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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. За останнi десятилiття надпровiдники знаходять все
бiльше застосування не тiльки у науковiй сферi, але й у нових галузях тех-
нiки, де надпровiднi матерiали використовуються для створення надсильних
магнiтних полiв, кабелiв, здатних передавати великi потоки енергiї без втрат,
потужних електричних генераторiв i двигунiв. Все бiльшого значення набува-
ють надпровiдники в областi мiкро- та наноелектронiки як елементи приладiв
унiкальної чутливостi, заснованих на ефектi Джозефсона, болометрiв, парамет-
ричних перетворювачiв частоти, генераторiв когерентного випромiнювання та
навiть класичного та квантового комп’ютерiв. Особлива увага при цьому придi-
ляється високотемпературним надпровiдникам (ВТНП) з критичними темпера-
турами вище температур кипiння рiдкого водню 20,28 K та рiдкого азоту 77,4 K.

Окрiм високих критичних температур, ВТНП мають деякi специфiчнi вла-
стивостi, якi роблять їх цiкавим предметом для дослiдження та можливого ви-
користання. По-перше, до теперiшнього часу не iснує послiдовної теорiї фор-
мування конденсату електронних пар у ВТНП. Дiйсно, мiкроскопiчна теорiя
надпровiдностi передбачає критичну температуру не бiльше 30 K. З iншого бо-
ку, iснують теорiї, якi передбачають критичну температуру у квазiодновимiрних
надпровiдниках до 2000 K. Це викликає великий iнтерес дослiдникiв до розроб-
ки послiдовної теорiї, яка може вiдкрити шлях для створення надпровiдникiв з
критичної температурою вище кiмнатних температур.

По-друге, усi ВТНП мають незвичний тип спаровування надпровiдних елек-
тронiв. Якщо для купратних ВТНП вважається експериментально встановле-
ним, що спаровування має структуру так званого d-спаровування, то для вiд-
носно недавно вiдкритих ВТНП на основi залiза тип спаровування залишається
остаточно не з’ясованим. Очiкується, що найбiльш ймовiрний механiзм, так
зване s±-спаровування, може призводити до деяких незвичних явищ, прита-
манних лише цьому типу спаровування.

Нарештi, важливим аспектом дослiдження ВТНП є те, що в них формується
особливий вид нелiнiйної анiзотропної плазми. Це пов’язано зi специфiчною
кристалiчною структурою ВТНП — тонкi надпровiднi шари (з товщиною по-
рядку 0,2 нм) чергуються з бiльш товстими дiелектричними або металевими
шарами (з товщиною порядку 2 нм), причому мiж надпровiдними шарами ви-
никає нелiнiйний зв’язок завдяки ефекту Джозефсона, що й визначає назву —
джозефсонiвська плазма. Нелiнiйнiсть може призвести до ряду нетривiальних
явищ, таких як самоiндукована прозорiсть та самофокусування свiтла, що пред-
ставляють iнтерес як для фундаментальної, так i для прикладної науки. Окрiм
того, електромагнiтнi хвилi, що можуть поширюватися у такiй плазмi, так званi
джозефсонiвськi плазмовi хвилi (ДПХ), належать до важливого з прикладної
точки зору терагерцового частотного дiапазону, вiд 3 · 1011 Гц до 3 · 1013 Гц. В
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даний час цей частотний дiапазон все ще є важкодоступним для електронних
i оптичних приладiв, хоча має широкий спектр потенцiйних застосувань вiд
неiнвазивного зондування та томографiї у медицинi до контролю навколишньо-
го середовища та використання у системах безпеки та комунiкацiї.

Низка невирiшених фундаментальних i прикладних проблем щодо елек-
тронного та електромагнiтного транспорту у надпровiдних структурах визна-
чають важливiсть i актуальнiсть дослiджень, проведених в данiй дисертацiї.
Зокрема, дослiджено електронний транспорт у системах, якi мiстять сучаснi
метаматерiали, ВТНП на основi залiза i топологiчнi iзолятори, та виявлено ха-
рактернi особливостi такого транспорту. Також передбачено ряд лiнiйних та
нелiнiйних транспортних ефектiв при взаємодiї терагерцових хвиль iз купрат-
ними ВТНП, серед яких самоiндукована прозорiсть, явище крос-поляризацiї,
резонансне збудження локалiзованих ДПХ. Показано, що локалiзованi ДПХ мо-
жуть мати аномальну дисперсiю, що вiдкриває можливостi спостерiгати явище
негативної рефракцiї та, завдяки нелiнiйностi, явище, аналогiчне «зупинцi свiт-
ла». Крiм того, у дисертацiї розвинено метод теоретичного дослiдження елек-
тромагнiтного транспорту в шаруватому надпровiднику при його взаємодiї з
незмiнним у часi магнiтним полем, що має важливе прикладне значення для
електронiки терагерцового дiапазону.

Мета i завдання дослiдження. Основна мета дисертацiйної працi полягає
у виявленнi специфiчних особливостей електронного транспорту у сучасних
метаматерiалах, ВТНП на основi залiза та топологiчних iзоляторах, з урахуван-
ням ефектiв Джозефсона та андреєвського вiдбиття, а також у побудовi тео-
рiї електромагнiтного хвильового транспорту у структурах, що мiстять шару-
ватi надпровiдники, з урахуванням специфiчних особливостей джозефсонiвсь-
кої плазми i в дослiдженнi рiзноманiтних лiнiйних та нелiнiйних ефектiв в та-
ких структурах.

Для досягнення поставленої мети було сформульовано наступнi завдання:
• модифiкувати теорiю ефекту близькостi та ефекту Джозефсона для

ланцюгiв, що мiстять надпровiдники iз s±-спаровуванням, та виявити роль та-
кого спаровування у формуваннi щiльностi електронних станiв i залежностi
джозефсонiвського струму вiд рiзницi фаз;

• дослiдити явище багатократних андреєвських вiдбиттiв, що виникає
мiж двома надпровiдниками, з’єднаними за допомогою двовимiрного тополо-
гiчного iзолятору, обчислити щiльнiсть електронних станiв та з’ясувати вплив
мiкроскопiчних процесiв, зокрема, нормального вiдбиття та розсiювання, на
електронний транспорт у двовимiрному топологiчному iзоляторi;

• побудувати теорiю транспорту лiнiйних та нелiнiйних електромагнiт-
них хвиль у шаруватому надпровiднику;

• дослiдити явище самоiндукованої прозоростi шаруватого надпровiд-
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ника;
• сформулювати та обґрунтувати аналог принципу суперпозицiї для

нелiнiйних хвиль у шаруватих надпровiдниках;
• знайти дисперсiйнi рiвняння для ДПХ, якi локалiзованi в пластинi

шаруватого надпровiдника та поширюються пiд прямим кутом до надпровiд-
них шарiв, та визначити дiапазони параметрiв, за яких може спостерiгатися
аномальна дисперсiя таких хвиль;

• дослiдити резонанснi ефекти, зокрема, резонансну прозорiсть та ву-
дiвськi аномалiї, що виникають при збудженнi локалiзованих ДПХ, та модифi-
кованi за рахунок аномальної дисперсiї та нелiнiйностi;

• дослiдити електромагнiтний транспорт через фотонний кристал, який
мiстить дефект у виглядi пластини шаруватого надпровiдника;

• розвинути теорiю електромагнiтного транспорту у шаруватому над-
провiднику при його взаємодiї з незмiнним у часi магнiтним полем.

Об’єктом дослiдження є транспортнi електроннi ефекти, що виникають у
ланцюгах, що мiстять звичайнi надпровiдники, ВТНП на основi залiза та то-
пологiчнi iзолятори, а також транспортнi електромагнiтнi ефекти, що вiдбу-
ваються при поширеннi та збудженнi лiнiйних та нелiнiйних ДПХ в сильно
анiзотропних шаруватих ВТНП.

Предметом дослiдження є джозефсонiвський струм, щiльнiсть електронних
станiв, коефiцiєнти нормального та андреєвського вiдбиття, лiнiйнi та нелiнiйнi
ДПХ, поверхневий реактанс та прозорiсть шаруватого надпровiдника, коефi-
цiєнти крос-поляризацiї хвиль, дисперсiя локалiзованих ДПХ.

Методи дослiдження. Для вирiшення поставлених у дисертацiї задач бу-
ли використанi наступнi методи теоретичної фiзики: методи аналiтичного рi-
шення нелiнiйних диференцiальних рiвнянь, квазiкласичний метод ВКБ (Вент-
целя – Крамерса – Бриллюена) для розв’язання рiвнянь з малим параметром
при старшiй похiднiй, методи знаходження мiжшарової рiзницi фаз парамет-
ра порядку у шаруватому надпровiднику за допомогою вирiшення системи
зв’язаних калiбрувально-iнварiантних синусоїдальних рiвнянь Гордона, метод
трансфер-матриць для дослiдження електромагнiтного транспорту, метод об-
числення функцiй Грiна у надпровiднику за допомогою рiвнянь Узаделя, ме-
тод обчислення коефiцiєнтiв андреєвського та нормального вiдбиття за допо-
могою рiвнянь Боголюбова – де Жена, метод iнтегралу зiткнень у квантово-
кiнетичному рiвняннi Больцмана.

Наукова новизна отриманих результатiв.
1. Вперше отримано аналiтичнi вирази для залежностi щiльностi елек-

тронних станiв вiд енергiї та спiввiдношення мiж струмом та рiзницею фаз
у ефектi Джозефсона в ланцюгах, якi включають звичайний надпровiдник i
надпровiдник з s+−- або s++-спаровуванням, з’єднаних нормальним або фе-
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ромагнiтним дротом. Показано, що щiльнiсть станiв демонструє особливостi
поблизу надпровiдникових щiлин при високих енергiях, а спiввiдношення мiж
струмом та рiзницею фаз виявляє 0–π переходи для широкого дiапазону пара-
метрiв. Такi специфiчнi ознаки можуть бути покладенi в основу метода розме-
жування s+−- та s++-спаровування у ВТНП на основi залiза в експериментi.

2. Вперше запропоновано модель електронного транспорту мiж двома
надпровiдниками, з’єднаними за допомогою двовимiрного топологiчного iзо-
лятору зi спiн-орбiтальною взаємодiєю, в якiй врахованi ефекти багатократних
андреєвських та нормальних вiдбиттiв, а також електрон-домiшкового розсiю-
вання. В рамках моделi вперше за допомогою рiвнянь Боголюбова – де Жена
отримано коефiцiєнти нормального та андреєвського вiдбиттiв. Використову-
ючи цей результат, обчислено функцiї розподiлу електронiв за енергiями та
визначено їх характернi особливостi, якi можуть бути використанi для визна-
чення ролей розсiювання та нормального вiдбиття в електронному транспортi
у топологiчному iзоляторi.

3. Вперше передбачено ефект самоiндукованої прозоростi шаруватого
ВТНП, який виникає внаслiдок нелiнiйного зв’язку джозефсонiвського струму
та калiбрувально-iнварiантної рiзницi фаз параметра порядку мiж шарами. Тео-
ретично показано, що прозорiсть шаруватого надпровiдника може змiнюватися
у широких межах вiд майже непрозоростi до повної прозоростi при варiюваннi
амплiтуди падаючої хвилi.

