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ÏÀ�ÀÌÅÒ� ÏÎ�ßÄÊÀ ÑËÎÈÑÒÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�À. Í. Îðàåâñêèé*Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117924, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 1998 ã.Ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà è êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó â S�N -ñòðóêòóðå â ðàìêàõ ìàê-ðîñêîïè÷åñêîé 	-òåîðèè, ìîäåëèðóÿ ìåòàëë â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè óðàâíåíèåì �èíçáóðãà�Ëàíäàó ñîòðèöàòåëüíûì êîý��èöèåíòîì a. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå ñëîåâ ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñëîå, òåìïå-ðàòóðà êîòîðîãî íèæå êðèòè÷åñêîé, èíèöèèðóåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà â äðóãîì ñëîå, òåìïåðàòóðà êîòîðîãîâûøå êðèòè÷åñêîé.PACS: 74.20.De; 74.25.-q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔèçèêà êîíòàêòíîé áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà èíîðìàëüíîãî ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäî�âàíèÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Õîòÿ ïèê èññëåäîâà�íèé ýòîé ïðîáëåìû ïðèõîäèòñÿ íà øåñòèäåñÿòûå ãî�äû [1�4℄, îíà ïðèâëåêàåò âíèìàíèå è â íàñòîÿùååâðåìÿ [5; 6℄. Âëèÿíèå êîíòàêòà ìåæäó íîðìàëüíûììåòàëëîì è ñâåðõïðîâîäíèêîì íà êðèòè÷åñêóþ òåì�ïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäíèêà èçó÷àëîñü òåîðåòè÷åñêèè ýêñïåðèìåíòàëüíî [3; 4℄. Íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷å�ñêîé òåîðèè áûëè ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâà�þùèå òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ñîñòàâíîé ñòðóêòóðû,ñîäåðæàùåé íîðìàëüíûé ìåòàëë è ñâåðõïðîâîäíèê,â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàîêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì [4℄.Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ïðîáëåìå êîí�òàêòíîé áëèçîñòè âûïîëíåíî íà îñíîâå ìèêðîñêîïè�÷åñêîãî ïîäõîäà. Â ýòîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûò�êà îïèñàíèÿ ý��åêòà áëèçîñòè è ðîäñòâåííûõ åìóý��åêòîâ â ðàìêàõ 	-òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè,â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå�èíçáóðãà�Ëàíäàó (�Ë) [7; 8℄��t	(r; t) = �a� bj	j2�	(r; t) ++D�r� i2e~A�2	(r; t): (1)*E-mail: oraevsky�si.lebedev.ru

Â ýòîì óðàâíåíèè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå îáî�çíà÷åíèÿ, àíàëîãè÷íûå îáîçíà÷åíèÿì, ïðèíÿòûì âîìíîãèõ ðàáîòàõ [7�14℄, âûïîëíåííûõ íà îñíîâå óðàâ�íåíèÿ (1). Îïèñàíèå â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîéòåîðèè òàêîãî ý��åêòà êàê ý��åêò áëèçîñòè òðåáó�åò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé çàëîæåíà ïîòåíöè�àëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà â íîðìàëüíîì ìåòàëëå. Ïîýòîìó â äàëüíåé�øåì íîðìàëüíûé ìåòàëë ìû áóäåì îïèñûâàòü óðàâ�íåíèåì �Ë ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì êîý��èöè�åíòà a. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîìïðèìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå [7; 8℄n�i~r	+ eA	� = 0; (2)ãäå n � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâî�äÿùåãî îáðàçöà. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ ðàçíûõìàòåðèàëîâ (â òîì ÷èñëå ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîìè íîðìàëüíûì ìåòàëëîì) ñîãëàñíî [2; 11℄	1N1V1 = 	2N2V2 ; D1V1 d	1dx = D2V2 d	2dx ; (3)ãäå ðàçíûìè èíäåêñàìè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû íàãðàíèöå ðàçäåëà ñî ñòîðîíû ðàçíûõ ñëîåâ, Nj �ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, Vj � êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ íîñèòåëåé òîêà,Dj � êîý��èöèåíò äè��óçèèïàð.7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



