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Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå ïî÷òè ñòà ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè èññëåäîâà-
íèå ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ýòîãî ÿâëåíèÿ ñäåëàëîñü áîëü-
øîé ñàìîñòîÿòåëüíîé îáëàñòüþ íàóêè. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà íà÷àëîñü àê-
òèâíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ, îñíîâàííûõ íà ñâîéñòâàõ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ: ìåòàëëîâ, ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ïîëóïðîâîäíè-
êîâ è ìàãíåòèêîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî ïîïóëÿðíûì íàïðàâëåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ èçó÷åíèåì ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôåððîìàãíåòèçìà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîñâÿùåíû êàê ñâåðõïðî-
âîäÿùèì ñîåäèíåíèÿì ñ ìàãíèòíûìè ñëîÿìè (ôåððîìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîä-
íèêàì èëè ñâåðõïðîâîäÿùèì ôåððîìàãíåòèêàì), òàê è èñêóññòâåííûì ìíîãî-
ñëîéíûì ñòðóêòóðàì èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ (SF -
ñòðóêòóðàì), â êîòîðûõ ôåððîìàãíèòíûå (F -) è ñâåðõïðîâîäÿùèå (S-) ñëîè
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà.

Äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ìàãíåòèçì íå ìîãóò ñî-
ñóùåñòâîâàòü âìåñòå â ñèëó ðàçëè÷íîé ñïèíîâîé óïîðÿäî÷åííîñòè, íî äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòîâ è íîâûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè
âîçìîæíîñòü è íåòðèâèàëüíûå ñëåäñòâèÿ òàêîãî ñîñóùåñòâîâàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïîÿâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ôåððîìàãíåòèêå ïðèâîäèò ê íåîáû÷íîìó
îñöèëëèðóþùåìó çíàêîïåðåìåííîìó ïîâåäåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò-
ðà ïîðÿäêà, ñâÿçàííîìó ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îñöèëëÿöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé âîëíîâîé ôóíêöèè [1, 2, 3]. Ñëåäñòâèåì çíàêîïåðåìåííîñòè ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà â ìíîãîñëîéíûõ SF - ñòðóêòóðàõ ÿâëÿþòñÿ îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû è âîçíèêíîâåíèå π-ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ðàçíûìè çíà-
êàìè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ñîñåäíèõ S-ñëîÿõ [3, 4]. 'π-êîíòàêò' â SFS ñòðóê-
òóðå áûë ïðåäñêàçàí â [3] åùå â 1982 ãîäó, îäíàêî ïîïûòêè åãî ðåàëèçàöèè
äîëãîå âðåìÿ íå áûëè óñïåøíûìè [5, 6, 7, 8], ãëàâíûì îáðàçîì, ïîòîìó, ÷òî
ýêñïåðèìåíòàòîðû, èñïîëüçîâàâøèå ñèëüíûå ôåððîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû òèïà
Fe, Ni, Co, èìåëè ìàññó ïðîáëåì ñ òåì, ÷òîáû ïðîñòî ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûé
(áåç 'çàêîðîòîê') äæîçåôñîíîâñêèé SFS-êîíòàêò èëè SF - ìíîãîñëîéêó, ïî-
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ñêîëüêó ïðèõîäèëîñü äåëàòü ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèå ñëîè ôåððîìàãíåòèêà ïîðÿä-
êà 2-3 àòîìíûõ ñëî¼â, ÷òîáû íå ïîäàâëÿòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Òîëüêî â 2000
ãîäó SFS π-êîíòàêò áûë ïîëó÷åí â Ëàáîðàòîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÈÔÒÒ
[9] ïðè èñïîëüçîâàíèè ñëàáîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñïëàâà CuxNi1−x.

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ äèññåðòàöèè ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ íà äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ñýíäâè÷àõ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé
ýôôåêòà áëèçîñòè íà áèñëîéíûõ SF -ñòðóêòóðàõ, íà÷àòûõ â 1995-2001 ãã. â
íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ öåíòðàõ [5, 6, 10, 11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî
íåñêîëüêî âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ π-êîíòàêòà â öèôðîâîé è
êâàíòîâîé ëîãèêå. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé ÿâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îñöèëëÿöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà â SF - ñòðóêòóðàõ, â òîì ÷èñëå è â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Íàðÿäó ñ π-ñîñòîÿíèåì è äðóãèìè ðîäñòâåííûìè ýôôåêòàìè âáëèçè SF -
ãðàíèö, íå ìåíüøèé èíòåðåñ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëÿ-
ëè òàêæå è äðóãèå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ôåððîìàã-
íåòèçìà â SF - ñèñòåìàõ. Îäíèì èç ñòèìóëîâ äëÿ àêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ìàã-
íåòîðåçèñòèâíûõ ÿâëåíèé â ñòðóêòóðàõ ñ ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÿâèëîñü
îáíàðóæåíèå, à çàòåì è íà÷àëî ðåàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãèãàíòñêîãî ìàãíå-
òîñîïðîòèâëåíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóðàõ èç ôåððîìàãíåòèêîâ è íîðìàëü-
íûõ ìåòàëëîâ [12, 13], à òàêæå ïðåäñêàçàíèå ýôôåêòà ñïèíîâîãî êëàïàíà äëÿ
FSF -ñèñòåì [14]. Âàæíîé íàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìîé èçó÷åííîé â
õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü òàêæå èññëåäîâàíèå âëè-
ÿíèÿ ðåàëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà íà ñâîéñòâà SF -ñòðóêòóð
è îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà íà ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ôåððîìàãíå-
òèêà [15, 16, 17].

Òàêèì îáðàçîì, öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà, â òîì ÷èñëå ìàãíåòîðåçèñòèâ-
íûõ è äæîçåôñîíîâñêèõ ýôôåêòîâ, à òàêæå ÿâëåíèé îáóñëîâëåííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè îñöèëëÿöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ãðà-
íèö ðàçäåëà ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ôåððîìàãíåòèêîâ (SF -ãðàíèö). Â äèññåðòà-
öèè òàêæå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ðåàëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòè-
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êà íà ñâîéñòâà SF -ñòðóêòóð.
Â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäíèêà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ Nb êàê íàèáîëåå óäîá-

íûé ìåòàëë ñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé Tc = 9.2K, à â êà÷åñòâå ìàã-
íèòíûõ ñëîåâ - ôåððîìàãíèòíûå ñïëàâû CuxNi1−x ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè,
îáëàäàþùèå òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïóòåì èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè x âîç-
ìîæíî áûëî ïëàâíî ìåíÿòü òåìïåðàòóðó ôåððîìàãíèòíîãî ïåðåõîäà TCurie â
øèðîêîì äèàïàçîíå (20 − 120K) è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿòü ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà ñëîåâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Îñîáåííîñòüþ ýòîé äèññåðòàöèè,
îòëè÷àþùåé åå îò äðóãèõ ðàáîò, ðàíåå âûïîëíÿâøèõñÿ â ÈÔÒÒ ÐÀÍ, áûëî
èññëåäîâàíèå ïëàíàðíûõ ïåðåõîäîâ ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ (âäîëü ñëî-
åâ) ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçó÷àâøèåñÿ îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé SF -ìîñòèêè äëÿ ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé è äæîçåôñîíîâñêèå
ñòðóêòóðû, ïðèãîòîâëåííûå ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ôîòî- è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ñòðóê-
òóð.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû
ïðîâåä¼ííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèáîðîâ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ) íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ôåð-
ðîìàãíèòíûõ òîíêîïë¼íî÷íûõ ñòðóêòóð: èíâåðòîðîâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû,
ñïèíîâûõ êëàïàíîâ è ò.ï.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, âûïîëíåííûå â ñî-
àâòîðñòâå, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì è ñâÿçàí ñ ó÷àñòèåì â ïîñòàíîâêå çàäà÷ è
ïðèãîòîâëåíèè ñòðóêòóð, âûïîëíåíèè èçìåðåíèé è îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â îñíîâíîì â 2000-2005 ãã. â ÈÔÒÒ ÐÀÍ (×åðíîãîëîâêà).
Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñîâìåñòíî ñ ß.Ààðòñîì
è À.Þ. Ðóñàíîâûì (Ëåéäåíñêèé óíèâåðñèòåò, Íèäåðëàíäû) è ãðóïïîé Â.Ì.
Êðàñíîâà (×àëìåðñêèé óíèâåðñèòåò, Øâåöèÿ).

Ïóáëèêàöèè. Ñîäåðæàíèå ðàáîòû îòðàæåíî â 3 ñòàòüÿõ, îïóáëèêîâàííûõ
â ðåôåðèðóåìûõ ôèçè÷åñêèõ æóðíàëàõ.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3
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ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû.
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1 Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

Ìàêðîñêîïè÷åñêèé êâàíòîâûé õàðàêòåð ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñòåêàåò èç
ôàêòà ñóùåñòâîâàíèÿ äàëüíîäåéñòâóþùåé êîãåðåíòíîñòè â ýëåêòðîííîì êîí-
äåíñàòå íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Íî ôàçîâàÿ êîãå-
ðåíòíîñòü õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ îáëàñòåé, ãäå ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ
ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì, íî è òàì ãäå îíà ñâÿçàíà ñ áëèçîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ðåçåðâóàðà, ò.å. çà ñ÷¼ò ýôôåêòà áëèçîñòè.

Ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ ìåòàëëè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ñ ìàëûìè òîëùèíàìè ñëîåâ ñòàëî âîçìîæíûì áîëåå äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ýôôåêòà áëèçîñòè â ñëîÿõ äàæå ñî ñòîëü ðàçëè÷íûìè ñîáñòâåííû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè êàê ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ôåððîìàãíåòèçì, ÷òî èíèöèèðîâàëî
áîëüøóþ èññëåäîâàòåëüñêóþ àêòèâíîñòü â ýòîì íàïðàâëåíèè.

1.1 Ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèå è ìíîãîñëîéíûå
SF -ñòðóêòóðû

Íåñîìíåííî, îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ àêòèâèçàöèè èññëåäîâàíèé ìíîãî-
ñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ôåððîìàãíåòèêàìè â ïîñëåäíèå 10-15 ëåò ÿâèëñÿ íàó÷íûé
è èííîâàöèîííûé ïðîðûâ â îáëàñòè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ, èçó÷åíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóð ñ ãèãàíòñêèì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì (GMR). GMR-ýôôåêò
ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òðàíñ-
ïîðòà âíåøíèì ïðèëîæåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â ïåðåõîäàõ ôåððîìàãíåòèê/
íîðìàëüíûé ìåòàëë (FN -ñòðóêòóðàõ) [12, 18, 19]. Â ñëó÷àå àíòèïàðàëëåëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ F -ñëî¼â ñîïðîòèâëåíèå â òàêèõ
ñòðóêòóðàõ ìîæåò äîñòèãàòü îãðîìíûõ âåëè÷èí â ñâÿçè ñ áîëüøèì ñïèíîâûì
ðàññåÿíèåì, òîãäà êàê â íàìàãíè÷èâàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå çîíû ñ îäèíàêî-
âûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ îêàçûâàþòñÿ íàïðîòèâ äðóã äðóãà è ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. FN -ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûå òóííåëüíûå ïåðåõîäû óæå
íàõîäÿò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ ïàìÿòè â êîìïüþòåð-
íîé òåõíèêå. Àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ýëåìåíòîâ MRAM-
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ïàìÿòè (Magnetoresistive random access memory) ïðîâîäÿòñÿ â èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ Ìîòîðîëû, NEC, In�neon è äðóãèõ êîìïàíèé.

Ñëåäóþùèì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ è ôåððîìàãíèòíûõ ñëî¼â. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîøëîãî âåêà áûëè ïðåäëî-
æåíû è íà÷àëè èññëåäîâàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûå ýëåìåíòû íà îñíîâå ìíîãîñëîé-
íûõ SF -ñòðóêòóð, òàêèå êàê ñïèíîâûé FSF - êëàïàí [14], äæîçåôñîíîâñêèé
SFS π-êîíòàêò [9] è äðóãèå. Íîâûå ýôôåêòû, ïðåäñêàçàííûå è îáíàðóæåííûå
â SF -ñòðóêòóðàõ, ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ýôôåêòà áëèçîñòè ìåæäó S è F

ýëåêòðîííûìè ñèñòåìàìè ñ ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì óïîðÿäî÷åíèåì. "Ñïèíîâûé
àíòàãîíèçì"ôåððîìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñèëü-
íîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè êîíòàêòîâ S è F ìàòåðèàëîâ
[20], â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçðóøàåò êóïåðîâñêèå ïà-
ðû, ýëåêòðîíû êîòîðûõ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñïèíîâ. Ýòîò
ýôôåêò äîëæåí çíà÷èòåëüíî óìåíüøàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà òîíêèé ñâåðõïðîâî-
äÿùèé ñëîé çàæàò ìåæäó ôåððîìàãíåòèêàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè íàìàãíè÷åííîñòåé [14, 21], ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì
FSF ñòðóêòóðû èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñëàáûì ìàã-
íèòíûì ïîëåì.

Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû FSF -ñòðóêòóðû
îò âçàèìíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé F -ñëîåâ ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2,
ãäå Tc - êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû â îòñóòñòâèå ýôôåêòà áëèçîñòè, d∗
- ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïðîñëîéêè.

Îäíà èç òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ 'ñïèíîâûõ' SF -ñòðóêòóð [14] ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 3b. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûð¼õñëîéíûé A/ F1/ S/ F2 (àíòèôåð-
ðîìàãíåòèê/ ôåððîìàãíåòèê/ ñâåðõïðîâîäíèê/ ôåððîìàãíåòèê) ñïèíîâûé ïåðå-
êëþ÷àòåëü. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî åñëè íàìàãíè÷åííîñòè ôåð-
ðîìàãíèòíûõ ïë¼íîê ïàðàëëåëüíû, òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ëèáî èñ÷åçàåò ëèáî
ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ñäâèãàåòñÿ â áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àíòèïàðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ
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Ðèñ. 1: Ñìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà FSF -ñýíäâè÷à ïðè èçìåíåíèè
âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ.

Ðèñ. 2: Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû FSF -ñýíäâè÷à îò îáðàòíîé ïîëóòîëùèíû S-ñëîÿ äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è
àíòèïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèé íàìàãíè÷åííîñòåé F -ñëîåâ [21].

òåì, ÷òî èíæåêöèÿ â òîíêóþ ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïë¼íêó ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè
îáîèõ íàïðàâëåíèé (àíòèïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé â ñî-
ñåäíèõ ñëîÿõ ôåððîìàãíåòèêà, ðàçäåë¼ííûõ ïë¼íêîé ñâåðõïðîâîäíèêà) áîëåå
áëàãîïðèÿòíà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷åì èíæåêöèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè îä-
íîãî íàïðàâëåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùàÿ âîçíèêíîâåíèþ êóïåðîâñêèõ ïàð ñ àíòèïà-
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Ðèñ. 3: Ñòðóêòóðû 'ñïèíîâûõ êëàïàíîâ', ïðåäëîæåííûå â òåîðåòè÷åñêèõ ðà-
áîòàõ (a) - [22], (b) - [14]. Èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñòðóêòóð
è ïåðåõîä èõ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîé
íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ âíåøíèì ïîëåì.

ðàëëåëüíûìè ñïèíàìè (ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé).
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ â ýòîé ñòðóêòóðå ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò
íóëÿ äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ âðàùåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè âåðõíå-
ãî ñâîáîäíîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ñëàáûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ïðè
ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü íèæíåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ çàêðåïëåíà àíòèôåððî-
ìàãíåòèêîì. Òî åñòü îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (êîýôôèöèåíò
ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ) áóäåò ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè.

Íàáëþäåíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [23] (íåçàâèñèìî, àíàëîãè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñì. Ãëàâó 3). Â ýêñïåðè-
ìåíòå [23] èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå
Òàãèðîâà (ñì. ðèñóíîê 3a. Îäíàêî, âìåñòî ÷åòûð¼õñëîéíîãî A/F/S/F ñýíä-
âè÷à àâòîðû èçãîòîâèëè A/F1/F2/S/F1/F2 øåñòèñëîéíûé 'ïèðîã', ïîñêîëü-
êó áûë èñïîëüçîâàí äâóõñëîéíûé ôåððîìàãíåòèê Py/ Cu0.82Ni0.18. Äîñòîèí-
ñòâîì ýòîãî ôåððîìàãíåòèêà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñëîé ïåðìàëëîÿ óìåíüøàåò êî-
ýðöèòèâíóþ ñèëó CuNi, à ñëåäîâàòåëüíî (ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ òîëùèíàõ
Py è CuNi) óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåðâàë äîñòóïíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïðè êî-
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Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îò âçàèìíîãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ äëÿ FSF -ñýíäâè÷à.
Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ∆R(T ) = RAP (T ) − RP (T ), ãäå RP è RAP

ñîîòâåòñòâóþò ïàðàëëåëüíîé è àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿì íàìàãíè÷åí-
íîñòåé.

òîðûõ ìîæíî ñâîáîäíî âðàùàòü íàìàãíè÷åííîñòü âåðõíåãî ôåððîìàãíèòíîãî
ñëîÿ, îñòàâëÿÿ â íåèçìåííîì ñîñòîÿíèè íèæíèé è ðåàëèçóÿ, òàêèì îáðàçîì, ïà-
ðàëëåëüíîå èëè àíòèïàðàëëåëüíîå ñîñòîÿíèå.Â êà÷åñòâå àíòèôåððîìàãíèòíî-
ãî ('ïèííèíãóþùåãî') ñëîÿ èñïîëüçîâàëñÿ FeMn. Òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
íèîáèåâîãî ñëîÿ âàðüèðîâàëàñü â ðàçíûõ îáðàçöàõ â èíòåðâàëå 18− 35nm. Íà
ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåõîäà îò
òåìïåðàòóðû äëÿ ïàðàëëåëüíîãî RP (T ) è àíòèïàðàëëåëüíîãî RAP (T ) íàïðàâ-
ëåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîé,
íî âïîëíå èçìåðèìûé ýôôåêò. Âåëè÷èíà íàáëþäàåìîãî óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû Tc äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé
Cu/Ni-ñëîåâ ñîñòàâèëà ∆Tc ' 6mK, ÷òî ãîðàçäî íèæå ïðåäñêàçàííûõ çíà÷å-
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íèé. Àâòîðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ áîëüøîãî ýôôåêòà íóæíî
äîâîëüíî òî÷íî óãàäàòü ñîîòíîøåíèå òîëùèí ôåððîìàãíåòèêà è ñâåðõïðîâîä-
íèêà, êðîìå òîãî, òðåáóåòñÿ âûñîêîå êà÷åñòâî SF ãðàíèö. Íàø àëüòåðíàòèâíûé
ïîäõîä, ðàçâèòûé â Ãëàâå 3, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ñâÿçè ñ ñèëüíûì íåïîñðåäñòâåí-
íûì âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ íà òîíêèé ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèé ñëîé â FSF ñòðóêòóðå ëó÷øå èññëåäîâàòü ýòîò ýôôåêò â îáëàñòè ìàëûõ
ïîëåé, ãäå, îäíàêî, íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì äîìåííîé ñòðóêòóðû.

1.2 Âëèÿíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà íà õàðàê-
òåðèñòèêè ìíîãîñëîéíûõ SF -ñèñòåì è ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ôåððîìàãíåòèêîâ

Âëèÿíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû F -ñëîåâ íà ìàãíåòîðåçèñòèâíûå ÿâëåíèÿ â
SF -ñèñòåìàõ ÷àñòî íå ó÷èòûâàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ è ñëàáî èçó÷å-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âìåñòå ñ òåì, íàëè÷èå äîìåííîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ
õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è êîãäà
îíè íàõîäÿòñÿ â áëèçêîì ñîñåäñòâå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Ïðèñóòñòâèå äîìå-
íîâ äåëàåò S − F - âçàèìîäåéñòâèå åù¼ áîëåå èíòåðåñíûì è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé
íîâûõ íåîáû÷íûõ ýôôåêòîâ.

Îäíèì èç íåìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, èññëåäóþùèõ âîçäåéñòâèå èçìåíåíèÿ
äîìåííîé ñòðóêòóðû F -ñëîÿ íà êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó SF - ñòðóêòóðû, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáîòà Kinsey et.al. [24]. Àâòîðû èññëåäîâàëè Nb/Co áèñëîé â ñëàáîì
ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Èçìåíÿÿ ïîëå â ïðåäå-
ëàõ ±80 êÀ/ì ïðè òåìïåðàòóðå ≈ 5.40 Ê áëèçêîé ê Tc áèñëîÿ ðàâíîé 5.24K îíè
ïîëó÷èëè äâà ïîëîæèòåëüíûõ ïèêà êðèòè÷åñêîãî òîêà ñïðàâà è ñëåâà îò íóëÿ
ïîëÿ, ïðè ýòîì â íóëåâîì ïîëå îáðàçåö íàõîäèëñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåðåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè
áèñëîÿ â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâó-
þò çíà÷åíèÿì êîýðöèòèâíûõ ïîëåé ñëîÿ êîáàëüòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíû
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (è êðèòè÷åñêîãî òîêà) ìàêñèìàëüíû ïðè ìàêñèìàëü-
íîì ÷èñëå äîìåíîâ è äîìåííûõ ãðàíèö â ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå. Îáúÿñíåíèå
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ýôôåêòà îñíîâàíî íà òîì ôàêòå, ÷òî â îáëàñòè äîìåííîé ãðàíèöû ïðèñóòñòâó-
þò ñïèíû ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, è ïîýòîìó ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ïîä äîìåííîé ñòåíêîé ìåíüøå [25].

Åù¼ îäíèì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì âëèÿíèå ôåððîìàãíåòèêà íà ñâåðõ-
ïðîâîäíèê ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñëîå SF -ñòðóêòóðû ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ðàññåÿííîãî ïîëÿ
äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Íà âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ òàêîé ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçû â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå íåäàâíî îáðàòèëè âíèìàíèå àâòîðû ðàáîò [16, 17, 26], òåîðåòè-
÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóþùèå ôåððîìàãíèòíûå ñâåðõïðîâîäíèêè,
ò.å. ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â ïðèñóòñòâèå ñëà-
áîãî ôåððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå Laiho et.al. [17]
èññëåäîâàëñÿ âîïðîñ î òîì êàê ïðîíèêàþò àáðèêîñîâñêèå âèõðè â ñâåðõïðî-
âîäíèê 2-ãî ðîäà â SF -ñèñòåìå, êîãäà ôåððîìàãíèòíûé ñëîé èìååò ïåðïåí-
äèêóëÿðíóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðîïèþ. Àâòîðû ïðåäëîæèëè âèõðè äâóõ òèïîâ
(ñì. ðèñ. 5): îáû÷íûå âèõðè, ïðîíèçûâàþùèå íàñêâîçü ïë¼íêó ñâåðõïðîâîä-
íèêà, îáðàçóþùèåñÿ íàïðîòèâ ñåðäöåâèíû äîìåíà, è âèõðåâûå ïîëóêîëüöà, êî-
òîðûå ñâÿçûâàþò äâà äîìåíà âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè ìåæäó íèìè. Îáðàçîâà-
íèå òîé èëè äðóãîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíî ñ âûãîäíîñòüþ ïî ýíåðãèè.
Â òîëñòûõ ïë¼íêàõ ïåðâîíà÷àëüíî îáðàçóþòñÿ âèõðè-ïîëóêîëüöà, êîòîðûå ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû èëè ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìî-
ãóò ðàçðûâàòüñÿ íà äâà îáû÷íûõ âèõðÿ ðàçíîãî çíàêà. Â òîíêèõ æå ïë¼íêàõ
ñðàçó âûãîäíåå îáðàçîâàíèå îáû÷íûõ âèõðåé, òàê êàê ïîëþ äîâîëüíî ïðîñòî
ïðîòêíóòü ñâåðõïðîâîäíèê. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ è òå è äðóãèå âèõðè
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ñîâìåñòíî äðóã ñ äðóãîì â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè.

Íå òàê äàâíî áûë ñîçäàí è èññëåäîâàí ðÿä ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê
R1.5Ce0.5RuSr2Cu2O10, R1.4Ce0.6RuSr2Cu2O10−δ, RuSr2GdCu2O8 ( ãäå
R - ýòî Gd èëè Eu), ñî÷åòàþùèõ â ñåáå êàê ôåððîìàãíèòíûå, òàê è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33]. Â ýòèõ ìàòåðèàëàõ íàëè÷èå
äîìåííîé ñòðóêòóðû â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ ïðåäïîëàãàåòñÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc. Äåéñòâèòåëü-
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Ðèñ. 5: Ðàçëè÷íàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà â SF -ñèñòåìå (ñâåðõïðîâîä-
íèê/ôåððîìàãíåòèê). Òîíêèìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíû: (a)- âèõðè â âèäå ïîëóêî-
ëåö è (b) - ïðÿìûå âèõðè. Íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â äîìåíå ïîêàçàíî
æèðíûìè ñòðåëêàìè.

íî, â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè òàêèå îáðàçöû îáíàðóæèâàþò ïðèñóòñòâèå
Àáðèêîñîâñêèõ âèõðåé â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè áåç âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçâàíî àâòîðàìè ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçîé [26, 34].

Îáðàòíîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà äîìåííóþ ñòðóêòóðó ôåððîìàã-
íåòèêà â SF - ñòðóêòóðàõ òàêæå îáñóæäàëîñü â ëèòåðàòóðå [16, 35, 36, 37].
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàçìåðû äîìåíîâ â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ äîëæíû ñèëü-
íî óìåíüøèòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñâåðõïðîâîäíèêà, òàê êàê äîïîëíèòåëüíûé
âêëàä ìåéññíåðîâñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèé çà ñ÷¼ò âûòàëêèâàíèÿ ïîëÿ
èç ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè, óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ðåàëüíîé ñèòóàöèè, ðàññìàòðèâàåìîé íèæå â íàøåé ðàáî-
òå, ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâåííî áî-
ëåå íèçêèõ, ÷åì ôåððîìàãíèòíûé, è êîíå÷íàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïðåïÿòñòâóåò
èçìåíåíèþ 'çàìîðîæåííîé' äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íèæå
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.
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1.3 Ýôôåêò áëèçîñòè â SF -ñèñòåìàõ

1.3.1 Íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â
ôåððîìàãíåòèêå âáëèçè SF -ãðàíèöû

Ýôôåêò áëèçîñòè â ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê- íîðìàëüíûé ìåòàëë (SN -
ñòðóêòóðàõ) ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åí. Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ íàâå-
äåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â N -ñëîÿõ çà ñ÷¼ò êîíòàêòà ñî ñâåðõïðîâîäíèêàìè
(è íàîáîðîò, ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â S-ñëîÿõ) ïðèâëåêàë áîëüøîå
âíèìàíèå â ïîñëåäíèå 20 ëåò, â ÷àñòíîñòè â ñâÿçè ñ èññëåäîâàíèåì ìíîãî-
ñëîéíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð. Ýôôåêò áëèçîñòè ñóùåñòâóåò è â SF -
ñòðóêòóðàõ. Àíòàãîíèçì ýòèõ äâóõ ÿâëåíèé ñ ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì óïîðÿäî÷å-
íèåì ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè
êîíòàêòîâ S è F ìàòåðèàëîâ [20]. Ïîýòîìó ïåðâîíà÷àëüíî îæèäàëîñü, ÷òî Tc

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîãî ÷èñëà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ, ðàçäåë¼ííûõ ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, áóäåò ìîíîòîííî
óìåíüøàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû (èëè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) ôåððîìàãíèò-
íûõ ñëî¼â. Îäíàêî, â 1986 â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå Wong et.al. [5] áûëà
îáíàðóæåíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc V/Fe-
ìíîãîñëîåê îò òîëùèíû ñëîÿ æåëåçà dF ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå âàíàäèÿ.
Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ âîçíèêíîâåíèåì ïðîñòðàíñòâåííûõ
îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñâåðõïðîâîäÿùåé âîëíî-
âîé ôóíêöèè) âîñõîäèò ê ðàáîòàì Ëàðêèíà-Î÷èííèêîâà [1] è Ôóëüäå-Ôåððåëà [2],
â êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçûâàëîñü íåìîíîòîííîå ïðîñòðàíñòâåííîå ïî-
âåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ãèïîòåòè÷åñêîì îáú¼ìíîì ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ïðè óñëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ â íåì æå è îáìåííîãî ôåððîìàãíèò-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêîå 'ËÎÔÔ-ñîñòîÿíèå' â îáúåìíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ
äî ñèõ ïîð íàäåæíî íå îáíàðóæåíî. Áîëåå óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ íàáëþäåíèÿ
ËÎÔÔ-ñîñòîÿíèÿ îêàçàëèñü, èìåííî, ñëîèñòûå SF - ñòðóêòóðû [3, 4, 38, 39],
â êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íàâîäèòñÿ âáëèçè SF -ãðàíèö ðàçäåëà.
Â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, â êîòîðîì ýòî ñîñòîÿíèå ìîæåò ðå-
àëèçîâûâàòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà îáìåííîå (Eex) èëè âíåøíåå ìàãíèòíîå
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ïîëå áëèçêî ê ïîëþ ïàðàìàãíèòíîãî ïðåäåëà ñâåðõïðîâîäíèêà, â SF -ñèñòåìå
îíî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ, â ïðèíöèïå, äëÿ ëþáîãî Eex.

Ïåðâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà, îïèñûâàþùàÿ ËÎÔÔ-ñîñòîÿíèå â SF -ñèñòåìå
áûëà îïóáëèêîâàíà â 1982 ã. [3]. Â íåé ïðåäñêàçûâàëèñü íåîáû÷íûå ñëåä-
ñòâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ SF -ñòðóêòóð, ñâÿçàííûå ñ ñîñóùå-
ñòâîâàíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà, òàêèå êàê âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü è îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic îò òåìïåðàòóðû è òîëùèíû dF

ôåððîìàãíèòíûõ ñëî¼â. Ïîäðîáíî, òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñöèëëÿöèé Tc(dF ) â
SF -áèñëîÿõ âûïîëíåí â ðàáîòå [4], â êîòîðîé ðàññìàòðèâàëñÿ ãðÿçíûé ïðåäåë,
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèé ðåàëüíûì ñèñòåìàì, ïðèãîòàâëèâàåìûì ìåòîäàìè
òîíêîïë¼íî÷íîé òåõíîëîãèè. Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìèêðîñêîïè÷åñêîé ìî-
äåëè áûëà ïîëó÷åíà íåìîíîòîííàÿ îñöèëëèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû SF -ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð îò òîëùèíû dF ñëî¼â ôåððîìàãíå-
òèêà. Íà îñíîâå óðàâíåíèé Óçàäåëÿ áûëè âû÷èñëåíû èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû Tc SF - ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû Tcs îäèíî÷íîé S- ïë¼íêè è áûëà ïîëó÷åíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü tc = Tc/Tcs îò âåëè÷èí dS/ξS, dF/ξF , ε è θD/TcS, ãäå dS - òîëùèíà
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, dF - òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, θD = h̄ωD - Äå-
áàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà, ξS = ( h̄DS

2πkBTcS
)1/2 è ξF = ( h̄DF

|Eex|)
1/2 - äëèíû êîãåðåíòíîñòè

â ñâåðõïðîâîäíèêå è â ôåððîìàãíåòèêå ñîîòâåòñòâåííî, DS,F =
lS,F vF

3 - êîýô-
ôèöèåíòû äèôôóçèè â ñâåðõïðîâîäíèêå è â ôåððîìàãíåòèêå ñîîòâåòñòâåííî, à
ε = ξF

ξS
- ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð òåîðèè. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëè-

ðóþùèå êðèâûå, êîòîðûå çàòóõàþò â îáëàñòè áîëüøèõ òîëùèí ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ è/èëè ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê. À â îáëàñòè ñèëüíûõ îñöèëëÿöèé ðåàëè-
çóþòñÿ íîâûå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ñ êîíå÷íîé ðàçíèöåé ôàç ìåæäó ñîñåäíèìè
S ñëîÿìè ñ ∆φ 6= 0.

