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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÕ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÍ Ñ ÄÂÈÆÓÙÈÌÈÑß ÂÈÕ�ÅÂÛÌÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÌÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÏËÅÍÎÊÅ. Ä. �óòëÿíñêèé *Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �èçèêè �îñòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà334002, �îñòîâ-íà-Äîíó, �îññèÿÏðåäëîæåí ñïîñîá îïèñàíèÿ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïëåíîê è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñò-íûìè àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè (ÏÀÂ). Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæóùàÿñÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò óñèëèâàòü(ãåíåðèðîâàòü) ÏÀÂ. Ýòîò ý��åêò, â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî ý��åêòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ,ìîæåò âîçíèêàòü ïðè ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ãîðàçäî ìåíüøèõ ñêîðîñòè ÏÀÂ. Ïîêà-çàíî, ÷òî â äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðå ñóùåñòâóåò îäíîñòîðîííÿÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäà, è îíà ïîðî-æäàåò ðåçîíàíñíûé ïî ñêîðîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû àêóñòè÷åñêèé àíàëîã äèîäíîãî ý��åêòà, à èìåííî,àíîìàëüíîå çàòóõàíèå ÏÀÂ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû è îòñóòñòâèå åãî ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.PACS: 74.25.LdÏîñëåäíèå ãîäû âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé ïðè�âëåêàþò �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå ñ äâè�æóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé ïëåíîê ñâåðõïðîâîä�íèêîâ [1�8℄. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñíîâûå íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äâè�æóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïëåíîê è ïîèñê âîç�ìîæíîñòåé èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõòèïîâ ïðèáîðîâ.Ý��åêò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè�÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) ñ ýëåêòðîíàìè ïîëóïðîâîäíèêî�âûõ ïëåíîê, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñäåëàë èõ ìîùíûì ìå�òîäîì èññëåäîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíîê, à ñäðóãîé, ïîñëóæèë îñíîâîé ïðèêëàäíîé íàóêè àêó�ñòîýëåêòðîíèêè [9℄.Â íàøèõ ðàáîòàõ, ñì., íàïðèìåð, [10�13℄, áûëïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä îïèñàíèÿ äâèæóùèõñÿ âè�õðåâûõ ñòðóêòóð â îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ èðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óëüò-ðàçâóêîâûìè âîëíàìè. Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàò�ðèâàåì îáîáùåíèå ýòîãî ìåòîäà íà ñâåðõïðîâîäÿ�ùèå ïëåíêè, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèåâèõðåâûõ ñòðóêòóð ïëåíîê ñ ÏÀÂ â ñòðóêòóðàõñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæ�êà (ðèñ. 1).Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî*E-mail: gutlian�ip.rsu.ru
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�èñ. 1. Ïîäëîæêà ñ íàíåñåííîé íà íåå ñâåðõïðîâî-äÿùåé ïëåíêîé òîëùèíû d, ïîìåùåííàÿ â ïåðïåí-äèêóëÿðíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H0. Ïîâåðõ-íîñòíàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z1) â äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðå ïëåíêè ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñóùåñòâó�åò îäíîñòîðîííÿÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäà, êîòîðàÿ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ âè�õðåâîé ñòðóêòóðû, â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèèòàêàÿ ìîäà íå ñóùåñòâóåò;308



