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ПЕРЕЛIК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА АБРЕВIАТУР

Jc Максимальний джозефсонiвський струм

λab Лондонiвська глибина проникання магнiтного поля упоперек шарiв

λc Лондонiвська глибина проникання магнiтного поля вздовж шарiв

σc Провiднiсть упоперек шарiв надпровiдника

σab Провiднiсть вздовж шарiв надпровiдника

ωr Частота релаксацiї

ϕ Калiбровочно-iнварiантна рiзниця фаз параметру порядку

νc Параметр дисипацiї упоперек шарiв

νab Параметр дисипацiї вздовж шарiв

θ Кут падiння хвилi

Φ0 Квант магнiтного потоку (Φ0 = π~c/e)

γ Параметр анiзотропiї шаруватого надпровiдника (γ = λc/λab)

ωJ Джозефсонiвська плазмова частота

Ω Безрозмiрна частота хвилi (Ω = ω/ωJ )

ВТНП Високотемпературний надпровiдник

ДПХ Джозефсонiвська плазмова хвиля

ПЕХ Поверхнева електромагнiтна хвиля

ППС Посилене проходження свiтла
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Теорiя поверхневих електромагнiтних хвиль (ПЕХ),

що розповсюджуються уздовж межi метал-дiелектрик, або, як їх ще називають

в лiтературi, поверхневих плазмон-полярiтонiв, була побудована ще в минулому

столiттi (див., наприклад, монографiю [1]). Науковий iнтерес до вивчення таких

хвиль пов’язаний з унiкальними їх властивостями: можливiстю значного посиле-

ння напруженостi поля в ПЕХ i їх сильнiй просторовiй локалiзацiї. У металах

ПЕХ можуть ефективно збуджуватися свiтлом на їх межах з дiелектриками i

iстотно впливати на такi явища, як розсiяння свiтла адсорбованими на поверхнi

частинками, генерацiя другої гармонiки при дiї лазерного випромiнювання, змiна

коефiцiєнта прозоростi металевих пластин, фотохiмiчнi реакцiї, вудiвськi аномалiї

коефiцiєнта дзеркального вiдбиття при дифракцiї свiтла на металевих гратках [2].

Практичний iнтерес до поверхневих електромагнiтних збуджень обумовле-

ний новими можливостями в спектроскопiї, в мiкроскопiї надвисокого дозволу, а

також в нелiнiйнiй оптицi [3]. Висока локалiзацiя поля в ПЕХ i можливостi зна-

чного його посилення можуть бути використанi при створеннi нових ефективних

джерел поля з розмiрами багато меншими нiж довжина хвилi. Важливу i цiкаву

роль повиннi грати ПЕХ в поверхневих i приповерхневих хiмiчних процесах.

Оскiльки поле ПЕХ максимальне на поверхнi i швидко згасає по обидвi сторони

вiд неї, за допомогою ПЕХ можна проводити фотокаталiтичнi i фотохiмiчнi

реакцiї (наприклад, фотодисоцiацiю газу з осадженням одного з її продуктiв на

поверхню) [4]. Таким чином, фiзику поверхневих полярiтонiв можна з упевненiстю

вiднести до перспективних наукових напрямiв.

В даний час одним з найбiльш актуальних завдань представляється до-

слiдження ПЕХ i резонансних ефектiв, пов’язаних з їх збудженням, в шарува-

тих надпровiдниках з метою з’ясування специфiчних особливостей цих явищ.
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Iснування i розповсюдження поверхневих мод в надпровiдникових середовищах

було теоретично передбачене вiдносно нещодавно [5]. На вiдмiну вiд металiв,

в шаруватих надпровiдниках формується так звана джозефсонiвська плазма,

яка iстотно вiдрiзняється вiд плазми у звичайних провiдникових середовищах.

Для джозефсонiвської плазми характерна сильна анiзотропiя електродинамiчних

властивостей: не тiльки абсолютна величина, але i сама природа струмiв вздовж

i поперек надпровiдникових шарiв рiзна. На вiдмiну вiд металiв, де характернi

власнi частоти ПЕХ лежать в оптичному дiапазонi, в шаруватих надпровiдникових

середовищах поверхневi хвилi можуть розповсюджуватися в терагерцовому дiапа-

зонi частот. В даний час цей частотний дiапазон важкодоступний для електронних

i оптичних приладiв. Тому проблема створення генераторiв, детекторiв, фiльтрiв та

iнших пристроїв, що працюють в дiапазонi частот вiд 3 · 1011 Гц до 3 · 1013 Гц, є

актуальною i до цього дня.

Наявнiсть невирiшених проблем, пов’язаних з iснуванням власних локалiзо-

ваних мод в шаруватих надпровiдниках, i резонансних ефектiв, пов’язаних з їх збу-

дженням, визначають важливiсть i актуальнiсть проведених в роботi теоретичних

дослiджень. До таких ефектiв вiдносяться, зокрема, вудiвськi аномалiї коефiцiєнта

дзеркального вiдбиття терагерцових хвиль i посилена прозорiсть модульованих

надпровiдникових пластин. Дуже важливо мати просту можливiсть управляти

цими процесами. Тому в дисертацiї також дослiджується можливiсть управлiння

процесом збудження поверхневих хвиль за допомогою зовнiшнього постiйного

магнiтного поля. Саме це коло важливих завдань, якi мають фундаментальне

i прикладне значення, дослiджується в данiй дисертацiї, що робить її тему

безумовно актуальною.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота

виконана у вiддiлi теоретичної фiзики Iнституту радiофiзики та електронiки

iм. О.Я. Усикова НАН України. Вона є складовою частиною наступних проектiв:

• науково-дослiдна робота “Дослiдження лiнiйних i нелiнiйних власти-

востей твердотiльних структур iз застосуванням електромагнiтних хвиль НВЧ
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дiапазону i заряджених частинок” (номер державної реєстрацiї 0106U011978,

термiн виконання 2007 – 2011 рр.);

• науково-дослiдна робота вiддiлення фiзики та астрономiї НАН України

“Вивчення взаємодiї електромагнiтних та звукових хвиль, а також заряджених

часток з твердотiльними структурами” (номер державної реєстрацiї 0112U000211,

термiн виконання 2012 – 2016 рр.);

• цiльова програма НАН України “Теоретичнi та експериментальнi дослi-

дження властивостей перiодичних i стохастичних модульованих наноструктур в

оптичному, iнфрачервоному та надвисокочастотному дiапазонах спектру” (номер

державної реєстрацiї 0110U005642, термiн виконання 2010 – 2014 рр.);

• проект Державного фонду фундаментальних дослiджень України “Кван-

товi явища в системах на основi джозефсонiвських контактiв” (номер державної

реєстрацiї 0113U006217, термiн виконання – 2013 р.)

Мета i завдання дослiдження. Основна мета дисертацiйної роботи полягає

в побудовi теорiї розповсюдження електромагнiтних хвиль в шаруватих надпро-

вiдниках з урахуванням специфiчних особливостей джозефсонiвської плазми i в

дослiдженнi рiзноманiтних резонансних ефектiв в таких структурах.

Для досягнення поставленої мети було сформульовано наступнi завдання:

• знайти дисперсiйнi рiвняння для поверхневих джозефсонiвських пла-

змових хвиль (ДПХ), що розповсюджуються в напiвнескiнченних шаруватих

надпровiдниках з урахуванням струму змiщення уздовж шарiв i розв’язати задачу

про збудження цих хвиль методом порушеного повного внутрiшнього вiдбиття

(призмовий метод);

• модифiкувати резонансну теорiю збурень стосовно джозефсонiвської пла-

зми i використати цю теорiю для дослiдження дифракцiї електромагнiтних хвиль

на просторових неоднорiдностях параметрiв надпровiдника як в присутностi, так i

у вiдсутнiстi зовнiшнього постiйного магнiтного поля;

• отримати дисперсiйнi рiвняння для власних мод в пластинi шаруватого

надпровiдника i дослiдити процес їх збудження призмовим методом;
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• побудувати теорiю проходження електромагнiтного випромiнювання крiзь

перiодично модульованi пластини шаруватих надпровiдникiв;

• розв’язати задачу про проходження електромагнiтних хвиль терагерцового

дiапазону крiзь товстi i тонкi надпровiдниковi пластини (з товщиною багато

бiльшою i багато меншою нiж глибина скiн-шару).

Об’єктом дослiдження є резонанснi електромагнiтнi ефекти, що вiдбу-

ваються при збудженнi лiнiйних поверхневих i хвилеводних джозефсонiвських

плазмових мод в сильно анiзотропних шаруватих надпровiдниках.

Предметом дослiдження є аномальне вiдбиття i проходження електрома-

гнiтних хвиль крiзь шаруватий надпровiдник, а також власнi моди в пластинi

шаруватого надпровiдника.

Метод дослiдження. Для вирiшення поставлених у дисертацiї задач були ви-

користанi наступнi методи теоретичної фiзики: методи аналiтичного рiшення нелi-

нiйних диференцiальних рiвнянь, квазiкласичний метод ВКБ (Вентцеля-Крамерса-

Бриллюена) для розв’язання рiвнянь з малим параметром при старшiй похiднiй,

методи розв’язання системи зв’язаних калiбровочно-iнварiантних синусоїдальних

рiвнянь Гордона для мiжшарової рiзницi фаз параметра порядку, метод резонансної

теорiї збурень стосовно задачi про збудження джозефсонiвських плазмових хвиль

в шаруватих надпровiдниках, метод чисельного розв’язання нелiнiйних рiвнянь.

Наукова новизна одержаних результатiв.

1. Вперше отриманi загальнi дисперсiйнi рiвняння для поверхневих джозе-

фсонiвських плазмових хвиль (ДПХ), що розповсюджуються в напiвнескiнченних

шаруватих надпровiдниках з урахуванням струму змiщення уздовж шарiв. Вперше

показано, що цей спектр має двi гiлки. Ранiше була вiдома тiльки одна гiлка

спектру, що розташована нижче джозефсонiвської плазмової частоти. Передбачена

в дисертацiї нова гiлка в спектрi поверхневих хвиль розташована вище джозефсо-

нiвської плазмової частоти.

2. Вперше встановлено, що в спектрi поверхневих ДПХ є частотна щiлина,

яка пов’язана з принциповою особливiстю джозефсонiвської плазми, а саме, з тим,
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що природа струмiв вздовж i поперек надпровiдникових шарiв рiзна. Показано, що

саме в цьому частотному промiжку може спостерiгатися негативний коефiцiєнт

заломлення (negative refractive index) об’ємних хвиль. Таким чином, вперше

показано, що два явища – розповсюдження поверхневих хвиль i негативне залом-

лення об’ємних електромагнiтних хвиль в шаруватому надпровiднику виявляються

в деякому вiдношеннi додатковими по вiдношенню один до одного. Отриманi

рiвняння, що дозволяють визначати оптимальнi умови для збудження поверхневих

ДПХ з частотами вище джозефсонiвської плазмової частоти.

3. Модифiкована резонансна теорiя збурень стосовно сильно анiзотропних

середовищ, зокрема, стосовно джозефсонiвської плазми. За допомогою цiєї теорiї

вперше було вирiшено задачу дифракцiї електромагнiтних хвиль терагерцового

дiапазону на просторових неоднорiдностях параметрiв надпровiдника як в при-

сутностi, так i у вiдсутностi зовнiшнього постiйного магнiтного поля. Вперше

побудована теорiя збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упоперек

надпровiдних шарiв, за допомогою призмового методу i методом модуляцiї

надпровiдникових параметрiв. Проведено теоретичний аналiз оптимальних умов

збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдникових

шарiв як у зовнiшньому постiйному магнiтному полi, так i в його вiдсутностi.

4. Передбачено, що в пластинi шаруватого надпровiдника можуть iснувати

власнi моди двох типiв. Однi з них є поверхневими модами, поля яких експоненцi-

ально згасають вiд межi зразка, а у мод iншого типу електромагнiтне поле осцилює

упоперек шарiв. Вперше отриманi i проаналiзованi дисперсiйнi спiввiдношення

для поверхневих i хвилеводних джозефсонiвських плазмових мод в пластинi

шаруватого надпровiдника в оптично м’якому i в оптично щiльному оточеннях.

Запропоновано призмовий спосiб збудження цих мод i отриманi рiвняння для

аналiзу умов їх оптимального збудження.

5. Побудована теорiя проходження електромагнiтного випромiнювання крiзь

перiодично модульованi пластини шаруватих надпровiдникiв. Передбачено явище

аномальної прозоростi товстих модульованих пластин (з товщиною багато бiль-
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шою нiж глибина скiн-шару) шаруватих надпровiдникiв в терагерцовому дiапа-

зонi частот, обумовлене дифракцiєю падаючих хвиль i резонансним збудженням

власних хвилеводних мод. Вперше отриманi та проаналiзованi коефiцiєнти вiд-

биття i проходження терагерцового випромiнювання крiзь модульовану пластину

шаруватого надпровiдника, що знаходиться у вакуумi. Встановлено, що залежнiсть

коефiцiєнта проходження вiд кута падiння хвилi має серiї резонансних пiкiв, що

вiдповiдають рiвностi хвилевого вектору дифрагованої хвилi хвилевому вектору

однiєї з власних хвилеводних мод. Передбачено i проаналiзовано протилежний

ефект – резонансне зменшення прозоростi тонких модульованих пластин (з

товщиною багато меншою нiж глибина скiн-шару) шаруватих надпровiдникiв,

обумовлене резонансним збудженням власних мод.

Практичне i наукове значення одержаних результатiв. Одержанi в дисер-

тацiї результати стосуються теоретичних дослiджень власних електромагнiтних

мод в шаруватих надпровiдниках в терагерцовому дiапазонi частот. Розумiння

фiзики процесiв збудження i поширення таких хвиль у шаруватих надпровiдни-

кових середовищах сприятиме створенню нового класу пристроїв терагерцового

дiапазону, таких як детектори, аналiзатори спектру, фiльтри i т.д.

Особистий внесок здобувача. Результати дисертацiї опублiкованi у стат-

тях [6–11] i тезах доповiдей наукових конференцiй [12–20]. Здобувач брав участь

в проведеннi всiх аналiтичних i чисельних розрахункiв, приведених в дисертацiї.

У статтi [6] здобувачем передбачено iснування нової гiлки в спектрi поверхневих

хвиль, яка розташована вище джозефсонiвської плазмової частоти. Показано, що

спектр поверхневих ДПХ має щiлину, яка пов’язана з принциповою особливiстю

джозефсонiвської плазми, а саме, з тим, що природа струмiв вздовж i поперек

шарiв рiзна. У роботi [7] здобувачем були отриманi i проаналiзованi рiвняння

для поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдних шарiв.

Знайдено оптимальнi умови для збудження цих мод методом модуляцiї одного з

параметрiв, що входять в рiвняння електродинамiки шаруватих надпровiдникiв.

У статтi [8] здобувачем передбачено, що в пластинi шаруватого надпровiдника
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можуть iснувати власнi моди двох типiв (поверхневi i хвилеводнi). Знайдено

дисперсiйнi спiввiдношення для поверхневих i хвилеводних джозефсонiвських

плазмових мод в оптично м’якому i оптично щiльному оточеннях. Вирiшено задачу

про збудження хвилеводних мод призмовим методом. Проаналiзовано i знайдено

оптимальнi умови для збудження цих мод. У статтях [9, 10] здобувачем передба-

чено явище аномальної прозоростi товстих модульованих пластин (з товщиною

багато бiльшої нiж глибина скiн-шару) шаруватих надпровiдникiв в терагерцовому

дiапазонi частот. З цiєю метою автором був модифiкований метод резонансної

теорiї збурень стосовно випадку сильно анiзотропної джозефсонiвської плазми.

Знайденi коефiцiєнти вiдбиття i проходження терагерцового випромiнювання

крiзь модульовану пластину шаруватого надпровiдника. Побудованi залежностi

коефiцiєнта проходження вiд кута падiння хвилi. У роботi [11] здобувачем перед-

бачено i проаналiзовано протилежний ефект резонансного зменшення прозоростi

тонких модульованих пластин (з товщиною багато меншої нiж глибина скiн-шару)

шаруватих надпровiдникiв, обумовлений резонансним збудженням власних мод.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiйної роботи допо-

вiдалися та обговорювалися дисертантом на семiнарах вiддiлу теоретичної фiзики

IРЕ iм. О.Я. Усикова НАН України, кафедри теоретичної фiзики iм. I.М. Лiфшиця,

ХНУ iм. В.Н. Каразiна, а також на наступних наукових конференцiях:

• 9-th Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics, Electronics,

Photonics and Biophysics (Ukraine, Kharkiv, December 1-3, 2009);

• Мiжнародний Ювiлейний Семiнар “Сучаснi проблеми фiзики твердого

тiла”, присвячений пам’ятi члена-кореспондента НАН України Е.А. Канера i 55-

рiччю вiдкриття циклотронного резонансу у металах (Харкiв, 2011);

• 11-th Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics, Electronics,

Photonics and Biophysics (Ukraine, Kharkiv, November 29 - December 1, 2011);

• X-та мiжнародна конференцiя “Фiзичнi явища в твердих тiлах” (Харкiв,

6-9 грудня, 2011);

• International Workshop in celebration of 80-th Birthday of Victor V. Eremenko
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“Critical Phenomena under Extreme Impact”, (Ukraine, Kharkiv, September 10-13,

2012);

• Young scientists conference “Problems of Theoretical Physics” (Ukraine, Kyiv,

October 23-26, 2012);

• 12-th Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics, Electronics,

Photonics and Biophysics (Ukraine, Kharkiv, December 4-7, 2012);

• 13-th Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics, Electronics,

Photonics and Biophysics (Ukraine, Kharkiv, December 2-6, 2013);

• XI-та мiжнародна конференцiя “Фiзичнi явища в твердих тiлах” (Харкiв,

3-6 грудня, 2013).

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiкованi у 15 наукових працях: 6

статей у фахових вiтчизняних i мiжнародних перiодичних виданнях та 9 тез

доповiдей наукових конференцiй.

Структура i об’єм дисертацiї. Дисертацiя складається з вступу, чотирьох

роздiлiв, висновкiв та списку використаних джерел iз 122 найменувань на 14

сторiнках. Робота викладена на 115 сторiнках комп’ютерного тексту та мiстить

28 рисункiв в текстi.

Перший роздiл дисертацiї присвячений огляду лiтератури. У ньому описано

результати вiдомих теоретичних i експериментальних дослiджень, що стосуються

проблем, якi вивчаються в дисертацiї. Описано iсторiю розвитку високотемпе-

ратурної надпровiдностi, обговорюються електродинамiчнi властивостi сильно

анiзотропних шаруватих ВТНП.

У другому роздiлi дисертацiї дослiдженi поверхневi джозефсонiвськi пла-

змовi хвилi, якi розповсюджуються уздовж межi шаруватого надпровiдника з

вакуумом, i резонанснi ефекти, пов’язанi з їх збудженням.

У третьому роздiлi передбачено iснування в пластинi шаруватого надпро-

вiдника власних мод двох типiв. Однi з них є поверхневими модами, поля яких

експоненцiйно згасають вiд межi зразка, а у мод iншого типу електромагнiтне

поле осцилює упоперек шарiв (хвилеводнi моди).
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У четвертому роздiлi передбачено i дослiджено аномальнi резонанснi

ефекти, пов’язанi iз збудженням власних мод при проходженнi електромагнiтних

хвиль в терагерцовому дiапазонi частот крiзь перiодично модульованi пластини

шаруватих надпровiдникiв. А саме, передбачено явище посиленого проходження

терацерцового випромiнювання крiзь перiодично модульованi товстi пластини

шаруватих надпровiдникiв (з товщиною багато бiльшою нiж глибина скiн-шару),

а також протилежний ефект — помiтне зменшення коефiцiєнта проходження хвиль

через тонкi пластини (з товщиною багато меншою нiж глибина скiн-шару).
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РОЗДIЛ 1

ОГЛЯД ЛIТЕРАТУРИ

1.1. Шаруватi надпровiдники

За останнi десятилiття все бiльше зростає iнтерес до вивчення фiзичних

властивостей шаруватих надпровiдникiв. Типовим представником таких систем є

сильно анiзотропний високотемпературний надпровiдник Bi2Sr2CaCu2O8+δ. Його

структура складається з дуже тонких (∼2 Å) надпровiдникових шарiв CuO2,

що чергуються з значно товщими дiелектричними шарами (∼15 Å). Мiж над-

провiдниковими площинами iснує слабкий джозефсонiвський зв’язок. Взаємодiя

джозефсонiвського струму, що протiкає упоперек шарiв, з електромагнiтним полем

приводить до iснування особливого виду елементарних збуджень, так званих

джозефсонiвських плазмових хвиль (ДПХ) [21–35]. Цi хвилi привертають великий

iнтерес дослiдникiв, оскiльки частота їх розповсюдження належить терагерцовiй

областi спектру, яка до цього часу все ще важко досяжна як для електронних

так i оптичних пристроїв. За останнє десятилiття було докладено багато зусиль

в розвитку науки i технiки терагерцової областi iз-за її прикладної значущостi у

фiзицi, астрономiї, бiологiї, медичнiй дiагностицi i iн. [36–40].

Дослiдженням фiзичних властивостей шаруватих надпровiдникiв займалися

багато вчених ще до публiкацiї вiдомої роботи Беднорца i Мюллера [41] (див., на-

приклад, [42–44]). У пошуку високотемпературних надпровiдникiв можна умовно

видiлити два етапи. Перший етап почався з пiонерських робiт Лiттла i Гiнзбурга

в 1964 р. [42, 43]. Було запропоновано вивчити можливiсть замiни фононного

механiзму притягання мiж електронами провiдностi на притягання за рахунок

взаємодiї електронiв провiдностi iз зв’язаними електронами, наявними в тiй же
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системi, енергiя яких значно бiльша за енергiю фононiв (Гiнзбург називав такий

механiзм екситонним або електрон-екситонним). У своїй роботi Лiттл використо-

вував квазiодновимiрну модель, в якiй провiдна нитка з атомiв вуглецю, названа

автором “хребтом” (“spine”), оточена “полярiзаторами”, наприклад, органiчними

молекулами. Були проведенi докладнi обчислення в рамках теорiї Бардiна-Купера-

Шрiффера (БКШ), i з’ясувалося, що критична температура таких систем може

виявитися надзвичайно високою — близько 2000 К. На жаль, реалiзувати модель

Лiттла все ще не вдалося. Рiч у тому, що у квазiодновимiрних системах флу-

ктуацiї настiльки великi, що перехiд у надпровiдний стан виявляється практично

неможливим. Ознайомившись з роботою Лiттла, Гiнзбург запропонував замiсть

одновимiрної квазiдвовимiрну модель, в якiй плоский провiдник стикається з

дiелектричною плiвкою. Слiд зазначити, що перехiд вiд квазiодновимiрної до

квазiдвовимiрної моделi був не випадковий. Задовго до вiдкриття ВТНП Гiнзбург

спiльно з Кiржнiцем розглянули задачу про двовимiрну (поверхневу) надпровiд-

нiсть (куперiвське спаровування i вся схема БКШ працюють i в двовимiрних

системах). Особливо чiтко, на думку авторiв, поверхнева надпровiднiсть могла б

виявлятися для електронiв на поверхневих рiвнях, вперше розглянутих Таммом

ще в 1932 р. [45]. Подальший розвиток цього варiанту теорiї привiв до моделi

“сендвiча” — системи з чергуванням провiдникових шарiв з дiелектричними

шарами [46,47].

Тiльки через майже 30 рокiв пiсля публiкацiї роботи БКШ, в 1985-1986 р.,

почався другий етап пошуку високотемпературних надпровiдникiв. Беднорцу i

Мюллеру, ученим з дослiдницької лабораторiї фiрми IBM в Швейцарiї, вдалося

синтезувати з’єднання барiю, мiдi, кисню i лантану — так звану металооксидну

керамiку La-Ba-Cu-O, яке при вимiрюваннях опору проявляло ознаки надпровiд-

ностi при рекордно високiй на тi часи температурi 35 К. В даний час питання

про природу ВТНП ще не вивчене повнiстю: у одних теорiях передбачається

наявнiсть нетривiального механiзму електрон-фононного спаровування носiїв, в

iнших розглядається екситонний механiзм; є також теорiї, якi використовують
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уявлення про бiсолiтони — зв’язанi пари квазiчастинок (дiрок) за рахунок локальної

деформацiї кристалу. У своїх роботах по ВТНП Гiнзбург згадав, що “доля

розпорядилася так, щоб поверхнева, квазiдвовимiрна надпровiднiсть виявилася

пов’язаною з проблемою високотемпературної надпровiдностi” [44]. Дiйсно, всi

представники сiмейства ВТНП мають сильно анiзотропну (шарувату) кристалiчну

структуру.

