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Аннотация

Настоящая работа посвящена исследованию электронных свойств тун-
нельной системы, состоящей из сверхпроводящего образца и нормальной
металлической иглы, покрытой тонким слоем сверхпроводника. Такая кон-
фигурация представляет собой одну из реализаций метода сканирующей
туннельной спектроскопии (Scanning Tunneling Spectroscopy, STS). Сверх-
проводящие свойства иглы не были известны заранее, поэтому основной
задачей работы являлось разделение сверхпроводящих вкладов иглы и ис-
следуемого образца, необходимое для корректного извлечения информации
об образце. В результате работы был разработан алгоритм восстановления
параметров иглы и образца, продемонстрированы его устойчивость к шумам,
применимость в широком температурном диапазоне, а также подтверждена
его работоспособность на экспериментальных данных при восстановлении
распределения энергетической щели в гранулированной ниобиевой плёнке.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ.

×àùå âñåãî ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (STS) ñâåðõïðîâîä-

íèêîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìàëüíîé ìåòàëëè÷åñêîé èãëû

([1], [2], [3], [4], [5]). Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïëîòíî-

ñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà, íî èìååò îãðàíè÷åíèÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó

ðàçðåøåíèþ. Äëÿ åãî ïîâûøåíèÿ â ðÿäå ðàáîò ([ 6], [7], [8], [9]) ïðèìåíÿþòñÿ

ñâåðõïðîâîäÿùèå èãëû � çà ñ÷¼ò îñîáåííîñòåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îíè

äàþò áîëåå óçêèå è âûñîêèå ïèêè êîãåðåíòíîñòè. Òàêèå èãëû ìîãóò áûòü

èçãîòîâëåíû ëèáî ïîëíîñòüþ èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà, ëèáî ïðåäñòàâ-

ëÿòü ñîáîé íîðìàëüíóþ èãëó, ïîêðûòóþ ñâåðõïðîâîäÿùèì ñëîåì. Âî âòîðîì

ñëó÷àå ñâîéñòâà èãëû íå îïðåäåëÿþòñÿ çàðàíåå èç-çà âëèÿíèÿ ýôôåêòà

áëèçîñòè, êîãäà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñëîÿ çàâèñÿò îò íîðìàëüíîé

ìåòàëëè÷åñêîé îñíîâû èãëû. Çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé

èãëû, ïîêðûòîé ñâåðõïðîâîäíèêîì, ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ìåòîäè÷åñêèé

èíòåðåñ. Óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé îáðàòíîé çàäà÷è íå ñóùå-

ñòâóåò, òàê êàê ðåçóëüòàò ÷óâñòâèòåëåí ê èñõîäíûì äîïóùåíèÿì è óðîâíþ

øóìîâ â ýêñïåðèìåíòå. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � ðàçðàáîòàòü è

ïðèìåíèòü àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé â òóííåëüíîì

êîíòàêòå ¾ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê¿ (S-I-S) äëÿ ñëó÷àÿ

èãëû ñ íåèçâåñòíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

Öåëè è çàäà÷è ðàáîòû. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå

äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ îáðàçöà è èãëû

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ STS, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì

èãëû ñ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè áûëè

ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ

ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé â S-I-S êîíòàêòå;

2. ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïëîòíîñòè ñîñòî-

ÿíèé (ÁÊØ, Äàéíñà, Àáðèêîñîâà�Ãîðüêîâà);

3. èññëåäîâàòü óñòîé÷èâîñòü ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ ê øóìàì è

íåîïðåäåë¼ííîñòè èñõîäíûõ äîïóùåíèé;
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4. ïðèìåíèòü ìåòîäû ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì íà

ãðàíóëèðîâàííîé íèîáèåâîé ïë¼íêå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âïåðâûå äëÿ çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ STS ñ èãëîé c

íåèçâåñòíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè áûëè ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà

âîññòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè:

1. ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è íà çàäàííîì êëàññå ôóíêöèé (ìîäåëè Äàéíñà

è Àáðèêîñîâà-Ãîðüêîâà);

2. àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îöåíêè ùåëè ïî ïîëóøèðèíå ïðîâàëà â íàáëþ-

äàåìûõ ñïåêòðàõ.

Îáà ïîäõîäà áûëè èññëåäîâàíû íà óñòîé÷èâîñòü ê øóìàì, ïîäòâåðæäåíà

èõ ïðèìåíèìîñòü íà ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé

èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðî-

ñêîïèè, à òàêæå ìåòîäû ðàáîòû ñ áîëüøèìè ìàññèâàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Python. Ïóò¼ì ñâ¼ðò-

êè ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé è ïîñëåäóþùåãî ôèòòèíãà áûëè âîññòàíîâëåíû

ïàðàìåòðû èãëû è îáðàçöà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû

âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé â S-I-S êîíòàêòàõ ñ íåèçâåñòíûìè

ïàðàìåòðàìè èãëû ïðèìåíèìû ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ STS.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïðåäëîæåííûå

ìåòîäû ïðîòåñòèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ôèçè÷åñêèìè îæè-

äàíèÿìè. Ðàáîòà áûëà ïðåäñòàâëåíà íà ñåìèíàðå öåíòðà ïåðñïåêòèâíûõ

ìåòîäîâ ìåçîôèçèêè è íàíîòåõíîëîãèé ÌÔÒÈ è íà òð¼õ êîíôåðåíöèÿõ

(67-ÿ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, ñòóäåí÷åñêàÿ íàó÷íàÿ

êîíôåðåíöèÿ 80-õ Äíåé íàóêè ÌÈÑÈÑ è êîíôåðåíöèÿ Ëîìîíîñîâ-2025

íà áàçå ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà). Âûñòóïëåíèÿ íà ñòóäåí÷åñêèõ êîí-
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ôåðåíöèÿõ ïîëó÷èëè âûñîêóþ îöåíêó æþðè (äèïëîìû ïåðâîé è âòîðîé