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :2) ýòà ìîäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àêóñòè÷å�ñêîãî àíàëîãà äèîäíîãî ý��åêòà: êîý��èöèåíò çà�òóõàíèÿ ÏÀÂ â ñòðóêòóðå ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïëåí�êà � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà â íàïðàâëåíèè äâè�æåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ïðè ñîâïàäåíèè ñêîðî�ñòè âèõðåâîé ìîäû ñî ñêîðîñòüþ ÏÀÂ áóäåò ãîðàçäîáîëüøå, ÷åì ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ïðîòèâîïîëîæ�íîì íàïðàâëåíèè;3) êîãäà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñèñòåìûïðåâûøàåò íåêîòîðóþ âåëè÷èíó, âîîáùå ãîâîðÿ,ìåíüøóþ ñêîðîñòè ïîâåðõíîñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîë�íû, äîëæíî âîçíèêàòü åå óñèëåíèå (ãåíåðàöèÿ).Íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàäà÷ó âçàèìî�äåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé â ïëåíêå âêîí�èãóðàöèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1. ÏÀÂ ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè îñè z, âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå íàïðàâëåíî â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèèîñè y. Áóäåì ñ÷èòàòü ïëåíêó òîíêîé, êàê â ìåõàíè�÷åñêîì ñìûñëå (òîëùèíà d ïëåíêè ãîðàçäî ìåíüøåäëèíû âîëíû �R ÏÀÂ, d � �R), òàê è â ýëåêòðè�÷åñêîì (òîëùèíà ïëåíêè ìåíüøå ëîíäîíîâñêîé ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ �L). Â ÷àñòíîñòè, èç ïåðâîãîïðåäïîëîæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåêòîð äå�îðìàöèè Ufïëåíêè ìîæíî ïîëàãàòü íå çàâèñÿùèì îò êîîðäèíà�òû y è, êàê ìû óáåäèìñÿ íèæå, ðàâíûì âåêòîðó äå��îðìàöèèU ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Âòîðîå ïðåäïî�ëîæåíèå ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïîäõîä Ïåðëà [14℄ äëÿíàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ è ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå. È, íàêîíåö, ìû ïðåíå�áðåãàåì íîðìàëüíûìè íîñèòåëÿìè1) òîêà è ñ÷èòàåì,÷òî â ïëåíêå ñóùåñòâóåò òîëüêî äâå ïîäñèñòåìû ñî�çäàþùèå òîê � ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîíû è èîí�íàÿ ðåøåòêà. Êðîìå òîãî, äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿâèõðåâîé ñòðóêòóðû â ïëåíêå ìû ïðèìåíÿåì ãèäðî�äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, ïðåäïîëàãàÿ ÷òî �L � �R.Âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòó�ðû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñâåðõïðîâîäíèêàìîæíî îïèñàòü, ââîäÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèé êîý��è�öèåíò âÿçêîñòè � âèõðåâîé ñòðóêòóðû [10℄, êîòîðûéçàâèñèò îò ïëîòíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû è òåìïå�ðàòóðû. Îí îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâ�ëåíèåì r ñâåðõïðîâîäíèêà: � = B20=r, ãäå B0 � èí�äóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà,ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïëîòíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû.Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ¾ãðÿçíûå¿ ñâåðõ�ïðîâîäíèêè (áóäåì ïðåíåáðåãàòü ý��åêòîì Õîëëà).Óñðåäíÿÿ óðàâíåíèå (12) èç ðàáîòû [13℄ ïî òîë�ùèíå d ïëåíêè è ïîëàãàÿ êîý��èöèåíò �, îïèñûâà�1) Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ýêâèâàëåíòíî äîïóùåíèþ, ÷òî íîð�ìàëüíûå ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ âìåñòå ñ èîííîé ðåøåòêîéñâåðõïðîâîäíèêà è ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóþò çàðÿä èîíîâ.

