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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ
òåõíîëîãèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íå
òàê äàâíî áûëè ïðåäëîæåíû ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû íîâîãî òèïà
(ñïèíîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè) íà îñíîâå âçàèìîñâÿçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî
è ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ
÷åðåäóþùèìèñÿ ñëîÿìè ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíåòèêà. Òàêèì
îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ óñëîâèé
ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà â ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ äåëàþò
îáñóæäàåìóþ òåìó âåñüìà àêòóàëüíîé. Òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ
íà áîãàòûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, íå âñåãäà ñóùåñòâóåò
îäíîçíà÷íîå îáúÿñíåíèå ÿâëåíèé, èìåþùèõ ìåñòî â ìíîãîñëîéíûõ
ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ ñëîè ñâåðõïðîâîäíèêà, à òàê æå âîçìîæíîñòü
òåõíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîäòàëêèâàþò òåîðåòèêîâ ê èçó÷åíèþ ñâîéñòâ
íåîäíîðîäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ
òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ íîâûõ èñêóññòâåííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ
èíòåðåñíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè (ìàãíèòíûå ãåëèêîèäàëüíûå
ñòðóêòóðû), òàê æå òðåáóåò èíòåíñèâíîãî òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ â
îáúåìíûõ ìàòåðèàëàõ è ñëîèñòûõ ñòðóêòóðàõ, ïîýòîìó àêòóàëüíîñòü
òåìû äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâàìè ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ ñòðóêòóð, òàê è ôóíäàìåíòàëüíûì àñïåêòîì
ýòèõ èññëåäîâàíèé.
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü:
1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â îáúåìíîì

ñâåðõïðîâîäíèêå íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

2. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðå
ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê ñ ó÷åòîì s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå.

3. Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïèí-
âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè.

4. Ðàñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè
â ìàãíèòíîé ãåëèêîèäàëüíîé ñòðóêòóðå â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîé
íåîäíîðîäíîñòè è ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà
çàùèòó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Âïåðâûå â ðàìêàõ äâóõçîííîé ìîäåëè ñ íàëè÷èåì s-d ãèáðèäèçàöèè
ðàññìîòðåíû ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäíîãî
ìåòàëëà ñ ïðèìåñÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà ðàññåÿíèÿ ÷àñòè s-
ýëåêòðîíîâ â d-çîíó, â êîòîðîé íåò ìåõàíèçìà, îòâå÷àþùåãî çà
îáðàçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóïåðîâñêèõ ïàð, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà
â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïîíèæàåòñÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå
óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âåëè÷èíû
ïàðàìåòðà s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ.

2. Âûÿñíåíî âëèÿíèå s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîííóþ
ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ôåððîìàãíåòèêå, íàõîäÿùåìñÿ â êîíòàêòå
ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé
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Ãðèíà â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà, îïèñûâàþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò ïðîÿñíèòü ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ
ôåððîìàãíèòíûå ñëîè.

3. Èçó÷åí âîïðîñ î ïîâåäåíèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñïèí-
âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå S/F/N/F/S ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè
(F - ôåððîìàãíåòèê, S - ñâåðõïðîâîäíèê, N - òîíêàÿ ïðîñëîéêà
èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ñòðóêòóðû òèïà S/F/N/F/S èçó÷àëèñü â òàê
íàçûâàåìîì "ãðÿçíîì" ïðåäåëå è äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, òî
åñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ â ðàìêàõ
îäíîçîííîé ìîäåëè ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå
íå ó÷èòûâàåò s-d ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ â 3d-ìåòàëëàõ, îòâå÷àþùèì çà èõ êèíåòè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ïðîâîäèìîñòü. Â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé Óçàäåëÿ, áûëè ñíÿòû, ïðèìåíåíèåì ïîëíûõ
óðàâíåíèé Ãîðüêîâà, â êîòîðûõ ó÷èòûâàëîñü s-d ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ
ïðîâîäèìîñòè â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ. Âûñêàçàííîå ðàíåå íåêîòîðûìè
àâòîðàìè ïðåäïîëîæåíèå î ðàñõîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà
Äæîçåôñîíà â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ èç-çà âîçìîæíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé îñîáåííîñòè
â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå ïîäòâåðäèëîñü, ÷òî ñ
ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò.
Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íå íàáëþäàëîñü ðàñõîäèìîñòè ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî
ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î ïîäàâëåíèè ëþáîé ðàñõîäèìîñòè òîêà
ìîùíûì ìåõàíèçìîì s-d ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.
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4. Â ðàìêàõ òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó ðàññìîòðåíà ìîäåëü
ìàãíèòíîãî ãåëèêîèäà â ïðèëîæåííîì âíåøíåì ïîëå â ïðèñóòñòâèè
òî÷å÷íîãî äåôåêòà. Ñ ïîìîùüþ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíî îáùåå
ðåøåíèå íåëèíåéíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì âñåõ ÷ëåíîâ â ôóíêöèîíàëå
ñâîáîäíîé ýíåðãèè êóáè÷åñêîãî ìàãíåòèêà áåç öåíòðà èíâåðñèè.
Ðàññ÷èòàíî ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ãåëèêîèäà è ïðèëîæåííîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.
Ñâîéñòâà òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé õàðàêòåðíû
äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì, è ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò
óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ìîãóò ïîñëóæèòü
ñòèìóëîì ê äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ òåîðèè ìíîãîñëîéíûõ ìàãíèòíûõ
ñòðóêòóð ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè êîíòàêòàìè, à ïðåäëîæåííûé ìåòîä
ðàñ÷åòà îòêëèêà ìàãíèòíûõ ñòðóêòóð íà âíåøíåå âîçìóùåíèå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â äðóãèõ îáëàñòÿõ ôèçèêè òâåðäîãî òåëà.
Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
ïðè ðàñ÷åòàõ àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è
ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè, à òàêæå ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè â "óïðîùåííûõ"
ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ è ñðàâíåíèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ
êîíôåðåíöèÿõ: "Moscow International Symposium on Magnetism",
Moscow, 2002; XXX Ìåæäóíàðîäíîé çèìíåé øêîëå ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ
"Êîóðîâêà", Åêàòåðèíáóðã-×åëÿáèíñê, 2004; Øêîëå-Ñåìèíàðå "Íîâûå
ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ìèêðîýëåêòðîíèêè"ÍÌÌÌ XIX, Ìîñêâà, 2004;
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Joint European magnetic symposia JEMS'04, Dresden, Germany, 2004.
Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè èçëîæåíî â 11