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè Wong et.al. [5] ïîêàçàëî õîðî-
øåå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå â îáëàñòè ìàëûõ è áîëüøèõ òîëùèí (ñì. ðèñ. 6),
òî åñòü ðåçêîå ïàäåíèå Tc ñ óâåëè÷åíèåì dF äëÿ ìàëûõ dS è íàñûùåíèå äëÿ
áîëüøèõ. Â ïðîìåæóòî÷íîé æå îáëàñòè ñðàâíåíèå áûëî íåäîñòàòî÷íî ïîëíî-
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìíîãîñëîéíûõ SF -
ãåòåðîñòðóêòóð îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíûõ ñëî¼â. Ñðàâíåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ V/Fe-ñâåðõðåø¼òîê [5] (òî÷êè) ñ
òåîðåòè÷åñêèìè ðàññ÷¼òàìè (ñïëîøíûå ëèíèè), ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [4].
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü äëÿ íåñêîëüêèõ òîëùèí ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëî¼â.

öåííûì â ñèëó íåäîñòàòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê. Õîòÿ íåìîíîòîííîñòü â
ïîâåäåíèè Tc ïðèñóòñòâóåò è äëÿ ýòîé îáëàñòè òîëùèí.

Ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòà, â êîòîðîé îò÷¼òëèâî íàáëþäàëèñü îñ-
öèëëÿöèè Tc(dF ) â ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìå Nb/Gd áûëà ðàáîòà [6], âûïîë-
íåííàÿ â 1995 ã. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè Radovic et.al. ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè
êðèâàÿ Tc(dF ) íåïëîõî îïèñûâàåò îñîáåííîñòè, îáíàðóæåííûå â ýêñïåðèìåíòå
(ñì. ðèñ. 7). Îäíàêî ïðèñóòñòâóþò è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â îáëàñòè ìàëûõ
dGd < 10Ȧ (îáëàñòü ðåçêîãî ñïàäà Tc) è áîëüøèõ dGd À 12Ȧ òîëùèí ôåððî-
ìàãíåòèêà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî íå âñå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ SF - ñòðóêòóð
áûëè ó÷òåíû.

Â ìîäåëè Radovic et.al. [4] ïðåäñêàçûâàþòñÿ ãëóáîêèå îñöèëëÿöèè Tc(dF ) è
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Nb/Gd- ìíîãîñëîéíîé ñòðóê-
òóðû îò òîëùèíû dGd ïë¼íîê ãàäîëèíèÿ ñ (a) - dNb = 50nm è (b) - dNb = 60nm

[6]. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ ìî-
äåëè Radovic et. al. [4].

äàæå âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, â òî âðåìÿ êàê íà ïðàêòèêå íàáëþäàþòñÿ
ïëîñêèå è íåãëóáîêèå ìèíèìóìû. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ
ãðàíè÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò âåëè÷èí èçìå-
ðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, ÷òî óêàçûâàåò íà ñèëüíîå îòëè÷èå ïîâåäåíèÿ ïàðíîé
ôóíêöèè â ðåàëüíîé ñèñòåìå âáëèçè SF -ãðàíèöû. Ìîäåëü Radovic et.al. òàêæå
ïëîõî îáúÿñíÿëà ðåçêîå ïàäåíèÿ Tc ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ôåððîìàãíåòèêà.

Ðàçâèâàÿ ìîäåëü Radovic et.al. àâòîðû [11] ðàçðàáîòàëè áîëåå îáùóþ òåî-
ðèþ, ãäå ó÷èòûâàëàñü îãðàíè÷åííîñòü ïðîçðà÷íîñòè íà SF - èíòåðôåéñàõ. Ñðàâ-
íåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàëî, ÷òî íîâàÿ ìîäåëü äà¼ò áîëåå áëèçêèå ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòû. Â ÷àñòíîñòè ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü Tc(dF )
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Ðèñ. 8: Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Pb/Fe- ìíîãî-
ñëîéíîé ñòðóêòóðû îò òîëùèíû dFe ñëî¼â æåëåçà. Æèðíûå òî÷êè - ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå, ïóíêòèðíàÿ è ñïëîøíàÿ ëèíèè - ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ,
ñäåëàííûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé Radovic et. al. [4] è Òàãèðîâà [11], ñîîòâåò-
ñòâåííî.

õîðîøî ëîæèòñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè âî âñ¼ì äèàïàçîíå òîëùèí ôåð-
ðîìàãíåòèêà (ñì. ðèñ. 8). Â ðàáîòå [11] ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå ìåõàíèçìû óìåíüøåíèÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè SF -
ãðàíèöû.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [7, 10, 11, 40, 41] ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè Tc(dF )

âîçíèêàåò êàê â ìíîãîñëîéíûõ, òàê è â äâóõñëîéíûõ SF -ñòðóêòóðàõ. Íàèáîëü-
øåå ïîäàâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ìèíèìóì Tc(dF ) äîëæíû íàáëþäàòüñÿ
ïðè òîëùèíå ôåððîìàãíåòèêà áëèçêîé ê ÷åòâåðòè ïåðèîäà îñöèëëÿöèé ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà λex [41], ò.å. ïðè dF = (π/2)ξF2 (ãäå ξF2- îïèñûâàåìàÿ íèæå
'ìíèìàÿ' äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ôåððîìàãíåòèêå). Êàê ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè
íà ðèñ. 9 ïðè òîëùèíå λex/4 âáëèçè SF -ãðàíèöû íàõîäèòñÿ íóëü ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ åãî ïðîèçâîäíîé, Ψ′

F (dF ) = 0, îáó-
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Ðèñ. 9: Ïðîñòðàíñòâåííûå âàðèàöèè ðåàëüíîé ÷àñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé âîëíî-
âîé ôóíêöèè, íàâåä¼ííîé â ôåððîìàãíåòèê çà ñ÷¼ò ýôôåêòà áëèçîñòè, âáëèçè
SF - ãðàíèöû.

ñëîâëèâàåò ñóùåñòâîâàíèå ïó÷íîñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå
ôåððîìàãíåòèêà. Ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé èëè ìåíüøåé òîëùèíå ôåððîìàãíå-
òèêà çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà SF -ãðàíèöå íåíóëåâîå, è, òàêèì îáðàçîì,
ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ôåððîìàãíåòèêîì ìåíüøå [42].

Ïîñëåäîâàòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ìíîãîñëîéíûõ SF

- ñòðóêòóðàõ, â öåëîì, äàëè ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû [6, 7, 10], ñâÿçàí-
íûå ñ âîçìîæíîñòüþ îáúÿñíåíèÿ íåìîíîòîííîñòè Tc îò òîëùèíû è ìàãíåòèç-
ìà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íå âçàèìîäåéñòâèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ôåððîìàã-
íèòíîãî ïîðÿäêîâ, à èçìåíåíèåì âíóòðåííèõ ñâîéñòâ ïë¼íîê ôåððîìàãíåòèêà.
Òàê â ñâîåé ñòàòüå Strunk et.al. [8], îáúÿñíèëè íåìîíîòîííîñòü Tc(dF ) Nb/Gd-
ñòðóêòóð èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ðàñïàðèâàíèÿ. Îíè ïðåäïîëîæèëè, ÷òî íåìî-
íîòîííîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäîì ñëî¼â ãàäîëèíèÿ èç ïàðàìàãíèòíîãî â ôåð-
ðîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû. Íå÷òî ïîäîáíîå áûëî âû-
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ñêàçàíî è â ñòàòüå [7], ãäå àâòîðû óêàçàëè íà òî, ÷òî â Fe/Nb/Fe-ñàíäâè÷àõ
ïðè òîëùèíàõ ñëî¼â æåëåçà ìåíüøå 7 àíãñòðåì, ôåððîìàãíåòèçì ïðîïàäàåò. È
îáúÿñíèëè îñîáîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèåì íåìî-
íîòîííîãî âëèÿíèÿ ïë¼íîê Fe íà Nb â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ôåððîìàãíåòèçìà, çà
ñ÷¼ò íåðàâíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ñ ýòèì ñëî-
åì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî âûñêàçàíî ìíåíèå î òîì, ÷òî íåìîíîòîííîñòü â ïî-
âåäåíèè Tc(dF ) íå ñëóæèò íàä¼æíûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ π-ñâÿçè
ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè. Îäíîçíà÷íûå äîêàçàòåëüñòâà ñóùå-
ñòâîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî çíàêîïåðåìåííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áûëè ïîëó-
÷åíû ïîçäíåå ïðè èññëåäîâàíèè äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ñòðóêòóð [9] è â õîäå
òóííåëüíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â SF -áèñëîÿõ [43].

1.3.2 π-ñîñòîÿíèå â ìíîãîñëîéíûõ SF -ñòðóêòóðàõ
è π-ñâÿçü â äæîçåôñîíîâñêèõ SFS- ñàíäâè÷àõ

Âîçìîæíîñòü îòðèöàòåëüíîé äæîçåôñîíîâñêîé ñâÿçè â ñâåðõïðîâîäÿùåì
SIS- ïåðåõîäå âïåðâûå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [44]. Îíà ñâÿçûâàëàñü ñî ñïèíî-
âûì ïåðåâîðîòîì ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóþùèõ êóïåðîâñêóþ ïàðó ïðè òóííåëè-
ðîâàíèè ñêâîçü èçîëÿòîð, ñîäåðæàùèé íåêîððåëèðîâàííûå ìàãíèòíûå ïðèìå-
ñè. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýòîò êàíàë ñîñóùåñòâóåò ñ ïðÿìûì òóííåëèðîâàíèåì,
óìåíüøàÿ êðèòè÷åñêèé òîê ïåðåõîäà. Ïðè îïðåäåë¼ííûõ óñëîâèÿõ äæîçåôñî-
íîâñêàÿ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèå ñ íåòðèâèàëüíîé ðàçíèöåé ôàç ∆φ = π ìåæäó ñâåðõïðî-
âîäÿùèìè áåðåãàìè (ñì. ðèñ. 10), ÷òî áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå Áóëàåâñêîãî è
äð. [45], äëÿ ñëó÷àÿ òóííåëüíîãî êîíòàêòà ñ ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Õîòÿ òåð-
ìèí 'π-êîíòàêò' áûë ââåäåí â ýòîé ðàáîòå äëÿ 'ìàãíèòíûõ' äæîçåôñîíîâñêèõ
ïåðåõîäîâ, ïåðâûå ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñëàáûõ ñâÿçåé ñî ñïîíòàí-
íûì ñäâèãîì ñâåðõïðîâîäÿùåé ðàçíîñòè ôàç áûëè îñóùåñòâëåíû äëÿ ñòðóêòóð
ñ äðóãèìè ìåõàíèçìàìè èíâåðñèè çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà, à èìåííî, â êîíòàêòàõ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ D-âîëíîâîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [46] è ìåçî-
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Ðèñ. 10: Êðèòè÷åñêèé òîê Ic êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõ ïåðåõîäîâ
Nb − Cu0.48Ni0.52 − Nb c òîëùèíîé ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ dF = 22nm. Íà
âñòàâêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü Ic îò ïîëÿ H äëÿ òð¼õ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíü-
øàþùèõñÿ òåìïåðàòóð. Íåìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ àìïëèòóä çàâèñèìîñòåé
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå èç 0 â π- ñîñòîÿíèå.

ñêîïè÷åñêèõ SNS êîíòàêòàõ, â êîòîðûõ ïåðåõîä â π-ñîñòîÿíèå îñóùåñòâëÿëñÿ
çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ N -ñëîÿ [47]. π-êîíòàêò â SFS ñèñòåìå áûë
ðåàëèçîâàí òîëüêî â 2000 ã. â ëàáîðàòîðèè ÈÔÒÒ ÐÀÍ, â êîòîðîé âûïîëíÿëàñü
íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Òîëüêî ïåðåõîä â π-ñîñòîÿíèå ìîæåò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå â [9] íåìîíî-
òîííûå âîçâðàòíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà äæîçåôñî-
íîâñêîãî SFS êîíòàêòà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10. Ýòè íåîáû÷íûå çàâèñè-
ìîñòè õàðàêòåðèçóþòñÿ íà÷àëüíûì ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû íèæå Tc íèîáèÿ, äîñòèæåíèåì ìàêñèìóìà, ïîñëåäóþùèì ïîíè-
æåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðåçêèì ñïàäîì äî íóëÿ è äàëüíåéøèì ðîñòîì ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå
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èç 0-ñîñòîÿíèÿ â π-ñîñòîÿíèå êðèòè÷åñêèé òîê ôîðìàëüíî äîëæåí èçìåíèòü
çíàê, îäíàêî ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå èçìåðÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà, ïîñëå çàíóëåíèÿ êðèòè÷åñêèé òîê îïÿòü íà÷èíàåò ðàñòè íà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé êðèâîé, òî åñòü îòðèöàòåëüíàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè, ïðåäñêàçàííîé
â òåîðèè, îòðàæàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíóþ îáëàñòü. Âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé
ðàçíîñòè ôàç π ïîçäíåå áûëî ïîäòâåðæäåíî íåïîñðåäñòâåííî ïðè èññëåäîâà-
íèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé â ñåòêå SFS êîíòàêòîâ [48], èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 10. Ïîñêîëüêó â êàæäîé ÿ÷åéêå ñåòêè áûëî íå÷åòíîå ÷èñëî π-êîíòàêòîâ,
â ñòðóêòóðå â ìîìåíò ïåðåõîäà â π-ñîñòîÿíèå âîçíèêàëè ñïîíòàííûå òîêè, ñî-
çäàþùèå â çàìêíóòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòóðàõ íåäîñòàþùèå äî 2πn íàáåãè
ôàçû, ÷òî ïðèâîäèëî ê ïîëóïåðèîäíîìó ñäâèãó õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàííîìó
íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ äæîçåôñîíîâñêèõ
õàðàêòåðèñòèê SFS ïåðåõîäîâ ïðîèçâîäèëèñü íà òîíêîïëåíî÷íûõ ñýíäâè÷àõ
Nb− Cu1−xNix −Nb, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ôåððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêè áûëè
èñïîëüçîâàíû ñïëàâû Cu1−xNix c x âáëèçè 0, 5 è òåìïåðàòóðîé Êþðè TK=20-
150 K. Ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì Cu/Ni ñïëàâîâ, èìåþùèé ìåñòî â ýòîì èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé, áûë âàæåí, ïðåæäå âñåãî, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíûõ è îäíîðîäíûõ F -ñëîåâ, òîëùèíà êîòîðûõ áàëà áû ñðàâ-
íèìà ñ äëèíîé çàòóõàíèÿ ïàð ξF1. Â ñëîÿõ èç êëàññè÷åñêèõ ôåððîìàãíèòíûõ
ìåòàëëîâ (Co, Fe, Ni) äëèíà çàòóõàíèÿ ïàð î÷åíü ìàëà (ìåíåå 1nm), ïîýòîìó
ïðèãîòîâëåíèå òîíêîïëåíî÷íûõ äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ïåðåõîäîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýòèõ ìåòàëëîâ çàòðóäíèòåëüíî.

