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ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÜ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÑ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈÂ. À. Êàøóðíèêîâ *, È. À. �óäíåâ, Ì. Â. ÇþáèíÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò(òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2001 ã.�àçðàáîòàí íîâûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñëîèñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äå-�åêòàìè, áàçèðóþùèéñÿ íà àëãîðèòìå Ìîíòå-Êàðëî. Ìèíèìèçàöèÿ �óíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè äâó-ìåðíîé ñèñòåìû âèõðåé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè âèõðåâîé ïëîòíîñòè è ðàññ÷è-òàòü íàìàãíè÷åííîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äå�åêòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð. Âïåðâûå ïîëó÷åíû êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè äå�åêòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ïðè öèêëè÷åñêîìèçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð. �àññ÷èòàíû ïðî�èëè ìàãíèòíîé èí-äóêöèè è ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîäòâåðæäàþùèå ïðèìåíèìîñòüìîäåëè Áèíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì âîëíû àííèãèëÿ-öèè � äâèæåíèåì çîíû ñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé íà ïåðåäíåì �ðîíòå âõîäÿùåãî ìàãíèòíîãîïîòîêà.PACS: 74.60.Ge, 74.60.-w, 74.60.Jg, 74.76.Bz, 74.80.Dm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè M ñâåðõïðîâîäíè�êîâ âòîðîãî ðîäà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ. Çíàÿ çàâèñèìîñòüM(H), ìîæíî îïðåäåëèòü êàê�óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñâåðõïðîâîäíèêà, íà�ïðèìåð íèæíåå è âåðõíåå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ, òàê èïðàêòè÷åñêè âàæíûå âåëè÷èíû � çíà÷åíèå êðèòè�÷åñêîãî òîêà J
 è ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè â ñâåðõïðî�âîäíèêå. Òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàìàãíè÷åííî�ñòè áåçäå�åêòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïîñâÿùåíî äî�ñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îá�çîð [1℄). Â ìàëûõ ïîëÿõ íàìàãíè÷åííîñòü â ðàìêàõëîíäîíîâñêîé ìîäåëè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îðìó�ëîé Ôåòòåðà [2℄. Âáëèçè âòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿïðèìåíèìî âûðàæåíèå Àáðèêîñîâà [3℄. Ïîâåäåíèåíàìàãíè÷åííîñòè âî âñåì äèàïàçîíå ïîëåé îò H
1 äîH
2 îïèñàíî â [4; 5℄ è, íàêîíåö, â [6℄ ïðåäëîæåí âàðè�àöèîííûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñàìîñîãëàñîâàííûìîáðàçîì íàéòè çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà âòîðîãî ðîäà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âìå�ñòå ñ òåì, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âñå ïðåäëîæåííûå*E-mail: kash�
ityline.ru

ìåòîäû ðàññìàòðèâàþò áåçäå�åêòíûå ñâåðõïðîâîä�íèêè è íå ïîçâîëÿþò ïðè åäèíîì ïîäõîäå ðàññ÷è�òàòü çàìêíóòóþ ïåòëþ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè öèêëè�÷åñêîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ äå�åêòàìè.Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è î ïîâåäåíèèíàìàãíè÷åííîñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ (ÂÒÑÏ) ñ ïðîèçâîëüíûì çàðàíåå çàäàí�íûì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðîâ ïèííèíãà ÷ðåçâû÷àéíîñëîæíî è òðåáóåò ó÷åòà ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìóöåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Òàê,íàïðèìåð, â [7�12℄ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäî�âàëèñü �àçîâûå ïåðåõîäû è äèíàìèêà äâóìåðíîéâèõðåâîé ðåøåòêè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â îòñóòñòâèåäå�åêòîâ íàáëþäàåòñÿ �àçîâûé ïåðåõîä ïëàâëå�íèÿ òðåóãîëüíîé ðåøåòêè â âèõðåâóþ æèäêîñòü.Ïðè íàëè÷èè äå�åêòîâ ìåæäó �àçàìè âèõðåâîãîêðèñòàëëà è âèõðåâîé æèäêîñòè ïîÿâëÿåòñÿ �àçà¾âðàùàþùåéñÿ ðåøåòêè¿. Âèõðåâàÿ ñèñòåìà âýòîé �àçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòðîâêè ðåøåòêè,âðàùàþùèåñÿ âîêðóã öåíòðîâ ïèííèíãà.Ïîïûòêè ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ðàñ÷åò íàìàãíè�÷åííîñòè äâóìåðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ñ äå�442



