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ÂËÈßÍÈÅ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ ÎÒÊËÈÊÀ ÊÂÀÇÈ×ÀÑÒÈÖÍÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÌÅÉÑÑÍÅ�ÀÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÀÕ Ñ d-ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈÅÌÌ. Ñ. Êàëåíêîâ *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2002 ã.Íàéäåíà íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäíèê ñ dx2�y2 -ñïà-ðèâàíèåì ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíûõ ý��åêòîâ. �àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿýêðàíèðóþùåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ïîëó÷åíî âïðåäåëå ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîäíèêà äëÿ îðèåíòàöèé, íå äîïóñêàþùèõ �îðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâ-íåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå óíèòàðíûõ ïðèìåñåé â ñâåðõïðîâîäíèêå äåëàåò íåíàáëþäàåìûì íåëèíåéíûéý��åêò Ìåéññíåðà â íåëîêàëüíîì ðåæèìå ïî÷òè ïðè âñåõ îðèåíòàöèÿõ êðèñòàëëà èëè èç-çà ïîäàâëåíèÿíåëîêàëüíîãî îòêëèêà êâàçè÷àñòèö ïðèìåñÿìè, èëè èç-çà çíà÷èòåëüíîãî âêëàäà â ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿîò àíäðååâñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé ñ ìàëîé ýíåðãèåé. Â ïðåäåëå áîðíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâóåòøèðîêèé èíòåðâàë îðèåíòàöèé è äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ãäå ó÷åò íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ïðè âû÷èñ-ëåíèè íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ íåîáõîäèì ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.PACS: 74.25.Nf, 74.20.Fg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèê çàâèñèò îò òèïà ñïàðèâàíèÿ è âçàèìíîéîðèåíòàöèè êðèñòàëëà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñîáåí�íî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íàáëþäåíèå ëèíåé�íîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðîíèêíî�âåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïðàêòè÷åñêè íå îñòàâëÿåò ñîìíåíèé â ñóùåñòâîâà�íèè ëèíèé íóëåé ó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè â YBa2Cu3O7�Æ [1, 2℄. Êðîìå òîãî, âYBa2Cu3O7�Æ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ÂÒÑÏ-ñîåäèíå-íèÿõ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ � ïðå�âûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè � íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ (�=� � 100 äëÿ YBa2Cu3O7�Æ). Ïîñëåäíåå îá�ñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñ÷è�òàòü ñâÿçü òîêà ñ ïîëåì ëîêàëüíîé. Ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 4℄,ëîêàëüíûé îòêëèê êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäíèêàõñ dx2�y2-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðèâîäèò êëèíåéíîé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ (ïðîïîðöèîíàëüíîéjHj) ïîïðàâêå ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ. Âíåñåíèå*E-mail: kalenkov�lpi.ru

ïðèìåñåé èçìåíÿåò çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíî�âåíèÿ íà êâàäðàòè÷íóþ [4, 5℄. Íåñìîòðÿ íà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü íåëèíåéíûé ý���åêò Ìåéññíåðà [6�9℄, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñèå ñòåîðèåé îòñóòñòâóåò êàê ïî âåëè÷èíå ý��åêòà, òàêè ïî åãî çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïîëÿ.Â ðàáîòå [10℄ áûëî âïåðâûå óêàçàíî, ÷òî ýëåêòðî�äèíàìèêà â ëîêàëüíîé �îðìå íå âñåãäà ïðèìåíèìàê êâàçè÷àñòèöàì ñ èìïóëüñàìè â îêðåñòíîñòè íóëÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ý��åêòèâíàÿ äëèíà êîãåðåíò�íîñòè òàêèõ êâàçè÷àñòèö �pf � ~vf=j�(pf )j ìîæåòëåãêî ïðåâûñèòü âåëè÷èíó ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äîëÿ òàêèõ êâàçè÷àñòèö îáû÷íîìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáùèì ÷èñëîì âîçáóæäåííûõêâàçè÷àñòèö, è èõ âêëàäîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèòåìïåðàòóðàõ T < T � � ~vf=� âñå êâàçè÷àñòèöû ëî�êàëèçîâàíû (â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå) îêîëî íó�ëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è èõ îòêëèê íà ìàãíèòíîåïîëå íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåëî�êàëüíîñòè. Òàêîé ðàñ÷åò äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêèê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîâåäåí â [11℄, ãäå ïî�êàçàíî, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà ïðèâîäèòê êâàäðàòè÷íîé ïî ïîëþ çàâèñèìîñòè ãëóáèíû ïðî�404