Ïåðåõîä â π-ñîñòîÿíèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ òàêæå â àíîìàëüíîé îñöèëëèðóþùåé
çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà SFS ñýíäâè÷à îò òîëùèíû dF ôåððîìàãíèòíî-
ãî ñëîÿ. Îí ïðîèñõîäèò ïðè òîëùèíå ôåððîìàãíåòèêà dF áëèçêîé ê ïîëîâèíå
äëèíû âîëíû îñöèëëÿöèé λex/2, êîãäà â ñâÿçè ñî çíàêîïåðåìåííîñòüþ ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â SFS êîíòàêòå çíàêè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ
áåðåãàõ ñòàíîâÿòñÿ ðàçíûìè, ò.å. äîñòèãàåòñÿ ðàçíîñòü ôàç π íà ïåðåõîäå.

Âîçíèêíîâåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áûëî òàê-
æå äîêàçàíî åùå ìåòîäàìè òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè â ðàáîòå Kontos et.al.
[43]. Òóííåëüíûé áàðüåð ñîçäàâàëñÿ ìåæäó íîðìàëüíûì àëþìèíèåâûì ñëî-
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Ðèñ. 11: (1) - ãåîìåòðèÿ ïÿòèêîíòàêòíîé òðåóãîëüíîé ñåòêè (2) - å¼ ñõåìàòè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå.

åì è FS-áèñëîåì â 4-õ ñëîéíîé NIFS ñòðóêòóðå (íîðìàëüíûé ìåòàëë/ òóí-
íåëüíûé áàðüåð/ ôåððîìàãíåòèê/ ñâåðõïðîâîäíèê). Àâòîðû îáíàðóæèëè ïðåä-
ñêàçàííûé òåîðåòè÷åñêè [49] ïåðåâîðîò ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñîñòîÿíèé ïðè äîñòèæåíèè òîëùèíû ñëîÿ ôåððîìàãíåòèêà, ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëîâèíå ïåðèîäà ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé, ò.å. ïåðåõîäó ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíåòèêå â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü. Òåîðå-
òè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 15, à ïîëó÷åííûé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 14).

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíî íà ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èíàõ âîçíèêíî-
âåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Íàãëÿäíàÿ êàðòèíà
ïðîèñõîäÿùåãî â ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê/ ôåððîìàãíåòèê â îáëàñòè SF -
ãðàíèöû áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [50] íà ÿçûêå ïðîíèêíîâåíèÿ â ôåððî-
ìàãíåòèê ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïàð. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ïàðû äâèæóùèå-
ñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê SF -ãðàíèöå. Ïàðû, âëåòàþùèå â F -îáëàñòü, áóäóò çà-
òóõàòü çà ñ÷¼ò òåìïåðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé òàêæå êàê è â íîðìàëüíîì ìåòàë-
ëå, íî îñíîâíûì ïàðîðàçðóøàþùèì ôàêòîðîì áóäåò ñèëüíîå âîçäåéñòâèå ñî
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Ðèñ. 12: Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic äëÿ ïÿòèêîíòàêòíîé
òðåóãîëüíîé ñåòêè â (à) - ‘0‘ è (á) - ‘π‘ ñîñòîÿíèè.

ñòîðîíû îáìåííîãî ïîëÿ ôåððîìàãíåòèêà. Â ñëó÷àå ñèëüíûõ ôåððîìàãíåòèêîâ
(Fe, Co,Ni) îáìåííàÿ ýíåðãèÿ òàê âåëèêà, ÷òî äðóãèìè ìåõàíèçìàìè çàòóõà-
íèÿ ïàð ìîæíî âîîáùå ïðåíåáðå÷ü. Íà ðèñóíêå 16 ïðåäñòàâëåíû ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå ñ êóïåðîâñêèìè ïàðàìè ïîä äåéñòâèåì îáìåííîãî ïîëÿ. Åñëè
îáìåííîå ïîëå íàïðàâëåíî ââåðõ, òî ó ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ ↑ (majority)
ïîíèçèòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ñèëó âûãîäíîñòè íàïðàâëåíèÿ, ó ýëåêòðî-
íà æå ñî ñïèíîì âíèç ↓ (minority) ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîâûñèòñÿ íà òó
æå âåëè÷èíó. Ýòà ýíåðãèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà îáìåííîìó ïîëþ è ðàâíà Eex. Èç
òðåáîâàíèÿ ðàâåíñòâà ïîëíîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîãî ýëåêòðîíà â ïàðå âûòåêàåò
íåîáõîäèìîñòü óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ ↑
è óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç ↓. Â ðåçóëüòà-
òå öåíòð ìàññ ïàðû ↑↓ â ôåððîìàãíåòèêå äîëæåí ïðèîáðåñòè äîïîëíèòåëüíûé
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Ðèñ. 13: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî êðèòè÷åñêîãî òîêà
äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 11 â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ.

èìïóëüñ Q = 2h/vF .
Ôåðìè- àíòèñèììåòðèÿ òðåáóåò äîïîëíèòü îïèñàííóþ âûøå êàðòèíó ñëó-

÷àåì ïðîòèâîïîëîæíîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ â ïàðå
ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ îáìåííîãî ïîëÿ, òî åñòü îïèñûâàòü ïàðó ïðåä-
ñòàâëåííóþ âûøå âìåñòå ñ å¼ ñïèíîâûì ïàðòí¼ðîì ↓↑ (ñì. ðèñ. 16). Öåíòð
ìàññ òàêîé ïàðû ïðèîáðåòàåò â ôåððîìàãíåòèêå èìïóëüñ −Q ñîîòâåòñòâåííî.
Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèíãëåòíîé êîìáèíàöèè òàêèõ äâóõ ïàð ïîêàçûâàåò îñöèë-
ëèðóþùåå ïîâåäåíèå Φ(x1, x2) = Φ(x1− x2) cos[Q(x1 + x2)], ãäå x1 è x2 - êîîð-
äèíàòû ïàð â F -îáëàñòè. Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðîíû â ïàðå èìå-
þò èìïóëüñû íàïðàâëåííûå ïîä óãëîì θ ê íîðìàëè ïëîñêîñòè SF -ãðàíèöû,
ñâåðõïðîâîäÿùàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ôåððîìàãíåòèêå Φ(x1, x2) = Φ(x1 −
x2) cos

[
Q(x1+x2)
vF cos θ

]
. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíî ðàñïðîñòðà-

íåíèå ýëåêòðîíîâ âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ: ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïîëþ è ãðà-
íèöå. Â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè âäîëü ýòî-

26



Ðèñ. 14: Ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè ðåàëüíîé ÷àñòè ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàâåä¼ííîãî â ôåððîìàãíåòèê çà ñ÷¼ò ýôôåêòà
áëèçîñòè. Êîîðäèíàòà x - îáîçíà÷àåò ðàññòîÿíèå îò SF - ãðàíèöû. Ïåðèîä
îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé êîãåðåíòíîñòè ξF - â ôåððîìàãíåòèêå. 0- ñî-
ñòîÿíèå è π- ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîìó è îòðèöàòåëüíîìó
çíàêàì ðåàëüíîé ÷àñòè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñòàâêå ïî-
êàçàíà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå 0- è π- ñîñòîÿíèé äëÿ
ñëó÷àÿ îáìåííîé ýíåðãèè ìíîãî áîëüøåé ÷åì ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü Eex À ∆s.

ãî íàïðàâëåíèÿ. À ñëåäîâàòåëüíî êóïåðîâñêèå ïàðû ñî ñäâèíóòûì èìïóëüñîì
öåíòðà ìàññ ôîðìèðóþò íåîäíîðîäíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ. Êðîìå òîãî
óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå óãëà ìåæäó íîðìàëüþ è íàïðàâëåíèåì ïàäåíèÿ êâàçè÷à-
ñòèöû, ïðè êîòîðîì ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå êâàçè-
÷àñòèö íà SF - ãðàíèöå. Åñëè òåïåðü ïåðåéòè ê äèôôóçíîìó ïðåäåëó, òî åñòü,
åñëè ó÷èòûâàòü ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ è çàãðÿçíåíèÿõ, òî èìïóëüñû ïàð ïà-
ðàëëåëüíûå ãðàíèöå óæå íå áóäóò ñîõðàíÿþòñÿ è ïîòîìó ýôôåêòèâíûé ïåðèîä
îñöèëëÿöèé çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïåðèîä îñöèëëÿöèé 2πξF2

è äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïàð â ôåððîìàãíåòèêå ξF1 áóäóò óìåíüøàòüñÿ. Â ñëó-
÷àå ñèëüíîãî ôåððîìàãíåòèêà ξF1 ∼ ξF2. À ýòî çíà÷èò, ÷òî îñöèëëÿöèè áóäóò
çàòóõàòü íà òîì æå ìàñøòàáå ÷òî è îñöèëëèðîâàòü.
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Ðèñ. 15: Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ äëÿ äâóõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ
Al/Al2O3/PdNi/Nb, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì òîëùèíàì PdNi (50nm - 0- ñî-
ñòîÿíèå è 75nm - π-ñîñòîÿíèå), à òàêæå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îòäåëüíîé
íèîáèåâîé ïë¼íêè. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà ãåîìåòðèÿ ïåðåõîäà.

Íà áîëåå òî÷íîì ìèêðîñêîïè÷åñêîì ÿçûêå îïèñûâàåìîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ
îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííûõ ïîäçîí ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïè-
íîâ. Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÷åðåç SF -ãðàíèöó ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîõîæäåíè-
åì êóïåðîâñêîé ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèê è îòðàæåíèåì äûðî÷íîãî âîçáóæäåíèÿ
îáðàòíî â ôåððîìàãíåòèê (ïðîöåññ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ), ïðè ýòîì íàëåòà-
þùèé íà ãðàíèöó ýëåêòðîí èçìåíÿåò íå òîëüêî ñâîé çàðÿä, íî òàêæå è ñâîé
ñïèí, ò.å. ïîñëå îòðàæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ íà âåòâè ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà, ïðè-
íàäëåæàùåé äðóãîé ñïèíîâîé ïîäçîíå, êîòîðàÿ îòäåëåíà ïî îñè èìïóëüñîâ íà
âåëè÷èíó Q = Eex/vF (ãäå vF - ñêîðîñòü Ôåðìè ýëåêòðîíîâ â ôåððîìàãíåòèêå)
îò âåòâè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ñïèíîì [51]. Â ðåçóëüòàòå, â ôåððîìàãíåòèêå âîç-
íèêàåò àíäðååâñêîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ñ íåíóëåâûì èìïóëüñîì. Â ðåàëüíûõ
òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûé (ãðÿçíûé) ñëó÷àé,
çàìåòíî óñëîæíÿþùèé îïèñàííóþ âûøå êàðòèíó [4, 38], îäíàêî êà÷åñòâåííî
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Ðèñ. 16: Êóïåðîâñêèå ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèêå è ôåððîìàãíåòèêå. Â ôåððîìàã-
íåòèêå ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ
∆p = Eex/vF , ñâÿçàííûé ñ îáìåííûì ïîëåì ôåððîìàãíåòèêà, çäåñü Eex- îá-
ìåííàÿ ýíåðãèÿ ôåððîìàãíåòèêà, à vF - ñêîðîñòü Ôåðìè.

âñå âûâîäû îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è â 'ãðÿçíîì' ïðåäåëå.
Êàðòèíà ïðîèñõîäÿùåãî íà SF - ãðàíèöå ìîæåò áûòü òàêæå èçëîæåíà â òåð-

ìèíàõ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ [51]. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà SN - ñëó÷àé. Ïóñòü
ýëåêòðîí ñî ñïèíîì ââåðõ e− ↑ íàëåòàåò íà ãðàíèöó ìåòàëë/ ñâåðõïðîâîäíèê
(ñî ñòîðîíû ìåòàëëà) è èìååò ýíåðãèþ ìåíüøå ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäÿùåé ùå-
ëè E < ∆S, òîãäà îí îòðàçèòñÿ îò ýòîé ãðàíèöû ïî àíäðååâñêè â âèäå äûðêè ñî
ñïèíîì âíèç h+ ↓ (ñì. ðèñ. 17). È íàîáîðîò, åñëè íà ãðàíèöó íàëåòàåò äûðêà
ñî ñïèíîì ââåðõ h− ↑, òî îíà îòðàçèòñÿ â âèäå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì âíèç e+ ↓.
Ïðè ýòîì âëåòàþùèé ýëåêòðîí è îòðàæåííàÿ äûðêà íàêàïëèâàþò ðàçíèöó ôàç
∆φ = ∆p · x, ãäå ∆p - ðàçíèöà èõ ìîìåíòîâ, à x - ïðîéäåííîå èìè ðàññòîÿ-
íèå. Îòðàæ¼ííûå ýëåêòðîíû ñ ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïèíîâ ïîïàäàþò
â ðàçëè÷íûå ñïèíîâûå ïîäçîíû çîíû ïðîâîäèìîñòè. Òîæå ñàìîå ïðîèñõîäèò
ñ îòðàæ¼ííûìè äûðêàìè. Â ñëó÷àå SN - ãðàíèöû âåëè÷èíà ∆p - äîñòàòî÷íî
ìàëà, ÷òî è îïðåäåëÿåò áîëüøèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå.
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Ðèñ. 17: Ñõåìàòè÷íàÿ êàðòèíà àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîïîäîáíîé
êâàçè÷àñòèöû íà ãðàíèöå ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì: (a) - â ñëó÷àå SN - ãðàíèöû, (b)
- â ñëó÷àå SF - ãðàíèöû.

Â SF -ñëó÷àå èç-çà îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî äî-
ñòóïíûõ ìåñò â ìèíîðíîé ïðîâîäÿùåé ïîäçîíå. Â ðåçóëüòàòå óìåíüøàåòñÿ êî-
ëè÷åñòâî äîñòóïíûõ êàíàëîâ äëÿ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî è
ïîäùåëåâàÿ ïðîâîäèìîñòü â âèäå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.

Òåì íå ìåíåå, ïðîâîäèìîñòü â SF -ñèñòåìå ìîæåò áûòü ëèáî áîëüøå ëèáî
ìåíüøå ÷åì â NF -ñèñòåìå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí îáìåííîé
è Ôåðìè ýíåðãèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ÷èñëî êàíàëîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ.
Â ãðóáîì ïðèáëèæåíèè ïðîâîäèìîñòü ÷åðåç NF - ãðàíèöó ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ëàíäàóýðà:

GNF =
e2

h̄
(N↑ + N↓), (1)

ãäå N↑ - ÷èñëî ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ äëÿ êâàçè÷àñòèö ñî ñïèíîì ââåðõ ↑,
à N↓ - ÷èñëî ýëåêòðîííûõ êàíàëîâ äëÿ êâàçè÷àñòèö ñî ñïèíîì âíèç ↓ (ñì.
ðèñ. 18).

Òåïåðü ðàññìîòðèì SF - ñëó÷àé (ïóñòü ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì ââåðõ ↑ íà-
õîäÿòñÿ â âûãîäíîì îòíîñèòåëüíî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíèè),
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Ðèñ. 18: Ñïèíîâûå ïîäçîíû äëÿ (a) - íîðìàëüíîãî ìåòàëëà è (b) - ôåððîìàãíå-
òèêà.