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äå�åêòàìè�åêòàìè ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäïðèíÿòû â [13℄ ñ ïîìîùüþ ìå�òîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Îäíàêî â ýòèõ ðàáî�òàõ íå ó÷òåíî âëèÿíèå ãðàíèöû íà ïðîöåññû ïðîíèê�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíûïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè êâàçèäâó�ìåðíîé ÂÒÑÏ-ïëàñòèíû ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïðåäå�ëåíèåì öåíòðîâ ïèííèíãà. Íàìè ðàçâèò ìåòîä, îñíî�âàííûé íà àëãîðèòìå Ìîíòå-Êàðëî äëÿ áîëüøîãî êà�íîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, îáëàäàþùèé ðÿäîì îñîáåí�íîñòåé, îòðàæàþùèõ ïîâåäåíèå âèõðåâûõ ñèñòåì âñëîèñòûõ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ. Äàííûé ìåòîä ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå âèõðåâîéïëîòíîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H è âû÷èñëèòü çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòèMîò H ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàñïîëîæåíèè öåíòðîâ ïèí�íèíãà è ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå. Íàø ïîäõîä èìååòðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé îò èçâåñòíûõ ðàñ÷å�òîâ, à èìåííî: ìàêñèìàëüíî êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿ�íèÿ ãðàíèöû ïëàñòèíû, øèðîêèé äèàïàçîí ðàáî÷èõòåìïåðàòóð 0 < T < T
, âîçìîæíîñòü ó÷åòà ëþáîãîðàñïðåäåëåíèÿ ëþáûõ òèïîâ äå�åêòîâ.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ �ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì òðåõìåðíûé îáúåìíûé îáðàçåö ñëî�èñòîãî â ïëîñêîñòè xy ÂÒÑÏ. Îáðàçåö èìååò êîíå÷�íóþ òîëùèíó â íàïðàâëåíèè x è áåñêîíå÷íûå ðàç�ìåðû â íàïðàâëåíèÿõ y è z (ðèñ. 1). Îí ïîìåùåíâ ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå îñè z, ÷òî èñêëþ�÷àåò ý��åêòû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàÿ ñëà�áîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè â ÂÒÑÏ, äëÿ ðàñ�÷åòîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êâàçèäâóìåðíóþxy-ïëàñòèíó òîëùèíîé d, êîòîðàÿ áóäåò ìîäåëèðî�âàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé, ò. å. ïî îñè z ìû ¾âûðå�çàåì¿ ñëîé òîëùèíîé d, êîòîðûé áóäåì â äàëüíåé�øåì ðàññìàòðèâàòü.Âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H âíóòðè ïëàñòè�
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x�èñ. 1. �åîìåòðèÿ âû÷èñëåíèé

íû ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ñèñòåìà àáðèêîñîâ�ñêèõ âèõðåé â âèäå ìîäåëüíûõ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèöñ äàëüíîäåéñòâóþùèì ïîòåíöèàëîì.Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �èááñà ñèñòåìûâèõðåé â òàêîé ïëàñòèíå áóäåò èìåòü âèäG = Nd"�Nd�0H4� ++ d�0H4� Xi �e�xi=� + e�(a�xi)=��++ 12Xi6=j U(rij) +Xi Up(ri) + Usurf ;U(rij) = U0K0 �rij� � ;ãäå " = � �04���2�ln �0�0 + 0:52�� ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ âèõðÿ [6℄ (�0 � ðàçìåð êîðàâèõðÿ ïðè T = 0); Nd�0H=4� � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ âíåøíèì ïîëåì H ;U0 = �208�2�2 d� ýíåðãèÿ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé;d�0H4� (e�xi=� + e�(a�xi)=�)� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ i-ãî âèõðÿ ñ ìåéññíåðîâ�ñêèìè òîêàìè, òåêóùèìè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëàñòè�íû â íàïðàâëåíèè y; Up(ri) � ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ i-ãî âèõðÿ ñ öåíòðàìè ïèííèíãà; Usurf � ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþñâåðõïðîâîäíèêà; �0 = h
=2e � êâàíò ìàãíèòíîãîïîòîêà; d � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ; � �ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðî�âîäíèê; N � ÷èñëî âèõðåé â ñèñòåìå.Âçàèìîäåéñòâèå îòäåëüíîãî âèõðÿ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ ñâåðõïðîâîäíèêà â ïëàñòèíå øèðèíîé a(�a=2 < x < a=2) ñòàíäàðòíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàêâçàèìîäåéñòâèå âèõðÿ ñ åãî çåðêàëüíûì îòîáðàæå�íèåì (àíòèâèõðåì):Usurf (x) = U02 8<:2 1Xj=1K0�2ja� ��� 1Xj=0 �K0�2x+ ja� �+K0�2(a� x) + ja� ��9=; :Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ñ äå�åê�òàìè ââåäåíû öåíòðû ïèííèíãà. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ443



Â. À. Êàøóðíèêîâ, È. À. �óäíåâ, Ì. Â. Çþáèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002âçàèìîäåéñòâèÿ ñ öåíòðîì ïèííèíãà âûáèðàëàñü âìîäåëüíîì âèäå:Up(T; r) = ��U0(T )U0(0) 1r=� + 1 exp�� r2��(� � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéãëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äå�åêòà). Òàêîé âûáîððàçìåðîâ è ãëóáèíû ïèííèíãà ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ,êîãäà íà öåíòðå ïèííèíãà ìîæåò çàêðåïèòüñÿ òîëüêîîäèí âèõðü.Èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé ãåîìåòðèèâû÷èñëÿëàñü ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:B = N�S + 2�Ha (1� e�a=�):Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îòðàæåí âêëàä ìåéññíåðîâ�ñêèõ òîêîâ. Êðîìå òîãî, ìû ó÷ëè, ÷òî ïîòîê, êîòî�ðûé íåñåò íà ñåáå êàæäûé âèõðü, çàâèñèò îò ðàññòî�ÿíèÿ äî êðàÿ ïëàñòèíû, ò. å.�(x) = �00B�1� 2� 1Zx=� K0(y)y ar

