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ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÒÎÊ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÕÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÞ. Ì. Øóêðèíîâ a;b;*, È. �. �àõìîíîâ a;aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÌåæäóíàðîäíûé óíèâåðñèòåò ïðèðîäû, îáùåñòâà è ÷åëîâåêà ¾Äóáíà¿141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ñ. Ó. Óìàðîâà Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí734063, Äóøàíáå, ÒàäæèêèñòàíÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ÿíâàðÿ 2012 ã.Èññëåäîâàíà ðîëü äè��óçèîííîãî òîêà â �àçîâîé äèíàìèêå ñèñòåìû ñâÿçàííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå-õîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî, äè�-�óçèîííîãî òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ òîêîâ îò âåëè÷èíûïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñèñòåìó ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè(ÂÀÕ) ñèñòåìû. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå äè��óçèîííîãî òîêà íà õàðàêòåð âåòâëåíèÿ ÂÀÕ ñèñòå-ìû âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òîêà è â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè, à òàêæå íà îáëàñòü ÂÀÕ, ñîîòâåò-ñòâóþùóþ ïàðàìåòðè÷åñêîìó ðåçîíàíñó â èññëåäóåìîé ñèñòåìå. Äàíà ÿñíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðàçëè÷íîãîõàðàêòåðà âåòâëåíèÿ ÂÀÕ â ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ (CCJJ-ìîäåëü) è â ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþè äè��óçèîííûì òîêîì (ÑCJJ+DC-ìîäåëü). Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå äè��óçèîííîãî òîêà â äæîçå�-ñîíîâñêîì ïåðåõîäå âûçûâàåò ïåðåêëþ÷åíèå äàííîãî ïåðåõîäà â îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèå. Ïîëó÷åíîêà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂíóòðåííèé ý��åêò Äæîçå�ñîíà, çàêëþ÷àþ�ùèéñÿ â òóííåëèðîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð ìåæäóñìåæíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïëîñêîñòÿìè CuO2âíóòðè ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ âûñîêîòåì�ïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) [1℄, äàåòîñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü ÂÒÑÏ êàê ñèñòåìó ñâÿ�çàííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ (ÄÏ). Äàííûéý��åêò ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðÿäà òåîðèéÂÒÑÏ è èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ÂÀÕ òóííåëüíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå ÂÒÑÏè ñâîéñòâ âèõðåâîé ðåøåòêè â äàííûõ ìàòåðèàëàõ[2�5℄. Âíóòðåííåå òóííåëèðîâàíèå íå òîëüêî ÿâëÿåò�ñÿ èíòåðåñíûì îáúåêòîì, íî òàêæå ìîæåò ñëóæèòüìîùíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäûÂÒÑÏ, òðàíñïîðòà â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì ñâåðõïðîâîäÿùèì ñëîÿì, è �èçèêè âèõðåé [6℄.Ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòââíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, èõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ*E-mail: shukrinv�theor.jinr.ru

è ðàçëè÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿñèñòåìà ñâÿçàííûõ ÄÏ [7, 8℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìà ïî ñåáå ñèñòåìà ÄÏÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè, èíòåíñèâíî èññëåäóåìûõâ íàñòîÿùåå âðåìÿ [6; 9�11℄. Â ÷àñòíîñòè, øèðî�êèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé ïðåä�ñòàâëÿåò îáíàðóæåííîå íåäàâíî äîñòàòî÷íî ìîù�íîå êîãåðåíòíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå â òå�ðàãåðöåâîé îáëàñòè ÷àñòîò èç ñèñòåìû âíóòðåííèõÄÏ [12℄. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òîò àñïåêò,÷òî èçëó÷åíèå ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííîé îáëàñòüþíà ÂÀÕ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçî�íàíñ [13, 14℄. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ ýòîé îáëàñòèÂÀÕ ÿâëÿþòñÿ êðàéíå àêòóàëüíûìè. ×èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå ÂÀÕ ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü ðÿä âàæ�íûõ ñâîéñòâ äàííîé ñèñòåìû è îïèñàòü �àçîâóþ äè�íàìèêó â ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ ãèñòåðåçèñíîé îá�ëàñòè [15℄.Îäíîé èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîäå�ëåé äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ323 8*



Þ. Ì. Øóêðèíîâ, È. �. �àõìîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ÿâëÿåòñÿ CCJJ-ìîäåëü (apaitively oupled Jose-phson juntions, CCJJ) [4℄. Â ýòîé ìîäåëè ïîëíûéòîê ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ è òî�êà ñìåùåíèÿ; â íåé òàêæå ïðîâåäåíî îáîáùåíèå äæî�çå�ñîíîâñêîãî ñîîòíîøåíèÿ íà îñíîâå íåðàâíîâåñíî�ñòè ñèñòåìû. Â ðàáîòå [16℄ CCJJ-ìîäåëü áûëà äîïîë�íåíà äè��óçèîííûì òîêîì (diffusion urrent, DC)è íàçâàíà êàê CCJJ+DC-ìîäåëü. Âîçíèêàþùàÿ ïðèýòîì ñèñòåìà íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâ�íåíèé äëÿ ðàçíîñòè �àç íàõîäèò ñâîå îáîñíîâàíèå âðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè [17℄. Ñ ïîìîùüþCCJJ+DC-ìîäåëè áûë ïîëó÷åí ðÿä íîâûõ è èíòå�ðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàíî íàëè÷èåïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è ðîæäåíèå ïðîäîëü�íîé ïëàçìåííîé âîëíû â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ [13℄.Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå òîò �àêò, ÷òî, â îòëè÷èå îòCCJJ-ìîäåëè, â CCJJ+DC-ìîäåëè âåòâèñòàÿ ñòðóê�òóðà ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ ýêâèäèñòàíòíîé [16℄, ÷òî îáû÷íîè íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå [18�20℄.Â ðàáîòå [15℄ áûëè ðàññìîòðåíû óñðåäíåííûå ïîâðåìåííîìó äîìåíó êîìïîíåíòû ïîëíîãî òîêà, ó÷è�òûâàþùèå âêëàäû ñîñåäíèõ (ñ ðàññìàòðèâàåìûì)ÄÏ. Â ÷àñòíîñòè, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ êîìïîíåíòà òîêàâ l-ì ÄÏ,I ls = sin'l � �(sin'l+1 + sin'l�1 � 2 sin'l);ñîäåðæèò âêëàä (l � 1)-ãî è (l + 1)-ãî ÄÏ ('l � ðàç�íîñòü �àç â l-ì ïåðåõîäå, �� ïàðàìåòð ñâÿçè). Áûëèèññëåäîâàíû çàâèñèìîñòü ýòîé êîìïîíåíòû îò âåëè�÷èíû áàçîâîãî òîêà, à òàêæå âëèÿíèå äè��óçèîííîéêîìïîíåíòû òîêà íà �îðìèðîâàíèå ÂÀÕ ñèñòåìû èâåëè÷èíó òîêà âîçâðàòà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàëè�÷èå òîëüêî åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ, êàê ýòî èìå�åò ìåñòî â CCJJ-ìîäåëè, íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ãè�ñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ. Íà�áëþäàåìîå ýêñïåðèìåíòàëüíî áîëüøåå çíà÷åíèå òîêàâîçâðàòà íà ÂÀÕ â ñðàâíåíèè ñ îöåíêàìè, îñíîâàí�íûìè íà ìîäåëè íåñâÿçàííûõ ïåðåõîäîâ [21℄, à òàêæåíà CCJJ-ìîäåëè, íàõîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå â ðàìêàõCCJJ+DC-ìîäåëè. Ïðè ýòîì ó÷åò äè��óçèîííîãîòîêà îêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòûàíàëèçà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ íà îñíîâå èñ�ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè�÷àñòè÷íîãî, äè��óçèîííîãî òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ,îòíîñÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê l-ìó ÄÏ (ñ ó÷åòîìîïðåäåëåíèÿ ýòèõ òîêîâ) îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òî�êà. Òàêîå ðàññìîòðåíèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü õàðàê�òåð ïîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî òîêà â îòäåëüíîìÄÏ. Â ÷àñòíîñòè, ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ âðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè äèíàìèêà ïåðåêëþ÷åíèÿ

èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ðåçèñòèâíîåñîñòîÿíèå îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòåîòñóòñòâèå âåòâëåíèÿ ïðè I = I, õàðàêòåðíîå äëÿCCJJ-ìîäåëè. Âïåðâûå äåìîíñòðèðóåòñÿ ðîëü äè���óçèîííîãî òîêà â �îðìèðîâàíèè ÂÀÕ â åå òðåõ ðàç�ëè÷íûõ îáëàñòÿõ: âáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà, â îáëà�ñòè âåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ è â îá�ëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ìû ïîêàçûâàåìòàêæå, ÷òî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõïî âðåìåííîìó äîìåíó òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãîòîêà ïðîëèâàåò ñâåò íà õàðàêòåð âåòâëåíèÿ ÂÀÕ ñè�ñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäå�ëîâ. Â ðàçä. 2 äàíû îïðåäåëåíèÿ òîêîâ âî âíóòðåí�íåì ÄÏ è ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, êîòîðûå ðåøàþòñÿ÷èñëåííî. Â ðàçä. 3 îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòàÂÀÕ, óñðåäíåííûõ òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ, à òàêæå ìåòîäèêà ðàñ÷åòàâðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé òîêîâ. �àññ÷èòàííûå â ðàì�êàõ CCJJ- è CCJJ+DC-ìîäåëåé ÂÀÕ îáñóæäàþòñÿ âðàçä. 4. Â ðàçä. 5 îïèñûâàåòñÿ äèíàìèêà òîêîâ â îáå�èõ ìîäåëÿõ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ I. Îáëà�ñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïîñâÿùåí ðàçä. 6. Âðàçä. 7 îïèñàíû çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ òîêîâ îòâåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà â îáëàñòè âåòâëåíèÿ ÂÀÕ.Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå âûâîäû è èçëà�ãàþòñÿ ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.2. ÌÎÄÅËÜÑèñòåìà N + 1 ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ â àíèçî�òðîïíîì ÂÒÑÏ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà �l(t) = j�j exp(i�l(t)) ñ çàâèñÿùåé îò âðå�ìåíè �àçîé �l(t), îáðàçóåò N ÄÏ [1℄. Ñõåìà òàêîéñëîèñòîé ñèñòåìû ÄÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Òîë�ùèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ â ÂÒÑÏ (îêîëî 3�A)ñðàâíèìà ñ äåáàåâñêîé äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà, rD , ïîýòîìó â îòäåëüíîì ñëîå íåòïîëíîé ýêðàíèðîâêè çàðÿäà è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,íàâåäåííîå â îòäåëüíîì ÄÏ, ïðîíèêàåò â ñîñåäíèåïåðåõîäû. Ýëåêòðè÷åñêàÿ íåéòðàëüíîñòü ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ñëîåâ îêàçûâàåòñÿ äèíàìè÷åñêè íàðóøåí�íîé, è â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíàâîçíèêàåò åìêîñòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäàìè [4℄.Îòñóòñòâèå ïîëíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåì ñëîå ïðèâîäèò ê îáîáùåííîìó ñêàëÿð�íîìó ïîòåíöèàëó �l ñëîÿ, îïðåäåëÿåìîìó ÷åðåç ñêà�ëÿðíûé ïîòåíöèàë �l è ïðîèçâîäíóþ �àçû �l ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:�l(t) = �l � V0 d�ldt ;324



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äè��óçèîííûé òîê â ñèñòåìå : : :
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Íîðìàëüíûé ìåòàëë

Íîðìàëüíûé ìåòàëë

d0

�l; �l�l; �l�l�1; �l�1

�èñ. 1. Ñõåìà �îðìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âíóòðåííèõÄÏ â ÂÒÑÏ. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè, íóìåðóåìûå÷èñëàìè îò 0 äî N è õàðàêòåðèçóåìûå ïàðàìåòðîìïîðÿäêà ñ ìîäóëåì�l è �àçîé �l, îáðàçóþò ñèñòåìóÄÏ ñ ðàçíîñòÿìè �àç 'l = �l � �l�1; ds � òîëùèíàñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, d � òîëùèíà äèýëåêòðè÷å-ñêîãî ñëîÿãäå V0 = ~!p=2e, !p =p2eI=~C � ïëàçìåííàÿ ÷àñ�òîòà, I � êðèòè÷åñêèé òîê è C � åìêîñòü ÄÏ. Îáîá�ùåííûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîéïëîòíîñòè çàðÿäà Ql íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå [4, 5℄:Ql = ��l=4�r2D:Âîçíèêíîâåíèå ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì çà�ðÿäîì Ql l-ãî ñëîÿ è îáîáùåííûì ñêàëÿðíûì ïîòåí�öèàëîì �l ýòîãî ñëîÿ âûðàæàåò íåðàâíîâåñíóþ ïðè�ðîäó ïåðåìåííîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â ñëîèñòûõñâåðõïðîâîäíèêàõ [5℄. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå Äæî�çå�ñîíà îáîáùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä~2e d'ldt = Vl � �(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl); (1)ãäå Vl � Vl;l�1 � íàïðÿæåíèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ�ùèìè ñëîÿìè l è l � 1, à

'l � 'l;l�1 = �l(t)� �l�1(t)� 2e~ lZl�1 dz Az(z; t)� êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíàÿ ðàçíîñòü �àç ìåæäóñëîÿìè l è l� 1, Az � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â áàðüå�ðå. Â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè �l(t) = 0 è âûïîëíÿåò�ñÿ îáû÷íîå ñîîòíîøåíèå Äæîçå�ñîíàVl � �l � �l�1 = ~2e d(�l � �l�1)dt � ~2e d'ldt :Êîãäà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ÄÏïðîõîäèò âíåøíèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñâåðõïðîâî�äÿùèå ñëîè îêàçûâàþòñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèèèç-çà èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö è êóïåðîâñêèõ ïàð [5℄.Íàëè÷èå â íèõ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äîïîë�íèòåëüíîãî òîêà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè.Ýòîò âêëàä â êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, îáóñëîâëåííûéðàçíîñòüþ îáîáùåííûõ ñêàëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ, íà�çûâàþò äè��óçèîííûì òîêîì I ldiff [22, 23℄. Ìîæíîçàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ äè��óçèîííî�ãî òîêà:I ldiff = �l � �l�1IR = �Ql �Ql�14�r2DIR == � Ql �Ql�12e2N(0)IR: (2)Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ äè��óçèîííûé òîê íîðìèðîâàííà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà I, R � ñîïðîòèâëå�íèå ïåðåõîäà, à N(0) îáîçíà÷àåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé íà óðîâíå Ôåðìè.Ñ ó÷åòîì äè��óçèîííîãî òîêà âûðàæåíèå äëÿïîëíîãî òîêà ïðèîáðåòàåò âèäI = C dVldt + I sin'l + ~2eR d'ldt : (3)Îíî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî âûðàæåíèÿäëÿ ïîëíîãî òîêà â CCJJ-ìîäåëè [4℄ òðåòüèì ÷ëåíîìâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3). Â CCJJ-ìîäåëè îí ðà�âåí Vl=R.Íîðìèðóÿ âûðàæåíèÿ (1) è (3), ïîëó÷èì ñèñòåìóáåçðàçìåðíûõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè �àç è íàïðÿ�æåíèé âî âñåõ ÄÏ:�'l�� = Vl � �(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl);�Vl�� = I � sin'l � � �'l�� ; (4)325