ïå÷àòíûõ ðàáîòàõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.
Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, äâóõ ïðèëîæåíèé è ñïèñêà
ëèòåðàòóðû. Îáùèé îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 103 ñòðàíèöû, âêëþ÷àÿ
17 ðèñóíêîâ è áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê èç 74 íàèìåíîâàíèé.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé
òåìû, íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàíèé,
ñôîðìóëèðîâàíû öåëè è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
Êðàòêî îïèñàíà ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè.

Ïåðâàÿ ãëàâà íîñèò îáçîðíûé õàðàêòåð.
Â ïàðàãðàôå 1.1 ïðèâîäÿòñÿ ññûëêè íà îñíîâíûå ðàáîòû

ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàññåÿíèÿ íà
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè
ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, è ìåõàíèçì s-d ðàññåÿíèÿ â äâóõçîííîé ìîäåëè
ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà.

Â ïàðàãðàôå 1.2 äàí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ñïèí-çàâèñÿùåìó
òðàíñïîðòó â ìóëüòèñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ
ñëîÿìè ôåððîìàãíåòèêà è ñâåðõïðîâîäíèêà. Îïèñàí ýôôåêò
áëèçîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ
ïî èçó÷åíèþ íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû
ôåððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
è ïðèáëèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå àâòîðàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò,
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âîâëå÷åííûõ â èññëåäîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëîè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè òàê íàçûâàåìûõ
äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñïèí-âåíòèëüíûõ ñòðóêòóð
ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè, è, â çàêëþ÷åíèå, ñôîðìóëèðîâàíû
âîïðîñû, âîçíèêøèå â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ è îò÷àñòè ïîñëóæèâøèå
ìîòèâàöèåé èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â ñëîèñòûõ
ñòðóêòóðàõ ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê.

Ïàðàãðàô 1.3 ïîñâÿùåí ÿâëåíèþ ïåðåõîäà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû â
ãåëèêîèäàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ. Ïåðå÷èñëåíû
ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ïîäîáíûå ñòðóêòóðû, à òàêæå
ïðèâåäåíû ññûëêè íà òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ïîñëóæèâøèå îñíîâîé äëÿ
èçó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ãåëèêîèäîâ.

Â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ èçëîæåíû îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå àâòîðîì äèññåðòàöèè.

Âî âòîðîé ãëàâå â ðàìêàõ äâóõçîííîé s-d ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ
ñâåðõïðîâîäÿùèé 3d ìåòàëë ñ ïðèìåñÿìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íîñèòåëÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â îáðàçöå ÿâëÿþòñÿ êóïåðîâñêèå
ïàðû, îáðàçîâàííûå èç s ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì
ñïèíîâ. Ïî÷òè ëîêàëèçîâàííûå ýëåêòðîíû d çîíû íå ó÷àñòâóþò â
îáðàçîâàíèè êóïåðîâñêèõ ïàð. Â ìîäåëè, îïèñûâàåìîé òåîðèåé ÁÊØ,
ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì êóïåðîâñêèõ
ïàð ïðîèñõîäèò òîëüêî â óçêîé îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè. Êàê èçâåñòíî, ïåðåõîäíûå ìåòàëëû îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé
ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè � N(0). Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðîñò
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ñïîñîáñòâóåò ñâåðõïðîâîäèìîñòè,
ñ äðóãîé � êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè
ðàññåÿíèÿ s-ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â d-çîíó îòðèöàòåëüíî
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âëèÿåò íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Ñòîëêíîâåíèÿ, ïðè êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå s-ýëåêòðîíîâ â d-çîíó, ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà.