os� xy�� dy1CA :Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ó÷åòîì èçîáðàæå�íèÿ âèõðÿ íà ãðàíèöå è ãåîìåòðèè ñèñòåìû. Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, �îðìóëà âûâåäåíà äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãîñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíàêî, åñëè ïëàñòèíà äîñòàòî÷íîøèðîêàÿ (a� �), âëèÿíèåì âòîðîé ãðàíèöû ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Äëÿ ðàñ÷åòà áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþùèéñÿ îò ñòàíäàðòíîãî ìåòîäà Ìîí�òå-Êàðëî äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ, ïðèìåíåííî�ãî ðàíåå â [7�12℄. Â íàñòîÿùåì ïîäõîäå ìû îòêà�çàëèñü îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè èñ÷èòàåì �àçîâîå ïðîñòðàíñòâî íåïðåðûâíûì. Ýëå�ìåíòàðíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ âèõðÿ íå îãðàíè�÷èâàåòñÿ øàãîì ñåòêè, à âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì îá�ðàçîì èç äîïóñòèìîé îáëàñòè, íàïðèìåð, ïëîùàäèïëàñòèíû. Îòáîð êîí�èãóðàöèé ïðîèçâîäèòñÿ â ñî�îòâåòñòâèè ñ ãèááñîâñêèì âåñîì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿý��åêòèâíîñòè ñ÷åòà âñå âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé âñèñòåìå òàáóëèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1�A, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîãðåø�íîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ àëãîðèòìîâ, ó÷èòûâàþùèõïðîñòðàíñòâåííóþ ñåòêó.Äëÿ ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè íåîáõîäèìî ðàáî�òàòü â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, ò. å. äîïó�ñòèòü ðîæäåíèå è óíè÷òîæåíèå âèõðåâûõ íèòåé.Ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ (àííèãèëÿöèè)âèõðåé áûëè ðàçðåøåíû â ïðèãðàíè÷íîé ïîëîñêå

øèðèíîé � âäîëü îñè y. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëè�ðóåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ïëàñòè�íó. Êîíêóðåíöèÿ îòòàëêèâàíèÿ ñî ñòîðîíû ìåéññíå�ðîâñêèõ òîêîâ è ïðèòÿæåíèÿ ê ãðàíèöå ïðèâîäèòê âîçíèêíîâåíèþ ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà (òèïà Áè�íà�Ëèâèíãñòîíà), êîòîðûé ó÷èòûâàåòñÿ â äàííîìïîäõîäå åñòåñòâåííûì îáðàçîì.Êðîìå òîãî, äëÿ ïëàâíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïå�ðåìàãíè÷èâàíèÿ â ðàññìîòðåíèå �îðìàëüíî ââåäå�íû âèõðè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì òîêîâ(àíòèâèõðè). Ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèíöèïàäåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ïîìèìî ñòàíäàðòíîãî ïðîöåñ�ñà óíè÷òîæåíèÿ â ñõåìó äîáàâëåí ïðîöåññ óíè÷òîæå�íèÿ ïàðû, ñîñòîÿùåé èç âèõðÿ è àíòèâèõðÿ (àííèãè�ëÿöèÿ), â ñëó÷àå, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèèïîðÿäêà íåñêîëüêèõ �. Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçìåíå�íèè çíàêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H àâòîìàòè�÷åñêè ïðîèñõîäèò çàìåíà âèõðåé àíòèâèõðÿìè, ò. å.ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïëàñòèíû.Îñîáåííî ýòî âàæíî ïðè êîððåêòíîì ðàññìîòðåíèèïðîöåññîâ çàìîðàæèâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà íà äå��åêòàõ è íåîäíîðîäíîñòÿõ.Â èòîãå, â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå Ìîíòå-Êàðëîðàññìàòðèâàåòñÿ ÷åòûðå òèïà ïðîöåññîâ: äâèæåíèåâèõðÿ, ðîæäåíèå îäèíî÷íîãî âèõðÿ (èëè àíòèâèõ-ðÿ), óíè÷òîæåíèå îäèíî÷íîãî âèõðÿ (àíòèâèõðÿ),óíè÷òîæåíèå ïàðû âèõðü�àíòèâèõðü. Óíè÷òîæåíèåîäèíî÷íîãî âèõðÿ ðàçðåøàåòñÿ òàêæå òîëüêî â ïðè�ãðàíè÷íîé ïîëîñå �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â ðåàëüíîéñèòóàöèè âûõîäó ìàãíèòíîãî ïîòîêà òîëüêî ÷åðåçãðàíèöó ñâåðõïðîâîäíèêà.Äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïà äåòàëüíîãî ðàâíîâå�ñèÿ âñå ïðÿìûå è îáðàòíûå ïîäïðîöåññû ïîïàðíîâçâåøåíû. Òàê, âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ P
 è óíè÷òî�æåíèÿ Pa äîìíîæàþòñÿ íà 1=(N + 1) è íà N äëÿó÷åòà èçìåíåíèÿ ÷èñëà âèõðåé N ñîîòâåòñòâåííî äîè ïîñëå ïðîöåññà, òàê ÷òî êîíå÷íûå âåðîÿòíîñòè èìå�þò âèä P
 = ( R
=W
; R
 < W
;1; R
 > W
;Pa = ( Wa=Ra; Ra > Wa;1; Ra < Wa;R
 = a�LyN + 1 ; Ra = a�LyN ;W
 = exp(���E1); Wa = exp(���Ea);�E1 = EN+1 �EN ; �E2 = EN�1 �EN :ÇäåñüWa;