À. Í. Îðàåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 20002. ÏÅ�ÈÎÄÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÈÅ �ÅØÅÍÈßÓ�ÀÂÍÅÍÈß �ËÏðîàíàëèçèðóåì ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (1) â ïðîñòåéøåì îäíîìåðíîì ñëó÷àå â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðåäñòàâèì ïàðàìåòð ïîðÿä�êà â âèäå 	(r) = ��b �1=2  (x) exp [i'(x)℄ ;a = ��; � = T0 � TT0 ; (4)ãäå T0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìàññèâíîãî îäíî�ðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,  (x) è '(x) � âåùåñòâåí�íûå �óíêöèè, íå çàâèñÿùèå îò êîîðäèíàò y è z. Ýòè�óíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) óäîâëåòâîðÿþò óðàâ�íåíèÿì d2 d�2 = � (� �  2) + G 2 ; (5)d'd� = G 2 ; (6)ãäå � = p�=Dx, G � ïðîèçâîëüíàÿ êîíñòàíòà èí�òåãðèðîâàíèÿ. Â îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêàG = 0, ÷òî è áóäåò ïðåäïîëàãàòüñÿ â äàëüíåéøåì.Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (3) êðîìå î÷åâèäíûõ ðåøå�íèé  = 0 è  2 = � èìååò åùå ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿå�ìûå óðàâíåíèÿìèd d� = �rC � � 2 +  42 ; (7)C � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïðè � > 0 è0 < C < �2=2 ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7) ÿâëÿþòñÿ ïåðè�îäè÷åñêèìè. Äåéñòâèòåëüíî, íåïðåðûâíàÿ ïåðèîäè�÷åñêàÿ �óíêöèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîõîäèò ÷åðåç÷åðåäóþùèåñÿ ìàêñèìóìû è ìèíèìóìû. Èç (7) ñëå�äóåò, ÷òî â ýêñòðåìàëüíûõ òî÷êàõ 2ex = � �p�2 � 2C : (8)Âèäíî, ÷òî äâà âåùåñòâåííûõ ýêñòðåìóìà (ìàêñè�ìóì è ìèíèìóì) ñóùåñòâóþò â òîì ñëó÷àå, åñëè� > 0 è 0 < C < �2=2.Ïðè C = �2=2 ïàðàìåòð ïîðÿäêà ÿâëÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííîé êîíñòàíòîé ( 2 = 0). Åñëè æå � < 0 ïðè ëþ�áîì C, èëè C < 0 ïðè ëþáîì �, èëè C > �2=2, òî ðå�øåíèÿ òåðÿþò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð: îíè âîçðàñ�òàþò ñ ðîñòîì �, ñòðåìÿñü ê âåðòèêàëüíîé àñèìïòîòå(ðèñ. 1). Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííîïîëîæåíèÿ àñèìïòîò �A ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà ïîðÿäêà  (0) â òî÷êå, âûáðàííîé çà íà÷à�ëî êîîðäèíàò. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðè ðàñ÷åòå ïîëà�ãàëîñü � = �0:5, à ïðîèçâîäíàÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

4020�20
 

�0:5 1:0 1:5�0:5�1:5 �1:0 21
�èñ. 1. Àñèìïòîòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (7).Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ïàðàìåòð ïîðÿäêà â óñëîâ-íûõ åäèíèöàõ. Êðèâàÿ 1 (ñèììåòðè÷íàÿ) ñîîòâåò-ñòâóåò çíà÷åíèÿì  (0) = 1:5,  0(0) = 0 è èìå-åò âåðòèêàëüíóþ àñèìïòîòó �A = 1:442. Êðè-âàÿ 2 (àñèììåòðè÷íàÿ) ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì (0) = 0,  0(0) = 2:6 è èìååò âåðòèêàëüíóþ àñèìï-òîòó �A = 1:468â íà÷àëüíîé òî÷êå âûáèðàëàñü ðàâíîé íóëþ. Âèäíî,÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ  (0) ïîëîæåíèå àñèìïòîòûñäâèãàåòñÿ ê íà÷àëó êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, ÷åììåíüøå òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, òåì áîëü�øå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îñîáåí�íîñòü ðåøåíèé, èìåþùèõ âåðòèêàëüíóþ àñèìïòîòó(¾àñèìïòîòè÷åñêèõ¿ ðåøåíèé), ñîñòîèò â òîì, ÷òîîíè ñóùåñòâóþò äàæå ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà �. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî è ïðèâîäèò êìûñëè îïèñûâàòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà â íîðìàëüíîììåòàëëå ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíè�åì �Ë ñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòàa (èëè �). Â òàêîì ìàòåðèàëå áåç êîíòàêòà ñî ñâåðõ�ïðîâîäíèêîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà ðàâåí íóëþ, òàê ÷òîñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íå ñóùåñòâóåò. Â òî æåâðåìÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîòåíöèàëüíî äîïóñ�êàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ.�ðàíè÷íîå óñëîâèå (2) â îòñóòñòâèå ïîëÿ òðåáó�åò íóëåâîé ïðîèçâîäíîé íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì. Ýòîóñëîâèå îïðåäåëÿåò ñâÿçü êîíñòàíòû C ñî çíà÷åíèåìïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ãðàíèöå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðè�îäè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìîãóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì(2) íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì ñ îáåèõ ñòîðîí îáðàçöà êî�íå÷íîãî ðàçìåðà. �åøåíèÿ æå, èìåþùèå âåðòèêàëü�íóþ àñèìïòîòó, íå ìîãóò óäîâëåòâîðèòü óñëîâèÿìíà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì ñ îáåèõ ñòîðîí îáðàçöà. Ïî�ýòîìó â îäíîðîäíîì ìàòåðèàëå, ãðàíè÷àùåì ñ âàêó�óìîì, îíè äîëæíû áûòü îòáðîøåíû êàê íå�èçè÷å�ñêèå. Íî åñëè îáðàçåö áóäåò ñîñòîÿòü èç äâóõ ñëîåâ754