Ãàìèëüòîíèàí ìîäåëè â ôîðìàëèçìå âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ èìååò
âèä:

Ĥ = Ĥe + Ĥint + Ĥsd,

Ĥe =
∑

σ

∫
dr

[
ψs+

σ

(
− ~2

2ms
∇2

)
ψs

σ + ψd+
σ

(
− ~2

2md
∇2

)
ψd

σ

]
,

Ĥint =

∫
dr

[
∆(r)ψs+

↑ ψs+
↓ + ý.ñ.

]
,

Ĥsd =
∑

σ

drγ̂sd(r)
[
ψs+

σ ψd
σ + ψd+

σ ψs
σ

]
, (1)

çäåñü Ĥe �ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè s- è d-
ýëåêòðîíîâ, ãàìèëüòîíèàí Ĥint îòâå÷àåò êóïåðîâñêîìó ñïàðèâàíèþ s-
ýëåêòðîíîâ, Ĥsd �ãàìèëüòîíèàí s-d ãèáðèäèçàöèè ýëåêòðîíîâ; ψ

s(d)+
σ ,

ψ
s(d)
σ � ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ s(d)

ýëåêòðîíîâ ñ ïðîåêöèåé ñïèíà σ íà îñü 0Z; ms è md � ìàññû
s- è d-ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, γ̂sd(r)�ïàðàìåòð s-d ãèáðèäèçàöèè
ýëåêòðîíîâ, ïàðàìåòð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïîðÿäêà ∆(r) óäîâëåòâîðÿåò
ñàìîñîãëàñîâàííîìó óðàâíåíèþ

∆(r) = |g| 〈ψ↓(r)ψ↑(r)〉 , (2)

g-ïîñòîÿííàÿ êóïåðîâñêîãî ñïàðèâàíèÿ.
Â îáû÷íîì ñëó÷àå (îäíîçîííàÿ ìîäåëü ñâåðõïðîâîäíèêà) ìàòðè÷íàÿ

ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

(iωÎ − Ĥ)G(r1, r2) = Îδ(r1 − r2), (3)

ãäå Ĥ ó÷èòûâàåò íàëè÷èå òîëüêî îäíîãî òèïà ýëåêòðîíîâ, ω �
ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð, Î� åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, δ � äåëüòà-ôóíêöèÿ
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Äèðàêà. Ïðè ó÷åòå s-d ãèáðèäèçàöèè óðàâíåíèå (3) ïåðåñòàåò áûòü
ëèíåéíûì, îäíàêî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé. Â ðàìêàõ
ýòîé òåîðèè Ĝ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä ïî ñòåïåíÿì
ìàëîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ ïàðàìåòðó s-d
ãèáðèäèçàöèè γ:

Ĝ(r1, r2) = Ĝ0(r1, r2) + Ĝ0(r1, r')γ̂sd(r')Ĝ(r', r2)+

+ Ĝ0(r1, r')γ̂sd(r')Ĝ0(r', r�)γ̂sd(r�)Ĝ(r� , r2) + (γ̂3), (4)

ãäå ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé γ̂2 îïèñûâàåò ñëó÷àéíîå ðàññåÿíèå
íà ïðèìåñÿõ. Ïîñëå îïåðàöèè óñðåäíåíèÿ ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì
ïðèìåñåé, èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íîå óðàâíåíèå ñàìîñîãëàñîâàíèÿ äëÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, èç êîòîðîãî, ñ ó÷åòîì íàéäåííîé
àíîìàëüíîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè, íàõîäèòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Àíàëèòè÷åñêîå óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èìååò âèä:

ψ

(
1

2
+ γ∗

T 0
c

Tc

)
− ψ

(
1

2

)
+ ln

Tc

T 0
c

= ln (bγ∗ + 1) . (5)

Ãðàôè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) äëÿ íàèáîëüøåãî è íàèìåíüøåãî
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b ( äëÿ òàáëè÷íûõ âåëè÷èí T 0

c è ωD)
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äàæå ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåñåé
(ðàññåèâàþùèõ öåíòðîâ â íåêîíöåíòðèðîâàííîì íåóïîðÿäî÷åííîì
ñïëàâå) ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ñèëüíî óõóäøàþòñÿ. Èç-
çà ðàññåÿíèÿ ÷àñòè s-ýëåêòðîíîâ â d-çîíó, â êîòîðîé íåò ìåõàíèçìà,
îòâå÷àþùåãî çà îáðàçîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð, òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïîíèæàåòñÿ.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc/T
0
c ïåðåõîäà

â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà s-d ãèáðèäèçàöèè
ýëåêòðîíîâ γ∗ , T 0

c �êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
÷èñòîãî ïåðåõîäíîãî ìåòàëëà, Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìåòàëëà ñ ïðèìåñÿìè.

Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåí ýôôåêò áëèçîñòè â äâóõñëîéíîé
ñòðóêòóðå ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê (ðèñ. 2). Îöåíåíî âëèÿíèå s-
d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì äâóõçîííîé
ìîäåëè ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â F-ñëîå
ïðèñóòñòâóþò äâà òèïà ýëåêòðîíîâ � s-ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè è
ïî÷òè ëîêàëèçîâàííûå d-ýëåêòðîíû. Â êà÷åñòâå S-ñëîÿ ðàññìàòðèâàëñÿ
îáû÷íûé ñâåðõïðîâîäíèê ñ ñèíãëåòíûì ñïàðèâàíèåì ýëåêòðîíîâ.
Ïîëóáåñêîíå÷íûå ñëîè ñâåðõïðîâîäíèêà S ñëåâà è ôåððîìàãíåòèêà F
ñïðàâà èìåþò îáùóþ ãðàíèöó â òî÷êå z = 0, îñü z íàïðàâëåíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî S/F ãðàíèöå. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ â F-ñëîå
èìååò âèä:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥsd =
∑

σ

∫
dr

(
ψ+s

σ

(
−~

2∇2

2ms

)
ψs

σ + ψ+d
σ

(
−~

2∇2

2md

)
ψd

σ

)
+

+
∑

σ

∑
n

∫
drδ(ρ− ρn)γn[ψ

+s
σ ψd

σ + ψ+d
σ ψs

σ], (6)
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XY

S F
0 z

Ðèñ. 2: Ðàññìàòðèâàåìàÿ äâóõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà ñâåðõïðîâîäíèê/ôåððîìàãíåòèê.

è â S-ñëîå: Ĥ =
∑

σ

∫
drψ+s

σ

(
−~

2∇2

2ms

)
ψs

σ +

∫
dr[∆(r)ψ+s

↑ ψs+
↓ + ý.ñ.],

(7)
ãäå ψ

+s(d)
σ è ψ

s(d)
σ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ s(d)-ýëåêòðîíîâ

ñ íàïðàâëåíèåì ñïèíà σ, ∆(r) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäÿùåé
ôàçû (ÏÏ), ms(d) � ìàññû s(d)-ýëåêòðîíîâ, γn � ïàðàìåòð ñëó÷àéíîãî
s-d ðàññåÿíèÿ íà óçëå n. Â âû÷èñëåíèÿõ äàëåå èñïîëüçóåòñÿ óñðåäíåííàÿ
ïî âñåì âîçìîæíûì êîíôèãóðàöèÿì ïðèìåñåé âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
ãèáðèäèçàöèè γ = γn è (∆γ)2 = γ2

n − γn
2.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàê è
âî âòîðîé ãëàâå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà â
ðàìêàõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà, îïèñûâàþùèõ ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà.

Ñ ó÷åòîì â ãàìèëüòîíèàíå (6) ÷ëåíà, îòâåòñòâåííîãî çà s-d ðàññåÿíèå
ýëåêòðîíîâ, ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ãîðüêîâà äëÿ íîðìàëüíîé è
àíîìàëüíîé ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå ñòàíîâèòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé. Îíà ïåðåñòàåò áûòü ëèíåéíîé è òðåáóåò ðåøåíèÿ
â ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, ãäå â êà÷åñòâå ìàëîãî ïàðàìåòðà
âûñòóïàåò ïàðàìåòð γ, êîòîðûé ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ
ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå ñèñòåìà
óðàâíåíèé Ãîðüêîâà èìååò ñâîé îáû÷íûé âèä. Ñ èñïîëüçîâàíèåì
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â ôåððîìàãíåòèêå îò
ðàññòîÿíèÿ z äî ãðàíèöû ðàçäåëà ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê (ω = 0): (a)
íóëåâîé ïîðÿäîê ïî ïàðàìåòðó s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ γ, (b) òðåòèé ïîðÿäîê ïî
ïàðàìåòðó s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ γ (k↑Fs = 1.2 �A−1, k↓Fs = 0.42 �A−1, (∆γ)2 = 0.1
eV 2).