ñòåïåíè).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîð ðåàëèçîâàë ïðîãðàììíûé êîä äëÿ îáðàáîò-

êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ó÷àñòâîâàë â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè äâóõ

àëãîðèòìîâ âîññòàíîâëåíèÿ ùåëè, âûïîëíèë ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû, àíàëèç

ìîäåëåé, à òàêæå âîññòàíîâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ùåëè â

ðàìêàõ òåñòèðîâàíèÿ ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ÂÊÐ. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ, çàêëþ-

÷åíèÿ è áèáëèîãðàôèè. Îáùèé îáú¼ì ÂÊÐ ñîñòàâëÿåò 56 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ

30 èëëþñòðàöèé è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 30 íàèìåíîâàíèé. Ïåðâàÿ ãëàâà

ïîñâÿùåíà îáçîðó ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, âòîðàÿ îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íóþ óñòàíîâêó è îáðàçöû, â òðåòüåé ãëàâå ïîäðîáíî èçëîæåíû îáðàáîòêà

äàííûõ ýêñïåðèìåíòà è ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è.
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

1.1.1 Ïðèðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü � êâàíòîâîå ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå ïðè òåìïåðàòóðàõ

íèæå êðèòè÷åñêîé(T < Tc). Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ

îòñóòñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è âûòåñíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èç îáú¼ìà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìèêðîñêîïè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ïàð ýëåêòðîíîâ � êóïåðîâñêèõ ïàð,

êîòîðûå êîíäåíñèðóþòñÿ â îáùåå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå è ìîãóò äâèãàòüñÿ

áåç ðàññåÿíèÿ. Ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòü ðàçðóøåíà ïðè íàëè÷èè

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (H > H c; ãäåHc(T) � êðèòè÷åñêîå ïîëå, çàâè-

ñÿùåå îò òåìïåðàòóðû) èëè ïðè ïðîòåêàíèè áîëüøèõ òîêîâ (j > j c; ãäå

j c(T) � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà, òàêæå çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû).

Äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà ðàç-

ðàáîòàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó, à äëÿ îáúÿñíåíèÿ

ìèêðîñêîïè÷åñêîé ïðèðîäû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà

òåîðèÿ Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôôåðà (ÁÊØ).

1.1.2 Òåîðèÿ Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó

Â îñíîâå òåîðèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ëåæèò ðàçðàáîòàííàÿ Ë.Ä.Ëàíäàó

òåîðèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

ðàññìàòðèâàåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ 	( r ),

íîðìèðîâàííàÿ òàê, ÷òîáû j	( r )j2 = ns(r )=2, ãäåns(r ) � ïëîòíîñòü ýëåê-

òðîííûõ êóïåðîâñêèõ ïàð.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíûé ñâåðõïðîâîäíèê â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðàçëîæåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè Tc

èìååò âèä:

Fs0 = Fn + � j	 j2 +
�
2

j	 j4; (1.1.1)

ãäåFs0 � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà â îòñóòñòâèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, Fn � ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè òåëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,

� è � � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ.
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Ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè îäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà îòâå÷àåò

çíà÷åíèå

j	 0j2 = � �=�; (1.1.2)

îòêóäà ðàçíîñòü

Fn � Fs0 = � 2=2�: (1.1.3)

Ïîñêîëüêó Fn � Fs0 = H 2
cm=8� (çäåñüHcm � òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðè-

òè÷åñêîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè),

ïîëó÷àåì

H 2
cm = 4�� 2=�; (1.1.4)

ãäå� = A(T � Tc), A > 0 è íå çàâèñèò îòT; � > 0, êîíñòàíòà â ïåðâîì ïî

(Tc � T) ïðèáëèæåíèè.

Äëÿ íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåì ìàã-

íèòíîì ïîëå, ðàçëîæåíèå íåîáõîäèìî çàïèñûâàòü äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè

Ãèááñà, ó÷èòûâàÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé. Äëÿ âñåãî

ñâåðõïðîâîäíèêà:

GsH = Gn +
Z �

� j	 j2 +
�
2

j	 j4 +
1

4m

�
�
�
� � i~r 	 �

2e
c

A 	

�
�
�
�

2

+

+
(rotA )2

8�
�

rotA � H 0

4�

�
dV:

(1.1.5)

ÇäåñüH 0 � íàïðÿæ¼ííîñòü âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

B = rotA � òî÷íîå ìèêðîñêîïè÷åñêîå ïîëå â äàííîé òî÷êå ñâåðõïðîâîäíèêà,

èíòåãðèðîâàíèå âåä¼òñÿ ïî âñåìó îáú¼ìó ñâåðõïðîâîäíèêà.

Ìèíèìèçàöèåé ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè Ãèááñà ïî 	 âûâîäèòñÿ ïåðâîå

óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó è ãðàíè÷íîå óñëîâèå ê íåìó:

� 	 + � 	 j	 j2 +
1

4m

�
i~r +

2e
c

A
� 2

	 = 0 ;
�

i~r 	 +
2e
c

A 	
�

n = 0;
(1.1.6)

ãäån � âåêòîð åäèíè÷íîé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà.