 � îáû÷íûå ãèááñîâñêèå âåñà, à R � îòíî�øåíèå âåðîÿòíîñòè îáðàùåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó444



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äå�åêòàìèâèõðþ (� 1=N) è ê òî÷êå ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðîæäå�íèÿ âèõðÿ (1=aLy) è óíè÷òîæåíèÿ. Òàêàÿ ñõåìà äå�òàëüíîãî áàëàíñà äîïóñêàåò ïðîèçâîë â âûáîðå R �ýòó âåëè÷èíó ìîæíî äîìíîæèòü íà ëþáîé ïîñòîÿí�íûé ìíîæèòåëü (îäèíàêîâûé äëÿ Ra è R
), ÷òî íåíàðóøèò áàëàíñà, íî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü îá�íîâëåíèå êîí�èãóðàöèé.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòû ïàðàìåòðû ðåàëü�íîãî ñëîèñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà Bi2Sr2CaCu2O8:d = 0:27 íì, �0 = 180 íì, �0 = 2 íì, T
 = 84 Ê [14℄.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ïëàñòèí ðàçìåðîì5 � 3 ìêì2. �àçìåð ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè âû�áðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ìîæíîáûëî îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî ïåðâûìè ñëàãàåìûìèâî âçàèìîäåéñòâèè âèõðåé ñ ïîâåðõíîñòüþ, à ñäðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû ïðèìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííûìîøèáêàì â âû÷èñëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðåé.Ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿH îãðàíè÷åí òîëüêî ìîùíîñòüþ âû÷èñëèòåëüíîéìàøèíû è, ñîîòâåòñòâåííî, âðåìåíåì ñ÷åòà. Â ïðåä�ñòàâëåííûõ â ðàáîòå ðàñ÷åòàõ äèàïàçîí èçìåíåíèéâíåøíåãî ïîëÿ ñîñòàâèë �0:12 Òë � H � 0:12 Òë.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè M(H)Êàê èëëþñòðàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 2 âîñïðîèçâå�äåíà òèïè÷íàÿ ïåòëÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðè T = 5 K
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�èñ. 2. Ïåòëÿ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ Nd = 100,T = 5 K. Òåìíûå êðóæêè � ìàëûå ïåòëè íàìàã-íè÷åííîñòè ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ÷èñëå äå�åêòîâ Nd = 100, ïîëó÷åííàÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè è óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âèõðè íå ðîæäàþòñÿ è íå ïðîíèêàþò â ïëà�ñòèíó. Íà ãðà�èêå ýòà îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîéëèíèè (äî òî÷êè 1 ). Ïîñëå äîñòèæåíèÿ ïîëÿ ïåðåãðå�âà ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ âèõðè íà÷èíàþò âõî�äèòü â ïëàñòèíó, ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü óìåíü�øàåòñÿ (ó÷àñòîê 1�3 ). Ïîñëå H = 0:1 Òë âíåøíååïîëå óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð íåäàåò âèõðÿì âûéòè èç ïëàñòèíû. Òàêèì îáðàçîì,âîçíèêàåò íåîáðàòèìîñòü â ïîâåäåíèè íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿäî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ èñ÷åçàåò ïîâåðõíîñòíûé áà�ðüåð, íåêîòîðîå ÷èñëî âèõðåé âûõîäèò èç ïëàñòèíû(ó÷àñòîê 3�4 ). Íî ñóùåñòâóåò îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè�÷åííîñòü, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì âèõðåé, çàêðåï�ëåííûõ íà öåíòðàõ ïèííèíãà. Ïðè óâåëè÷åíèè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíà÷åíèÿâèõðè îñòàþòñÿ çàêðåïëåííûìè íà öåíòðàõ ïèííèí�ãà, à ïîâåðõíîñòíûé áàðüåð ìåøàåò âîéòè â îáðàçåöàíòèâèõðÿì (ó÷àñòîê 4�5 ). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè�÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ àíòèâèõðè ïðîíè�êàþò â ïëàñòèíó è óíè÷òîæàþò âèõðè, çàêðåïëåí�íûå íà öåíòðàõ ïèííèíãà, ò. å. ïðîèñõîäèò ïåðåìàã�íè÷èâàíèå ïëàñòèíû (ó÷àñòîê 5�6 ). Ïðè îáðàòíîìèçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàðòèíà ïî�âòîðÿåòñÿ, è êðèâàÿ íàìàãíè÷åííîñòè çàìûêàåòñÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ çàìêíóòîñòü íåòîëüêî ïîëíîé êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè, íî è ìàëûõïåòåëü, ïîëó÷àþùèõñÿ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, ðàç�ðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò êîððåêòíî âîñïðîèçâå�ñòè ðåàëüíûé ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõïðî�âîäíèêà â åäèíîì ðàñ÷åòå.Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïîêà�çàíû äâå ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè M(H), ðàññ÷èòàí�íûå ïðè T = 1 è 20 Ê. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðûíàáëþäàþòñÿ1) óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïåòëè,2) óìåíüøåíèå ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íà÷àëóâõîæäåíèÿ âèõðåé â ïëàñòèíó (ïåðåãðåâ ìåéññíåðîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ),3) ïîÿâëåíèå ïîëÿ îáðàòèìîñòè ïåòëè íàìàãíè�÷åííîñòè.Ïðîñëåäèì èçìåíåíèå ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòèïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öåíòðîâ ïèííèíãà. Ñ ýòîé öå�ëüþ ðàññ÷èòûâàëèñü êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè ïðè�èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå T = 5 Ê è ðàçëè÷íîì÷èñëå öåíòðîâ ïèííèíãà. �ëóáèíà äå�åêòîâ âûáè�ðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðîöåññ445