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà êâàçè÷àñòèö : : :íèêíîâåíèÿ. Èñïîëüçóåìîå àâòîðàìè ïðèáëèæåíèåïðèâîäèò, îäíàêî, ê çàâûøåííîìó ïðèáëèçèòåëüíîíà ïîðÿäîê ðåçóëüòàòó. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâå�äåíû âû÷èñëåíèÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ãëóáèíåïðîíèêíîâåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåëîêàëüíîñòè îò�êëèêà êâàçè÷àñòèö, ñâîáîäíûå îò íåäîñòàòêîâ ïîä�õîäà, èñïîëüçóåìîãî â [11℄.Âíåñåíèå ïðèìåñåé èçìåíÿåò ý��åêòèâíóþ äëè�íó êîãåðåíòíîñòè êâàçè÷àñòèö �pf è ïðè äîñòà�òî÷íîé êîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé äåëàåò îòêëèêñâåðõïðîâîäíèêà ëîêàëüíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåðåí�íîå êîëè÷åñòâî áîðíîâñêèõ ïðèìåñåé ïðàêòè÷åñêèíå âëèÿåò íà íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïðî�íèêíîâåíèÿ, òîãäà êàê äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî êîëè�÷åñòâà ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèõ ïðèìåñåé, ÷òîáûñäåëàòü îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà ïîëíîñòüþ ëîêàëü�íûì.Ñìåíà çíàêà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â çàâèñèìîñòèîò íàïðàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ìîæåò ïðè�âîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé ñìàëîé ýíåðãèåé [12�15℄. Èõ âêëàä â ãëóáèíó ïðîíèê�íîâåíèÿ ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèÿõïðèìåñåé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì [16�18℄, ÷òî äå�ëàåò íåíàáëþäàåìûì âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè íà îò�êëèê ñâåðõïðîâîäíèêà.2. ÌÎÄÅËÜÏðè âû÷èñëåíèè íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ãëóáèíåïðîíèêíîâåíèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êâàçèêëàññè�÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìàòðè÷íàÿ ìàöó�áàðîâñêàÿ ãðèíîâñêàÿ 2� 2-�óíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåòóðàâíåíèþ Ýéëåíáåðãåðà�ivf (pf )rĝ(pf ; !n; r)= h�i!n+e
vf (pf )A(r)� �̂3���̂(pf ; r)��̂; ĝ(pf ; !n; r)i ; (1)ĝ2(pf ; !n; r) = ��21̂; (2)ãäå pf � èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè Ôåð�ìè, v(pf ) � �åðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü, A(r) � âåêòîð�íûé ïîòåíöèàë, !n = �(2n + 1)T � ìàöóáàðîâñêàÿ÷àñòîòà, �̂ � ìàòðèöà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, �̂ � ïðè�ìåñíàÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü, ¾øëÿïêà¿íàä ñèìâîëîì îçíà÷àåò ìàòðèöó 2�2 â ïðîñòðàíñòâå÷àñòèöà�äûðêà. Ìàòðè÷íàÿ ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ èìàòðèöà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èìåþò âèäĝ =  g ff+ �g! ; �̂ =  0 ���� 0! : (3)

�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñâåðõïðîâîä�íèêå ñâÿçàíî ñ äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòîì ãðèíîâñêîé�óíêöèèj(r) = 2eTNf 1X!n=�1 hvfg(pf ; !n; r)iSf : (4)Çäåñü Nf � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå íà îäíó ïðîåêöèþ ñïè�íà. Óãëîâûå ñêîáêè h: : : iSf îçíà÷àþò íîðìèðîâàííîåóñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.�ëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèê íàõîäèòñÿ èç îïðåäåëåíèÿ� = 1Z0 H(x)dxH(0) ; (5)ãäå H(x) � ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõ�ïðîâîäíèêå, êîòîðîå íàõîäèòñÿ èç ñîâìåñòíîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèé (1), (4) è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåðõïðîâîäíèê çàíèìàåò ïîëó�ïðîñòðàíñòâî x > 0, à ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíîâäîëü îñè z. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷å�ñêèé òîê è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë èìåþò íåíóëåâûåêîìïîíåíòû òîëüêî âäîëü îñè y.Íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿñèëüíî çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ íóëåé ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ ýêðàíèðó�þùåãî òîêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âêëàä â íåëèíåé�íóþ ïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïðè ìàëûõòåìïåðàòóðàõ äàþò êâàçè÷àñòèöû ñ ìàëîé ýíåðãèåé(" � T ), à ñëåäîâàòåëüíî, ñ èìïóëüñàìè áëèçêèìè êíóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Îòêëèê íà ìàãíèòíîå ïî�ëå òàêèõ êâàçè÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íåëîêàëüíûì ïðèòåìïåðàòóðàõ T . T �, òîëüêî åñëè ìàãíèòíîå ïîëåìåíÿåòñÿ âäîëü òðàåêòîðèè êâàçè÷àñòèöû. Â ýòîìñëó÷àå êâàçè÷àñòèöà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïåðåìåí�íîì ìàãíèòíîì ïîëå è ó÷åò íåëîêàëüíîñòè îòêëèêàñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèì.Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îñíîâàíî íà àíàëèòè�÷åñêîì ðàçëîæåíèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîñòåïåíÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òîíåàíàëèòè÷åñêèå ïîïðàâêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðèíåêîòîðûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îðèåíòàöèÿõ [3, 4, 11℄,íå ìîãóò áûòü íàéäåíû ñ ïîìîùüþ èçëàãàåìî�ãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâèì âñå âåëè÷èíû â âèäåðÿäîâ ïî ñòåïåíÿì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ405



Ì. Ñ. Êàëåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002ĝ(pf ; !n; x) = ĝ(0)(pf ; !n; x) + ĝ(1)(pf ; !n; x) ++ ĝ(2)(pf ; !n; x) + ĝ(3)(pf ; !n; x) + : : : ; (6)j(x) = j(1)(x) + j(3)(x) + : : : (7)×åòíûå ïîðÿäêè â ðàçëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàîòñóòñòâóþò â ñèëó ñîîòíîøåíèé ñèììåòðèè. Âûäå�ëèì ÿâíî ëîêàëüíûé è ëèíåéíûé ïî ïîëþ âêëàä âòîêj(1)(x) = � 
4��20A(x)� 1Z0 ~K(1)(x; x0)A(x0) dx0: (8)Çäåñü �0 � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â ëîêàëüíîì ïðèáëè�æåíèè, à ÿäðî ~K(1)(x; x0) ñîäåðæèò ìàëûå òåìïåðà�òóðíûå ïîïðàâêè è ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íåëîêàëüíî�ñòè, à òàêæå ñîäåðæèò ëèíåéíûé îòêëèê ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì. Òî�ãäà óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïðèíèìà�åò âèäA00(x)� 1�20A(x) = 4�
 1Z0 ~K(1)(x; x0)A(x0)dx0 �� 4�
 j(3)(x); A0(0) = H(0): (9)Ñ÷èòàÿ ñëàãàåìûå 
 K(1), j(3) ìàëûì âîçìóùåíèåì,íàõîäèì, ÷òî íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ãëóáèíå ïðî�íèêíîâåíèÿ èìååò âèä��nl = � 4��0
H(0) 1Z0 exp (�x=�0) j(3)(x)dx: (10)Â óðàâíåíèè (10) òîê j(3)(x) îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ�íåíèé Ýéëåíáåðãåðà ñ âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì íóëå�âîãî ïðèáëèæåíèÿ:A(x) = ��0H(0) exp(�x=�0):