Ïóò¼ì ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè Ãèááñà ïî A âûâîäèòñÿ âòî-
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ðîå óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó:

j s = �
i~c
2m

(	 � r 	 � 	 r 	 � ) �
2e2

mc
j	 j2A ; (1.1.7)

ãäåj s = c
4� rot rot A ; B = rot A :

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

� 2 =
~2

4mj� j
; (1.1.8)

� 2 =
mc2

4�n se2 =
mc2�

8�e 2j� j
: (1.1.9)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

� = A(T � Tc), A > 0, ïîëó÷àåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïàðàìåò-

ðîâ � è � âáëèçè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà

(T . Tc):

� =
� 0p

1 � T=Tc
è � =

� 0p
1 � T=Tc

; (1.1.10)

ãäå� 0 è � 0 � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è äëèíà êîãåðåíòíîñòè

ïðè T = 0, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíîé âîëíîâîé ôóíêöèè  (r ) è îáîçíà÷àÿ

 (r ) = 	( r )=	 0, ãäå	 2
0 = ns(r )=2 = j� j=� , çàïèøåì óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà-

Ëàíäàó:

� 2
�

i r +
2�
� 0

A
� 2

 �  +  j j2 = 0; (1.1.11)

rot rot A = � i
� 0

4�� 2( � r  �  r  � ) �
j j2

� 2 A : (1.1.12)

Çäåñü� 0 = � ~c=e� ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ââåä¼ííûé ïàðàìåòð � íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè � ýòî õàðàê-

òåðíûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà  .

Ïàðàìåòð � � ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðî-

âîäíèê � ïîêàçûâàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá, íà êîòîðîì çàòóõàåò ìàãíèòíîå
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ïîëå â ñâåðõïðîâîäíèêå.

Ïàðàìåòð òåîðèè Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó { îïðåäåëÿåòñÿ êàê

{ = �=�: (1.1.13)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ � è � , ñ ó÷¼òîì (1.1.14), (1.1.8), (1.1.9) è (1.1.10)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ:

Hcm =
� 0

2
p

2���
=

� 0

2
p

2�� 0� 0

�
1 �

T
Tc

�

:
(1.1.14)

Îïðåäåëèì òàêæå ïîíÿòèÿ íèæíåãî è âåðõíåãî êðèòè÷åñêèõ ïîëåé äëÿ

ñâåðõïðîâîäíèêà.

Ïåðâûì (èëè íèæíèì) êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hc1 íàçûâàåòñÿ âíåøíåå

ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè êîòîðîì ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà (1.1.5) â

áåçâèõðåâîì (èëè ìåéññíåðîâñêîì) ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãî rotr � = 0, áóäåò

ïðåâûøàòü ýíåðãèþ ñîñòîÿíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè âèõðÿìè ( rotr � 6= 0).

Äëÿ ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [10]

Hc1 '
� 0

4�� 2(ln { + 0:08): (1.1.15)

Âòîðûì (èëè âåðõíèì) êðèòè÷åñêèì ïîëåì Hc2 íàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ

âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì â ìàññèâíîì ñâåðõïðîâîäíèêå åù¼

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ïóñòü è â âèäå íåîäíîðîäíîãî

âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ. Âûðàæåíèå äëÿ Hc2 ìîæíî ïîëó÷èòü, ðàññìàòðèâàÿ

ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó (ïðè j j2 � 1), êîòîðîå

ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î êâàíòîâîì ãàðìîíè÷åñêîì îñöèëëÿòîðå [ 11]. Ðåøåíèå

ýòîé çàäà÷è îïðåäåëÿåò

Hc2 = H (0)
c2 �

�
1 �

T
Tc

�
; (1.1.16)

ãäåH (0)
c2 = � 0=2�� 2

0 � âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå,

Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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1.1.3 Ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà � Ëàíäàó îïèñûâàåò ñâåðõïðî-

âîäÿùèå ñâîéñòâà íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå, íî íå îáúÿñíÿåò ïðèðîäó

ñàìîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîÿâëåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è âîçíèê-

íîâåíèå ùåëè â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé. Ýòè âîïðîñû áûëè ðàçðåøåíû â

ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà � Êóïåðà � Øðèô-

ôåðà (ÁÊØ).

Ïóñòü ýëåêòðîí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k1 èñïóñêàåò ôîíîí q è ïåðåõîäèò

â ñîñòîÿíèå k0
1. Äðóãîé ýëåêòðîí k2 ïîãëîùàåò ýòîò ôîíîí, ïåðåõîäÿ â k0

2.

Ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

k1 = k0
1 + q; (1.1.17)

k1 + k2 = k0
1 + k0

2 (1.1.18)

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíà-

ìè ÷åðåç ôîíîí. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ñîçäà¼ò ýôôåêòèâíîå ïðèòÿæåíèå

ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âûçû-

âàåò ïðèòÿæåíèå èîíîâ ðåø¼òêè, îáëàäàþùèõ áîëüøîé èíåðöèåé è ïîòîìó

ïðîäîëæàþùèõ äâèæåíèå äàæå ïîñëå êîìïåíñàöèè èçáûòêà ýëåêòðîíîâ. Âîç-

íèêàåò ïåðåêîìïåíñàöèÿ � îáëàñòü ñ èçáûòî÷íûì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì.

Ýòî ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ âòîðîãî ýëåêòðîíà ê äàííîé îáëàñòè. Óñëîâèå

ïðèòÿæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ êàê! = ( "k1 � "k0
1
)=~ < ! D , ãäå! D � äåáàåâñêàÿ

÷àñòîòà. Â ìîäåëè ÁÊØ ïðèòÿãèâàþòñÿ ëèøü ýëåêòðîíû, ëåæàùèå â óçêîì

ñôåðè÷åñêîì ñëîå òîëùèíîé 2� k îêîëî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè:

� k
kF

�
~! D

"F
; "F =

~2k2
F

2m
: (1.1.19)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ â ìîäåëè ÁÊØ åñòü

Vkk 0 =

8
<

:
� V; j"k � "F j � ~! D ;

0; j"k � "F j > ~! D :
(1.1.20)

Âîçíèêàþùåå ïðè ýëåêòðîí-ôîíîííîì âçàèìîäåéñòâèè ýôôåêòèâíîå

ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ: â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ïðè T = 0 ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè
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òåïåðü ñîîòâåòñòâóåò êîíôèãóðàöèÿ ñ ¾ðàçìàçàííîé¿ ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè,

ãäå íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ âûøå "F çàïîëíåíû, à íèæå � ñâîáîäíû. Íàèáî-

ëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñïàðèâàíèå ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

èìïóëüñàìè è ñïèíàìè ( k " , � k #).