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðÒàáëèöà 1 (0) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0�A 1.657 1.170 0.898 0.726 0.609 0.524 0.460 0.409 0.369ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, òî àñèìïòî-òè÷åñêîå ðåøåíèå íà îäíîì êðàþ îáðàçöà ìîæíî ñî�ãëàñîâàòü ñ âàêóóìîì íåïîñðåäñòâåííî, à íà äðóãîìêðàþ îíî ìîæåò áûòü ñîãëàñîâàíî ñ âàêóóìîì ÷å�ðåç ïåðèîäè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñëîÿ èç äðóãîãî ìà�òåðèàëà. Èäåþ òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿ äåìîíñòðèðóåòðèñ. 2.Â äàëüíåéøåì áóäåì àíàëèçèðîâàòü äâóõñëîé�íûé ýëåìåíò ñ òîëùèíàìè ñëîåâ l1 è l2. Ìàòåðèàëîìâ ñëîÿõ áóäóò ñëóæèòü ñâåðõïðîâîäíèêè (ìåòàëëû) ñðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ðàçëè÷íîéêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâîáîçíà÷èì ÷åðåç a�, b�, D�, T�. Òîãäà óðàâíåíèå (1)äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ äëÿ îáîèõ ìàòåðèàëîâ çàïèøåòñÿ â îáùåé �îð�ìå: D� d2 dx2 = � (a� � b� 2); � = 1; 2: (9)

l1l1 x1:01:41:82:2 =NV

�èñ. 2. Êà÷åñòâåííûé âèä êðèâîé ïàðàìåòðà ïîðÿä-êà â äâóõñëîéíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðå. Çäåñül1 � òîëùèíà ñëîÿ ñ áîëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-òóðîé (ëåâûé ñëîé); l2 � òîëùèíà ñëîÿ ñ ìåíüøåéêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé (ïðàâûé ñëîé)

Àñèìïòîòè÷åñêèå è ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (9) íå âûðàæàþòñÿ â ýëå�ìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ. Ââåäåì äëÿ íèõ ñëåäóþùèåîáîçíà÷åíèÿ. Îáîçíà÷èì ïåðèîäè÷åñêóþ �óíêöèþ,ñèììåòðè÷íóþ îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, ÷å�ðåç Ps(x; a; b; C), à àñèìïòîòè÷åñêóþ ñèììåòðè÷íóþ�óíêöèþ ÷åðåç As(x; a; b; C). Íà÷àëî êîîðäèíàòñîâìåñòèì ñ ëåâîé ãðàíèöåé ëåâîãî ñëîÿ. Òîãäà äëÿëåâîãî ñëîÿ 	1(x) = Ps(x; a1; b1; C1); (10)à äëÿ ïðàâîãî ñëîÿ	2(x) = As(x� l1 � l2; a2; b2; C2): (11)�åøåíèÿ (10) è (11) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ (2) íàãðàíèöå ñ âàêóóìîì. Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå ñëîåâ (3)ñâîäÿòñÿ ê ñîîòíîøåíèÿìD1V1 ddx [Ps(l1; a1; b; C1)℄ == D2V2 ddx [As(l2; a2; b2; C2)℄ ;1N1V1Ps(l1; a1; b; C1) == 1N2V2As(l2; a2; b2; C2); (12)
îïðåäåëÿþùèì çíà÷åíèÿ C1 è C2 ÷åðåç ïàðàìåòðûìàòåðèàëîâ è òîëùèíû ñëîåâ. Òåì ñàìûì íàõîäèòñÿðåøåíèå äëÿ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðû.Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì, îïèñûâàåìûì �îðìóëàìè(10) è (11), ñóùåñòâóåò è íóëåâîå ðåøåíèå. Òàêèì îá�ðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå èìååòìåñòî êîíêóðåíöèÿ äâóõ ðåøåíèé. Âîïðîñ ðåàëèçà�öèè îäíîãî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ èõ óñòîé÷èâîñòüþ.3. ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ �ÅØÅÍÈÉ ÈÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÏðîùå âñåãî âûÿñíèòü óñòîé÷èâîñòü íóëåâîãî ðå�øåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íåñòàöèîíàð�íîå óðàâíåíèå (1). Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ áó�äåì èñêàòü åãî ðåøåíèå â âèäå	1;2(t; x) = e�tÆ 1;2(x); (13)755 7*