Þ. Ì. Øóêðèíîâ, È. �. �àõìîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012ãäå � = !pt � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, � = ~!p=2eRI == 1=p�, � � ïàðàìåòð ÌàêÊàìáåðà. Çäåñü è äàëååòîê I íîðìèðîâàí íà êðèòè÷åñêèé òîê I, à íàïðÿ�æåíèå íîðìèðîâàíî íà V0 = ~!p=2e. Êàê óêàçûâà�ëîñü âûøå, â CCJJ-ìîäåëè ïîñëåäíèé ÷ëåí â ïðà�âîé ÷àñòè âòîðîãî óðàâíåíèÿ ðàâåí �Vl, ÷òî, ñîãëàñ�íî ïåðâîìó óðàâíåíèþ ýòîé ñèñòåìû, îòëè÷àåòñÿ îò�d'l=dt íà ÷ëåí ��(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl).Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî 1=IR = �=V0 è îáîáùåííîåñîîòíîøåíèå Äæîçå�ñîíà (1), ìîæåì çàïèñàòü âû�ðàæåíèå äëÿ äè��óçèîííîãî òîêà â âèäåI ldiff = �V0 (�l � �l�1) = � _'l � �Vl; (5)èëè I ldiff = ���(Vl+1 + Vl�1 � 2Vl): (6)Òàêèì îáðàçîì, â CCJJ+DC-ìîäåëè âûðàæåíèåäëÿ ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó ñêëàäûâà�

åòñÿ èç äæîçå�ñîíîâñêîãî Is, êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp,äè��óçèîííîãî Idiff òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp:I ls = sin'l; I lqp = �Vl; I ldisp = dVld� ; (7)I ldiff = ��d'ld� � Vl� :Äè��åðåíöèðóÿ îáîáùåííîå ñîîòíîøåíèå Äæî�çå�ñîíà ïî âðåìåíè è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (7) äëÿïîëíîãî òîêà, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòå�ìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçíîñòè �àç 'l âCCJJ+DC-ìîäåëè [16℄:d2'ldt2 =Xl0 All0 �I � sin'l0 � � d'l0dt � ; (8)ãäå ìàòðèöà A ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèÿõ èìååò âèä
A = 0BBBBBB�1 + 2� �� 0 : : : ���� 1 + 2� �� 0 : : :0 �� 1 + 2� �� 0 : : :: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :�� : : : 0 �� 1 + 2�

1CCCCCCA : (9)
Çäåñü è â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì t äëÿ îáîçíà�÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Îòìåòèì, ÷òî ïîëíàÿâåòâèñòàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ âìîäåëè ñ çàðÿäîâûì ðàçáàëàíñîì â ðàáîòå [5℄ áûëàïîëó÷åíà ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãîòîêà èìåëà ðàçáðîñ âäîëü ñëîèñòîé ñèñòåìû ïîðÿä�êà 5%. Íàøè ðàñ÷åòû ïðîâîäÿòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òîâåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà îäèíàêîâà âî âñåõ ïåðå�õîäàõ, I l = I.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�ñëåäîâàíèÿ �àçîâîé äèíàìèêè äëÿ ñèñòåìû èç äå�âÿòè ñâÿçàííûõ ÄÏ ïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèÿõ. Íå÷åòíîå ÷èñëî ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ïðè�âîäèò ê òîíêîé ñòðóêòóðå ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, îáóñëîâëåííîé íåñîãëàñîâàí�íîñòüþ äëèíû âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì ïðîäîëüíîéïëàçìåííîé âîëíû è ïåðèîäà ñòðóêòóðû âäîëü ñëî�èñòîé ñèñòåìû [14℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÂÀÕ ñèñòåìûñâÿçàííûõ ÄÏ ìû ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (4),èñïîëüçóÿ ìåòîä �óíãå �Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà I îïðå�

äåëÿþòñÿ ðàçíîñòü �àç 'l(t) è íàïðÿæåíèå Vl êàê�óíêöèè âðåìåíè âî âðåìåííîì èíòåðâàëå (0; Tmax).Ñðåäíåå ïî âðåìåíè íàïðÿæåíèå hVli âû÷èñëÿåòñÿ ñïîìîùüþ âûðàæåíèÿhVli = 1Tmax � Tmin TmaxZTmin Vl dt; (10)ãäå Tmin è Tmax îïðåäåëÿþò íà÷àëî è êîíåö âðåìåí�íîãî èíòåðâàëà äëÿ óñðåäíåíèÿ. Ïîëíîå íàïðÿæåíèåV íàõîäèòñÿ êàê ñóììà íàïðÿæåíèé íà âñåõ ÄÏ,V = NXl=1hVli: (11)Èòàê, ìû ðåøàåì ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé äëÿ ðàçíîñòè �àç ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèèòîêà I â íåêîòîðîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (0; Tmax) ñøàãîì Æt. ×àñòü ýòîãî èíòåðâàëà, íà÷èíàÿ ñ îïðåäå�ëåííîãî çíà÷åíèÿ Tmin, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîöåäóðûóñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè. Çàòåì ìû ìåíÿåì âåëè÷è�íó òîêà íà øàã ÆI è ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äëÿ òîêàI + ÆI â íîâîì âðåìåííîì èíòåðâàëå (Tmax; 2Tmax).Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè �àç è åå ïðîèçâîäíîé (èëè ðàç�íîñòè �àç è íàïðÿæåíèÿ) äëÿ êàæäîãî ÄÏ â êîíöå326



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äè��óçèîííûé òîê â ñèñòåìå : : :ïåðâîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å�ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ñëåäóþùåãî âðåìåííî�ãî èíòåðâàëà è ò. ä. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû îáû÷íîïîëàãàëè Tmax = 1000, Æt = 0:05, ÆI = 0:0001, õîòÿ âðÿäå ñëó÷àåâ, êîãäà òðåáîâàëàñü áîëåå âûñîêàÿ òî÷�íîñòü, ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿëèñü. Óñòîé÷èâîñòü ðåøå�íèé ïðîâåðÿåòñÿ âëèÿíèåì íà ÂÀÕ èçìåíåíèÿ ïàðà�ìåòðîâ çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè óäâîåíèÿ è óìåíüøåíèÿâäâîå øàãà ïî âðåìåíè Æt.Â ðàñ÷åòàõ ê áàçîâîìó òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì,ãåíåðèðóåìûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Äëÿ ýòîãî èñ�ïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Àìïëèòó�äà øóìà íîðìèðîâàëàñü íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãîòîêà I.Èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè çàðÿäà âñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèå Ìàêñâåëëà div(""0E) = Q;âûðàçèì ïëîòíîñòü çàðÿäà Ql (â äàëüíåéøåì íàçû�âàåì åå ïðîñòî çàðÿäîì) íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîåñ íîìåðîì l ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ Vl è Vl+1 â ñîñåäíèõäèýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ:Ql = Q0�(Vl+1 � Vl);ãäå Q0 = ""0V0=r2D. �åøåíèå ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ êàëèáðîâî÷íî-èíâàðèàíòíîé ðàçíî�ñòè �àç ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè äàåò íàìíàïðÿæåíèÿ Vl êàê �óíêöèþ âðåìåíè äëÿ âñåõ ÄÏ,è ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòüýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà êàæäîì ñâåðõïðîâîäÿùåìñëîå. Ïîëíàÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà íà ñëîåñêëàäûâàåòñÿ èç èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íà êàæäîìøàãå ïî òîêó. Èíòåðâàë âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðî�ãî çàïèñûâàåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà íàñëîå, îïðåäåëÿåòñÿ êàê t + TmaxjI0 � I j=ÆI , ãäå I0ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì òîêà, ñ êîòîðîãî ðå�ãèñòðèðóåòñÿ âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü.�àñ÷åò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêîâ è èõ óñðåä�íåííûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.Íà îñíîâå âûðàæåíèé (7) âû÷èñëÿþòñÿ òîêè Is, Iqp,Idisp è Idiff êàê �óíêöèè âðåìåíè ïðè �èêñèðîâàí�íîì çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà. Óñðåäíåíèå òîêîâ ïîâðåìåíè ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî óñðåäíåíèþ íàïðÿ�æåíèÿ (10).4. ÂÎËÜÒ-ÀÌÏÅ�ÍÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îäíîïåòëåâûå ÂÀÕ äåâÿòèñâÿçàííûõ ÄÏ, ïîëó÷åííûå êàê ñ ó÷åòîì äè��ó�

çèîííîãî òîêà (CCJJ+DC-ìîäåëü), òàê è áåç íåãî(CCJJ-ìîäåëü). �àñ÷åò ïðîâåäåí ïðè � = 1, � = 0:2è ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ðàñ÷åòàõâðåìåííîé äîìåí ñîñòàâëÿë [0�1000℄ ñ øàãîì 0.05;óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü â èíòåðâàëå [50�1000℄. Ïðèýòîì øàã ïî òîêó ñîñòàâëÿë 0.005, à â èíòåðâàëå áà�çîâîãî òîêà [0.2�1.1℄ ýòîò øàã ñîñòàâëÿë 0.00001. Âðàñ÷åòàõ ê áàçîâîìó òîêó äîáàâëÿëñÿ øóì ñ àìïëè�òóäîé Inoise = 10�8.Îïèøåì âêðàòöå îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åí�íûõ êðèâûõ. Â CCJJ-ìîäåëè íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿâåòâëåíèå â îáëàñòè 1, òîíêàÿ ñòðóêòóðà â îáëàñ-òè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 2 [14℄ è èíòåíñèâ�íîå âåòâëåíèå â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè 3. Âåëè÷èíàãèñòåðåçèñà â CCJJ-ìîäåëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòýòó õàðàêòåðèñòèêó â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè, âêîòîðîé, êðîìå òîãî, âåòâëåíèå ïðè I > I íå íàáëþ�äàåòñÿ. Â CCJJ+DC-ìîäåëè â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåàëèçó�åòñÿ ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì, êàê áóäåòïîêàçàíî, ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â òå÷åíèå î÷åíü êîðîò�êîãî èíòåðâàëà âðåìåíè. Òàêîå ñîñòîÿíèå îòìå÷åíîêðóæêîì íà ðèñ. 2.Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé íàñ èíòåðåñóåò, çà�êëþ÷àåòñÿ â âûÿñíåíèè ïðè÷èíû ðàçíîãî õàðàêòå�ðà ÂÀÕ â äâóõ äàííûõ ìîäåëÿõ. Åñòåñòâåííî, ýòîäîëæíî áûòü ñâÿçàíî ñ äè��óçèîííûì òîêîì, êîòî�ðûé íå ó÷èòûâàåòñÿ â CCJJ-ìîäåëè.5. ÎÁËÀÑÒÜ ÂÁËÈÇÈ Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÒÎÊÀÁîëüøàÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÂÀÕ äåìîí�ñòðèðóåò ïåðåêëþ÷åíèå âñåõ ÄÏ â âðàùàòåëüíîå ñî�ñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè ¾îäíîâðåìåííî¿, ò. å. ïðè îä�íîì è òîì æå çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà [18�20℄. Ó÷åòäè��óçèîííîãî òîêà ïðèâîäèò èìåííî ê òàêîãî òèïàÂÀÕ âáëèçè I, è íèæå ìû îáñóäèì ïðè÷èíó òàêîãîïîâåäåíèÿ.5.1. Äèíàìèêà òîêîâ â CCJJ-ìîäåëèÄëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ðîëü äè��óçèîííî�ãî òîêà â �îðìèðîâàíèè ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõÄÏ, ðàññìîòðèì âíà÷àëå �àçîâóþ äèíàìèêó è âðå�ìåííûå çàâèñèìîñòè òîêîâ â CCJJ-ìîäåëè, êîòîðàÿåãî íå ó÷èòûâàåò.327
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1
�èñ. 2. ÂÀÕ ñèñòåìû ñ äåâÿòüþ ñâÿçàííûìè ÄÏ,ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ìîäåëåé CCJJ (òîíêàÿ ëèíèÿ)è CCJJ+DC (æèðíàÿ ëèíèÿ) ïðè îäíîêðàòíîì èç-ìåíåíèè áàçîâîãî òîêà îò 0 äî 5 è îáðàòíî. Âåðòè-êàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòüâáëèçè êðèòè÷åñêîãî òîêà (1 ), îáëàñòü ïàðàìåòðè-÷åñêîãî ðåçîíàíñà (2 ) è îáëàñòü âåòâëåíèÿ â ãèñòå-ðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ (3 ), ãäå ïðîâåäåíû äåòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé âñåõ òîêîâ.Óâåëè÷åííûå îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà(2 ) è âåòâëåíèÿ (3 ) ïîêàçàíû íà âñòàâêàõ. Çäåñüè íà äðóãèõ ðèñóíêàõ òîê I íîðìèðîâàí íà êðèòè-÷åñêèé òîê I, à íàïðÿæåíèå V � íà V0 = ~!p=2e;òåìíûå ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿáàçîâîãî òîêàÊàê óêàçûâàëîñü âûøå, ñïåöè�è÷åñêîé ÷åðòîéCCJJ-ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ âåòâëåíèå ÂÀÕ â îáëàñòèI > I: ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëå�âûì íàïðÿæåíèåì (âñå ÄÏ ñ îñöèëëèðóþùåé �àçîé(O-ñîñòîÿíèå)) â ñîñòîÿíèå ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîìÄÏ ñ âðàùàþùåéñÿ �àçîé (R-ñîñòîÿíèå), ñîîòâåò�ñòâóþùåå íåêîòîðîé âåòâè ÂÀÕ [25℄. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå áàçîâîãî òîêà I ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ íîâûõ âåòâåé. Òàêîå âåòâëåíèå ìîæåò ïðî�äîëæàòüñÿ äî çíà÷åíèé I , çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿ�ùèõ âåëè÷èíó I. Ïðè÷èíîé âåòâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íà�ëè÷èå ñâÿçè ìåæäó ÄÏ, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ñëå�äóþùåå ÿâëåíèå: âîçíèêíîâåíèå íàïðÿæåíèÿ â îä�íîì ÄÏ îäíîâðåìåííî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþíàïðÿæåíèé âäîëü âñåé ñëîèñòîé ñèñòåìû. Â ðåçóëü�òàòå â ðàçíûõ ÄÏ ïîÿâëÿåòñÿ êâàçè÷àñòè÷íûé òîêI lqp = �Vl ðàçíîé âåëè÷èíû, êîòîðûé â ñóììå ñîñâåðõïðîâîäÿùèì òîêîì I ls = sin'l è òîêîì ñìåùå�íèÿ I ldisp = dV=dt ïðèâîäèò ê òîêó ïåðåêëþ÷åíèÿ,