4. Вперше сформульовано i обґрунтовано аналог принципу суперпози-
цiї для нелiнiйних ДПХ, використання якого дає можливiсть проводити тео-
ретичне дослiдження нелiнiйного електромагнiтного транспорту через сильно
анiзотропнi шаруватi надпровiдники. Такий принцип суперпозицiї має мiсце
завдяки рiзнiй фiзичнiй природi струмiв уздовж та поперек шарiв. На основi
цього принципу було передбачено явище крос-поляризацiї хвиль, що вiдбива-
ються вiд межi шаруватий надпровiдник – вакуум. При цьому ступiнь крос-
поляризацiї залежить не тiльки вiд кута падiння та частоти хвилi, а також вiд її
амплiтуди.

5. Вперше розглянуто ефекти самоiндукованої прозоростi та крос-поля-
ризацiї для зразкiв шаруватих ВТНП як нескiнченних, так i скiнченних роз-
мiрiв, що вiдповiдає постановцi можливого експерименту. При цьому показано,
що цi ефекти, якi передбачено для зразкiв нескiнченних розмiрiв, можуть спо-
стерiгатися i у зразках скiнченних розмiрiв, якi розташовано у прямокутному
хвилеводi.

6. Вперше показано, що ДПХ, локалiзованi на пластинi шаруватого над-
провiдника, надпровiднi шари якого перпендикулярнi поверхнi пластини, мо-
жуть мати аномальну дисперсiю. Вперше отримано дисперсiйнi рiвняння як
для лiнiйних локалiзованих ДПХ у такiй геометрiї, так i для нелiнiйних, i тео-
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ретично передбачено, що завдяки аномальнiй дисперсiї у нелiнiйному випадку
можливо спостерiгати явище, аналогiчне «зупинцi свiтла» у нелiнiйнiй оптицi.

7. Вперше дослiджено такi резонанснi ефекти у шаруватих ВТНП, як
посилення прозоростi, що супроводжується збудженням локалiзованих ДПХ з
аномальною дисперсiєю, та пригнiчення коефiцiєнта вiдбиття (вудiвськi ано-
малiї), що супроводжується збудженням нелiнiйних локалiзованих ДПХ. Тео-
ретично показано, що коефiцiєнт прозоростi проявляє незвичну залежнiсть вiд
кута падiння хвилi, пов’язану з аномальною дисперсiєю локалiзованих ДПХ, а
нелiнiйнiсть призводить до можливостi управлiння вудiвськими аномалiями за
рахунок змiни амплiтуди хвилi.

8. Вперше теоретично дослiджено електромагнiтний транспорт через
фотонний кристал, що мiстить дефект у виглядi пластини шаруватого надпро-
вiдника, надпровiднi шари якого ортогональнi шарам фотонного кристалу. От-
римано дисперсiйнi спiввiдношення для електромагнiтних мод, локалiзованих
на такому дефектi, та аналiтичний вираз для коефiцiєнта прозоростi. Показа-
но, що прозорiсть у забороненiй зонi фотонного кристала може бути iстотно
посилена за рахунок резонансного збудження локалiзованих мод.

9. Вперше розроблено метод теоретичного дослiдження електромагнiт-
ного транспорту через шаруватий надпровiдник при його взаємодiї з незмiн-
ним у часi магнiтним полем. На базi цього методу теоретично показано, що
за допомогою такого магнiтного поля можна контролювати ступiнь прозоро-
стi шаруватого надпровiдника, керувати ефектом крос-поляризацiї та змiнювати
дисперсiйнi характеристики локалiзованих ДПХ.

Практичне i наукове значення отриманих результатiв полягає в тому, що
результати дослiджень доповнюють i розширюють наявнi уявлення про елек-
тронний транспорт у ланцюгах, що мiстять звичайнi надпровiдники та ВТНП,
та про електромагнiтний транспорт в шаруватих ВТНП. Зокрема, за допомогою
ефекту Джозефсона запропоновано в експериментi вiдрiзняти тип спаровуван-
ня електронiв у ВТНП на основi залiза. Також у дисертацiї розглянутi зразки
шаруватих ВТНП скiнченних розмiрiв та взаємодiя незмiнного у часi магнiтно-
го поля з джозефсонiвськими плазмовими хвилями, що вiдповiдає постановцi
можливого експерименту. З iншого боку, отриманi у дисертацiї результати мо-
жуть бути використанi при розробцi приладiв електронiки терагерцового дiа-
пазону. Наприклад, ефекти самоiндукованої i резонансної прозоростi та крос-
поляризацiї можуть бути використанi у детекторах та фiльтрах терагерцово-
го випромiнювання. У свою чергу, контроль за цими явищами за допомогою
незмiнного у часi магнiтного поля може значно спростити налаштування та-
ких приладiв у заданий режим роботи. Це дуже важливо тому, що терагерцовi
технологiї мають безлiч потенцiйно важливих практичних застосувань в рiзних
областях, зокрема в системах безпеки, медичнiй дiагностицi, контролi навко-
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лишнього середовища. Вiдзначимо також, що у дисертацiї дослiдженi локалiзо-
ванi електромагнiтнi хвилi та можливiсть керування їх поширенням за допомо-
гою нелiнiйностi та неоднорiдного магнiтного поля. Завдяки високiй локалiза-
цiї енергiї такi хвилi можуть бути застосованi для управлiння приповерхневими
фiзико-хiмiчними процесами такими як фотокаталiз, лiтографiя та iн.

Особистий внесок здобувача. Основнi результати, викладенi в дисертацiї,
отриманi дисертантом самостiйно. В дослiдженнях, що виконувалися зi спiвав-
торами, здобувачевi належить визначальна роль у постановцi задач, вирiшених
у дисертацiї, формулюваннi основних iдей та методiв дослiдження, проведен-
нi найбiльш складних аналiтичних i чисельних розрахункiв, а також виконаннi
контролю та перевiрцi результатiв, отриманих iншими спiвавторами.

У статтi [1] здобувачем було запропоновано метод вiдокремлення двох рiз-
них типiв електронного спаровування у ВТНП на основi залiза. Вiн показав,
що щiльнiсть станiв та джозефсонiвський струм у ланцюгах, якi включають
такий ВТНП, може виявляти специфiчнi ознаки s++- або s+−-спаровування. У
працях [2, 3] здобувачем запропоновано модель електронного транспорту у лан-
цюгу, що складається з надпровiдникiв та двовимiрного топологiчного iзолято-
ру, з урахуванням як андреєвського, так i нормального вiдбиття на контактах
та електрон-домiшкового розсiювання. Зокрема, у статтi [3] здобувач визначив
величини коефiцiєнтiв андреєвського та нормального вiдбиття на границi мiж
надпровiдником i топологiчним iзолятором. На пiдставi запропонованої моделi
здобувачем визначено характернi особливостi, що можуть дозволити в експе-
риментi визначати спiввiдношення ролей вказаних процесiв.

У статтях [4, 5], якi ввiйшли у кандидатську дисертацiю здобувача [1∗], було
отримано аналiтичнi вирази, що описують гiстерезисну залежнiсть фази елек-
тромагнiтних хвиль, вiдбитих вiд пластини шаруватого ВТНП, вiд амплiтуди
хвиль, що падають симетричним чином на пластину. Для досить товстих пла-
стин у статтi [5] здобувачем розроблено пiдхiд до вирiшення зв’язаних синусої-
дальних рiвнянь Гордона, заснований на використаннi нового класу розривних
просторових розподiлiв калiбрувально-iнварiантної рiзницi фаз параметра по-
рядку.

У статтi [6] здобувачем показано, що ефект гiстерезисної поведiнки фа-
зи електромагнiтної хвилi, вiдбитої вiд пластини шаруватого надпровiдника,
зберiгається i у випадку однобiчного опромiнення пластини. У статтях [7, 8]
здобувачем передбачено самоiндуковану прозорiсть пластини шаруватого над-
провiдника. Зокрема, ним показано, що, змiнюючи амплiтуду хвилi, можливо
змiнювати прозорiсть пластини у широкому дiапазонi вiд практично нуля до
одиницi, причому ефект самоiндукованої прозоростi має мiсце як для нескiн-
ченних пластин [7], так i для зразкiв скiнченного розмiру, розташованих у хви-
леводi [8].
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У статтi [9] здобувачем передбачено явище крос-поляризацiї при лiнiйному
електромагнiтному транспортi через зразок шаруватого надпровiдника. Визна-
чено типи хвиль, для яких можлива повна змiна поляризацiї на ортогональну. У
статтi [10] здобувачем сформульовано iдею i обґрунтовано специфiчний аналог
принципу суперпозицiї для нелiнiйних ДПХ у шаруватих надпровiдниках та за-
пропоновано пояснення цього принципу, що базується на рiзнiй фiзичнiй при-
родi струмiв уздовж та поперек шарiв. У статтi [11] здобувач запропонував ви-
користати вказаний принцип дослiдження транспорту поперечно-електричних
i поперечно-магнiтних хвиль через шаруватий надпровiдник та встановив, що
ступiнь крос-поляризацiї вiдбитої хвилi залежить вiд амплiтуди падаючої хвилi.

В статтях [12, 13, 14] здобувачем отриманi дисперсiйнi рiвняння для лiнiй-
них [12], слабко лiнiйних [13] та сильно нелiнiйних [14] ДПХ, локалiзованих у
пластинi шаруватого надпровiдника. Ним показано, що у певному дiапазонi па-
раметрiв такi ДПХ мають аномальну дисперсiю. У статтях [13, 14] здобувачем
показано, що оскiльки дисперсiйнi спiввiдношення мiстять амплiтуду хвилi, то
виникає можливiсть спостерiгати явище, аналогiчне «зупинцi свiтла» у нелiнiй-
нiй оптицi.

В статтi [15] здобувачем дослiдженi вудiвськi аномалiї у пластинi шарувато-
го надпровiдника, якi виникають за рахунок резонансного збудження нелiнiй-
них локалiзованих ДПХ. У статтi [16] здобувачем дослiджено ефект резонанс-
ної прозоростi пластини шаруватого надпровiдника та показано, що аномальна
дисперсiя локалiзованих ДПХ призводить до незвичної залежностi коефiцiєнта
прозоростi пластини вiд кута падiння хвилi.

В статтi [17] здобувачем за допомогою методу трансфер-матриць отриманi
дисперсiйнi рiвняння для хвиль, локалiзованих у фотонному кристалi на де-
фектi у виглядi пластини шаруватого надпровiдника. У статтi [18] здобувачем
дослiджено резонансне проходження електромагнiтних хвиль крiзь такий фо-
тонний кристал, яке виникає за рахунок збудження хвиль, локалiзованих на
дефектi у виглядi пластини шаруватого надпровiдника.

У статтях [19, 20, 21, 22] здобувачем розроблено метод теоретичного дослiд-
ження електромагнiтного транспорту у зразку шаруватого надпровiдника при
взаємодiї його з незмiнним у часi магнiтним полем. На основi цього методу ним
показано, що за допомогою магнiтного поля можна контролювати ступiнь про-
зоростi шаруватого надпровiдника [20], керувати ефектом крос-поляризацiї [21]
та змiнювати дисперсiйнi характеристики локалiзованих ДПХ [22]. Зокрема, у
статтi [20] здобувачем визначена величина магнiтного поля, за якої пластина
шаруватого надпровiдника стає повнiстю прозорою. У статтi [21] ним визна-
ченi умови повної крос-поляризацiї хвиль при вiдбиттi вiд пiвнескiнченного
зразка, якi взаємодiють з незмiнним у часi магнiтним полем. У статтi [22] здо-
бувач отримав та проаналiзував дисперсiйнi рiвняння для локалiзованих ДПХ
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за наявностi магнiтного поля, а також передбачив можливiсть внутрiшнього
вiдбиття ДПХ у неоднорiдному магнiтному полi.