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé êîí-

ôèãóðàöèé ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì êóïåðîâñêèõ ïàð. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ

ñâåðõïðîâîäíèêà âûðàæàåòñÿ êàê:

Es =
X

k

2"kv2
k +

X

k;k0

Vkk 0vkukvk0uk0 (1.1.21)

ãäåv2
k � âåðîÿòíîñòü çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ( k " , � k #); u2

k = 1 � v2
k ;

"k = ~2k2=2m � "F åñòü ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèèk îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ Ôåðìè.

Ìèíèìèçàöèÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ:

v2
k =

1
2

 

1 �
"kp

"2
k + � 2

!

; (1.1.22)

� = V
X

k

0vkuk ; (1.1.23)

ãäå øòðèõ ïðè çíàêå ñóììû îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ òîëüêî ïî

òåì ñîñòîÿíèÿì k, êîòîðûå ëåæàò â ñôåðè÷åñêîì ñëîå îêîëî ïîâåðõíîñòè

Ôåðìè. Ïîäñòàâëÿÿ vk â âûðàæåíèå äëÿ� , ïîëó÷àåì óðàâíåíèå:

1 =
V
2

X

k

("2
k + � 2)� 1=2; (1.1.24)

ãäåV � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, "k � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ Ôåðìè. Ïåðåéä¼ì îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ â ïðåäåëàõ

� ~! D (ãäå! D � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà):

1 = � (0)V

~! DZ

0

("2 + � 2)� 1=2d": (1.1.25)

Çäåñü� (0) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îêîëî óðîâíÿ Ôåðìè, îïðåäåëÿåìàÿ êàê
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÷èñëî ñîñòîÿíèé â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ýíåðãèé. Èíòåãðèðîâàíèå äàåò:

1
� (0)V

= Arsh
�

~! D

�

�
: (1.1.26)

Äëÿ áîëüøèíñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ � (0)V èìååò âåëè÷èíó íå áîëåå 0.3,

ïîýòîìó ïðèáëèæ¼ííî:

� � 2~! D exp
�

�
1

� (0)V

�
: (1.1.27)

Âû÷èñëèì òåïåðü ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Ýíåð-

ãèÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ En:

En =
X

k< kF

2"k : (1.1.28)

Ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò ýíåðãèè íîðìàëüíî-

ãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçíîñòü ýíåðãèé W = Es � En âûðàæàåòñÿ êàê:

W = 2
X

k> kF

"k

�
1 �

"k

Ek

�
�

� 2

V
; (1.1.29)

ãäåEk =
p

"2
k + � 2.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ è óïðîùåíèé ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþ [10]:

W = �
1
2

� (0)� 2; (1.1.30)

÷òî ïîäòâåðæäàåò ýíåðãåòè÷åñêóþ âûãîäíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ.

Êðèòè÷åñêîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîëå Hcm ïðè T = 0 ñâÿçàíî ñ � êàê

H 2
cm(0)
8�

=
1
2

� (0)� 2
0; (1.1.31)

îòêóäà:

Hcm(0) = � 0

p
4�� (0): (1.1.32)

Îáñóäèì ïîÿâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå ýëåìåíòàðíûõ âîç-

áóæäåíèé ñâåðõïðîâîäíèêà. Ðàññìîòðèì ïàðó ñîñòîÿíèé ( q " , � q #) â

èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå ñâåðõïðîâîäíèêà. Âêëàä ýòîé ïàðû â ïîëíóþ
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ýíåðãèþ ñèñòåìû, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ(1.1.21), îïèñûâàåòñÿ âûðàæå-

íèåì:

wq = 2"qv2
q � 2V vquq

X

k

vkuk ;

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïàðû, à âòîðîå �

âêëàäó â ýíåðãèþ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè

ïàðàìè ( k " , � k #).

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ uq è vq, à òàêæå îïðåäåëåíèå

âåëè÷èíû � , ïîëó÷àåì:

wq = "q � Eq; ãäå Eq =
q

"2
q + � 2:

Ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè äîáàâëåíèè îäíîãî ýëåêòðîíà â ñîñòîÿíèå q (ýëåìåí-

òàðíîãî âîçáóæäåíèÿ) ðàâíà:

Wq = W + Eq;

ãäåW � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Eq = � (ïðè

"q = 0) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ìåæäó îñíîâíûì

ñîñòîÿíèåì è ñïåêòðîì âîçáóæäåíèé. Ðàçðûâ ïàðû ýëåêòðîíîâ òðåáóåò

ýíåðãèè íå ìåíåå 2� , ïîñêîëüêó îáà ýëåêòðîíà ïåðåõîäÿò â âîçáóæä¼ííîå

ñîñòîÿíèå.

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ Ek â ñâåðõïðî-

âîäíèêå:

Ek =
q

"2
k + � 2 =

s �
~2k2

2m
�

~2k2
F

2m

� 2

+ � 2;

ãäå"k � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñ èìïóëüñîì ~k îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, à

� � ïàðàìåòð ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.

Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé � (E), îïðåäåëÿåìàÿ êàê ÷èñëî ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè â åäèíèöå îáúåìà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

� (E) =
dN
dE

;

ãäådN � ÷èñëî ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå dE. Äëÿ ìåòàëëà â íîðìàëüíîì
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ñîñòîÿíèè:
dN
d"

= � (0) (1.1.33)

Ïîýòîìó äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà

� (E) =
dN
d"

d"
dE

= � (0)
E

p
E 2 � � 2

(1.1.34)

Èç ôîðìóëû (1.1.34) âèäíî, ÷òî ïðè E ! � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

� (E) ! 1 . Ýòî õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðà âîçáóæäåíèé â ñâåðõ-

ïðîâîäíèêå â ìîäåëè ÁÊØ.