òîãäà êàíàëû àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ñî ñïèíîì âíèç N↓ áóäóò äàâàòü äâîé-
íîé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü â ñèëó òîãî, ÷òî ïðè êàæäîì àíäðååâñêîì îòðàæåíèè
ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ïàðû ýëåêòðîíîâ 2e. Â òî æå âðåìÿ êàíàëû àíäðååâñêîãî
îòðàæåíèÿ ñî ñïèíîì ââåðõ N↑ - áóäóò äàâàòü ÷àñòè÷íûé âêëàä N↓/N↑ îò ÷èñ-
ëà N↑ êàíàëîâ, ïîòîìó ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ïîäçîíå ñî ñïèíîì âíèç ↓
áîëüøå ÷åì â ïîäçîíå ñî ñïèíîì ââåðõ ↑. Ïîýòîìó ïðîâîäèìîñòü áóäåò ðàâíà:

GSF =
e2

h̄
(2

N↓
N↑

N↑ + 2N↓) = 4
e2

h̄
N↓. (2)

Ñðàâíåíèå GNF è GSF ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè N↑/N↓ > 1/3, òî GSF > GNF

è íàîáîðîò. Áîëåå òùàòåëüíûå ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîâîäèìîñòü â SF -
ñèñòåìå áóäåò áîëüøå ÷åì â NF ïðè óñëîâèè, ÷òî N ↓ /N ↑> 0.36 èëè, òîæå
ñàìîå, åñëè çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ôåðìè è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäîâëåòâî-
ðÿþò íåðàâåíñòâó Eex < 0.47EFermi.

Îáìåííîå ðàñùåïëåíèå ñïèíîâûõ ïîäçîí, êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðèâîäèò
âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â ðàçíèöó èìïóëüñîâ ∆pF = ∆p + Q

ìåæäó íàëåòàþùèì ýëåêòðîíîì è äûðêîé, îòðàæ¼ííîé ïî- àíäðååâñêè íà SF -
ãðàíèöå (ãäå Q - äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ñâÿçàííûé ñ ðàñùåïëåíèåì ïðî-
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âîäÿùåé çîíû â ôåððîìàãíåòèêå). Ýòè êâàçè÷àñòèöû îáðàçóþò ñâÿçàííûå àí-
äðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå è îòâå÷àþò çà ïðîòåêàíèå ñâåðõòîêà ÷åðåç ôåððîìàãíåòèê. Â îáëà-
ñòè ∼ ξF âáëèçè SF -ãðàíèöû â ôåððîìàãíåòèêå â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè
ìåæäó êîãåðåíòíûìè ýëåêòðîííûìè è äûðî÷íûìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè, ìî-
äóëèðîâàííûìè îáìåííûì ïîëåì ôåððîìàãíåòèêà, âîçíèêàþò îñöèëëÿöèè â
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ïåðèîäîì λex = 2πh̄vF/Eex.
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
è òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ
ïëàíàðíûõ SF - ñòðóêòóð

Çà ïîñëåäíèå ïîëñòîëåòèÿ ïðîèçîøëî áóðíîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè
è ñâÿçàííûõ ñ íåé ïðèêëàäíûõ íàóê, ÷òî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ
äîñòèæåíèé, ñäåëàííûõ â îáëàñòè ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé è íîâûõ ìåòî-
äîâ ýêñïåðèìåíòà. Ñîçäàíèå íîâåéøåé âàêóóìíîé òåõíèêè, êîòîðàÿ ïîçâîëè-
ëà äîñòèãàòü ïðåäåëüíî íèçêèõ äàâëåíèé ∼ 10−10 − 10−6Torr, à òàêæå ñîâðå-
ìåííûå ìåòîäû íàïûëåíèÿ (òàêèå êàê DC- è RF - ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå,
MBE è ò.ä.) îòêðûëè âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîîäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó
è òîëùèíå òîíêèõ ∼ 10 − 104�A ïë¼íîê ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïîÿâëåíèå æå
óñòàíîâîê ôîòî- è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü òîíêîïë¼íî÷-
íûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (∼ 0.1 − 100µm) è êîíôèãóðàöèè. Âñ¼ ýòî
ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ ìèêðîííîãî è ñóá-
ìèêðîííîãî äèàïàçîíà. Êðîìå òîãî, íóæíî îòìåòèòü âàæíîñòü ïîÿâëåíèÿ â íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ öèôðîâîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè è ïåðñîíàëüíûõ êîì-
ïüþòåðîâ, êîòîðûå çàíèìàþò âñ¼ áîëåå âàæíîå ìåñòî â ðàáîòå êàê òåõíîëîãà,
òàê è ýêñïåðèìåíòàòîðà.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
îáðàçöîâ àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü ìíîãèå èç âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ñîâðåìåí-
íûõ äîñòèæåíèé êàê â òåõíîëîãè÷åñêîé, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáëàñòÿõ.
Ìåòîäû íàïûëåíèÿ DC- è RF - ìàãíåòðîíîì, ôîòî- è ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ ëè-
òîãðàôèÿ ïðèìåíÿëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð. Ìàãíèòíûå
è ðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.2−10K ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé öèôðîâîé èçìåðèòåëüíîé òåõíèêè. Îáðà-
áîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëü-
íîãî êîìïüþòåðà.
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Ðèñ. 19: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôîòîøàáëîíà (ìàñêè), èñïîëüçîâàííîé
íàìè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê.

2.1 Òîíêîïëåíî÷íàÿ òåõíîëîãèÿ

2.1.1 Ôîòîëèòîãðàôèÿ

Ïðîöåññ èçìåðåíèé êàê ïðàâèëî ïðîèçâîäèëñÿ ñòàíäàðòíûì ÷åòûð¼õòî÷å÷-
íûì ìåòîäîì, ïîýòîìó ê êàæäîé ñòðóêòóðå íà ïîäëîæêå ïîäâîäèëèñü òîíêî-
ïëåíî÷íûå ïîäâîäû îò ÷åòûðåõ êîíòàêòíûõ Nb ïëîùàäîê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 20. Ýòè êîíòàêòíûå ñòðóêòóðû ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòî-
ãðàôèè (ñì. ðèñ. 19). Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôîòîëèòîãðàôèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
è äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ SF - ìîñòèêîâ.

Íèæå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðîöåäóðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðÿ-
ìîé ôîòîëèòîãðàôèè (ñì. ðèñ. 21 òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðîöåññà ôîòîëèòî-
ãðàôèè).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà. Êðåìíåâûå ïîäëîæêè, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð, êàê ïðàâèëî ñîäåðæàò íà
ïîâåðõíîñòè ìàññó çàãðÿçíåíèé îðãàíè÷åñêîãî (æèðîâûå ïë¼íêè, ñëåäû ïàëü-
öåâ ðóê è ò.ä.) è íåîðãàíè÷åñêîãî (êðîøêè êðåìíèÿ, ïûëü è ò.ä.) ïðîèñõîæäå-
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Ðèñ. 20: Îêîí÷àíèÿ êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê è ìàðêåðíûå çíàêè â âèäå êðåñòîâ
(ðàáî÷àÿ îáëàñòü ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè). Â ýòîé ÷àñòè ïðîèçâîäèëîñü ñî-
åäèíåíèå êîíòàêòíûõ ýëåêòðîäîâ è SF - ñòðóêòóð.

íèÿ. Ýòè çàãðÿçíåíèÿ óäàëÿëèñü â ðàñòâîðèòåëå (àöåòîíå) ïðè ïîìîùè ñëàáîãî
ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âàòíûì òàìïîíîì. Ïîñëå ýòîãî ïîäëîæêà âûíèìà-
ëàñü èç ðàñòâîðèòåëÿ òàê, ÷òîáû íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñòàâàëàñü êàïëÿ
ðàñòâîðèòåëÿ, êîòîðàÿ ðåçêî óäàëÿëàñü çàòåì ïîòîêîì ñæàòîãî âîçäóõà èëè ñó-
õîãî àçîòà. Ðåçóëüòàò î÷èñòêè êîíòðîëèðîâàëñÿ â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï.

Íàíåñåíèå ôîòîðåçèñòà. Ïîñëå ïðîöåäóðû íàïûëåíèÿ íèæíåãî ñëîÿ íèî-
áèÿ, ÷èñòûé è ñóõîé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â öåíòðèôóãó, è íàíîñèëîñü íåñêîëüêî
êàïåëü ôîòîðåçèñòà S1811 â öåíòð îáðàçöà. Âðàùåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñî ñêî-
ðîñòüþ 2500 îá./ìèí. â òå÷åíèå 30 ñåê. Â ðåçóëüòàòå èçëèøêè ðåçèñòà óäàëÿ-
ëèñü è äîñòèãàëîñü ðàâíîìåðíîå íàíåñåíèå ðåçèñòà íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Ñóøêà ôîòîðåçèñòà. Ñëåäóþùèì ýòàïîì ïîäãîòîâêè áûëà êîíâåêöèîííàÿ
ñóøêà ôîòîðåçèñòà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 90oC â òå÷åíèå 15 ìèí. Ïîëó÷åííàÿ
ïë¼íêà ðåçèñòà èìåëà òîëùèíó ∼ 1.2µm.

Ñîâìåùåíèå è ýêñïîíèðîâàíèå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòà-
äèè îáðàçåö ñ ôîòîðåçèñòîì ïîìåùàëñÿ íà ïîäâèæíûé ñòîëèê óñòàíîâêè ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ è çàêðåïëÿëñÿ âàêóóìíûì ïðèñîñîì. Íàä îáðàçöîì çàêðåïëÿëñÿ
ôîòîøàáëîí ñ íåãàòèâíûì èçîáðàæåíèåì íåîáõîäèìîé ñòðóêòóðû êîíòàêòíûõ
ïîäâîäîâ. Ïðè ïåðâîé ôîòîëèòîãðàôèè öåíòð ôîòîøàáëîíà ñîâìåùàëñÿ ñ öåí-
òðîì îáðàçöà, ïîñëå ÷åãî ôîòîøàáëîí ïðèâîäèëñÿ â êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ
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Ðèñ. 21: Áëîê-ñõåìà. Òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ïðîöåäóðû ôîòîëèòîãðàôèè.

îáðàçöà è íà÷èíàëàñü ïðîöåäóðà ýêñïîíèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàôèîëåòî-
âîé ëàìïû (∼ 30 ñåê.) Ïðè ôîòîëèòîãðàôèè ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ ïåðåä ýêñ-
ïîíèðîâàíèåì ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà ñîâìåùåíèÿ ïî ìàðêåðíûì çíàêàì íà
îáðàçöå è íà ôîòîøàáëîíå, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî ôîòîøàáëîí ïðèâîäèëñÿ â
êîíòàêò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è íà÷èíàëàñü ïðîöåäóðà ýêñïîíèðîâàíèÿ.

Ïðîÿâëåíèå ôîòîðåçèñòà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïîíèðîâàíèÿ õèìè÷åñêàÿ ñòðóê-
òóðà ôîòîðåçèñòà ìåíÿåòñÿ: â òåõ ìåñòàõ, ãäå ôîòîðåçèñò áûë çàñâå÷åí óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ëàìïîé, õèìè÷åñêèå ñâÿçè ðàçðûâàëèñü, à òàì, ãäå ôîòîðåçèñò áûë
ñêðûò íåïðîçðà÷íûìè ÷àñòÿìè ôîòîøàáëîíà, îí îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Äëÿ
óäàëåíèÿ çàñâå÷åííûõ ÷àñòåé ôîòîðåçèñòà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èñïîëüçî-
âàëñÿ ñëàáûé 0.5% âîäíûé ðàñòâîð NaOH (âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ 30 ñåê.). Ñðàçó
ïîñëå ýòîãî îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó íà 1 − 2 ìèí. äëÿ
óäàëåíèÿ îñòàòêîâ ïðîÿâèòåëÿ. Çàòåì îáðàçåö âûíèìàëñÿ èç âîäû òàê, ÷òîáû
íà ïîâåðõíîñòè îñòàâàëàñü êàïëÿ âîäû, êîòîðàÿ ðåçêî óäàëÿëàñü ïîòîêîì ñæà-
òîãî âîçäóõà èëè ñóõîãî àçîòà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü íåîáõîäèìàÿ ìàñêà èç
ôîòîðåçèñòà.

Çàäóáëèâàíèå ôîòîðåçèñòà. Ñëåäóþùèé ýòàï - ýòî êîíâåêöèîííàÿ ñóøêà
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Ðèñ. 22: Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êîíòàêòîâ, ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.

îñòàâøåãîñÿ ôîòîðåçèñòà â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 120oC â òå÷åíèå 15 ìèí.,
êîòîðàÿ äåëàåò ôîòîðåçèñò áîëåå ñòîéêèì ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì.

Æèäêîñòíîå òðàâëåíèå. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ìàñêè èç ôîòîðåçèñòà ïðî-
èçâîäèëîñü ñòðàâëèâàíèå îòêðûòûõ ÷àñòåé ïëåíêè íèîáèÿ. Äëÿ æèäêîñòíîãî
òðàâëåíèÿ íèîáèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð 35ml (HNO370%) +11ml (HP30%)

+50ml (H2O). Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ∼ 10 ñåê. Â êîíöå ïðîöåäóðû îáðàçåö òùà-
òåëüíî ïðîìûâàëñÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Èíîãäà ïðîöåäóðà òðàâëåíèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ èîííîïëàçìåííîãî
ìåòîäà, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü êàê ìàñêè èç ôîòîðåçèñòà, òàê è ìàñêè èç
áîëåå ñòîéêèõ ê äàííîìó ïðîöåññó òðàâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ (àëþìèíèÿ).

Óäàëåíèå îñòàòêîâ ôîòîðåçèñòà. Â çàêëþ÷åíèå îñòàòêè ôîòîðåçèñòà óäà-
ëÿëèñü â îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå (ñïèðò èëè àöåòîí).

2.1.2 Ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ

Â ñëó÷àå, êîãäà íå òðåáîâàëèñü ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû äëÿ ýëåìåíòîâ èç-
ãîòîâëÿåìûõ ñòðóêòóð, íà âñåõ ýòàïàõ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ëèòîãðàôèÿ,
îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â òåì ñëó÷àÿõ, êîãäà áûëè íåîáõîäèìû îá-
ðàçöû, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ ñîäåðæàëèñü ýëåìåíòû ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà,
íåîáõîäèìî áûëî ïðèìåíÿòü ýëåêòðîííîëó÷åâóþ ëèòîãðàôèåé (ïðèìåð ñòðóê-
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Ðèñ. 23: Ôîòîãðàôèÿ ñòðóêòóðû ïðèãîòîâëåííîé ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé
ëèòîãðàôèè.

òóðû, ñäåëàííîé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 23).
Â öåëîì îñíîâíûå ýòàïû ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ýòà-

ïîâ ôîòîëèòîãðàôèè. Ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ â èñïîëüçóåìîì ðåçèñòå è ñïîñîáå ýêñ-
ïîíèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 24 áëîê-ñõåìû ïðîöåññà ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè).

Íèæå èçëîæåíû îñíîâíûå ïðîöåäóðû ýëåêòðîííîëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, ïðî-
èçâîäèìîé íàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà ÑÊÀÍà
(SEM JEOL 840).

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ î÷èñòêà. Ïåðåä íàíåñåíèåì ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà îá-
ðàçåö ïîäâåðãàëñÿ î÷èñòêå â ñïèðòå èëè àöåòîíå ñ ïîìîùüþ âàòíîãî òàìïîíà.
Ïîñëå ÷åãî îáðàçåö âûñóøèâàëñÿ ñòðó¼é ñæàòîãî âîçäóõà èëè ñóõîãî àçîòà.