À. Í. Îðàåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000ãäå � � ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà, îïðåäåëÿþùèé óñòîé�÷èâîñòü ðåæèìà. Àíàëèç íà óñòîé÷èâîñòü ïðåäïîëà�ãàåò ìàëîñòü âåëè÷èíû Æ 1;2(x), è ìû âîñïîëüçóåìñÿëèíåàðèçîâàííûì óðàâíåíèåì (1), íîðìèðîâàííûìíà ïàðàìåòðû ëåâîãî ñëîÿ:D� d2 dx2 = (�� a�) : (14)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (14) äëÿ ëåâîãî ñëîÿ (�1 > 0),óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ íà ëåâîé ãðàíèöå ñ âàêó�óìîì, èìååò âèäÆ 1(x) = A os ra1 � �D1 x! : (15)Ïðè � = 0 îíî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåìïåðèîäè÷åñêîãî ñèììåòðè÷íîãî ðåøåíèÿ. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (14) äëÿ Æ 2, ÿâëÿþùååñÿ ëèíåéíûì ïðè�áëèæåíèåì ñèììåòðè÷íîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ è óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ íà ãðàíèöå ñ âàêó�óìîì ñïðàâà, äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìÆ 2(x) = B h"r�� a2D2 (x� l1 � l2)# : (16)Òîãäà, ñîãëàñíî (3),D1N1ra1 � �D1 tg ra1 � �D1 l1! == D2N2r�� a2D2 th r�� a2D2 l2! : (17)Î÷åâèäíî, ÷òî � > 0 îçíà÷àåò íåóñòîé÷èâîñòü íóëå�âîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó óðàâíåíèå (17) ïðè � = 0,D1N1r a1D1 tg�r a1D1 l1� == D2N2r� a2D2 th�r� a2D2 l2� ; (18)îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ ñëîåâ, ñîîòâåò�ñòâóþùåå ãðàíèöå íåóñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî ðåøå�íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò îáñòîÿòåëüñòâ óðàâíåíèå (18)ìîæåò îïðåäåëÿòü: à) îáùóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðà�òóðó äâóõñëîéíîãî îáðàçöà; á) òîëùèíû îáðàçöîâ,ïðè êîòîðûõ áëîê â öåëîì èìååò çàäàííóþ êðèòè�÷åñêóþ òåìïåðàòóðó; â) êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóïðàâîãî ñëîÿ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå ëåâîãî ñëîÿ,åñëè ñëîè èçîëèðîâàíû ïî òåìïåðàòóðå äðóã îò äðó�ãà. Ïðèâåäåì ÷èñëåííûå ïðèìåðû, èëëþñòðèðóþ�ùèå ýòè ïîëîæåíèÿ.