Шаруватий надпровiдник можна розглянути як безперервне анiзотропне

тривимiрне середовище з введенням тензора ефективної маси з параметром

анiзотропiї (m‖/m⊥ = η2 ¿ 1). Щоб це було справедливо, поперечна довжина

когерентностi ξ⊥(T ) має бути велика в порiвняннi з вiдстанню d мiж надпро-

вiдниковими шарами [48, 49]. Якщо довжина когерентностi ξ⊥(T ) = ηξ0 бiльша

за d при будь-яких температурах T , то надпровiдник можна вважати за суцiльне

середовище; якщо ж ξ⊥(T = 0)/d < 1, безперервний опис придатний лише при

температурах достатньо близьких до Tc , де довжина когерентностi ξ⊥(T ) зростає.

У областi ξ⊥(T )/d < 1 матерiал можна розглядати як набiр надпровiдникових

шарiв iз слабкими (джозефсонiвськими) зв’язками мiж ними. До цiєї категорiї

матерiалiв вiдносяться сильноанiзотропнi надпровiдники сiмейства Bi-Sr-Ca-Cu-

O, у яких масовий параметр анiзотропiї η−1 > 100. Феноменологiчна модель такої

шаруватої структури була запропонована Лоуренсом i Донiаком [50,51]. Ця модель

описує системи, що складаються з нескiнченно тонких надпровiдникових шарiв,

зв’язаних мiж собою за рахунок внутрiшнього ефекту Джозефсона. Поблизу

температури, при якiй всi довжини когерентностi стають значно бiльшими за

просторовий перiод структури, дана модель переходить в анiзотропну модель

Гiнзбурга-Ландау. На базi цiєї моделi були запропонованi також iншi. Наприклад,

в роботi [52] Дойтчер i Ентiн-Вольман (1978) узагальнили теорiю Лоуренса i

Донiака на випадок системи тонких (але з кiнцевою товщиною) надпровiдникових

i дiелектричних шарiв.

В даний час синтезована велика кiлькiсть рiзноманiтних шаруватих надпро-

дникiв [53–56]. Найбiльш вiдомi з них — це штучнi матерiали типу Nb/Al-AlOx/Nb,
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а також ВТНП з’єднання YBa2Cu3O7−δ , HgBa2Ca2Cu3O8+δ та iн. Завдяки шару-

ватiй структурi струмовi властивостi таких з’єднань виявляються анiзотропними.

Iттрiєвi сполуки (YBa2Cu3O7−δ) характеризуються не дуже великим значенням

параметра струмової анiзотропiї γ, тодi як вiсмутовi шаруватi надпровiдники

Bi2Sr2CaCu2O8+δ є сильно анiзотропними iз значенням параметра γ порядка

декiлькох сотень.

1.2. Електродинамiка шаруватих надпровiдникiв

У шаруватих надпровiдниках можуть розповсюджуватися як поздовжнi, так

i поперечнi електромагнiтнi коливання — так званi джозефсонiвськi плазмовi хвилi

(ДПХ) [21–35]. Закони дисперсiї цих хвиль можна отримати, використовуючи

рiвняння Максвела i спiввiдношення Джозефсона. Як показав Сакаї з спiвавтора-

ми [57], рiвняння для ДПХ в шаруватому надпровiднику зводяться до системи

так званих зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона. У науковiй лiтературi

зустрiчаються дуже багато рiзних викладiв i форм записiв цих рiвнянь [26, 58–64].

Представляється надзвичайно важливим дослiдити ДПХ при частотах не

тiльки нижче, але i вище за джозефсонiвську плазмову частоту ωJ , оскiльки

(як буде показано нижче) при ω > ωJ компоненти ефективного тензора дiеле-

ктричної проникностi надпровiдника вздовж i поперек шарiв мають рiзнi знаки.

У попереднiх роботах, в яких вивчалися властивостi ДПХ, не був врахований

струм змiщення уздовж надпровiдникових шарiв. При високих частотах цей струм

виявляється iстотним, тому ми приведемо викладки зв’язаних синусоїдальних

рiвнянь Гордона, слiдуючи роботам [63,64], але з урахуванням струму змiщення.
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1.2.1. Зв’язанi синусоїдальнi рiвняння Гордона

Розглянемо шаруватий надпровiдник, структура якого складається з дiелек-

тричних i надпровiдникових шарiв з товщиною d i s, вiдповiдно. Систему

координат виберемо так, щоб вiсь z збiгалася з кристалографiчною вiссю c, а

площина xy збiгалася з ab площиною, див. рис. 1.1.

Рис. 1.1. Схематичне зображення структури шаруватого надпровiдника i викори-

стовувана система координат.

Вивчимо можливiсть розповсюдження в такiй системi з одноосною симетрi-

єю так званих незвичайних хвиль, електричне ~E, i магнiтне ~H , поля в якiй мають

наступнi компоненти:

~E = {Ex, 0, Ez}, ~H = {0, H, 0}. (1.1)

Припускатимемо, що надпровiдниковi шари настiльки тонкi (s ¿ d), що просто-

ровими змiнами фази хвилi у напрямку вiсi z в межах одного надпровiдникового

шару можна знехтувати [63, 64]. Тодi повну густину струму, що протiкає мiж

(l + 1)-м i l-м шарами надпровiдника, можна записати у виглядi суми густин

джозефсонiвського струму куперiвських пар, квазiчастинкового струму i струму

змiщення

jl+1,l
z = Jc sin(ϕl+1,l) + σcE

l+1,l
z +

ε

c

∂El+1,l
z

∂t
, (1.2)
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ϕl+1,l = χ(l+1) − χl − 2π

Φ0

∫ l+1

l

Al+1,l
z dz , (1.3)

де ϕl+1,l — калiбровочно-iнварiантна рiзниця фаз параметра порядку мiж (l + 1)-м

i l-м надпровiдниковими шарами, χl — фаза параметра порядку в l-му шарi, Al+1,l
z

— нормальна компонента векторного потенцiалу в дiелектричному промiжку мiж

(l + 1)-м i l-м шарами, Φ0 = π~/e — квант магнiтного потоку, e — елементарний

заряд, c — швидкiсть свiтла, Jc — максимальна густина джозефсонiвського струму,

σc — дисипативна провiднiсть квазiчастинок упоперек шарiв, ε — дiелектрична

проникнiсть мiж надпровiдниковими шарами.

Компоненти магнiтного i електричного полiв мiж (l + 1)-м i l-м надпровiд-

никовими шарами (тобто в дiелектричному шарi) зв’язанi мiж собою рiвнянням

Максвелла:

∂H l+1,l

∂x
=

4π

c

[
Jc sin(ϕl+1,l) + σcE

l+1,l
z

]
+

ε

c

∂El+1,l
z

∂t
. (1.4)

Тут перший доданок в квадратних дужках вiдповiдає джозефсонiвському струму,

другий — це квазiчастинковий струм, а останнiй доданок — струм змiщення.

Рiзниця мiж магнiтними полями в (l + 1)-м i l-м шарах визначається x-

компонентою повного струму,

H l+1,l −H l,l−1

s
=

Φ0

2πλ2

(
∂χl

∂x
− 2π

Φ0
Axl

)
+

4π

c
σabExl +

d

s

ε

c

∂Exl

∂t
, (1.5)

де λ — лондонiвська глибина проникнення магнiтного поля в масивний надпро-

вiдник, Axl — поздовжня компонента векторного потенцiалу, σab — провiднiсть

квазiчастинок в надпровiдниковому шарi. Це рiвняння, по сутi, є дискретною

формою вiдповiдного рiвняння Максвелла.

Зв’язок електричного i магнiтного полiв з векторним потенцiалом визначаю-
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ться наступними спiввiдношеннями:

Exl = −1

c

∂Axl

∂t
− ∂A0l

∂x
, (1.6)

El+1,l
z = −1

c

∂Al+1,l
z

∂t
− A0(l+1) − A0l

D
, (1.7)

H l+1,l = −∂Al+1,l
z

∂x
− Ax(l+1) − Axl

D
. (1.8)

У рiвняннях (1.6) – (1.8) D = s + d ≈ d — перiод надпровiдникової структури, A0l

— скалярний потенцiал в l-м надпровiдниковому шарi, який може бути знайдений

з рiвняння Пуассона.

Використовуючи рiвняння (1.3), (1.7) i припускаючи, що
∫ l+1

l Al+1,l
z dz =

al+1,l
z D, можна отримати спiввiдношення мiж компонентою електричного поля

упоперек шарiв i калiбровочно-iнварiантною рiзницею фаз параметра порядку

ϕl+1,l,

El+1,l
z =

Φ0

2πcD

∂ϕl+1,l

∂t
− ψl+1 − ψl

D
, (1.9)

где ψl — калiбровочно-iнварiантний скалярний потенцiал,

ψl =
Φ0

2πc

∂χl

∂t
+ A0l . (1.10)

Рiвняння (1.9), у вiдсутностi другого доданку в правiй частинi, є фундамен-

тальне спiввiдношення Джозефсона мiж рiзницею фаз ϕl+1,l i напругою на контактi

V l+1,l = El+1,l
z D. Внесок градiєнта ψ у поперечну компоненту електричного поля

El+1,l
z виникає в результатi порушення електронейтральностi мiж (l + 1)-м i l-

м надпровiдниковими шарами. В результатi виникає додатковий до джозефсо-
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нiвського зв’язок мiж надпровiдниковими шарами (так званий ємкiсний зв’язок).

Цим зв’язком можна знехтувати у випадках, що розглядаються в дисертацiї

для розповсюдження поперечних ДПХ завдяки мiзерностi дебаєвського радiусу

екранування в порiвняннi з лондонiвською глибиною проникнення. Проте ефект

порушення електронейтральностi може грати iстотну роль у формуваннi спектру

поздовжнiх ДПХ [26, 60, 65–69] i в транспортних властивостях надпровiдника [70]

при частотах близьких до ωJ .

Слiдуючи роботам Артеменка i Ремiзова [63, 64], знехтуємо калiбровочно-

iнварiантним скалярним потенцiалом ψl у рiвняннi (1.9). Припускаючи, що зале-

жнiсть полiв вiд часу дається експоненцiйним фактором ∝ exp(−iωt), з рiвняння

(1.6) отримуємо:

Exl = i
ω

c
Axl ,

∂Exl

∂t
=

ω2

c
Axl . (1.11)

Визначимо дискретнi оператори рiзницi першого (∂l) i другого (∂2
l ) порядка:

∂lfl = fl − fl−1 , ∂2
l fl = fl+1 + fl−1 − 2fl . (1.12)

Тодi з рiвняння (1.5) знаходимо зв’язок векторного потенцiалу Axl з магнiтним

полем

Axl = − λ2

sG
∂1

l (Hl+1,l), G = 1− iλ2ω
4πσab

c2 − λ2εd

s

ω2

c2 . (1.13)

Пiдставляючи цей вираз в (1.8), отримуємо:

Hl+1,l = −∂Al+1,l
z

∂x
− ∂1

l Ax(l+1)

d
=

Φ0

2πd

∂ϕl+1,l

∂x
+

1

G

λ2
ab

D2 ∂2
l (Hl+1,l) , (1.14)

де λab = λD/(sd)1/2.

Диференцiюючи (1.14) по x i замiнюючи ∂H l+1,l/∂x на праву частину
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спiввiдношення (1.4), отримуємо наступне рiвняння:

4π

c
[Jc sin(ϕl+1,l) + σcE

l+1,l
z ] +

ε

c

∂El+1,l
z

∂t
=

=
Φ0

2πd

∂2ϕl+1,l

∂x2 +
1

G

λ2
ab

D2 ∂2
l

{
4π

c
[Jc sin(ϕl+1,l) + σcE

l+1,l
z ] +

ε

c

∂El+1,l
z

∂t

}
,

(1.15)

яке може бути переписане в компактнiшiй формi — у виглядi системи так званих

зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона для ϕl+1,l:

(
1− λ2

ab

G

∂2
l

D2

)[
∂2ϕl+1,l

∂t2
+ ωr

∂ϕl+1,l

∂t
+ ω2

J sin(ϕl+1,l)

]
− c2

ε

∂2ϕl+1,l

∂x2 = 0. (1.16)

Бачимо, що λab = λ(D/s)1/2 є лондонiвською глибиною проникнення магнi-

тного поля упоперек шарiв. Джозефсонiвська плазмова частота визначається

максимальною густиною джозефсонiвського струму Jc, i просторовим перiодом

надпровiдникової структури D = d + s:

ωJ =

√
8πeDJc

~ε
. (1.17)

Якщо пiдставити сюди параметри Jc i D = d + s реальних ВТНП, наприклад

Bi2Sr2CaCu2O8+δ, то значення ωJ вiдповiдатиме терагерцовому дiапазону частот.

У рiвняннi (1.16)

G = 1− iνabΩ− λ2
ab

λ2
c

Ω2, νab =
λ2

ab

λ2
c

4πσab

εωJ

s

d
, Ω =

ω

ωJ
, (1.18)

ωr = 4πσc/ε — частота релаксацiї, обумовлена дисипативною провiднiстю квазiча-

стинок уздовж кристалографiчної вiсi c. Як показано у роботi [71], квазiчастинкову

провiднiсть, σab, уздовж надпровiдних шарiв потрiбно враховувати лише при

частотах, що задовольняють умовi:

∣∣∣∣1−
ω2

ω2
J

∣∣∣∣
σab

σc

εω2
Jλ2

ab

c2 ¿ 1.
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При виведеннi рiвнянь (1.16) передбачалося, що електродинамiка надпро-

вiдникових джозефсонiвських переходiв базується на вiдомому спiввiдношеннi

Джозефсона, що пов’язує надпровiдниковий струм, що протiкає крiзь контакт, з

рiзницею фаз параметра порядку js(ϕ) = Jc sin ϕ. Такий вид залежностi js(ϕ)

припускає наявнiсть достатньо слабкого зв’язку мiж надпровiдниковими берегами,

наприклад, малої прозоростi тунельного бар’єру, що рiвносильно достатньо зна-

чнiй товщинi дiелектричного прошарку d мiж шарами. Проте, як було показано у

рядi теоретичних робiт [72–76], токо-фазова залежнiсть в ефектi Джозефсона може

iстотно вiдрiзнятися вiд синусоїдальної:

I =
e∆D sin ϕ

2 ~
√

1−D sin2 (ϕ/2)
tanh

∆
√

1−D sin2 (ϕ/2)

2 kB T
. (1.19)

де ∆ — енергетична щiлина в спектрi елементарних збуджень надпровiдника,

D — прозорiсть джозефсонiвського контакту, kB — постiйна Больцмана i T —

температура. Проте, якою б складною не була залежнiсть мiж струмом i фазою

в шаруватому надпровiднику, можна стверджувати, що шаруватий надпровiдник є

нелiнiйним середовищем завдяки нелiнiйнiй залежностi густини джозефсонiвсько-

го туннельного струму вiд рiзницi фаз параметра порядку мiж надпровiдниковими

берегами. Тому в таких матерiалах можна спостерiгати ефекти, характернi для

нелiнiйної оптики, такi як самофокусировка електромагнiтних хвиль, стимульована

прозорiсть, ефект зупинки свiтла та iншi [77–79].

У данiй дисертацiї ми використовуватимемо синусоїдальне рiвняння Гордона

(1.16) i розглядатимемо тiльки лiнiйнi явища.
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1.2.2. Лiнiйнi джозефсонiвськi плазмовi хвилi та їх

дисперсiйнi спiввiдношення

Покажемо, що шарувата структура ВТНП сприяє розповсюдженню в них

електромагнiтних коливань — так званих джозефсонiвських плазмових хвиль.

Легко бачити, що лiнеарiзованi рiвняння (1.16) допускають хвильовi вирiшення

вигляду:

ϕl+1,l ∝ exp [i(qx− ωt + kz(q, ω)lD)] . (1.20)

Тодi, пiдставляючи (1.20) у рiвняння (1.16), отримаємо закон дисперсiї для

лiнiйних ДПХ

sin2
(

kzD

2

)
=

D2

4λ2
ab

[
c2q2

ε(ω2 − ω2
J + iωωr)

− 1

]
. (1.21)

З рiвняння (1.21) видно, що об’ємнi ДПХ можуть розповсюджуватися в шарувато-

му надпровiднику тiльки з частотами вище за джозефсонiвську плазмову частоту

ω > ωJ . Вiдзначимо, що рiвняння (1.21), отримане в припущеннi електронейтраль-

ностi шарiв, дає наступне мiнiмальне можливе значення поздовжньої компоненти

хвильового вектора ДПХ:

qmin =

√
ε(ω2 − ω2

J)

c
. (1.22)

Загасання ДПХ визначається частотою ωr, що обумовлене дисипативною

провiднiстю квазiчастинок σc. При низьких температурах квазiчастинки “вимора-

живаються” i значенням σc у багатьох задачах можна знехтувати [71, 80].

З урахуванням ефекту порушення електронейтральностi, закон дисперсiї
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лiнiйних ДПХ набуває вигляд [66],

ω2(q, kz)

ω2
J

= 1 +
λ2

cq
2

1 + (4λ2
ab/D

2) sin2(kzD/2)
+ 4α sin2(kzD/2), α =

εR2
D

sD
, (1.23)

де RD — дебаєвський радiус екранування, λc = c/
√

εωJ — лондонiвська глибина

проникнення поля уздовж шарiв. Згiдно теоретичним розрахункам Хельма i

Булаєвського [66] величина α ∼ 0, 05—0, 1 для кристалiв Bi-2212 або Tl-2212.

З дисперсiйного рiвняння (1.23) видно, що для поперечних хвиль з q ∼ ωJ/c

доданком з α можна знехтувати. У експериментах [46,81] також продемонстровано,

що ефект порушення електронейтральностi шарiв iстотно не впливає на розпо-

всюдження ДПХ. Тому в дисертацiї ефектом порушення електронейтральностi ми

знехтуємо.

1.2.3. Анiзотропна дiелектрична проникнiсть

шаруватого надпровiдника

У контiнуальному i в лiнiйному наближеннi рiзниця фаз ϕ може бути

виключена з синусоїдальних рiвнянь Гордона. В цьому випадку електромагнiтнi

властивостi шаруватого надпровiдника можуть бути описанi в термiнах макроско-

пiчної електродинамiки з дiагональним анiзотропним тензором дiелектричної про-

никностi ε̂ [35,82]. В лiнiйному наближеннi (sin ϕ ≈ ϕ) вирази для електричного i

магнiтних полiв в шаруватому надпровiднику, згiдно з (1.4), (1.7) i (1.9), набирають

наступного вигляду:

∂H

∂x
=

4π

c

[
Jc ϕ + σcEz

]
+

ε

c

∂Ez

∂t
, Ez =

Φ0

2πDc

∂ϕ

∂t
. (1.24)
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Рiвняння Максвелла в шаруватому надпровiднику може бути переписане з викори-

станням анiзотропної частотно-залежної дiелектричної проникностi,

rot ~H =
4π

c
~j +

1

c

∂ ~D

∂t
= −i

ω

c
ε(ω) ~E , (1.25)

з компонентами εc(ω) i εab(ω) упоперек i уздовж шарiв, вiдповiдно:

∂H

∂x
= −i

ω

c
εc(ω)Ez,

∂H

∂z
= i

ω

c
εab(ω)Ex. (1.26)

Пiдставляючи перше рiвняння з (1.26) в (1.24) i враховуючи, що залежнiсть

електромагнiтних полiв i фази вiд часу дається експоненцiйним множником ∝
exp(−iωt), знаходимо компоненту дiелектричної проникностi упоперек надпро-

вiдникових шарiв:

εc(ω) = ε
(
1− ω2

J

ω2 − iνc
ω2

J

ω2

)
, (1.27)

Для знаходження iншої дiагональної компоненти εab(ω), скористаємося

рiвняннями (1.5), (1.6) в контiнуальному виглядi,

∂H

∂z
= −Ax

λ2
ab

+
4π

c

s

d
σab Ex +

ε

c

∂Ex

∂t
, Ex = −1

c

∂Ax

∂t
. (1.28)

Пiдставляючи сюди друге рiвняння з (1.26), пiсля простих перетворень знаходимо

компоненту дiелектричної проникностi уздовж надпровiдникових шарiв:

εab(ω) = ε
(
1− γ2ω

2
J

ω2 − iνabγ
2ω

2
J

ω2

)
, (1.29)

де νab = 4πσab/(εωJγ2), νc = 4πσc/(εωJ), γ = λc/λab.
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1.2.4. Негативна рефракцiя електромагнiтних хвиль

в шаруватих надпровiдниках

Останнiм часом помiтно зростає iнтерес до вивчення властивостей так

званих left-handed (лiворуких) середовищ — метаматерiалiв, якi мають негативний

коефiцiєнт заломлення, n < 0. Гiпотеза про iснування таких матерiалiв була

висунута Веселаго ще в 1967 р. [83], проте першi експерименти на лiворуких

середовищах були проведенi тiльки опiсля близько 30 рокiв групою учених з

унiверситету Сан-Дiєго (США) [84, 85]. Результатом цих експериментiв з’явилася

реалiзацiя аномального закону заломлення Снеллiуса. На рис. 1.2, (а) схематично

зображено звичайне заломлення променя свiтла при проходженнi через плоску

межу роздiлу вакууму i iзотропного дiелектрика з позитивним показником за-

ломлення, n > 0. У експериментах [84, 85] заломлення променя свiтла помiтно

вiдрiзнялося вiд звичного, див. рис. 1.2, (б). Таке аномальне заломлення променя

Рис. 1.2. Схематичне зображення проходження електромагнiтної хвилi крiзь

плоску межу роздiлу двох рiзнорiдних середовищ: (а) вакууму i iзотропного

дiелектрика з позитивним показником заломлення, n > 0; (б) вакууму i iзотропного

лiворукого дiелектрика з негативним показником заломлення, n < 0; (в) i (г)

вакууму i шаруватого надпровiдника при рiзних орiєнтацiях надпровiдникових

шарiв по вiдношенню до межi роздiлу цих середовищ.
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задовольняє закону Снеллiуса при негативному вiдносному показнику заломлення

середовищ. Вiдзначимо також, що цiкавою особливiстю метаматерiалiв є не тiльки

незвичайна реалiзацiя законiв заломлення електромагнiтних хвиль, але i ряду

iнших явищ, зокрема, ефектiв Доплера i випромiнювання Вавiлова-черенкова.

У роботах [86,87] було показано, що середовища з негативним коефiцiєнтом

заломлення характеризуються негативними значеннями дiелектричної проникностi

ε i магнiтної проникностi µ. Цi твердження вiдносяться до матерiалiв з iзотро-

пними ε, µ i n. Негативне значення n вiдповiдає тому, що в таких матерiалах

напрямок хвильового вектора ~k i вектора Пойнтiнга ~S антипаралельнi або, що

те ж саме, антипаралельнi напрямки фазової i групової швидкостей. Цiкавою

особливiстю матерiалiв з негативним показником заломлення є те, що проходження

електромагнiтних хвиль крiзь плоськопаралельну пластину нагадує хiд променiв в

збираючiй лiнзi з iзотропного дiелектрика з позитивним показником заломлення,

див. рис. 1.3.

Рис. 1.3. Проходження електромагнiтних хвиль крiзь плоськопаралельну пластину,

виготовлену з лiворукого середовища, n2 = −n1.

В 2000 роцi Пендрi [88] показав, що на основi матерiалiв з негативним

показником заломлення можуть бути побудованi так званi “суперлiнзи”, для яких

може бути подолана дифракцiйна межа, тобто за допомогою таких лiнз можна

отримувати зображення об’єктiв з розмiрами значно меншими за довжину хвилi.

Дифракцiйна межа обмежує кiлькiсть iнформацiї, яку можна зберегти або

прочитати на оптичному компакт-диску (DVD). Тому спосiб обiйти це обмеження

змiг би значно збiльшити густину i об’єм iнформацiї, що зберiгається на електрон-
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них носiях.

Перспективними матерiалами, в яких можлива негативна рефракцiя еле-

ктромагнiтних хвиль, є немагнiтнi сильно анiзотропнi шаруватi середовища з

рiзними знаками дiелектричної проникностi для електричних полiв, направлених

вздовж i поперек шарiв. Такi матерiали можуть проявляти якостi середовищ з

позитивною рефракцiєю, але з негативним показником заломлення (коли нормальнi

до поверхнi зразка компоненти хвильового вектора i вектора Пойнтiнга мають рiзнi

знаки, див. рис. 1.2, (в)), або ж негативну рефракцiю з позитивним показником

заломлення (див. рис. 1.2, (г)). У останньому випадку паралельнi поверхнi зразка

компоненти хвильового вектора i вектора Пойнтiнга мають рiзнi знаки.

Типовими представниками немагнiтних середовищ, в яких може спостерiга-

тися негативна рефракцiя, є шаруватi високотемпературнi купратнi надпровiдники.

Дiйсно, як було показано у роботi [82], в шаруватих надпровiдниках поперечна i

поздовжня компоненти дiелектричної проникностi можуть приймати рiзнi знаки в

широкому дiапазонi частот.