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè� îïðåäåëÿåòñÿ ðåøå-

íèåì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ [10]

1
N (0)V

=

~! DZ

0

d"
p

"2 + � 2(T)
th

p
"2 + � 2(T)

2kB T
; (1.1.35)

ðåçóëüòàò åãî ðåøåíèÿ â íîðìèðîâàííîì âèäå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1:Çàâèñèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè îò òåìïåðàòóðû ñîãëàñíî òåîðèè ÁÊØ.
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1.1.4 Ñâåðõïðîâîäíèêè I è II ðîäà

Ïî ïîâåäåíèþ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ñâåðõïðîâîäíèêè äåëÿòñÿ íà

äâà òèïà � ñâåðõïðîâîäíèêè ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Ýòî ðàçëè÷èå îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ïàðàìåòðàìè � è � � äëèíîé êîãåðåíòíîñòè è

ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ.

Ñâåðõïðîâîäíèêàìè ïåðâîãî ðîäà íàçûâàþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàòåðè-

àëû, äëÿ êîòîðûõ ïàðàìåòð Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó { = �=� < 1=
p

2. Ñ ó÷¼òîì

îïðåäåëåíèé òåðìîäèíàìè÷åñêîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hcm (1.1.14)è âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc2 (1.1.16) îïðåäåëÿåì, ÷òî

Hc2

Hcm
=

p
2

�
�

: (1.1.36)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî ðîäà Hc2 < H cm ïðè

ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ, òî åñòü ôîðìèðîâàíèå (èëè ðàçðóøåíèå) çàðîäû-

øåé íåîäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøèõ ïîëÿõ, ÷åì

ôîðìèðîâàíèå (ðàçðóøåíèå) îäíîðîäíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïåðâîãî ðîäà ïåðåõîä ìåæäó ñâåðõïðî-

âîäÿùèì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿìè ïðîèñõîäèò ïðè ïåðåñå÷åíèè êðèâîé

Hcm(T) ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû è

ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì I ðîäà.

Ê ñâåðõïðîâîäíèêàì âòîðîãî ðîäà îòíîñÿòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàòå-

ðèàëû ñ ïàðàìåòðîì { = �=� > 1=
p

2. Äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî

ðîäà ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî Hc1 < H cm < H c2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñâåðõ-

ïðîâîäíèê âòîðîãî ðîäà, ïîìåù¼ííûé â ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå

ïîâåðõíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîõîäèò ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ: áåçâèõ-

ðåâîå (ìåéññíåðîâñêîå) ñîñòîÿíèå ïðè H < H c1, âèõðåâîå (ñìåøàííîå)

ñîñòîÿíèå ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåø¼òêîé âèõðåé ïðè Hc1 < H < H c2,

ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè Hc2 < H < H c3 è

íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè H > H c3 (çäåñüHc3 � êðèòè÷åñêîå ïîëå ïî-

âåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Âàæíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòî-

ðîãî ðîäà ôîðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû ïðîèñõîäèò çà ñ÷¼ò

ïîÿâëåíèÿ è ðàçðàñòàíèÿ çàðîäûøåé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ( Hcm < H c2).

Ïåðåõîä ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿìè ïðè
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óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì

ïåðåõîäîì II ðîäà.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûì ïåðåõîäîì II ðîäà êàê äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî

ðîäà, òàê è äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî ðîäà.

1.1.5 Âèõðè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà

Âèõðè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìàëüíûå

öèëèíäðû, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà  

â êîðå âèõðÿ ðàâåí íóëþ, ðàäèóñ âèõðÿ � ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè � .

Âîêðóã êàæäîãî òàêîãî öèëèíäðà òå÷¼ò ñâåðõòîê, ñîçäàâàåìîå èì ìàãíèòíîå

ïîëå ñîíàïðàâëåíî ñ âíåøíèì.

Ðèñ. 2:Ñòðóêòóðà âèõðÿ Àáðèêîñîâà â ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà è ðàñïðåäåëåíèÿ
ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû j j è ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz âäîëü ðàäèóñà.

Âîçíèêàþùèå â ìàññèâíîì ñâåðõïðîâîäíèêå âèõðè ïðèíÿòî íàçûâàòü

âèõðÿìè Àáðèêîñîâà. Ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè òàêèõ âèõðåé ñïàäàåò êàê [ 12]

Bz(r ) =
� 0

2�� 2K 0(r=� ) =
� 0

2�� 2

8
<

:
ln(�=r ) + 0 :11; � � r � �;

1:25 exp(� r=� )=
p

r=�; r � �:
(1.1.37)
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Â öåíòðå âèõðÿ, îäíàêî, ïîëå íå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîñêîëü-

êó ôîðìóëà (1.3.1) ïðèìåíèìà òîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò âèõðÿ.

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü (1.3.1)óñòðàíÿåòñÿ îáðåçàíèåì íà äëèíå

êîãåðåíòíîñòè � :

Bz(0) '
� 0

2�� 2 ln (�=� ); r � �: (1.1.38)

Âûðàæåíèå äëÿ òîêà èìååò âèä

8
<

:
j ' (r ) � nse~=2mr; � � r � �;

j ' (r ) / exp (� r=� ) ; r � �:
(1.1.39)

Â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ òîëùèíîé ds � � , çà ñ÷¼ò îñëàá-

ëåííûõ ýêðàíèðóþùèõ ñâîéñòâ, ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó âèõðÿ îïðåäåëÿåò

íîâûé ìàñøòàá � ýôôåêòèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ � e� = � 2=ds � � .