Íàíåñåíèå ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà. ×èñòûé è ñóõîé îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â
öåíòðèôóãó ïîä âàêóóìíûé ïðèñîñ, è íàíîñèëîñü íåñêîëüêî êàïåëü ýëåêòðîí-
íîãî ðåçèñòà ÏÌÌÀ950Ê â öåíòð îáðàçöà. (Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ 3000 îá./ìèí.,
âðåìÿ âðàùåíèÿ 30 ñåê.)

Ñóøêà ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà. Êîíâåêöèîííàÿ ñóøêà â ïå÷è äëÿ ýëåêòðîí-
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Ðèñ. 24: Áëîê-ñõåìà. Òåõíîëîãè÷åñêèå ýòàïû ïðîöåäóðû ýëåêòðîííîé ëèòîãðà-
ôèè.

íîãî ðåçèñòà ïðîèçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 130oC â òå÷åíèå 30 ìèí..
Ñîâìåùåíèå è ýêñïîíèðîâàíèå. Ýòà ÷àñòü ïðîöåäóðû ýëåêòðîííîé ëèòî-

ãðàôèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðû äëÿ ôîòîëèòîãðà-
ôèè. Îáðàçåö ïîìåùàëñÿ íà ñïåöèàëüíûé çàçåìëåííûé ñòîëèê â êàìåðå ìèêðî-
ñêîïà, ïîñëå ÷åãî äîñòèãàëñÿ âûñîêèé âàêóóì â êàìåðå ∼ 5 × 10−6Torr, êîòî-
ðûé áûë íåîáõîäèì äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû îòêëîíÿþùåé è ôîêóñèðóþùåé
ñèñòåì ìèêðîñêîïà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó îòêà÷êà ñèñòåìû ïðîèçâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ äèôôóçèîííîãî íàñîñà èñïîëüçîâàëàñü àçîòíàÿ ëîâóøêà, ïðåïÿò-
ñòâóþùàÿ ïðîíèêíîâåíèþ â ñèñòåìó ïàðîâ ìàñëà, êîòîðûå ìîãëè çàãðÿçíèòü
êàê ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ìèêðîñêîïà (óõóäøàÿ êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè è ñîçäà-
âàÿ ðàçíîîáðàçíûå èñêàæåíèÿ ïó÷êà), òàê è ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Çàòåì ïðî-
èçâîäèëàñü ôîêóñèðîâêà ïó÷êà íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà (àñòèãìàòèçì, ôîêóñ,
êîíòðàñòíîñòü-ÿðêîñòü è ò.ä.). Ïîñëå ýòîãî îáëàñòü ðàçâ¼ðòêè ëó÷à ïîìåùàëàñü
â òó ÷àñòü îáðàçöà, ãäå ïðîèçâîäèëîñü ýêñïîíèðîâàíèå. Äàëåå â ñïåöèàëèçè-
ðîâàííóþ ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ ïó÷êîì íà êîìïüþòåðå ââîäèëèñü íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû (ðàçìåð ðàáî÷åãî ïîëÿ, òîê ïó÷êà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçèñòà,
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óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå, òèï ðåçèñòà è ò.ä.) è îòêðûâàëñÿ ôàéë ñ íåîáõîäèìîé
ñòðóêòóðîé, âûïîëíåííîé â ôîðìàòå ïðîãðàììû. Ïðîèçâîäèëîñü ñîâìåùåíèå
ìàðêåðíûõ çíàêîâ íà îáðàçöå ñ ìàðêåðíûìè çíàêàìè â ïðîãðàììå êîìïüþòåðà.
Îáû÷íî èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ìàðêåðíûõ çíàêà, ðàñïîëîæåííûå â ïðåäåëàõ
ðàáî÷åãî ïîëÿ ìèêðîñêîïà çà ïðåäåëàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòðóêòóðû. (Ïðè-
ìåð ðàáî÷åãî ïîëÿ ñ ìàðêåðíûìè çíàêàìè ïîêàçàí íà Ðèñ. 22). Ïîñëå îïèñàí-
íîé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäèëîñü ýêñïîíèðîâàíèå.

Ïðîÿâëåíèå ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà. Äëÿ óäàëåíèÿ çàñâå÷åííûõ ÷àñòåé ýëåê-
òðîííîãî ðåçèñòà ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èñïîëüçîâàëñÿ ðàñòâîð 10ml ìåòèë-
ýòèëêåòîíà + 30ml èçîïðîïèëîâîãî ñïèðòà. Âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿëî ∼ 1

ìèí. Ñðàçó ïîñëå ýòîãî îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â ñòîï-ðàñòâîð (èçîïðîïèëîâûé
ñïèðò) íà 1− 2 ìèí. äëÿ îñòàíîâêè ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ ðåçèñòà. Çàòåì îáðà-
çåö âûíèìàëñÿ èç ñòîï-ðàñòâîðà òàê, ÷òî áû íà ïîâåðõíîñòè áûëà êàïëÿ ñòîï-
ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ðåçêî óäàëÿåòñÿ ïîòîêîì ñæàòîãî âîçäóõà èëè ñóõîãî àçîòà.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü ìàñêà èç ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà.

Ñîçäàíèå ìàñêè èç àëþìèíèÿ. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ýëåêòðîííûé ðåçèñò
íå ÿâëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ñòîéêèì ê èñïîëüçîâàííîìó ìåòîäó òðàâëåíèÿ, â êà÷å-
ñòâå ìàñêè èñïîëüçîâàëñÿ ñëîé àëþìèíèÿ. Ïðè ñîçäàíèè ìåòàëëè÷åñêîé ìàñêè
íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå íåîáõîäèìî áûëî ïðèãîòîâèòü íåãàòèâíóþ ìàñêó èç
ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà. Ïîñëå íàíåñåíèÿ àëþìèíèåâîãî ñëîÿ íåîáõîäèìîé òîë-
ùèíû è ïîìåùåíèÿ ïîäëîæêè â àöåòîí, àëþìèíèåâàÿ ïë¼íêà, íàïûë¼ííàÿ íà
òå ÷àñòè îáðàçöà, ãäå áûë ýëåêòðîííûé ðåçèñò, îòñëàèâàëàñü, îñòàâàÿñü òîëü-
êî â ìåñòàõ îïðåäåëåííûõ ðèñóíêîì ñòðóêòóðû, îáðàçóÿ àëþìèíèåâóþ ìàñêó.
Òàêàÿ ìåòîäèêà íàçûâàåòñÿ âçðûâíîé ëèòîãðàôèåé.

Èîííîïëàçìåííîå òðàâëåíèå. Ñëåäóþùèì âàæíûì ýòàïîì ïðèãîòîâëå-
íèÿ îáðàçöîâ ñ ñóáìèêðîííûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿëîñü èîííîïëàçìåííîå òðàâ-
ëåíèå ñëîåâ â àðãîíîâîé ïëàçìå. Ñóùíîñòü ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
åñëè ñòðàâëèâàåìàÿ ÷àñòü ñëîÿ è ìàñêà, çàêðûâàþùàÿ íåîáõîäèìóþ ñòðóêòó-
ðó, òðàâÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñ îäíîé ñêîðîñòüþ, òî äîñòàòî÷íî ñäåëàòü äîñòà-
òî÷íî òîëñòóþ ìàñêó, ÷òîáû óñïåòü ïðîòðàâèòü ñëîé íà çàäàííóþ òîëùèíó äî
ïîëíîãî ñòðàâëèâàíèÿ ìàñêè. Ïàðàìåòðîì äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü
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òðàâëåíèÿ ñëîÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðàâëèâàåìûì ìàòåðèàëîì, ïîäàâàåìîé
ìîùíîñòüþ è íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ ïðè çàäàííîì äàâëåíèè àðãîíà â êàìåðå
òðàâëåíèÿ. Äëÿ CuNi-ñïëàâà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â íàøèõ ñòðóêòóðàõ â êà-
÷åñòâå âåðõíåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, ýòà ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëà ∼ 3�A/ñåê. Â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíèåâîé ìàñêè îñòàòêè àëþìèíèÿ óäàëÿëèñü ïîñëå
çàâåðøåíèÿ ïðîöåäóðû èîííîïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ â 10% ðàñòâîðå KOH â
òå÷åíèå 2 ìèí.

Ôîòîëèòîãðàôèÿ, ýëåêòðîííîëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ, ïðîöåäóðû íàïûëåíèÿDC-
è RF -ìàãíåòðîíîì è îáû÷íîå íàïûëåíèå ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî èñïàðåíèÿ,
à òàêæå òðàâëåíèå â àðãîíîâîé ïëàçìå áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòå äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû è êîíôèãóðàöèè.
Ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ êàê ïðàâèëî âêëþ÷àëà â ñåáÿ íåñêîëüêî òåõíîëîãè-
÷åñêèõ öèêëîâ. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èçìåðÿëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð íà-
÷èíàÿ îò êîìíàòíîé è âïëîòü äî 1.2K. Áûëè ïðîâåäåíû ðåçèñòèâíûå è ïîëåâûå
èçìåðåíèÿ, êðîìå òîãî ïàðàëëåëüíî ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà îáðàçöîâ.

2.1.3 Ïðèãîòîâëåíèå SF -ñòðóêòóð

Â ýòîé ÷àñòè ãëàâû áóäóò îïèñàíû ñïîñîáû è îñîáåííîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå. Ïðîöåäóðû ïðèãîòîâëåíèÿ, êàê
ïðàâèëî, âêëþ÷àëè íåñêîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíå-
íèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îïèñàííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäå-
ëàõ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äèññåðòàöèè áûëè ïðèãîòîâëåíû ïëàíàðíûå SF - ñòðóê-
òóðû ðàçëè÷íîãî òèïà è êîíôèãóðàöèè: ìèêðîííûå, ñ ìèíèìàëüíûì ðàçìåðîì
ñòðóêòóðû ∼ 5µm, è ñóáìèêðîííûå ñ ðàçìåðàìè äî 0.2µm (ïðèìåð ãîòîâîé
ñòðóêòóðû ñíÿòîé ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 25). Â êà÷å-
ñòâå ñâåðõïðîâîäíèêà (S-ñëîåâ) èñïîëüçîâàëñÿ òîíêîïëåíî÷íûé íèîáèé ñ òîë-
ùèíîé îò 7 äî 30nm è òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà îòäåëüíîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îò 6.5 äî 8.5K. (ñì. âåðõíþþ êðèâóþ íà ðèñ. 43). Â êà÷åñòâå ñëàáîãî ôåððî-
ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà (F -ñëî¼â) èñïîëüçîâàëñÿ ñïëàâ Cu1−xNix ñ x=0.52-0.57
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Ðèñ. 25: Ôîòîãðàôèÿ ñóáìèêðîííîãî SF - ìîñòèêà, ïðèãîòîâëåííîãî ïðè ïî-
ìîùè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè.

è òåìïåðàòóðîé Êþðè 30-200 Ê, à òàêæå ñïëàâ Pd0.99Fe0.01. Òåìïåðàòóðà Êþðè
ïë¼íîê PdFe ñèëüíî çàâèñåëà îò èõ òîëùèíû â èíòåðâàëå 20−100nm è ñîñòàâ-
ëÿëà 4−12K. Íàèáîëåå ïðîñòûìè èññëåäóåìûìè îáðàçöàìè áûëè äâóñëîéíûå
SF -ïîëîñêè ñ ìèëëèìåòðîâûìè ðàçìåðàìè, ðåçèñòèâíûå è ñâåðõïðîâîäÿùèå
ñâîéñòâà êîòîðûõ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ 4-õ êîíòàêòîâ, ïðèêðåïëÿåìûõ âäîëü
ïîëîñêè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîãî áîíäåðà èëè ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé
ïàéêè îëîâÿííûì ïðèïîåì (ñì.ðèñ. 42) . Ñòðóêòóðû ñ ìåíüøèìè ðàçìåðàìè èç-
ãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è èìåëè ÷å-
òûðå òîíêîïë¼íî÷íûõ âûâîäà äëÿ íàäåæíîé ðåàëèçàöèè ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõå-
ìû èçìåðåíèé, êàê ïîêàçàíî, íàïðèìåð, íà ðèñ. 26. Äëÿ õîëëîâñêèõ èçìåðåíèé
èçãîòàâëèâàëèñü ìîñòèêè êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû (ðèñ. 31). Â ìèêðîìîñòèêàõ
íà ýôôåêòå áëèçîñòè (ìîñòèêàõ Ìåðñåðî-Íîòàðèñà) îáëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî
íèîáèåâîãî ìîñòèêà ïåðåêðûâàëàñü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòðîâêîì ôåððîìàã-
íåòèêà. Ïîñêîëüêó òàêèå S − SF − S ïåðåõîäû èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñòíîñòè,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà íà ìàãíåòî-
ðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè SF -êîíòàêòîâ, ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû èññëåäóå-

42



Ðèñ. 26: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÷åòûð¼õòî÷å÷íîãî ìåòîäà èçìåðåíèé.

ìûõ SF -îáëàñòåé âàðüèðîâàëèñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ìîãëè áûòü óìåíüøå-
íû âïëîòü äî 0.2µm, ò.å. ðàçìåðîâ, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðàìè ôåððîìàãíèòíûõ
äîìåíîâ. Áûëè òàêæå ïðèãîòîâëåíû öåïî÷êè ìîñòèêîâ Ìåðñåðî-Íîòàðèñà, ò.å.
ñòðóêòóðû ñ ÷åðåäîâàíèåì ñóáìèêðîííûõ −S − SF− ó÷àñòêîâ ìîñòèêà.

Âñå ïðèãîòîâëåííûå ñòðóêòóðû îòëè÷àåò âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ñëîåâ è
ïðèåìëèåìàÿ äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ øåðîõîâàòîñòü èõ ïîâåðõíîñòåé (∼
10− 20�A), êàê ìîæíî óâèäåòü íà ìèêðîôîòîãðàôèè ðèñ. 27, ñäåëàííîé íà ñðå-
çå Cu/Ni-ïëåíêè ïðîñâå÷èâàþùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå Nb-ìîñòèêè è êîíòàêòíûå ñòðóêòóðû. Nb-ìîñòèêè
èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïðèãîòîâëåíèÿ íèîáèåâûõ ñëîåâ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïë¼íîê íèîáèÿ êàìåðà âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêè
Leybold Z-400 îòêà÷èâàëàñü äî âàêóóìà ∼ 10−6mBar è çàïîëíÿëàñü ÷èñòûì
àðãîíîì (äàâëåíèå ∼ 6 × 10−3mBar). Çàòåì DC-ìàãíåòðîííûì ìåòîäîì îñà-
æäàëñÿ íèîáèé íåîáõîäèìîé òîëùèíû. Ïðè ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ 36.7�A/s òåì-
ïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà òîëñòûõ ïëåíîê íèîáèÿ 1000 − 1500�A)
ñîñòàâëÿëà ∼ 9.2K (îáû÷íî ïëåíêè òàêîé òîëùèíû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ êîíòàêòíûõ ýëåêòðîäîâ ñòðóêòóð). Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ñàìèõ ïëàíàð-
íûõ SF -ñòðóêòóð îñàæäàëèñü áîëåå òîíêèå íèîáèåâûå ñëîè 7−30nm, ïîñêîëü-
êó òðåáîâàëîñü çàìåòíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íèîáèè ôåððîìàã-
íèòíûì ñëîåì. Íà ðèñ. 43 (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
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Ðèñ. 27: Ìèêðîôîòîãðàôèè ñðåçà ïë¼íêè CuNi, ñäåëàííûå ïðîñâå÷èâàþùèì
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì.

ðåííàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb-ïëåíîê îò òîëùèíû â
óêàçàííîì èíòåðâàëå. Äîâîëüíî ñèëüíîå ïîäàâëåíèå Tc ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíè-
åì ïðîâîäÿùèõ íèîáèåâûõ îêèñëîâ (NbO) íà ïîâåðõíîñòè ïëåíîê è ýôôåêòîì
áëèçîñòè ýòèõ íîðìàëüíûõ ñëîåâ, îñîáåííî ñèëüíî ïðîÿâëÿþùèìñÿ äëÿ ïëå-
íîê ñ òîëùèíîé ìåíåå 20nm [62].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ Nb-ìîñòèêà èëè êîíòàêòíîé íèîáèåâîé ðàçâîäêè äëÿ SF -
ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ôîòîëèòîãðàôèè ïðèãîòàâëèâàëàñü ìàñêà èç ðåçèñòà è
ôîðìèðîâàëàñü ïîçèòèâíàÿ êàðòèíà ìîñòèêà èëè êîíòàêòíûõ ýëåêòðîäîâ, ïî-
ñëå ÷åãî íåçàêðûòàÿ ðåçèñòîì ïëåíêà ñòðàâëèâàëàñü ëèáî õèìè÷åñêè â ðàñ-
òâîðå 35ml (HNO370%) +11ml (HP30%) +50ml (H2O), ëèáî ïðè ïîìîùè
àðãîíîâîé ïëàçìû.

Äàëüíåéøåå ñîçäàíèå ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò óäîáñòâà è ðàçìåðîâ
ïðîèçâîäèëîñü êàê ïðè ïîìîùè ôîòî- òàê è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè. Îáû÷íî
ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðàôèÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ìîñòèêîâ ñ ðàç-
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ìåðàìè ìåíåå 5µm. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ
ëèòîãðàôèÿ.

Ïðîöåññ ïðèãîòîâëåíèÿ áèñëîéíûõ CuNi/Nb-ìîñòèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà
ðèñ. 49 (èñïîëüçîâàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 3.1),
ìàëî ÷åì îòëè÷àëñÿ îò ïðîöåññà ïðèãîòîâëåíèÿ îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
íèîáèåâûõ ìîñòèêîâ. Áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû, ñäåëàííûå íà îñíîâå áèñëîåâ
Nb−Cu/Ni, òàêèå êàê S−SF−S ìîñòèêè èëè −S−SF− öåïî÷êè, òðåáîâàëè
äîïîëíèòåëüíûõ ýòàïîâ ïðèãîòîâëåíèÿ.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ SF -áèñëîéíûõ ñòðóêòóð, êàê îòìå÷åíî âûøå, èñïîëüçî-
âàëèñü íèîáèé è CuxNi1−x ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé íèêåëÿ. Âûáîð ýòèõ
ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëñÿ ïðåæäå âñåãî íàñëåäñòâåííîé ñâÿçüþ ðÿäà íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïðîâåä¼ííûìè ðàíåå íà äæîçåôñîíîâñêèõ SFS-
ñòðóêòóðàõ, íà áàçå êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû äæîçåôñîíîâñêèå π- êîíòàêòû è
ñåòêè [9, 48]. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì èñõîäíî áûëè âûáðàíû
ýòè, à íå äðóãèå ìàòåðèàëû.

Íèîáèé ñðåäè ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëîâ èìååò ñàìóþ âûñîêóþ
Tc. Îí ñëàáî ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåäè è íèêåëå, ÷òî áûëî âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ ðåç-
êèõ SF -ãðàíèö ðàçäåëà. Îäíî èç ãëàâíûõ ïðåèìóùåñòâ ñïëàâà CuxNi1−x - ýòî
âîçìîæíîñòü ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ìàãíåòèçì ñïëàâà èçìåíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè x äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñëàáîé ñâÿçè ñ ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäíèê/
ôåððîìàãíåòèê/ ñâåðõïðîâîäíèê. Ïîñêîëüêó ìåäü è íèêåëü îáðàçóþò íåïðå-
ðûâíûé ðÿä òâ¼ðäûõ ðàñòâîðîâ, ìåíÿÿ êîíöåíòðàöèþ íèêåëÿ ìîæíî áûëî ïî-
äîáðàòü ëþáóþ òåìïåðàòóðó Êþðè â ïðåäåëàõ îò 0 äî 650K (ñì. ðèñ. 40 è
äðóãèå ðåçóëüòàòû ðàçäåëà 2.3). Â ñèëó òîãî, ÷òî ôåððîìàãíåòèê ñïîñîáåí ñó-
ùåñòâåííî ïîäàâëÿòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü, íóæíî áûëî, îñòàâàÿñü â îáëàñòè
ôåððîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ýòî âëèÿíèå. Ïðè ýòîì ñðàâ-
íèòåëüíî áîëüøèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ïàð â ñëàáîôåððîìàãíèòíîì Cu/Ni

äàâàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â ñëó÷àå äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ïåðåõîäîâ
îòíîñèòåëüíî òîëñòûå ñëîè (10−30nm), êîòîðûå ìîãëè áûòü ïðèãîòîâëåíû èñ-
ïîëüçîâàííûìè ìåòîäàìè ñ âûñîêîé îäíîðîäíîñòüþ òîëùèíû è ñîñòàâà âäîëü
ñëîÿ (ñì. ðèñ. 27). Íèîáèé æå ñðåäè ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåòàëëîâ èìååò
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Ðèñ. 28: Èçîáðàæåíèå ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé îáðàçöà îòíîñèòåëüíî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è òîêà.

ñàìóþ âûñîêóþ Tc.

2.2 Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Ìàãíåòî-òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñòàíäàðòíûì ÷åòûð¼õòî-
÷å÷íûì ìåòîäîì (ñì. ðèñ. 26), íà àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêå. Èñïîëüçî-
âàíèå ðàçëè÷íûõ äåðæàòåëåé îáðàçöà ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ïðèëî-
æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà è íàïðàâëåíèÿ èç-
ìåðèòåëüíîãî òîêà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òð¼õ îñíîâíûõ êîíôèãóðàöèÿõ:
~H‖~Isample, ~H⊥~nsample è ~H⊥~Isample & ~H‖~nsample (ñì. ðèñ. 28).

Èçìåðÿëèñü ðåçèñòèâíûå è ïîëåâûå õàðàêòåðèñòèêè ìîñòèêîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ òîêàõ â îáðàçåö Isample â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 1.2 − 10K è äèàïàçîíå
ïîëåé: ñëàáûå 0− 700Oe, ñèëüíûå 0− 7kOe) . Âñå èçìåðåíèÿ áûëè àâòîìàòè-
çèðîâàíû è ðåçóëüòàòû âûâîäèëèñü íà êîìïüþòåð. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü
â êðèîñòàòå, ýêðàíèðîâàííîì ïåðìàëëîåâûì ýêðàíîì è íàõîäÿùåìñÿ âíóòðè
ýêðàíèðîâàííîé êîìíàòû â öåëÿõ ìàêñèìàëüíîãî óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåø-
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Ðèñ. 29: Èçîáðàæåíèå äåòàëüíîé ñõåìû ýêñïåðèìåíòà.

íèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ðàçëè÷íîãî ðîäà ïîìåõ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëèñü øèðîêîïîëîñíûå àíàëîãîâûå ôèëüòðû, óñòà-
íîâëåííûå íà ââîäàõ ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ñõåìû. Âñ¼ ýòî, à òàêæå âûñîêîòî÷-
íûå ïðèáîðû ïîçâîëèëè èçìåðÿòü íàïðÿæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ âïëîòü äî 10nV .
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 29.

2.3 Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê CuxNi1−x

è Pd0.99Fe0.01 ôåððîìàãíèòíûõ ñëî¼â

Îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ èññëåäîâàíèÿ íàøèõ îáðàçöîâ, áûëî ïîëó÷åíèå
ðàçëè÷íûõ äàííûõ î ìàãíèòíûõ è ðåçèñòèâíûõ ñâîéñòâàõ, à òàêæå ñòðóêòóðå
ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê èç ñïëàâîâ CuNi è PdFe. Êàê óêàçûâàëîñü âûøå,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì çíàêîïåðåìåííîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè SF -ãðàíèöû, íåîáõîäèìû áû-
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Ðèñ. 30: Ãåîìåòðèÿ õîëëîâñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

ëè ñëîè ñëàáîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ íèçêèì îáìåííûì ïîëåì Eex. Â ïåðâûõ
óñïåøíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ñýíäâè÷àõ [9, 48] â ëàáî-
ðàòîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÈÔÒÒ ÐÀÍ áûëè èñïîëüçîâàíû ñïëàâû Cu1−xNix

c x âáëèçè 0,5 è òåìïåðàòóðîé Êþðè TCurie=20-150 K. Ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì
áûë âàæåí â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ñïëîøíûõ è îäíîðîäíûõ F -
ñëîåâ, òîëùèíà êîòîðûõ áûëà áû ñðàâíèìà ñ äëèíîé çàòóõàíèÿ ïàð. Íåêîòîðûå
äàííûå î ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ ìàññèâíûõ CuNi-ñïëàâîâ èçâåñòíû èç ëèòåðà-
òóðû. Îäíàêî, íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê çàìåòíî îòëè÷àëèñü îò
îïèñàííûõ â ïóáëèêàöèÿõ õàðàêòåðèñòèê îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ [52, 53, 54].
Ïîýòîìó íàìè áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàãíåòîðåçè-
ñòèâíûì ìåòîäîì (ñ ïîìîùüþ "àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà"(ñì. ðèñ. 30)), à
òàêæå ñ ïîìîùüþ ñêâèä-ìàãíåòîìåòðà.

ÝÄÑ Õîëëà â ôåððîìàãíåòèêàõ ñêëàäûâàåòñÿ èç òð¼õ ñîñòàâëÿþùèõ:

Vhall = R0H + 4πR0M + aρ2M, (3)

ãäå ρ - óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïë¼íêè; R0 - îáû÷íàÿ õîëëîâñêàÿ êîíñòàí-
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Ðèñ. 31: Òîïîëîãèÿ êîíòàêòîâ ïðè èçìåðåíèè ÝÄÑ Õîëëà.
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Ðèñ. 32: Ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, ïîëó÷åííàÿ ïðè èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè õîëëîâ-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ Vhall îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , ïåðïåíäè-
êóëÿðíîãî ïëîñêîñòè îáðàçöà, äëÿ ïë¼íêè CuNi òîëùèíîé dCuNi = 30nm.

òà; H - ìàãíèòíîå ïîëå; a - êîýôôèöèåíò àíîìàëüíîãî ýôôåêòà Õîëëà; M -
íàìàãíè÷åííîñòü ïë¼íêè. Ïåðâûå äâà âêëàäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîðìàëüíûé
ýôôåêò Õîëëà è ñâÿçàíû ñ íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
íàìàãíè÷åííîñòè ïë¼íêè íà íîñèòåëè òîêà. Ïîñëåäíèé æå âêëàä, òàêæå ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé íàìàãíè÷åííîñòè, âîçíèêàåò èç-çà ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî-
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Ðèñ. 33: Êðèâàÿ M(dF ), èçâëå÷¼ííàÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè ïîìîùè ñîîòíîøå-
íèÿ (5) äëÿ ïë¼íîê CuNi. Ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò àïïðîêñèìàöèè ëîãàðèôìè-
÷åñêîé ôóíêöèåé.

äåéñòâèÿ ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [55]. Ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà
ïîÿâëåíèÿ ýòîãî âêëàäà ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ s-
è d- ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùåãî ê ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèè s- ýëåêòðîíîâ ïðîâî-
äèìîñòè. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî (ñïèíîâîãî) ìîìåíòà ýòèõ ýëåêòðîíîâ
êîìïåíñèðóåòñÿ èçìåíåíèåì èõ îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà.

Äëÿ õîëëîâñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ôåððîìàãíèò-
íûõ ïëåíîê ñî ñïåöèàëüíîé õîëëîâñêîé ãåîìåòðèåé (ñì. ðèñ. 31).

Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Õîëëà Vhall(H) îò âå-
ëè÷èíû ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ê ïëîñêîñòè îáðàçöà ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â ïðå-
äåëàõ ±700Oe (ñì. ðèñ. 32). Äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí
ïë¼íîê è ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Çàâèñèìîñòè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êðè-
âûå ïîõîæèå íà ìàãíèòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ëèíåéíûå
÷àñòè â îáëàñòè áîëüøèõ ïîëåé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáëàñòè ìàãíèòíîãî
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Ðèñ. 34: Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå CuNi ïë¼íîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû.
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Ðèñ. 35: Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ V 0
hall îò òåìïåðà-

òóðû äëÿ ðàçíûõ òîëùèí CuNi- ïë¼íîê.
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Ðèñ. 36: Çàâèñèìîñòü õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ Vhall îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H , ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè îáðàçöà, äëÿ ïë¼íêè PdFe òîëùèíîé
dPdFe = 100nm.

íàñûùåíèÿ ïë¼íîê, íå áûëè ãîðèçîíòàëüíû, à èìåëè ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí,
ñâÿçàííûé ñ ïðÿìûì âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
âû÷åñòü âêëàä ïîëÿ è ðàññìàòðèâàòü òîëüêî âêëàä V 0

hall, ñâÿçàííûé ñ íàìàãíè-
÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ, ëèíåéíûå ó÷àñòêè ýêñòðàïîëèðîâàëèñü ê íóëþ ïîëÿ. Â
ñëó÷àå ìåäíîíèêåëåâûõ ïë¼íîê íàêëîí âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé çàâèñèìîñòè
Vhall(H) áûë ïðàêòè÷åñêè ðàâåí íóëþ, îòêóäà ñëåäîâàëî, ÷òî âêëàä íîðìàëü-
íîãî ýôôåêòà Õîëëà ïðåíåáðåæèìî ìàë, ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì àíîìàëüíîé
÷àñòè, îïèñûâàåìûé òðåòüèì ÷ëåíîì ïðèâåäåííîãî âûøå âûðàæåíèÿ, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êîòîðûì íàìàãíè÷åííîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ Õîëëà è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôåððîìàãíèòíîé
ïë¼íêè. Íà ðèñóíêå 34 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà M(dF ) ñ ó÷¼òîì çà-
âèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïë¼íêè îò òîëùèíû. Ýòà êðèâàÿ õîðîøî
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîñòîé ëîãàðèôìè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ Õîëëà V 0
hall(T ) ïîçâîëèëè îöå-
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Ðèñ. 37: Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïë¼íîê PdFe ðàçíîé òîëùèíû.

Ðèñ. 38: Çàâèñèìîñòè õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ íàñûùåíèÿ V 0
hall îò òåìïåðà-

òóðû äëÿ ðàçíûõ òîëùèí PdFe- ïë¼íîê.
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Ðèñ. 39:Ôàçîâàÿ äèàãðàììà: ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå - ôåððîìàãíèòíîå ñî-
ñòîÿíèå äëÿ PdFe-ñïëàâà.