На жаль, в даний час практичне конструювання суперлiнз на основi

шаруватих надпровiдникiв натрапляє на декiлька перешкод. По-перше, верхня

частотна область розповсюдження хвиль в надпровiднику обмежена вiдомим

спiввiдношенням [89,90],

~ω < 2∆ , (1.30)

де ∆ — енергетична щiлина в спектрi елементарних збуджень. Мiкрохвильове

опромiнювання надпровiдника з ω > 2∆/~ руйнує куперiвськi пари i приводить до

рiзкого збiльшення дисипативних втрат. Теоретичнi оцiнки, проведенi в роботi [82],

показують, що високотемпературнi надпровiдники типу Bi2Sr2CaCu2O8+δ (Bi2212)

мають критичну частоту ωc = 2∆/~ ≈ 5 × 1013 с−1. У дiапазонi частот вiд

0,15 ТГц до 7,5 ТГц (з довжинами хвиль вiд 40 мкм до 2 мм) сполука Bi2212

має негативний показник заломлення при будь-якому кутi падiння зовнiшньої
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електромагнiтної хвилi. По-друге, кристали Bi2212 дуже малi: меншi за 1 мм в

площинi шарiв i близько 30 – 100 мкм в поперечному напрямку, що вiдповiдає

по порядку довжинам хвиль, якi розповсюджуються в таких матерiалах. По-

третє, сам параметр порядку ∆ у ВТНП має нетривiальний характер, пов’язаний

з так званим d-хвильовим спаровуванням, що приводить до додаткової кутової

залежностi показника заломлення. Таким чином, використання ВТНП сполук

Bi2212 як суперлiнзи має перешкоди. Проте стрiмкий розвиток нанотехнологiй

привiв до створення нового класу штучних надпровiдних шаруватих з’єднань, якi

позбавленi деяких з вказаних вище недолiкiв. Такi матерiали можуть бути створенi

шляхом перiодичного нарощування дiелектричних i надпровiдникових шарiв з

надпровiдникових металiв або сплавiв. Так, наприклад, надпровiдниковi шари з Nb

добре описуються теорiєю БКШ у наближеннi слабкого зв’язку. Провiднiсть Nb в

надпровiдному станi, σs(ω, t), може бути обчислена за формулою Маттiса-Бардiна.

При низьких температурах, T ¿ Tc, згiдно теорiї БКШ ∆ = 1, 76 kBTc. Якщо

ω < ωc i T ¿ Tc, то формула Маттiса-Бардiна [91,92] для провiдностi σs(ω, T ) має

наступний вигляд:

σs/σn =
ω

ωc

[
1− exp

(
−3.52

ω

ωc

Tc

T

)]
×

∫ ∞

1

(
u2 + 1 + 2uω/ωc

)
exp (−1.76 uTc/T )√

(u2 − 1)
[
(u + 2ω/ωc)

2 − 1
] du. (1.31)

Для Nb можна вважати [91]: Tc = 9, 3 K, λ(T = 0) = 44 нм, ξ = 38 нм,

довжина вiльного пробiгу електронiв le = 20 нм i провiднiсть у нормальному станi

σn = 0, 85× 106 Ω−1см−1. Теоретичний аналiз показує, що товщину нiобiєвих над-

провiдникових шарiв краще всього вибрати в межах вiд 30 до 40 нм. Максимальна

частота ωc = 3, 52 kBTc/~ має порядок 0,7 ТГц. Використовуючи рiзнi метали в

сполуках i варiюючи параметри товщини надпровiдних i дiелектричних шарiв,

можна у широких межах змiнювати параметри анiзотропiї i плазмову частоту.

Змiна зовнiшнього постiйного магнiтного поля i температури приводить до змiни
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надпровiдникових параметрiв (параметра порядку, плазмової частоти), що дає

можливiсть управляти роздiльною здатнiстю надпровiдникових лiнз.

Слiд звернути увагу на те, що в попереднiх роботах не був встановлений

взаємозв’язок двох описаних вище явищ — розповсюдження поверхневих хвиль

в шаруватих надпровiдниках i негативне заломлення об’ємних ДПХ. На цей

взаємозв’язок звернена увага в наступному роздiлi дисертацiї, де показано, що

шаруватi надпровiдники можуть мати негативний показник заломлення тiльки в

певному дiапазонi частот i при певних кутах падiння електромагнiтної хвилi. В

той же час, як показано в цьому ж роздiлi, в спектрi поверхневих ДПХ iснує

частотна щiлина ωJ < ω < ω1, i саме в цьому частотному iнтервалi шаруватий

надпровiдник має негативний коефiцiєнт заломлення. Таким чином, два явища

— розповсюдження поверхневих хвиль i негативне заломлення об’ємних хвиль,

в деякому вiдношеннi доповнюють один одного.

1.3. Аномальне проходження електромагнiтних хвиль крiзь

перiодично модульованi металевi пластини

Помiтно збiльшений в останнє десятилiття iнтерес багатьох дослiдницьких

груп до поверхневих коливань в провiдниках обумовлений iстотним просуванням

в технологiях проектування провiдникових систем нанометрового масштабу. Так,

наприклад, сучасний стан нанонауки дозволяє створювати субхвильовi провiдни-

ковi структури з дуже хорошим ступенем перiодичностi, що привело до появи

нового класу впорядкованих матерiалiв — фотонних кристалiв. Це матерiали,

структура яких характеризується перiодичною змiною показника заломлення в

рiзних просторових напрямках [93]. Перiодичнiсть кристалiв накладає обмеження

на розповсюдження електромагнiтних хвиль в них — вiдбувається формування так

званих дозволених i заборонених зон. Як показав в своїх експериментах Еббе-

сен [94], проходження свiтла крiзь металеву плiвку з перiодичними субхвильовими

отворами приводить до ряду аномальних оптичних явищ. Автори виявили, що
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Рис. 1.4. (а) Локалiзацiя поля електромагнiтної хвилi у поверхнi немодульованої

металевої пластини, товщина якої у багато разiв перевищує глибину скiн-шару.

За вiдсутностi модуляцiї хвиля не проходить крiзь пластину, а локалiзується на

вiдстанях порядка глибини скiн-шару. (б) Проходження електромагнiтної хвилi

крiзь перiодично модульовану металеву пластину, товщина якої у багато разiв

перевищує глибину скiн-шару. ~q1 — хвильовий вектор поверхневої хвилi, що

збуджується.

коефiцiєнт проходження свiтла крiзь металеву плiвку з субхвильовими отворами,

що нанесена на кварцову пiдкладку, може бути значно бiльшим, нiж визначений iз

стандартної апертурної теорiї [95]. Принциповим механiзмом, що обумовлює ефект

оптичного просвiтлення металевих плiвок з перiодичною модуляцiєю параметрiв,

є збудження власних поверхневих мод, що iснують на межах плiвки.

За вiдсутнiстi модуляцiї хвиля не проходить крiзь пластину, як це схематично

показано на рис. 1.4, (а). Наявнiсть перiодичної модуляцiї приводить до дифракцiї

електромагнiтної хвилi, що падає, див. рис. 1.4, (б). При певних кутах падiння

хвильовий вектор дiфрагированої хвилi може зрiвнятися з хвильовим вектором

однiєї з власних мод в пластинi. Це приводить до резонансного збудження власної

моди i до помiтного збiльшення коефiцiєнта проходження зовнiшньої хвилi. Власнi

моди можуть бути як симетричними, так i антисиметричними вiдносно середини

зразка.

Збудження власних мод може приводити i до зворотного ефекту [96, 97], а

саме, до резонансного зменшення проходження електромагнiтного випромiнюва-
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ння i аномальному збiльшенню поглинання в ультратонких (менше або порядка

товщини скiн-шару) металевих плiвках з субхвильовими отворами. Iнтерес до

подiбних ефектiв обумовлений можливiстю їх застосування для управлiння, де-

тектування i фiльтрацiї випромiнювання видимого i ближнього iнфрачервоного

частотних дiапазонiв.

Не зважаючи на обширну лiтературу, присвячену резонансним електромагнi-

тним ефектам в провiдниках, в роботах попередникiв не були вивченi аномальнi

резонанснi ефекти, пов’язанi iз збудженням власних мод при падiннi зовнiшньої

електромагнiтної хвилi на перiодично модульовану пластину шаруватого надпро-

вiдника. Як показано в дисертацiї, на вiдмiну вiд металевих плiвок, де спосте-

рiгаються аномальнi оптичнi явища, шарувата структура ВТНП дає можливiсть

спостерiгати такi ефекти в терагерцовому дiапазонi частот. У дисертацiї також

пiдкреслено, що є принципова вiдмiннiсть перенесення електромагнiтної енергiї в

шаруватих надпровiдниках вiд її перенесення в iнших провiдниках: у модульованiй

пластинi ВТНП електромагнiтне поле може переноситися вiд опромiнюваної її

сторони до протилежної завдяки збудженню так званих хвилеводних мод, якi не

згасають в глибину пластини, а в металах посилене проходження свiтла пов’язане

iз збудженням поверхневих хвиль. Нами показано, що у залежностi коефiцiєнта

проходження вiд кута падiння хвилi повиннi спостерiгатися серiї резонансних

пiкiв, вiдповiдних рiвностi хвильового вектора дифрагированої хвилi хвильовому

вектору однiєї з власних хвилеводних мод. Розглянуто також протилежний ефект,

коли прозорiсть модульованої тонкої пластини (з товщиною багато меншою нiж

глибина скiн-шару) помiтно зменшується за рахунок резонансного збудження

власних мод.

Висновки до роздiлу 1

• Всi вiдомi на сьогоднiшнiй день високотемпературнi надпровiдники

характеризуються дуже великою анiзотропiєю, яка виявляється в їх шарува-
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тiй структурi. Найбiльша анiзотропiя встановлена у вiсмутовому надпровiднику

Bi2Sr2CaCu2O8+δ, де параметр анiзотропiї досягає значень декiлькох сотень

одиниць, а в сполуках YBa2Cu3O7−δ — не бiльше десяти;

• мiж надпровiдниковими площинами у ВТНП iснує слабкий джозефсо-

нiвський зв’язок, завдяки якому в шаруватих надпровiдниках формується так

звана джозефсонiвська плазма. Властивостi цiєї плазми iстотно вiдрiзняються вiд

властивостей iнших провiдникових середовищ, наприклад металiв;

• у шаруватих надпровiдниках можуть розповсюджуватися елементарнi

збудження особливого роду — джозефсонiвськi плазмовi хвилi. Рiвняння, якi

описують цi хвилi, зводяться до системи так званих зв’язаних синусоїдальних

рiвнянь Гордона для калiбровочноо-iнварiантної рiзницi фаз параметра порядку.

Електромагнiтне поле в шаруватому надпровiднику з рiвнянь Максвелла може бути

виражене через мiжшарову рiзницю фаз;

• завдяки шаруватiй структурi струмовi властивостi ВТНП виявляються

анiзотропними. Зокрема, при певних частотах компоненти тензора дiелектричної

проникностi можуть мати рiзнi знаки, унаслiдок чого в шаруватому надпровiднику

може спостерiгатися явище негативної рефракцiї електромагнiтних хвиль.

• джозефсонiвськi плазмовi хвилi в шаруватих надпровiдниках належать до

терагерцового дiапазону частот, що дає можливiсть розглядати такi матерiали як

перспективнi кандидати для створення пристроїв, якi працюють в терагерцовому

дiапазонi.

Таким чином, дослiдження джозефсонiвських плазмових хвиль в шаруватих

надпровiдниках представляє iнтерес як iз загальнофiзичної точки зору, так i

з погляду рiзних можливих застосувань. Багато явищ, якi спостерiгаються в

нормальних металах в оптичному дiапазонi частот, повиннi спостерiгатися i

в шаруватих надпровiдниках, але вже в терагерцовому дiапазонi. Тому пред-

ставляється надзвичайно важливим вивчити можливiсть iснування в шаруватих

надпровiдниках явищ, аналогiчних ефектам, що спостерiгаються в оптичному

дiапазонi в металах, а також передбачити невiдомi ранiше особливостi цих
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явищ в сильно анiзотропнiй джозефсонiвськiй плазмi. До теперiшнього часу не

були вивченi нi теоретично, нi експериментально збудження високочастотних

поверхневих джозефсонiвських плазмових хвиль, екстрапроходження терагерцо-

вих хвиль крiзь модульованi пластини, збудження хвилеводних джозефсонiвських

плазмових мод в пластинi шаруватого надпровiдника i збудження поверхневих

ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдникових шарiв як в зовнiшньому

постiйному магнiтному полi, так i за його вiдсутнiстi. Теоретичному прогнозу i

дослiдженню цих явищ в шаруватих надпровiдниках i присвячена дана дисертацiя.
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РОЗДIЛ 2

ПОВЕРХНЕВI ДЖОЗЕФСОНIВСЬКI ПЛАЗМОВI ХВИЛI

Як було вiдмiчено в попередньому роздiлi, в шаруватих надпровiдниках

окрiм об’ємних ДПХ можуть iснувати i поверхневi хвилi. Електромагнiтне поле

таких хвиль локалiзоване поблизу межi роздiлу двох середовищ i згасає по обидвi

сторони вiд неї. Поверхневi електромагнiтнi хвилi (ПЕХ) є хвилями ТМ-типу або

p-поляризованими: вектор електричного поля ~E має двi складовi, одну уздовж

хвильового вектора ~κsw хвилi i другу — перпендикулярну поверхнi; магнiтний

вектор ~H перпендикулярний напряму розповсюдження хвилi i лежить в площинi

поверхнi [1, 3, 4]. У даному роздiлi дослiджено поверхневi джозефсонiвськi

плазмовi хвилi, що розповсюджуються на межi вакуум-шаруватий надпровiдник

i резонанснi електромагнiтнi ефекти, пов’язанi з їх збудженням. Розглянуто двi

принципово рiзнi геометрiї: у однiй з них поверхнева хвиля розповсюджується

уздовж надпровiдникових шарiв, якi паралельнi межi зразка, а в iншiй геометрiї

передбачається, що надпровiдниковi шари перпендикулярнi межi зразка, а хвиля

розповсюджується упоперек шарiв.

2.1. Поверхневi джозефсонiвськi плазмовi хвилi,

що розповсюджуються уздовж надпровiдникових шарiв

В роботах [5,35] були передбаченi i теоретично дослiдженi поверхневi хвилi,

якi можуть розповсюджуватися в шаруватих надпровiдниках з частотами нижче за

джозефсонiвську плазмову частоту ωJ . У даному роздiлi дисертацiї передбачено

iснування ще однiєї гiлки в спектрi поверхневих хвиль, яка розташована вище
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джозефсонiвської плазмової частоти ωJ . Мiж цими гiлками є частотна щiлина,

яка пов’язана з принциповою особливiстю джозефсонiвської плазми — природа

струмiв вздовж i поперек шарiв рiзна. Саме ефект Джозефсона вiдповiдає за

щiлину у спектрi ДПХ. Цiкаво вiдзначити, що саме в цьому частотному iнтервалi

може спостерiгатися негативний коефiцiєнт заломлення (negative refractive index)

шаруватого надпровiдника, наведений у попередньому роздiлi. Iншими словами,

два явища — розповсюдження поверхневих хвиль i негативне заломлення об’єм-

них електромагнiтних хвиль виявляються в деякому вiдношеннi додатковими по

вiдношенню один до одного.

2.1.1. Умови для спостереження негативного коеффiциента

заломлення

Розглянемо шаруватий надпровiдник, що складається з надпровiдних i

дiелектричних шарiв з товщиною s i d, вiдповiдно. Система координат вибрана

таким чином, що кристалографiчна площина ab збiгається з площиною xy i вiсь

c направлена уздовж вiсi z, рис. 2.1. Будемо вивчати ДПХ ТМ-типу з хвильовим

вектором ~ks = (q, 0, κs). Компоненти електричного ~Es = {Es
x, 0, E

s
z} i магнiтного

~Hs = {0, Hs, 0} полiв пропорцiйнi exp[i(qx + κsz − ωt)].

Нагадаємо, що розповсюдження ДПХ описується системою так званих

Рис. 2.1. Схематичне зображення шаруватого надпровiдника i система координат.

Площина z = 0 роздiляє шаруватий надпровiдник i дiелектрик з проникнiстю εext.
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зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона [35], яка записується для мiжшарової

калiбровочно-iнварiантної рiзницi фаз ϕ параметра порядку, а компоненти еле-

ктромагнiтного поля виражаються через просторовi i часовi похiднi вiд ϕ. У

континуальному i в лiнiйному наближеннi ϕ може бути виключена з системи

рiвнянь для електромагнiтних полiв, i електродинамiка шаруватих надпровiдникiв

може бути описана в термiнах анiзотропної частотно-залежної дiелектричної

проникностi з компонентами εc(Ω) i εab(Ω) упоперек i вздовж шарiв, вiдповiдно:

εc(Ω) = ε

(
1− 1

Ω2 + iνc
1

Ω

)
,

εab(Ω) = ε

(
1− 1

Ω2γ
2 + iνab

1

Ω
γ2

)
.

(2.1)

Тут введенi наступнi безрозмiрнi параметри: Ω = ω/ωJ ; νab = 4πσab/εωJγ2 и

νc = 4πσc/εωJ — частоти релаксацiї, що обумовленi дисипативною провiднiстю

квазiчастинок σab i σc вздовж i поперек шарiв, вiдповiдно; ωJ = (8πeDJc/~ε)1/2

— джозефсонiвська плазмова частота. Остання визначається максимальною густи-

ною джозефсонiвського струму Jc, мiжшаровою дiелектричною проникнiстю ε i

просторовим перiодом надпровiдникової структури D = s + d ≈ d. Вiдзначимо,

що в роботi [58] було дослiджено ефект просторової дисперсiї в εab i εc, що

обумовлений ємкiсним мiжшаровим зв’язком i порушенням електронейтральностi

надпровiдникових шарiв. Це явище iстотне тiльки в областi частот дуже близьких

до ωJ i в данiй дисертацiї не розглядається.

Аналiзуючи вирази для εc(Ω) та εab(Ω), знаходимо, що їх реальнi частини

в частотному дiапазонi ωJ < ω < ω2 = ωJγ (або 1 < Ω < Ω2 = γ À 1) мають

рiзнi знаки. Як було показано в роботi [82], такий специфiчний вид дiелектричної

проникностi шаруватих надпровiдникiв дозволяє використовувати їх як кандидатiв

на роль середовищ з негативним показником заломлення. Дiйсно, при таких

частотах z-компоненти групової швидкостi i вектора Пойнтiнга об’ємних хвиль

мають знак протилежний знаку z-компоненти хвильового вектора, а вектори

~ks
~Es i ~Hs утворюють лiву трiйку, що характерно для лiворуких середовищ.
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Проте, як показує детальнiший аналiз, негативне заломлення об’ємних ДПХ може

спостерiгатися в бiльш вузькому частотному iнтервалi.

Щоб в цьому переконатися, запишемо дисперсiйне спiввiдношення для

нормальної по вiдношенню до шарiв компоненти κs хвильового вектора ДПХ,

κ2
s = εab(Ω)

[
k2 − q2

εc(Ω)

]
, k =

ω

c
, (2.2)

яке безпосередньо виходить з рiвняння (1.21), узятого в контiнуальному набли-

женнi. Очевидно, що ДПХ можуть розповсюджуватися упоперек шарiв тiльки

при умовах, коли Re(κ2
s) > 0, де “Re” означає дiйсну частину. Реальна частина

дiелектричної проникностi εab негативна в даному iнтервалi частот ωJ < ω <

ω2. Отже ДПХ можуть розповсюджуватися, якщо множник
[
k2 − q2/εc(Ω)

]
в

рiвняннi (2.2) також вiд’ємний. З рiвняння (2.1) для εc(Ω) витiкає, що цей множник

негативний тiльки при частотах 1 < Ω2 < 1 + q2λ2
c .

Нехай на шаруватий надпровiдник з боку дiелектрика з проникнiстю εext

падає плоска електромагнiтна хвиля пiд кутом θ з тангенцiальною компонентою

хвильового вектора q = (ωε
1/2
ext/c) sin θ. Тодi негативний показник заломлення

для таких хвиль може спостерiгатися тiльки при кутах падiння бiльших деякого

критичного значення θcrit, що визначається з рiвняння

sin(θcrit) =
√

εc(Ω)/εext. (2.3)

Таким чином, завдяки негативному знаку εab в (2.2), хвиля, що падає проникає в

надпровiдник при θ > θcrit i повнiстю вiдбивається при кутах θ менших за θcrit, в

протилежнiсть вiдомому закону вiдбиття i заломлення хвиль в звичайних право-

руких середовищах, де повне внутрiшнє вiдбиття може спостерiгатися при кутах

падiння, що перевищують критичний кут. Зауважимо також, що джозефсонiвська

плазма є особливим середовищем i в деяких випадках принципово вiдрiзняється

вiд лiворуких середовищ. У лiворуких середовищах напрямки хвильового вектора

~k i вектора Пойнтiнга ~S антипаралельнi, або, що те ж саме антипаралельнi
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напрями фазової i групової швидкостей. У нашому ж випадку в шаруватих

надпровiдниках вектори ~ks i ~Ss утворюють гострий кут. При цьому вектор ~Ss

направлений в глибину надпровiдника, а вектор ~ks — до межi надпровiдник-

дiелектрик (див. рис. 1.2, в).

При εext < ε вирази (2.1), (2.3) i нерiвнiсть sin(θcrit) ≤ 1 дають наступнi

умови:

ωJ < ω < ω1 = ωJ

(
ε

ε− εext

)1/2

. (2.4)

Таким чином, негативний коефiцiєнт заломлення на межi шаруватого надпровiд-

ника i дiелектрика з проникнiстю εext < ε спостерiгається тiльки в частотному

iнтервалi ωJ < ω < ω1 = ωJ Ω1 з Ω1 =
√

ε/(ε− εext).

2.1.2. Дисперсiйнi спiввiдношення для поверхневих ДПХ,

що розповсюджуються уздовж надпровiдникових шарiв

Розглянемо випадок, коли права частина рiвняння (2.2) негативна. Тут z-

компонента κs хвильового вектора ~ks стає уявною κs = −iκs. Це означає, що

вiдбувається послаблення хвилi в глибину шаруватого надпровiдника. При q >

ω
√

εext/c хвиля згасає також в областi дiелектрика при вiддаленнi вiд його межi

з шаруватим надпровiдником. Таким чином хвиля виявляється локалiзованою на

межi роздiлу дiелектрiк-шаруватий надпровiдник, тобто виявляється поверхневою

ДПХ.

Розглянемо напiвнескiнченний шаруватий надпровiдник в простiй геометрiї,

що показана на рис. 2.1. Система координат вибрана таким чином, що площина

xy збiгається з межею роздiлу зразка i дiелектрика, вiсь c направлена уздовж

вiсi z. Шукатимемо розв’язок рiвнянь Максвелла у виглядi лiнiйних поверхневих

монохроматичних хвиль ТМ-типу, що розповсюджуються уздовж вiсi x i якi

згасають в обидвi сторони вiд межi роздiлу дiелектрiк-шаруватий надпровiдник
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z = 0.

Компоненти електромагнiтного поля в дiелектрику представляємо у виглядi

Hd, Ed
x, Ed

z ∝ exp(iqx− kdz), z > 0 (2.5)

з просторовим декрементом загасання

kd =
√

q2 − k2 > 0 , k = ω/c.

Тут i далi ми не пишемо часовий множник exp(−iωt). З рiвнянь Максвелла

отримуємо також наступне вiдношення амплiтуд тангенцiальних компонент еле-

ктричного i магнiтного полiв на межi роздiлу z = +0 (тобто безпосередньо над

межею зразка):

Evac
x

Hvac =
ic

ω
kv =

ic

ω

√
q2 − k2. (2.6)

У шаруватому надпровiднику рiвняння Максвелла набирають наступного

вигляду:

Es
x = − i

k εab(Ω)

∂Hs

∂z
, Es

z =
i

k εc(Ω)

∂Hs

∂x
. (2.7)

Їх рiшення для поверхневої хвилi

Hs, Es
x, Es

z ∝ exp(iqx + κsz), (2.8)

дає вираз для κ2
s , що вiдрiзняється вiд виразу (2.2) для κ2

s знаком,

κ2
s = εab(Ω)

[
q2

εc(Ω)
− k2

]
. (2.9)

Дисперсiйне спiввiдношення q(ω) для поверхневих джозефсонiвських пла-
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змових хвиль може бути отримано з умов безперервностi тангенцiальних ком-

понент електричного i магнiтного полiв на межi шаруватого надпровiдника з

дiелектриком. З цих умов виходить,

Evac
x

Hvac =
Es

x

Hs
. (2.10)

У результатi отримуємо наступне дисперсiйне спiввiдношення для поверхневих

ДПХ,

κ(Ω) = Ω

(
εc(Ω)

εext − εab(Ω)

ε2
ext − εc(Ω)εab(Ω)

)1/2

, (2.11)

або в iншому виглядi, без урахування дисипативних членiв:

κ(Ω) = Ω

(
γ2 − Ω2 + Ω2εext/ε

γ2 − Ω2 + Ω4ε2
ext/(Ω

2 − 1)ε2

)1/2

, (2.12)

де κ = cq/ωJε
1/2
ext .