Ïðèìåð ïåðâûé. Òåìïåðàòóðà îáîèõ ñëîåâ îäèíà�êîâà. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëîâ óñëîâèå(18) îïðåäåëÿåò îáùóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóñýíäâè÷à. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, ñîñòî�ÿùåé èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è ñâåðõïðîâîäíèêà,èçó÷àëàñü ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè.Óñëîâèå (18) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàåòñ ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [3℄ ñîîòíîøåíèåì äëÿ îáùåéòåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû â ñâåðõ�ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Â ðàáîòå [3℄ áûëî ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà è ýêñïåðè�ìåíòà íà ïðèìåðå ñýíäâè÷à èç ñâèíöà è àëþìèíèÿ.Ïðèìåð âòîðîé. Ñëîè òåìïåðàòóðíî-èçîëè-ðîâàíû è èçãîòîâëåíû èç îäíîãî è òîãî æåìàòåðèàëà: T1 = T2 = 100 Ê. Ëåâûé ñëîé íà�õîäèòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 50 Ê. Ïîëîæèìpa1=D1 l1 = pa2=D2 l2 = 1:5. Â ýòîì ñëó÷àåòåìïåðàòóðíî-èçîëèðîâàííûé ïðàâûé ñëîé áóäåòîñòàâàòüñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âïëîòü äîòåìïåðàòóðû T � 390 Ê.ßñíî, ÷òî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû íå àáñîëþò�íî ïðîèçâîëüíû. Òàê, îáùàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó�ðà îáðàçöà íå ìîæåò ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêóþ òåì�ïåðàòóðó T1 (T1 > T2). Ïðè òåìïåðàòóðíîé èçîëÿ�öèè ñëîåâ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ëåâîãî ñëîÿ äîëæíàáûòü ìåíüøå åãî êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Íî ïðèýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðàâîãî ñëîÿ ìîæåòáûòü çàìåòíî âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ëåâî�ãî. Â ïðèíöèïå, îíà ìîæåò ïðåâûøàòü êîìíàòíóþ,êàê ýòî âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ÷èñëåííîãî ïðèìåðà.Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå òåìïåðàòóðà ñëîåâ ïðåäïî�ëàãàëàñü ðàçëè÷íîé ÷èñòî óìîçðèòåëüíî. Â ðåàëü�íîé ñèòóàöèè òåìïåðàòóðíàÿ èçîëÿöèÿ ñëîåâ ïîòðå�áóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èçîëèðóþùåãî ñëîÿ,ïðèñóòñòâèå êîòîðîãî ìîæåò èçìåíèòü ïîëó÷åííûåðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó â ðàçä. 4 îáñóæäàåòñÿ ìîäåëüòðåõñëîéíîãî ýëåìåíòà.Ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïåðèîäè÷å�ñêîé, ïîñòðîåííîé èç äâóõñëîéíûõ ýëåìåíòîâ, ñî÷ëå�íåííûõ ïîâåðõíîñòÿìè ñëîåâ îäíîèìåííûõ ìàòåðè�àëîâ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ: àñèìïòîòè�÷åñêèå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå ïàðàìåòð ïîðÿäêà âñëîÿõ ñ ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé, ìîãóòáûòü êàê ñèììåòðè÷íûìè, òàê è àíòèñèììåòðè÷íû�ìè (ðèñ. 3 è 4). Ïðè ýòîì ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñëîåñ áîëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé äîëæåí áûòüâñåãäà ñèììåòðè÷íûì. Àíòèñèììåòðè÷íûå àñèìïòî�òè÷åñêèå �óíêöèè ìåíÿþò çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåçöåíòð ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ. Ýòî �àêòè÷åñêè îçíà�÷àåò èçìåíåíèå �àçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà �. Ïî�ñêîëüêó ñêà÷îê �àçû ïðîèñõîäèò â òî÷êå ñ íóëåâûìçíà÷åíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ýòî íå ïðèâî�756



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð =NV
x

2:22:01:61:41:21:82:4
l1 2l2 l1�èñ. 3. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ñèììåòðè÷íûéðåæèì: ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ñëîå ñ ìåíüøåé êðè-òè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ñèììåòðè÷åí îòíîñèòåëüíîöåíòðà ñëîÿ

2l2l1 l1
 =NV

x
�èñ. 4. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, àíòèñèììåòðè÷-íûé ðåæèì: ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñ ñëîå ñ ìåíüøåéêðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé àíòèñèììåòðè÷åí îòíî-ñèòåëüíî öåíòðà ñëîÿäèò ê ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî òîêà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðåâîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ äâóõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ.Àíàëèç íåóñòîé÷èâîñòè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê �ëóêòóàöèÿì ñ àíòè�ñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðîé àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ àíàëîãè÷åí òàêîâîìó äëÿ ñèììåòðè÷íîé ñòðóê�òóðû. Íóæíî ëèøü â ðåøåíèè äëÿ ïðàâîãî ñëîÿãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ çàìåíèòü íà ãèïåðáîëè÷å�ñêèé ñèíóñ. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó

�0:5�1:0�1:5
0:51:01:52:0

2ua us 1�1�2
f(u)

u1 2 3
�èñ. 5. Ïðèìåð ãðà�è÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-íèÿ (20): 1 � f(u) = p1� u2 tg �p1� u2 �; 2 �f(u) = u thu; 3 � f(u) = u thuóðàâíåíèþ äëÿ ïîêàçàòåëÿ Ëÿïóíîâà �:D1N1ra1 � �D1 tg ra1 � �D1 l1! == D2N2r�� a2D2 th r�� a2D2 l2! : (19)Ïóòåì ââåäåíèÿ ïåðåìåííîé u = l2p(�+ ja2j)=D2è íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîóðàâíåíèÿ (17) è (19), èìåþùèå îäèíàêîâûå ëåâûå÷àñòè, ïðèâîäÿòñÿ ê óðàâíåíèþ âèäàapb� u2 tg �pb� u2 � = ( u thu;u thu; (20)ãäå a, b è  � êîíñòàíòû. Èç åãî ãðà�è÷åñêîãî àíà�ëèçà âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâàäëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ âñåãäà ìåíüøå àíà�ëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåøåíèé.Ïîýòîìó ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ ïîáåæäàþò âî âçà�èìíîé êîíêóðåíöèè. �èñóíîê 5 èëëþñòðèðóåò ýòîóòâåðæäåíèå äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ a = b =  = 1.4. ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎ-ÈÇÎËÈ�ÎÂÀÍÍÛÅÑËÎÈÏðèãîòîâëåíèå ñýíäâè÷à ñ ðàçíûìè òåìïåðàòóðà�ìè ñëîåâ òðåáóåò ââåäåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî èçîëèðó�þùåãî ñëîÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ñëå�äóåò ïðèìåíèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûåäëÿ îïèñàíèÿ êîíòàêòîâ Äæîçå�ñîíà [8℄:d 1dx = �2 2; d 2dx = �1 1: (21)757



À. Í. Îðàåâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000Èíäåêñîì ¾1¿ îáîçíà÷åí ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ëåâîìñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå íà ãðàíèöå ñ èçîëÿòîðîì, èí�äåêñîì ¾2¿ � ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ïðàâîì ñâåðõïðî�âîäÿùåì ñëîå íà ãðàíèöå ñ èçîëÿòîðîì; �1;2 � âåùå�ñòâåííûå êîíñòàíòû, âåëè÷èíû êîòîðûõ çàâèñÿò îòñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è òîëùèíû èçîëèðóþùåãî ñëîÿ.Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ (15), (16)äëÿ �ëóêòóàöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñîîòíîøåíèÿìåæäó íèìè (21), îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì èçîëÿòî�ðà, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå íà ãðàíèöå ïåðå�õîäà îò íîðìàëüíîãî ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ðåæèìó:1�1�2r� a1a2D1D2 tg�r a1D1 l1� == th�r� a2D2 l2� : (22)Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ íå ìåíüøå åäèíèöû.Ëåâàÿ ÷àñòü ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ñëîÿ ìîæåòïðèíèìàòü ëþáóþ âåëè÷èíó. Òàêèì îáðàçîì, âûâîä,êàñàþùèéñÿ âîçìîæíîñòè èíèöèèðîâàòü ñâåðõïðî�âîäÿùåå ñîñòîÿíèå â ¾òåïëîì¿ ñëîå ïðè òåìïåðàòó�ðå âûøå êðèòè÷åñêîé, êà÷åñòâåííî îñòàåòñÿ â ñèëå.Ïðàâäà, ÷åì ìåíüøå âåëè÷èíà �1�2, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ ñòåïåíü êîíòàêòà ìåæäó ñëîÿìè, òåì ñëîæíååïîäîáðàòü íóæíóþ òîëùèíó ñëîÿ l1. Â êîíå÷íîìñ÷åòå ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ íåâîçìîæíûì, åñëè âå�ëè÷èíà �1�2 áóäåò ñòîëü ìàëà, ÷òî óâåëè÷åíèå èëèóìåíüøåíèå òîëùèíû îáðàçöà íà îäèí àòîìíûé ñëîéáóäåò íàðóøàòü ðàâåíñòâî, âûòåêàþùåå èç óðàâíå�íèÿ (22).5. ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÉ ÈÑÔÅ�È×ÅÑÊÎÉ ÔÎ�ÌÛÑëîèñòûå ñòðóêòóðû ìîãóò èìåòü öèëèíäðè÷å�ñêóþ èëè øàðîâóþ ãåîìåòðèþ: öèëèíäð (øàð) èçîäíîãî ìàòåðèàëà âñòàâëåí â ïîëûé öèëèíäð (øàð)äðóãîãî. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ òàêîãî ðîäà ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð ïî ñâîåé èäåå àíàëîãè÷íîòàêîâîìó äëÿ ïëîñêèõ ñëîåâ, ëèøü òîëüêî âòîðàÿïðîèçâîäíàÿ â óðàâíåíèè (9) äîëæíà áûòü çàìåíå�íà íà ëàïëàñèàí â öèëèíäðè÷åñêîé èëè ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öèëèíäðè÷å�ñêîãî èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ èìååìd2 d�2 + 1� d d� + (� �  2) = 0: (23)Àíàëîãè÷íî äëÿ ñ�åðè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿïðèõîäèì ê óðàâíåíèþd2 d�2 + 2� d d� + (� �  2) = 0: (24)