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�èñ. 4. Ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñ-ëå äå�åêòîâ; T = 5 Ê. Íà âñòàâêå � ïåòëÿ íàìàã-íè÷åííîñòè ïðè Nd = 0òåïëîâîãî äåïèííèíãà, è ñîñòàâëÿëà 0.1 ýÂ. Öåí�òðû ïèííèíãà ðàñïîëàãàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì.Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà äå�åêòîâ âîçðàñòàåò èõ âëèÿ�íèå íà ïîâåäåíèå íàìàãíè÷åííîñòè, �àêòè÷åñêè ïðî�èñõîäèò èçìåíåíèå ìåõàíèçìà íåîáðàòèìîñòè. Êàêâèäíî èç ðèñ. 4, ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà öåíòðîâ ïèí�
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�èñ. 5. Ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñ-ëå äå�åêòîâ; Nd = 100 (�), 250 (�) � ñëó÷àé ïîë-íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 500 (�), 1000(4) � ñëó÷àè ÷àñòè÷íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿ. Íà âñòàâêå � íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõíàìàãíè÷åííîñòè, íå ïîêàçàííûå íà îñíîâíîì ðè-ñóíêåíèíãà óâåëè÷èâàåòñÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èóâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïåòëè. Ïðè áîëüøîì ÷èñëåäå�åêòîâ øèðèíà ïåòëè �àêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷å�ðåäü çàâèñèò îò ÷èñëà öåíòðîâ ïèííèíãà. Òàêèì îá�ðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå ¾ãðÿçíîãî¿îáðàçöà íåîáðàòèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè â áîëüøåéñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì äå�åêòîâ, à íå ïîâåðõ�íîñòíûì áàðüåðîì. Íåîáðàòèìîñòü ïåòëè íàìàãíè�÷åííîñòè çà ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî áàðüåðà ñóùåñòâåí�íà òîëüêî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ äå�åêòîâ èëèïðè ïîëíîì èõ îòñóòñòâèè (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 4).Óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè ïèííèíãà, à èìåííî, óâå�ëè÷åíèå ÷èñëà öåíòðîâ ïèííèíãà ïðèâîäèò ê ñóùå�ñòâåííîìó èçìåíåíèþ �îðìû ïåòëè íàìàãíè÷åííî�ñòè. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ ñëó�÷àåâ Nd = 100, 250, 500 è 1000. Ïðè óâåëè÷åíèè÷èñëà äå�åêòîâ Nd îò 100 äî 250 íàáëþäàåòñÿ óøè�ðåíèå ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè, â òî âðåìÿ êàê ïðèî÷åíü áîëüøîì ÷èñëå äå�åêòîâ Nd = 500 è 1000 ïåò�ëÿ íàìàãíè÷åííîñòè, íàîáîðîò, ñæèìàåòñÿ. Ôèçè÷å�ñêè òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ M(H) ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ïðè óñèëåíèè ïèííèíãà îáëàñòü, â êîòîðóþ ïðî�íèêàåò �ðîíò ïîòîêà, óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò êóìåíüøåíèþ êàê âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòè, òàê è446



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äå�åêòàìèïëîùàäè ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè. Ñðàâíèâàòü ïåò�ëè íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ìàêñèìàëüíîå ïîëå ïðåâûøàåò ïîëå ïðîíèêíî�âåíèÿ äëÿ âñåõ òèïîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ïèííèíãà.Êàê îáû÷íî, ïîä ïîëåì ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìûïîíèìàåì çíà÷åíèå âíåøíåãî ïðèëîæåííîãî ïîëÿ,ïðè êîòîðîì ìàãíèòíûé ïîòîê ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåòñâåðõïðîâîäíèê. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîëÿ ïîë�íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ çàâèñèò îò äå�åêòíîñòè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàêëîí âåòâèêðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿì,íåìíîãî ïðåâûøàþùèì H
1, òàêæå çàâèñèò îò êîí�öåíòðàöèè äå�åêòîâ (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 5). Îáðà�òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè H = H
