
28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Òîêî�àçîâîå ñîîòíîøåíèå äæîçå�ñîíîâñêèõ SFS-êîíòàêòîâñ ó÷åòîì s�d-ðàññåÿíèÿÒ.Ñ. �óìÿíöåâà1 , Í. �. Ïóãà÷2,a , Í. Â. Êëåíîâ3,b1�ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿. �îññèÿ, 123182, Ìîñêâà, ïë. Àêàäåìèêà Êóð÷àòîâà, ä. 1.2, 3Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,2êà�åäðà ìàãíåòèçìà; 3 êà�åäðà àòîìíîé �èçèêè, �èçèêè ïëàçìû è ìèêðîýëåêòðîíèêè.�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: apugah�magn.ru, bnvklenov�nm.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 18.10.2010Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòè äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ ñ �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé â ìîäåëè, â êîòîðîé ðàññåÿíèå èç s - â d -çîíó ñ÷èòàåòñÿîñíîâíûì òèïîì ðàññåÿíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â �åððîìàãíåòèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà êîý��è-öèåíòîâ îñöèëëèðóåò è çàòóõàåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ïðîñëîéêè. Êàê ïåðèîä, òàê è äëèíàçàòóõàíèÿ äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà. Ïîëó÷åí âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-ìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, äåìîíñòðèðóþùèé 0�� ïåðåõîäû ïî òåìïåðàòóðå. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüñîçäàíèÿ ïîòîêîâîãî êóáèòà íà îñíîâå òàêèõ êîíòàêòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäèìîñòü, äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòû, ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèê��åððîìàãíå-òèê, ïîòîêîâûé êóáèò.ÓÄÊ: 538.945. PACS: 74.50.+r, 74.45.+ñ.Ââåäåíèå. Äæîçå�ñîíîâñêèå êîíòàêòûè âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿêâàíòîâîãî êîìïüþòåðàÄæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâàñâåðõïðîâîäíèêà (S ), ðàçäåëåííûõ íåêîòîðîé ñëàáîéñâÿçüþ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü êîíòàêòû,ðàçäåëåííûå �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (F ) (ðèñ. 1).Çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé ëåâîãîè ïðàâîãî ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ âîçíèêàåò ñòàöèî-íàðíûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà: ÷åðåç ïðîñëîéêó ïðîòåêà-åò ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê JS . Âèä çàâèñèìîñòè òîêà JS îòðàçíîñòè �àç ' ïàðàìåòðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêàíà áåðåãàõ ïåðåõîäà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñëåäóþùèõñîîáðàæåíèé: âî-ïåðâûõ, â îòñóòñòâèå ðàçíîñòè �àçòîê äîëæåí ðàâíÿòüñÿ íóëþ, âî-âòîðûõ, ñìåíà çíàêàðàçíîñòè �àç äîëæíà ïðèâîäèòü ê ñìåíå íàïðàâëåíèÿòîêà, è, â-òðåòüèõ, èçìåíåíèå ðàçíîñòè �àç íà 2� íåäîëæíî âëèÿòü íà òîê [1℄. Íàèáîëåå ïðîñòûì è ÷àñòîâñòðå÷àþùèìñÿ ñîîòíîøåíèåì, óäîâëåòâîðÿþùèì ýòèìóñëîâèÿì, ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîå ñîîòíîøåíèåJS(') = JC sin('),ãäå JC � êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà, ìàêñèìàëüíî âîç-ìîæíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ÷åðåç ïðîñëîéêó. Âîç-ìîæíû è äðóãèå ñëó÷àè, â ÷àñòíîñòè â ðàçëîæåíèèìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ãàðìîíèêè âûñøåãî ïîðÿäêà:JS(') = Asin'+B sin 2'+C sin 3'+ . . . . (1)