ðàçëîæåíèÿ (4), â êîòîðîì ó÷òåíû âñå ÷ëåíû, áûëè èññëåäîâàíû íóëåâîé
è âûñøèå ïîðÿäêè ïî ïàðàìåòðó γ. Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ãîðüêîâà â F-
ñëîå ðåøàëàñü ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Ãðèíîâñêèå
ôóíêöèè ïðåäûäóùèõ ïîðÿäêîâ ïî γ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ F-
ñëîÿ, ñ÷èòàëèñü èçâåñòíûìè. Íà F/S ãðàíèöå èñïîëüçîâàëèñü óñëîâèÿ
íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíûõ è àíîìàëüíûõ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé s
ýëåêòðîíîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé áûëè íàéäåíû íîðìàëüíûå ãðèíîâñêèå ôóíêöèè,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð ïëîñêèõ âîëí ñ ðàçëè÷íûìè
âîëíîâûìè âåêòîðàìè. Â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó γ âûðàæåíèå
äëÿ íîðìàëüíîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè F-ñëîÿ ñîäåðæèò ÷ëåí, â êîòîðûé
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Ðèñ. 4: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â
ñâåðõïðîâîäíèêå âáëèçè ãðàíèöû ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)
è âäàëè îò ãðàíèöû (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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Ðèñ. 5: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé â ôåððîìàãíåòèêå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ z äî ãðàíèöû
ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê. Íóëåâàÿ ýíåðãèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ Ôåðìè,
âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêå ∆ = 1.4 meV, âåëè÷èíà îáìåííîãî
ïîëÿ â ôåððîìàãíåòèêå h = 10 meV.
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âõîäèò ýêñïîíåíòà ñ àðãóìåíòîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì óäâîåííîé ðàçíîñòè
Ôåðìè-èìïóëüñîâ s-ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè
ñïèíîâ (k↑Fs − k↓Fs). Ýòîò ÷ëåí äàåò çàìåòíûå âêëàä â óâåëè÷åíèå
õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé èç-çà s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ (ðèñ.
3). Òàê æå â òðåòüåì ïîðÿäêå ïî γ íàáëþäàåòñÿ áîëåå ðåçêîå çàòóõàíèå
îñöèëëÿöèé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

Òàê æå áûëè âû÷èñëåíû ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé F- è S-ñëîåâ. Â S-ñëîå âäàëè îò ãðàíèöû ðàçäåëà
ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåé îáû÷íîé ÁÊØ
ôîðìå (ðèñ. 4), à âáëèçè ãðàíèöû, èç-çà âëèÿíèÿ ôåððîìàãíåòèêà,
íàáëþäàåòñÿ àíàëîã áåcùåëåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â F-ñëîå âáëèçè
ãðàíèöû íàáëþäàåòñÿ "ïåðåêëþ÷åíèå" ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èç "0" â
"π" -ñîñòîÿíèå ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ äî ãðàíèöû (ðèñ. 5).

Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïèí-âåíòèëüíàÿ ñòðóêòóðà
S/F/N/F/S (ðèñ. 6), ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ïîëóáåñêîíå÷íûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ (S), ðàçäåëåííûõ äâóìÿ òîíêèìè
ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè (F) ñ èíòåðôåéñàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè
îñè z. Òîëùèíà ïðîñëîéêè èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (N) ñ÷èòàëàñü
ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ. Äëÿ ïðîñòîòû áûëî ïîëîæåíî, ÷òî îáà ñâåðõïðîâîäíèêà
ýêâèâàëåíòíû, è îáà ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿ èìåþò îäèíàêîâóþ òîëùèíó
a, ïðè ýòîì a íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñòðóêòóðû â ïëîñêîñòè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z. Ãðàíèöû ðàçäåëà S/F ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ
z = ±a. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ïàðàëëåëüíîé ê àíòèïàðàëëåëüíîé. Ãàìèëüòîíèàí
ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ â F- è S-ñëîÿõ èìååò âèä, àíàëîãè÷íûé (6) è (7),
ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 6: Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñïèí-âåíòèëüíàÿ ñòðóêòóðà ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè
ýëåêòðîäàìè.

Íåêîòîðûå àâòîðû, èçó÷àâøèå îïèñàííûå ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû,
óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå áåñêîíå÷íîå óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî
òîêà Äæîçåôñîíà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ
â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé
ôåððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê. Òàêîå óâåëè÷åíèå òîêà îíè îáúÿñíÿþò
íàëè÷èåì ñèíãóëÿðíîñòè â ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
íà óðîâíå Ôåðìè, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ðàâåíñòâà
îáìåííîãî ïîëÿ ôåððîìàãíåòèêà ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ ýôôåêòèâíîé
ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè, èíäóöèðîâàííîé â ôåððîìàãíåòèêå èç-çà áëèçîñòè
ñâåðõïðîâîäíèêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò ñòðóêòóðû òèïà S/F/N/F/S èçó÷àëèñü â òàê íàçûâàåìîì
"ãðÿçíîì" ïðåäåëå è äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè, òî åñòü ñ
èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ â ðàìêàõ
îäíîçîííîé ìîäåëè ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Òàêîå ïðèáëèæåíèå
íå ó÷èòûâàåò s-d ýëåêòðîííîå ðàññåÿíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
ìåõàíèçìîì ðàññåÿíèÿ â 3d-ìåòàëëàõ, îòâå÷àþùèì çà èõ êèíåòè÷åñêèå
ñâîéñòâà è ïðîâîäèìîñòü. Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óïîòðåáëåíèåì
óðàâíåíèé Óçàäåëÿ, áûëè ñíÿòû â äàííîé ðàáîòå. Êàê è â òðåòüåé ãëàâå
äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä
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Ðèñ. 7: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà
ãðàíèöå ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê (z = −a) â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé
âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ h ∼ ∆, ∆ = 1.4 10−3eV . a) a = 7 �A, l↑ = 500 �A; b) a = 7 �A,
l↑ = 100 �A; c) a = 7 �A, l↑ = 10 �A; d) a = 15 �A, l↑ = 500 �A; e) a = 25 �A, l↑ = 500 �A.