1 äëÿ ìàëî�ãî ÷èñëà äå�åêòîâ Nd = 100 íàêëîí êðèâîé íàìàã�íè÷åííîñòè ìåíÿåò çíàê, à äëÿ ñèëüíîãî ïèííèíãà,Nd = 250 è 500, íàêëîí òîëüêî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íà÷àëüíîé äèàìàãíèòíîé ÷àñòüþ êðèâîé.Çíàê íàêëîíà ìåíÿåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèèïîëÿ H�. Äëÿ Nd = 1000 çíàê dM(H)=dH â ðàñ�÷åòíîì äèàïàçîíå ïîëåé âîîáùå íå ìåíÿåòñÿ. Ýòîòðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñèëüíîãî îòòàëêè�âàþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ çàïèí�íèíãîâàííûõ âèõðåé ñ íîâûìè âõîäÿùèìè âèõðÿìè,¾ïûòàþùèìèñÿ¿ ïðîíèêíóòü â îáðàçåö ïðè ïîâûøå�íèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3.2. Ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà�àññ÷èòûâàÿ ðàâíîâåñíóþ êîí�èãóðàöèþ âèõ-ðåé, ìû ìîæåì ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàìêè ïðèìåíè�ìîñòè ìîäåëè Áèíà [15℄. Ìîäåëü Áèíà ïîñòóëèðó�åò, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà â æåñòêèõ (ò. å. ñ ñèëüíûìïèííèíãîì) ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìîæåò èìåòü òîëüêîòðè çíà÷åíèÿ: �J
, 0, J
, ãäå J
 � íå çàâèñÿùàÿîò ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òî�êà. Òàêîé ïîñòóëàò ïðèâîäèò ê ðÿäó ñëåäñòâèé. Â÷àñòíîñòè, èç ìîäåëè Áèíà ñëåäóåò ëèíåéíûé ñïàäìàãíèòíîé èíäóêöèè âíóòðè æåñòêîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà. Èñïîëüçóÿ íàø ìåòîä, ìû ìîæåì ïðÿìûì îá�ðàçîì ðàññ÷èòàòü ïðî�èëè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âñâåðõïðîâîäíèêå.Ïðåäñòàâèì ðàñ÷åòíûå ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïî�òîêà äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ. Íà ðèñ. 6à, á ïîêà�çàíû ïðî�èëè ìàãíèòíîãî ïîòîêà äëÿ ïëàñòèí ñNd = 100 è 500. Âèäíî, ÷òî â öåëîì ïðî�èëè ïî�òîêà ñîîòâåòñòâóþò êîíöåïöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿ�íèÿ â îáúåìå ñâåðõïðîâîäíèêà ñîãëàñíî ìîäåëè Áè�íà (ëèíåéíûé õîä çàâèñèìîñòè B(x)), çà èñêëþ÷å�íèåì ìåéññíåðîâñêèõ îáëàñòåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè.Òàêæå ëèíåéíîñòü îòñóòñòâóåò â ñëó÷àå ìàëûõ êîí�öåíòðàöèé äå�åêòîâ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî
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�èñ. 6. Ïðî�èëè ìàãíèòíîé èíäóêöèè ïðè ðàç-ëè÷íîì ÷èñëå öåíòðîâ ïèííèíãà Nd = 100 (à) è500 (á)ïîëÿ ìåíÿåòñÿ íàêëîí â çàâèñèìîñòÿõ B(x), ò. å. íà�áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà. Çàâèñèìîñòü íàêëîíà ïðî�èëÿ ìàãíèòíîé èíäóê�öèè dB(x)=dx îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ çàâèñèìîñòüþ îò H øèðè�íû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè (ðèñ. 7), ÷òî óêàçûâàåòíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêî�ãî òîêà èç øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè æåñòêîãîñâåðõïðîâîäíèêà. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî äëÿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêà ñî ñëàáûì ïèííèíãîì ýòà ïðîöåäóðàíåêîððåêòíà. Äåéñòâèòåëüíî, ïåòëÿ íàìàãíè÷åííî�ñòè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà âñòàâêå ê ðèñ. 4, èìååò îáðà�òèìûé õàðàêòåð è êîíå÷íóþ øèðèíó. Âìåñòå ñ òåìîáðàòèìîñòü â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíà íå îáúåì�íûì, à ïîâåðõíîñòíûì ïèííèíãîì, è ìîäåëü Áèíàíåïðèìåíèìà.447
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H,Òë�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ïåòëè íàìàãíè÷åí-íîñòè è íàêëîíà ïðî�èëåé ìàãíèòíîé èíäóêöèèîò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �M :Nd = 500 (�), 100 (�); dB=dx: Nd = 500 (4)3.3. Ïðîíèêíîâåíèå è ðàñïðåäåëåíèåìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêàõÁàçîâûì ðåçóëüòàòîì âñåõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷å�òîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíàÿ êîí�èãóðàöèÿ ïëîòíîñòèâåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ âèõðåé â ðàññìàòðèâàåìîéïëàñòèíå ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå, âíåøíåì ïðè�ëîæåííîì ïîëå è âûáðàííîé êîí�èãóðàöèè äå�åê�òîâ. Ñêëàäûâàÿ ìàãíèòíûå ïîëÿ îò êàæäîãî âèõ-ðÿ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü âèçóàëüíóþ êàðòèíó ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå âëþáîé òî÷êå åãî êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè. Íàïðè�ìåð, ïðîñëåäèì çà ðàñïðåäåëåíèåì ïîòîêà â òî÷�êàõ 1�6 êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîêàçà�íî íà ðèñ. 8. Òåìíûé �îí ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþìàãíèòíîãî ïîòîêà, áåëûå òî÷êè � ìàãíèòíûå ïîëÿîò âèõðåé.Òî÷êà 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó êðèòè÷åñêîìó ïî�ëþ äàííîé ñèñòåìû (ñ ó÷åòîì ïåðåãðåâà ìåéññíåðîâ�ñêîãî ñîñòîÿíèÿ). Ïðè H < H