þùèé ý��åêò Õîëëà, ðàâíûì íóëþ, ïîëó÷èì óðàâ�íåíèå äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû â ïëåíêå ñâåðõ�ïðîâîäíèêà:�f ( _W� _U) = I0 �Bv + Ia �Bv ; (1)ãäå I0 è Ia � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííàÿ è ïåðåìåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè òîêà,Bv = Bvez, Bv � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü âèõðåâîéñòðóêòóðû, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [12℄. Ñîñòàâëÿþùàÿ I0 çà�äàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì è ñëóæèò äëÿ ðàçãîíàâèõðåâîé ñòðóêòóðû äî íóæíîé ñêîðîñòè, Ia èíäóöè�ðóåòñÿ êîëåáàíèÿìè ïëåíêè è âèõðåâîé ñòðóêòóðû,�f � êîý��èöèåíò âÿçêîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû âïëåíêå (âåëè÷èíà �f �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ�íîñòíîé âÿçêîñòüþ è àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äå�ëàåòñÿ äëÿ îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [10℄, ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïîâåðõíîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå�s ïëåíêè: �f = B20=�s).Äàëåå, ÷òîáû âûðàçèòü ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþ�ùóþ Ia ïëîòíîñòè òîêà ÷åðåç âåêòîðû äå�îðìà�öèè Uf ïëåíêè è âåêòîðû äå�îðìàöèèW âèõðåâîéñòðóêòóðû, íåîáõîäèìî óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ïëåíêè. Â ðàìêàõ ïðåä�ïîëîæåíèé, ñ�îðìóëèðîâàííûõ âûøå, ìû ïîëó÷èëèóðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå êîëåáàíèéïëîòíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû è âåêòîðû äå�îðìà�öèè ïëåíêè ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåêòîðíîãî ïîòåíöèà�ëà âíóòðè ïëåíêè:AÆ(y)� �effr2A = SÆ(y)� mq _UÆ(y); (2)ãäå S = �0r�=2�, r � S = Bv, �0, � è A � ñî�îòâåòñòâåííî êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, �àçà ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãîïîëÿ, �eff = �2L=d, m è q � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà èçàðÿä íîñèòåëÿ òîêà, Æ(y) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Óðàâ�íåíèå (2) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Ïåðëà [14℄, åñëè ïî�ëîæèòü âåêòîð äå�îðìàöèè ïëåíêè ðàâíûì íóëþ.Äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòó�ðû â ïëåíêå íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê óðàâíåíèÿì (1)è (2) óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ Bv [10℄,�Bv�t = r� h( _W� _U)�Bvi ; (3)è óðàâíåíèå Ìàêñâåëëàr�B = �0IaÆ(y); (4)ãäå �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, B � èíäóêöèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ.309



Å. Ä. �óòëÿíñêèé ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007�åøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (2)�(4), ìîæíî íàéòèïîâåðõíîñòíûé òîê, ãåíåðèðóåìûé êîëåáàíèÿìè âè�õðåâîé ñòðóêòóðû è èîííîé ðåøåòêè ñâåðõïðîâîäíè�êà: _Ia = 1�0 2k1 + 2k�eff � _W0 �Bv � mq �U� ; (5)ãäå _W = V + _W0, _W0 � ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ñêîðîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû, V � ïîñòîÿííàÿñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû, ïîðî�æäåííàÿ ïîñòîÿííûì ðàçãîíÿþùèì òîêîì I0, çàäà�âàåìûì âíåøíèì èñòî÷íèêîì, k � âîëíîâîé âåêòîðÏÀÂ.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ìåõàíè÷åñêîé÷àñòè çàäà÷è. Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå çàäà÷è î âçàè�ìîäåéñòâèè ÏÀÂ ñ ïëåíêîé. Ïîêàæåì, ÷òî â ðàìêàõïðåäïîëîæåíèé î ìàëîé òîëùèíå ïëåíêè (d=�R � 1)ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î ïîäëîæêå ñ èìïåäàíñ�íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì.Ìåõàíè÷åñêîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ïëåíêè � ýòî îòñóòñòâèå ñèë íà ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1):�fyy(�d) = �fzy(�d) = �fxy(�d) = 0: (6)Çäåñü �fij � òåíçîð íàïðÿæåíèé â ïëåíêå, y = �d �êîîðäèíàòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïëåíêè.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â îáëàñòè êîíòàêòà ïëåíêèñ ïîäëîæêîé îòðàæàþò òîò �àêò, ÷òî ïëåíêà áåçðàçðûâà ñîåäèíåíà ñ ïîäëîæêîé è îòñóòñòâóåò ïðî�ñêàëüçûâàíèå ïðè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ìàòå�ìàòè÷åñêè ýòî ìîæíî çàïèñàòü, ïîëàãàÿ, ÷òî âåê�òîð äå�îðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè â îáëàñòèêîíòàêòà ïëåíêà�ïîäëîæêà ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì äå��îðìàöèè U è ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå âïëîñêîñòè êîíòàêòà ïëåíêà�ïîäëîæêà òàêæå ñîâïà�äàþò: Ui(0) = Ufi (0); �yy(0) = �fyy(0);�zy(0) = �fzy(0); �xy(0) = �fxy(0) (7)(òåíçîð äå�îðìàöèè áåç âåðõíåãî èíäåêñà îòíîñèòñÿê ïîäëîæêå).�àññìîòðèì óðàâíåíèå òåîðèè óïðóãîñòè, îïèñû�âàþùåå êîëåáàíèÿ ïëåíêè [13℄ (íèæå îãðàíè÷èìñÿèçîòðîïíîé ïëåíêîé è äëÿ ïðîñòîòû íå áóäåì ó÷è�òûâàòü åå ñîáñòâåííóþ âÿçêîñòü):��2Ufi�2t = ��fij�xj � qns( _Uf �B)i + (Js �Bv)i: (8)Çäåñü Js � ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, � �ïëîòíîñòü ïëåíêè, ns � êîíöåíòðàöèÿ ñâåðõïðîâî�

äÿùèõ ýëåêòðîíîâ, �ij � òåíçîð íàïðÿæåíèé, êîòî�ðûé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òåíçîð äå�îðìàöèé uij ñëå�äóþùèì îáðàçîì [15℄:�ij = Kuij + 2��uij � 13ullÆij� ; (9)ãäå uij = 12 ��Uj�xi + �Ui�xj � ;K � ìîäóëü âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ, � � ìîäóëü ñäâè�ãà ìàòåðèàëà ïëåíêè.Çàïèøåì òåïåðü ïðîåêöèþ óðàâíåíèÿ (8) íà îñèz è x â ïëîñêîñòè y = 0 è óìíîæèì åå íà �d:� d��2Ufz�2t = �d ��zy�y ����y=0 � d ��fzz�z ����y=0 ++ qnsd( _Uf �B)z � d(Js �Bv)z; (10)� d��2Ufx�2t = �d ��fxy�y �����y=0 � d ��fxz�z ����y=0 ++ qnsd( _Uf �B)x � d(Js �Bv)x: (11)Ïðèáàâèì �fzy(0) è �fxy(0) ê îáåèì ÷àñòÿì óðàâíåíèéñîîòâåòñòâåííî (10) è (11) è, ó÷èòûâàÿ ðàçëîæåíèåãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6) íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïîy 
 òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèïî d, �fzy(0)� d ��fzy�y �����y=0 = 0; (12)�fxy(0)� d ��fxy�y �����y=0 = 0; (13)ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (10) è (11) 
 ó÷åòîì ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé (7) è ìàòåðèàëüíûõ óñëîâèé (9) ñëåäó�þùèì îáðàçîì:�zy(0) = �d ���2Uz�2t ��K + 23�� �2Uz�2z �++ qnsd( _U �B)z � (Ia �Bv)z�y=0 ;�xy(0) = �d���2Ux�2t � ��2Ux�2z � ++ qnsd( _U �B)x � (Ia �Bv)x�y=0 : (14)
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå íàïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, â êîòîðîå âõîäèò òîëüêî âåê�òîð äå�îðìàöèè ïîäëîæêè.310



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (3), (5) ñîâìåñòíî ñ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè (14) ïîçâîëÿåò íàéòè âûðàæå�íèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ è îòíîñèòåëüíîãîèçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÏÀÂ â ëþáîé ïîäëîæêå. Ýòó ñè�ñòåìó ìû ðåøàåì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîç�ìóùåíèé ïî âåêòîðó äå�îðìàöèè àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî äåëàåòñÿ â ðàáîòå [13℄, ïîëàãàÿ _W = V+ _W0,Bv = B0 +�Bv è ðàñêëàäûâàÿ �(Bv) â ðÿä Òåéëîðàâ òî÷êå B0 ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêàìàëîñòè ïî �Bv :�f = �0 + �;B�Bv;ãäå �0 = �f (B0) � íóëåâîé ïîðÿäîê â ðàçëîæåíèè êî�ý��èöèåíòà âÿçêîñòè ïî êîëåáàíèÿì ïëîòíîñòè âè�õðåâîé ñòðóêòóðû, à �;B = (d�(Bv)=dBv)B0 . Âûðàæå�íèå äëÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðîäîëüíîé ÏÀÂïîëó÷àåòñÿ ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà ñîîòíîøåíèÿõâçàèìíîñòè [16℄ è èìååò âèä� = D�1� � Vv0R� X�1� 
 Vv0R�2 +X2 j _Uzj24!P z ; (15)ãäå D = 2kB20�0(1 + 2�effk) ; � = 1� �;BB0�0 ;