áîëüøåìó, ÷åì I [5℄. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íîíàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä âñåõ êîíòàêòîâ â ðåçèñòèâíîåñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî [18�20℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ÷àñòü ÂÀÕ, ïîëó÷åííîé âðàìêàõ CCJJ-ìîäåëè, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïåðå�õîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåìâ ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ ÄÏ â R-ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3). Ìûäåòàëüíî èññëåäîâàëè âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü òîêîâ÷åðåç îòäåëüíûå ÄÏ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿâ èíòåðâàëå áàçîâîãî òîêà 0:00098 < I < 1:00002 ñî÷åíü ìàëûì øàãîì ïî òîêó ÆI = 10�5. Íà ðèñ. 3ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâî�äÿùåãî òîêà âî âñåõ äåâÿòè ÄÏ, íåïîñðåäñòâåííî îò�ðàæàþùèå äèíàìèêó òàêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ.Ìû âèäèì, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ â ïåð�âîì, òðåòüåì è ïÿòîì ÄÏ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîêèç ïîñòîÿííîãî ïðåâðàùàåòñÿ â îñöèëëèðóþùèé ñîñðåäíèì çíà÷åíèåì, ðàâíûì íóëþ, ò. å. äàííûå òðèÄÏ ïåðåõîäÿò â R-ñîñòîÿíèå. Â îñòàëüíûõ ÄÏ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé òîê äåìîíñòðèðóåò çàòóõàþùèå îñöèë�ëÿöèè ñ êîíå÷íûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, óêàçûâàÿ,÷òî äàííûå ÄÏ îñòàþòñÿ â O-ñîñòîÿíèè.Äèíàìèêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, åñòåñòâåííî,îòðàæàåòñÿ íà êâàçè÷àñòè÷íîì òîêå è òîêå ñìåùå�íèÿ. Õàðàêòåðíîå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîâåäåíèå êâà�çè÷àñòè÷íîãî òîêà äëÿ äâóõ ÄÏ ñèñòåìû (ïåðâîãîè âòîðîãî, ïåðåõîäÿùèõ ñîîòâåòñòâåííî âî âðàùà�òåëüíîå è îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèÿ) ïðèâåäåíî íàðèñ. 4. Èçìåíåíèå êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà êîððåëèðó�åò ñ èçìåíåíèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è òîêà ñìå�ùåíèÿ: âî âñåõ ÄÏ âîçíèêàåò êâàçè÷àñòè÷íûé òîê,îòðàæàþùèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âäîëü ñè�ñòåìû íà çàâèñèìîñòè Iqp(t). Ìû âèäèì ìåëêèå îñ�öèëëÿöèè íà âûõîäÿùåé íà íàñûùåíèå çàâèñèìîñòèêàê ïðîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî�êà. Åñòåñòâåííî, ñðåäíåå çíà÷åíèå Iqp â R-ñîñòîÿíèè(ïåðâûé ÄÏ) ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèåâ O-ñîñòîÿíèè (âòîðîé ÄÏ) ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ.Äëÿ ïîëíîòû äàííûõ íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà âðåìåí�íàÿ çàâèñèìîñòü Idisp äëÿ òåõ æå ÄÏ. Êàê âèäíî,îíà òàêæå íàõîäèòñÿ â êîððåëÿöèè ñ âðåìåííûìèçàâèñèìîñòÿìè Is è Iqp. Òîê ñìåùåíèÿ îñöèëëèðóåòâáëèçè íóëÿ â R-ñîñòîÿíèè è èñïûòûâàåò âñïëåñê ñçàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè â O-ñîñòîÿíèè.5.2. Äèíàìèêà òîêîâ â CCJJ+DC-ìîäåëèÏåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ äèíàìèêè òîêîââ ìîäåëè ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ è äè��óçèîííûì òî�êîì. Êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, äè��óçèîííûé òîêâ ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ ïðåïÿòñòâóåò âåòâëåíèþÂÀÕ âáëèçè I = I. ×òîáû äîêàçàòü ýòî óòâåðæäå�328
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�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âî âñåõ ÄÏ â èíòåðâàëå âðåìåíè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-äèò ïåðåõîä ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ñ òðåìÿ âðàùàþùèìèñÿ ÄÏ, íàõîäÿùèìèñÿ â R-ñîñòîÿíèè. Òîêîâûå è âðåìåííûåèíòåðâàëû íà âñåõ ðèñóíêàõ âûáðàíû îäèíàêîâûìè. J1, J2, : : : � íîìåðà ÄÏ â äàííîì ðàñ÷åòåíèå, ìû èññëåäîâàëè â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè çà�âèñèìîñòü âñåõ òîêîâ îò âðåìåíè â èíòåðâàëå áàçî�âîãî òîêà 0:00098 < I < 1:00002. ×àñòü òàêîé çàâèñè�ìîñòè äëÿ äè��óçèîííîãî òîêà âî âñåõ ÄÏ ñ øàãîìïî òîêó 10�5 è ðàçìåðîì âðåìåííîãî äîìåíà 2000ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå ìû ïîêàçûâàåì äèíàìè�êó Idiff â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ.Íà äàííûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîæíî âûäåëèòü äâåîáëàñòè, ðàçäåëåííûå øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ëåâûåîáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó èç ñîñòîÿíèÿ ñ íó�ëåâûì íàïðÿæåíèåì â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå, îò�ìå÷åííîå êðóæêîì íà ÂÀÕ íà ðèñ. 2. Ïðîìåæóòî÷�íîå ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî îäèí èç ïå�ðåõîäîâ (â äàííîì ðàñ÷åòå ýòî øåñòîé ÄÏ), èñïû�òàâ îïðåäåëåííûå îñöèëëÿöèè âñåõ òîêîâ, îñòàëñÿ âO-ñîñòîÿíèè. Âî âñåõ ÄÏ â äàííîì âðåìåííîì èí�òåðâàëå äè��óçèîííûé òîê èñïûòûâàåò âñïëåñê èîñöèëëÿöèè âîêðóã íåêîòîðîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ,îòëè÷íîãî îò íóëÿ è ðàçíîãî ïî âåëè÷èíå. Ïðàâûå÷àñòè çàâèñèìîñòåé ñîîòâåòñòâóþò ïîâåäåíèþ äè���óçèîííîãî òîêà â ñîñòîÿíèè ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿíà âåðõíþþ âåòêó ÂÀÕ è ñîïðîâîæäàþòñÿ çàòóõàþ�ùèìè îñöèëëÿöèÿìè.

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâ�ëåííîé íà ðèñ. 5, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûé çíàê äè���óçèîííîãî òîêà (çíàêè ¾+¿ è ¾�¿ íà ðèñóíêå) âìîìåíò âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíè�åì: íà ïåðâîì ÄÏ � ìèíóñ, íà âòîðîì � ïëþñ, íàòðåòüåì � ìèíóñ, íà ÷åòâåðòîì � ìèíóñ è ò. ä. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ðàçíîå íàïðàâëåíèå Idiff â ìîìåíò âû�õîäà èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì íå ïîçâî�ëÿåò ñèñòåìå çàäåðæèâàòüñÿ â ñîñòîÿíèÿõ, ñîîòâåò�ñòâóþùèõ äðóãèì âåòâÿì ÂÀÕ, è âûíóæäàåò ñèñòå�ìó ïåðåõîäèòü íåïîñðåäñòâåííî â êîíå÷íîå ñîñòîÿ�íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåì ÄÏ âî âðàùàòåëüíîì ñî�ñòîÿíèè.×òîáû óáåäèòüñÿ â ðàçëè÷íîì õàðàêòåðå äèíàìè�êè òîêîâ â ðàçíûõ ÄÏ ïðè äàííîì ïåðåêëþ÷åíèè,íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè Iqp,Idisp è Is â ïåðâîì, âòîðîì è øåñòîì ÄÏ. Ìû âèäèìîòëè÷èÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãîÄÏ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ øåñòîãîÄÏ. Êàê è â ñëó÷àå äè��óçèîííîãî òîêà, äëÿ øå�ñòîãî ÄÏ íà ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ äâåîáëàñòè, òîãäà êàê äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî (è îñòàëü�íûõ) ñðàçó ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ õàðàê�329
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�èñ. 4. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íîãîòîêà (à,á ) è òîêà ñìåùåíèÿ (â,ã) â ïåðâîì è âòîðîìÄÏòåðíûé ïåðåõîä âî âðàùàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Îïðåäå�ëåííîå ðàññîãëàñîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé â ðàçíûõÄÏ, ïðîèñõîäÿùåå ñðàçó ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ, èñ÷å�çàåò ÷åðåç äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå�íè. 6. ÎÁËÀÑÒÜ ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î�ÅÇÎÍÀÍÑÀÏåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ îáëàñòè ÂÀÕ,ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðåõîäó èç R-ñîñòîÿíèÿ (âåðõíÿÿâåòêà, âñå ÄÏ âî âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè) â ñîñòî�ÿíèå, â êîòîðîì îäèí èëè ÷àñòü ÄÏ îêàçûâàþòñÿ