�èñ. 1. Äæîçå�ñîíîâñêèé êîíòàêò ñ �åððîìàãíèòíîéïðîñëîéêîé: S � ñâåðõïðîâîäíèê, F � �åððîìàãíå-òèê, JS � ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê

Â êîíòàêòàõ ñ �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé âåëè÷èíàêðèòè÷åñêîãî òîêà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíà JC < 0. Ýòîñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ �-ñîñòîÿíèåì, òàê êàê ðàçíîñòü�àç â îòñóòñòâèå òîêà, ò. å. â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñòà-íîâèòñÿ ðàâíà íå íóëþ, à � [2℄. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿýòîãî ñîñòîÿíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãîïîëÿ íà êóïåðîâñêóþ ïàðó. Òàê êàê åå ñîñòàâëÿþòýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà, òîâñëåäñòâèå çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ îáìåííîå ïîëåäàåò ðàçíûé âêëàä â ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïàðû. Ýòîïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå òèïà ËÎÔÔ �àçû(Ëàðêèíà, Îâ÷èííèêîâà, Ôóëäå, Ôåðåëëà) [3, 4℄. Òîãäàïàðàìåòð ïîðÿäêà ïðèáëèæåííî âûãëÿäèò ñëåäóþùèìîáðàçîì:	f =	f0 exp�� z�f �=	f0 exp�� z�f1� exp�� iz�f2� ,1�f = 1�f1 + i 1�f2 ,ãäå 	f0 � ïàðàìåòð ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ñâåðõïðî-âîäíèê��åððîìàãíåòèê, �f � êîìïëåêñíàÿ äëèíà êî-ãåðåíòíîñòè, �f1 � äëèíà çàòóõàíèÿ, 2��f2 � ïåðèîäîñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ íåñèíóñîèäàëüíîéòîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòè (1), ïðè èçìåíåíèè ðàçíî-ñòè �àç íà � , ìåíÿåòñÿ çíàê íå÷åòíûõ ãàðìîíèê.Åñëè îñíîâíîå ñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíîñòè�àç, ðàâíîé íóëþ, òîãäà ýòî 0-ñîñòîÿíèå è ïåðâûéêîý��èöèåíò â ðàçëîæåíèè (1) A> 0. Åñëè îñíîâíîåñîñòîÿíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàçíîñòè �àç, ðàâíîé � ,òîãäà ýòî �-ñîñòîÿíèå è A< 0. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò�-êîíòàêòû â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿäëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî áèòà.Äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî áèòà íåîáõîäèìî ïîñòðî-èòü ñèñòåìó ñ äâóõúÿìíûì ïîòåíöèàëîì [5℄. Ìåæäóÿìàìè ïîòåíöèàëà âîçìîæíî òóííåëèðîâàíèå, ñíèìà-



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 29þùåå âûðîæäåíèå, òîãäà äâóì áàçèñíûì ñîñòîÿíèÿìêóáèòà îòâå÷àþò àíòèñèììåòðè÷íàÿ è ñèììåòðè÷íàÿ ñó-ïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé â ëåâîì è ïðàâîì ìèíèìóìàõ [6℄.Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêèõ êóáèòîâ íåîáõîäèìû êîíòàêòûñ íåòðèâèàëüíîé òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòüþ [7, 8℄.