Â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîå ïîëå è òîêè, ñîïðîâîæäàþùèå âèõðü, â ñðàâíåíèè

ñ ìàññèâíûì ñëó÷àåì çàòóõàþò ìåäëåííåå è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà á�îëüøèå

ðàññòîÿíèÿ [13]:

Bz(r; z = 0) =

8
<

:
� 0=4�� e� r; r � � e� ;

� 0� e� =�r 3; r � � e� ;
(1.1.40)

j ' (r ) =

8
<

:
c� 0=8� 2� 2r; r � � e� ;

c� 0=4� 2dsr 2; r � � e� :
(1.1.41)

Âèõðè â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ ïðèíÿòî íàçûâàòü âèõðÿìè Ïèð-

ëà.

18



1.1.6 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ âèõðåé

Ðèñ. 3:Èçîáðàæåíèÿ âèõðåâîé ðåø¼òêè, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: à � ìàãíè-
òîîïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùåì êðèñòàëëå NbSe ïðè T = 4.0 K â
ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè [ 14]; á � MFM-èçîáðàæåíèÿ â òîíêîé ïë¼íêå Nb ïðè T = 4.3 K è
H = 2.5 mT [15]; â � êàðòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì STS â ñâåðõïðîâîäÿùåì Nb îáðàçöå ñ
äèôôóçíûì ìåòàëëè÷åñêèì Cu ïîêðûòèåì ïðè T = 300 mK è H = 55 mT [17]; ã è ä �
ìàãíèòíàÿ âèçóàëèçàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ è áûñòðî äâèæóùèõñÿ âèõðåé â ïë¼íêå Pb ïðè
T = 4.2 K , H = 5.4 mT, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåé SQUID-
ìèêðîñêîïèè [16].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòî-

äîâ, ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó âèõðåâîé ðåø¼òêè.

Íà ðèñ.3 à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ðåø¼òêè âèõðåé, ïîëó÷åííîå ïðè

ïîìîùè ìàãíèòîîïòèêè [ 14]. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ýôôåêò Ôàðàäåÿ â

èíäèêàòîðíîé ïë¼íêå: ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå âðàùàåò ïëîñêîñòü ïîëÿ-

ðèçàöèè ñâåòà, ïîçâîëÿÿ âèçóàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó âèõðåé è íàáëþäàòü

çà èõ äèíàìèêîé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Äðóãèì èíñòðóìåíòîì íàáëþäåíèÿ âèõðåâîé ðåø¼òêè ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíî-

ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (MFM), èñïîëüçóþùàÿ íàìàãíè÷åííûé êàíòèëåâåð,

÷óâñòâèòåëüíûé ê ëîêàëüíûì èçìåíåíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìûì

âèõðÿìè. Ïîìèìî âèçóàëèçàöèè âèõðåé, ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå èññëåäî-

âàòü âçàèìîäåéñòâèå âèõðåé ñ äåôåêòàìè è öåíòðàìè ïèííèíãà. Íà ðèñ.3 á
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èçîáðàæåíû âèõðåâûå ðåø¼òêè â òîíêèõ ïë¼íêàõ íèîáèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòî-

äîì MFM â ðàáîòå [15].

Âèõðè ìîãóò áûòü òàêæå èññëåäîâàíû ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåé SQUID-

ìèêðîñêîïèè, â îòëè÷èå îò MFM ïîçâîëÿþùåé êîëè÷åñòâåííî èçìåðÿòü

ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå áåç ñóùåñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçåö. Â

ðàáîòå [16] ýòèì ìåòîäîì óäàëîñü íàáëþäàòü äèíàìèêó è íåñòàáèëüíîñòè

ïîòîêà âèõðåé (ñì. ðèñ. 3 ã, ä).

Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (STS) äà¼ò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå âèõðåé è ïîçâîëÿåò

íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Íà ðèñ. 3 â ïðèâåäå-

íî èçîáðàæåíèå âèõðåâîé ðåø¼òêè â ñâåðõïðîâîäÿùåì îáðàçöå ñ äèôôóçíûì

ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì STS â ðàáîòå [17].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî èññëåäîâàíèþ ïë¼íîê íèîáèÿ áûë èñïîëüçîâàí

ìåòîä STS. Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, ðåãèñòðèðóþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå, STS

ïîçâîëÿåò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ñâåðõïðîâîäíèêà

â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè.

1.2 Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðî-

ñêîïèÿ

1.2.1 Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ

Ïðèíöèï ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (ÑÒÌ) îñíî-

âàí íà êâàíòîâîì òóííåëèðîâàíèè ýëåêòðîíîâ ÷åðåç óçêèé ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèì çîíäîì è ïðîâîäÿùèì îáðàçöîì ïðè íàëè-

÷èè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó íèìè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âñåõ

çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ (â òîì ÷èñëå è ÑÒÌ) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñèñòåìû îá-

ðàòíîé ñâÿçè. Ïóñòü âçàèìîäåéñòâèå èãëû ñ ïîâåðõíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ïàðàìåòðîì P. Åñëè åñòü îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü P(z) ïàðàìåòðà P îò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé z, â ñèñòåìå ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà

îáðàòíàÿ ñâÿçü, ïîääåðæèâàþùàÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà P ïîñòîÿííûì. Ïðè

èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ âîçíèêàåò ðàçíîñòü
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Ðèñ. 4:Îáùàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ñ èñïîëüîâàíèåì ñêàíèðóþùåé òóí-
íåëüíîé ìèêðîñêîïèè [18].

� P = P � P0, êîòîðàÿ â âèäå

ñèãíàëà ïîäà¼òñÿ íà èñïîë-

íèòåëüíûé ýëåìåíò, êîððåê-

òèðóþùèé ïîëîæåíèå çîí-

äà è óìåíüøàþùèé � P äî

íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-

ñòîÿíèå çîíä-îáðàçåö îñòà¼ò-

ñÿ ïîñòîÿííûì ñ òî÷íîñòüþ

äî � 0:01 �A, à ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè ïîâåðõíîñòè âäîëü

îñåéx è y ðàçíîñòíûé ñèãíàë

íà èñïîëíèòåëüíîì ýëåìåíòå îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì òîïîãðàôèè

ïîâåðõíîñòè z = f (x; y).