â O-ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòàõ [13, 14℄ áûëî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî, ÷òî â ýòîé îáëàñòè â ñèñòåìå ñâÿçàí�íûõ ÄÏ âîçíèêàåò ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ïðèêîòîðîì äæîçå�ñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè âîçáóæäàþòïðîäîëüíóþ ïëàçìåííóþ âîëíó âäîëü ñëîèñòîé ñè�ñòåìû. Ïðè ýòîì ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè îêàçûâàþò�ñÿ çàðÿæåííûìè, è çàðÿäîâàÿ äèíàìèêà îïðåäåëÿåòîñîáåííîñòè âîçíèêàþùåé çäåñü òîíêîé ñòðóêòóðûíà ÂÀÕ, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ áèåíèÿìèïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â äèñêðåòíîé ñèñòåìåñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ [14℄.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, íîðìèðîâàííîãî íà Q0,â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ L7 è L6 â îáëàñòè ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõCCJJ+DC- è CCJJ-ìîäåëåé. Âèäíî, ÷òî â îáåèõ ìî�äåëÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, õîòÿåãî òîíêàÿ ñòðóêòóðà ðàçëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì.Íàëè÷èå çàðÿäà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ äè��óçèîííîãî òîêà (2). Âîçíèêà�åò âîïðîñ: êàêîå âëèÿíèå îêàçûâàåò äè��óçèîííûéòîê íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû è ÂÀÕ â ýòîé îáëàñòè?Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âñåõ ðàññìàòðè�âàåìûõ óñðåäíåííûõ òîêîâ, à èìåííî, ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî I ls, êâàçè÷àñòè÷íîãî I lqp, äè��óçèîííîãî I ldiffòîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ I ldisp (ñì. �îðìóëû (7)) îò âå�ëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé ÄÏ â îáëàñòè ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõCCJJ+DC-ìîäåëè. Äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåõîäîâ ýòè çà�âèñèìîñòè èìåþò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð. Äàííûåïîëó÷åíû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ÷òî èðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2. Íàáëþäàåòñÿòîíêàÿ ñòðóêòóðà ÂÀÕ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðåçîíàíñà, ñâÿçàííàÿ ñ õàðàêòåðíûì ïîâåäåíèåìïðîäîëüíîé ïëàçìåííîé âîëíû â äèñêðåòíîé ñèñòå�ìå [14℄. Êàê ìû âèäèì, â ýòîé îáëàñòè îñíîâíîéâêëàä â âåëè÷èíó áàçîâîãî òîêà äàåò êâàçè÷àñòè÷�íûé òîê, êîòîðûé áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòñâåðõïðîâîäÿùèé. Óñðåäíåííûé òîê ñìåùåíèÿ, ïðè�âåäåííûé íà ðèñ. 8ã, ïî âåëè÷èíå ñóùåñòâåííî ìåíü�øå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ è îñ�öèëëèðóåò ïðè óìåíüøåíèè áàçîâîãî òîêà. Ìîæíîçàìåòèòü ïðîÿâëåíèå îñîáåííîñòåé òîíêîé ñòðóêòó�ðû ÂÀÕ íà ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè, îòìå÷åííûõíà ðèñóíêå ñòðåëêàìè.Äè��óçèîííûé òîê (ðèñ. 8â) äî íà÷àëà îáëàñòèïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà îòñóòñòâóåò (ñóùåñòâó�åò íà óðîâíå øóìà). Ïðè ïîäõîäå ê ðåçîíàíñó (ïðèóìåíüøåíèè ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó)àìïëèòóäà çàðÿäîâûõ îñöèëëÿöèé â ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñëîÿõ íàðàñòàåò, è ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ330
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�èñ. 6. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè êâàçè÷àñòè÷íîãîòîêà (à,á ), òîêà ñìåùåíèÿ (â,ã) è ñâåðõïðîâîäÿùåãîòîêà (ä,å) â ïåðâîì, âòîðîì è øåñòîì ÄÏ, ðàññ÷è-òàííûå â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëèäè��óçèîííîãî òîêà. Â ðåçîíàíñíîé îáëàñòè óñðåä�íåííûé äè��óçèîííûé òîê îñöèëëèðóåò, ìåíÿÿ ñâîåíàïðàâëåíèå â äàííîì ÄÏ. Âêëàä äè��óçèîííîãîòîêà â áàçîâûé òîê â ýòîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî ìàëïî âåëè÷èíå. Îäíàêî, êàê ìû óâèäèì íèæå èç ñðàâ�íåíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñ CCJJ-ìîäåëüþ, ýòîò âêëàä

êà÷åñòâåííî ìåíÿåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ÂÀÕ â îáëàñ-òè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõñâåðõïðîâîäÿùåãî, êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ è òîêàñìåùåíèÿ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûéÄÏ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷è�òàííûå â ðàìêàõ CCJJ-ìîäåëè.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðå�çîíàíñà â ñèñòåìå ñâÿçàííûõ ÄÏ íå ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì ó÷åòà äè��óçèîííîãî òîêà: îí âîçíèêàåò è âCCJJ-ìîäåëè, åãî íå ó÷èòûâàþùåé. Îòñóòñòâèå äè���óçèîííîãî òîêà ñêàçûâàåòñÿ íà òîíêîé ñòðóêòóðåÂÀÕ â äàííîé îáëàñòè. Â CCJJ+DC-ìîäåëè øèðèíàîáëàñòè òîíêîé ñòðóêòóðû ïî òîêó ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 0.015 åäèíèö, òîãäà êàê â CCJJ-ìîäåëè åå âåëè�÷èíà çíà÷èòåëüíî áîëüøå è ðàâíà ïðèìåðíî 0.2 åäè�íèöàì áàçîâîãî òîêà. Ïî-âèäèìîìó, âîçíèêíîâåíèåýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîÿõ èïðîÿâëåíèå ðåçîíàíñà íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [9℄, â êî�òîðîé íà ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåòñÿ õàðàêòåðíîå îòêëî�íåíèå ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè ïðè ïåðåõîäå ñâåðõíåé âåòêè.7. ÎÁËÀÑÒÜ ÂÅÒÂËÅÍÈßÏåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ òðåòüåé îáëàñòèÂÀÕ, îòìå÷åííîé íà ðèñ. 2. Ýòà îáëàñòü â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ðàñõîæäåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ [18℄ è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê òî�êà âîçâðàòà Ir , ñäåëàííûõ êàê íà îñíîâå ìîäåëè Çàï�ïå [21℄ (íå ó÷èòûâàþùåé ñâÿçü ìåæäó ïåðåõîäàìè),òàê è íà îñíîâå CCJJ-ìîäåëè (íå ó÷èòûâàþùåé äè��331
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�èñ. 7. ÂÀÕ è âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ñëîå â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàñ-ñ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëåé CCJJ+DC (à) è CCJJ (á ). Ñòðåëêè óêàçûâàþò íà îñîáåííîñòè C, Y , T , S òîíêîéñòðóêòóðû [14℄. Âñòàâêè äåìîíñòðèðóþò õàðàêòåð îñöèëëÿöèé çàðÿäà â âûäåëåííûõ êðóæêàìè îáëàñòÿõ ðåçîíàíñà
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is (à), êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp (á ), äè��óçèîííîãî Idiff(â) òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp (ã) îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà ÷åðåç ïåðâûé ÄÏ â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî-íàíñà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ CCJJ+DC-ìîäåëè332
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñâåðõ-ïðîâîäÿùåãî (à), êâàçè÷àñòè÷íîãî (á ) òîêîâ è òîêàñìåùåíèÿ (â) îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà â îáëàñòèïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàññ÷èòàííûå â ðàì-êàõ CCJJ-ìîäåëè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåòîòêëîíåíèå êðèâîé hIqpi(I) îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñ-òè�óçèîííûé òîê). Íèæå ïîêàæåì, ÷òî ó÷åò äè��ó�çèîííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì, ïî�ñêîëüêó îí ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ãèñòåðå�çèñà íà ÂÀÕ, è ïðîäåìîíñòðèðóåì ý��åêòèâíîñòüìåòîäà óñðåäíåííûõ òîêîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÂÀÕñâÿçàííûõ ÄÏ.7.1. CCJJ+DC-ìîäåëüÑíà÷àëà ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå òîêîâ â äâóõïðîèçâîëüíî âçÿòûõ ÄÏ, à çàòåì ïðèâåäåì ðåçóëüòà�òû äëÿ âñåõ ÄÏ. Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî Is, êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp, äè��óçèîí�

íîãî Idiff òîêîâ è òîêà ñìåùåíèÿ Idisp äëÿ ïåð�âîãî è äåâÿòîãî ÄÏ îò âåëè÷èíû ïîëíîãî òîêàI ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõCCJJ+DC-ìîäåëè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.Ìû âèäèì, ÷òî â îáëàñòè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî�íàíñà (îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è îòìå÷åí�íîé íà ðèñ. 10a ñòðåëêîé BP (break point)) ñâåðõïðî�âîäÿùèé òîê â îáîèõ ïåðåõîäàõ íàðàñòàåò ñ óìåíü�øåíèåì áàçîâîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì îá�ðàçîì. Äàëåå ýòà çàâèñèìîñòü â ðàññìàòðèâàåìûõÄÏ ðàçëè÷íà: äåâÿòûé ÄÏ ïåðåõîäèò â îñöèëëèðó�þùåå ñîñòîÿíèå ïðè I = 0:555, à ïåðâûé ÄÏ ïðîäîë�æàåò îñòàâàòüñÿ âî âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè äî çíà�÷åíèÿ òîêà âîçâðàòà äàííîé ñèñòåìû. Êâàçè÷àñòè÷�íûé òîê â îáîèõ ÄÏ òàêæå âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó.Îí óìåíüøàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî ñ óìåíüøåíèåì âå�ëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, îòðàæàÿ óìåíüøåíèå ÷èñëàÄÏ â R-ñîñòîÿíèè, îäíàêî îñòàåòñÿ êîíå÷íûì â îáî�èõ ÄÏ âïëîòü äî òîêà âîçâðàòà. Âàæíîå ðàçëè÷èåðàññìàòðèâàåìûõ ÄÏ ñâÿçàíî ñ äè��óçèîííûì òî�êîì: â ïåðâîì êîíòàêòå îí ïîëîæèòåëüíûé, à â äå�âÿòîì � îòðèöàòåëüíûé. Êàê ìû óâèäèì íèæå, ðàç�íîíàïðàâëåííîñòü äè��óçèîííîãî òîêà èìååò ìåñòîè â äðóãèõ ñîñåäíèõ ÄÏ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èìåí�íî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëüâ ñîêðàùåíèè îáëàñòè ãèñòåðåçèñà! Òîê ñìåùåíèÿîñöèëëèðóåò ñ ìåäëåííî íàðàñòàþùåé àìïëèòóäîéïðè óìåíüøåíèè I (ðèñ. 10ã), äàâàÿ âêëàä â êîìïåí�ñàöèþ îñöèëëÿöèé äðóãèõ òîêîâ.Îáñóäèì òåïåðü ñèòóàöèþ âî âñåé ñëîèñòîé ñèñòå�ìå. Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãîòîêà äëÿ âñåõ ÄÏ. Íà âñòàâêàõ ê ýòèì ðèñóíêàì ïî�êàçàíî â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîâåäåíèå äàííûõòîêîâ â îáëàñòè âåòâëåíèÿ.Íà çàâèñèìîñòè hIsi(I) ïîñëå îáëàñòè ïàðàìåòðè�÷åñêîãî ðåçîíàíñà íàáëþäàåòñÿ ïîýòàïíîå ïåðåêëþ�÷åíèå ÄÏ èç R-ñîñòîÿíèé â O-ñîñòîÿíèÿ. Òàêèõ ïåðå�êëþ÷åíèé â èññëåäîâàííîì ñëó÷àå ÷åòûðå: îíè îáî�çíà÷åíû íà ðèñóíêå áóêâàìè A, B, C è D. Â ÷àñòíî�ñòè, ïåðåêëþ÷åíèå A ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ïÿòîãîè äåâÿòîãî ÄÏ â O-ñîñòîÿíèå, îñòàëüíûå ÄÏ îñòà�þòñÿ â R-ñîñòîÿíèè. Ýòè ïåðåêëþ÷åíèÿ íàõîäÿòñÿâ êîððåëÿöèè ñ èçìåíåíèÿìè êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà.Êâàçè÷àñòè÷íûé òîê ïðè ïåðåêëþ÷åíèÿõ A, B è Cíå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ íè â îäíîì èç ÄÏ. Î÷åâèä�íî, ÷òî ïðè ïåðåêëþ÷åíèè A îí ìèíèìàëåí â ïÿòîìè äåâÿòîì ÄÏ. Ñëåäóåò ñðàâíèòü äàííóþ êàðòèíóïåðåõîäîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå[15℄. Òàì áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿ�þùèõ áàçîâîãî òîêà îò åãî âåëè÷èíû è ïîëó÷åíî,÷òî êîìïîíåíòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ Iqp, èñ÷åçàåò ïðè333
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî (à) è êâàçè÷àñòè÷íîãî (á ) òîêîâ äëÿ âñåõ ÄÏ ñèñòåìû îò âåëè÷èíû áàçîâîãîòîêà, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ÑÑJJ+DC-ìîäåëè334



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äè��óçèîííûé òîê â ñèñòåìå : : :ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ I â ðàçíûõ ÄÏ. Â íàøåì ñëó÷àåêâàçè÷àñòè÷íûé òîê âî âñåõ ÄÏ èñ÷åçàåò ëèøü ïðèïåðåêëþ÷åíèè D (ïðè I = Ir): êâàçè÷àñòè÷íûé òîêâî âñåõ ÄÏ îòëè÷åí îò íóëÿ, ïîêà õîòÿ áû îäèí ÄÏíàõîäèòñÿ âî âðàùàòåëüíîì ñîñòîÿíèè.Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè çàâèñèìîñòåé óñðåä�íåííûõ òîêîâ îò I è ÂÀÕ â öåëîì ñâÿçàíû ñ ïîâåäå�íèåì äè��óçèîííîãî òîêà. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííî�ãî äè��óçèîííîãî òîêà hIdiff i îò âåëè÷èíû áàçîâîãîòîêà I äëÿ âñåõ ÄÏ ïîêàçàíà íà ðèñ. 12. Äàííûå ïî�ëó÷åíû ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè,÷òî è ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå âûøå íà ðèñ. 2.Ïðè óìåíüøåíèè ïîëíîãî òîêà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòå�ìó äè��óçèîííûé òîê îòñóòñòâóåò äî îáëàñòè ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ãäå îí, êàê ìû óêàçûâàëèâûøå, îñöèëëèðóåò (ñì. ðèñ. 8â), îòðàæàÿ òîíêóþñòðóêòóðó ÂÀÕ â ýòîé îáëàñòè. Âàæíûì ìîìåíòîì,êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 12, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîòîê hIdiff i â ðÿäå ñîñåäíèõ ÄÏ èìååò ïðîòèâîïîëîæ�íîå íàïðàâëåíèå. Íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùåå õàðàêòåð�íîå ïîâåäåíèå: óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äè��óçèîííî�ãî òîêà âûçûâàåò ïåðåêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãîÄÏ â O-ñîñòîÿíèå. Ìû âèäåëè íà ðèñ. 10â, ÷òî åñ�ëè äè��óçèîííûé òîê â äåâÿòîì ÄÏ ñòàíîâèòñÿ îò�ðèöàòåëüíûì, òî, ñîãëàñíî ðèñ. 10à, ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé òîê ðåçêî âîçðàñòàåò è ýòîò ÄÏ ïåðåêëþ÷àåòñÿâ O-ñîñòîÿíèå. Íà ðèñ. 12 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêîåïîâåäåíèå è äëÿ äðóãèõ ÄÏ.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî äè���óçèîííûé òîê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàâåòâëåíèå ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè. Â ýòîé îá�ëàñòè åãî âåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ. ÇàâèñèìîñòühIdiff i(I) äëÿ âñåõ ÄÏ òàêæå äåìîíñòðèðóåò, ÷òîäè��óçèîííûé òîê îòëè÷åí îò íóëÿ â êàæäîì ÄÏâî âñåé îáëàñòè âåòâëåíèÿ è èñ÷åçàåò ëèøü ïðèI = Ir.Âàæíîé ÷åðòîé çàâèñèìîñòè hIdiff i(I) ÿâëÿåòñÿñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿäè��óçèîííîãî òîêà. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå äëÿäåâÿòîãî ÄÏ, óìåíüøåíèå äè��óçèîííîãî òîêà âêîíêðåòíîì ÄÏ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó äàííîãî ÄÏ âîñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèå! Óáåäèòüñÿ â ýòîé êîððå�ëÿöèè ìîæíî, ñîïîñòàâèâ ðèñ. 12 ñ ðèñ. 11, ãäå ïðåä�ñòàâëåíà çàâèñèìîñòü hIsi(I). Â ÷àñòíîñòè, ñ óìåíü�øåíèåì I óñðåäíåííîå çíà÷åíèå hIdiff i ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì â ïÿòîì è äåâÿòîì ÄÏ. Â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ýòèì ìû âèäèì íà ðèñ. 11, ÷òî ïðè äàí�íîì çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà ïÿòûé è äåâÿòûé ÄÏïåðåõîäÿò â O-ñîñòîÿíèå. Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøå�íèè áàçîâîãî òîêà I äè��óçèîííûé òîê hIdiff i ïðèïåðåêëþ÷åíèè B ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì â òðå�

òüåì è ÷åòâåðòîì ÄÏ, êîòîðûå òàêæå ïåðåõîäÿò âO-ñîñòîÿíèå. 7.2. CCJJ-ìîäåëü×òîáû óáåäèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè âûñêàçàííîãîïðåäïîëîæåíèÿ îá îïðåäåëÿþùåé ðîëè äè��óçèîí�íîãî òîêà â ãèñòåðåçèñíîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû ñâÿ�çàííûõ ÄÏ, îáñóäèì ñèòóàöèþ â CCJJ-ìîäåëè, ãäåýòîò òîê íå ó÷èòûâàåòñÿ. �àññìîòðèì èçìåíåíèå òî�êîâ â îòäåëüíûõ ÄÏ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîë�íîãî òîêà ÷åðåç ñëîèñòóþ ñèñòåìó. Íà ðèñ. 13 ïðåä�ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è êâàçè÷à�ñòè÷íîãî òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà â ïåðâîìè äåâÿòîì ÄÏ.Êàê ìû âèäèì, âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî�êà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáîèõ ÄÏïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè áàçîâîãî òîêà, à èìåí�íî ïðè I = Ir . Îäíàêî â CCJJ+DC-ìîäåëè, êàê áû�ëî óêàçàíî âûøå (ñì. ðèñ. 11), ðàçíûå äæîçå�ñîíîâ�ñêèå êîíòàêòû ïåðåõîäÿò â O-ñîñòîÿíèå ïðè ðàçíûõçíà÷åíèÿõ áàçîâîãî òîêà. Ó÷åò äè��óçèîííîãî òî�êà ïðèâîäèò ê áîëüøåé, â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîìCCJJ-ìîäåëè, âåëè÷èíå òîêà âîçâðàòà Ir , ÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïðèâå�äåííûìè â ðàáîòàõ [18�20℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,÷òî ïåðåõîä â îñöèëëèðóþùåå ñîñòîÿíèå íå ñîïðî�âîæäàåòñÿ ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì êâàçè÷àñòè÷íîãîòîêà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùåéêîìïîíåíòû ïîëíîãî òîêà, âêëþ÷àþùåé âêëàä ñîñåä�íèõ ÄÏ [15℄.Â ðàáîòå [18℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÂÀÕ è òîêà âîçâðàòà âBi2Sr2CaCu2Oy ïðè òåìïåðàòóðå T = 77 K. Âåòâèíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÀÕ ñèñòåìû èç âîñüìè âíó�òðåííèõ ÄÏ áûëè áëèçêè ê ëèíåéíûì, íàáëþäàëñÿãèñòåðåçèñ, è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà âî âñåõïåðåõîäàõ áûëà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà. Îöåíêà âå�ëè÷èíû ïàðàìåòðà ÌàêÊàìáåðà �(77 K) ñîñòàâèëàïðèìåðíî 560. Íà îñíîâå ìîäåëè Çàïïå [21, 24℄, íåó÷èòûâàþùåé ñâÿçè ìåæäó ÄÏ, ñ èñïîëüçîâàíèåìñîîòíîøåíèÿ Ir=I = 4=���1=2 ïðè � � 1 áûëî ïî�ëó÷åíî, ÷òî Ir � 13 ìêÀ (èëè Ir=I = 0:054). Ýòà âå�ëè÷èíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî çíà÷åíèÿ Ir = 45 ìêÀ (èëè Ir=I = 0:188).Ó÷åò äè��óçèîííîãî òîêà â CCJJ+DC-ìîäåëè ñó�ùåñòâåííî óìåíüøàåò ãèñòåðåçèñ â ñèñòåìå, ïðèâî�äÿ ê ðîñòó òîêà âîçâðàòà íà ÂÀÕ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòïðèâåäåííûì â ðàáîòå [18℄ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðå�çóëüòàòàì.335
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî Is (à) è êâàçè÷àñòè÷íîãî Iqp (á ) òîêîâ îò âåëè÷èíû áàçîâîãî òîêà, ïîëó-÷åííûå â ðàìêàõ CCJJ-ìîäåëè8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîñòðîåíèå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé àäåêâàòíîåîïèñàíèå âíóòðåííèõ ÄÏ â ÂÒÑÏ, ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé �èçèêè ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèå ñëîè âìåñòå ñ ïðîìåæóòî÷íûìè äèýëåê�òðè÷åñêèìè ñëîÿìè îáðàçóþò ñèñòåìó ñâÿçàííûõÄÏ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäÿò êøèðîêîìó ìíîãîîáðàçèþ ÂÀÕ, òðåáóþùåìó äåòàëü�
íîãî àíàëèçà âñåõ íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé. Ïðî�âåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåéñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ÄÏ (CCJJ è CCJJ+DC)ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðîëü äè��óçèîííîãî òîêà â �îð�ìèðîâàíèè ÂÀÕ ñèñòåìû ñâÿçàííûõ ÄÏ. Ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò äè��óçèîííîãî òîêà â CCJJ+DC-ìîäåëèïðåïÿòñòâóåò âåòâëåíèþ ÂÀÕ ïðè I = I è ïðèâî�äèò ê íåïîñðåäñòâåííîìó ïåðåêëþ÷åíèþ ñèñòåìû èçñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì íàïðÿæåíèåì â ñîñòîÿíèå, âêîòîðîì âñå ÄÏ íàõîäÿòñÿ âî âðàùàòåëüíîì ñîñòî�336



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 2 (8), 2012 Äè��óçèîííûé òîê â ñèñòåìå : : :ÿíèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âåðõíåé âåòâè ÂÀÕ. Òàêèåïåðåêëþ÷åíèÿ îáû÷íî è íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî òàêæå, ÷òî äè��óçèîííûéòîê èãðàåò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ÂÀÕ â îá�ëàñòè ãèñòåðåçèñà, ãäå îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå óçêóþîáëàñòü âåòâëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðó�ãèõ ìîäåëåé è ïðèâîäèò ê áîëüøåé âåëè÷èíå òîêàâîçâðàòà, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óñðåä�íåííûõ ïî âðåìåííîìó äîìåíó òîêîâ ÿâëÿåòñÿ ý���åêòèâíûì è ïîçâîëÿåò ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì âåòâ�ëåíèÿ ÂÀÕ â ãèñòåðåçèñíîé îáëàñòè.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñòàâÿò ðÿä íîâûõ çà�äà÷. Â ÷àñòíîñòè, ãèïîòåçà î ñîêðàùåíèè îáëàñòèâåòâëåíèÿ â ãèñòåðåçèñíîé ÷àñòè ÂÀÕ ïðè íàëè÷èèðàçíîíàïðàâëåííîãî äè��óçèîííîãî òîêà â ðàçëè÷�íûõ ÄÏ ñèñòåìû òðåáóåò ñâîåãî îáîñíîâàíèÿ. Îñî�áûé èíòåðåñ âûçûâàåò ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìà ïåðå�õîäà (ïåðåêëþ÷åíèÿ) èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â ðåçè�ñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðè I = I, ñâÿçàííîãî ñ èíòåíñèâ�íî èññëåäóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ý��åêòîì ìà�êðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâàíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêèõñòðóêòóðàõ è êâàíòîâûìè áèòàìè èí�îðìàöèè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Kleiner, F. Steimmeyer, G. K�unkel, and P. M�uller,Phys. Rev. Lett. 68, 2394 (1992).2. S. O. Katterwe, A. Rydh, and V. M. Krasnov, Phys.Rev. Lett. 101, 087003 (2008).3. V. M. Krasnov, Phys. Rev. Lett. 103, 227002 (2009).4. T. Koyama and M. Tahiki, Phys. Rev. B 54, 16183(1996).5. D. A. Ryndyk, Phys. Rev. Lett. 80, 3376 (1998).6. A. A. Yurgens, Superond. Si. Tehnol. 13, R85(2000).7. V. M. Krasnov, Phys. Rev. B 83, 174517 (2011).8. C. Kurter, A. P. Zhuravel, A. V. Ustinov, andS. M. Anlage, Phys. Rev. B 84, 104515 (2011).
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