Â óðàâíåíèÿõ (23) è (24) � ñëåäóåò ðàññìàòðè�âàòü êàê íîðìèðîâàííóþ ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó:� =pa=Dr.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ àñèìïòîò äëÿ öè�ëèíäðè÷åñêîãî è ñ�åðè÷åñêîãî ñëó÷àåâ. Ñðàâíåíèåñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àÿõ öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè�÷åñêîé ãåîìåòðèé àñèìïòîòà óäàëåíà äàëüøå îò íà�÷àëà êîîðäèíàò, ÷åì â ïëîñêîì ñëó÷àå. Çíà÷èò, ïðèðàäèóñå ðàâíîì ëèíåéíîìó ðàçìåðó ïëîñêîãî ñëîÿäîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñëó÷à�ÿõ öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèé âûøå,÷åì â ïëîñêîì ñëó÷àå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòè íóëå�âîãî ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ëèíåàðèçî�âàííîå óðàâíåíèå. Â ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè îíî èìååò âèäd2Æ dr2 + 1r dÆ dr + a�D� Æ = 0: (25)Êàê èçâåñòíî [15,16℄, ðåøåíèåì (25) ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî ïîðÿä�êà: J0 �pa1;2=D1;2 r� è Y0 �pa1;2=D1;2 r�.�àñïîëîæèì ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîé âíóòðè öèëèíäðà. Â ýòîì ñëó÷àå ëè�íåéíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ìíè�ìîãî àðãóìåíòà J0 �ipja2=D2j r�, òàê êàê a2 < 0.Ôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íå ãîäèòñÿ â êà÷å�ñòâå ðåøåíèÿ, òàê êàê îíà èìååò â íóëå îñîáåííîñòü.Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ äëÿ âíåøíåãî öèëèíäðè÷åñêîãîñëîÿ ñëåäóåò âçÿòü ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþL0�r a1D1 r; �� = J0�r a1D1 r�+= �Y0 �r a1D1 r� ; (26)ãäå � � ïîñòîÿííàÿ. Çíà÷åíèå � íàõîäèòñÿ èç óñëî�âèÿ íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì:ddrL0�r a1D1 r; �� � L1�r a1D1 r; ���r a1D1 ��J1�r a1D1 r�+�r a1D1 Y1 �r a1D1 r� = 0; (27)èëè � = �J1�r a1D1 r��Y1�r a1D1 r� : (28)758



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 4, 2000 Ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðÒàáëèöà 2 (0) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0�A;yl 2.033 1.434 1.100 0.889 0.746 0.642 0.563 0.501 0.452�A;sp 2.307 1.627 1.248 1.009 0.846 0.728 0.639 0.569 0.513Òîãäà óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ ðåøåíèé â òî÷êå r1 ïðè�íèìàåò âèäD2N2 ipja2=D2j J1 �ipja2=D2j r1�J0 �ipja2=D2j r1� == D1N1�ipja1=D1j r1�L1 �pja1=D1j r1; ��L0 �pja1=D1j r1; �� (29)(r1; r2 � âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàäèóñû öèëèíäðè�÷åñêîãî îáðàçöà). Ñîîòíîøåíèå (29) ýêâèâàëåíòíîóðàâíåíèþ (18) äëÿ ïëîñêîé ñòðóêòóðû. Èç íåãîêà÷åñòâåííî âûòåêàþò òå æå ñëåäñòâèÿ, ÷òî è èç(18). Äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñëîèñòûõýëåìåíòîâ öèëèíäðè÷åñêîé è ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèé ìîæíî ïîïûòàòüñÿ èñïîëüçîâàòü óãëåðîäíûå íà�íîòðóáêè.Äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ëèíåàðèçîâàííîåóðàâíåíèå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:d2Æ dr2 + 2r dÆ dr + a�D� Æ = 0: (30)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (30) âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç �óíêöèþ Áåññåëÿ ïîëóöåëîãî èíäåêñà:(1=pr )J�1=2 �pa1;2=D1;2 r�. Â ñâîþ î÷åðåäüJ�1=2(z) =p2=�z os z, à J1=2(z) =p2=�z sin z [15℄.Òåïåðü ìîæíî íàïèñàòü óðàâíåíèå ñîãëàñîâàíèÿíà ãðàíèöå ñ�åðè÷åñêèõ ñëîåâ, àíàëîãè÷íîå (18)è (29). Ìû íå ïðèâîäèì ýòî óðàâíåíèå ââèäó åãîîòíîñèòåëüíîé ãðîìîçäêîñòè.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáñóæäàåìûå ý��åêòû íå êðèòè÷íû ê �îðìåãðàíè÷íûõ óñëîâèé â òî÷êå êîíòàêòà. Îò íèõ òðå�áóåòñÿ ëèøü ñîãëàñîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå÷åðåç ñëîé ñâåðõïðîâîäíèêà ñ óñëîâèåì íà ãðàíèöåñ âàêóóìîì. Ýòî îáùåå óòâåðæäåíèå ïîäêðåïëÿåòñÿòåì �àêòîì, ÷òî ý��åêò ñóùåñòâóåò êàê ïðè ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿõ (18) â òî÷êå êîíòàêòà, òàê è ïðèóñëîâèè (21).