Рiвняння (2.12) описує двi гiлки дисперсiйних кривих поверхневих ДПХ

(див. рис. 2.2). Перша, низькочастотна гiлка, 0 < ω < ωJ , була ранiше вивчена

у роботi [5]. Друга гiлка, передбачена в данiй дисертацiї, бере свiй початок на

свiтловiй лiнiї ω = cq/ε
1/2
ext (або Ω = κ) при ω = ω1 (точка A на рис. 2.2),

потiм слiдує практично уздовж цiєї лiнiї i при частотах ω ∼ ω2 = γωJ

значно вiдхиляється вiд останньої i закiнчується в точцi з координатами q =

γωJε1/2/c, ω = ω2 (точка B на рис. 2.2).

Таким чином, в спектрi ДПХ iснує частотна щiлина, ωJ < ω < ω1. Саме

у цьому iнтервалi частот, де не iснують поверхневi хвилi, шаруватий надпровiд-

ник має негативний коефiцiєнт заломлення. Отже, два явища, розповсюдження

поверхневих хвилi i негативне заломлення об’ємних хвиль, в деякому вiдношеннi

доповнюють один одного.

При збiльшеннi дiелектричної проникностi εext точка A на рис. 2.2 наближа-
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Рис. 2.2. Дисперсiйнi кривi (залежнiсть Ω = ω/ωJ вiд κ = cq/ωJε
1/2
ext ) поверхневих

ДПХ на межi дiелектрiк-шаруватий надпровiдник. Значення параметрiв : γ =

200, ε = 16, εext = 1. На вставцi: збiльшений фрагмент спектру поблизу точки

(κ = 1, Ω = 1). Точки A i B вiдповiдають початку i кiнцю високочастотної гiлки

поверхневих ДПХ. Пряма Ω = κ вiдповiдає свiтловiй лiнiї.

ється до точки B, збiльшуючи частотну щiлину в спектрi. Коли εext = ε(1−1/γ2) ≈
ε, точки A i B збiгаються, тобто високочастотна гiлка зникає.

2.1.3. Збудження поверхневих хвиль, що розповсюджуються

уздовж надпровiдникових шарiв (призмовий метод)

Для збудження поверхневих електромагнiтних хвиль необхiдно створити

спецiальнi умови, оскiльки хвильовий вектор хвилi, що збуджується перевищує

хвильовий вектор свiтла в зовнiшньому дiелектрику на тiй же частотi. У даному

роздiлi ми розглянемо один з часто використовуваних методiв, а саме, призмовий

метод (геометрiя Отто), заснований на явищi порушеного повного внутрiшнього

вiдбиття. Iдея наступна: електромагнiтна хвиля, проходячи крiзь призму з дiеле-

ктричною проникнiстю εp, падає на її дно пiд кутом θ, бiльшим, нiж кут повного
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внутрiшнього вiдбиття, i потiм у виглядi неоднорiдної хвилi проникає до поверхнi

шаруватого надпровiдника, вiдокремленого вiд призми тонким повiтряним про-

мiжком з товщиною δ. При деякому кутi падiння θ тангенцiальна компонента

хвильового вектора падаючої хвилi стає рiвною хвильовому вектору поверхневої

ДПХ. В таких умовах вiдбувається резонансне збудження поверхневої хвилi,

що супроводжується зменшенням коефiцiєнта дзеркального вiдбиття об’ємних

електромагнiтних хвиль в призмi.

Розглянемо збудження високочастотної (Ω À 1) поверхневої ДПХ за

допомогою призми (методом порушеного повного внутрiшнього вiдбиття).

Нехай p-поляризована плоска монохроматична хвиля з електричним, ~E =

{Ex, 0, Ez}, i магнiтним, ~H = {0, H, 0}, полями падає з дiелектричного напiв-

простору (призми) з проникнiстю εp на шарувату надпровiдникову структуру,

вiдокремлену вiд призми вакуумним промiжком завтовшки δ, див. рис. 2.3.

Площина z = 0 збiгається з межею роздiлу вакуума i шаруватого надпровiдника.

Магнiтне поле в дiелектричнiй призмi (у областi z > δ) може бути

представлено у виглядi суми падаючої i вiдбитої хвиль з амплiтудами H i i Hr,

вiдповiдно:

Hd = H i exp[−ikd(z − δ)] + Hr exp(ikd(z − δ)). (2.13)

Тут i далi для скорочення опускатимемо множник exp[i(qx − ωt)]. Тангенцiальна

q i нормальна kd компоненти хвильового вектора в дiелектричнiй призмi мають

наступний вигляд:

q = k
√

εp sin θ, kd =
√

k2εp − q2 = k
√

εp cos θ. (2.14)

Вважаємо, що виконанi умови повного внутрiшнього вiдбиття вiд межi дiелектрик-
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вакуум, тобто

sin2 θ > sin2 θt =
1

εp
, (2.15)

де θt — кут повного внутрiшнього вiдбиття.

Магнiтне поле у вакуумному промiжку є сума полiв двох неоднорiдних

хвиль, наростаючої i загасаючої уздовж вiсi z:

Hvac = H i
[
h+ exp(kvz) + h− exp(−kvz)

]
, (2.16)

Тут h+ (h−) — безрозмiрнi амплiтуди неоднорiдних хвиль, якi експоненцiйно

Рис. 2.3. Збудження поверхневої ДПХ призмовим методом (методом порушеного

повного внутрiшнього вiдбиття). Дiелектрична призма з проникнiстю εp i шарува-

тий надпровiдник роздiленi тонким повiтряним промiжком завтовшки δ. Падаюча

електромагнiтна хвиля пiд кутом θ бiльшим, нiж кут повного внутрiшнього

вiдбиття θt = arcsin(ε
−1/2
p ), може порушити поверхневi хвилi при виконаннi

резонансної умови: ωε
1/2
p sin θ = cq. Тут ~ki и ~kr — хвильовi вектори падаючої i

вiдбитої хвиль в призмi.
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наростають (загасають) з просторовим iнкрементом

kv =
√

q2 − k2 = k
√

εp sin2 θ − 1. (2.17)

Тангенцiальнi компоненти електричного поля в дiелектричному напiвпросто-

рi Ed
x, i у вакуумному промiжку Evac

x , виражаються через магнiтнi за допомогою

рiвнянь Максвелла:

Ed
x =

kd

kεp
H i [hr exp(ikd(z − δ))− exp(−ikd(z − δ))] ,

Evac
x = −i

kv

k
H i

[
h+ exp(kvz)− h− exp(−kvz)

]
,

(2.18)

де hr = Hr/H i.

Електромагнiтне поле в шаруватому надпровiднику дається виразами (2.7).

Для поверхневої хвилi розв’язок рiвняння Максвелла представляємо у виглядi

Hs = Hs
0 exp(iqx + κsz), (2.19)

де Hs
0 — амплiтуда магнiтного поля в шаруватому надпровiднику.

2.1.4. Коефiцiєнт вiдбиття

Зшиваючи тангенцiальнi компоненти електричного i магнiтного полiв на

межi дiелектрик-вакуум i вакуум-шаруватий надпровiдник, отримуємо систему

чотирьох лiнiйних алгебраїчних рiвнянь для чотирьох невiдомих амплiтуд hr, h+,

h−, i Hs
0 . Розв’язуючи цю систему рiвнянь, знаходимо коефiцiєнт вiдбиття хвилi

вiд дна дiелектричної призми,

R ≡ hr =
RF (kv/k − a) + (kv/k + a)C(δ, θ)

(kv/k − a) + (kv/k + a)RFC(δ, θ)
(2.20)
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де

RF =
kd − ikvεp

kd + ikvεp
≡ exp(−iψ) (2.21)

— френелiвський коефiцiєнт, що вiдповiдає вiдбиттю хвилi вiд межi дiелектрик-

вакуум,

C(δ, θ) = exp(−2kvδ) (2.22)

— параметр, який визначає зв’язок хвиль в дiелектричнiй призмi i в шаруватому

надпровiднику,

a ≡ a(Ω, θ, νab) =

[
ε−1
ab (Ω)

(
q2

k2εc(Ω)
− 1

)]1/2

(2.23)

— ефективний поверхневий iмпеданс шаруватого надпровiдника.

Параметр зв’язку C припускатимемо малим. Навiть при C ¿ 1 зв’язок

хвиль в дiелектричнiй призмi i в шаруватому надпровiднику грає важливу

роль в збудженнi поверхневих хвиль. Дисперсiйне рiвняння для поверхневих

джозефсонiвських плазмових хвиль за наявностi зв’язку C модифiкується зав-

дяки радiацiйному витоку хвилi крiзь призму. Новий спектр поверхневих ДПХ

визначається знаменником рiвняння (2.20). Зазначимо, що область, де C ¿ 1

(коли радiацiйнi втрати збуджуваних поверхневих хвиль не домiнують), вiдповiдає

сильному збудженню поверхневих мод падаючою хвилею. Бiльш того, наявнiсть

зв’язку хвиль в дiелектрику i надпровiднику приводить до порушення повного

внутрiшнього вiдбиття вiд межi дiелектрик-вакуум, внаслiдок чого коефiцiєнт

вiдбиття R у формулi (2.20) вiдрiзняється вiд коефiцiєнта Френеля RF , його модуль

виявляється меншим за одиницю. При цьому, як буде показано далi, при певному

кутi падiння θ i оптимальнiй товщинi вакуумного промiжку δ = δopt вiдбиття хвиль

з частотами ω > ω1 може бути повнiстю пригнiчено.

Комплексний параметр a(Ω, θ, νab) у (2.23) може бути представлений у
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виглядi

a(Ω, θ, νab) ≡ a′ + ia′′

=

(
Ω2 − κ2/ε

γ2 − Ω2

)1/2 (
1 +

iνab

2

Ωγ2

γ2 − Ω2

)
,

(2.24)

де κ = cq/ωJ i передбачається, що виконана нерiвнiсть νab ¿ (γ2 − Ω2)/Ωγ2.

В областi збудження поверхневих хвиль kv/k ∼= a′, що дозволяє спростити

вираз для коефiцiєнта вiдбиття R i привести його до наступного вигляду,

R = RF
X(Ω, θ)− iB(Ω, θ) (Copt(Ω, θ)− C(δ, θ))

X(Ω, θ)− iB(Ω, θ) (Copt(Ω, θ) + C(δ, θ))
, (2.25)

де

X(Ω, θ) =
kv

k
+ a′(2C cos ψ − 1) , (2.26)

B(Ω, θ) = 2a′ sin ψ, Copt(Ω, θ) =
a′′

2a′ sin ψ
. (2.27)

Тут kv ≡ kv(θ), a′ ≡ a′(Ω, θ), i a′′ ≡ a′′(Ω, θ, νab). Крiм того, спiввiдношення мiж

величинами ψ, a′(Ω, θ) i θ приймає вигляд,

tan ψ =
2a′√εp cos θ

cos2 θ − a′2εp

. (2.28)

З рiвнянь (2.24) – (2.28) витiкає, що модуль коефiцiєнта вiдбиття R(θ) має гострий

резонансний мiнiмум, коли X(Ω, θ) = 0, тобто при

sin θres =
1√
εp

(
γ2 − Ω2 + Ω2/ε

γ2 − Ω2 + Ω2/ε2

)1/2

. (2.29)

Оскiльки sin θres < 1, резонанс може спостерiгатися тiльки для частот, що
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задовольняють нерiвностi

Ω2 <
γ2ε(εp − 1)

ε(εp − 1) + 1− εp/ε
. (2.30)

Мiнiмальне значення R,

|R|min
∼= |Copt(Ω, θres)− C(δ, θres)|

Copt(Ω, θres) + C(δ, θres)
, (2.31)

iстотно залежить вiд частоти Ω, параметра дисипацiї νab i величини зв’язку C, яка

Рис. 2.4. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття |R|2 вiд: (а) кута падiння хвилi θ i (б)

частоти Ω. (в) Розподiл |R|2 в площинi (θ, Ω).
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тепер визначається товщиною δ вакуумного промiжку. При оптимальнiй товщинi

вакуумного промiжку, δ = δopt,

δopt =
1

2kv
ln

(
2a′(Ω, θ) sin ψ

a′′(Ω, θ, νab)

)∣∣∣∣
θ = θres

, (2.32)

та при θ = θres вiдбувається повне заглушення дзеркального вiдбиття.

Добитися повного заглушення дзеркального вiдбиття можна при змiнi

частоти падаючої хвилi при фiксованому кутi падiння, або змiнюючи кут падiння

при заданiй частотi, як показано на рис. 2.4 (а, б). Залежнiсть коефiцiєнта

вiдбиття |R|2 вiд кута падiння хвилi θ представлена на панелi (а), де νab = 10−3,

γ = 200, ε = 16, εp = 4 i Ω = 135. Цi ж параметри вiдповiдають символу

(зафарбованому квадрату) на дисперсiйнiй кривiй на рис. 2.2. Товщина вакуумного

промiжку δ (див. рис. 2.3) вибрана рiвною однiй вакуумнiй довжинi свiтлової хвилi

kδ = 2π. Вертикальна штрихова лiнiя при θ = 30◦ вiдповiдає граничному куту

повного внутрiшнього вiдбиття. На рис. 2.4 (б) показана залежнiсть коефiцiєнта

вiдбиття |R|2 вiд частоти Ω = ω/ωJ при θ = 30, 6◦. Рисунок 2.4 (в) демонструє

гостру резонансну залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття в (θ, Ω)-площинi. Дисперсiйне

спiввiдношення для системи дiелектрик-вакуум-шаруватий надпровiдник показано

бiлою штриховою лiнiєю.

Резонансне збудження поверхневих хвиль можна наочно проiлюструвати

розподiлом магнiтного поля, рис. 2.5. Бачимо, що в нерезонансному випадку хвиля,

що падає на межу призма-вакуум повнiстю вiдбивається i створює iнтерференцiй-

ну картину в призмi. У резонансному ж випадку майже вся енергiя падаючої хвилi

витрачається на збудження поверхневої хвилi.
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Рис. 2.5. Розподiл магнiтного поля: (а) нерезонансний (θ 6= θres) i (б) резонансний

(θ = θres = 30, 6◦) випадки. Iншi параметри задачi такi ж, як i на рис. 2.4.

2.2. Поверхневi ДПХ, що розповсюджуються упоперек

надпровiдникових шарiв

У попередньому пiдроздiлi були дослiдженi поверхневi джозефсонiвськi пла-

змовi хвилi, що розповсюджуються уздовж надпровiдникових шарiв. Розглянемо

тепер принципово iншу геометрiю: надпровiдниковi шари перпендикулярнi межi

зразка, а хвиля розповсюджується упоперек шарiв. Виходитимемо з геометрiї, що

показана на рис. 2.6. Система координат вибрана таким чином, що площина xy

служить межею роздiлу шаруватого надпровiдника i вакуума, кристалографiчна

вiсь c збiгається з вiссю x. Шукатимемо розв’язок рiвнянь Максвелла у виглядi

лiнiйних поверхневих монохроматичних хвиль ТМ-типу, що розповсюджуються

уздовж вiсi x з електричною ~E = {Ex, 0, Ez}, i магнiтною ~H = {0, H, 0},
компонентами поля.

Система зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона для даної геометрiї має
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Рис. 2.6. Геометрия для поверхностных ДПХ, распространяющихся поперек

сверхпроводящих слоев. Плоскость z = 0 разделяет слоистый сверхпроводник и

вакуум.

вигляд:

(
1− λ2

ab

∂ 2

∂x2

)[
∂2ϕ

∂t2
+ ωr

∂ϕ

∂t
+ ω2

J sin ϕ

]
− λ2

cω
2
J

∂2ϕ

∂z2 = 0. (2.33)

Компоненти електричного Es i магнiтного Hs полiв у шаруватому надпровiднику

виражаються через розподiл калiбровочно-iнварiантної рiзницi фаз ϕ наступними

спiввiдношеннями:

Es
x = H0

1

ωJ

√
ε

∂ϕ

∂t
, Es

z =
λ2

ab

c

∂2Hs

∂t∂x
, (2.34)

−∂Hs

∂z
=
H0

λc

[
1

ω2
J

∂2ϕ

∂t2
+

ωr

ω2
J

∂ϕ

∂t
+ sin ϕ

]
, (2.35)

−∂ϕ

∂z
=

2πD

Φ0

(
1− λ2

ab

∂2

∂x2

)
Hs, (2.36)

де H0 = Φ0/2πDλc.
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Слiдуючи стандартнiй процедурi знаходження спектру поверхневих хвиль,

запишемо розв’язок рiвнянь Максвелла, що описує експоненцiйне згасання хвилi

у вакуумному напiвпросторi:

Hvac, Evac
x , Evac

z ∝ exp(iqx− iωt− kvz), z > 0, (2.37)

з декрементом

kv =

√
q2 − ω2

c2 > 0 .

Також з рiвнянь Максвелла знаходимо вiдношення амплiтуд тангенцiальних ком-

понент електричного i магнiтного полiв на межi z = +0 (тобто, безпосередньо над

поверхнею зразка):

Evac
x

Hvac =
ic

ω
kv =

ic

ω

√
q2 − ω2

c2 . (2.38)

У лiнiйному наближеннi система зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона

(2.33) спiльно з рiвняннями (2.34) – (2.36), дають розв’язок

ϕ,Hs, Es
x ∝ exp (iqx− iωt + ksz), (2.39)

Es
x = −H0

iΩ√
ε
ϕ, (2.40)

Hs = − H0

λcks

(
1− Ω2 − iνcΩ

)
ϕ (2.41)

для полiв у шаруватому надпровiднику i спiввiдношення мiж декрементом згасан-



55

ня ks (Re(ks) > 0), хвильовим вектором q, i безрозмiрною частотою Ω = ω/ωJ ,

(
1 + λ2

abq
2) (

1− Ω2 − iνcΩ
)

= λ2
ck

2
s , (2.42)

де νc = ωr/ωJ — параметр дисипацiї.

Пiдставляючи рiвняння (2.38), (2.40) i (2.41) в умови безперервностi танген-

цiальних компонент електричних i магнiтних полiв на межi шаруватого надпровiд-

ника з вакуумом

Evac
x

Hvac =
Es

x

Hs
, (2.43)

отримуємо дисперсiйне спiввiдношення q(ω) для поверхневих джозефсонiвських

плазмових хвиль, що розповсюджуються упоперек надпровiдникових шарiв :

√
Q2 − λ2

abΩ
2

λ2
cε

=
λ2

abΩ
2
√

1 + Q2

λcε
√

1− Ω2 − iνcΩ
, (2.44)

де Q = qλab. Графiчно ця залежнiсть представлена на рис. 2.7.

Рис. 2.7. Дисперсiйна крива для поверхневих ДПХ, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв. Значення параметрiв такi: λc/λab = 100,

ε = 16.
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2.2.1. Збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв (призмовий метод)

Призмовий метод збудження поверхневих хвиль (див. пiдроздiл 2.1.3),

заснований на явищi порушеного повного внутрiшнього вiдбиття, може бути

успiшно застосований i для збудження поверхневих хвиль, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв. Тому формули (2.13) – (2.18), а також (2.20) –

(2.22) та (2.25) – (2.28) справедливi i в новiй геометрiї, див. рис. 2.8. Вiдмiннiсть

Рис. 2.8. Збудження поверхневої ДПХ, що розповсюджується упоперек надпро-

вiдних шарiв призмовим методом (методом порушеного повного внутрiшнього

вiдбиття).

полягає лише в iншому комплексному параметрi a(Ω, θ):

a(Ω, θ) ≡ a′ + ia′′ =
Ω√
ε

(
1 + Q2

1− Ω2

)1/2 (
1 +

1

2

iνcΩ

1− Ω2

)
, (2.45)

де передбачається, що виконанi наступнi нерiвностi:

νc ¿ 1− Ω2. (2.46)
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Тодi модуль коефiцiєнта вiдбиття R(θ) має гострий резонансний мiнiмум при

sin θ = sin θres =

(
1 + (ε− 1)(1− Ω2)

εp(ε(1− Ω2)− λ2
abΩ

2k2)

)1/2

. (2.47)

З умови sin θres < 1 випливає, що резонанс може спостерiгатися тiльки для частот,

що задовольняють нерiвностi

1− Ω2 >
1

ε(εp − 1)
. (2.48)

Мiнiмальне значення R

|R|min
∼= |Copt(Ω, θres)− C(δ, θres)|

Copt(Ω, θres) + C(δ, θres)
(2.49)

iстотно залежить вiд вiдхилення частоти (1−Ω), параметра дисипацiї νc i величини

зв’язку C, яка визначається товщиною δ вакуумного промiжку. При оптимальнiй

товщинi вакуумного промiжку δ = δopt,

δopt =
1

2k
√

εp sin2 θres − 1
ln





8
√

εp(εp sin2 θres − 1) cos θres(1− Ω2)

[εp(εp sin2 θres − 1) + cos2 θres]νcΩ





, (2.50)

i при θ = θres вiдбувається повне заглушення дзеркального вiдбиття.

Повного приглушення дзеркального вiдбиття можна добитися при змiнi

частоти падаючої хвилi при фiксованому кутi падiння, або змнiнюючи кут падiння

при заданiй частотi, як показано на рис. 2.9 (а, б). На панелях (а) i (б) суцiльнi кривi

вiдповiдають чисельному розв’язку спрощених рiвнянь (2.25) – (2.28), а штриховi

лiнiї вiдповiдають розв’язку рiвняння (2.20). Параметри задачi: νc = 2 · 10−3,

λabk = 3 · 10−3, ε = 16, εp = 4 i (1 − Ω2) = 0, 1, товщина вакуумного промiжку

δ вибрана рiвною половинi вакуумної довжини свiтлової хвилi, δ = π/k. На

рис. 2.9 (б) представлена залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття |R|2 вiд частоти (1−Ω2),



58

θres = 38, 7◦. Рисунок 2.9 (в) демонструє гостру резонансну залежнiсть коефiцiєнта

вiдбиття в (θ, Ω)-площинi; дисперсiйне спiввiдношення для системи дiелектрик-

вакуум-шаруватий надпровiдник показано штриховою лiнiєю.

Також резонансне збудження поверхневих хвиль можна наочно проiлю-

струвати розподiлом магнiтного поля, рис. 2.10. Бачимо, що в нерезонансному

випадку хвиля, що падає на межу призма-вакуум повнiстю вiдбивається i створює

iнтерференцiйну картину в призмi. У резонансному ж випадку майже вся енергiя

падаючої хвилi витрачається на збудження поверхневої хвилi. Тут використанi

наступнi параметри: νc = 2 · 10−3, Ω = 0, 89, ε = 16, εp = 4, i λc/λab =

Рис. 2.9. Залежнiсть коефiцiєнта вiдбиття |R|2 вiд (а) кута падiння хвилi θ i (б)

частоти Ω. (в) Розподiл |R|2 в площинi (θ, Ω).
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Рис. 2.10. Розподiл магнiтного поля: (а) нерезонансний (θ = 40◦) i (б) резонансний

(θ = θres = 33, 8◦) випадки.

200, товщина вакуумного промiжку δ вибрана рiвною однiй вакуумнiй довжинi

свiтлової хвилi δ = 2π/k.

2.2.2. Збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв в зовнiшньому

постiйному магнiтному полi

В роботi [98] були передбаченi поверхневi ДПХ, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв в зовнiшньому постiйному магнiтному полi.

Профiль електромагнiтного поля таких хвиль має своєрiдну особливiсть: спочатку

компонента електричного поля, осцилюючи, проникає в шаруватий надпровiдник,

збiльшуючи свою амплiтуду, i в деякiй точцi зразка починає експоненцiйно згасати

до центру шаруватого надпровiдника. У даному пiдроздiлi дисертацiї дослiджено

збудження такого роду хвиль методом модуляцiї одного з параметрiв, що входять в

рiвняння електродинамiки шаруватих надпровiдникiв, а також резонанснi ефекти,
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Рис. 2.11. Геометрiя задачi для вивчення поверхневих ДПХ, що поширюються

упоперек надпровiдникових шарiв в зовнiшньому постiйному магнiтному полi.

Товщина надпровiдникових шарiв перiодично змiнюється в напрямку вiсi x

(зафарбованi надпровiдниковi шари бiльш товщi). ~k и ~k0 — хвилевi вектори

падаючої i дзеркально вiдбитої хвилi, ~κsw — хвильовий вектор поверхневої ДПХ.

що виникають при такому збудженнi.

Розглянемо шаруватий надпровiдник, уздовж площини якої (уздовж вiсi y)

прикладено зовнiшнє постiйне магнiтне поле ~h0 (див. рис. 2.11). Кристалографiчна

площина ab збiгається з площиною zy i вiсь c направлена уздовж вiсi x.

Припустимо, що лондонiвська глибина проникнення магнiтного поля λab перiо-

дично промодульована уздовж вiсi x з просторовим перiодом L. Така модуляцiя

може бути досягнута, наприклад, якщо промодулювати товщини надпровiдникових

шарiв s. Розкладання перiодичної функцiї λ2
ab(x) у ряд Фур’є представимо у такому

виглядi:

λ2
ab(x) = λ2

ab

[
1 +

∞∑
n=−∞

fn exp(ingx)

]
, (2.51)
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де f−n = f ∗n , f0 = 0, i g = 2π/L — перiод оберненої гратки.