Âûðàæàÿ j(3)(x) ñ ïîìîùüþ (4) ÷åðåç g(3)(pf ; !n; x),ïîëó÷àåì��nl = 8�eNfT�0
H(0) X!n 1Z0 exp (�jxj=�0)�� Dvf;y(pf )g(3)(pf ; !n; x)ESf dx: (11)Âûðàæåíèå (11) äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ãëóáèíåïðîíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî îáùèì. Îíî ïðè�ìåíèìî â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ñîäåðæèò âêëà�äû êàê ìàññèâà ñâåðõïðîâîäíèêà, òàê è ïîâåðõ�íîñòíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè åãî âûâîäå ïðåäïîëàãàëàñüëèøü âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ âñåõâåëè÷èí ïî ñòåïåíÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à òàêæå ìà�ëîñòü ïàðàìåòðà �=�.Ïðè ïðîèçâîëüíûõ îðèåíòàöèÿõ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ îñåé îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè yz àíàëèòè÷å�ñêîå íàõîæäåíèå g(3)(pf ; !n; x) íåâîçìîæíî èç-çàïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿä�êà (ïîäàâëåíèå ó ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèê�âàêóóì),÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì äàæå íàõîæäåíèå ãðèíîâ�ñêîé �óíêöèè íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïîýòîìó äà�ëåå áóäåò ðàññìîòðåíà ÷àñòíàÿ ñèòóàöèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðàÿðåàëèçóåòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà äëÿ ïàäàþùåãî è îòðàæåííîãî íàïðàâëåíèé èì�ïóëüñà (íàïðèìåð, â ìîäåëè d-âîëíîâîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè èïàðàìåòðîì ïîðÿäêà �(pf ; r) = �0(p2f;x � p2f;y)=p2f ).Â ýòîì ñëó÷àå ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ íóëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ, êàê ëåãêî âèäåòü, íå çàâèñèò îò ïðîñòðàí�ñòâåííûõ êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè ÿâíîå àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ g(3)(pf ; !n; x). Òàêæå áó�äåò ïðåäïîëàãàòüñÿ, ÷òî ðàññåÿíèåì êâàçè÷àñòèö íàïðèìåñÿõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âëèÿíèå ïðèìåñåé èîðèåíòàöèè êðèñòàëëà êà÷åñòâåííî îáñóæäàåòñÿ âêîíöå ñòàòüè.3. �ËÓÁÈÍÀ Ï�ÎÍÈÊÍÎÂÅÍÈßÄëÿ íàõîæäåíèÿ ãðèíîâñêîé �óíêöèè ïî òåîðèèâîçìóùåíèé ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ óäîáíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèåé [19℄:( f(pf ; !n; x) = (�i� sign vf;x(pf )� g(pf ; !n; x)) expfi�(pf ; !n; x)g;f+(pf ; !n; x) = (�i� sign vf;x(pf ) + g(pf ; !n; x)) expf�i�(pf ; !n; x)g: (12)406



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà êâàçè÷àñòèö : : :Óñëîâèå íîðìèðîâêè (2) òîãäà âûïîëíÿåòñÿ òîæäå�ñòâåííî. Ïîäñòàíîâêà (12) â (1) ïðèâîäèò ê íåçàâè�ñèìîìó óðàâíåíèþ äëÿ �:� vf;x(pf )2 ��(pf ; !n; x)�x + i!n + e
 vf;y(pf )A(x) �� j�(pf ; x)j 
os (�(pf ; !n; x)� �(pf ; x)) = 0 (13)ñ àñèìïòîòè÷åñêèì óñëîâèåìvf;x(pf )Re sin (�(pf ; !n; x) � �(pf ; x)) > 0;x!1; (14)êîòîðîå ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå ãðèíîâ�ñêîé �óíêöèè â ãëóáèíå ñâåðõïðîâîäíèêà. Ôóíê�öèÿ �(pf ; x) ÿâëÿåòñÿ �àçîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà�(pf ; x) = j�(pf ; x)j expfi�(pf ; x)g. Ôóíêöèÿ g óäî�âëåòâîðÿåò ëèíåéíîìó íåîäíîðîäíîìó äè��åðåíöè�àëüíîìó óðàâíåíèþ. Åãî èíòåãðèðîâàíèå ýëåìåíòàð�íî, íî íåìíîãî ãðîìîçäêî, ïîýòîìó åãî ðåøåíèåçäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ íåãîáóäåò ñëóæèòü çíà÷åíèå g íà ïîâåðõíîñòè x = 0. Âñëó÷àå çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ îíî èìååò âèä [20℄g(pf ; !n; 0) == � 
tg��(pf ; !n; 0)� �(p0f ; !n; 0)2 � ; (15)ãäå pf è p0f � èìïóëüñû ñîîòâåòñòâåííî ïàäàþùåéè îòðàæåííîé êâàçè÷àñòèöû.Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàA(x) = A(0) exp(�x=�0) íåñëîæíî íàéòè ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (13) ñ òî÷íîñòüþ äî òðåòüåãî ïîðÿäêà ïîìàãíèòíîìó ïîëþ:�(pf ; !n; x) = �2 sign vf;x(pf ) + �(pf )��i sh�1 !nj�(pf )j� sign vf;x(pf )�� �evf;y(pf )A(x)