 = 2�1� 12 �;BB0�0 � ; X = D!�f ;v0R � ñêîðîñòü ÏÀÂ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè,k = !=v0R è ! � ñîîòâåòñòâåííî âîëíîâîé âåêòîð èêðóãîâàÿ ÷àñòîòà ÏÀÂ, j _Uzj2=4!P z � âåëè÷èíà, õà�ðàêòåðèçóþùàÿ ñâîéñòâà ÏÀÂ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõ�íîñòè, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ ïîäëî�æåê (ñì. òàáëèöó â êíèãå [16℄), P z � ñðåäíåå ïî âðå�ìåíè çíà÷åíèå âåêòîðà Óìîâà �Ïîéíòèíãà äëÿ ÏÀÂ.Ôîðìóëà (15) äàåò êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ïðî�äîëüíîé ÏÀÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z èïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñåé z è y (âíåøíåå ìàãíèò�íîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè y), ñì. ðèñ. 1. Èç�îðìóëû (15) ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñêîðîñòü âèõðåâîéñòðóêòóðû ïðåâûøàåò âåëè÷èíó V
 = v0R=�, òî çíàê� ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, çàòóõàíèå çàìå�íÿåòñÿ íà óñèëåíèå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîìèìî óñè�ëåíèÿ ÏÀÂ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ çà ñ÷åò òåïëîâûõ�ëóêòóàöèé, ò. å., åñëè ìû âîçáóæäàåì ÏÀÂ âíåø�íèì èñòî÷íèêîì, îíà óñèëèâàåòñÿ. Íî ýòîò ý��åêòïîçâîëÿåò òàêæå ãåíåðèðîâàòü ÏÀÂ. Åñëè âíóòðüÏÀÂ-ðåçîíàòîðà ïîìåñòèòü ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåí�êó ñ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, ñêîðîñòü êî�òîðîé áîëüøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, òî �ëóêòóàöè�îííûå ÏÀÂ áóäóò óñèëèâàòüñÿ è ìû ïîëó÷èì ãåíå�ðàòîð íà ÷àñòîòå, îïðåäåëÿåìîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé

ðåçîíàòîðà. Âåëè÷èíà � â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà�òóðû è ïëîòíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòüêàê áîëüøå åäèíèöû, òàê è ìåíüøå. Â ÷àñòíîñòè â ðå�æèìå ñâîáîäíîãî ïîòîêà (Free Flux Flow) âåëè÷èíà� ðàâíà íóëþ è ý��åêò óñèëåíèÿ âîîáùå íå âîçíèêà�åò. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà� > 1. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü âèõðåâîé ñòðóêòóðû,ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò óñèëåíèå ÏÀÂ, ìåíüøå ñêî�ðîñòè ÏÀÂ. Ýòîò ý��åêò âîçíèêàåò, êîãäà âåëè÷èíà�;B ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé.Ý��åêò óñèëåíèÿ ÏÀÂ ýëåêòðîíàìè, äâèæó�ùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè ÏÀÂ, âñòðóêòóðàõ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ïëåíêà � ïüåçîýëåêò-ðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â ðàáî�òå [17℄. Â îòëè÷èå îò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, â ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ ý��åêò óñèëåíèÿ ÏÀÂ, êàêñëåäóåò èç íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæåò âîçíèêàòü ïðèñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû ãîðàçäîìåíüøèõ, ÷åì ñêîðîñòü ÏÀÂ.Ý��åêò ãåíåðàöèè ÏÀÂ çà ñ÷åò ðîñòà òåïëî�âûõ �ëóêòóàöèé ìîæíî óâèäåòü íà âîëüò-àìïåðíîéõàðàêòåðèñòèêå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè, ïîìåùåí�íîé âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå. Íà íåé â ìîìåíòâîçíèêíîâåíèÿ ý��åêòà äîëæíî âîçíèêàòü ïëàòî.Òàêîå ïëàòî íàáëþäàëîñü â öåëîì ðÿäå ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [18℄). Ýòî ïëàòî îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ý���åêòîì Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà [19℄. Êàê ñëåäóåò èçíàøèõ ðåçóëüòàòîâ, îíî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ãå�íåðàöèè ÏÀÂ ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòüþ âèõðåâîéñòðóêòóðû êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû V
. Ìû ðà
ñ÷èòà�ëè V
 äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàííîãî â ðàáî�òå [18℄ îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç ïîäëîæêèMgO è íàíå�ñåííîé íà íåå ïëåíêîé YBaCuO. Äëÿ îöåíêè V