Статтi [8, 9, 10, 11, 19], окрiм результатiв, представлених у основних по-
ложеннях даної дисертацiї, мiстять результати, якi були представленi у кан-
дидатськiй дисертацiї Т. М. Рохманової [2*]. Результати, отриманi Т. М. Рох-
мановою, не перетинаються з результатами, отриманими здобувачем. У стат-
тях [8, 9, 10, 11, 19] здобувачем визначенi основнi методи та iдеї дослiдження,
зробленi принциповi аналiтичнi розрахунки, виконаний контроль та перевiрка
результатiв, отриманих спiвавторами, а також проведений аналiз та узагаль-
нення результатiв. У свою чергу, у статтях [8, 9, 10, 11, 19] Т. М. Рохманова
виконувала аналiтичнi та чисельнi розрахунки, а також проводила аналiз от-
риманих залежностей вiд параметрiв задачi. Нижче бiльш детально викладено
результати здобувача та результати Т. М. Рохманової.

У статтi [8] здобувач розвинув iдею самоiндукованої прозоростi для скiн-
ченного зразка шаруватого надпровiдника, яка була ранiше передбачена ним
у статтi [7] для нескiнченної пластини. У статтi [8] ним сформульований ос-
новний метод розв’язання синусоїдального рiвняння Гордона, що базується на
виразах для рiзницi фаз параметру порядку, яке здобувач перетворив у дифе-
ренцiйнi рiвняння з вiдповiдними граничними умовами. У свою чергу, у стат-
тi [8] Т. М. Рохманова, використовуючи результати, отриманi здобувачем у стат-
тях [7, 8], знайшла коефiцiєнт проходження нелiнiйних хвиль i провела аналiз
його залежностi вiд амплiтуди падаючої хвилi, розв’язуючи чисельно вищев-
казанi диференцiальнi рiвняння з граничними умовами. На базi проведеного
аналiзу у статтi [8] здобувачем виявленi умови для спостереження ефекту са-
моiндукованої прозоростi та вибранi параметри, для яких побудованi вiдповiднi
графiки залежностi прозоростi вiд амплiтуди падаючої хвилi.

У статтi [9] здобувачем передбачене явище крос-поляризацiї при лiнiйно-
му електромагнiтному транспортi через зразок шаруватого надпровiдника. Вiн
запропонував розглянути декiлька типiв хвиль та проаналiзував можливiсть по-
вної крос-поляризацiї цих хвиль. У свою чергу, у статтi [9] Т. М. Рохманова
аналiтично розрахувала коефiцiєнти вiдбиття, проходження та трансформацiї
лiнiйних хвиль, знайшла їх залежностi вiд частоти та товщини зразка, а також
зробила чисельний розрахунок цих коефiцiєнтiв.

У статтi [10] здобувач сформулював та обґрунтував аналог принципу супер-
позицiї для нелiнiйних хвиль, який полягає в тому, що спецiальнi типи електро-
магнiтних хвиль не взаємодiють при транспортi через сильно анiзотропний ша-
руватий надпровiдник. Здобувач знехтував малим параметром анiзотропiї у рiв-
няннях, що пов’язують електромагнiтнi поля у вакуумi та шаруватому надпро-
вiднику, та отримав спрощенi рiвняння, що є обґрунтуванням вказаного прин-
ципу. Також у статтi [10] здобувач запропонував пояснення цього принципу, що
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базується на рiзнiй фiзичнiй природi струмiв уздовж та поперек шарiв. У свою
чергу, у статтi [10] Т. М. Рохманова, використовуючи обґрунтований здобувачем
аналог принципу суперпозицiї, провела чисельне розв’язання задачi про транс-
формацiю поляризацiї нелiнiйних хвиль i сформулювала оригiнальний метод
розв’язання задач вiдбиття, проходження та трансформацiї нелiнiйних хвиль з
довiльними поляризацiями у шаруватих надпровiдниках.

У статтi [11] здобувач запропонував використати вищевказаний принцип для
дослiдження транспорту поперечно-електричних i поперечно-магнiтних хвиль
через шаруватий надпровiдник та встановив, що ступiнь крос-поляризацiї вiд-
битої хвилi залежить вiд амплiтуди падаючої хвилi. У свою чергу, у статтi [11]
Т. М. Рохманова докладно описала проведене дослiдження взаємної трансфор-
мацiї поперечно-електричних i поперечно-магнiтних хвиль.

У статтi [19] здобувачем розпочато розробку методу теоретичного дослiд-
ження електромагнiтного транспорту у зразку шаруватого надпровiдника при
його взаємодiї з незмiнним у часi магнiтним полем. Цей метод був у подальшо-
му розвинутий здобувачем у статтях [20, 21, 22]. Здобувач представив рiзницю
фаз у виглядi суми незмiнної у часi та змiнної складових, отримав рiвняння, яке
визначає розподiл змiнної складової, та знайшов його аналiтичний розв’язок. У
свою чергу, у статтi [19] Т. М. Рохманова, спираючись на розроблений здобу-
вачем метод, отримала аналiтичний вираз для коефiцiєнту вiдбиття поперечно-
магнiтних хвиль при наявностi зовнiшнього магнiтного поля та дослiдила його
залежнiсть вiд параметрiв задачi.

Таким чином, особистий внесок здобувача у вирiшеннi задач, поставлених
у дисертацiї, є визначальним.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiйної роботи до-
повiдалися та обговорювалися на семiнарах вiддiлу теоретичної фiзики Iнсти-
туту радiофiзики та електронiки iм. О.Я. Усикова НАН України, кафедри тео-
ретичної фiзики iм. I.М. Лiфшиця Харкiвського нацiонального университету
iм. В.Н. Каразiна, а також на наступних всеукраїнських та мiжнародних науко-
вих конференцiях та школах: 9-а та 13-а Мiжнароднi конференцiї «Фiзичнi яви-
ща в твердих тiлах» (Україна, Харкiв, 1-4 грудня 2009 та 5–8 грудня 2017); Мiж-
народна наукова конференцiя молодих вчених «Фiзика низьких температур»
МКМУ–ФНТ (Україна, Харкiв, 7–11 червень 2010); The international summer
school nanotechnology: from fundamental research to innovations and practice con-
ference “Nanotechnology and nanomaterials” (Ukraine, Bukovel, 25 August-1 Sep-
tember 2013); 13th and 14th Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics,
Electronics, Photonics and Biophysics (Ukraine, Kharkiv, 2-6 December 2013 and
14-17 October 2014); APS March Meeting (USA, Denver, Colorado, 3–7 March
2014, Baltimore, Maryland, 18–22 March 2013); 5th International Conference for
Young Scientists “Low temperature physics” (Ukraine, Kharkiv, 2-6 June 2014);
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International Conference of Physics Students (Germany, Heidelberg, 10-17 August
2014); Condensed matter in Paris 2014, CMD 25-JMC 14 (France, Paris, 24-29 Au-
gust 2014); 58th Scientific Conference for Students of Physics and Natural Sciences
(Lithuania, Vilnius, 24-27 March 2015); 9th International Kharkiv Symposium on
Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter and Submillimeter Waves (Uk-
raine, Kharkiv, 21-24 June 2016); International Young Scientists Forum on Applied
Physics and Engineering YSF-2016 (Ukraine, Kharkiv, 10-14 October 2016); Inter-
national Jubilee Seminar «Current problems in Solid State Physics» (Ukraine, Khar-
kiv, 22-23 November 2016); 17-та Всеукраїнська школа-семiнар та Конкурс мо-
лодих вчених (Україна, Львiв, 8–9 червня 2017); IEEE 17-th International confe-
rence on Mathematical methods in electromagnetic theory (Ukraine, Kyiv, 2-5 July
2018).

Зв’язок працi з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiя
виконана у вiддiлi теоретичної фiзики Iнституту радiофiзики та електронiки
iм. О.Я. Усикова НАН України. Вона є складовою частиною наступних проек-
тiв:

• науково-дослiдна робота Вiддiлення фiзики та астрономiї НАН Украї-
ни “Дослiдження лiнiйних i нелiнiйних властивостей твердотiльних структур iз
застосуванням електромагнiтних хвиль НВЧ дiапазону i заряджених частинок”
(номер державної реєстрацiї 0106U011978, термiн виконання 2007 – 2011 рр.,
виконавець);

• науково-дослiдна робота Вiддiлення фiзики та астрономiї НАН Украї-
ни “Вивчення взаємодiї електромагнiтних та звукових хвиль, а також зарядже-
них часток з твердотiльними структурами” (номер державної реєстрацiї
0112U000211, термiн виконання 2012 – 2016 рр., виконавець);

• цiльова програма НАН України “Теоретичнi та експериментальнi до-
слiдження властивостей перiодичних i стохастичних модульованих нанострук-
тур в оптичному, iнфрачервоному та надвисокочастотному дiапазонах спектру”
(номер державної реєстрацiї 0110U005642, термiн виконання 2010 – 2014 рр.,
виконавець);

• проект Державного фонду фундаментальних дослiджень України
“Квантовi явища в системах на основi джозефсонiвських контактiв” (номер дер-
жавної реєстрацiї 0113U006217, термiн виконання – 2013 р., виконавець);

• науково-дослiдна робота Вiддiлення фiзики та астрономiї НАН Украї-
ни “Дослiдження взаємодiї електромагнiтних та звукових хвиль, а також за-
ряджених частинок з наноструктурами та метаматерiалами” (номер державної
реєстрацiї 0117U004038, термiн виконання 2017 – 2021 рр., виконавець).

Публiкацiї. Результати дисертацiї опублiкованi у 43 наукових працях: у
22 статтях у фахових вiтчизняних i мiжнародних перiодичних виданнях та у
21 тезах доповiдей на вiтчизняних i мiжнародних наукових конференцiях.
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Структура i обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається з вступу, семи роз-
дiлiв основного тексту з 86 рисунками, висновкiв, списку використаних джерел
iз 170 найменувань та одного додатку. Обсяг загального тексту дисертацiї скла-
дає 335 сторiнок, з них список використаних джерел займає 19 сторiнок, дода-
ток займає 6 сторiнок.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, сформульовано мету,
основнi задачi та методи дослiджень, представлено положення i результати ро-
боти, їхню наукову новизну i практичне значення. Наведено також данi про
апробацiю результатiв дисертацiйної роботи, вiдзначено особистий внесок здо-
бувача i описано структуру дисертацiї.

У першому роздiлi подано огляд лiтератури, обговорюються найбiльш фун-
даментальнi роботи iнших авторiв, тiсно пов’язанi з питаннями, що вивчають-
ся в дисертацiї, висвiтлено стан розглянутих проблем на момент написання
дисертацiї та встановлено роль i мiсце дослiджень, проведених дисертантом.
Подається короткий опис розвитку теорiї надпровiдностi та деякi ефекти, якi
виникають у надпровiдниках та надпровiдних структурах, такi як ефект Джо-
зефсона, ефект близькостi, андреєвське вiдбиття. Також наводяться основнi вi-
домостi про високотемпературнi надпровiдники (ВТНП).