1 ïîëå íå ïðîíèêàåò âñâåðõïðîâîäíèê çà èñêëþ÷åíèåì ïîëîñîê øèðèíîé �ó êðàåâ ïëàñòèíû. Ïðè ïðåâûøåíèè H
1 íàáëþäàåò�ñÿ âõîä âèõðåé â ïëàñòèíó è ïîñòåïåííîå ïðîäâèæå�íèå �ðîíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ãëóáü ñâåðõïðîâîä�íèêà. Ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòïîëíîå ïðîíèêíîâåíèå, ìàãíèòíûé ïîòîê çàíèìàåòâñþ ïëàñòèíó (òî÷êà 2 ). �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé

èíäóêöèè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Áèíà. Äàëüíåéøååóâåëè÷åíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò êðîñòó ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïëàñòèíå. Ïðè ýòîìâèõðè èìåþò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ òðåóãîëüíîéâèõðåâîé ðåøåòêè (òî÷êà 3 ). Òî÷êà 4 ñîîòâåòñòâóåòîñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñëå èçìåíåíèÿ çíà�êà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïëàñòèíó íà÷èíàþòâõîäèòü âèõðè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà � àíòèâèõ-ðè (òî÷êà 5 ). Â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè âèõðåé èàíòèâèõðåé íà �ðîíòå âõîäÿùåãî ïîòîêà îáðàçóåò�ñÿ ÷åòêàÿ îáëàñòü ñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èíäóêöèåé,êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â ãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ àìïëèòóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ(òî÷êà 6 ). Ý��åêò äâèæåíèÿ çîíû ñ íóëåâîé ìàã�íèòíîé èíäóêöèåé îò êðàÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòè�íû ê åå öåíòðó íàçâàí íàìè ¾âîëíîé àííèãèëÿöèè¿.Âîëíà àííèãèëÿöèè âîçíèêàåò êàæäûé ðàç ïðè èç�ìåíåíèè çíàêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîñëåäèòü äèíàìèêó ïðîíèê�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêè ñðàçëè÷íûì äå�åêòíûì ñîñòîÿíèåì, ìû ðàññìîòðå�ëè òðè ñëó÷àÿ: 250 äå�åêòîâ ñ Upin = 100 ìýÂ,250 äå�åêòîâ ñ Upin = 10 ìýÂ, 10 äå�åêòîâ ñUpin = 100 ìýÂ. Íàçîâåì ýòè ñëó÷àè ñîîòâåòñòâåí�íî ñèëüíûì, ñðåäíèì è ñëàáûì ïèííèíãîì.�àññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèèïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñíà÷àëà ïðè 0 < H < H
1 ìàãíèòíûé ïîòîê íåïðîíèêàåò â ïëàñòèíû çà èñêëþ÷åíèåì êðàåâûõ ïî�ëîñîê øèðèíîé �. Äàëüíåéøèå êàðòèíû ðàñïðåäåëå�íèÿ ïîòîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 9à�e.Íà ðèñ. 9à âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H == 0:0375 Të ïðåâûñèëî H
1. Âèõðè íà÷èíàþòâõîäèòü â ñâåðõïðîâîäíèê. Â ñëó÷àÿõ ñèëüíîãî èñðåäíåãî ïèííèíãà �ðîíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñòå�ïåííî äâèæåòñÿ îò êðàåâ â öåíòð ïëàñòèíû. Ëèíèÿìàãíèòíîãî ïîòîêà èçîãíóòà, ÷òî îòðàæàåò ëî�êàëüíóþ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè öåíòðîâïèííèíãà. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïèííèíãà ìàãíèòíûéïîòîê çàïîëíÿåò ñâåðõïðîâîäíèê ïðàêòè÷åñêèñðàçó.Íà ðèñ. 9á ìàãíèòíîå ïîëå H = 0:05 Të ÿâëÿåòñÿïîëåì ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî ïèííèí�ãà. Ïðè ñèëüíîì ïèííèíãå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïëà�ñòèíû âñå åùå ñâîáîäíà îò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Äëÿñëàáîãî ïèííèíãà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíî�ñòè âèõðåé ñ òåíäåíöèåé îáðàçîâàíèÿ òðåóãîëüíîéðåøåòêè.Íà ðèñ. 9â ìàãíèòíîå ïîëå H = 0:075 Të. Ìàã�íèòíûé ïîòîê äîñòèãàåò öåíòðà ïëàñòèíû òàêæå âñëó÷àå ñèëüíîãî ïèííèíãà.Íà ðèñ. 9ã ìàãíèòíîå ïîëå H = 0. Ïîñëå óâåëè�448
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Òî÷êè 1�6 ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2. Òåìíûé�îí ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áåëûé öâåò � ìàãíèòíîìó ïîëþ âèõðåé÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî H = 0:08 Të è ïîñëåäó�þùåãî óìåíüøåíèÿ åãî äî íóëÿ íàáëþäàåòñÿ çàõâàòìàãíèòíîãî ïîòîêà âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ. Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ ñèëü�íîãî è ñðåäíåãî ïèííèíãîâ �îðìèðóåòñÿ êàê çàïèí�íèíãîâàííûìè, òàê è ñâîáîäíûìè âèõðÿìè çà ñ÷åòêîëëåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â òî âðåìÿ êàê ïðèñëàáîì ïèííèíãå îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ òîëüêî çàïèííèíãîâàííûìè âèõðÿìè.Íà ðèñ. 9ä ìàãíèòíîå ïîëå H = �0:04 Òë. Ïîñëåèçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâèõðè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì íà÷èíàþò âõî�äèòü â ïëàñòèíû. Íà ïåðåäíåì �ðîíòå ÷åòêî âèäíû