pf � �1+� � sign vf;x(pf )�� �evf;y(pf )A(x)

pf �2 i!n
pf �3(1 + �)2(2 + �) �� sign vf;x(pf ) �evf;y(pf )A(x)

pf �3 �42(1 + �)3(3 + �) ��(13 � !2
2pf �2 + �) : (16)Çäåñü 
pf = p!2n + j�(pf )j2 è � = 2
pf ���0=jvf;x(pf )j. Ïîäñòàâèì (16) â âûðàæåíèå äëÿ ãðè�íîâñêîé �óíêöèè è âûäåëèì ñëàãàåìûå òðåòüåãî ïî�

ðÿäêà ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Òîãäà èç (11) ïîñëå äî�âîëüíî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì îêîí�÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè êãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåëîêàëü�íîñòè:��nl = 8�2e4NfT�80
4 ��H2(0)X!n * v4f;yjvf;xj3S (pf ; !n)+Sf ; (17)ãäåS (pf ; !n) = �2(pf )
4pf 1(�+ 1)2 (�+ 3) �� "4!2n�2 + 9�+ 16(�+ 2)2 ��2(pf )�2 + 7�+ 8(�+ 1)2 # : (18)Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíüâëèÿíèÿ íåëîêàëüíîñòè. Ëîêàëüíûé ïðåäåë ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àþ � � 1. Îñíîâíîé âêëàä â óñðåä�íåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè â (17) äàþò îáëàñ-òè èìïóëüñîâ âáëèçè íóëåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêàj�(pf )j . max(T; T �). Äàëåå, äëÿ ïðîñòîòû, àíàëèçíåëèíåéíîé ïîïðàâêè (17) áóäåò ïðîâîäèòüñÿ â ìî�äåëè dx2�y2-ñâåðõïðîâîäíèêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïî�âåðõíîñòüþ Ôåðìè, îñü ñèììåòðèè êîòîðîé íàïðàâ�ëåíà âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà âû�áåðåì â âèäå �(pf ) = �0 
os 2', ãäå ' � óãîë ìåæäóíîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà è íàïðàâ�ëåíèåì èìïóëüñà. Ïàðàìåòð �0 â ýòîé ìîäåëè ðàâåíq
2=(4�e2Nfv2f ).Ïðè òåìïåðàòóðàõ T � T � ñóììó ïî ìàöóáàðîâ�ñêèì ÷àñòîòàì â (17) ìîæíî çàìåíèòü èíòåãðàëîì,êîòîðûé áåðåòñÿ àíàëèòè÷åñêè:�� = 1:05 � 10�2�20�0 �H(0)H� �2 ; T � T �;T � = �0 �0�0 ; �0 = vf��0 ; H� = 
e�0�0 : (19)Èç ñðàâíåíèÿ ñëàãàåìûõ ðÿäà (16) ñëåäóåò, ÷òî ïà�ðàìåòðîì ðàçëîæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ T . T � ÿâ�ëÿåòñÿ âåëè÷èíà �0H(0)=4�0H�. Òàêèì îáðàçîì, âû�ðàæåíèå (17) äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ïðèìåíèìîâî âñåé ìåéññíåðîâñêîé îáëàñòè H � H
1 çà èñêëþ�÷åíèåì, âîçìîæíî, íåáîëüøîé îáëàñòè âáëèçè H
1.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âêëàä â íåëèíåéíóþïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ äàþò â îñíîâíîìîáëàñòè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ãäå ïàðàìåòð � âåëèê,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîìó ïðåäåëó. Â ýòîì ïðè�áëèæåíèè âû÷èñëåíèÿ ïî �îðìóëå (17) ïðèâîäÿò ê407