Зокрема, зауважено, що усi ВТНП, по-перше, мають шарувату структуру,
що зумовлює назву — шаруватi надпровiдники, а по-друге, вiдрiзняються вiд
звичайних надпровiдникiв незвичним спаровуванням надпровiдних електронiв.
На вiдмiну вiд звичайного s-спаровування, вважається експериментально вста-
новленим, що спаровування в купратних ВТНП має структуру сiнглетного d-
спаровування. Окрiм того, тип електронного спаровування у ВТНП на основi
залiза на даний час не визначений остаточно. Бiльшiсть дослiдникiв вважають,
що надпровiднiсть у таких ВТНП може виникати за рахунок так званих s+−-
або s++-спаровувань [3*]. Вищевказанi види спаровування виникають тому, що
ВТНП на основi залiза мають декiлька незв’язаних поверхонь Фермi. Побли-
зу кожної поверхнi Фермi виникає свiй надпровiдний конденсат. Якщо обидвi
надпровiднi компоненти мають s-симетрiю та зсув фази мiж ними дорiвнює
π, то такий вид носить назву s+−-спаровування тому, що компоненти пара-
метра порядку мають протилежнi знаки. Якщо зсув вiдсутнiй, то маємо s++-
спаровування. Зазначимо, що теоретичнi розрахунки показують, що вищевка-
занi види спаровування можуть переходити один в iнший при змiнi ступеня
легування. Тому одна з важливих задач, що виникає перед дослiдниками — це
постановка експерименту, що дозволив би вирiзняти їх мiж собою.

З iншого боку, завдяки шаруватiй структурi струмовi властивостi шаруватих
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ВТНП виявляються анiзотропними, причому не тiльки за абсолютною вели-
чиною (струми вздовж надпровiдних шарiв в сотнi разiв перевищують струми
впоперек шарiв), але i за фiзичною природою [4*]. А саме, густина струму
вздовж надпровiдних шарiв, тобто вздовж кристалографiчної площини ab, має
ту ж природу, що i струму в звичайних надпровiдниках, i може бути описана в
термiнах лондонiвської моделi J|| = −(c/4πλ2ab)A||, де λab — лондонiвська гли-
бина проникнення магнiтного поля перпендикулярно надпровiдним шарам та
~A — векторний потенцiал електромагнiтного поля. Густина струму J⊥ поперек
шарiв, тобто вздовж кристалографiчної осi с, має iншу природу — вона є джо-
зефсонiвською, J⊥ = Jc sinϕ, де Jc — максимальна густина джозефсонiвського
струму, а ϕ — рiзниця фаз параметра порядку мiж шарами. Завдяки цьому елек-
тронна плазма, яка формується у шаруватих надпровiдниках, отримала назву —
джозефсонiвська плазма.

Взаємодiя джозефсонiвського струму, що протiкає впоперек шарiв, з елек-
тромагнiтним полем приводить до iснування особливого виду елементарних
збуджень — джозефсонiвських плазмових хвиль (ДПХ). Такi збудження не ма-
ють аналогiв в масивних надпровiдниках i є характерною особливiстю лише
шаруватих надпровiдних систем. Як i в звичайнiй плазмi, в спектрi джозеф-
сонiвських плазмових хвиль є щiлина: ДПХ поширюються з частотами ω вище
деякої критичної, так званої джозефсонiвської плазмової частоти ωJ . Частоти
поширення цих хвиль належать терагерцовому дiапазону, що охоплює iнтер-
вал вiд 300 ГГц до 30 ТГц. Рiвняння для ДПХ в шаруватому надпровiднику
зводяться до системи так званих зв’язаних синусоїдальних рiвнянь Гордона,
яка у континуальному наближеннi, коли довжина хвилi поперек шарiв набагато
бiльша за товщину шару, може бути записана у наступнiй формi:(

1− λ2ab
∂2

∂z2

)[
1

ω2
J

∂2ϕ

∂t2
+
ωr

ω2
J

∂ϕ

∂t
+ sinϕ

]
− λ2c

∂2ϕ

∂x2
= 0, (1)

де λc = c/ωJ
√
εs має змiст лондонiвської глибини проникнення магнiтного

поля вздовж шарiв, а ωr = 4πσc/εs — частота релаксацiї, обумовлена дисипа-
тивною провiднiстю σc квазiчастинок поперек шарiв, εs — проникнiсть дiелек-
тричних шарiв.

Нелiнiйнiсть джозефсонiвської плазми може призвести до ряду нетривiаль-
них явищ, наприклад, таких як самоiндукована прозорiсть та самофокусування
свiтла, що представляють iнтерес як для фундаментальної, так i для прикладної
науки. На вiдмiну вiд нелiнiйної оптики, рiвняння електродинамiки шаруватих
надпровiдникiв є нелiнiйними за рахунок нелiнiйного зв’язку J ∝ sinϕ джо-
зефсонiвського струму з мiжшаровою рiзницею фаз параметра порядку ϕ. В
сильно нелiнiйному режимi, коли ϕ ∼ π, синусоїдальне рiвняння Гордона має
розв’язки у виглядi солiтонiв та бризерiв. Однак навiть у випадку малих ам-
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плiтуд, коли |ϕ| � 1 i sinϕ можна розписати як ϕ−ϕ3/6, у шаруватих надпро-
вiдниках можуть сильно проявитись нелiнiйнi ефекти. Зокрема, при частотах
ω, близьких до джозефсонiвської плазмової частоти ωJ , нелiнiйний член ω2

Jϕ
3

в рiвняннi (1) може мати той же порядок малостi, що i сума лiнiйних членiв:∣∣∣∂ϕ2

∂t2
+ ω2

Jϕ
∣∣∣ ' (ω2

J − ω2)|ϕ| ∼ ω2
J |ϕ|3.

Лiнiйнi доданки практично компенсують один одного, а малий нелiнiйний член
ϕ3 може грати ключову роль у задачi. Таким чином, навiть слабка нелiнiйнiсть
може iстотно впливати на поширення ДПХ, якщо частота хвиль близька до
джозефсонiвської плазмової частоти.

У другому роздiлi дослiджено електронний транспорт у системах, що мiс-
тять сучаснi матерiали — ВТНП на основi залiза та двовимiрнi топологiчнi iзо-
лятори. Основна увага при дослiдженнi придiляється можливостi визначення
мiкроскопiчних властивостей цих матерiалiв за допомогою ефекту Джозефсона,
ефекту близькостi та багаторазового андреєвського вiдбиття у таких системах.

У першому пiдроздiлi вивчено ефект близькостi у ланцюгах, якi включа-
ють звичайний надпровiдник i ВТНП на основi залiза, роздiленi нормальним
або феромагнiтним дифузним дротом. Припускаючи, що ВТНП на основi за-
лiза має s+−- або s++-спаровування, у дисертацiї запропонована модель для
дослiдження ефекту близькостi у таких системах. За допомогою рiвнянь Уза-
деля з граничними умовами Купрiянова – Лукiчова, узагальнених на випадок
двокомпонентного параметру порядку, обчислено аналiтичнi вирази для залеж-
ностi щiльностi електронних станiв у дротi вiд енергiї та спiввiдношення мiж
джозефсонiвським струмом i рiзницею фаз в ефектi Джозефсона.

Рис. 1. Характерний профiль щiльностi електронних станiв N(ε)/N0 як функцiї енергiї ε, нормо-
ваної на енергiю Таулеса εTh, у серединi дроту з нормального металу, що з’єднує два однакових
надпровiдника з s++- (лiва панель) або s+−-спаровуванням (права панель). Параметри вказанi на
вставцi, де ∆̃1,2 = ∆1,2/εTh.

Показано, що залежнiсть щiльностi станiв вiд енергiї демонструє так звану
щiлину Таулеса при низьких енергiях та особливостi поблизу надпровiдних щi-
лин при бiльш високих енергiях, див. рис. 1. Поведiнка щiльностi станiв при
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низьких енергiях у наведених ланцюгах схожа, але iндукована енергетична щi-
лина εg зменшується для ланцюга з s+−-надпровiдником за рахунок ефекту
«анти-близькостi»: двi компоненти параметру порядку, рiзниця фаз мiж якими
дорiвнює π, компенсують одна одну. Концептуальну рiзницю можна побачити
поблизу надпровiдних щiлин ∆1,2, де замiсть пiкiв для s++-надпровiдника ви-
являються Фано-подiбнi антисиметричнi особливостi для s+−-надпровiдника.
Ця важлива деталь є специфiчною для випадку s+− симетрiї i може слугувати
вiдмiнною рисою, яку можна шукати в експериментi за допомогою скануваль-
ної тунельної спектроскопiї.

Окрiм того, спiввiдношення мiж струмом та рiзницею фаз для рiзних кон-
фiгурацiй ланцюга виявляє 0–π переходи для широкого дiапазону параметрiв.
Звiдси випливає, що такий ланцюг може використовуватись як фазоiнвертор
в надпровiдних схемах. Зауважимо, що така особливiсть поведiнки джозеф-
сонiвського струму не є унiкальною для надпровiдникiв з s+−-спаровуванням i
може бути реалiзована в iнших складних гiбридних схемах iз звичайними над-
провiдниками.

У другому пiдроздiлi дослiджується електронний транспорт мiж двома над-
провiдними електродами, з’єднаними за допомогою двовимiрного топологiч-
ного iзолятора, який визначається багатократними андреєвськими вiдбиттями.
У дисертацiї запропоновано модель електронного транспорту з урахуванням
як андреєвського, так i нормального вiдбиття на контактi, а також електрон-
домiшкового розсiювання у топологiчному iзоляторi, та обчислено функцiї роз-
подiлу f±ε електронiв за енергiєю ε, де ± позначає напрям руху електронiв.

Зауважимо, що топологiчнi iзолятори — це новi матерiали, якi не є звичай-
ними iзоляторами та напiвпровiдниками [5*]. Вони являють собою iзолятори
всерединi та можуть проводити струм за рахунок специфiчних крайових станiв,
аналогiчних квантовому ефекту Холла. Такi крайовi стани у двовимiрному то-
пологiчному iзоляторi поширюються у взаємно протилежних напрямах i несуть
протилежнi спiни, що зумовило виникнення термiна — спiральнi електроннi
стани. За рахунок симетрiї обернення часу спiральнi стани мають топологiчний
захист вiд пружного зворотнього розсiювання електрона на немагнiтнiй домiш-
цi. Однак за наявностi спiн-орбiтальної взаємодiї вiдкривається новий канал для
непружного розсiювання, а саме, зворотне розсiювання електрона на домiшках
без збереження iмпульсу, що супроводжується збудженням електрон-дiркової
пари, яке i розглядається у запропонованiй моделi.

По-перше, в рамках моделi за допомогою рiвнянь Боголюбова – де Же-
на обчислено коефiцiєнти Rε та Aε — нормального та андреєвського вiдбит-
тiв на границi надпровiдника скiнченної ширини та топологiчного iзолятору iз
спiн-орбiтальною взаємодiєю вiдповiдно. По-друге, розсiяння на домiшках вра-
ховано за допомогою квантово-кiнетичного рiвняння Больцмана df±ε (x)/dx =
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±λI±ε (x)/L з iнтегралом зiткнень I±ε , який визначається вищезгаданим непруж-
ним процесом розсiювання електронiв. Тут L — вiдстань мiж надпровiдниками,
λ — безрозмiрний параметр, що визначає силу розсiювання. По-третє, на над-
провiдних контактах записанi спецiальнi граничнi умови:

f∓ε±u(±L/2) = Aε[1− f±−ε±u(±L/2)] +Rεf
±
ε±u(±L/2) + Tεf0ε , (2)

де Tε = 1 − Aε − Rε позначає ймовiрнiсть електрона пройти наскрiзь над-
провiдний контакт, f0ε = [1 + exp(ε/T )]−1 — рiвноважний розподiл Фермi, T
— температура, u = eV/2∆, V — рiзниця потенцiалiв мiж контактами, ∆ —
надпровiдна щiлина.