Â êà÷åñòâå ñõåìû äëÿ ðåàëèçàöèè òàê íàçûâàåìîãî¾ïîòîêîâîãî¿ êóáèòà ðàññìîòðèì äâóõêîíòàêòíûé íèç-êîèíäóêòèâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé èíòåð�åðîìåòð. Îíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî äæî-çå�ñîíîâñêèõ êîíòàêòà. Òàêîé êóáèò íàçûâàåòñÿ ïîòî-êîâûì, òàê êàê âåëè÷èíîé, êîäèðóþùåé èí�îðìàöèþ,ÿâëÿåòñÿ ¾çàõâà÷åííûé¿ ìàãíèòíûé ïîòîê. Ìû ðàñ-ñìàòðèâàëè ñëó÷àé ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè êîíòàê-òîâ è ñ îäèíàêîâûìè òîêî�àçîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.Óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè êóáèòà âûãëÿäÿò ñëåäóþùèìîáðàçîì [7�9℄:j2(B1 +B2)j > jA1 +A2j, A1 +A22(B1 +B2) 6 0. (2)Èç ýòèõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè êîí-òàêòû, òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ äîñòàòî÷íîñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé.1. Ìîäåëü1.1. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé s - è d -ýëåêòðîíîâÂ ðàáîòå [10℄ ãðóïïîé �ÿçàíîâà áûëè ïðåäñòàâëåíûýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî â �åð-ðîìàãíåòèêå �f2 ïðåâûøàåò äëèíó çàòóõàíèÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà �f1 ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà, ÷òî âñòóïàëîâ ïðîòèâîðå÷èå ñ ðåøåíèåì, ñëåäóþùèì èç óðàâíåíèÿÓçàäåëÿ [2℄. Òàê êàê ýòî òðåáîâàëî îáúÿñíåíèÿ, áûëîïðåäëîæåíî ó÷åñòü ñëåäóþùèå ìåõàíèçìû ðàññåÿíèÿâ �åððîìàãíåòèêå: ïðî�åññîð À.È. Áóçäèí [11℄ ïðåä-ëîæèë îáúÿñíèòü ýòî ðàññåÿíèåì ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà,è ãðóïïà À.Â. Âåäÿåâà [12℄ ïðåäëîæèëà ìîäåëü, ó÷è-òûâàþùóþ s�d -ðàññåÿíèå â �åððîìàãíåòèêå. Â íàñòî-ÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàíà ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà òîêî�à-çîâîé çàâèñèìîñòè, ðàçðàáîòàííàÿ ãðóïïîé Âåäÿåâà.Â ðàáîòå [13℄ ïðèâåäåí ìîäåëüíûé ðàñ÷åò ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé äëÿ íèêåëÿ è äëÿ ñïëàâà ìåäè ñ íèêåëåì(ðèñ. 3 è 4 â ðàáîòå [13℄). Àâòîðû ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òîíà óðîâíå Ôåðìè ïëîòíîñòü d -ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíîáîëüøå, è, òàê êàê âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ïðîïîðöè-îíàëüíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿâ d -çîíó äîëæíà áûòü áîëüøå. Ìû ðàññìàòðèâàëèêîíòàêòû ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè èç àëþìèíèÿ, â íåìíåò ýëåêòðîíîâ â d -çîíå, ñëåäîâàòåëüíî, d -ýëåêòðîíûîòðàæàþòñÿ çåðêàëüíî íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèêàè �åððîìàãíåòèêà è íå îáðàçóþò êóïåðîâñêèõ ïàð,ïîýòîìó ðàññåÿíèå â d -çîíó ïðèâîäèò ê ðàçâàëó ïàð.1.2. Âûðàæåíèå äëÿ òîêà â ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåés�d -ðàññåÿíèåÑ ó÷åòîì îïèñàííîãî òèïà ðàññåÿíèÿ ãðóïïîé Âå-äÿåâà áûëè ðåøåíû óðàâíåíèÿ �îðüêîâà è ïîëó÷åíîñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà [12℄:J = 4e� TX! Z k dk Re (1�R2) sin'Den(',a, . . .) , (3)ãäå T � òåìïåðàòóðà, k � êâàçèèìïóëüñ Ôåðìè,R � êîý��èöèåíò àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ: R = 2�212+12 ,