Ðèñ. 5:Îïðåäåëåíèå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ïðè ïîìîùè ÑÒÌ: à � ìåòîä ïîñòîÿííîãî
òîêà; á � ìåòîä ïîñòîÿííîé âûñîòû [20].

Â ÑÒÌ-ýêñïåðèìåíòàõ ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ðåëüåôà:

ìåòîä ïîñòîÿííîãî òóííåëüíîãî òîêà è ìåòîä ïîñòîÿííîãî ñðåäíåãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ èãëà�îáðàçåö. Â ïåðâîì ñëó÷àå äàííûå î òîïîãðàôèè äà¼ò ñèãíàë

ñ Z-ýëåêòðîäà ïüåçîýëåìåíòà, âî âòîðîì � èçìåíåíèÿ òóííåëüíîãî òîêà.

Ïîñëåäíèé ìåòîä îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ èçó÷åíèÿ ãëàä-

êèõ ïîâåðõíîñòåé: â òàêîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ î÷åíü âûñîêàÿ, à

îïàñíîñòü çàäåòü èãëîé îáðàçåö ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.
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1.2.2 Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

Ðèñ. 6: Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñåðèè
ñòàòè÷åñêèõ ëîêàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ
(I � V) õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåìåííîì
ïîëîæåíèè èãëû ïî âñåì òî÷êàì x i ; yj

ïîâåðõíîñòè [11].

Ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé

ñïåêòðîñêîïèåé íàçûâàåòñÿ

èçìåðåíèå ëîêàëüíûõ âîëüò-

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê

òóííåëüíîãî êîíòàêòà â ðàç-

ëè÷íûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà íà

ÑÒÌ èçîáðàæåíèè âûáèðàåòñÿ

îáëàñòü îáðàçöà, â êîòîðîé ïëà-

íèðóåòñÿ ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ.

Çîíä ïîìåùàåòñÿ â òî÷êó ñ

çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè x0; y0.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü îòêëþ÷àåòñÿ,

è ê òóííåëüíîìó êîíòàêòó

ïðèêëàäûâàåòñÿ ëèíåéíî íàðàñ-

òàþùåå íàïðÿæåíèå. Ðåãèñòðèðóåòñÿ òóííåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêàI (V).

Ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê x i ; yj ïîâåðõíîñòè.

1.3 Òóííåëüíûå êîíòàêòû

Ðàññìîòðèì ýôôåêò òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé

áàðüåð áîëåå ïîäðîáíî. Â ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòà ïî ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé

ñïåêòðîñêîïèè ðàññòîÿíèå ìåæäó èãëîé è èññëåäóåìûì îáðàçöîì ñîñòàâ-

ëÿåò îêîëî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Ñîãëàñíî òåîðèè Áàðäèíà�Òèíêõýìà�

Êëàïâåéêà, ïðè óâåëè÷åíèè áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà áàðüåðàZ àíäðååâ-

ñêîå îòðàæåíèå ïîäàâëÿåòñÿ, è êîíòàêò ïåðåõîäèò â òóííåëüíûé ðåæèì, ãäå

äîìèíèðóåò âêëàä êâàçè÷àñòèö (ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàåòñÿ) [21]. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå, êîãäà áàðüåðû äîñòàòî÷íî âåëèêè,

èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü ëèøü êâàçè÷àñòè÷íûå âåòâè âîëüò-àìïåðíûõ

õàðàêòåðèñòèê.
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1.3.1 Êâàçè÷àñòè÷íûé òóííåëüíûé òîê äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà äâóõ

íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ (N-I-N)

Ñíà÷àëà îáñóäèì òóííåëüíûé êîíòàêò äâóõ íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ.

Ðèñ. 7:Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó äâóìÿ íîðìàëüíûìè
ìåòàëëàìè: à � ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè; á � ïðè íàïðÿæåíèè V, ïðèâîäÿùåì ê ñäâèãó
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ íà âåëè÷èíó eV [12].

Â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ òóííåëüíûé òîê îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 7 à). Ïðè

ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ V ìåæäó ìåòàëëàìè èõ õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû

ñäâèãàþòñÿ íà âåëè÷èíóeV. ×èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïåðåéòè

íà ñâîáîäíûå óðîâíè äðóãîãî ìåòàëëà, ïðîïîðöèîíàëüíî eV, è âñå îíè

ïðîõîäÿò áàðüåð ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, j N � I � N / V

(ñì. ðèñ. 8, êðàñíàÿ êðèâàÿ).

Ðèñ. 8:Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ N-I-N, N-I-S è S-I-S.
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1.3.2 Êâàçè÷àñòè÷íûé òóííåëüíûé òîê äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà íîð-

ìàëüíûé ìåòàëë � èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèê (N-I-S)

Òåïåðü ðàññìîòðèì òóííåëüíûé êîíòàêò íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è ñâåðõ-

ïðîâîäíèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü T = 0 K. Â ðàâíîâåñèè â îòñóòñòâèå íàïðÿæå-

íèÿ õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû îáåèõ ñèñòåì äîëæíû ñîâïàäàòü. Îäíàêî â

òî âðåìÿ êàê â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ êâàçè÷àñòèöà-

ìè, ïîä÷èíÿþùèìèñÿ ãàçîâîé ìîäåëè è íàõîäÿùèìèñÿ íà óðîâíå Ôåðìè, â

ñâåðõïðîâîäíèêå îíè îáúåäèíåíû â êóïåðîâñêèå ïàðû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòî-

ÿíèè áîçå-êîíäåíñàòà. Ýòîò ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü è ÿâëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì

ïîòåíöèàëîì ïàðû.

Ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç N-S ãðàíèöó êóïåðîâñêèå ïàðû íå ìîãóò:

èç-çà óäâîåííûõ ìàññû è çàðÿäà âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ ïàðû ÷åðåç

áàðüåð îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ îäèíî÷íîãî ýëåêòðîíà. Åñëè

ýëåêòðîí ïåðåõîäèò èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â ñâåðõïðîâîäíèê, îí äîëæåí

âîéòè â ñîñòàâ êóïåðîâñêîé ïàðû. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ

ýíåðãèÿ íå ìåíåå � . Àíàëîãè÷íî, äëÿ ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ñâåðõïðîâîä-

íèêà â íîðìàëüíûé ìåòàëë íåîáõîäèìî ñíà÷àëà ðàçðóøèòü êóïåðîâñêóþ

ïàðó, ÷òî òðåáóåò ýíåðãèè� íà îäèí ýëåêòðîí (ñì. ðèñ. 9).

Ðèñ. 9:Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà òóííåëüíîãî ïåðåõîäà ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì
(ñëåâà) è ñâåðõïðîâîäíèêîì (ñïðàâà): à � ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè; á � ïðè íàïðÿæåíèè
V [12].

Ïðè ïðèëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ îäíà ñòîðîíà ðèñóíêà íà÷í¼ò ñìåùàòü-

ñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîé, óñëîâèåì íà÷àëà òîêà ÿâëÿåòñÿ eV = � . ×òîáû

èñïîëüçîâàòü ñõåìó óðîâíåé, èçîáðàæ¼ííóþ íà ðèñ. 9, íåîáõîäèìî ìîäè-

ôèöèðîâàòü ïîëó÷åííóþ ðàíåå ôîðìóëó (1.1.34)ñ ó÷¼òîì îòðèöàòåëüíûõ

çíà÷åíèé E:
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� s =

8
<

:
� njE j=(E 2 � � 2)1=2; jE j > � ;

0; jE j < � ;
(1.3.1)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,

� s = � n � Re
�

jE j
p

E 2 � � 2

�
: (1.3.2)

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå êâàçè÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ çàïîëíåíû ðàâíîâåñíûì îáðàçîì

â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè-Äèðàêàf (E) =
�
1 + eE=kB T

� � 1
;

èìååì âûðàæåíèå äëÿ êâàçè÷àñòè÷íîãî òîêà:

I N � I � S =
1

jejRn

1Z

�1

� n(E)� s(E � eV) � f f (E) � f (E � eV)gdE: (1.3.3)

ÇäåñüRn � òóííåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîäñòàâëÿÿ

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, íîðìèðîâàííûå íà çíà÷åíèå â íîðìàëüíîì ñëó÷àå, è

ó÷èòûâàÿT ! 0, ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêèé îòâåò

I N � I � S =

p
(eV)2 � � 2

jejRn
: (1.3.4)

Ôîðìóëà (1.3.4), ïîëó÷åííàÿ èç (1.3.3)äëÿ T ! 0, ñîîòâåòñòâóåò ðîçîâîé

êðèâîé íà ðèñ. 9. Äëÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà N�I�S ïðè T = 0 ôîðìà ñïåêòðà

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñîâïàäàåò ñ ïëîòíîñòüþ êâàçè÷àñòè÷íûõ

ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäíèêå: dI=dV / � s(eV). Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû â

ïîäùåëåâîé îáëàñòè èç-çà ðàçìûòèÿ ôóíêöèè Ôåðìè ïîÿâëÿåòñÿ òîê, è ðåç-

êèé ïèê ïðîâîäèìîñòè dI=dV ïðè eV = � ñãëàæèâàåòñÿ. Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè îòëè÷íûõ îò íóëÿ òåìïåðàòóðàõ áûëî

ðåàëèçîâàíî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå (1.3.3), ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 10. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå jeVj < � è T � Tc êâàçè÷àñòè÷íûé

òîê I N � I � S ' 0. Â ñëó÷àå æå jeVj > � èëè T � Tc êâàçè÷àñòè÷íûé

òîê I N � I � S ' V=Rn.
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Ðèñ. 10:Òóííåëüíûé êîíòàêò N-I-S: à � ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê â ðåæèìå çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ; á � ðàñ÷¼ò äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé
ïðîâîäèìîñòè.

1.3.3 Êâàçè÷àñòè÷íûé òóííåëüíûé òîê äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà

ñâåðõïðîâîäíèê � èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèê (S-I-S)

Íàêîíåö, ðàññìîòðèì òóííåëüíûé êîíòàêò äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Êâà-

çè÷àñòè÷íûé òîê â ýòîì ñëó÷àå

I S� I � S =
1

jejRn

1Z

�1

� s1(E)� s2(E � eV) � f f (E) � f (E � eV)gdE: (1.3.5)

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü ñâåðõïðîâîäíèêè îäèíàêîâûìè ( � 1 =

= � 2 = � ). Â òàêîì ñëó÷àå ïðè T ! 0 ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêèé îòâåò

I S� I � S =
V
Rn

�
E

� p
(eV)2� (2�) 2

eV

�
� 2

�
�

jeVj

� 2
K

� p
(eV)2� (2�) 2

eV

��
; (1.3.6)

ãäå

K (k) =

�= 2Z

0

d'
p

1 � k2 sin2 '
; E(k) =

�= 2Z

0

q
1 � k2 sin2 ' d'

åñòü ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà.

Íà ðèñ. 8 âûðàæåíèþ (1.3.6)ñîîòâåòñòâóåò ñèíÿÿ êðèâàÿ. Äëÿ òóííåëü-

íîãî êîíòàêòà S-I-S, â îòëè÷èå îò êîíòàêòà N-I-S, óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ
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