Розв’язуючи рiвняння Больцмана з граничними умовами (2), обчислено функ-
цiї розподiлу електронiв за енергiями. На рис. 2 представленi залежностi функ-
цiї розподiлу f+ε при нульовiй температурi T = 0 (нижнє сiмейство кривих,
нижня та права шкали) та при кiнцевiй температурi T = ∆/50 (верхнє сiмей-
ство кривих, верхня та лiва шкали), для надпровiдних електродiв з шириною
l/ξ = 4/3 та напруги eV = ∆/2.

Рис. 2. Нерiвноважнi функцiї розподiлу f+ε
у випадку топологiчного iзолятору зi спiн-
орбiтальною взаємодiєю.

Ненульове значення коефiцiєнта
нормального вiдбиття Rε призводить
до помiтного зсуву розривiв у функ-
цiї розподiлу в абсолютних величи-
нах, але не в положеннях за енер-
гiєю. Важливо вiдмiтити, що наяв-
нiсть нормальних вiдбиттiв призво-
дить також до появи нових розривiв,
див. штрихову криву (γ 6= 0 та λ =
0) у порiвняннi з пунктирною кри-
вою (γ = 0 та λ = 0) на рис. 2.
Це приводить до цiкавого висновку,
що, хоча специфiчна структура функ-
цiй розподiлу є наслiдком процесiв
андреєвського вiдбиття, процеси нор-
мального вiдбиття роблять цю струк-
туру бiльш чiткою.

Основна роль непружного розсiювання у топологiчному iзоляторi полягає
в тому, що розриви у функцiї розподiлу дещо зменшуються. Якiсно це схоже
з ефектом розмиття при наявностi температури, але це не призводить до за-
мивання структури розривiв, див. штрих-пунктирну криву (λ 6= 0 та γ = 0) у
порiвняннi з пунктирною кривою (λ = 0 та γ = 0) на рис. 2. В залежностi вiд
спiввiдношення мiж ефектами розсiювання та нормального вiдбиття у функцiї
розподiлу простежуються та чи iнша вищезгаданi особливостi або їх комбiна-
цiя, див. суцiльну криву (λ 6= 0 та γ 6= 0) у порiвняннi з iншими на рис. 2.
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Дослiдженi особливостi можуть бути покладенi в основу методу визначення
спiввiдношення вкладiв вiд нормального вiдбиття на надпровiдному контактi
та вiд електрон-домiшкового розсiювання у топологiчному iзоляторi.

У третьому роздiлi дослiджено проходження електромагнiтних хвиль тера-
герцового дiапазону крiзь шаруватi надпровiдники, коли частота хвиль близька
до джозефсонiвської плазмової частоти або частоти вiдсiчення. У цьому випад-
ку навiть слабка нелiнiйнiсть, Jc sinϕ ≈ Jc(ϕ − ϕ3/6), призводить до сильно
нелiнiйних ефектiв.

Розглянуто наступнi конфiгурацiї шаруватого надпровiдника: нескiнченна
пластина та зразок скiнченних розмiрiв, розмiщений у вакуумному прямокут-
ному хвилеводi. Вибрана така поляризацiя хвиль, яка не змiнюється при про-
ходженнi та вiдбиттi. Ефект крос-поляризацiї розглянутий у роздiлi 4. Перед-
бачено, що прозорiсть шаруватого надпровiдника може змiнюватися в широ-
кому дiапазонi, вiд майже непрозоростi до повної прозоростi, при змiнi ам-
плiтуди хвилi, що падає. Таким чином, змiна амплiтуди може викликати повну
прозорiсть шаруватого надпровiдника, тобто спостерiгається ефект самоiнду-
кованої прозоростi. Крiм того, прозорiсть, так само як i поверхневий реактанс,
залежить вiд амплiтуди неоднозначним чином, що може призводити до гiстере-
зисних стрибкiв мiж рiзними гiлками цiєї залежностi.

Рис. 3. Пластина шаруватого надпровiдника, яка
опромiнюється з верхньої сторони електромагнiт-
ною хвилею ТМ-поляризацiї.

У першому пiдроздiлi передбаче-
но ефект самоiндукованої прозоро-
стi для нескiнченної пластини ша-
руватого надпровiдника, шари яко-
го паралельнi граням пластини, див.
рис. 3. Монохроматична електро-
магнiтна плоска хвиля, що поши-
рюється з частотою ω та поперечно-
магнiтною (ТМ) поляризацiєю, коли
магнiтне поле напрямлено паралель-
но надпровiдним шарам, падає на
верхню поверхню пластини пiд ку-
том θ, частково вiдбивається i частково проходить крiзь пластину.

Для визначення залежностi коефiцiєнта прозоростi вiд амплiтуди треба ви-
значити розподiл електромагнiтних полiв у системi. Вiн визначається за допо-
могою синусоїдального рiвняння Гордона (1), в якому рiзниця фаз представлена
у виглядi хвилi з невiдомими амплiтудою a та фазою η, якi залежать вiд коорди-
нати поперек пластини. Вiдповiднi диференцiальнi рiвняння для a та η повиннi
бути доповненi граничними умовами, якi являють собою умови неперервностi
тангенцiальних компонент електричного i магнiтного полiв на поверхнях пла-
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стини. В результатi коефiцiєнт прозоростi може бути представлений у виглядi:

T =
λabκ

λc
√
εs cos θ

η′h2

h20
, (3)

де κ = λckx/|1 − Ω2|1/2 — нормована проекцiя kx хвильового вектору вздовж
шарiв, Ω = ω/ωJ — нормована частота, h0 — нормована амплiтуда падаючої
хвилi, h = ±a − a3/8 — безрозмiрна амплiтуда магнiтного поля у шаруватому
надпровiднику, а знак ± вiдповiдає знаку величини (1− Ω).

Рис. 4. Пластина шаруватого надпровiдника, яка
опромiнюється з верхньої сторони електромагнiт-
ною хвилею ТМ-поляризацiї.

Нелiнiйнiсть рiвняння Гордона (1)
призводить до багатозначної залеж-
ностi коефiцiєнта прозоростi вiд ам-
плiтуди хвилi, що падає. На рис. 4
представлена залежнiсть коефiцiєнту
прозоростi T вiд нормованої амплiту-
ди h0 хвилi, що падає пiд кутом θ =
45◦, для деяких значень нормованої
частоти: Ω = 1 − 5 · 10−5 (суцiльна
крива), Ω = 1 − 5 · 10−4 (штрихова
крива), Ω = 1 − 5 · 10−3 (пунктирна
крива). На вставцi показано збiльше-
ну область поблизу точки 1. На рис. 4
можна побачити двi особливостi. По-
перше, змiною амплiтуди хвилi мож-
на досягнути повної прозоростi пла-
стини (див. точку 5, де T = 1), а по-
друге, залежнiсть коефiцiєнта прозо-
ростi вiд амплiтуди хвилi має гiстере-
зисний характер. Зауважимо, що та-
кий характер залежностi коефiцiєнта
проходження вiд амплiтуди падаючої хвилi був недавно експериментально ви-
явлений в роботi [6*].

У другому пiдроздiлi передбачено ефект самоiндукованої прозоростi для
зразкiв шаруватих надпровiдникiв скiнченного розмiру, якi розмiщено у пря-
мокутному хвилеводi. Розглянуто двi геометрiї: шари надпровiдника перпен-
дикулярнi чи паралельнi осi хвилевода. У першому випадку результати якiсно
аналогiчнi результатам, отриманим у попередньому пiдроздiлi для нескiнчен-
нiй пластинi, i вiдрiзняються лише кiлькiсно. У другому випадку показано, що
залежнiсть коефiцiєнта прозоростi вiд амплiтуди падаючої хвилi стає бiльш
складною та має декiлька гiлок. Тим не менш, ця залежнiсть є неоднознач-
ною, що може призводити до гiстерезисних стрибкiв мiж рiзними гiлками цiєї
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залежностi, та змiною амплiтуди можливо досягти повної прозоростi зразка
шаруватого надпровiдника.

Рис. 5. Схематичне зображення скiнченного зраз-
ку шаруватого надпровiдника, який розмiщено у
прямокутному хвилеводi.

У четвертому роздiлi дослiд-
жується лiнiйний та нелiнiйний елек-
тромагнiтний транспорт хвиль до-
вiльної поляризацiї через зразок ша-
руватого надпровiдника, розмiще-
ний у прямокутному хвилеводi, див.
рис. 5.

У лiнiйному випадку розглянуто декiлька пар взаємно ортогональних поля-
ризацiй та дослiджено ефект крос-поляризацiї цих хвиль при транспортi через
шаруватий надпровiдник. Виявлено, що для хвиль, поляризацiя яких узгодже-
на з вiссю y, не вiдбувається крос-поляризацiя. А саме, хвиля, в якiй магнiтне
поле перпендикулярно осi y, повнiстю вiдбивається вiд зразка шаруватого над-
провiдника тому, що викликає сильнi струми екранування вздовж кристалогра-
фiчної площини ab. Така хвиля отримала назву H⊥-хвиля. У свою чергу, хвиля,
в якiй електричне поле перпендикулярно осi y, частково вiдбивається i частко-
во проходить крiзь зразок, не змiнюючи своєї поляризацiї. Вона отримала назву
E⊥-хвиля.

Рис. 6. Залежнiсть коефiцiєнта проходження
T вiд нормованої амплiтуди Hinc/Hcr па-
даючої E⊥-хвилi для декiлькох значень тов-
щини зразка. Параметри: D = 30λc (суцiль-
на товста крива), D = 15λc (суцiльна тонка
крива), D = 15λc (штрихова крива).

Виявилось, що цi два типа хвиль
грають важливу роль при дослiджен-
нi нелiнiйного транспорту через шару-
ватi надпровiдники. У другому пiдроздiлi
сформульовано iдею своєрiдного анало-
гу принципу суперпозицiї: H⊥- та E⊥-
хвилi вiдбиваються та проходять крiзь
зразок сильно анiзотропного шарувато-
го надпровiдника незалежним чином на-
вiть при урахуваннi нелiнiйностi у джо-
зефсонiвськiй плазмi. Також у дисертацiї
представлено обґрунтування цього прин-
ципу. Для цього в граничних умовах, що
пов’язують електромагнiтнi поля у вакуу-
мi та шаруватому надпровiднику, потрiб-
но знехтувати малим параметром анiзо-
тропiї λab/λc. Отриманi рiвняння можуть
бути розподiленi на двi групи, кожна з яких незалежно визначає транспорт H⊥-
та E⊥-хвиль, що i пiдтверджує обґрунтування принципу суперпозицiї. Заува-
жимо, що завдяки цьому принципу вдається суттєво спростити дослiдження
нелiнiйного транспорту, оскiльки для цього достатньо розкласти хвилю зада-
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ної поляризацiї на суму H⊥- та E⊥-хвиль, потiм дослiдити транспорт кожної
складової окремо, i, наприкiнцi, знову повернутися до заданої поляризацiї.