Перш, нiж вирiшувати задачу про збудження поверхневих хвиль в модульо-

ваному надпровiднику, розглянемо спочатку незбурену задачу (fn = 0), слiдуючи

роботi [98].

Отже, нехай уздовж вiсi y, паралельно надпровiдниковим площинам, при-

кладено зовнiшнє постiйне магнiтне поле ~h0. Розподiл калiбровочно-iнварiантної

рiзницi фаз ϕ у шаруватому надпровiднику визначається рiвнянням (2.33), а

градiєнт цiєї фази пов’язаний з магнiтним полем h(z) спiввiдношенням (2.36),

−∂ϕ

∂z
=

2πD

Φ0

(
1− λ2

ab

∂2

∂x2

)
h(z). (2.52)

Використовуючи (2.52) як граничну умову при z = 0, можна записати розв’язок

рiвняння (2.33) для постiйної складової ϕ0(z) фази в наступному виглядi,

ϕ0(z) = −4 arctan

[
exp

(
z − z0

λc

)]
, z < 0, (2.53)

де позитивна константа z0 > 0 визначається з граничної умови

−∂ϕ0(z)

∂z

∣∣∣∣
z=0

=
2πD

Φ0
h0 ⇒ z0 = λcarccosh

(
hc

h0

)
, hc =

Φ0

πDλc
. (2.54)

Тут розглядається випадок вiдносно слабких магнiтних полiв, коли амплiтуда h0

менша за критичне значення hc = Φ0/πDλc i джозефсонiвськi вихори не про-

никають в надпровiдник. При цьому постiйна складова калiбровочно-iнварiантної

фази ϕ0(z) у серединi надпровiдника збiгається з розподiлом ϕ(z − z0) “хвоста”

фiктивного джозефсонiвського вихору з центром, що розташований на вiдстанi z0

вiд межi шаруватого надпровiдника.

Розглядатимемо тимчасову i координатну залежностi надпровiдникової фази

ϕ(x, z, t) як стацiонарний розподiл ϕ0(z), що дається формулою (2.53), плюс мале
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збурення

ϕ(x, z, t) = ϕ0(z) + ϕw(x, z, t).

Iз (2.33) отримуємо лiнеарiзоване рiвняння для хвильової поправки ϕw(x, z, t):

(
1− λ2

ab

∂2

∂x2

)[
∂2ϕw

∂t2
+ ωr

∂ϕw

∂t
+ ω2

J ϕw cos ϕ0(z)

]
− λ2

cω
2
J

∂2ϕw

∂z2 = 0. (2.55)

Пiдставляючи ϕw(x, z, t) = ϕw(z) exp(iqx − iωt), отримуємо звичайне диферен-

цiйне рiвняння для ϕw(z),

− λ2
c

1 + q2λ2
ab

d2ϕw(z)

dz2 +

[
1− Ω2 + iνc Ω− 2

cosh2[(z − z0)/λc]

]
ϕw = 0. (2.56)

Тут нас цiкавить рiшення, що згасає в глибину шаруватого надпровiдника:

ϕw(z) → 0 при z → −∞. Зауважимо, що рiвняння (2.56) має вид одновимiрного

рiвняння Шредiнгера для частинки з енергiєю

E(Ω) = Ω2 − 1 + iνcΩ (2.57)

у безвiдбивному потенцiалi

U(z) = − 2

cosh2 [(z − z0)/λc]
. (2.58)

Дiйсно, наступнi замiни змiнних

2m

~2 = (1 + Q2), U0 = 2, E = Ω2 − 1 + iνcΩ, Q = qλab (2.59)
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у рiвняннi Шредiнгера

d2ψ

dx2 +
2m

~2

(
E +

U0

cosh2(x)

)
ψ = 0, (2.60)

дають нам початкове рiвняння (2.56):

d2ϕw

dξ2 + (1 + Q2)

(
Ω2 − 1 + iνcΩ +

2

cosh2(ξ)

)
ϕw = 0, ξ =

z − z0

λc
. (2.61)

Зв’язанi стани, що вiдповiдають згасаючим хвилям при z → −∞, виникають для

негативних енергiй E(Ω) < 0, тобто при Ω < 1. Згiдно [99], запишемо точний

розв’язок рiвняння (2.61) у виглядi гiпергеометричної функцiї,

ϕw(ξ) =
(
1− ζ(ξ)2)ε/2

F

(
ε− s, ε + s + 1, ε + 1,

1 + ζ(ξ)

2

)
, (2.62)

де

ζ(z) = tanh (ξ) , s =
1

2

(
−1 +

√
1 + 8(1 + Q2)

)
, ε =

√
(1− Ω2)(1 + Q2).

Нижче ми використовуватимемо розв’язок рiвняння (2.61) у ВКБ-

наближеннi [99] при Q = qλab À 1. Якщо виконується наступна нерiвнiсть,

0 < (1− Ω2) <
2h2

0

h2
c

(2.63)

то у данiй системi iснує класична точка повороту z = zt. Тодi згiдно рiвнян-

ню (2.61) ця точка визначається з рiвняння E(Ω) = U(zt):

1− Ω2 =
2

cosh2[(zt − z0)/λc]
. (2.64)

“Хвильова функцiя” ϕw(z) осцилює в областi zt < z < 0 i експоненцiйно загасає

при −∞ < z < zt. Пiсля стандартної процедури зшивання “хвильових функцiй”
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в точцi повороту [99], отримуємо квазiкласичний вираз для ϕw(z). Для класично-

дозволеної областi zt < z < 0,

ϕw(z) ' A

[E(Ω)− U(z)]1/4 cos

[√
1 + Q2

λc

∫ z

zt

dz′
√

E(Ω)− U(z′)− π

4

]
, (2.65)

а для надбар’єрної “хвильової функцiї” при −∞ < z < zt маємо,

ϕw(z) ' A/2

[U(z)− E(Ω)]1/4 exp

[√
1 + Q2

λc

∫ z

zt

dz′
√

U(z)− E(Ω)

]
. (2.66)

Хвилi ϕw(z) exp(i q x − i ω t), що вiдповiдають розв’язкам (2.65) i (2.66) є

поверхневi ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдникових шарiв i

локалiзованi на межi вакуум-шаруватий надпровiдник. З рiвняння (2.52) знаходимо

вираз для розподiлу магнiтного поля в надпровiднику:

Hs(z) = − hcλc

2(1 + q2λ2
ab)

dϕw(z)

dz
. (2.67)

З першого рiвняння (2.34), знаходимо амплiтуду електричного поля Es
x(z):

Es
x(z) = −i

hcΩ

2
√

ε
ϕw(z), (2.68)

а з другого рiвняння (2.34), отримаємо Es
z(z):

Es
z(z) =

λab Q Ω

λc

√
ε

H(z), Q = qλab. (2.69)

Використовуючи рiвняння Максвелла у вакуумi, знаходимо наступнi компоненти

електромагнiтних полiв над надпровiдником,

Hvac, Evac
x , Evac

z ∝ exp(iqx− iωt− kvz), z > 0 (2.70)
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де kv =
√

q2 − ω2/c2 > 0 для q > ω/c. У ВКБ наближеннi, коли Q À 1, знаходимо

kv =
1

λab

√
Q2 − λ2

abΩ
2

λ2
cε

' Q

λab
(2.71)

при λab/λcε ¿ 1. Оскiльки величини λc/λab À 1 i Q À 1, то поверхневi хвилi

дуже швидко загасають у вакуумi на глибинi порядка ∼ λab/Q, що набагато менше

за глибину λc.

Згiдно (2.70) вiдношення амплiтуд тангенцiальних компонент електричного i

магнiтного полiв при z = +0 можна записати у виглядi (тобто, безпосередньо над

поверхнею зразка):

Evac
x

Hvac =
ic

ω
kv =

ic

ω

√
q2 − ω2

c2 . (2.72)

Пiдставляючи рiвняння (2.67), (2.68) i (2.72) у умови безперервностi тангенцiаль-

них компонент електричних i магнiтних полiв на межi шаруватого надпровiдника

з вакуумом (2.43), отримуємо дисперсiйне спiввiдношення q(ω) для поверхневих

джозефсонiвських плазмових хвиль, що розповсюджуються упоперек надпровiд-

них шарiв в зовнiшньому постiйному магнiтному полi [98] :

λabΩ
2

λcε

√
1 + Q2

√(
Q2 − λ2

abΩ
2

λ2
cε

)[
2
h2

0

h2
c

+ E(Ω)

]

= tan

[
−

√
1 + Q2

λc

∫ 0

zt

dz′
√

E(Ω)− U(z′) +
π

4

]
,

(2.73)

де Q = qλab. Оскiльки λab/λcε ¿ 1, це спiввiдношення можна iстотно спростити:

√
1 + Q2

λc

∫ 0

zt

dz′
√

E(Ω)− U(z′) = π

(
m +

1

4

)
, (2.74)

де m = 0, 1, 2, . . . . Сiмейство дисперсiйних кривих з m = 0, 1, ..., 9 у присутностi



66

зовнiшнього магнiтного поля h0/hc = 0, 357 представлено на рис. 2.12.

Рис. 2.12. Дисперсiйнi кривi для поверхневих ДПХ, що розповсюджуються

упоперек надпровiдникових шарiв в зовнiшньому постiйному магнiтному полi,

h0/hc = 0.357. Нумерацiя гiлок m = 0, 1, 2, ..., 9 йде знизу доверху. Спектр

розташований в областi частот Ω > (1 − 2h2
0/h

2
c)

1/2 ' 0.86. Значення параметрiв

такi: λc/λab = 7, ε = 4. Зафарбоване коло вiдповiдає m = 0 на рис. 2.13.

Тепер повернемося до збуреної задачi (fn 6= 0). Нехай p (ТМ)-поляризована

плоска монохроматична хвиля з електричним, ~E = {Ex, 0, Ez}, i магнiтним, ~H =

{0, H, 0}, полями падає з вакуумного напiвпростору на перiодично модульований

шаруватий надпровiдник пiд кутом θ. Тангенцiальна i нормальна компоненти

хвильового вектора наступнi:

kx ≡ q = k sin θ, kz = k cos θ.

Перiодична модуляцiя λab(x) при опромiнюваннi хвилею з тангенцiальною ком-

понентою хвильового вектора q приводить до генерацiї дифрагованих хвиль

(однорiдних i неоднорiдних) з qn = q + ng,

qn = q + ng, kV
zn =

√
k2 − q2

n, Re[kV
zn], Im[kV

zn] ≥ 0,

де n — цiле число i g — перiод оберненої гратки. Магнiтне поле у вакуумi (z > 0)
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представимо у виглядi розкладання в ряд Фур’є-Флокке

HV (x, z) = H inc
[
exp(iqx− ikzz) +

∑
n

Rn exp(iqnx + ikV
znz)

]
, (2.75)

де H inc — амплiтуда падаючої хвилi, а Rn — коефiцiєнти трансформацiї. Часову

залежнiсть exp(−iωt) тут i далi у формулах опускатимемо.

З рiвнянь Максвелла знаходимо тангенцiальну компоненту електричного

поля у вакуумi:

EV
x (x, z) = H inc

[
−βV exp(iqx− ikzz) +

∑
n

βV
n Rn exp(iqnx + ikV

znz)
]
, (2.76)

де βV = cos θ, βV
n = kV

zn/k.

Електромагнiтне поле у серединi шаруватого надпровiдника (z < 0) визна-

чається розподiлом калiбровочно-iнварiантної рiзницi фаз ϕ(x, z, t). Сама ж фаза

представляється у виглядi суми

ϕ(x, z, t) = ϕ0(z) + ϕw(x, z, t),

як було описано вище. Функцiя ϕw(x, z) може бути представлена у виглядi

подвiйної суми по рiзних гармонiках exp (iqnx) (iз-за дифракцiї) i по функцiях

ϕw,s(z) =
1

[U(z)− E(Ω)]1/4 exp

[√
1 + Q2

s

λc

∫ z

zt

dz′
√

U(z)− E(Ω)

]

з рiзними Qs = qsλab À 1:

ϕw(x, z) =
∑
n,s

KsAn|s
exp (iqnx)

[E − U(z)]1/4 cos(ηs(z)), (2.77)
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де

ηs(z) =




√
1 + Q2

s

λc

z∫

zt

dz′
√

E − U(z′)− π

4


 . (2.78)

Електромагнiтне поле у серединi шаруватого надпровiдника визначається з рiвнянь

(2.34), (2.35) i (2.36):

Hs(x, z) = H inc
∑
n,s

KsΨn|s
exp (iqnx)

[E − U(z)]1/4 sin(ηs(z)), (2.79)

Es
x(x, z) = −H inc

∑
n,s

asKsΨn|s
exp (iqnx)

[E − U(z)]1/4 sin(ηs(z)), (2.80)

де

as(z) =
iΩ√

ε

√
1 + Q2

s√
E − U(z)

1

tan(ηs(z))
. (2.81)

Пiдставляючи (2.75), (2.76), (2.79), i (2.80) в рiвняння (2.43), отримуємо

дисперсiйне спiввiдношення [98],

λabΩ
2

λcε

√
1 + Q2

√(
Q2 − λ2

abΩ
2

λ2
cε

)[
2
h2

0

h2
c

+ E(Ω)

] = − tan (ηs(0)) , (2.82)

де Q = κswλab, κsw(ω) > k — хвильовий вектор поверхневої ДПХ. Резонансне

збудження поверхневих ДПХ вiдповiдає умовi

Qn = (k sin θ + ng)λab = sign(n)Re[Q(Ω)]. (2.83)

Коефiцiєнти An|s i Ψn|s в формулах (2.77) — (2.80) можуть бути знайденi з вико-



69

ристанням резонансної теорiї збуреннь, що описанi в роботi [100]. Пiдставляючи

вирази (2.77) — (2.80) в (2.35), (2.55) i виключаючи An|s, отримаємо Ψn|s при

малих амплiтудах модуляцiї, |fn| ¿ 1. У лiнiйному наближеннi i за вiдсутностi

виродження вiдповiдної матрицi, тобто коли

q2
n 6= q2

s (2.84)

при n 6= s, знаходимо

Ψn|s = δn,s + Ψ̃n|s, Ψ̃n|n = 0,

Ψ̃n|s ' − Q2
s

Q2
n −Q2

s

fn−s, n 6= s, (2.85)

де δn,s — символ Кронекера.

Граничнi умови, тобто безперервнiсть тангенцiальних компонент електри-

чних i магнiтних полiв на межi роздiлу z = 0 вакуум-шаруватий надпровiдник,

дозволяє зв’язати коефiцiєнти (2.77) — (2.80) мiж собою за допомогою наступної

системи рiвнянь:

exp(iqx) +
∑

n

Rn exp(iqnx)

=
∑
n,s

KsΨn|s
exp (iqnx)

[2(h0/hc)2 + E(Ω)]1/4 sin (ηs(0)) ,

βV exp(iqx)−
∑

n

βV
n Rn exp(iqnx)

=
∑
n,s

asKsΨn|s
exp (iqnx)

[2(h0/hc)2 + E(Ω)]1/4 sin (ηs(0)) ,

(2.86)

де as ≡ as(0). Рiвняння (2.86) дають систему нескiнченних лiнiйних алгебраїчних
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рiвнянь для коефiцiєнтiв

Bs =
Ks sin (ηs(0))

[2(h0/hc)2 + E(Ω)]1/4 (2.87)

i їх спiввiдношень з коефiцiєнтами трансформацiї Rn,

∑
s

Dn|sBs = 2βV δn,0, (2.88)

Rn =
∑

s

BsΨn|s − δn,0, (2.89)

де

Dn|s = bnδn,s + dn|s, bn = βV
n + an, (2.90)

dn|s = (βV
n + as)Ψ̃n|s. (2.91)

Для того, щоб вирiшити нескiнченну систему рiвнянь (2.88) Bs, використо-

вуватимемо резонансну теорiю збурень [100], яка дозволяє отримати результат в

простiй аналiтичнiй формi.

Якщо всi просторовi гармонiки поля далекi вiд власних мод немодульованого

шаруватого надпровiдника (нерезонансний випадок), дiагональнi елементи bs

матрицi D̂ ≡ ‖Dn|s‖ бiльшi або порядка одиницi, |bs| ∼ |βV
s | & 1. В цьому

випадку матриця D̂ дiагонально-домiнантна, тобто її недiагональнi елементи малi

в порiвняннi з дiагональними , |dn|s| ∼ |fn−s| ¿ |bs|. Тодi, розв’язуючи систему

рiвнянь (2.88), (2.89), отримуємо тривiальний результат: коефiцiєнт дзеркального

вiдбиття дорiвнює коефiцiєнту Френеля з точнiстю до квадратичних по f поправок,

RF =
cos θ − a0

cos θ + a0
, (2.92)
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Решта коефiцiєнтiв трансформацiї мала, Rn ∼ fn, n 6= 0.

Найбiльш цiкавим є резонансний випадок, коли умова (2.83) виконується для

однiєї з просторових гармонiк поля:

Qr = (k sin θ + rg)λab ' sign(r)Re[Q(Ω)]. (2.93)

Тут r > 0 (r < 0) вiдповiдає розповсюдженню збудженої поверхневої хвилi вперед

(назад) вiдносно хвилi, що падає.

Поблизу резонансу дiагональний елемент Dr|r = br матрицi D̂ стає ано-

мально малим, а детермiнант матрицi значно збiльшується [100]. Нагадаємо, що

нормована поперечна компонента хвильового вектора у вакуумi, βV
s , може бути

або чисто уявною величиною, або чисто дiйсною. Отже, мiнiмальне значення

|br| ¿ 1 досягається в околицi точки в (θ, ω)-площинi, у якiй Im[βV
r ] = −Im [ar].

Вiдзначимо, що це є закон дисперсiї поверхневих ДПХ (2.82).

Повторюючи викладки, аналогiчнi приведеним в роботах [100–102], ми

приходимо до наступного виразу для коефiцiєнта дзеркального вiдбиття R0:

R0 = RF
kV

zr/k + ar + Cr(θ, Ω, fr)−∆r(θ, Ω, fr)

kV
zr/k + ar + Cr(θ, Ω, fr)

, (2.94)

де

∆r(θ, Ω, fr) =
2 cos θ

cos2 θ − a2
0
(a0 − ar)

(
kV

zr/k + a0
)
Ψ̃0|rΨ̃r|0 (2.95)

i

Cr = −
∑

N

dr|NdN |r
bN

. (2.96)

Тут Cr ≡ Cr(θ, Ω, fr) — параметр, що забезпечує зв’язок хвиль в шаруватому

надпровiднику i у вакуумi. Далi вважається, що цей параметр Cr малий. Саме
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у такому випадку можуть спостерiгатися аномальнi ефекти у вiдбиттi хвиль, що

пов’язанi iз збудженням поверхневих джозефсонiвських плазмових хвиль на межi

вакуум-шаруватий надпровiдник.

Рис. 2.13. (а) Залежнiсть коефiцiєнта дзеркального вiдбиття вiд зовнiшнього

постiйного магнiтного поля h0 для першого дифракцiйного порядку (r = 1).

Параметри задачi: θ = 45◦, L = 2, 75 · 10−4 мм, fr = 0, 2, νc = 1, 15 · 10−6, λab =

2, 5·10−4 мм, λc/λab = 7, ε = 4, Ω = 0, 95. (б) Залежнiсть коефiцiєнта дзеркального

вiдбиття вiд кута падiння хвилi θ для першого дифракцiйного порядку (r = 1) при

h0/hc = 0, 357.

Дисперсiйне рiвняння за наявностi модуляцiї, тобто з урахуванням зв’язку

хвиль в двох середовищах, модифiкується. Новий спектр може бути отриманий

прирiвнюванням знаменника у виразу (2.94) до нуля. Модифiкований закон диспер-

сiї включає також радiацiйнi втрати, пов’язанi з перевипромiнюванням збудженої

на межi вакуум-надпровiдник поверхневої ДПХ назад у вакуумний напiвпростiр.

Слiд зазначити, що Cr приводить до зсуву (Im{Cr}) i розширенню (Re{Cr})
резонанса. Вiдзначимо також, що нерiвнiсть |Cr| ¿ 1 вiдповiдає найбiльш

ефективному збудженню поверхневих ДПХ. Iз-за наявностi зв’язку мiж хвилями

у вакуумi i надпровiднику коефiцiєнт дзеркального вiдбиття R0 вiдрiзняється вiд

коефiцiєнта Френеля RF , а модуль R0 виявляється меншим за одиницю i, як буде

показано нижче, може зменшитися до нуля при певному значеннi магнiтного поля
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h0 при деякому виборi частоти з областi ω < ωJ i кута падiння θ. Це один iз

способiв управлiння i фiльтрування терагерцового випромiнювання.

Рисунок 2.13 (а) демонструє явище повного приглушення дзеркального

вiдбиття при змiнi зовнiшнього постiйного магнiтного поля. Цього ж ефекту можна

добитися i при фiксованому магнiтному полi, якщо змiнювати кут θ, див. рис. 2.13

(б). Дисперсiйна крива, яка вiдповiдає параметрам задачi, вказаним на даних

рисунках, вiдмiчена суцiльним символом (зафарбоване коло) на рис. 2.12.

Висновки до роздiлу 2

У другому роздiлi дисертацiї, що написаний по матерiалам робiт [6, 7]:

• отриманi дисперсiйнi спiввiдношення для поверхневих джозефсонiвських

плазмових хвиль (ДПХ), що розповсюджуються в напiвнескiнченних шаруватих

надпровiдниках, з урахуванням струму змiщення уздовж шарiв: передбачено

iснування нової гiлки в спектрi поверхневих хвиль, яка розташована вище за

джозефсонiвську плазмову частоту. Показано, що спектр поверхневих ДПХ має

частотну щiлину, яка пов’язана з принциповою особливiстю джозефсонiвської

плазми, а саме, з тим, що природа струмiв вздовж i поперек шарiв рiзна;

• встановлено, що саме в цьому частотному iнтервалi може спостерiгатися

негативний коефiцiєнт заломлення (negative refractive index) для об’ємних тера-

герцових хвиль в шаруватих надпровiдниках. Таким чином, показано, що два

явища — розповсюдження поверхневих хвиль i негативне заломлення об’ємних

електромагнiтних хвиль в шаруватому надпровiднику виявляються в деякому

вiдношеннi додатковими по вiдношенню один до одного;

• проведено аналiз нової гiлки закону дисперсiї i знайденi оптимальнi умови

для збудження поверхневих ДПХ з частотами вище за джозефсонiвську плазмову

частоту;

• модифiкована резонансна теорiя збурень стосовно випадку сильно анi-
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зотропної джозефсонiвської плазми. За допомогою цiєї теорiї вирiшено задачу

про збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдних

шарiв, як у присутностi, так за вiдсутнiстi зовнiшнього постiйного магнiтного поля,

призмовим методом i методом модуляцiї надпровiдникових параметрiв.

• Знайденi оптимальнi умови для збудження поверхневих ДПХ, що роз-

повсюджуються упоперек надпровiдникових шарiв, i для спостереження повного

заглушення дзеркального вiдбиття терагерцових хвиль.

Результати, що викладенi в даному роздiлi дисертацiї, можуть бути викори-

станi при розробцi пристроїв фiльтрування, детектування i управлiння терагерцо-

вого випромiнювання.
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РОЗДIЛ 3

ПОВЕРХНЕВI I ХВИЛЕВОДНI ДЖОЗЕФСОНIВСЬКI ПЛАЗМОВI МОДИ

В ПЛАСТИНI ШАРУВАТОГО НАДПРОВIДНИКА

У попередньому роздiлi були розглянутi поверхневi джозефсонiвськi плазмо-

вi хвилi, що розповсюджуються в напiвнескiнченних шаруватих надпровiдниках.

Проте в реальному експериментi завжди доводиться мати справу iз зразками кiн-

цевих розмiрiв. Даний роздiл дисертацiї присвячений вивченню електромагнiтних

мод, що iснують у обмежених шаруватих надпровiдниках — пластинах скiнченної

товщини. Нижче буде показано, що в пластинi шаруватого надпровiдника можуть

iснувати власнi моди двох типiв. Однi з них є поверхневi моди, поля яких

експоненцiйно згасають вiд межi зразка, а у мод iншого типу електромагнiтне

поле осцилює упоперек шарiв. Моди другого типу ми надалi називатимемо

хвилеводними модами. Обидва типи хвиль характеризуються експоненцiйно зга-

саючим полем зовнi пластини. I поверхневi, i хвилеводнi власнi джозефсонiвськi

плазмовi моди в пластинi шаруватого надпровiдника можуть бути симетричними

або антисиметричними щодо середини зразка. У даному роздiлi вивчено спектр

власних джозефсонiвських плазмових мод, а також вирiшено задачу про збудження

цих мод методом порушеного повного внутрiшнього вiдбиття.