, 1, 2 � äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè èìïóëüñîâ êâàçè-÷àñòèö p, p", p# â ñâåðõïðîâîäíèêå è �åððîìàãíå-òèêå ñîîòâåòñòâåííî, ' � ðàçíîñòü �àç ïàðàìåòðàïîðÿäêà, a � òîëùèíà �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè,! = �T(2n+1) � ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû, n � öåëîå÷èñëî, Den � îñöèëëèðóþùàÿ �óíêöèÿ, çàâèñÿùàÿîò ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäà. Òàê êàê �àçà ' ÿâëÿåòñÿàðãóìåíòîì �óíêöèè Den, òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòüîòëè÷íà îò ñèíóñîèäàëüíîé.1.3. Âûðàæåíèÿ äëÿ ãàðìîíèê òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòè�àññìîòðèì òîêî�àçîâóþ çàâèñèìîñòü, îïèñûâàåìóþâûðàæåíèåì (3). Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: âåê-òîð-ñòðîêà �1 = �os(ap") sin(ap")� , âåêòîð-ñòîëáåö�2 =  os(ap#)sin(ap#)! , ãäå p", p# � èìïóëüñû ýëåêòðîíîââ ñîñòîÿíèÿõ ñî ñïèíîì ïðîòèâ è âäîëü íàìàãíè÷åí-íîñòè â �åððîìàãíåòèêå, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèé �îðüêîâà [12℄. Ââåäåì ìàòðèöó Q :Q ==0��2+!2�2 (1�R2)+ !2�2P2(1�r2) 2i!p�2+!2�2 P(1 + rR)�2i!p�2+!2�2 P(1� rR) �2+!2�2 (1+R2)+ !2�2P2(1+r2)1A,ãäå � � øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðî-âîäíèêå, r � êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ: r = 1�21+2 ,P = 1+22+12 . Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ, âûðàæå-íèå äëÿ òîêà (3) ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå óäîáíîé �îðìåJ = 4e� TX! Z Re� (1�R2) sin'(1�R2) os'+ �1Q�2�dE.Òåïåðü ìîæíî íàéòè êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ýòîãîâûðàæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå ïî ' . Èñïîëüçóÿ �îðìóëû äëÿïðîèçâîäÿùåé �óíêöèè ïîëèíîìîâ ×åáûøåâà âòîðîãîðîäà Un(os') [14℄, ïîëó÷èìz1,2 =� (�1Q�2)(1�R2) �s� (�1Q�2)(1�R2)�2 � 1.Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâA è B : A=�2X! Z z dE, B =�2X! Z z2 dE, (4)ãäå â êà÷åñòâå z âûáèðàåòñÿ òî èç çíà÷åíèé z1 è z2 ,êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ jzj < 1.2. Èññëåäîâàíèå òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòèSFS-êîíòàêòîâ2.1. Ïîèñê îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîäèç 0- â �-ñîñòîÿíèåÑ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé (4) áûëà èññëå-äîâàíà òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõêîíòàêòîâ ñ ïðîñëîéêîé èç �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà.Ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâóþòàëþìèíèþ: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà TC = 1.196 K,êâàçèèìïóëüñ Ôåðìè kf = 1.75 �A�1 [15℄. Ïàðàìåòðû�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåò-ñòâóþò çíà÷åíèÿì äëÿ íèêåëÿ: êâàçèèìïóëüñ Ôåðìè15 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 2. a � Òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî � -ñîñòîÿíèå, òîëùèíà ïðîñëîéêè a= 32 �A;ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíî 0-ñîñòîÿíèå, a= 23 �A; øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ïåðåõîä èç 0- â � -ñîñòîÿíèå,a = 27.8 �A. T = 0.5 K, l = 28 �A. á � Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò òåìïåðàòóðû. Ñïëîøíîéëèíèåé ïîêàçàíî 0-ñîñòîÿíèå (òîëùèíà ïðîñëîéêè a= 28 �A). Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí ïåðåõîä èç 0-â � -ñîñòîÿíèå (òîëùèíà ïðîñëîéêè a= 27.8 �A). Òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà èç 0- â � -ñîñòîÿíèå T = 0.12 K,l = 28 �Akf = 1.18 �A�1 , H = 0.2 ýÂ [16℄. Íà ðèñ. 2,à ïðåäñòàâ-ëåíà çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò �àçû ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïðîñëîéêè. Ñïëîøíîéëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âäàëè 0��-ïåðåõîäà, ýòîîáû÷íîå 0-ñîñòîÿíèå ñ ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé òàêæå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âäàëèîò 0��-ïåðåõîäà, íî ïðè äðóãîì çíà÷åíèè òîëùèíû ïðî-ñëîéêè. Ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäûäóùåé êðèâîé îíà èìååòñäâèã ïî �àçå íà � , íàïðàâëåíèå òîêà ïðîòèâîïîëîæíîíàïðàâëåíèþ òîêà â 0-ñîñòîÿíèè � ýòî ñèíóñîèäàëüíîå�-ñîñòîÿíèå. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïåðåõîäà èç 0-â �-ñîñòîÿíèå ïîêàçàíî øòðèõîâîé ëèíèåé. Åå âèä îò-ëè÷åí îò ñèíóñîèäàëüíîãî, â òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòèäîëæíà ïðèñóòñòâîâàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, âòîðàÿ ãàð-ìîíèêà. Ïåðåõîä èç 0- â �-ñîñòîÿíèå ìîæíî òàêæå íà-áëþäàòü ïðè èçó÷åíèè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàîò òåìïåðàòóðû. Òàêîé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðè-ìåíòå ãðóïïîé �ÿçàíîâà [17℄. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíûìîäåëüíûå êðèâûå òåìïåðàòóðíîãî ïåðåõîäà. Åñëè â 0-è �-ñîñòîÿíèÿõ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òî-êà ïðîñòî óáûâàåò ñ òåìïåðàòóðîé, òî â ïðîìåæóòî÷íîìñîñòîÿíèè åñòü òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé êðèòè÷åñêèéòîê ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå è êîíòàêò ïåðåõîäèò èç 0-â �-ñîñòîÿíèå, â ýòîé òî÷êå òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòüäîëæíà áûòü íåñèíóñîèäàëüíà. Íà ïðèâåäåííîì ãðà�è-êå ýòî òåìïåðàòóðà 0.12 K.2.2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà è ãàðìîíèêîò òîëùèíû ïðîñëîéêèÄëÿ áîëåå âíèìàòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ãàðìîíèêâûñøåãî ïîðÿäêà áûëè ðàññ÷èòàíû êðèâûå, ïîêàçûâàþ-ùèå çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ îò òîëùèíû ïðîñëîé-êè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ìèíèìó-ìû íà êðèâûõ îçíà÷àþò ïåðåõîä ÷åðåç íóëü è ñìåíóçíàêà. Îáëàñòè, ãäå ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ïîëîæèòåëüíà,ýòî 0-ñîñòîÿíèå, îáëàñòè, ãäå îíà îòðèöàòåëüíà, ýòî�-ñîñòîÿíèå. �ðà�èêè äëÿ òîêà è ïåðâîãî êîý��èöè-åíòà ñîâïàäàþò ïðàêòè÷åñêè ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ òîë-ùèíû ïðîñëîéêè, è, ñëåäîâàòåëüíî, òîê îïðåäåëÿåò-ñÿ â îñíîâíîì ïåðâîé ãàðìîíèêîé, ò. å. ñèíóñîèäàëåí:JS(') = Asin' . Îáëàñòè, ãäå ïåðâàÿ ãàðìîíèêà ìåíÿåòñâîé çíàê, ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà è ãàðìîíèêè A(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãàðìîíèêè B (øòðèõïóíêòèðíàÿëèíèÿ) òîêî�àçîâîãî ðàçëîæåíèÿ îò òîëùèíû ïðî-ñëîéêè. Îáëàñòü ïåðâîãî ìèíèìóìà ïåðâîé ãàðìîíèêè(25�31 �A) ïîêàçàíà îòäåëüíî íà âðåçêå. Øòðèõïóíê-òèðíîé ëèíèåé íà âðåçêå ïîêàçàíà óäâîåííàÿ ãàðìî-íèêà B . Îáëàñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé: 27.7�30.5 �A.T = 0.5 K, l = 28 �Aïåðåõîäà èç 0- â �-ñîñòîÿíèå. Â ýòèõ îáëàñòÿõ êî-ý��èöèåíò A ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, â òî âðåìÿ êàêêîý��èöèåíò B åùå îòëè÷åí îò íóëÿ, ïîýòîìó â òàêèõîáëàñòÿõ è ðåàëèçóåòñÿ íåñèíóñîèäàëüíîå ñîñòîÿíèå,ïîêàçàííîå íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ JS(') = B sin 2' .Ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ïåðâîãî è âòîðîãî êîý��èöèåí-òîâ îòëè÷àþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà. Áëàãîäàðÿýòîìó ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè, ãäå ïåðâûé êîý��èöèåíò Aíàõîäèòñÿ â ñâîåì ìèíèìóìå, â òî âðåìÿ êàê âòîðîéêîý��èöèåíò B áëèçîê ê ìàêñèìóìó è òîêî�àçîâàÿçàâèñèìîñòü íåñèíóñîèäàëüíà. Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíûïðîñëîéêè êîý��èöèåíòû íå òîëüêî îñöèëëèðóþò, íîè çàòóõàþò, ïðè÷åì âòîðîé êîý��èöèåíò B çàòóõàåòâ äâà ðàçà áûñòðåå ïåðâîãî êîý��èöèåíòà F , äëèíàçàòóõàíèÿ êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíîðàâíà çàäàííîé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Çíà÷åíèåòîêà â îáëàñòÿõ ñ íåñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòüþ òåììåíüøå, ÷åì áîëüøå òîëùèíà ïðîñëîéêè, íî äàæå ïðè



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 31íåáîëüøèõ òîëùèíàõ çíà÷åíèÿ òîêà â ýòèõ îáëàñòÿõìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì òîêà â 0- è �-ñî-ñòîÿíèÿõ, ïîýòîìó îáíàðóæèòü íåñèíóñîèäàëüíóþ çà-âèñèìîñòü íà ïðàêòèêå äîâîëüíî òðóäíî è èìååò ñìûñëðàññìàòðèâàòü îáëàñòè ñ íåáîëüøîé òîëùèíîé ïðî-ñëîéêè, ãäå êðèòè÷åñêèé òîê åùå ñðàâíèòåëüíî âåëèê,à ðàçëè÷èÿ â ãàðìîíèêàõ åùå íå òàê ñóùåñòâåííû.Â ðàáîòàõ [18, 19℄ áûëè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü-íûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè,÷òî ïîçâîëÿåò íàì è äàëüøå ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû äëÿïîèñêà òàêèõ êîíòàêòîâ.2.3. Âëèÿíèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íà çàòóõàíèåêðèòè÷åñêîãî òîêàÂ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðîïîðöèîíàëåí äëèíå ñâîáîäíîãîïðîáåãà [12℄, ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü êîí-òàêòû ñ áîëüøåé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Íà ðèñ. 3íà âðåçêå èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû áîëåå ïîäðîáíîãîðàñ÷åòà îáëàñòè, ïîêàçàííîé íà îñíîâíîì ãðà�èêå îâà-ëîì. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè òîêî�àçîâàÿçàâèñèìîñòü íå ñèíóñîèäàëüíà, è ýòó îáëàñòü ìîæíîðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå âîçìîæíîé äëÿ ñîçäàíèÿ êó-áèòà. Èññëåäîâàíèå óñëîâèé (2) â ýòîé îáëàñòè ïîêà-çûâàåò, ÷òî îíè âûïîëíÿþòñÿ ïðè 27.7�30.5 �A. Òàêæåáûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ êîíòàêòîâ ñ ìåíüøåéäëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l . �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëå-íû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè lòîê çàòóõàåò áûñòðåå, òàê êàê ÷åì ìåíüøå l , òåìáîëüøå ý��åêò îò ðàññåÿíèÿ. Äëÿ ìåíüøåé äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà îáëàñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé î÷åíüóçêàÿ. Ïîýòîìó áîëåå ÷èñòûå êîíòàêòû ÿâëÿþòñÿ áîëååïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ êóáèòà. Òåì íå ìåíååòàêóþ óçêóþ îáëàñòü òàêæå ìîæíî ðåàëèçîâàòü, åñëèèçãîòîâèòü êîíòàêò ñ ïðîñëîéêîé, áëèçêîé ïî òîëùèíåê òðåáóåìîìó çíà÷åíèþ, çàòåì, ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó,¾ëîâèòü¿ èñêîìóþ îáëàñòü.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ s�d -ðàññåÿíèÿ íà ïðîòå-êàíèå òîêà áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò çàâèñèìîñòè êðèòè-÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû ïðîñëîéêè ïðè î÷åíü áîëüøîé

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíûïðîñëîéêè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà l : ñïëîøíîé ëèíèåé ïðè l = 28 �A, øòðèõ-ïóíêòèðîì � ïðè l = 12.2 �A, ïóíêòèðíîé ëèíè-åé � l = 1000 �A. Îáëàñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ïðèl = 12.2 �A: 30.55�31.1 �A. T = 0.5 K

äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Äëÿ ¾÷èñòîãî¿ êîíòàêòà çàòóõàíèå ñâåðõïðîâî-äÿùåãî òîêà ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå: íå ïî ýêñïîíåíöè-àëüíîìó, à ïî ñòåïåííîìó çàêîíó [19℄.Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êîý��èöèåí-òîâ òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòè SFS äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ â ìîäåëè, â êîòîðîé s�d -ðàññåÿíèå ñ÷è-òàëîñü îñíîâíûì òèïîì ðàññåÿíèÿ â �åððîìàãíåòèêå.Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ïåðâîãî è âòîðîãîêîý��èöèåíòîâ òîêî�àçîâîé çàâèñèìîñòè îòëè÷àþòñÿïðèáëèçèòåëüíî â äâà ðàçà, âòîðîé êîý��èöèåíò ïðèóâåëè÷åíèè òîëùèíû ïðîñëîéêè çàòóõàåò â äâà ðàçàáûñòðåå ïåðâîãî. Äëÿ çàäàííûõ ìàòåðèàëîâ, èç êîòî-ðûõ âûïîëíåí êîíòàêò, ñóùåñòâóþò îáëàñòè ïàðàìåò-ðîâ êîíòàêòà, ãäå òîêî�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü îòëè÷íàîò ñèíóñîèäàëüíîé. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿïîòîêîâîãî êóáèòà íà îñíîâå SFS äæîçå�ñîíîâñêèõ ïå-ðåõîäîâ. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäûñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíòû 09-02-12176, 10-02-00569, 10-02-00870).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Øìèäò Â.Â. Ââåäåíèå â òåîðèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ì.,1982.2. Buzdin A.I. // Rev. Mod. Phys. 2005. 77. P. 935.3. Larkin A.I., Ovhinnikov Yu.N. // JETP. 1964. 47. P. 1136.4. Fulde P., Ferrell R.A. // Phys. Rev. A. 1964. 135. P. 550.5. van der Wal Caspar H., ter Haar A.C.J., Wilhelm F.K. etal. // Siene. 2000. 290. P. 773.6. Âàëèåâ Ê.