Як вже було зазначено, H⊥-хвиля майже повнiстю вiдбивається вiд зразка
шаруватого надпровiдника, а E⊥-хвиля частково проходить, а частково вiдби-
вається. На рис. 6 зображено залежнiсть коефiцiєнта проходження T вiд ам-
плiтуди E⊥-хвилi, що падає, яка нормована на деяке критичне значення Hcr,
вибране таким чином, щоб усi кривi залежностi мали спiльну обвiдну, по-
значену штрих-пунктирною лiнiєю на рис. 6. Використовуючи цей результат
та вищезазначений аналог принципу суперпозицiї, у дисертацiї дослiджено
крос-поляризацiю поперечно-електричних i поперечно-магнiтних хвиль. Зокре-
ма, визначенi умови найбiльш ефективної крос-поляризацiї.

Зауважимо, що сформульований принцип може бути застосований не лише
для скiнченного зразка шаруватого надпровiдника у прямокутному хвилеводi, а
i для нескiнченного зразка у незмiнному у часi магнiтному полi, що i зроблено
у дисертацiї, докладнiше див. у роздiлi 7.

Рис. 7. Пластина шаруватого надпровiдника, яка
знаходиться в однорiдному дiелектричному ото-
ченнi, та вздовж якої може поширюватись локалi-
зована хвиля з поздовжньою проекцiєю хвильо-
вого вектора q.

У п’ятому роздiлi дослiджу-
ються локалiзованi ДПХ поперечно-
магнiтної поляризацiї, що можуть
розповсюджуватися вздовж пластини
шаруватого надпровiдника, шари яко-
го перпендикулярнi границi пласти-
ни, див. рис. 7. Отримано дисперсiйнi
спiввiдношення для лiнiйних, слабко
нелiнiйних та сильно нелiнiйних ло-
калiзованих хвиль. Показано, що такi
хвилi мають аномальну дисперсiю у
широкому дiапазонi параметрiв, та визначено умови, за яких їх групова швид-
кiсть обертається в нуль.

Рис. 8. Дисперсiйнi кривi Ω(κ) для си-
метричних (суцiльнi кривi) i антисиметричних
(штриховi кривi) локалiзованих мод. Параметри:
γ = λc/λab = 5, εs/εd = 4, L = λc.

Дисперсiйнi кривi Ω(κ) представ-
ленi на рис. 8, де Ω = ω/ωJ — нор-
мована частота, а κ = qλab — нормо-
вана поздовжня проекцiя хвильового
вектора. В областi частот 1 < Ω < γ
дисперсiйнi кривi складаються з двох
частин: з нормальною, ∂Ω/∂κ > 0,
та аномальною, ∂Ω/∂κ < 0, диспер-
сiєю. Це явище пов’язано з наступ-
ною властивiстю шаруватих надпро-
вiдникiв. У вказанiй областi частот
компоненти тензора ефективної дiе-
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лектричної проникностi мають рiзнi знаки:

εxx(ω) = εyy(ω) = εs(1− γ2/Ω2) < 0, εzz(ω) = εs(1− 1/Ω2) > 0. (4)

У нелiнiйному випадку показано, що незважаючи на симетрiю системи, у
пластинi можуть iснувати як симетричнi й антисиметричнi, так i несиметрич-
нi за магнiтним полем локалiзованi моди. Такi моди характеризуються неси-
метричним розподiлом електромагнiтного поля поперек пластини. Причина iс-
нування таких мод пов’язана з специфiчною нелiнiйнiстю джозефсонiвської
плазми: рiвняння, яке визначає розподiл амплiтуди поля поперек пластини, має
вигляд рiвняння для нелiнiйного осцилятора Дюффiнга. Аналiз фазових траєк-
торiй цього рiвняння дозволив виявити несиметричнi за магнiтним полем ло-
калiзованi моди. Окрiм того, у дисертацiї отриманi дисперсiйнi спiввiдношення
для нелiнiйних локалiзованих хвиль в аналiтичнiй формi з використанням елiп-
тичних функцiй Якобi. Показано, що оскiльки дисперсiйнi спiввiдношення для
нелiнiйних локалiзованих мод мiстять амплiтуду моди, то, разом iз аномальною
дисперсiєю, вiдкривається можливiсть для спостереження у шаруватих надпро-
вiдниках явища, аналогiчного «зупинцi свiтла» у нелiнiйнiй оптицi.

Рис. 9. Схематичне зображення системи, де
пластина шаруватого надпровiдника розташована
мiж двома призмами та вiддiлена вiд них просто-
ровими промiжками.

У шостому роздiлi дослiджуєть-
ся резонансний електромагнiтний
транспорт через зразок шаруватого
надпровiдника, при якому збуджу-
ються локалiзованi ДПХ. Для дослiд-
ження таких явищ у дисертацiї роз-
глядається конфiгурацiя Отто, в якiй
пластина шаруватого надпровiдника
вiдокремлена вiд двох дiелектричних
призм вакуумними або просторовими
промiжками, див. рис. 9.

У першому пiдроздiлi розглянуто
ефект резонансного пригнiчення кое-
фiцiєнту вiдбиття (так званi вудiвсь-
кi аномалiї) при опромiненнi пласти-
ни шаруватого надпровiдника симет-
ричним чином двома плоскими елек-
тромагнiтними хвилями, див. рис. 9.
Хвилi поширюються в призмах так,
що їх кути падiння θ перевищують кут θt повного внутрiшнього вiдбиття. Зга-
саючi хвилi проникають у просторовi промiжки та можуть збуджувати локалiзо-
ванi ДПХ. Такий метод збудження вiдомий як метод порушення повного внут-
рiшнього вiдбиття. Завдяки нелiнiйностi джозефсонiвської плазми коефiцiєнт
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вiдбиття залежить не тiльки вiд частоти та кута падiння хвилi, але також i вiд
її амплiтуди. Показано, що повне пригнiчення коефiцiєнту вiдбиття може бу-
ти досягнуто шляхом вiдповiдного вибору частоти, кута падiння й амплiтуди
хвилi.

Рис. 10. Залежнiсть коефiцiєнта прозоростi T вiд
кута падiння θ та нормованої частоти Ω = ω/ωJ .

У другому пiдроздiлi дослiдже-
но ефект резонансної прозоростi
пластини шаруватого надпровiдника,
шари в якiй перпендикулярнi поверх-
нi пластини. Для цього розглядаєть-
ся конфiгурацiя Отто, аналогiчна по-
казанiй на рис. 9, але електромагнiт-
на хвиля опромiнює систему лише
з одного боку. У загальному випад-
ку проходження хвилi через систему
експоненцiйно пригнiчено, оскiльки
у просторових промiжках хвиля зга-
сає. Якщо частота i кут падiння хвилi
такi, що у пластинi збуджується локалiзована ДПХ, то проходження хвилi ре-
зонансно посилюється. Окрiм того, резонансна прозорiсть шаруватого надпро-
вiдника проявляє специфiчнi особливостi, пов’язанi з аномальною дисперсiєю
локалiзованих ДПХ: залежнiсть коефiцiєнта прозоростi вiд кута падiння хвилi
може мати як один резонансний пiк, так i два резонансних пiки, якi з пiдви-
щенням частоти хвилi зливаються в широкий одиничний пiк.

Рис. 11. Залежнiсть коефiцiєнта прозоростi T
вiд кута падiння θ для декiлькох значень частоти,
вiдмiчених на рис. 10.

На рис. 10 градiєнтом зображена
залежнiсть коефiцiєнта прозоростi T
вiд кута падiння хвилi θ та нормо-
ваної частоти Ω = ω/ωJ , де темнi-
ший тон вiдповiдає бiльшому значен-
ню T . Параметри такi ж, як на рис. 8.
Суцiльна крива зображує дисперсiй-
ну криву для локалiзованої ДПХ. Ри-
сунок 11 представляє кривi залежно-
стi T (θ) для кiлькох значень частоти,
позначених горизонтальними прями-
ми на рис. 10. Кружок вiдповiдає вер-
шинi широкого пiку при θmax i Tmax = 1 на рис. 11 та точцi θmax i Ωmax на
рис. 10.

Кривi на рис. 11 показують змiну характеру залежностi T (θ) при збiльшен-
нi частоти. Ця залежнiсть має лише один вiдносно вузький резонансний пiк
з T = 1 в максимумi при менших значеннях частоти (див. штрих-пунктирну
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криву на рис. 11 при Ω = 2,55), який вiдповiдає зростаючiй частинi диспер-
сiйної кривої з нормальною дисперсiєю. При збiльшеннi частоти додатково до
вказаного пiку виникає другий вузький пiк з T = 1, що вiдповiдає аномаль-
нiй дисперсiї (див. суцiльну криву на рис. 11 при Ω = 2,556). Коли нормована
частота досягає критичного значення Ω = Ωmax, при якому на дисперсiйнiй
кривiй є максимум, позначений кружком на рис. 10, два пiки зливаються в один
широкий пiк з T = 1 (див. штрихову криву на рис. 11 при Ω = 2,5576). Нарештi,
при подальшому збiльшеннi частоти залежнiсть T (θ) виявляється експоненцiй-
но пригнiченою (T � 1) i не викликає збудження локалiзованої хвилi (див.
пунктирну криву на рис. 11 при Ω = 2,559).

У третьому пiдроздiлi представлено дослiдження резонансної прозоростi
фотонного кристалу з дефектом у виглядi пластини шаруватого надпровiдни-
ка. Розвиваючи метод трансфер-матриць, отримано дисперсiйнi спiввiдношен-
ня для електромагнiтних мод, локалiзованих на такому дефектi, та аналiтичний
вираз для резонансного коефiцiєнта проходження. Показано, що збудження ло-
калiзованих на дефектi мод призводить до резонансного посилення коефiцiєнта
прозоростi. Отримано спрощений аналiтичний вираз для резонансного коефi-
цiєнта прозоростi i проведено чисельне моделювання.

У сьомому роздiлi розроблено метод теоретичного дослiдження електро-
магнiтного транспорту через шаруватi надпровiдники за наявностi незмiнного
у часi магнiтного поля. У дисертацiї розглядається випадок вiдносно слабких
магнiтних полiв, коли джозефсонiвськi вихори ще не проникають у зразок ша-
руватого надпровiдника. Зауважимо, що таке слабке магнiтне поле проникає
у шаруватий надпровiдник лише на глибину порядку λc. Наприклад, у пiвне-
скiнченний зразок шаруватого надпровiдника незмiнне у часi магнiтне поле
величини H0 < H0 проникає у виглядi «хвоста» джозефсонiвського вихору:

ϕ0(x) = 4 arctg
{

exp[−(x+ x0)/λc]
}
. (5)

Тут зразок займає область простору x > 0, надпровiднi шари перпендикулярнi
границi зразка, x0 = λc arch(H0/H0) визначає положення центру фiктивного
джозефсонiвського вихору та H0 = Φ0/πdλc — характерне магнiтне поле. Тут
Φ0 = πh̄c/e — квант магнiтного потоку, d — перiод структури шаруватого над-
провiдника.