 ìûèñïîëüçóåì ìîäè�èöèðîâàííóþ ýìïèðè÷åñêóþ �îð�ìóëó Òèíêõàìà [20℄ äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿñâåðõïðîâîäíèêà â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè YBaCuO:r = r0I�20 �
02 � ; 
0 = 5 � 102 (1� t)3=2B ; t = TT
 :Çäåñü I0(x) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, r0 � óäåëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, T
 � òåìïåðà�òóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âûðà�æåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà âÿçêîñòè â ðåæèìå òåðìî�àêòèâèðîâàííîãî ïîòîêà âèõðåé (TAFF) èìååò âèä� = B2=r. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êî�ý��èöèåíòà â àðãóìåíòå áåññåëåâîé �óíêöèè áûëîïîäîãíàíî Òèíêõàìîì äëÿ îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíè�êîâ, à íàñ èíòåðåñóåò ïëåíêà, ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [18℄ ìû çàìåíè�ëè ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò 5 �102 â âûðàæåíèè äëÿ
0 íà 3:2 � 102. Ñêîðîñòü ÏÀÂ äëÿ MgO ñîñòàâëÿåò5 �103 ì/ñ [21℄. Âåëè÷èíó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ311
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè âèõðå-âîé ñòðóêòóðû îò îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå 1:8 Òë. Òî÷êàìè ïîêàçàíûýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [18℄. Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò íàøåãî ðàñ÷åòàìû âçÿëè 1.8 Të. Íà ðèñ. 2 òî÷êàìè ïîêàçàíû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè [18℄è íåïðåðûâíîé ëèíèåé � ðåçóëüòàò íàøåãî ðàñ÷åòà.Ñðàâíåíèå ðèñ. 2 ñ ðèñ. 1 èç ðàáîòû [13℄ ïîêàçûâà�åò, ÷òî ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì â íàøåì ñëó÷àåãîðàçäî ëó÷øå. Ó÷èòûâàÿ òîò �àêò, ÷òî äëÿ ðàñ÷å�òà ìû èñïîëüçîâàëè ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå óäåëüíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîãî äëÿ îáúåìíûõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, äâèæóùåéñÿ ñìàëîé ñêîðîñòüþ, ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç �îðìóëû (15) ñëå�äóåò åùå îäèí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò: îòíîøåíèå�at(V )=�at(�V ) âåäåò ñåáÿ ðåçîíàíñíûì îáðàçîì îò�íîñèòåëüíî ñêîðîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû � äîñòè�ãàåò ìàêñèìóìà ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîév0R=2
. Çäåñü �at(V ), �at(�V ) � êîý��èöèåíòû çà�òóõàíèÿ ÏÀÂ ñîîòâåòñòâåííî â ñëó÷àå, êîãäà íàïðàâ�ëåíèå äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû è íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ ñîâïàäàþò, è â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ñëó÷àå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðî�âàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ äâè�æóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé âîçíèêàåò àêóñòè÷å�ñêèé àíàëîã äèîäíîãî ý��åêòà, ïðè÷åì ïîõîæåãî ý���åêòà â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ íå ñóùåñòâóåò.Ïðèðîäà ýòîãî ý��åêòà ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì âäâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðå íîâîé êîëëåêòèâ�íîé âèõðåâîé ìîäû, êîòîðàÿ íå ñóùåñòâóåò â ñîñòî�ÿíèè ïîêîÿ.

×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðèì �ó�ðüå-îáðàç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðûïëåíêè. Ýòî óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé (1),(3), (5) è îïèñûâàåò êîëåáàíèÿ ïëîòíîñòè âèõðåâîéñòðóêòóðû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ V :��i!�0 + i!�0�1 + �;BB0�0 � k �V! � V k++ k �V! � V kD�W0 = �DW0: (16)Èç óðàâíåíèÿ (16) íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷àåòñÿ äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ýòèõ êîëåáàíèé:�i C!�0 � 2V! 
