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План
1. Что такое сверхпроводимость

2. Основные понятия и определения:

a) Эффект близости

b) Квантование завихренности

c) Вихревая решётка, вихри

• Абрикосовский вихрь

• Пирловский вихрь

• Джозефсоновский вихрь

3. Понятие об СТМ/СТС измерениях

4. Экспериментальное наблюдение вихрей

5. Экспериментальная реализация сверхпроводящих мезоскопических 

структур

6. Эксперимент по наблюдению джозефсоновских вихрей. Статья



Сверхпроводимость

лейденский университет,

Нидерланды

Нобелевская премия 1913 г 

«за исследования свойств вещества при низких

температурах, которые привели к производству

жидкого гелия»

T < TC H0 > 0

– конечная глубина проникновения магнитного поля!



Эффект близости

SN



Квантование завихренности

Обобщённый импульс:

Завихренность:

Квантование магнитного потока:



Сверхпроводники I и II рода

Эксперимент: Шубников

Теория: Абрикосов

Равновесная диаграмма для массивного сверхпроводника:

В сверхпроводниках с границами распределение вихрей существенно отличается от их 

«идеального» равновесного распределения!

Нобелевская премия 2003 г 

«за основополагающие работы по теории

сверхпроводников и сверхтекучих жидкостей»

Теоретическое предсказание: 1957 г
Абрикосов А.А.



Типы вихрей

1. Абрикосовский вихрь (Абрикосов, ЖЭТФ, 1957)

2. Пирловский вихрь (Pearl, APL, 1964)

3. Джозефсоновский вихрь (Ferrel, Prange, PRL, 1963)



1. Одиночный абрикосовский вихрь

Сердцевина вихря (англ. core) – область с подавленной сверхпроводимостью

Асимптотика для пси:



2. Вихри в тонких плёнках. Пирловский вихрь



3. Вихри Джозефсона
– разность фаз волновых функций

Уравнение Феррела-Прейнджа:

Слабые поля:

Точное решение:

Кора вихря нет!
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СТМ/СТС измерения

S N

ВАХ S области ВАХ N области



Оценка дифференциальной проводимости

1. Измерение ВАХ и численное дифференцирование

2. Измерение синхронным усилителем амплитуды тока

при осциллятором изменении потенциала иглы (lock-in)

dI/dV как функция eV дает представление от локальной плотности состояний 



1. Измерение ВАХ и численное дифференцирование



Lock-in



S
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Наблюдение вихрей

Пример: заданная высота



Экспериментальное наблюдение вихрей



Экспериментальная реализация

1. Литография

2. Самоорганизация

подложка

осаждённое вещество

подложка подложка

резист резист резист

подложка

lift-off





Эксперимент по наблюдению джозефсоновских вихрей

Измерения выполнены при

Снимали ВАХ I = I(V), а потом численно дифференцировали dI/dV



Результаты