òåìïåðàòóðíûõ ôóíêöèé Ãðèíà â ðàìêàõ ïîëíûõ óðàâíåíèé Ãîðüêîâà ñ
ó÷åòîì äâóõçîííîé ìîäåëè ôåððîìàãíåòèêà.

Àíòèïàðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé
ðàáîòå äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ, ÷òî è â ðàáîòàõ
äðóãèõ àâòîðîâ (êîòîðûå ïîëó÷èëè ðàñõîäèìîñòü òîêà Äæîçåôñîíà
ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
äåìîíñòðèðóåò ïîâåäåíèå òèïà ÁÊØ ñíàðóæè îò ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
è îáû÷íûå îñîáåííîñòè â òî÷êàõ ω = ∆. Âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè,
õîòÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé è íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, íèêàêèõ îñîáåííîñòåé
èëè ïèêîâ òîæå íå íàáëþäàåòñÿ. Òîò ôàêò, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé
âíóòðè ùåëè íå îáðàùàåòñÿ â íîëü (êàê â îáû÷íîé òåîðèè ÁÊØ) ìîæíî
îáúÿñíèòü ðàçðóøàþùèì äåéñòâèåì s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â F-ñëîÿõ,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà êóïåðîâñêèõ ïàð. Êðèâûå a,b,c
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Ðèñ. 8: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà
ãðàíèöå ôåððîìàãíåòèê/ñâåðõïðîâîäíèê (z = −a) â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû
îáìåííîãî ïîëÿ. Èìïóëüñ Ôåðìè â ñâåðõïðîâîäíèêå: ks = 1 �A−1. Èìïóëüñ ýëåêòðîíà
ñî ñïèíîì ââåðõ â ôåððîìàãíåòèêå: k↑ = 1 �A−1, âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ â ôåððîìàãíåòèêå (a) l↑ = 500 �A, (b) l↑ = 100 �A.

ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l↑(↓)

ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ(âíèç) â F-ñëîå. Â ñëó÷àå íåáîëüøèõ âåëè÷èí
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (ò.å. ñëó÷àé ñèëüíîãî s-d ðàññåÿíèÿ)
ïðîâàë ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè ñòàíîâèòñÿ
ìåíüøå è ñàìà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó îáúåìíîìó
çíà÷åíèþ â îáû÷íîì ôåððîìàãíèòíîì ìåòàëëå. Âñòàâêà íà ðèñ. 7
äåìîíñòðèðóåò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé
ùåëè â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê a. Äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé a ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèíèìàåò çíà÷åíèå áëèæå ê
íóëþ, êàê â îáúåìíîì ñâåðõïðîâîäíèêå.

Ïèêè â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîÿâëÿþòñÿ â ñëó÷àå áîëüøèõ çíà÷åíèé
îáìåííîé ýíåðãèè â ôåððîìàãíåòèêå h ∼ 103∆ (ñëó÷àé ñèëüíîãî
ôåððîìàãíåòèçìà). Ñíàðóæè îò ùåëè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò
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îáû÷íîå ÁÊØ ïîâåäåíèå, à âíóòðè ùåëè ïîÿâëÿþòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ
ïèêà (ñì. ðèñ. 8(a)). Êàê è â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ñ èçìåíåíèåì
âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ îíè ìîãóò áûòü ñäâèíóòû áëèçêî ê óðîâíþ
Ôåðìè (ω = 0), îäíàêî â òî æå ñàìîå âðåìÿ, âåëè÷èíà èõ óìåíüøàåòñÿ,
è â òî÷êå ω = 0 íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêîé ðàñõîäèìîñòè. Äëÿ ìåíüøèõ
çíà÷åíèé âåëè÷èí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå è äëÿ
áîëüøèõ âåëè÷èí s-d ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 8(b)) ïèêè ñãëàæèâàþòñÿ è òåðÿþò
ñâîþ çàîñòðåííóþ ôîðìó.

È â ñëó÷àå ìàëåíüêèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí îáìåííîãî ïîëÿ â
ôåððîìàãíåòèêå, è â ñëó÷àå áîëüøèõ, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå
âûÿâëÿåò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé íà óðîâíå Ôåðìè, ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ âû÷èñëåííûìè ðàíåå çàâèñèìîñòÿìè òîêà Äæîçåôñîíà â
àíòèïàðàëëåëüíîì ñëó÷àå â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå.

Ïàðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ. Ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè
íàìàãíè÷åííîñòåé ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé
âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ h ∼ ∆ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àåòñÿ îò àíòèïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àÿ 7. Îäíàêî, äëÿ áîëüøèõ
çíà÷åíèé h, â îòëè÷èå îò àíòèïàðàëëåëüíîãî ñëó÷àÿ, èìååò ìåñòî
ìíîãîêðàòíîå ýëåêòðîííîå îòðàæåíèå âíóòðè F-ñëîåâ, ÷òî ãðàôè÷åñêè
ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïèêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé
âíóòðè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè (ñì. ðèñ. 9). Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Àíòèïàðàëëåëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ îòíîñèòåëüíî áåñïðåïÿòñòâåííîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð, ýëåêòðîíû â êîòîðîé èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ñïèíû. Âîçìîæíîå ðàçðóøåíèå
êóïåðîâñêîé ïàðû â ïåðâîì ôåððîìàãíèòíîì ñëîå êàê áû
êîìïåíñèðóåòñÿ âî âòîðîì ñëîå ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâëåíèåì
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Ðèñ. 9: Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â òî÷êå
z = 0 â ñëó÷àå ïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ
äëÿ çíà÷åíèé âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ h ∼ 103∆, ks = 1 �A−1, k↑ = 1 �A−1; (a)
"0" ñîñòîÿíèå: a = 14 �A, l↑ = 500 �A; (b) "0"ñîñòîÿíèå: a = 14 �A, l↑ = 100 �A;
(c) "π"ñîñòîÿíèå: a = 19 �A, l↑ = 500 �A; (d) "π"ñîñòîÿíèå: a = 19 �A, l↑ = 100 �A.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî
ñïèíîì ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç: N↑ + N↓.

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà è èíâåðñíîé çàïîëíåííîñòüþ óðîâíåé ñî ñïèíîì
ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç. Òîãäà êàê â ïàðàëëåëüíîì ñëó÷àå äëÿ áîëüøèõ
âåëè÷èí îáìåííîãî ïîëÿ h À ∆, êîãäà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì
ââåðõ è ñî ñïèíîì âíèç çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ, òîëüêî îäèí ýëåêòðîí
èç ïàðû, ÷üÿ ýíåðãèÿ èìååò áëèçêèå çíà÷åíèÿ â S- è F-ñëîå, ìîæåò
ïåðåìåùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíî. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ïàðà ëåãêî ðàçðóøàåòñÿ è èìåþò ìåñòî ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ,
àíàëîãè÷íûå îòðàæåíèÿì â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.

Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â
ïàðàëëåëüíîì ñëó÷àå (ðèñ. 9) ïîñòðîåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí
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ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Äëÿ óâåëè÷èâàþùèõñÿ çíà÷åíèé
âåëè÷èíû s-d ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ â F-ñëîÿõ ìíîãî÷èñëåííûå
íåðîâíîñòè ñãëàæèâàþòñÿ. Èç-çà îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÏÏ,
íàâåäåííîãî â F-ñëîÿõ, â "π" ñîñòîÿíèè ôîðìà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êàê
áû ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíîãî "0" ñîñòîÿíèÿ. Âìåñòî
îáû÷íîãî ÁÊØ ïîâåäåíèÿ ñ ïèêàìè â òî÷êàõ ω = ±∆, ïëîòíîñòü
ñîñòîÿíèé èìååò âïàäèíû ïðè òåõ æå ñàìûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè. Â
ðàáîòå ðÿäà àâòîðîâ ïîëó÷åííûå çíàêîïåðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà
Äæîçåôñîíà îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ â ïàðàëëåëüíîé
êîíôèãóðàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè òàê íàçûâàåìûõ "0" è "π"
ñîñòîÿíèé. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäåí âûïîëíåííûì â äèññåðòàöèè
ðàñ÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè
íåêîòîðûõ ôèêñèðîâàííûõ òîëùèíàõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè íå íàáëþäàåòñÿ ðàñõîäèìîñòè ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î ïîäàâëåíèè ëþáîé ðàñõîäèìîñòè òîêà ìîùíûì
ìåõàíèçìîì s-d ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Â ïÿòîé ãëàâå â ðàìêàõ òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Ëàíäàó
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ãåëèêîèäà â ïðèëîæåííîì âíåøíåì
ïîëå â ïðèñóòñòâèè òî÷å÷íîãî äåôåêòà. Ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè
òàêîé ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ êàê

F =
nθ

M 2
S

∫ (
τM2 +

b

2
M4 + a2(∇Mx)

2 + a2(∇My)
2 + a2(∇Mz)

2+

+λM · rotM− γM2δ(r)−HMz

)
d3r, (8)