� k + 1 = 0; (17)îòêóäà ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà �effk0 � 1 äëÿ âîëíî�âîãî âåêòîðà ñëåäóåò âûðàæåíèåk = !2
V 11 + Æ2 (1 + iÆ): (18)ÇäåñüC = 2B20�0(1 + 2�effk0) ; Æ = C2
V �0 ; k0 = !2
V :Åñëè Æ � 1, òî ñóùåñòâóåò õîðîøî îïðåäåëåííàÿêîëëåêòèâíàÿ ìîäà, �àçîâàÿ ñêîðîñòü Vmf êîòîðîéðàâíà Vmf = 2
V: (19)Åñëè ñêîðîñòü vR ÏÀÂ ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþýòîé ìîäû, ìû èìååì ðåçîíàíñíóþ ïåðåêà÷êó ýíåð�ãèè ÏÀÂ â ýíåðãèþ äâèæåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû.Íàïðèìåð, äëÿ ðåæèìà ñâîáîäíîãî ïîòîêà ñêîðîñòüýòîé ìîäû Vmf � V . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñêîðîñòèâèõðåâîé ñòðóêòóðû â îêðåñòíîñòè òî÷êè V � vR èòåì áîëåå â îáëàñòè V > vR, ýòà ìîäà õîðîøî îïðå�äåëåíà � íåðàâåíñòâî Æ � 1 óäîâëåòâîðÿåòñÿ ñ áîëü�øèì çàïàñîì: 2rnB0=3�0V B
2 � 1: (20)Çäåñü rn � ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà â íîð�ìàëüíîì ñîñòîÿíèè, B
2 � âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå.Ïîýòîìó ïðè ñêîðîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû V � vRïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ÏÀÂ â êîëëåê�òèâíóþ ìîäó è íàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíîå çàòóõàíèåÏÀÂ. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè âûøå, â ðàññìàòðèâà�åìîì ðåæèìå ý��åêò óñèëåíèÿ ÏÀÂ íå ñóùåñòâó�åò, è âìåñòî óñèëåíèÿ ÏÀÂ ïðè ñêîðîñòÿõ âèõðåâîéñòðóêòóðû, ðàâíûõ ñêîðîñòè ÏÀÂ, ìû áóäåì íàáëþ�äàòü àíîìàëüíîå çàòóõàíèå. Èíòåðåñíîé îñîáåííî�ñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà312



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿâèõðåâîé ñòðóêòóðû (íàçîâåì åå îäíîñòîðîííåé).Ïîýòîìó ÏÀÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíîì íàïðàâëåíèè, áóäåò çàòóõàòü ñëàáî. Ýòèì èîáúÿñíÿåòñÿ, ïî÷åìó çàòóõàíèå ÏÀÂ âåäåò ñåáÿ äè�îäîïîäîáíûì îáðàçîì.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî çàäà÷à âçà�èìîäåéñòâèÿ ÏÀÂ ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé ïëåíîêñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ íà ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ èìïåäàíñíûìãðàíè÷íûì óñëîâèåì, êîòîðîå ó÷èòûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå ÏÀÂ ñ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé.Âîçìîæíî óñèëåíèå ÏÀÂ äâèæóùåéñÿ âèõðåâîéñòðóêòóðîé, ïðè÷åì â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãîý��åêòà â àêóñòîýëåêòðîíèêå [9℄, ñêîðîñòü âè�õðåâîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü ãîðàçäî ìåíüøåñêîðîñòè ÏÀÂ. Â äâèæóùèõñÿ ñ äîñòàòî÷íî áîëü�øèìè ñêîðîñòÿìè âèõðåâûõ ñòðóêòóðàõ äîëæíàñóùåñòâîâàòü îäíîñòîðîííÿÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäà �â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþ çàòóõàíèÿ ÏÀÂ îíàïðèâîäèò ê àêóñòè÷åñêîìó àíàëîãó äèîäíîãî ý���åêòà. Êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ÏÀÂ ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò ëîãàðè�ìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé êîý��è�öèåíòà âÿçêîñòè ïî ïëîòíîñòè âèõðåâîé ñòðóêòóðû(ìàãíèòíîé èíäóêöèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ)÷òî äàåò âîçìîæíîñòü íàõîäèòü ýòó âåëè÷èíó èçóëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16959). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. E. Koshelev and V. M. Vinokur, Phys. Rev. Lett.73, 3580 (1994).2. U. Yaron, P. L. Gammel, D. A. Huse et al., Nature376, 753 (1995).3. F. Pardo, F. de la Cruz, P. L. Gammel et al., Nature(London) 396, 348 (1998).
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