Â îáëàñòè íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà ìîãóò èãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü åãî �ëóêòóà�öèè. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå íà óñòîé÷èâîñòü íóëåâî�ãî ðåøåíèÿ ñëåäîâàëî áû ïîëüçîâàòüñÿ, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, óðàâíåíèÿìè �Ë, îáîáùåííûìè íà �ëóêòóàöè�îííóþ îáëàñòü [17℄. Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îáîá�ùåííûå óðàâíåíèÿ �Ë îòëè÷àþòñÿ îò óðàâíåíèÿ (1)çàìåíîé êîý��èöèåíòà � íà êîý��èöèåíò �j�j1=3.Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò âû�øåïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëîè�ñòîé ñâåðõïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðå ìîæåò ïðîèñõî�äèòü ñâîåãî ðîäà èíèöèèðîâàíèå ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà â ñëîå, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî âûøå êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåðèàëà. Èíèöèè�ðîâàíèå âûçûâàåòñÿ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà â ñîñåäíåìñëîå, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íèæå êðèòè÷åñêîé.Èíòåðåñåí ñâåðõïðîâîäÿùèé ðåæèì â ñèñòåìåòåìïåðàòóðíî-èçîëèðîâàííûõ ñëîåâ. Â òðåõñëîéíîìýëåìåíòå, êîãäà äâà ñâåðõïðîâîäíèêà, îáëàäàþùèåõîðîøåé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ðàçäåëåíû èçîëÿòî�ðîì, ïëîõî ïðîâîäÿùèì òåïëî, äîëæåí óñòàíîâèòü�ñÿ ðåæèì ñ ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðîé, åñëè îäèíèç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñõëàäîàãåíòîì, à äðóãîé � ñ îêðóæåíèåì, èìåþùèìáîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó. �åçêèé ïåðåïàä òåì�ïåðàòóð ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñëîÿìè äîëæåíâçÿòü íà ñåáÿ èçîëÿòîð. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîãîñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿòîðà ìîæíî óâåëè÷èòü åãî òîë�ùèíó, à õîðîøóþ òóííåëüíóþ ïðîçðà÷íîñòü îáåñïå�÷èòü âûáîðîì ìàòåðèàëà ñ ìàëûì áàðüåðîì.Î÷åâèäíî, ÷òî îñîáåííîñòè äâóõñëîéíûõ èìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð íå èñ÷åðïûâàþòñÿ âûøå�ñêàçàííûì. Áåçóñëîâíî, èíòåðåñíû íåñòàöèîíàðíûåðåæèìû â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ. Äëÿ èõ èçó÷åíèÿíåîáõîäèìî ïðèâëå÷ü ñèñòåìó óðàâíåíèé, ó÷èòû�âàþùóþ íå òîëüêî äèíàìèêó ïàðàìåòðà ïîðÿäêàñâåðõïðîâîäÿùåãî áîçå-êîíäåíñàòà, íî è ñâÿçàííóþñ íåé äèíàìèêó ñâîáîäíûõ êâàçè÷àñòèö [18℄.Àâòîð ïðèçíàòåëåí Ý. Ì. Áåëåíîâó (íûíå ïîêîé�íîìó), ñ êîòîðûì îí íåîäíîêðàòíî îáñóæäàë ïðî�áëåìó ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ô. Àíäðååâó, Ë. Â. Êåëäûøó,759
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