îáëàñòè àííèãèëÿöèè âèõðåé è àíòèâèõðåé � âîë�íû àííèãèëÿöèè (îòìå÷åííûå áåëûìè ñòðåëêàìè).Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû àííèãèëÿöèè òåì áîëüøå,÷åì ñëàáåå ïèííèíã. Â ñëó÷àå ñëàáîãî ïèííèíãà àííè�ãèëÿöèÿ ïî÷òè ìãíîâåííà. Äâèæåíèå âîëíû àííèãè�ëÿöèè èñ÷åçàåò, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïðå�âûñèò ïîëå ïîëíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ (ðèñ. 9å). Ñëå�äóþùàÿ âîëíà àííèãèëÿöèè ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå î÷å�ðåäíîãî èçìåíåíèÿ çíàêà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîëíû àííèãèëÿöèè òàêæåçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà�òóðû ñêîðîñòü äâèæåíèÿ �ðîíòà àííèãèëÿöèè âû�øå. Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 449
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ñëó÷àåâ ñèëüíîãî, ñðåäíåãîè ñëàáîãî ïèííèíãîâ. Áåëûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû âîëíû àííèãèëÿöèèïîòîêà äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð T = 5, 50 è 60 Ê.Â ñëó÷àå ñâåðõïðîâîäíèêà ñ íåîäíîðîäíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì äå�åêòîâ �ðîíò àííèãèëÿöèè ñèëü�íî èñêàæåí è ìîæåò çàìûêàòüñÿ âîêðóã îáëàñòåéñ âûñîêîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ. Íàðèñ. 11 âèäíà âîëíà àííèãèëÿöèè, îïîÿñûâàþùàÿîáëàñòü çàõâà÷åííîãî íà äå�åêòàõ ìàãíèòíîãî ïîëÿïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîëíû àííèãèëÿöèè, àíà�ëîãè÷íûå ðàññ÷èòàííûì íàìè, ðåàëüíî íàáëþäà�
ëèñü êàê â ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîòîêà â ÂÒÑÏ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùå�ãî äàò÷èêà Õîëëà, òàê è â äèíàìè÷åñêèõ ìàãíèòîîï�òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [16℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌû ïðåäñòàâèëè íîâûé ìåòîä ÷èñëåííîãî ðàñ�÷åòà êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîãî ïîòî�êà â äâóìåðíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå ñ ëþ�450



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Íàìàãíè÷åííîñòü äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ äå�åêòàìè

�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðè ðàçëè÷íîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð T = 5, 50è 60 Ê; Nd = 250

�èñ. 11. Ìàãíèòíûé ïîòîê â ñâåðõïðîâîäíèêå ñíåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì öåíòðîâ ïèííèíãà.Áåëûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû âîëíû àííèãèëÿ-öèèáûì òèïîì äå�åêòîâ, áàçèðóþùèéñÿ íà àëãîðèò�ìå Ìîíòå-Êàðëî. Óäàëîñü ìàêñèìàëüíî êîððåêòíîó÷åñòü âëèÿíèå ãðàíèöû è ïðîâåñòè ðàñ÷åòû â øèðî�êîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèèïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ïåòåëü íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ

ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé äå�åêòîâ è òåìïåðàòóð.Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ ñóùåñòâåííîèçìåíÿåò �îðìó ïåòëè íàìàãíè÷åííîñòè, è ïðè áîëü�øîé êîíöåíòðàöèè ñïðàâåäëèâà ìîäåëü êðèòè÷åñêî�ãî ñîñòîÿíèÿ Áèíà. �àññ÷èòàíû âèçóàëüíûå êàðòèíûïðîíèêíîâåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêàâ äâóìåðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�öåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ äâèæåíèåìâîëíû àííèãèëÿöèè � çîíû ñ íóëåâîé ìàãíèòíîé èí�äóêöèåé.Â çàêëþ÷åíèå õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî âíàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ÿñíîñòè â âîïðîñå î òîì, êàêèçìåíÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàìàãíè÷åííîñòè,ïîëó÷åííûå â äâóìåðíîé ìîäåëè, ïðè ïåðåõîäå êòðåõìåðíîìó ñëó÷àþ. Ïî-âèäèìîìó, íåñìîòðÿ íàÿðêî âûðàæåííóþ àíèçîòðîïèþ ñëîèñòûõ ÂÒÑÏ,ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäóñëîÿìè íåëüçÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìèîêàçûâàåò âëèÿíèå íà H�T -�àçîâóþ äèàãðàììóâèõðåâîé ðåøåòêè, íà ÷òî óêàçûâàåòñÿ, íàïðèìåðâ [17; 18℄. Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ïî ðàñ�÷åòàì íàìàãíè÷åííîñòè â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ñó÷åòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî è äæîçå�ñîíîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèé ìåæäó äâóìåðíûìè âèõðÿìè â ðàç�íûõ ñëîÿõ êà÷åñòâåííî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè,ïðåäñòàâëåííûìè â ýòîé ñòàòüå. Äåòàëüíîå ðàñ�ñìîòðåíèå òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìäàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.451 13*
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