ãäå âåëè÷èíà θ ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà TC0,
n - ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ, MS - íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, H - âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, τ = (T −
TC0)/TC0. Äâà ïåðâûõ ÷ëåíà â âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëîæåíèå âáëèçè òî÷êè Êþðè ïî ñòåïåíÿì âåêòîðà
íàìàãíè÷åííîñòèÌ, èãðàþùåãî ðîëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáùåé òåîðèè
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà. Îòìåòèì, ÷òî TC0 - êðèòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà â îòñóòñòâèå ÷ëåíà ∼ M ·
rotM. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ÷ëåíà ïåðåõîä â ãåëèêîèäàëüíóþ ìàãíèòíóþ
ñòðóêòóðó ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå TC âûøå, ÷åì òåìïåðàòóðà
ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, òî åñòü (TC − TC0)/TC0 = τ0 = (λ/2a)2. Â
êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå áåç öåíòðà èíâåðñèè íàëè÷èå ìàëîãî ëèíåéíîãî
ïî ïðîèçâîäíûì ÷ëåíà ∼ λM ·rotM â âûðàæåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñâåðõñòðóêòóðû,
íàëàãàþùåéñÿ íà îñíîâíóþ ôåððîìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó. Çíàê ïàðàìåòðà
λ â äàííîì âåùåñòâå îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíîå íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ âåêòîðà M â íåì. ×ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé −γM2δ(r),
îïèñûâàåò ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà
âáëèçè òî÷å÷íîãî äåôåêòà. Êîýôôèöèåíò ìàãíèòíîé æåñòêîñòè a ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñðàâíèì ñ ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè.

Ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ýéëåðà, ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàë
ýíåðãèè (8):




∆̂zz − τ L̂zρ L̂zφ

L̂ρz ∆̂ρρ − τ L̂ρφ

L̂φz L̂φρ ∆̂φφ − τ



|−→r




MFz(−→r ′)
Mρ(−→r ′)
Mφ(−→r ′)


 =




f z(−→r )
fρ(−→r )
fφ(−→r )


 . (9)

Çäåñü ââåäåíû öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
ïåðåìåííîé −→r = (z, ρcosφ, ρsinφ), ∆̂zz = ∆, ∆̂ρρ = ∆− 1

ρ2 , ∆̂φφ = ∆− 1
ρ2 ,

∆ - ëàïëàñèàí, çàïèñàííûé â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Êîìïîíåíòû
îïåðàòîðà L̂ij ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî,

L̂zρ = −L̂ρz =
λ

ρ

∂

∂φ
, L̂ρφ = −L̂φρ = λ

∂

∂z
− 2

ρ2

∂

∂φ
, L̂φz = −L̂zφ− λ

ρ2 = λ
∂

∂ρ
.
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Â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ âõîäÿò ôóíêöèè

f z(r) = −C
δ(ρ)δ(z)

2πρ
+bMFz ·M2, fρ(r) = bMρ ·M2, fφ(r) = bMφ ·M2.

Çäåñü C = γ(M z
(z=0,ρ=0) +

H
2τ ), MFz - ðàçíèöà ìåæäó ïîëíûì ìàãíèòíûì

ìîìåíòîì M z â íàïðàâëåíèè z è åãî îäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé
÷àñòüþ H

2τ : MFz = M z− H
2τ . Ìàãíèòíûé ìîìåíò äåôåêòà íàïðàâëåí âäîëü

îñè z.
Óðàâíåíèÿ (9) ñëîæíî ðåøèòü àíàëèòè÷åñêè, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü

ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà � ñíà÷àëà áûëè íàéäåíû ñîáñòâåííûå ôóíêöèè è
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ è
ñîñòàâëåíû ãðèíîâñêèå ôóíêöèè ñèñòåìû. Ôîðìàëüíîå ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (9) èìååò âèä:

M i(−→r1 ) =
∑

j

∫
d−→r2G

ij(−→r1 ,
−→r2 )f j(−→r2 ).

Îäíàêî â ôóíêöèè f âõîäÿò íåèçâåñòíûå M j, ïîýòîìó äàííîå
èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü ìåòîäîì èòåðàöèé.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ýâîëþöèè ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìàãíèòíîå ïîëå
ïðèëîæåíî âäîëü îñè z. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñòåïåíü çàâèõðåííîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ (ðèñóíêè a, b, c, d ðàñïîëîæåíû â
ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ: Ha < Hb < Hc <

Hd), ïðè ýòîì â îáðàçîâàíèè âèõðåâîé ñòðóêòóðû çà ñ÷åò îáìåííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîñåäÿìè íà÷èíàþò ó÷àñòâîâàòü âñå áîëåå óäàëåííûå
îò äåôåêòà ìàãíèòíûå ìîìåíòû.
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 a b

c d

Ðèñ. 10: Ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè
z ãåëèêîèäà â ïðèëîæåííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå (z = z1 − z2 = 2π). Ha : Hb :
Hc : Hd = 3 : 4 : 5 : 6.
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Â ïðèëîæåíèè A ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â
âûðàæåíèÿ äëÿ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé äâóõñëîéíîé F/S ñòðóêòóðû
(ãë. 3).

Â ïðèëîæåíèè B ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â
âûðàæåíèÿ äëÿ ãðèíîâñêèõ ôóíêöèé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ ñïèí-
âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè (ãë. 4).

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.
Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû èçëîæåíî â ñëåäóþùèõ
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