À. // ÓÔÍ. 2005. 175, � 1. C. 3.7. Klenov N., Kornev V., Vedyayev A. et al. // J. Phys. Con-ferene Series. 2008. 97. P. 012037.8. Êëåíîâ Í.Â., Êîðíåâ Â.Ê., Ñîëîâüåâ È.È. è äð. // Íåëè-íåéíûé ìèð. 2005. 3, � 1�2. C. 75.9. Amin M.H.S., Smirnov A.Yu., Zagoskin A.M. et al. //Phys. Rev. B. 2005. 73. P. 064516-1-5.10. Ryazanov V.V., Oboznov V.A., Prokofiev A.S. et al. // J.Low Temp. Phys. 2004. 136. P. 385.11. Obobznov V.A., Bolginov V.V., Feofanov A.K. et al. //Phys. Rev. Lett. 2006. 96. P. 197003.12. Vedyayev A., Ryzhanova N., Pugah N. // J. Magnetismand Magneti Mat. 2006. 305. P. 53.13. Brouers F., Vedyayev A.V., Giorgino M. // Phys. Rev. B.1973. 7. P. 380.14. Ñïðàâî÷íèê ïî ñïåöèàëüíûì �óíêöèÿì / Ïîä ðåä Ì. Àá-ðàìîâèöà, È. Ñòèãàíà. Ì., 1979.15. Àøêðî�ò Í., Ìåðìèí Í. Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. Ò. 1, 2.Ì., 1979.16. Shelukhin V., Tsukernik A., Karpovski M. et al. // Phys.Rev. B. 2006. 73. P. 174506.17. Frolov S.M., Harlingen D.J. van, Oboznov V.A. et al. //Phys. Rev. B. 2004. 70. P. 144505.18. Sellier H., Baradu C., Lefloh F., Calemzuk R. // Phys.Rev. Lett. 2004. 92. P. 257005.19. �ÿçàíîâ Â.Â., Îáîçíîâ Â.À, Áîëüãèíîâ Â.Â., �îññîëåí-êî À.Í. // Ìàòåð. ñèìïîç. ¾Íàíî�èçèêà è íàíîýëåêòðî-íèêà¿. Íèæí. Íîâãîðîä, 2008. 1. C. 42.20. Buzdin A.I., Bulaevski L.N., Panyukov S.V. // JETP Lett.1982. 35. P. 147.16 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



32 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Current-phase relation of SFS juntions in the presene of s�d satteringT. S. Rumyantseva1 , N. G. Pugah2,a , N.V. Klenov3,b1Russian Researh Center �Kurhatov Institute�. Kurhatov sq. 1, Mosow 123182, Russia.2Department of Magnetism; 3Department of Atomi Physis, Plasma Physis, and Miroeletronis,Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a pugah�magn.ru, bnvklenov�nm.ru.An analyti form of the CPR oeffiients in superondutor�ferromagnet�superondutor juntions is presentedtaking into aount s�d sattering as a basi pair-breaking mehanism. It is shown that magnitude of theoeffiients osillates and damps as a funtion of the ferromagneti layer thikness, the osillation period anddamping length are differ in two times. Critial urrent has been alulated as a funtion of temperature. It isdemonstrated the possibility of a design flux qubit based on suh kind of Josephson juntion.Keywords: superondutivity, Josephson juntions, superondutor-ferromagnet struture, flux qubit.PACS: 74.50.+r, 74.45.+ñ.Reeived 1 June 2010.English version: Mosow University Physis Bulletin 1(2011).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. �óìÿíöåâà Òàòüÿíà Ñåðãååâíà � èíæåíåð; òåë.: (906) 051-84-94, e-mail: rumyaneva-tatyana�yandex.ru.2. Ïóãà÷ Íàòàëèÿ �ðèãîðüåâíà � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, àññèñòåíò; òåë.: (495) 939-47-87, e-mail: pugah�magn.ru.3. Êëåíîâ Íèêîëàé Âèêòîðîâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, àññèñòåíò; òåë.: (495) 939-43-51, e-mail: nvklenov�nm.ru.