Ì. Ñ. Êàëåíêîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâêè êãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ:�� = 3:3 � 10�2 vfT �0�0 �H(0)H� �2 ;T � � T � T
: (20)Îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðî�íèêíîâåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñèãíàëèçèðó�åò î íåîáõîäèìîñòè íåëîêàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ îò�êëèêà êâàçè÷àñòèö ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, êîòîðûé ñíèìàåò îñîáåííîñòü â (20) ïðèT = 0. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0 < T � T
 íåëè�íåéíóþ ïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå�� = �(T=T �)�20�0 �H(0)H� �2 ; 0 < T � T
: (21)Âû÷èñëåíèå �óíêöèè �(x) ïî �îðìóëå (17) ïðèâî�äèò ê çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå. Íàðèñóíêå âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò � íå ÿâëÿåòñÿ ìî�íîòîííîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû èç-çà íåëîêàëüíî�ñòè îòêëèêà êâàçè÷àñòèö ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Îäíàêî ïîëíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ�(T;H) = �0 +��(T ) + �� TT �� �20�0 �H(0)H� �2ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðû â îá�ëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãäå âåðíà �îðìóëà (17).Âåëè÷èíà íåëèíåéíîé ïîïðàâêè îêàçàëàñü ïðèáëè�çèòåëüíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì áûëî âû÷èñëåíî âðàáîòå [11℄. Ýòî ðàçëè÷èå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñïðèáëèæåííûì âû÷èñëåíèåì ãëóáèíû ïðîíèêíîâå�íèÿ íà �îíå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ñâåðõòåêó÷åãî òîêà â [11℄, êîòîðîå â äàííîéçàäà÷å ïðèâîäèò ê çàâûøåííîìó ðåçóëüòàòó.Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ íåëèíåéíîé ïîïðàâ�êè ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ çàâèñèìîñòüþ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåíåáðåãàëîñü. Êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, ýòî îïðàâäàíî â ëîêàëüíîìïðèáëèæåíèè, òàê êàê ïðèâîäèò ê ïîïðàâêàì ê ãëó�áèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ïîðÿäêà�0� T�0�2�H(0)H� �2 :Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå T � ýòà îöåíêàîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîãî îò�êëèêà êâàçè÷àñòèö ïðè çàìåíå T íà T �. Îòñþäà ñëå�äóåò, ÷òî, äàæå íåñìîòðÿ íà àíîìàëüíî ìàëûé ÷èñ�ëåííûé êîý��èöèåíò â (19), äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

0:06
2 3 4 5 610 T=T �

�(T=T �)
0:020:04
0:08

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà â íåëè-íåéíîé ïîïðàâêå ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ â ìîäå-ëè dx2�y2 -ñâåðõïðîâîäíèêà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïî-âåðõíîñòüþ Ôåðìè. Ìàãíèòíîå ïîëå è îñü ñèììåò-ðèè ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ÷èòàþòñÿ íàïðàâëåííû-ìè âäîëü îñè z. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà âûáðàí â âèäå�(pf ) = �0 
os 2', ãäå ' � óãîë ìåæäó íîðìàëüþê ïîâåðõíîñòè è íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà. Ñïëîøíîéëèíèåé óêàçàíà �óíêöèÿ �(x), à øòðèõîâîé � çà-âèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåëî-êàëüíîñòüþ îòêëèêà êâàçè÷àñòèö (�îðìóëà (20))âòîðîãî ðîäà ñ �0=�0 � 100 ïîïðàâêà ê ãëóáèíå ïðî�íèêíîâåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ îò ïîäàâëåíèÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðåíåáðåæèìî ìàëàâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0 < T � T
.4. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÈÌÅÑÅÉ ÈÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ Ó�ÎÂÍÅÉÍåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ãëóáèíå ïðîíèêíî�âåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîâîëüíî ÷óâ�ñòâèòåëüíà ê íàëè÷èþ ïðèìåñåé â ñâåðõïðîâîä�íèêå, òàê êàê îíà îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîòåðìè÷åñêè âîçáóæäåííûìè êâàçè÷àñòèöàìè.Íåëîêàëüíûìè ý��åêòàìè ìîæíî ïîëíîñòüþïðåíåáðå÷ü, åñëè äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ñîáñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ïðè íóëåâîé ýíåðãèè âãëóáèíå ñâåðõïðîâîäíèêà óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåí�ñòâó j�(0)j � vf=�0. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð2�0jp(!n + i�(!n))2 + j�(pf )j2j=jvf;x(pf )j; õàðàêòå�ðèçóþùèé ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåëîêàëüíîñòè îòêëèêàêâàçè÷àñòèö, ãîðàçäî áîëüøå åäèíèöû ïðè âñåõ òåì�ïåðàòóðàõ è ïðîèçâîëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ èìïóëüñà,÷òî ïîäðàçóìåâàåò ïðèìåíèìîñòü ëîêàëüíîãî ïðè�áëèæåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê408