3.1. Постановка задачi i виведення дисперсiйного спiввiдношення

для власних мод в пластинi

Розглянемо пластину шаруватого надпровiдника завтовшки L, оточену iзо-

тропним немагнiтним середовищем з дiелектричною проникнiстю εd. Виберемо
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систему координат так, щоб кристалографiчна площина ab збiгалася з площиною

xy, а вiсь z була направлена уздовж кристалографiчної вiсi c. Початок координат

z = 0 знаходиться в серединi зразка. Геометрiя задачi схематично представлена на

рис. 3.1.

Рис. 3.1. Геометрiя для вивчення поверхневих i хвилеводних мод в пластинi

шаруватого надпровiдника.

Знайдемо закон дисперсiї власних електромагнiтних хвиль в пластинi шару-

ватого надпровiдника. З симетрiї задачi ясно, що можна розглянути тiльки одну

(наприклад, верхню, 0 ≤ z ≤ L/2) половину зразка. Електричне i магнiтне поля в

зразку i поза ним мають наступнi компоненти:

~E = {Ex, 0, Ez}, ~H = {0, Hy, 0}.

Шукатимемо розв’язок синусоїдального рiвняння Гордона у виглядi хвилi

ϕ(x, z, t) = ϕ(z) exp[i(qx − ωt)], що розповсюджується уздовж вiсi x. Амплiтуда

ϕ(z) задовольняє рiвнянню

(
1− λ2

ab

G

∂ 2

∂z2

)
ϕ(z) +

λ2
cq

2

1− Ω2 − iνcΩ
ϕ(z) = 0 , (3.1)

де G = 1− Ω2/γ2 − iνabΩ. Загальний розв’язок цього рiвняння,

ϕ(z) = C1 sin(ksz) + C2 cos(ksz), (3.2)
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є суперпозицiя симетричних (C1 = 0) i антисиметричних (C2 = 0) мод, у

яких ϕ′(0) = 0 i ϕ(0) = 0, вiдповiдно (штрих означає похiдну по z).

Враховуючи лiнiйний зв’язок фази ϕ(x, z, t) з компонентами електромагнiтних

полiв, знаходимо, що магнiтне поле власних джозефсонiвських плазмових мод у

шаруватому надпровiднику описується простим виразом,

Hs(x, z, t) = A(z) exp[i(qx− ωt)], (3.3)

з симетричною або антисиметричною вiдносно середини пластини амплiтудою

A(z):

A(z) = Ceven cos(ksz) (3.4)

для симетричних мод i

A(z) = Codd sin(ksz) (3.5)

для антисиметричних. Поперечне хвильове число ks визначається з рiвностi

k2
s =

1

λ2
c

(
Ω2 − γ2 + iΩνab

) (
1− κ2

Ω2 − 1 + iΩνc

)
, κ = qλc. (3.6)

Реальна частина величини k2
s може бути як позитивною, так i негативною.

Якщо Re(k2
s) > 0, то поле осцилює уздовж координати z. У протилежному

випадку, коли Re(k2
s) < 0, поле експоненцiйно згасає в глибину пластини

шаруватого надпровiдника. Це рiшення вiдповiдає поверхневiй модi. З виразу (3.6)

можна знайти рiвняння для сепаратрiс в площинi (κ, Ω), якi роздiляють областi

поверхневих i хвилеводних власних мод. Нехтуючи дисипацiєю, отримуємо

Ω = 1, Ω = γ, Ω =
√

1 + κ2. (3.7)



78

Легко переконатись, що хвилеводнi моди можуть iснувати в двох областях:

1 < Ω < γ, κ2 > Ω2 − 1 (3.8)

та

Ω > γ, κ2 < Ω2 − 1. (3.9)

Вiдповiдно, поверхневi моди iснують в областях

0 < Ω < 1 (3.10)

та

1 < Ω < γ, κ2 < Ω2 − 1. (3.11)

Знаючи компоненту магнiтного поля Hs(x, z, t), за допомогою другого

рiвняння в (2.7) легко знайти вирази компонент Es
x(x, z, t) електричного поля

симетричних i антисиметричних мод:

Es
x(x, z, t) = −iCeven

ksλcΩ√
εs

sin(ksz)

γ2 − Ω2 − iΩνab
exp[i(qx− ωt)], (3.12)

Es
x(x, z, t) = iCodd

ksλcΩ√
εs

cos(ksz)

γ2 − Ω2 − iΩνab
exp[i(qx− ωt)]. (3.13)

Аналогiчно, з першого рiвняння в (2.7) знаходимо спiввiдношення мiж Es
z(x, z, t)

i Hs(x, z, t), яке має однаковий вигляд для симетричних i антисиметричних мод:

Es
z(x, z, t) = −Hs(x, z, t)

Ωκ

Ω2 − 1 + iΩνc
. (3.14)
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Електромагнiтне поле над пластиною шаруватого надпровiдника по мiрi

вiддалення вiд неї експоненцiйно згасає

Hd(x, z, t) = Cd exp (iqx− iωt− kdz),

Ed
x(x, z, t) = iCd

√
εsλckd

εdΩ
exp (iqx− iωt− kdz), (3.15)

Ed
z = −Cd

√
εsκ

εdΩ
exp (iqx− iωt− kdz)

з декрементом

kd =
1

λc

√
κ2 − εd

εs
Ω2. (3.16)

Компоненти полiв Hd i Ed
z пiд пластиною для симетричних (антисиметричних) мод

знаходяться симетричним (антисиметричним) вiддзеркаленням (3.15). Компоненту

Ed
x є непарною (парною) функцiєю координати z для симетричних (антисиметри-

чних) мод.

Зшиваючи iмпеданснi спiввiдношення (тобто прирiвнюючи на межi зразка

z = L/2 вiдношення тангенцiальних компонент електричних i магнiтних полiв у

серединi i зовнi надпровiдника), отримаємо закони дисперсiї симетричних,

kd

ks
=

εd

εs

Ω2

Ω2 − γ2 + iνabΩ
tan

(
ksL

2

)
, (3.17)

та антисиметричних,

kd

ks
= −εd

εs

Ω2

Ω2 − γ2 + iνabΩ
cot

(
ksL

2

)
, (3.18)

джозефсонiвських плазмових мод.

Для товстих пластин з L →∞ рiвняння (3.17) i (3.18) для поверхневих мод

(з уявним ks) стають iдентичними. В цьому випадку симетричнi i антисиметричнi

моди вироджуються в незалежнi поверхневi джозефсонiвськi плазмовi хвилi, що
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розповсюджуються уздовж обох поверхонь з дисперсiйним спiввiдношенням,

κ(Ω) =

√
εd

εs
Ω

(
εc(Ω)

εd − εab(Ω)

ε2
d − εc(Ω) εab(Ω)

)1/2

. (3.19)

Це рiвняння збiгається з дисперсiйним спiввiдношенням для поверхневих джо-

зефсонiвських плазмових хвиль в напiвнескiнченному шаруватому надпровiдни-

ку (2.11).

3.2. Аналiз закону дисперсiї власних мод в пластинi

шаруватого надпровiдника у дiелектричному оточеннi

Проведемо аналiз закону дисперсiї локалiзованих симетричних i антисиме-

тричних джозефсонiвських плазмових хвиль, якi можуть розповсюджуватися в

пластинi шаруватого надпровiдника в дiелектричному оточеннi. Нагадаємо, що

поля всiх власних мод експоненцiйно згасають в зовнiшньому середовищi при

вiддаленнi вiд меж пластини. Тому, згiдно рiвнянню (3.16), всi дисперсiйнi кривi

повиннi знаходитися нижче за свiтлову лiнiю.

Структура спектру власних мод залежить вiд спiввiдношення мiж дiеле-

ктричною проникнiстю εd зовнiшнього дiелектрика i мiжшарової дiелектричної

проникнiстi εs надпровiдника. Нижче ми розглянемо окремо випадки оптично

м’якого (εd < εs) i оптично щiльного (εd > εs) оточень.

3.2.1. Оптично м’яке оточення

Почнемо з дослiдження законiв дисперсiї (3.17) (3.18) джозефсонiвських

плазмових мод у випадку, коли дiелектрична проникнiсть дiелектрика менша нiж

мiжшарова дiелектрична проникнiсть надпровiдника, εd < εs.
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3.2.1.1. Низькочастотнi поверхневi хвилi

Для низькочастотних поверхневих хвиль, якi вiдповiдають областi Ω < 1,

поперечне хвильове число ks (див. 3.6) стає чисто уявним,

ks =
i

λab

√
1 +

κ2

1− Ω2 , (3.20)

i тригонометричнi функцiї в рiвняннях (3.17) i (3.18) перетворюються в гi-

перболiчнi. У такому випадку дисперсiйнi спiввiдношення для симетричних i

антисиметричних поверхневих ДПХ набирають вигляду:

kd

|ks| =
εd

εs

Ω2

γ2 tanh

(|ks|L
2

)
(3.21)

i

kd

|ks| =
εd

εs

Ω2

γ2 coth

( |ks|L
2

)
, (3.22)

вiдповiдно. Дисперсiйнi кривi (3.21) i (3.22) починаються в точцi κ = Ω = 0, потiм

слiдують свiтловiй лiнiї i значно вiдхиляються вiд останньої лише при частотах Ω

близьких до одиницi. При κ → ∞, нахил дисперсiйних кривих прагне до нуля, i

Ω(κ) → 1 з точнiстю до членiв порядка ∼ 1/γ2 ¿ 1.

При великих значеннях аргументу |ks|L/2 гiперболiчної функцiї в правiй

частинi дисперсiйних рiвнянь формули (3.21), (3.22) переходять в закон дисперсiї

поверхневої джозефсонiвської плазмової хвилi на межi шаруватого надпровiд-

ника з вакуумом [101, 102]. Коли |ks|L/2 À 1, гiперболiчнi функцiї в правiй

частинi рiвнянь (3.21) i (3.22) приблизно дорiвнюють одиницi, i закон дисперсiї

джозефсонiвської плазмової хвилi в пластинi шаруватого надпровiдника можна
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апроксимувати наступною формулою:

κ2 =
εd

εs
Ω2 γ2

(
1− Ω2

)

γ2 (1− Ω2)− ε2
dΩ

4/ε2
s

. (3.23)

Якщо аргумент гiперболiчних функцiй в (3.21), (3.22) мал, ksL/2 ¿ 1, тодi

tanh (ksL/2) ≈ ksL/2, a coth (ksL/2) ≈ 2/ksL. Таким чином, дисперсiйнi

рiвняння для симетричних i антисиметричних джозефсонiвських плазмових мод

в пластинi шаруватого надпровiдника можна апроксимувати формулами:

κ2 =
εd

εs
Ω2

(
4γ2 + εdL

2Ω2/εsλ
2
ab

) (
1− Ω2

)

4γ2 (1− Ω2)− ε2
dL

2Ω4/ε2
sλ

2
ab

, (3.24)

κ2 =
εd

εs
Ω2

(
1 +

4λ2
ab

L2

εdΩ
2

εsγ2

)
, (3.25)

вiдповiдно.

Цей аналiз пiдтверджується графiками законiв дисперсiї джозефсонiвських

плазмових мод (див. рис. 3.2 (а) i 3.3 (а) для симетричних i антисиметричних

поверхневих мод, вiдповiдно).

3.2.1.2. Високочастотнi поверхневi хвилi

Тепер проаналiзуємо закон дисперсiї для симетричних i антисиметричних

поверхневих джозефсонiвських плазмових хвиль з частотами у iнтервалi 1 < Ω ≤
γ. У цiй областi поперечне хвильове число ks (див. рiвняння (3.6)) набуває чисто

уявних значень, якщо

√
εd/εs Ω < κ <

√
Ω2 − 1. (3.26)
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Рис. 3.2. (а) Графiки законiв дисперсiї симетричних поверхневих i хвилеводних

мод у пластинi шаруватого надпровiдника, що знаходиться в оптично м’якому

оточеннi (вакуумi). Cепаратрiси вiдповiдають рiвнянням Ω = γ i Ω =
√

1 + κ2,

а також свiтловiй лiнiї Ω =
√

εs/εd κ. Вiдтiненi забороненi областi спектру, де

вiдсутнi розв’язки дисперсiйного рiвняння (3.17). На графiку (б) зображена в

збiльшеному масштабi дисперсiйна крива для низькочастотної поверхневої хвилi i

область початку дисперсiйних кривих хвилеводних мод, що розповсюджуються з

частотами Ω < γ. Параметри задачi: γ = 60, εs = 16 i L/λab = 10.

Тодi дисперсiйнi спiввiдношення для високочастотних симетричних i антисиме-

тричних поверхневих ДПХ, вiдповiдно, набирають вигляду:

kd

|ks| =
εd

εs

Ω2

γ2 − Ω2 tanh

(|ks|L
2

)
, (3.27)

kd

|ks| =
εd

εs

Ω2

γ2 − Ω2 coth

(|ks|L
2

)
. (3.28)

Дисперсiйнi кривi, що описуються рiвняннями (3.27) i (3.28), починаються в
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Рис. 3.3. (а) Графiки законiв дисперсiї антисиметричних поверхневих i хвилево-

дних мод у пластинi шаруватого надпровiдника, що знаходиться в оптично м’якому

оточеннi (вакуумi). Cепаратрiси вiдповiдають рiвнянням Ω = γ i Ω =
√

1 + κ2,

а також свiтловiй лiнiї Ω =
√

εs/εd κ. Вiдтiненi забороненi областi спектру, де

вiдсутнi розв’язки дисперсiйного рiвняння (3.18). На графiку (б) зображена в

збiльшеному масштабi дисперсiйна крива для низькочастотної поверхневої хвилi i

область початку дисперсiйних кривих хвилеводних мод, що розповсюджуються з

частотами Ω < γ. Параметри задачi: γ = 60, εs = 16 i L/λab = 10.

точцi з координатами

κin =

√
εd

εs − εd
, Ωin =

√
εs

εs − εd
> 1, (3.29)

де свiтлова лiнiя перетинається з кривою Ω =
√

κ2 + 1. Таким чином, в спектрi

поверхневих ДПХ iснує частотна щiлина

1 < Ω <

√
εs

εs − εd
, (3.30)

аналогiчно випадку напiвнескiнченного зразка (див. попереднiй роздiл, а також

роботу [6]).

Спектр симетричної високочастотної гiлки поверхневої ДПХ закiнчується в
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точцi

κfin ≈ λcεs

Lεd

√√√√2 +
ε2
d

ε2
s

L2

λ2
ab

− 2

√
1 +

ε2
d

ε2
s

(
1− εd

εs

)
L2

λ2
ab

, Ωfin = γ. (3.31)

Дiйсно, при Ω = γ i права, i лiва частини дисперсiйного рiвняння (3.27) для

симетричної поверхневої джозефсонiвської плазмової хвилi дорiвнюють нулю.

Розкладаючи праву i лiву частини цього рiвняння у ряд по (Ω − γ) з точнiстю

до першого порядку малостi, отримуємо квадратне рiвняння вiдносно κ2:

√
κ2 − εd

εs
Ω2 ≈ εdL

2λabγεs

(
γ2 − κ2) . (3.32)

Розв’язок цього рiвняння для iнтервалу поздовжнiх хвильових чисел i частот

вiдповiдає координатам точки закiнчення дисперсiйної кривої симетричної моди

поверхневого типу. Дана кiнцева точка поверхневої моди одночасно є початковою

точкою для однiєї з гiлок хвилеводних мод (з n = 0) (хвилеводнi моди будуть

розглянутi в наступному пiдроздiлi). Iншими словами, поверхнева хвиля в данiй

точцi перетворюється на хвилеводну моду. Цей перехiд добре видно на рис. 3.2

(a).

Точки початку i закiнчення спектру антисиметричної поверхневої моди

належать лiнiї Ω =
√

κ2 + 1. У цих точках права i лiва частини закону дисперсiї

(3.28) антисиметричної джозефсонiвської плазмової хвилi рiвнi нескiнченностi.

Розкладаючи праву i лiву частини закону дисперсiї (3.28) у ряд поблизу κ =√
Ω2 − 1 з точнiстю до першого порядку малостi i розв’язуючи отриманий вираз

вiдносно Ω, знайдемо початкову i кiнцеву частоти, з якими може розповсюджува-

тися антисиметрична поверхнева хвиля:

Ω2
in =

γLε2
s

8λcε2
d


γδ

(
1− εd

εs

)
−

√
γ2(L/λc)2

(
1− εd

εs

)2

− 16
ε2
d

ε2
s


 , (3.33)
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Ωfin ≈ γ

(
1− εdλab√

εs − εd L

)
, λab ¿ L. (3.34)

Вiдмiннiсть мiж Ωfin i γ пропорцiйна λab/l i прямує до нуля для товстих пластин.

Для товстих пластин, коли |ks|L/2 À 1, закони дисперсiї (3.27) i (3.28)

можна апроксимувати простою формулою :

κ2 =
εd

εs
Ω2

(
Ω2 − 1

) (
γ2 − Ω2 + εdΩ

2/εs

)

(γ2 − Ω2) (Ω2 − 1) + ε2
dΩ

4/ε2
s

. (3.35)

При εd = 1 рiвняння (3.35) збiгається iз законом дисперсiї високочастотних по-

верхневих джозефсонiвських плазмових хвиль на межi шаруватого надпровiдника

з вакуумом, що отриманий в попередньому роздiлi (див. формулу (2.12)) i в робо-

тi [6]. Це вiдповiдає тому, що при L → ∞ поверхневi хвилi розповсюджуються

уздовж верхньої i нижньої меж пластини шаруватого надпровiдника незалежно

один вiд одного.

У випадку |ks|L/2 ¿ 1 дисперсiйнi рiвняння для симетричної i антисиме-

тричної поверхневої моди можна апроксимувати формулами (3.24) i

κ2 =
εd

εs
Ω2

(
1 +

4γ2λ2
ab

L2

εdΩ
2/εs

(γ2 − Ω2)2

)
, (3.36)

вiдповiдно.

Таким чином, з аналiзу законiв дисперсiї джозефсонiвських плазмових

хвиль поверхневого типу в шаруватому надпровiднику в дiелектричному оточеннi,

випливає, що дисперсiйна крива антисиметричної моди в дiапазонi частот 1 <

Ω < γ може значно вiдхилятися вiд свiтлової лiнiї при малих значеннях аргументу

гiперболiчної функцiї в правiй частини закону дисперсiї (3.28). Симетрична мода

в надпровiдниковiй пластинi практично збiгається зi свiтловою лiнiєю трохи

вiдхиляючись вiд останньої при частотах Ω близьких до γ.

Графiки законiв дисперсiї Ω(κ) для високочастотних симетричних i антиси-

метричних поверхневих мод показанi на рис. 3.2 (а) i рис. 3.3 (а).
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3.2.1.3. Низькочастотнi хвилеводнi моди

Тепер розглянемо закони дисперсiї (3.17), (3.18) в областi частот

1 < Ω < γ у випадку, коли поперечне хвильове число ks — дiйсна величина,

тобто при κ >
√

Ω2 − 1. Ця область частот вiдповiдає хвилеводним власним

модам з осцилюючею поведiнкою поля упоперек надпровiдникових шарiв. В силу

перiодичностi тригонометричних функцiй в правiй частинi рiвнянь (3.17), (3.18) є

нескiнченна кiлькiсть дисперсiйних кривих. Вiдношення kd/ks, що стоїть в лiвiй

частинi законiв дисперсiї (3.17), (3.18) набуває лише позитивних дiйсних значень.

Права ж частина дисперсiйних рiвнянь виявляється позитивною тiльки у випадку,

коли аргумент тригонометричної функцiї лежить в iнтервалах

π (2n− 1) /2 < ksL/2 < πn, n = 1, 2, 3 . . . (3.37)

для симетричних хвилеводних мод i

πn < ksL/2 < π (2n + 1) /2, n = 0, 1, 2 . . . (3.38)

для антисиметричних. Тут n визначає номер вiдповiдної хвилеводної моди.

Початковi точки дисперсiйних кривих симетричних i антисиметричних

хвилеводних мод вiдповiдають правiй границi вказаних iнтервалiв. Кожна гiлка

дисперсiйної залежностi Ωn(κ) починається на свiтловiй лiнiї при частотах Ω =

Ω
(n)
in , де

1 < Ω
(n)
in <

√
εs

εs − εd
. (3.39)

Вiдзначимо, що цей частотний iнтервал (3.39) в точностi збiгається з частотною

щiлиною (3.30) в спектрi поверхневих хвиль. Частоти Ω
(n)
in для симетричних i
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антисиметричних хвилеводних мод знаходяться з розв’язування рiвнянь

L

2γλab

√
(γ2 − Ω2)

[
εdΩ2

εs(Ω2 − 1)
− 1

]
= nπ, n = 1, 2, 3 . . . (3.40)

i

L

2γλab

√
(γ2 − Ω2)

[
εdΩ2

εs(Ω2 − 1)
− 1

]
= (2n + 1)

π

2
, n = 0, 1, 2, . . . , (3.41)

вiдповiдно, причому вибирати потрiбно меншi розв’язки, Ω = Ω<. Розв’язуючи

(3.40) i (3.41), знаходимо

Ω
(n)
in = Ωsym

< =

√
4π2n2 + (L/λab)

2

4π2n2 + (L/λab)2 (1− εd/εs)
, n = 1, 2, 3, . . . , (3.42)

Ω
(n)
in = Ωasym

< =

√
π2 (2n + 1)2 + (L/λab)

2

π2 (2n + 1)2 + (L/λab)2 (1− εd/εs)
, n = 0, 1, 2, . . . (3.43)

для симетричних i антисиметричних низькочастотних хвилеводних мод, вiдповiд-

но.

Вiдзначимо, що бiльшi розв’язки рiвнянь (3.40) i (3.41),

Ωsym
> = γ

√
1 +

4n2π2

(L/λab)2(1− εd/εs)
, n = 1, 2, 3, . . . , (3.44)

Ωasym
> = γ

√
1 +

(2n + 1)2 π2

(L/λab)2(1− εd/εs)
, n = 0, 1, 2, . . . , (3.45)

вiдповiдають точкам початку високочастотних дисперсiйних кривих симетричних

i антисиметричних хвилеводних мод, що розповсюджуються з частотами Ω > γ,

якi будуть розглянутi в наступному пiдроздiлi.

При κ → ∞ всi дисперсiйнi кривi Ω(n)(κ) хвилеводних мод прямують

до γ (див. рiвняння (3.31) i (3.34)). Iз зростанням номера n дисперсiйнi кривi

згущуються, наближаючись до Ω = 1.
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Поведiнка n-тої дисперсiйної кривої як для симетричної, так i для анти-

симетричної низькочастотної хвилеводної моди в околицi своєї початкової точки

(κ
(in)
n , Ω

(in)
n ) описується такою асимптотичною формулою:

Ω =

√
εs

εd
κ− An

(
κ− κ(in)

n

)2
, An =

ε2
d

ε2
s

(L/λab)
2
[
Ω

(in)
n

]5

8γ2

([
Ω

(in)
n

]2
− 1

)4 . (3.46)

Цей вираз можна отримати, вважаючи Ω =
√

εd/εsκ − ∆(κ), де ∆(κ) — мале

вiдхилення вiд свiтлової лiнiї. Пiдставляючи цей вираз для частоти в лiву i праву

частини законiв дисперсiї (3.17), (3.18) i розв’язуючи отримане рiвняння вiдносно

∆(κ) з точнiстю до другого порядку малостi, отримуємо ∆(κ) = An

(
κ− κ

(in)
n

)2
.

При частотах Ω ∼ γ всi дисперсiйнi кривi для симетричних i антиси-

метричних хвилеводних джозефсонiвських плазмових хвиль наближаються до

горизонтальної асимптоти Ω = γ згiдно закону:

Ω2 = γ2 − η2
n,

де

ηn =
2nπγ2

κ(L/λab)− 2γεs/εd
, n = 1, 2, 3, . . .

для симетричних хвилеводних джозефсонiвських плазмових мод i

ηn =
(2n + 1)πγ2

κ(L/λab)− 2γεs/εd
, n = 0, 1, 2, . . .

в антисиметричному випадку. Щоб в цьому переконатися, потрiбно врахувати, що

при великих значеннях κ i Ω близьких до γ значення тригонометричних функцiй в

дисперсiйних рiвняннях (3.17) i (3.18) близькi до нуля.
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3.2.1.4. Високочастотнi хвилеводнi моди

Хвилеводнi моди можуть розповсюджуватися при частотах Ω > γ, якщо

√
εs/εdΩ ≤ κ <

√
Ω2 − 1.

У цiй областi частот i поздовжнiх хвильових чисел вiдношення kd/ks, що стоїть

в лiвiй частинi законiв дисперсiї (3.17), (3.18), як i в попередньому пiдроздiлi,

приймає лише позитивнi дiйснi значення. Права частина дисперсiйних рiвнянь

виявляється позитивною, якщо аргументи тригонометричних функцiй знаходяться

в iнтервалах

πn < ksL/2 < π (2n + 1) /2, n = 0, 1, 2, . . . (3.47)

для симетричних мод i

π (2n + 1) /2 < ksL/2 < π(n + 1), n = 0, 1, 2, . . . (3.48)

для антисиметричних.