Розглядається геометрiя, в якiй кристалографiчна вiсь с паралельна поверхнi
зразка, тобто надпровiднi шари перпендикулярнi цiй поверхнi. Саме в цьому ви-
падку магнiтне поле може мати суттєвий вплив на поширення джозефсонiвсь-
ких плазмових хвиль (ДПХ). Iдея методу полягає у тому, що калiбрувально-
iнварiантну рiзницю фаз ϕ можна представити у виглядi суми незмiнної у часi
та змiнної складових, ϕ(~r, t) = ϕ0(~r) + ϕw(~r, t), перша з яких вiдповiдає роз-
подiлу магнiтного поля у шаруватому надпровiднику, а друга — ДПХ. Незмiнну
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у часi компоненту ϕ0(x, z) потрiбно знаходити зi стацiонарного синусоїдально-
го рiвняння Гордона. Пiсля цього рiвняння для змiнної компоненти ϕw(x, z, t)
в лiнiйному наближеннi може бути записано у наступному виглядi:(

1− λ2ab
∂2

∂z2

)[
1

ω2
J

∂2ϕw

∂t2
+ ϕw cosϕ0

]
− λ2c

∂2ϕw

∂x2
= 0. (6)

Це рiвняння описує лiнiйну хвилю, що поширюється на просторово-неоднорiд-
ному фонi, визначеному ϕ0(~r), тобто незмiнним у часi магнiтним полем. На базi
цього методу показано, що за допомогою магнiтного поля можна контролюва-
ти транспортнi характеристики шаруватого надпровiдника. Зокрема, у першому
пiдроздiлi показано, що в залежностi вiд значень кута падiння i частоти хвилi
включення магнiтного поля може призводити як до збiльшення, так i до змен-
шення прозоростi зразку. Причому завдяки варiюванню величини магнiтного
поля прозорiсть пластини шаруватого надпровiдника може змiнюватися в ши-
рокому iнтервалi значень, практично вiд непрозоростi до повної прозоростi.

Рис. 12. Максимальний коефiцiєнт крос-
поляризацiї Rtm→te

− поперечно-магнiтної хвилi
(показаний градiєнтом) в залежностi вiд кута па-
дiння θ1 i кута повороту θ2 площини падiння.

У другому пiдроздiлi дослiдже-
но ефект крос-поляризацiї електро-
магнiтної хвилi при вiдбиттi вiд по-
верхнi пiвнескiнченного шаруватого
надпровiдника за наявностi незмiн-
ного у часi магнiтного поля. Отри-
мано аналiтичнi вирази для коефi-
цiєнтiв вiдбиття i крос-поляризацiї,
а також визначено параметри, при
яких вiдбувається найбiльш ефектив-
на крос-поляризацiя для поперечно-
електричних та поперечно-магнiтних
хвиль. На рис. 12 показано гра-
дiєнтом максимальне значення коефi-
цiєнта крос-поляризацiї Rtm→te

− для
падаючої поперечно-магнiтної хви-
лi, яке можливо досягти вибором
оптимального значення зовнiшнього
магнiтного поля, як функцiю кутiв θ1 i θ2. Середина чорної областi на дiа-
грамi представляє лiнiю значень коефiцiєнта крос-поляризацiї Rtm→te

− , рiвних
1, що вiдповiдає наступному спiввiдношенню мiж кутами θ1 i θ2:

cos θ2 = 1/

√
2 + tg2 θ1. (7)

З рiвняння (7), видно, що повної крос-поляризацiї можна досягти при ку-
тах θ2 > π/4. При значеннi θ2, визначеному рiвнянням (7), умова для частоти
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хвилi, при виконаннi якої можливе повне перетворення поляризацiї, приймає
вигляд:

ω < ωJ

[
1− sin2 θ1

εs(1 + cos2 θ1)

]−1/2
. (8)

Таким чином, показано, що для заданих частоти ω i кута падiння θ1, що
задовольняють умовi (8), можна вибрати кут θ2 повороту площини падiння з
рiвняння (7) i оптимальну величину зовнiшнього магнiтного поля, при яких ко-
ефiцiєнт крос-поляризацiї дорiвнює одиницi, тобто спостерiгається повна крос-
поляризацiя вiдбитої хвилi.

У третьому пiдроздiлi проаналiзовано вплив незмiнного у часi магнiтного
поля на поширення ДПХ, локалiзованих на пластинi шаруватого надпровiдни-
ка, яка розташована мiж двома дiелектричними пiвпросторами та шари в якiй
перпендикулярнi її границям. Отримано аналiтичнi вирази для дисперсiйних
спiввiдношень таких хвиль у квазiкласичному наближеннi та у точнiй фор-
мi в термiнах спецiальних функцiй Лежандра. Представлено чисельний аналiз
впливу зовнiшнього магнiтного поля на дисперсiю. Показано, що збiльшення
величини магнiтного поля призводить до зсуву дисперсiйних кривих у нижчi
частоти, причому при високих i низьких частотах дисперсiйнi властивостi ло-
калiзованих хвиль мають рiзний характер. При ω > ωJ електромагнiтне поле
хвилi осцилює поперек пластини та магнiтне поле лише злегка змiщує дис-
персiйнi кривi. При ω < ωJ вплив магнiтного поля є бiльш значущим: усi
дисперсiйнi кривi, що починаються при ω > ωJ , переходять в область низьких
частот ω < ωJ при вiдносно великих значеннях незмiнного у часi магнiтного
поля.

Окрiм того, показано, що в широкому дiапазонi параметрiв може спостерiга-
тись аномальна дисперсiя локалiзованих ДПХ. Завдяки тому, що змiною магнiт-
ного поля можна контролювати дисперсiю цих хвиль, вiдкривається можливiсть
спостереження ефекту внутрiшнього вiдбиття локалiзованих хвиль, якi поши-
рюються у неоднорiдному незмiнному у часi магнiтному полi.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi вирiшено важливу задачу теоретичної фiзики, а
саме: виявлено специфiчнi особливостi електронного транспорту у сучасних
матерiалах, ВТНП на основi залiза та топологiчних iзоляторах, з урахуван-
ням ефектiв Джозефсона та андреєвського вiдбиття, а також побудована теорiя
електромагнiтного хвильового транспорту у структурах, що мiстять шаруватi
ВТНП, в яких формується специфiчна анiзотропна нелiнiйна джозефсонiвська
плазма, i дослiджено ряд лiнiйних та нелiнiйних ефектiв в таких структурах.

Основнi результати дисертацiйної роботи сформульованi в наступних поло-
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женнях:

1. Дослiдженi ланцюги, якi включають звичайний надпровiдник i ВТНП
на основi залiза, з’єднанi нормальним або феромагнiтним дротом. Для таких
з’єднань отриманi та проаналiзованi вирази для залежностi щiльностi електрон-
них станiв вiд енергiї та спiввiдношення мiж джозефсонiвським струмом та
рiзницею фаз мiж надпровiдниками. Зокрема, аналiтичний результат для щiль-
ностi станiв демонструє особливостi поблизу надпровiдних щiлин при високих
енергiях, а спiввiдношення мiж струмом та рiзницею фаз виявляє 0–π переходи
для широкого дiапазону параметрiв. Такi специфiчнi ознаки можуть бути вико-
ристанi в експериментi для розмежування s+−- та s++-спаровування у ВТНП
на основi залiза.

2. Побудована модель електронного транспорту мiж двома надпровiд-
никами, з’єднаними за допомогою двовимiрного топологiчного iзолятору зi
спiн-орбiтальною взаємодiєю, в якiй врахованi як ефекти багатократних ан-
дреєвських та нормальних вiдбиттiв, так i електрон-домiшкове розсiювання.
На пiдставi цiєї моделi за допомогою рiвнянь Боголюбова – де Жена отримано
коефiцiєнти нормального та андреєвського вiдбиттiв. За допомогою рiвняння
Больцмана обчислено функцiї розподiлу електронiв за енергiями та визначено
характернi особливостi, що виникають в результатi зазначених процесiв. Та-
кi особливостi можуть бути використанi для визначення ролей розсiювання та
нормального вiдбиття в електронному транспортi у топологiчному iзоляторi.

3. Для шаруватих ВТНП передбачено ефект самоiндукованої прозоро-
стi, який виникає внаслiдок нелiнiйного зв’язку джозефсонiвського струму та
калiбрувально-iнварiантної рiзницi фаз мiж шарами. Теоретично показано, що
прозорiсть шаруватого надпровiдника може змiнюватися у широких межах вiд
майже непрозоростi до повної прозоростi при варiюваннi амплiтуди падаючої
хвилi. Крiм того, прозорiсть, так само як i поверхневий реактанс шаруватого
надпровiдника, залежить вiд амплiтуди неоднозначним чином, що може при-
зводити до гiстерезисних стрибкiв мiж рiзними гiлками таких залежностей.

4. Сформульовано та обґрунтовано аналог принципу суперпозицiї для
нелiнiйних ДПХ, використання якого дає можливiсть проводити теоретичне до-
слiдження нелiнiйного електромагнiтного транспорту через сильно анiзотропнi
шаруватi надпровiдники. Такий принцип суперпозицiї має мiсце завдяки рiзнiй
фiзичнiй природi струмiв уздовж та поперек шарiв. На основi цього принципу
було передбачено явище крос-поляризацiї хвиль, що вiдбиваються вiд межi ша-
руватий надпровiдник – вакуум. Окрiм того, дослiджено транспорт поперечно-
магнiтних та поперечно-електричних хвиль через шаруватий надпровiдник та
показано, що ступiнь крос-поляризацiї залежить не тiльки вiд кута падiння та
частоти хвилi, а також вiд її амплiтуди.

5. Показано, що ефекти, передбаченi для зразкiв та пластин нескiн-
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ченних розмiрiв, можуть спостерiгатись i у зразках скiнченних розмiрiв, розта-
шованих у прямокутному хвилеводi, що краще вiдповiдає постановцi можливо-
го експерименту. Зокрема, це показано для ефектiв самоiндукованої прозоростi
та крос-поляризацiї.

6. Отриманi та проаналiзованi дисперсiйнi спiввiдношення для лiнiй-
них, слабо нелiнiйних та сильно нелiнiйних ДПХ, локалiзованих на пластинi
шаруватого надпровiдника, надпровiднi шари якого перпендикулярнi поверхнi
пластини. Показано, що такi ДПХ можуть мати аномальну дисперсiю у ши-
рокому дiапазонi параметрiв. Передбачено, що завдяки аномальнiй дисперсiї у
нелiнiйному випадку можливо спостерiгати явище, аналогiчне «зупинцi свiтла»
у нелiнiйнiй оптицi.

7. Дослiдженi такi резонанснi ефекти у шаруватих ВТНП, як посилення
прозоростi, що супроводжується збудженням локалiзованих ДПХ з аномаль-
ною дисперсiєю, та пригнiчення коефiцiєнта вiдбиття (вудiвськi аномалiї), що
супроводжується збудженням нелiнiйних локалiзованих ДПХ. Показано, що ко-
ефiцiєнт прозоростi проявляє незвичну залежнiсть вiд кута падiння хвилi, яка
пов’язана iз аномальною дисперсiєю локалiзованих ДПХ. Зокрема, передбаче-
но iснування двох резонансних пiкiв цiєї залежностi та їх подальше злиття в
широкий єдиний пiк при збiльшеннi частоти хвилi. У свою чергу, нелiнiйнiсть
призводить до можливостi керування вудiвськими аномалiями за рахунок змiни
амплiтуди хвилi.