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 2 (8), 2002 Âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè îòêëèêà êâàçè÷àñòèö : : :ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ. Â ñëó÷àå áîðíîâñêèõ ïðè�ìåñåé ýòî óñëîâèå íå ñòîëü óæ æåñòêîå â ñèëó ýêñïî�íåíöèàëüíî ìàëîãî çíà÷åíèÿ j�(0)j ïðè ìàëûõ êîí�öåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé [21℄, j�(0)j � a�0 exp(�b��0),ñ êîý��èöèåíòàìè a è b ïîðÿäêà åäèíèöû. Âýòîì ñëó÷àå íåëîêàëüíîñòü îòêëèêà âàæíà ïðèâûïîëíåíèè ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ äëÿ äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà: l = vf � & �0 ln(�0=�0). Íàëè÷èåñèëüíûõ ðàññåèâàòåëåé (óíèòàðíûé ïðåäåë) âñâåðõïðîâîäíèêå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî áîëååñòðîãîìó óñëîâèþ äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Òàê, â óíèòàðíîì ïðåäåëå ñ ëîãàðè�ìè÷åñêîé òî÷�íîñòüþ j�(0)j � p�u�0 [22℄ è íåëîêàëüíîñòü âàæíàòîëüêî ïðè î÷åíü ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ðàññåÿíèÿ,�u . �0(�0=�0)2.Íåëîêàëüíûé îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà ìîæåòòàêæå áûòü çàìàñêèðîâàí íàëè÷èåì ïîâåðõíîñòíûõàíäðååâñêèõ óðîâíåé ñ ìàëîé ýíåðãèåé, êîòîðûå ìî�ãóò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â íåëèíåéíóþ ïîïðàâ�êó ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ [17℄. Åñëè îðèåíòàöèÿêðèñòàëëà äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå ýòèõ óðîâíåé,òî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè óíèòàðíûõ ïðèìåñåéâêëàä ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó â ãëóáèíó ïðîíèêíî�âåíèÿ îò ìàññèâà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè äàëüíåé�øåì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè óíèòàðíûõ ïðèìåñåéâêëàä ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé óìåíüøàåòñÿ è îä�íîâðåìåííî âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ ïðå�íåáðåæèìî ìàëûì. Â áîðíîâñêîì ïðåäåëå ñðàâíå�íèå íåëèíåéíîé ïîïðàâêè îò ïîâåðõíîñòíûõ óðîâ�íåé è âêëàäà ìàññèâà ñâåðõïðîâîäíèêà ïðèâîäèòê òîìó, ÷òî ïðè l � (�20�0)1=3 âêëàäîì ìàññèâàñâåðõïðîâîäíèêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. À ïðè óñëîâèè�0 ln(�0=�0) � l . (�20�0)1=3 íåîáõîäèì îäíîâðåìåí�íûé ó÷åò âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé è íåëîêàëü�íûõ ý��åêòîâ îò ìàññèâà ñâåðõïðîâîäíèêà â íåëè�íåéíóþ ïîïðàâêó ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ.5. ÂÛÂÎÄÛÏîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòüýêðàíèðóþùåãî òîêà ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷è�íó íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ.Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû [11℄ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþò�ñÿ îò ïðåäñòàâëåííûõ â ðàáîòå, òàê êàê èñïîëüçóþòóïðîùåííóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà â ñâåðõïðîâîäíèêå.Âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè êâàçè÷àñòèö ìîæåòïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â î÷åíü ÷èñòûõ îáðàçöàõ, òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿêîòîðûõ îñòàåòñÿ ëèíåéíîé âïëîòü äî òåìïåðàòóð
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