Дисперсiйнi кривi для хвилеводних джозефсонiвських плазмових хвиль

беруть свiй початок в точках на свiтловiй лiнiї κ
(in)
n =

√
εd/εsΩ

(in)
n при частотах,

що даються рiвняннями (3.44) i (3.45). Поведiнка дисперсiйних кривих для симе-

тричних i антисиметричних мод з номерами n не рiвними нулю в околицях своїх

початкових точок (κ
(in)
n , Ω

(in)
n ) описується наступною асимптотичною формулою:

Ω =

√
εs

εd
κ−Bn

(
κ− κ(in)

n

)2
, Bn =

(L/λab)
2
[
Ω

(in)
n

]5

8γ2

([
Ω

(in)
n

]2
− γ2

)2

(
1− εd

εs

)2

. (3.49)

Випадок з n = 0 є особливим, оскiльки початкова точка цiєї кривої не належить
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свiтловiй лiнiї, а збiгається з точкою закiнчення дисперсiйної кривої для симетри-

чної високочастотної поверхневої плазмової моди, див. (3.31).

При дуже великих значеннях частоти Ω À γ усi дисперсiйнi кривi для

симетричних i антисиметричних власних хвилеводних мод асимптотично набли-

жаються до кривої Ω =
√

κ2 + 1.

3.2.2. Оптично щiльне оточення

Розглянемо тепер випадок, коли пластина шаруватого надпровiдника оточена

дiелектриком з дiелектричною проникнiстю εd > εs. Тодi свiтлова лiнiя Ω =√
εs/εd κ розташована правiше за криву Ω =

√
κ2 + 1. Тому, на вiдмiну вiд

випадку оптично м’якого оточення, на площинi (κ, Ω) є одна область Ω < 1

iснування поверхневих хвиль i одна область,

1 < Ω < γ, κ >
√

εd/εs Ω , (3.50)

для хвилеводних мод.

На рис. 3.4 представленi графiки законiв дисперсiї для поверхневих i

хвилеводних мод в пластинi шаруватого надпровiдника, що оточений з обох сторiн

дiелектриком з εd = 24 при симетричному розподiлi магнiтного поля в зразку.

У антисиметричному випадку графiки законiв дисперсiї вiдрiзняються лише у

околицi початкових точок спектру.

При частотах 0 ≤ Ω < 1 поперечне хвильове число ks набуває тiльки

уявних значень, що вiдповiдає модам поверхневого типу. В цьому випадку закони

дисперсiї можуть бути переписанi у виглядi (3.21), (3.22), а поведiнка дисперсiйної

кривої такої поверхневої моди в цiй областi частот повнiстю iдентична поведiнцi

дисперсiйної кривої у випадку εd < εs, розглянутому в попередньому пiдроздiлi.

При частотах 1 < Ω < γ у шаруватому надпровiднику в дiелектричному

оточеннi з εd > εs, можуть розповсюджуватися тiльки хвилеводнi моди з дiйсним
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Рис. 3.4. (а) Графiки законiв дисперсiї поверхневих i хвилеводних симетричних

мод у пластинi шаруватого надпровiдника, що знаходиться в оптично щiльному

оточеннi. Штриховi горизонтальнi лiнiї — сепаратрiси Ω = 1 i Ω = γ, а

похила пряма вiдповiдає свiтловою лiнiї, Ω =
√

εs/εd κ. Вiдтiненi забороненi

областi спектру, де вiдсутнi розв’язки дисперсiйного рiвняння (3.17). На графiку

(б) зображена в збiльшеному масштабi область початку дисперсiйних кривих

хвилеводних мод, що розповсюджуються з частотами Ω < γ. Параметри задачi:

γ = 60, εs = 16, εd = 24 i L/λab = 10.

поперечним хвильовим числом ks. Дисперсiйнi кривi таких мод беруть свiй

початок на свiтловiй лiнiї κ
(in)
n =

√
εd/εsΩ

(in)
n при частотах

Ω(in)
n =

√
4π2n2 + (L/λab)2

4π2n2 − (L/λab)2 (εd/εs − 1)
, n ≥ L

2πλab

√
εd/εs − 1, (3.51)

у разi симетричного розподiлу магнiтного поля i

Ω(in)
n =

√
(2n + 1)2 π2 + (L/λab)2

(2n + 1)2 π2 − (L/λab)2 (εd/εs − 1)
, n ≥ 1

2

(
L

2πλab

√
εd/εs − 1

)

(3.52)

у антисиметричному випадку. Симетричнi моди з номерами n меншими n =

(L/2πλab)
√

εd/εs − 1 i антисиметричнi моди з n = (L/4πλab)
√

εd/εs − 1/2 не

iснують.

При 1 < Ω ¿ γ дисперсiйне спiввiдношення для хвилеводних мод може
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бути записане у такому виглядi,

kd

ks
=

εd

εs

Ω2

γ2 tan

(
ksL

2

)
,

kd

ks
=

εd

εs

Ω2

γ2 cot

(
ksL

2

)
.

(3.53)

для симетричних i для антисиметричних мод, вiдповiдно. Тут

ks =
1

λab

√
1− κ2

Ω2 − 1
. (3.54)

Цей асимптотичний результат був отриманий i обговорений ранiше в роботах [103–

105].

3.3. Резонансне збудження хвилеводної моди,

заглушення дзеркального вiдбиття

Збудження власних мод в провiдникових пластинах супроводжується ано-

мальними резонансними ефектами у вiдбиттi i проходженнi свiтла крiзь зразок [1].

У даному пiдроздiлi ми розглянемо задачу про збудження симетричної хвилеводної

джозефсонiвської плазмової моди з n = 1 у пластинi шаруватого надпровiдника

при

Ω < γ, κ >
√

Ω2 − 1.

Така хвилеводна мода може бути збуджена, наприклад призмовим методом (див.

рис. 3.5), який розглядався в попередньому роздiлi.

Через симетрiю задачi достатньо знайти коефiцiєнт вiдбиття R = |Hr/H i|2
хвилi вiд дна дiелектричної призми в областi z > 0. Тут H i i Hr — амплiтуди

магнiтного поля падаючої i вiдбитої хвиль, вiдповiдно.

Магнiтне поле Hp у дiелектричнiй призмi (z > h + L/2) може бути
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Рис. 3.5. Геометрiя задачi про збудження симетричних хвилеводних джозефсонiв-

ських плазмових мод в пластинi шаруватого надпровiдника призмовим методом.

Тут h — товщина промiжку мiж призмою i надпровiдником, ~H i, ~Hr, ~ki и ~kr —

амплiтуди i хвильовi вектори падаючої i вiдбитої електромагнiтних хвиль.

представлено у виглядi суми падаючої i вiдбитої хвиль:

Hp = exp(−iωt + iqx− ikpz) + R exp(−iωt + iqx + ikpz). (3.55)

Тангенцiальна q i нормальна kp компоненти хвильового вектора в дiелектричнiй

призмi мають наступний вигляд:

q =
ω
√

εp

c
sin θ, kp =

ω
√

εp

c
cos θ, (3.56)

де εp — дiелектрична проникнiсть призми. Вважається, що виконана умова повного



95

внутрiшнього вiдбиття вiд дна дiелектричної призми, тобто

sin2 θ > sin2 θt =
1

εp
. (3.57)

Магнiтне поле у вакуумному промiжку Hv представлено неоднорiдними

хвилями, одна з яких проникає в вакуум з дiелектричної призми, а iнша виникає в

результатi вiдбиття вiд шаруватого надпровiдника:

Hv = h+ exp(−iωt + iqx + kvz) + h− exp(−iωt + iqx− kvz) , (3.58)

де h+ и h− — амплiтуди неоднорiдних хвиль. Просторовий декремент згасання kv

визначається наступним виразом:

kv =
ω

c

√
εp sin2 θ − 1 . (3.59)

Магнiтне поле Hs у пластинi шаруватого надпровiдника, що вiдповiдає

симетричнiй джозефсонiвськiй плазмовiй модi, згiдно формул (3.3) i (3.4) може

бути записано у такому виглядi:

Hs = Hs
0 cos(ksz) exp(−iωt + iqx) . (3.60)

З рiвнянь Максвелла знайдемо тангенцiальнi компоненти електричного поля в

дiелектричнiй призмi, у вакуумному промiжку i в шаруватому надпровiднику:

Ep
x = − kpc

ωεp
[exp(−iωt + iqx− ikpz)−R exp(−iωt + iqx + ikpz)] , (3.61)

Ev
x = −ikvc

ω

[
h+ exp(−iωt + iqx + kvz)− h− exp(−iωt + iqx− kvz)

]
, (3.62)
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Es
x = −iHs

0
Ωksλc√

εs (γ2 − Ω2 − iΩνab)
sin(ksz) exp(−iωt + iqx). (3.63)

Використовуючи умову безперервностi тангенцiальних компонент електри-

чного i магнiтного полiв на межах дiелектрик-вакуум i вакуум-шаруватий надпро-

вiдник, отримаємо систему чотирьох лiнiйних алгебраїчних рiвнянь для чотирьох

невiдомих амплiтуд R, h+, h−, i Hs
0 . Розв’язуючи цю систему рiвнянь, знаходимо

коефiцiєнт вiдбиття хвилi вiд дна дiелектричної призми,

R =
kp[kv + α tanh(kvh)]− iεpkv[α + kv tanh(kvh)]

kp[kv + α tanh(kvh)] + iεpkv[α + kv tanh(kvh)]
exp[−ikp(L + 2h)] , (3.64)

де

α =
Ω2ksλab tan(ksL/2)

εs(γ2 − Ω2 − iΩνab)
.

Дисперсiйне рiвняння для симетричної джозефсонiвської плазмової моди в

пластинi шаруватого надпровiдника за наявностi дiелектричної призми модифiку-

ється. Новий спектр симетричних хвилеводних мод можна отримати прирiвнюючи

Рис. 3.6. Залежнiсть квадрата модуля коефiцiєнта вiдбиття |R|2 вiд кута падiння

θ, (а), i частоти Ω, (б). Параметри задачi: γ ≈ 60, εs = 16, L/λab = 10, εp = 24,

νab = νc = 5 · 10−2, h = 0, 28 λab. Частота Ω = 20 у випадку (а); кут падiння хвилi

θ = 59, 7◦ у випадку (б).
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Рис. 3.7. Розподiл коефiцiєнта вiдбиття |R|2 в площинi (θ, Ω). Параметри задачi:

γ ≈ 60, εs = 16, L/λab = 10, εp = 24, νab = νc = 5·10−2, h = 0, 28 λab. Дисперсiйна

залежнiсть збудженої симетричної хвилеводної моди з номером n = 1 показана

штриховою лiнiєю (Ω < γ, κ >
√

Ω2 − 1) .

знаменник рiвняння (3.64) до нуля. Наявнiсть зв’язку хвиль в дiелектрику i пла-

стинi шаруватого надпровiдника приводить до порушення повного внутрiшнього

вiдбиття хвилi вiд межi дiелектрик-вакуум, внаслiдок чого коефiцiєнт вiдбиття R

у формулi (3.64) вiдрiзняється вiд коефiцiєнта Френеля

Rf =
kp − iεdkv

kp + iεdkv
,

його модуль виявляється меншим за одиницю.

При певному кутi падiння θ i оптимальнiй товщинi вакуумного промiжку

h = hopt вiдбиття хвиль вiд пластини шаруватого надпровiдника може бути

повнiстю пригнiчено. Для того, щоб знайти параметри (кут падiння i оптимальну

товщину вакуумного промiжку), що вiдповiдають ефекту повного заглушення

дзеркального вiдбиття, необхiдно розв’язати систему трансцендентних рiвнянь, яка

знаходиться прирiвнюванням до нуля дiйсної i уявної частин чисельника у виразi
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для коефiцiєнта вiдбиття R.

Зменшення коефiцiєнта дзеркального вiдбиття можна спостерiгати, або

змiнюючи кут падiння хвилi при заданiй її частотi, або шляхом змiни частоти

при фiксованому кутi падiння. На рис. 3.6 зображенi залежностi квадрата модуля

коефiцiєнта дзеркального вiдбиття |R|2 вiд межi дiелектрик-вакуум як функцiя

кута падiння i частоти. Провал до нуля коефiцiєнта вiдбиття, зображений на

рис. 3.7 вiдповiдає ефекту повного заглушення дзеркального вiдбиття, що виникає

в результатi збудження симетричної хвилеводної моди з номером n = 1. На рис. 3.7

показано розподiл коефiцiєнта дзеркального вiдбиття в площинi (θ, Ω).

Висновки до роздiлу 3

У третьому роздiлi дисертацiї, написаному по матерiалах роботи [8]:

• передбачено iснування в пластинi шаруватого надпровiдника власних

електромагнiтних мод двох типiв. Однi з них є поверхневими модами, поля яких

експоненцiйно згасають вiд межi зразка, а у мод iншого типу електромагнiтне поле

осцилює упоперек шарiв;

• отриманi i проаналiзованi дисперсiйнi спiввiдношення для поверхневих i

хвилеводних джозефсонiвських плазмових мод в пластинi шаруватого надпровiд-

ника в оптично м’якому i оптично щiльному оточеннях;

• розв’язана задача про збудження хвилеводних мод методом порушеного

повного внутрiшнього вiдбиття;

• показано, що збудження хвилеводної моди супроводжується резонансним

ефектом заглушення дзеркального вiдбиття (вудiвською аномалiєю). Знайденi

оптимальнi умови для збудження цих мод, при яких вiдбувається повне заглушення

дзеркального вiдбиття.
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РОЗДIЛ 4

АНОМАЛЬНЕ ПРОХОДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНIТНИХ ХВИЛЬ КРIЗЬ

ПЕРIОДИЧНО МОДУЛЬОВАНУ ПЛАСТИНУ ШАРУВАТОГО

НАДПРОВIДНИКА

У попередньому роздiлi дисертацiї було показано, що в пластинi шаруватого

надпровiдника можуть iснувати власнi моди двох типiв: поверхневi моди, поля

яких експоненцiйно згасають вiд межi зразка, i хвилеводнi моди, у яких електро-

магнiтне поле осцилює упоперек надпровiдних шарiв. Власнi моди можуть бути

як симетричними, так i антисиметричними вiдносно середини зразка. У даному

роздiлi дисертацiї вивченi аномальнi резонанснi ефекти, пов’язанi iз збудженням

таких власних мод при проходженнi електромагнiтних хвиль крiзь перiодично

модульовану пластину шаруватого надпровiдника.

4.1. Механiзми проходження електромагнiтних хвиль крiзь

провiдниковi пластини

З часiв перших експериментiв Еббесена [94] явище посиленого проходження

свiтла (ППС) через металевi плiвки з перфорованими субхвильовими отворами

є об’єктом вивчення багатьох дослiдницьких груп. Це явище спостерiгається в

металевих (див., наприклад, роботи [106–108] i посилання в них) i надпровiднико-

вих [109–114] плiвках, товщина яких у багато разiв перевищує глибину скiн-шару.

У цих експериментах коефiцiєнт проходження виявляється набагато бiльшим, нiж

передбачає теорiя Бете для електромагнiтної дифракцiї на невеликих отворах [95].

ППС пов’язане iз збудженням поверхневих хвиль, якi резонансно збуджуються на
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обох сторонах перфорованої плiвки. Для спостереження ППС в достатньо товстiй

металевiй пластинi, очевидно, повинен iснувати механiзм передачi електромагнi-

тної енергiї вiд опромiнюваної сторони пластини до протилежної.

Обговоримо два давно вiдомих способи зробити металевi плiвки прозорими

для електромагнiтних хвиль. Обидва вони характернi для чистих металiв при

низьких температурах. Перший з них — це так званий ефект аномального про-

никнення електромагнiтного поля в глибину металу по ланцюжку ларморiвських

електронних орбiт [115]. У зовнiшньому постiйному магнiтному полi паралельно-

му поверхнi зразка електрони з достатньо великими довжинами вiльного пробiгу

здiйснюють винесення електромагнiтного поля зi скiн-шару i потiм “повторюють”

його в товщинi металу, утворюючи додатковий струмовий шар на вiдстанi

порядка ларморiвського дiаметру DL вiд поверхнi зразка. У свою чергу, iншi

ларморiвськi електрони формують наступний струмовий шар на глибинi 2DL, i

так далi. Виникнення в глибинi зразка струму паралельного поверхнi i означає

аномальне проникнення поля в метал: у серединi металу з’являються сплески

поля, вiдстанi мiж якими визначаються розмiрами траєкторiй електронiв. Таким

чином, ларморiвськi електрони можуть служити носiями електромагнiтної енергiї

крiзь металевi плiвки. Другий механiзм перенесення електромагнiтного поля

пов’язаний з рiзними видами слабозгасаючих електромагнiтних хвиль: гелiконiв,

доплеронов, циклотронних хвиль та iн. (див., наприклад, роботи [116, 117]). За

певних умов у присутностi зовнiшнього постiйного магнiтного поля слабозгасаючi

хвилi можуть розповсюджуватися в металах i переносити електромагнiтне поле вiд

опромiнюваної сторони пластини до протилежної.

Третiм механiзмом проходження електромагнiтних хвиль крiзь товстi ме-

талевi пластини ми називатимемо згадане вище резонансне збудження власних

симетричних або антисиметричних поверхневих мод.

У даному роздiлi дисертацiї розглядається новий механiзм аномального

проходження електромагнiтних хвиль крiзь перiодично модульовану надпровiдни-

кову пластину, який є свого роду комбiнацiєю згаданих вище другого i третього
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механiзмiв i характерний саме для шаруватих надпровiдникiв. Цей новий механiзм

пов’язаний з принциповою вiдмiннiстю ДПХ в сильно анiзотропних шаруватих

надпровiдниках вiд електромагнiтних хвиль, що розповсюджуються в iзотропних

середовищах, наприклад, в звичайних металах. На вiдмiну вiд хвиль в металах,

закон дисперсiї ДПХ має “гiперболiчну форму” [35] :

k2
sxλ

2
c

ω2/ω2
J − 1

− k2
szλ

2
ab = 1. (4.1)

Тут ω — частота хвилi; ksx и ksz — компоненти хвильових векторiв вздовж i

поперек надпровiдних шарiв, вiдповiдно. З рiвняння (4.1) бачимо, що ДПХ можуть

розповсюджуватися упоперек шарiв тiльки при частотах ω > ωj . Бiльш того,

поздовжня компонента хвильового вектора ksx має бути достатньо велика:

ksx > kc =
1

λc

√
(ω/ωJ)2 − 1 . (4.2)

Саме у цiй нерiвностi мiститься принципова вiдмiннiсть ефекту ППС в металах

вiд шаруватих надпровiдникiв. Для металiв не тiльки основна хвиля з ksx =

(ω/c) sin θ, але i всi дифрагованi хвилi з ksx = (ω/c) sin θ + ng експоненцiйно

згасають до середини зразка (тут θ — кут падiння, g — перiод модуляцiї оберненої

гратки i цiле число n — дифракцiйний порядок). Навпаки, для шаруватих надпро-

вiдникiв основна (базова) хвиля з (ω/c) sin θ < kc експоненцiйно згасає в глибину

пластини, а дифрагованi хвилi з |(ω/c) sin θ+ng| > kc можуть розповсюджуватися

упоперек шарiв i, отже, можуть служити носiями електромагнiтної енергiї подiбно

до гелiконiв, доплеронiв, i циклотронним хвилям, якi описанi в роботах [115–117]).

Таким чином, дифракцiя в металах може привести до резонансного збудження

симетричних або антисиметричних поверхневих хвиль, тодi як дифракцiя в шару-

ватих надпровiдниках приводить до резонансного збудження хвилеводних мод, якi

не згасають в глибину пластини, а осцилюють упоперек шарiв.
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4.2. Постановка задачi

Розглянемо пластину шаруватого надпровiдника завтовшки d у вакуумному

оточеннi. Систему координат вибираємо так, щоб кристалографiчна площина ab

збiгалася з площиною xy, а вiсь z була направлена уздовж кристалографiчної

вiсi c. Початок координат знаходиться на верхнiй межi зразка. Геометрiя задачi

схематично представлена на рис. 4.1, де ~ki, ~kr i ~kt — хвильовi вектори падаючої,

вiдбитої i хвилi, що пройшла, вiдповiдно; ~κ — поздовжнiй хвильовий вектор

власної моди, що збуджується.

Рис. 4.1. Геометрiя задачi про аномалiї проходження терагерцових хвиль крiзь

надпровiдникову пластину, що обумовленi резонансним збудженням власних мод.

Вважатимемо, що критична густина джозефсонiвського струму Jc перiоди-

чно промодульована уздовж шарiв з просторовим перiодом L. Така модуляцiя може

бути досягнута, наприклад, iонним опромiнюванням зразка покритого перiодично

модульованою маскою [118], або за допомогою “pancake” ефекту, контрольованого

зовнiшнiм магнiтним полем [119, 120]. Модуляцiя джозефсонiвського струму

приводить до утворення дифрагованих хвиль, якi при резонансi збуджують власнi

електромагнiтнi моди. Слабка модуляцiя критичного струму приводить до того,

що джозефсонiвська плазмова частота ωJ також виявляється перiодично модульо-
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ваною уздовж вiсi x з перiодом L:

ωJ(x) = ωJ [1 + f cos(gx)] , (4.3)

g = 2π/L, f ¿ 1.

Нехай верхня сторона пластини опромiнюється пiд деяким кутом θ пло-

скою монохроматичною електромагнiтною хвилею ТМ-поляризацiї, тобто хви-

лею, в якiй електричне i магнiтне поля мiстять наступнi компоненти: ~E inc =
{
E inc

x , 0, E inc
z

}
, ~H inc =

{
0, H inc, 0

}
. Тангенцiальна i нормальна компоненти її

хвильового вектора ~k i виражаються через кут падiння:

kx ≡ q = k sin θ, kz = k cos θ, k = ω/c. (4.4)

Перiодична модуляцiя (4.3) приводить до утворення дифрагованих хвиль з x-

компонентами хвильових векторiв qn = q + ng. Для простоти розглядатимемо

випадок резонансного збудження моди з хвильовим вектором κ близьким до q1 =

q + g в умовах, коли виконуються нерiвностi (ω/c) sin θ < kc < |(ω/c) sin θ ± g|.
Отриманi результати можуть бути потiм узагальненi i для резонансу в мiнус

першому дифракцiйному порядку, тобто для випадку резонансного збудження моди

з хвильовим вектором близьким до q−1 = | q − g |. Таким чином, електромагнiтне

поле у вакуумi над надпровiдником (при z < 0) може бути представлене у виглядi

суми падаючої хвилi (з одиничною амплiтудою), дзеркально вiдбитої хвилi (з

n = 0) i згасаючої дифрагованої хвилi 1-го дифракцiйного порядку (з n = 1).

Полем дифрагованих хвиль вищих порядкiв ми нехтуємо зважаючи на малiсть

амплiтуди модуляцiї f . Вважається також, що дифрагована хвиля у вакуумi є

згасаючою (q1 > ω/c), а хвильовий вектор q1 близький до хвильового вектора

κ однiєї з власних мод.

Тангенцiальнi компоненти магнiтного HV
top(x, z) i електричного EV

x top(x, z)
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полiв у вакуумi при z < 0 мають наступний вигляд:

HV
top(x, z) = exp(iqx + ikz cos θ)

+ R0 exp(iqx− ikz cos θ) + R1 exp(iq1x + κV
1 z),

(4.5)

EV
x top(x, z) = cos θ [exp(iqx + ikz cos θ)

−R0 exp(iqx− ikz cos θ)− iκV
1

k
R1 exp(iq1x + κV

1 z),
(4.6)

де просторовий декремент загасання κV
1 =

√
q2
1 − k2 > 0.

Електромагнiтне поле пiд надпровiдником (z > d) мiстить хвилю, що

пройшла i неоднорiдну хвилю першого дифракцiйного порядку,

HV
bot(x, z) = T0 exp[iqx + ik(z − d) cos θ] + T1 exp[iq1x− κV

1 (z − d)], (4.7)

EV
x bot(x, z) = T0 cos θ exp[iqx + ik(z − d) cos θ]

+ T1
iκV

1

k
exp[iq1x− κV

1 (z − d)].
(4.8)

Електромагнiтне поле в шаруватому надпровiднику визначається розподiлом

калiбровочно-iнварiантної рiзницi фаз ϕ(x, z, t) ∝ exp(−iωt) параметра порядку

мiж надпровiдниковими площинами, яка задовольняє системi зв’язаних синусої-

дальних рiвнянь Гордона. У контiнуальному i в лiнiйному наближеннi ця система

може бути записана у виглядi,

(
1− Λ2

ab

∂2

∂z2

)[
ω2

J(x)

ω2
J

(1− iΓc)− Ω2
]

ϕ− λ2
c

∂2ϕ

∂x2 = 0, (4.9)

де ми ввели наступнi позначення: Ω = ω/ωJ , Λ2
ab = λ2

ab(1− iΓabΩ−Ω2/γ2)−1, γ =

λc/λab À 1, ωJ(x) визначається з рiвняння (4.3), безрозмiрнi частоти релаксацiй
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Γab = 4πσab/εωJγ2 i Γc = 4πσc/εωJ пропорцiйнi усередненим квазiчастинковим

провiдностям σab (уздовж шарiв) i σc (упоперек шарiв).