8. Дослiджено терагерцовий електромагнiтний транспорт через фотон-
ний кристал, що мiстить дефект у виглядi пластини шаруватого надпровiдника,
надпровiднi шари якого ортогональнi шарам фотонного кристалу. За допомо-
гою методу трансфер-матриць отриманi дисперсiйнi спiввiдношення для елек-
тромагнiтних мод, локалiзованих на такому дефектi, та аналiтичний вираз для
коефiцiєнта прозоростi. Показано, що прозорiсть у забороненiй зонi фотонно-
го кристала може бути iстотно посилена за рахунок резонансного збудження
локалiзованих мод, та отримано спрощений вираз для коефiцiєнта прозоростi
поблизу резонансу.

9. Розроблено новий метод теоретичного дослiдження електромагнiтно-
го транспорту через шаруватий надпровiдник за наявностi незмiнного у часi
магнiтного поля. Цей метод базується на нелiнiйнiй взаємодiї магнiтного по-
ля iз джозефсонiвською плазмою. За його допомогою теоретично показано, що
таким магнiтним полем можна контролювати транспортнi характеристики ша-
руватих надпровiдникiв. Зокрема, показано, що, варiюючи величину магнiтно-
го поля, можна змiнювати прозорiсть пластини шаруватого надпровiдника та
ступiнь крос-поляризацiї вiдбитої хвилi. Наявнiсть незмiнного у часi магнiт-
ного поля може призводити як до збiльшення, так i зменшення цих транс-
портних характеристик. Визначено умови повної прозоростi та повної крос-
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поляризацiї. Теоретично показано, що за допомогою магнiтного поля можна
змiнювати дисперсiйнi характеристики локалiзованих електромагнiтних мод.
Це, разом iз немонотонною дисперсiєю локалiзованих мод, може призводити
до ефекту внутрiшнього вiдбиття у неоднорiдному незмiнному у часi магнiтно-
му полi.

Таким чином, усi поставленi завдання виконанi, i мета дисертацiйної роботи
досягнута.

Одержанi результати доповнюють i розширюють наявнi уявлення про елек-
тронний транспорт у структурах, що мiстять звичайнi надпровiдники i ВТНП,
та про електромагнiтний транспорт в шаруватих ВТНП. Цi результати можуть
бути використанi при розробцi електронiки терагерцового дiапазону, що має по-
тенцiйно важливi практичнi застосування в рiзних областях, зокрема, в систе-
мах безпеки, медичнiй дiагностицi, контролi навколишнього середовища. На-
приклад, ефекти самоiндукованої та резонансної прозоростi та крос-поляризацiї
можуть бути використанi у детекторах та фiльтрах терагерцового випромiню-
вання, а контроль цих явищ за допомогою незмiнного у часi магнiтного поля
може значно спростити налаштування таких приладiв.
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АНОТАЦIЇ

Апостолов C. C. Електромагнiтний та електронний транспорт у над-
провiдних структурах. — На правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних на-
ук за спецiальнiстю 01.04.02 «Теоретична фiзика» (104 – Фiзика та астрономiя).
– Нацiональний науковий центр «Харкiвський фiзико-технiчний iнститут» НАН
України, Харкiв, 2019.

У дисертацiйнiй роботi представленi результати дослiдження електронно-
го та електромагнiтного транспорту у надпровiдних структурах, що мiстять
шаруватi надпровiдники, високотемпературнi надпровiдники на основi залiза,
звичайнi надпровiдники та топологiчнi iзолятори. Дослiджено ряд лiнiйних та
нелiнiйних ефектiв в таких структурах та виявлено специфiчнi особливостi вка-
заних матерiалiв. Зокрема, дослiдження електронного транспорту у системах,
якi мiстять такi матерiали, дозволило виявити характернi особливостi, якi мо-
жуть бути покладенi в основу методiв iдентифiкацiї типiв електронного спа-
ровування у високотемпературних надпровiдниках на основi залiза та спiввiд-
ношення ролей нормального вiдбиття та електрон-домiшкового розсiювання в
топологiчному iзоляторi. Окрiм того, передбачено ряд транспортних ефектiв
при взаємодiї терагерцових хвиль iз шаруватими надпровiдниками, серед яких
самоiндукована прозорiсть, трансформацiя поляризацiї, резонансне збудження
локалiзованих електромагнiтних хвиль. Показано, що локалiзованi хвилi мо-
жуть мати аномальну дисперсiю, що вiдкриває можливостi спостерiгати явища
негативної рефракцiї та зупинки свiтла. Крiм того, в дисертацiї розвинено ме-
тод теоретичного дослiдження електромагнiтного транспорту через шаруватi
надпровiдники, якi взаємодiють з незмiнним у часi магнiтним полем, що має
важливе фундаментальне i прикладне значення, зокрема, для електронiки тера-
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герцового дiапазону.

Ключовi слова: ефект Джозефсона, андреєвське вiдбиття, високотемпера-
турний надпровiдник, терагерцовий дiапазон частот, поляризацiя, посилена про-
зорiсть, вудiвськi аномалiї, локалiзованi хвилi.

Апостолов C. C. Электромагнитный и электронный транспорт в сверх-
проводящих структурах. — На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-математических
наук по специальности 01.04.02 «Теоретическая физика» (104 – Физика и аст-
рономия). — Национальный научный центр «Харьковский физико-технический
институт» НАН Украины, Харьков, 2019.

В диссертационной работе представлены результаты исследования элек-
тронного и электромагнитного транспорта в сверхпроводящих структурах, со-
держащих слоистые сверхпроводники, высокотемпературные сверхпроводники
на основе железа, обычные сверхпроводники и топологические изоляторы. Ис-
следован ряд линейных и нелинейных эффектов в таких структурах и выявлены
специфические особенности указанных материалов. В частности, исследование
электронного транспорта в системах, содержащих такие материалы, позволило
выявить характерные особенности, которые могут быть положены в основу ме-
тодов идентификации типов электронного спаривания в высокотемпературных
сверхпроводниках на основе железа и соотношение ролей нормального отра-
жения и электрон-примесного рассеяния в топологическом изоляторе. Кроме
того, предусмотрен ряд транспортных эффектов при взаимодействии терагер-
цовых волн со слоистыми сверхпроводниками, среди которых самоиндуциро-
ванная прозрачность, кросс-поляризация, резонансное возбуждение локализо-
ванных электромагнитных волн. Показано, что локализованные волны могут
иметь аномальную дисперсию, что открывает возможности наблюдать явле-
ния отрицательного преломления и остановки света. Кроме того, в диссертации
развит метод теоретического исследования электромагнитного транспорта че-
рез слоистые сверхпроводники, взаимодействующие с постоянным во времени
магнитным полем, что имеет важное фундаментальное и прикладное значение,
в частности, для электроники терагерцового диапазона.

Ключевые слова: эффект Джозефсона, андреевское отражение, высокотем-
пературный сверхпроводник, терагерцовый диапазон частот, поляризация, уси-
ленная прозрачность, вудовские аномалии, локализованные волны.
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The Doctoral Thesis presents the results of the research on the electronic and
electromagnetic transport in the superconducting structures containing the layered
superconductors, the iron-based high-temperature superconductors, conventional su-
perconductors and topological insulators. Some linear and nonlinear effects in such
structures were studied and the specific features of these materials were identified.

In particular, the electronic transport in circuits, which includes a conventional
superconductor and a iron-based high-temperature superconductor, connected by a
normal or ferromagnetic wire, is studied. The obtained analytical result for the state
density demonstrates features near the superconducting gaps at the high energies,
while the relation between current and phase difference reveals 0–π transitions. Such
specific features can be used in the experiment to distinguish s+−- and s++-pairing
in the iron-based high-temperature superconductors.

The model of the electronic transport between two superconductors, connected by
a two-dimensional topological insulator, which takes into account the effects of both
multiple Andreev and normal reflections, as well as the electron-impurity scattering
in the topological insulator, is introduced. In the framework of the model, the
electron energy distribution functions are calculated and the characteristic features
of these distribution functions caused by the above processes are determined. These
features can allow to determine in the experiment the correlation between the normal
reflection and the electron-impurity scattering in the electronic transport through the
topological insulator.

The electromagnetic wave transport in the layered superconductors is studied. A
special type of solid-state plasma, called the Josephson plasma, is formed in such
superconductors. Due to the specific crystal structure of the layered superconductor
this plasma is strongly anisotropic and nonlinear, because of the nonlinear Josephson
relation between the superconducting layers. In such a plasma, the so-called Joseph-
son plasma waves can propagate, which provide some non-trivial phenomena that
are studied in the Thesis and are of interest for both fundamental and applied science.

The phenomenon of the self-induced transparency of the layered superconductors
irradiated by the terahertz wave is predicted. It is shown theoretically that the
transparency of the layered superconductor changes widely from the almost opacity
to the total transparency varying the amplitude of the incident wave. In addition, the
transmittance of a layered superconductor the amplitude in an ambiguous manner,
which can lead to the hysteresis jumps between the different branches of these
dependencies.

An analogue of the superposition principle for the nonlinear Josephson plasma
waves has been formulated and proved. The use of this superposition principle
allows to study theoretically the nonlinear electromagnetic transport through strongly
anisotropic layered superconductors. On the basis of the principle, the phenomenon
of the cross-polarization was studied.
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It is shown that the effects predicted for the samples and plates of the infinite
dimensions can also be observed for the finite samples located in a rectangular
waveguide that match better a possible experimental setup. In particular, this is
shown for the self-induced transparency and polarization transformation phenomena.

The dispersion relations for the linear, weakly nonlinear, and strong nonlinear
electromagnetic modes localized on a plate of a layered superconductor, whose
superconducting layers are perpendicular to the surface of the plate, are obtained
and analyzed. It is shown that such modes may have anomalous dispersion over a
wide range of parameters. It is predicted that in the nonlinear case the dispersion
relations contain the amplitude of the localized mode that with anomalous dispersion
opens up the possibility to observe a stop-light phenomenon.

The resonance effects involving excitation of the localized modes in the layered
superconductors are studied. It is shown that the resonant transmittance have an
unusual dependence on the angle of the incidence wave, which is related to the
anomalous dispersion of the localized modes. In turn, the nonlinearity leads to the
possibility of observing the resonance effects, like Wood anomalies, by changing not
only the frequency and the incidence angle, but also the wave amplitude. Moreover,
the resonant transmission through a photonic crystal containing a plate of a layered
superconductor as a defect, whose superconducting layers are orthogonal to the layers
of the photonic crystal, is studied. Using the transfer matrix method, it is shown that
the transparency in the forbidden zone can be substantially enhanced by resonant
excitation of the localized modes.

A new method for theoretical study of electromagnetic transport through a layered
superconductor interacting with the DC magnetic field was developed. This method
is based on the nonlinear interaction of the magnetic field with the Josephson plasma.
The method shows the possibility to control the transport characteristics of the
layered superconductors by means of such a magnetic field. In particular, it has been
shown that the varying of the magnetic field magnitude can change the transparency
of the layered superconductor plate and the cross-polarization degree of the reflected
wave. The conditions of the total transparency and the total cross-polarization are
determined. It is shown theoretically that it is possible to change the dispersion
characteristics of localized electromagnetic modes by means of a magnetic field.
That, together with the non-monotonic dispersion of localized modes, can lead to the
effect of internal reflection in a non-homogeneous DC magnetic field.

Key words: Josephson effect, Andreev reflection, high-temperature superconduc-
tor, terahertz frequency range, polarization, enhanced transparency, Wood anomalies,
localized waves.