Електричне i магнiтне поля в надпровiднику виражаються через фазу

ϕ(x, z, t) таким чином:

∂ϕ

∂x
=

2πD

Φ0

(
1− Λ2

ab

∂2

∂z2

)
Hs, (4.10)

Es
x = − i

k εab(Ω)

∂Hs

∂z
. (4.11)

Фаза ϕ може бути виключена з системи рiвнянь для електромагнiтних

полiв, i тодi електродинамiка шаруватих надпровiдникiв описується в термiнах

анiзотропної частотно-залежної дiелектричної проникностi з компонентами εc(Ω)

i εab(Ω) упоперек i вздовж шарiв, вiдповiдно:

εc(Ω) = ε
(
1− 1/Ω2 + i Γc/Ω

)
,

εab(Ω) = ε
(
1− γ2/Ω2 + i Γab γ2/Ω

)
.

(4.12)

Аналiтичний розв’язок рiвняння (4.9) можливий, якщо мала амплiтуда

модуляцiї , F = f/(Ω2 − 1), F ¿ 1, див. формулу (4.3). Далi ми знехтуємо

величиною Γc iз-за малостi σc. Тодi для розподiлу магнiтного поля у серединi

пластини шаруватого надпровiдника, при 0 < z < d, отримуємо наступний вираз:

Hs(x, z) = Ψ0(x)
[
C+

0 exp[p 0(z − d)] + C−
0 exp(−p 0z)

]

+ Ψ1(x)
[
C+

1 exp(iκS
1 z) + C−

1 exp(−iκS
1 z)

]
,

(4.13)

де

Ψ0(x) = exp(iqx)− F01 exp(iq1x) ,

Ψ1(x) = exp(iq1x) + F01 exp(iqx) ,
(4.14)
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p0 =
1

λab

(
1− iΓab

2

)√
1− λ2

cq
2

Ω2 − 1

(
1 +

FF01

2

q2

Ω2 − 1− q2

)
,

κS
1 =

1

λab

(
1− iΓab

2

)√
λ2

cq
2
1

Ω2 − 1
− 1

(
1 +

FF01

2

q2
1

q2
1 − Ω2 + 1

)
,

F =
f

Ω2 − 1
, F01 = F

qq1

q2
1 − q2 , Ω =

ω

ωJ
.

(4.15)

Тангенцiальна компонента електричного поля описується формулою:

Es
x(x, z) = i

(
1 +

iΓab

2

){
a0 Ψ0(x)

[
C+

0 exp[p0(z − d)]− C−
0 exp[−p0z]

]

+ a1 Ψ1(x)
[
C+

1 exp[iκS
1 z]− C−

1 exp[−iκS
1 z]

] }
,

(4.16)

де

a0 = kλab

√
1− λ2

cq
2

Ω2 − 1
, a1 = kλab

√
λ2

cq
2
1

Ω2 − 1
− 1 (4.17)

— поверхневий iмпеданс для основної i дифрагированої хвиль першого порядку,

вiдповiдно.

4.3. Коефiцiєнти проходження i вiдбиття

Умови безперервностi тангенцiальних компонент електричних i магнiтних

полiв на межах z = 0 i z = d надпровiдника дають систему восьми лiнiйних

алгебраїчних рiвнянь для восьми невiдомих, R0, R1, T0, T1, C+
0 , C−

0 , C+
1 i

C−
1 . Розв’язання цих рiвнянь в загальному виглядi для довiльної товщини d

надпровiдникової пластини досить громiздко, тому нижче ми розглянемо два

граничнi випадки:

• товщина пластини у багато разiв перевищує глибину скiн-шару (p 0d À 1),

i за вiдсутнiстi модуляцiї прозорiсть пластини дорiвнює нулю з експоненцiйною

точнiстю;
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• випадок тонкої пластини, з товщиною багато меншою ниж глибина скiн-

шару (p 0d ¿ 1).

4.3.1. Посилена прозорiсть товстої пластини

У випадку товстої пластини, exp[−p 0d] ¿ 1, вирази для коефiцiєнтiв

проходження i дзеркального вiдбиття мають наступний вигляд:

|T0|2 =
4F 4

01a
2
1/ cos2 θ

W 2 + B2 , |R0|2 =
W 2 +

(
κS

1 dΓab/2
)2

W 2 + B2 , (4.18)

де

W = tan
(
κS

1 d
)− 2a1k/κV

1 , (4.19)

B = κS
1 dΓab/2 + 2F 2

01a1/ cos θ. (4.20)

Рiвняння W = 0 визначає спектр симетричних i антисиметричних хвилеводних

власних мод в немодульованiй пластинi шаруватого надпровiдника, тобто з F =

0. Слабка модуляцiя плазмової частоти (4.3) приводить до зсуву дисперсiйних

кривих i до додаткового загасання, а саме, до витоку енергiї власних мод завдяки

дифракцiї. Цей витiк визначається другим доданком у виразi (4.20).

Рiвняння (4.18) описують резонансне посилення прозоростi для терагерцо-

вих хвиль i, вiдповiдно, заглушення дзеркального вiдбиття завдяки збудженню

хвилеводних мод першого дифракцiйного порядку. Аналогiчнi вирази можуть бути

отриманi i для мiнус першого дифракцiйного порядку. Для цього слiд замiнити

q1 = g + k sin θ на q−1 = |k sin θ − g| у всiх формулах.

На рис. 4.2 продемонстрованi серiї резонансних пiкiв залежностей кое-

фiцiєнтiв проходження |T0|2 i вiдбиття |R0|2 вiд кута падiння θ. Три пiкових
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Рис. 4.2. Зависимость коэффициента прохождения |T0|2 и коэффициента зеркаль-

ного отражения |R0|2 от угла падения θ при d = λc = 10λab, ε = 16, Γab = 10−4,

f = 0, 2, Ω = 1, 1, gc/ω = 3. Первая цифра в скобках показывает порядок

дифракции при резонансе, а вторая — номер возбуждаемой волноводной моды.

значення вiдповiдають першому порядку дифракцiї, коли аргумент κS
1 d тангенса

у виразу (4.19) близький до mπ, де m = 8, 9, 10; iншi три пiки вiдповiдають

мiнус першому дифракцiйному резонансу при κS
−1d ≈ mπ з m = 4, 5, 6. Першi

числа в дужках указують дифракцiйний порядок вiдповiдного резонансу, а другi

— номер хвилеводної моди, що збуджується. Проходження випромiнювання крiзь

надпровiдникову пластину проiлюстроване на рис. 4.3 розподiлом магнiтного поля.

Бачимо, що в нерезонансному випадку падаюча хвиля повнiстю вiдбивається i

створює iнтерференцiйну картину у вакуумi. У резонансному ж випадку майже

вся енергiя падаючої хвилi проходить без iстотного послаблення.

4.3.2. Послаблена прозорiсть тонкої пластини

Розглянемо тепер випадок тонкої пластини шаруватого надпровiдника (з

товщиною багато меншою нiж глибина скiн-шару). В цьому випадку p 0,1d ¿ 1 i
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Рис. 4.3. Розподiл магнiтного поля: (а) нерезонансний випадок, θ = 45◦, i (б)

резонансний випадок (n = 1, θ = 66, 1◦). Iншi параметри задачi такi ж, як i

на рис. 4.2. Область, що вiдповiдає надпровiдниковiй пластинi, збiльшена в 10

разiв уздовж вiсi z.

вирази для коефiцiєнтiв проходження i дзеркального вiдбиття мають такий вигляд:

T0 =
δ2
0

1− ρ2
0 exp(2 p0d)− 8 F 2

01δ
2
0/∆1

+
32 F01F10a0a1β0β1

∆0∆1 − 32 F 2
01a0a1β0β1

, (4.21)

R0 =
ρ0(1− exp(2 p0d))

1− ρ2
0 exp(2 p0d)− 8 F 2

01δ
2
0/∆1

. (4.22)

Рiвняння ∆n = 0 з

∆n = (βn + an)
2 exp(−2pnd)− (βn − an)

2 (4.23)

визначає спектр власних мод в немодульованiй (при n = 0) i модульованiй (при

n = 1) пластинi шаруватого надпровiдника (n — дифракцiйний порядок). Тут ми
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ввели наступнi позначення:

β0 = cos θ , β1 = iκV
1 /k , (4.24)

δ2
0 =

4β0a0

(β0 + a0)2 , ρ0 =
β0 − a0

β0 + a0
. (4.25)

Як i слiд було чекати, формули (4.22), (4.21) для немодульованої пластини, тобто з

F = 0, дають вiдомi френелiвськi коефiцiєнти вiдбиття i проходження:

RF
0 =

ρ0(1− exp(2 p0d))

1− ρ2
0 exp(2 p0d)

,

T F
0 =

δ2
0 exp( p0d)

1− ρ2
0 exp(2 p0d)

, ρ2
0 + δ2

0 = 1. (4.26)

Зазчначимо, що рiвняння ∆n = 0 визначає спектри як симетричних, так i

антисиметричних власних мод.

Рiвняння (4.21) в (4.22) описують резонансне заглушення прозоростi тон-

кої пластини шаруватого надпровiдника для терагерцових хвиль i, вiдповiдно

збiльшення коефiцiєнтiв дзеркального вiдбиття i поглинання завдяки збудженню

поверхневих мод першого дифракцiйного порядку. Аналогiчнi вирази можуть бути

отриманi i для мiнус першого дифракцiйного порядку. Як показує аналiз рiвнянь

(4.21) в (4.22), для тонких пластин ефект заглушення прозоростi найзручнiше

спостерiгати при збудженнi антисиметричних поверхневих мод. Як приклад такого

ефекту ми розрахували коефiцiєнти проходження |T0|2, вiдбиття |R0|2 i поглинання

A = 1 − |R0|2 − |T0|2 вiд кута падiння θ для випадку λab/d = 10, γ = 10, ε = 16,

Γab = 10−5, Ω = 5, F = 0, 04, L = 2λc, див. рис. 4.4. Бачимо, що резонансне

збудження власних електромагнiтних хвиль в тонкiй пластинi супроводжується

значним збiльшенням дисипацiї енергiї i, як наслiдок, помiтним зменшенням
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Рис. 4.4. Залежностi коефiцiєнтiв проходження |T0|2, вiдбиття |R0|2 i поглинання

A = 1−|R0|2−|T0|2 вiд кута падiння θ для λab/d = 10, γ = 10, ε = 16, Γab = 10−5,

Ω = 5, F = 0, 04, L = 2λc.

коефiцiєнта проходження.

На закiнчення вiдзначимо, що теоретичний опис електродинамiчних вла-

стивостей шаруватих надпровiдникiв на основi зв’язаних синусоїдальних рiвнянь

Гордона був пiдтверджений експериментально (див., наприклад, огляд [121] i цито-

вану там лiтературу). Бiльш того, передбачений в даному роздiлi дисертацiї ефект

посиленої прозоростi товстих надпровiдних пластин був також нещодавно екс-

периментально пiдтверджений [122]. На жаль, кiлькiсне порiвняння теоретичних

i експериментальних даних провести неможливо, оскiльки в експериментi [122]

використовувався iнший метод модуляцiї пластини шаруватого надпровiдника з

використанням перiодично розташованих субхвильових отворiв.

Висновки до роздiлу 4

У четвертому роздiлi дисертацiї, що написаний по матерiалах робiт [9–11]:

• модифiкований метод резонансної теорiї збурень для аналiзу дифракцiї
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електромагнiтних хвиль в модульованих пластинах сильно анiзотропних шарува-

тих надпровiдникiв;

• на основi модифiкованої теорiї передбачено явище резонансної аномальної

прозоростi товстих модульованих пластин шаруватих надпровiдникiв в терагерцо-

вому дiапазонi частот, що обумовлене дифракцiєю падаючих хвиль i резонансним

збудженням поверхневих або хвилеводних мод;

• отриманi i проаналiзованi резонанснi залежностi коефiцiєнтiв вiдбиття i

проходження терагерцового випромiнювання крiзь модульовану пластину шарува-

того надпровiдника вiд частоти i кута падiння;

• передбачена можливiсть спостереження серiї резонансних пiкiв у зале-

жностi коефiцiєнта проходження вiд кута падiння хвилi. Положення цих пiкiв вiд-

повiдають рiвностi хвильового вектора дифрагированої хвилi хвильовому вектору

однiєї з власних хвилеводних мод;

• передбачено i проаналiзовано протилежний ефект заглушення прозоростi

тонких модульованих пластин шаруватих надпровiдникiв, що обумовлений резо-

нансним збудженням власних мод.
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ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi вирiшено важливу задачу теоретичної фiзики, а саме:

знайденi загальнi дисперсiйнi рiвняння для поверхневих джозефсонiвських пла-

змових хвиль, що розповсюджуються в шаруватих надпровiдниках з урахуванням

струму змiщення уздовж шарiв, а також передбачено ряд нових ефектiв, пов’язаних

з їх збудженням. Показано, що завдяки сильнiй анiзотропiї струмової здатностi

джозефсонiвської плазми в шаруватих надпровiдниках можна спостерiгати ефекти,

якi не спостерiгаються в iнших провiдникових середовищах.

Основнi результати дисертацiйної роботи сформульованi в наступних пун-

ктах:

1. Передбачено нову гiлку в спектрi поверхневих хвиль, яка розташована

вище джозефсонiвської плазмової частоти. Показано, що спектр поверхневих ДПХ

має частотну щiлину, яка пов’язана з принциповою особливiстю джозефсонiвської

плазми, а саме, з тим, що природа струмiв вздовж i упоперек надпровiдникових

шарiв рiзна. Показано, що саме в цьому частотному iнтервалi може спостерiгатися

негативний коефiцiєнт заломлення (negative refractive index) об’ємних хвиль в ша-

руватих надпровiдниках. Таким чином показано, що два явища — розповсюдження

поверхневих хвиль i негативне заломлення об’ємних електромагнiтних хвиль в

шаруватому надпровiднику виявляються в деякому вiдношеннi додатковими по

вiдношенню один до одного. Проаналiзовано нову гiлку спектру ДПХ з частотами

вище за джозефсонiвську плазмову частоту i знайденi оптимальнi умови для їх

збудження.

2. Модифiкована резонансна теорiя збурень для дослiдження збудження

ДПХ в сильно анiзотропнiй джозефсонiвськiй плазмi. За допомогою цiєї теорiї

розв’язано задачу про збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упо-
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перек надпровiдникових шарiв, як у присутностi, так i за вiдсутнiстi зовнiшнього

постiйного магнiтного поля, методом порушеного повного внутрiшнього вiдбиття

i методом модуляцiї параметрiв надпровiдника. Знайденi оптимальнi умови для

збудження поверхневих ДПХ, що розповсюджуються упоперек надпровiдних

шарiв, як в зовнiшньому постiйному магнiтному полi, так i за його вiдсутнiстi,

при яких мають мiсце вудiвськi аномалiї, тобто повне заглушення дзеркального

вiдбиття терагерцових хвиль.

3. Передбачено iснування власних мод двох типiв в пластинi шаруватого

надпровiдника. Однi з них є поверхневими модами, поля яких експоненцiйно

згасають вiд межi зразка, а у мод iншого типу, хвилеводних, електромагнiтне

поле осцилює упоперек шарiв. Отримано i дослiджено закон дисперсiї поверх-

невих i хвилеводних джозефсонiвських плазмових мод в пластинi шаруватого

надпровiдника в оптично м’якому i оптично щiльному оточеннях. Аналiтично

вирiшено задачу про збудження хвилеводних мод методом порушеного повного

внутрiшнього вiдбиття i знайденi оптимальнi умови для збудження цих мод.

4. Побудована теорiя проходження електромагнiтного випромiнювання крiзь

перiодично модульованi пластини шаруватих надпровiдникiв.

5. Передбачено явище аномальної прозоростi товстих модульованих пластин

шаруватих надпровiдникiв в терагерцовому дiапазонi частот, що обумовлене

дифракцiєю падаючих хвиль i резонансним збудженням власних мод. Отримано

i проаналiзовано коефiцiєнти вiдбиття i проходження терагерцового випромiню-

вання для модульованої пластини шаруватого надпровiдника, що знаходиться у

вакуумi. Показано, що у залежностi коефiцiєнта проходження вiд кута падiння

хвилi повиннi спостерiгатися серiї резонансних пiкiв. Положення цих пiкiв вiдпо-

вiдають рiвностi хвильового вектора дифрагованої хвилi хвильовому вектору однiєї

з власних хвилеводних мод. Передбачено i проаналiзовано протилежний ефект

— резонансне заглушення прозоростi тонких модульованих пластин шаруватих

надпровiдникiв, що обумовлений збудженням власних мод.

Таким чином, усi поставленi завдання виконанi, i мета дисертацiйної роботи
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досягнута.

Одержанi результати поглиблюють розумiння електродинамiки сильноанiзо-

тропних високотемпературних надпровiдникiв i можуть бути використанi при роз-

робцi рiзних електронних пристроїв, таких, як терагерцовi детектори, аналiзатори

спектру, фiльтри та iн.
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[O. Klein, E.J. Nicol, K. Holczer, G. Grüner] // Phys. Rev. B. — 1994. — V. 50. —

P. 6307-6316.

92. Mattis D.C. Theory of the Anomalous Skin Effect in Normal and Superconducting

Metals / D.C. Mattis, J. Bardeen // Phys. Rev. — 1958. — V. 111. — P. 412-417.

93. Joannopoulos J.D. Photonic Crystals: Molding the Flow of Light /

J.D. Joannopoulos, R.D. Meade, J.N. Winn — Princeton Univ. Press, 2008. — 286 p.

94. Ebbesen T.W. Extraordinary optical transmission through sub-wavelength hole

arrays / [T.W. Ebbesen, H.J. Lezec, H.F. Ghaemi, T. Thio, P.A. Wolff] // Nature.—

1998. — V. 391. — P. 667-669.

95. Bethe H.A. Theory of diffraction by small holes // Phys. Rev. — 1944. – V. 66,

N 7-8. — P.163-182.

96. Кац A.В. Резонансное оптическое просветление металлических пленок с

периодической модуляцией / [A.В. Кац, A.Ю. Никитин, М.Л. Нестеров,

Ю.В. Блудов] // Радиофизика и электроника. – 2004. – Т. 9, № 3. – С. 567-579.

97. Kats A.V. Nonzeroth-order anomalous optical transparency in modulated metal

films owing to excitation of surface plasmon-polaritons: An analytical approach /

[A.V. Kats, A.Yu. Nikitin] // Pis’ma v ZhETF. – 2004. – V. 79, N 12. – P. 762-768.



128

98. Surface plasma waves across the layers of intrinsic Josephson junctions /

[V.A. Yampol’skii, D.R. Gulevich, S. Savel’ev, F. Nori] // Phys. Rev. B. — 2008.

— V. 78. — P. 054502.

99. Ландау Л.Д. Квантовая механика. Нерелятивистская теория / Л.Д. Ландау,

Е.М. Лифшиц. –– Москва: Наука. Гл. ред. физ.-мат. лит., 1989. — Т. 3. –– 768 c.

100. Kats A.V. Theory of resonant diffraction in periodic impedance structures /

A.V. Kats, P.D. Pavitskii, I.S. Spevak // Sov. Phys. JETP. — 1994. — V. 78, № 1. —

P. 42-48.

101. Excitation of surface Josephson plasma waves in layered superconductors /

[A.V. Kats, A.Yu. Nikitin, M.L. Nesterov, F. Nori, S. Savel’ev, T.M. Slipchenko,

V.A. Yampol’skii] // Phys. Rev. B. — 2007. —V. 76. — P. 224504.

102. Resonance effects due to the excitation of surface Josephson plasma waves

in layered superconductors / [A.V. Kats, A.Yu. Nikitin, M.L. Nesterov, F. Nori,

S. Savel’ev, T.M. Slipchenko, V.A. Yampol’skii] // Phys. Rev. B. — 2009. — V. 79.

— P. 214501

103. Doria M. M. Anti-symmetric plasma mode in superconducting films / M. M. Doria,

F. Parage, O. Buisson // Europhys. Lett. — 1996. — V. 35, № 6. — P. 445.

104. Doria M.M. Plasma waves in anisotropic superconducting films below and above

the plasma frequency / [M.M. Doria, G. Hollauer, F. Parage, O. Buisson] //

Phys. Rev. B — 1997. — V. 56, — P. 2722-2731.

105. Doria M.M. Collective oscillations in superconducting thin films in the presence of

vortices [M.M. Doria, Flávio M.R. dAlmeida, O. Buisson] // Phys. Rev. B — 1998.

— V. 57. — P. 5489-5495.

106. Zayats A.V. Nano-optics of surface plasmon polaritons / A.V. Zayats, I.I. Smolyani-

nov, A.A. Maradudin // Phys. Rep. — 2005. — V. 408. — P. 131–314.

107. Genet C. Light in tiny holes / C. Genet, T.W. Ebbesen // Nature. — 2007. — V. 445.

— P. 39-46.



129

108. Light passing through subwavelength apertures / F.J. Garcia-Vidal, L. Martin-

Moreno, T.W. Ebbesen, L. Kuipers // Rev. Mod. Phys. — 2010. — V. 82. — P. 729-

787.

109. Superconducting plasmonics and extraordinary transmission / [A. Tsiatmas,

A.R. Buckingham, V.A. Fedotov, S. Wang, Y. Chen, P.A.J. de Groot, N.I. Zheludev]

// Applied Physics Letters. — 2010. — V. 97. — P. 111106.

110. Terahertz superconducting plasmonic hole array / [Z. Tian, R. Singh, J. Han, J. Gu,

Q. Xing, J. Wu, W. Zhang] // Opt. Lett. — 2010. — V. 35. — P. 3586–3588.

111. Extraordinary terahertz transmission in superconducting subwavelength hole array

/ [J. Wu, H. Dai, H. Wang, B. Jin, T. Jia, C. Zhang, C. Cao, J. Chen, L. Kang, W. Xu,

P. Wu] // Optics Express. — 2011. — V. 19. — P. 1101-1106.

112. Low-loss terahertz superconducting plasmonics / [A. Tsiatmas, V.A. Fedotov,

F.J.G. de Abajo, N.I. Zheludev] // New J. Phys. — 2012. — V. 14. — P. 115006.

113. Surface plasmon polaritons assisted transmission in periodic superconducting

grating / [H. Lee, J. Shyu, L. Horng, J. Wu] // J. Vac. Sci. Technol. B — 2011.

— V. 29, — P. 04D105(1)-04D105(4).

114. C-axis Josephson plasma resonance observed in Tl2Ba2CaCu2O8 superconducting

thin films by use of terahertz time-domain spectroscopy / [V.K. Thorsmolle,

R.D. Averitt, M.P. Maley, L.N. Bulaevskii, C. Helm, A.J. Taylor] // Opt. Lett. —

2001. —V. 26. — P. 1292-1294.

115. Канер Э.А. Аномальное проникновение электромагнитного поля в металл и

радиочастотные размерные эффекты / Э.А. Канер, В.Ф. Гантмахер // Успехи

физических наук. — 1968. — Т. 94, № 2. — С. 193-241.

116. Канер Э.А. Электромагнитные волны в металлах в магнитном поле / Э.А. Ка-

нер, В.Г. Скобов // Успехи физических наук. — 1966. — Т. 89, № 7. — С. 367-408.

117. Platzman P.M. Waves and interactions in solid state plasmas / Platzman P.M. and

Wolff P.A. // New York, Academic Press. — 1973. — P. 304.



130

118. Modification of vortex behavior through heavy ion lithography / [W.K. Kwok,

R.J. Olsson, G. Karapetrov, U. Welp, V. Vlasko-Vlasov, K. Kadowaki,

G.W. Crabtree] // Physica C. — 2002. — V. 382. — P. 137-141.

119. Koshelev A. E. Crossing Lattices, Vortex Chains, and Angular Dependence of

Melting Line in Layered Superconductors / A. E. Koshelev // Phys. Rev. Lett. —

1999. — V. 83. — P. 187-190.

120. London theory of the crossing vortex lattice in highly anisotropic layered

superconductors / S.E. Savel’ev, J. Mirkovi’c, K. Kadowaki // Phys. Rev. B. —

2001. —V. 64. — P. 094521.

121. Laplace Y. Josephson plasmonics in layered superconductors / Y. Laplace,

A. Cavalleri // Journal Advances in Physics: X. — 2016. — V. 1. — P. 387-411.

122. The dynamic process and microscopic mechanism of extraordinary terahertz

transmission through perforated superconducting films / [J.B. Wu, X. Zhang,

B.B. Jin et al ] // Scientific Reports, Nature. — 2015. — V. 5. — P. 15588.