íèòü âåëè÷èíû òåìïåðàòóð Êþðè TCurie (ñì. ðèñ. 35). Çàòÿíóòûå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå 'õâîñòû' êðèâûõ ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì îáîãàù¼ííûì íèêåëåì êëà-
ñòåðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìåäíîíèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñ êîíöåíòðàöèåé áëèçêîé ê
50%, êîòîðûå èìåþò áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû Êþðè [52, 53, 54, 56, 57].
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà Êþðè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùè-
íû äëÿ CuNi ïë¼íîê (â äèàïàçîíå òîëùèí 5 − 30nm) è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî
êîíöåíòðàöèåé íèêåëÿ.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû è äëÿ ïë¼íîê íà îñíîâå ñïëà-
âà PdFe äëÿ ñîñòàâà Pd0.99Fe0.01. Ýòè ïëåíêè èçãîòàâëèâàëèñü è èçó÷àëèñü
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ñ ïðåäåëüíî ìàëûìè çíà÷åíèÿìè
òåìïåðàòóðû Êþðè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 38.
Äëÿ PdFe âèäíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò òîëùèíû ïë¼íîê
(â äèàïàçîíå òîëùèí 25− 100nm), êîòîðàÿ íå íàáëþäàëîñü äëÿ CuNi-ïëåíîê,
à ïðè òîëùèíàõ ìåíåå 25nm ôåððîìàãíåòèçì èñ÷åçàåò âîâñå. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèÿõ â ïë¼íêàõ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ óìåíüøåíèåì
òîëùèíû, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà èõ ôåððîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ. Ñòðóêòóð-
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Ðèñ. 40: Êðèâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà-
÷åíèÿì òåìïåðàòóðû Êþðè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé x íèêåëÿ â ñïëàâå
Cu1−xNix (òîëùèíû ïë¼íîê íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 20 − 30nm). Ïðÿìàÿ ëè-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôàçîâîé äèàãðàììå ïåðåõîäà èç ïàðàìàãíèòíîãî â ôåððî-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ìåäíîíèêèëåâîãî ñïëàâà, êîòîðàÿ âçÿòà èç ðàáîòû
[52].

íûå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò è ê òîëùèííîé çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ: ìîíîòîííîìó óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì òîë-
ùèíû â èíòåðâàëå 100-25 íì, è ðåçêîìó âçëåòó íèæå 25nm. Ñèëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò òîëùèíû äëÿ ïë¼íîê PdFe â îòëè÷èå îò CuNi

ïë¼íîê, ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíà ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ñïèíîâîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ â CuNi è PdFe. Çà ñ÷åò ñèëüíîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàëëàäèÿ ôåð-
ðîìàãíåòèçì â ñïëàâàõ Pd1−xFex âîçíèêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ
äëÿ êîíöåíòðàöèé æåëåçà ìåíåå 1%, ò.å. ïðè ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó æåëåçíûìè
àòîìàìè áîëåå 1nm [58]. Â CuNi-ñïëàâàõ ãðàíèöà ìåæäó ïàðàìàãíèòíûì è
ôåððîìàãíèòíûì ñîñòîÿíèÿìè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîõîäèò â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé 50%, ò.å. âçàèìîäåéñòâèå íèêåëåâûõ àòîìîâ â ñïëàâå CuNi ãî-
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Ðèñ. 41: Çàâèñèìîñòü M(H) ïë¼íêè Cu0.46Ni0.54, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ñêâèä-
ìàãíèòîìåòðà. Ñõåìàòè÷íî èçîáðàæ¼í ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà íàñûùåíèÿ.

ðàçäî áîëåå áëèçêîäåéñòâóþùåå, ÷òî îïðåäåëÿåò òðåõìåðíîå ìàãíèòíîå ïîâå-
äåíèå CuNi-ïëåíîê âïëîòü äî òîëùèí ìåíåå 1nm.

Ïîäðîáíûå ìàãíèòíûå èçìåðåíèÿ CuNi-ïëåíîê ðàçíîãî ñîñòàâà è òîëùè-
íû áûëè ïðîâåäåíû òàêæå íà ñêâèä-ìàãíèòîìåòðå â óíèâåðñèòåòå ã. Ëåéäåí.
Îíè ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü àáñîëþòíûå âåëè÷èíû íàìàãíè÷åííîñòåé â ïëåí-
êàõ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ îò 0.52% äî 0.59%. Ñî-
ãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìàãíèòíûé ìîìåíò íà àòîì mat äëÿ ïëåíîê
Cu1−xNix â ýòîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî êàê
0.01 µB/at.%Ni. Ïðè ýòîì TCurie âîçðàñòàåò îò 30 äî 200 Ê, à äëÿ êîíöåíòðàöèé
íèêåëÿ íèæå ∼ 0.5% íàñòóïàåò ïåðåõîä â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ.
40).

Äàííûå ïî ñðåäíåìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó, ðàññ÷èòàííîìó íà îäèí àòîì
íèêåëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ïëåíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â
öåëîì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû Êþðè CuNi è ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
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Òàáëèöà 1: Òåìïåðàòóðà Êþðè è ìàãíèòíûé ìîìåíò â ðàñ÷åòå íà îäèí àòîì
íèêåëÿ, à òàêæå óäåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò äëÿ ïëåíîê Cu1−xNix ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà. Â ñêîáêàõ óêàçàíû äàííûå äëÿ îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ â íàøåé
ëàáîðàòîðèè

x TCurie(K) µNi(µB/Ni− at) 4πM (G)
0.67 390 0.4 -
0.59 220 0.2 1670
0.54 (105) (0.1) 1241
0.52 95 (20) 0.09 (0.05) -

íà àòîì íèêåëÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [52, 53, 54, 56, 57], îäíàêî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé áëèçêèì ê 0.5
ñóùåñòâóþò ñåðüåçíûå îòëè÷èÿ.
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Ðèñ. 42: Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ SF - áèñëîéíûõ ïë¼íîê.

3 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
è èõ îáñóæäåíèå

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàçäå-
ëå 3.1 îáñóæäàåòñÿ ýôôåêò áëèçîñòè â SF -ñòðóêòóðàõ, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íåìî-
íîòîííîì ïîâåäåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áèñëîéíîé ïàðû ñâåðõïðîâîä-
íèê/ ôåððîìàãíåòèê. Â ðàçäåëå 3.2 ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ íîâûõ äæîçåô-
ñîíîâñêèõ ïëàíàðíûõ SF -ñòðóêòóð, ïðèãîòîâëåííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Â
ïîñëåäíåì ðàçäåëå ãëàâû îáñóæäàþòñÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûå ýôôåêòû â FSF è
FS ñòðóêòóðàõ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîåâ.

3.1 Ïðîñòðàíñòâåííûå îñöèëëÿöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà. Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
Tc

Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ìíîãîñëîéíûõ SF -
ñòðóêòóð îò òîëùèíû F -ñëîåâ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñëåäñòâèåì âîçíèêíîâåíèÿ
çíàêîïåðåìåííîãî íàâåäåííîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíåòèêå âáëèçè
SF -ãðàíèöû [4]. Êàê áûëî óêàçàíî â ëèòåðàòóðíîì îáçîðå, öåëåíàïðàâëåííûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà, íà÷àòûå â 1991 ã. â ðàáîòàõ
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Ðèñ. 43: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ñòðóêòóð îò òîëùèíû
ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèîáèåâûõ ñëîåâ dS. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò îò-
äåëüíûì íèîáèåâûì ïë¼íêàì, à íèæíÿÿ - SF -áèñëîÿì ñ òîëùèíîé F -ñëîÿ
dCuNi = 50nm. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - ðåçóëüòàò òåîðåòè÷åñêîãî ðàññ÷¼òà ïî
ôîðìóëå (4) [59].

[4, 6, 7, 8, 10, 11, 60], äàëè äîâîëüíî ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû, è òîëüêî
íàáëþäåíèå ïåðåõîäà â π-ñîñòîÿíèå äæîçåôñîíîâñêèõ SFS ïåðåõîäîâ, âûïîë-
íåííîå â 2000-2001 ãã. â ÈÔÒÒ ÐÀÍ [9], ïîçâîëèëî íàäåæíî ïîäòâåðäèòü ñó-
ùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â
ôåððîìàãíåòèêå. Íàì áûëî èíòåðåñíî âåðíóòüñÿ ê èññëåäîâàíèþ áèñëîéíîé
ñèñòåìû, êîòîðàÿ èçãîòîâëåíà èç ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè π-êîíòàêòîâ â [9] è ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñòîëü ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ìåæäó ñîáîé, à òàêæå èçâëå÷ü òàêóþ âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó çíàêîïåðåìåí-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ôåððîìàãíåòèêå êàê ïåðèîä îñöèëëÿöèé ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà èç ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå íåäàâíèõ ïîäðîáíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
[40, 41].
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Ðèñ. 44: Ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû äëÿ SF -áèñëîåâ ïðè ðàçíûõ òîëùèíàõ ôåððî-
ìàãíèòíîãî ñëîÿ.

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû èìåëè âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííî ñðàâíèòü
çàâèñèìîñòü Tc(dF ) äëÿ SF -áèñëîåâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïàðàëëåëü-
íî íà SFS ñýíäâè÷àõ [42] äëÿ ñòðóêòóð, êîòîðûå ïðèãîòàâëèâàëèñü èç îäíèõ
è òåõ æå ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïëåíêè ñïëàâà Cu0.43Ni0.57 c òåìïåðàòóðîé Êþðè TCurie îêîëî
150 K. Òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàííûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå [61]
áèñëîåâ, à òàêæå ñîñòàâ Nb- è CuNi-ñëîåâ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàëè äâóì
íèæíèì ñëîÿì Nb − Cu0.43Ni0.57 − Nb ñýíäâè÷åé, èñïîëüçîâàííûõ â SFS-
èçìåðåíèÿõ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ íåìîíîòîííîãî ïîâåäåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðû Tc,SF â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íàìè áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ (ïðîäîëüíûå òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ â SF -
ñòðóêòóðàõ ñì. ðèñ. 42 [61]), ïîòðåáîâàâøàÿ â îáùåé ñëîæíîñòè ïðèãîòîâëå-
íèÿ îêîëî ñîðîêà îáðàçöîâ (Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îïèñàíà â ãëàâå 2.1).
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Ðèñ. 45: Ïîäðîáíàÿ R(T)-çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ øèðèíó ðåçèñòèâíîãî
ïåðåõîäà SF - áèñëîÿ (∼ 0.3K).

Öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿñíåíèå îïòèìàëüíûõ òîë-
ùèí ñâåðõïðîâîäÿùåãî íèîáèåâîãî ñëîÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ èñêîìîé íåìîíîòîí-
íîñòè. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðû îòäåëüíûõ ïëåíîê íèîáèÿ îò òîëùèíû (ñì. âåðõíþþ êðèâàÿ íà ðèñ. 43).
Íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü Tc(dS) îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ýôôåêòà áëèçîñòè ìåæ-
äó Nb ïë¼íêîé è ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ñ îñëàáëåííîé èç-çà âûñîêîãî ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Èçâåñòíî, ÷òî îêèñëåíèå ïîâåðõíîñòè
íèîáèÿ èä¼ò ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé NbO (ñâåðõïðîâîäíèê ñ Tc ' 1.4K),
NbO2 (ïîëóïðîâîäíèê), Nb2O5 (äèýëåêòðèê) [62]. Ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå
ðàññìîòðåíèå çàâèñèìîñòè Tc(dS) äëÿ ïë¼íîê ñâåðõïðîâîäíèêà ñ êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðîé Tc0, ïîêðûòûõ ñëîåì íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, ëèáî ñâåðõïðîâîä-
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íèêà ñ Tc1 << Tc0, áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [59]. Äëÿ ñëó÷àÿ dS > ξ0 (ξ(T )-
äëèíà êîãåðåíòíîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêå), ðåàëèçóþùåãîñÿ â ïë¼íêàõ íèîáèÿ
ïðè dS áîëüøå èëè ïîðÿäêà 10nm, çàâèñèìîñòü Tc(dS) èìååò âèä:

Tc

Tc0
ln

(
Tc0

Tc

)
=

D0

dS
, (4)

ãäå D0- òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî íîðìàëüíîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû ðàññ÷¼òà
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 43 íåïåðåðûâíîé êðèâîé.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ çàâèñè-
ìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû SF - áèñëî¼â ñ òîëñòûì ôåððîìàãíèòíûì ñëî-
åì ( 500�A) îò òîëùèíû íèîáèåâîãî ñëîÿ ïðè òåõ æå òîëùèíàõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî íèîáèÿ 73�A, 110�A, 147�A, 220�A (ñì. íèæíþþ êðèâóþ íà ðèñ. 43). Íåîá-
õîäèìî áûëî âûáðàòü òîëùèíó íèîáèåâîãî ñëîÿ dNb, ïðè êîòîðîé ôåððîìàã-
íåòèê íà÷èíàåò ñèëüíî âëèÿòü íà ñâåðõïðîâîäíèê, íî ïðè ýòîì ó SF - áèñëîÿ
åù¼ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Òàêèå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ
îïòèìàëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû Tc,SF (dF ). Êàê âèäíî èç ãðàôèêà äëÿ ñîñòàâà Cu0.43Ni0.57 íàèáîëåå
ïîäõîäÿùåé ÿâëÿåòñÿ òîëùèíà dF = 11nm, ïðè êîòîðîé äëÿ îòäåëüíîãî ñëîÿ
íèîáèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàñòóïàåò ïðè òåìïåðàòóðå Tc = 7.2K, à äëÿ äâóõ-
ñëîéêè ñ òîëñòûì ôåððîìàãíåòèêîì 500�A - ïðè òåìïåðàòóðå Tc,SF = 4.4K.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òîëùèííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû SF - ñòðóêòóð Tc,SF (dF ) [61] â äèàïàçîíå òîëùèí ôåððîìàãíåòèêà
0−20nm ïðè ôèêñèðîâàííîé òîëùèíå íèîáèåâîãî ïîäñëîÿ dNb = 11nm (áëèç-
êîé ê äëèíå êîãåðåíòíîñòè â òîíêîïë¼íî÷íîì íèîáèè, ξs ∼ 7−8nm), ïðåäñòàâ-
ëåíû íà Ðèñ. 46. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà ïðè òîëùèíàõ F -ñëîÿ îò
0− 5nm èä¼ò ðåçêîå ïàäåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò ∼ 7.2K äî ∼ 3.7K,
ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì â ðàéîíå 5− 7nm. Ïîñëå ÷åãî íàáëþäàåòñÿ
íåáîëüøîé ïîäú¼ì (äî ∼ 4.3K) è äàëåå ïîñòåïåííûé âûõîä íà íàñûùåíèå ãäå-
òî ïðè 20nm (∼ 4.4K). Ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïðåäñêàçàíà â ðàáîòå [4],
è âïåðâûå íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî íà Nb/Gd- ñâåðõðåø¼òêàõ â ðàáîòå
[6].
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Ðèñ. 46: Íà ëåâîé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû äâóñëîéíîé ñòðóêòóðû Nb−Cu0.43Ni0.57 îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíî-
ãî ñëîÿ. Íà ïðàâîé - òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà SFS-
ñýíäâè÷à ñ òîëùèíîé F -ñëîÿ â îáëàñòè âòîðîãî 0-π-ïåðåõîäà. SFS-ñýíäâè÷
ïðèãîòîâëåí èç òåõ æå ìàòåðèàëîâ è ïî òîé æå òåõíîëîãèè [63], ÷òî è áèñ-
ëîé. Ñðàâíåíèå îñîáåííîñòåé íà ãðàôèêàõ ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâèå îäíîìó
è òîìó æå ïåðèîäó ïðîñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðà-
ìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíåòèêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè Tc,SF , ïðåäñòàâëåííûå íà ãðàôèêå 46, áûëè
îïðåäåëåíû ïî íà÷àëó, ñåðåäèíå è êîíöó ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ SF -
ñòðóêòóð, â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ SF - áèñëîÿ îò
òåìïåðàòóðû. Êàê âèäíî íà ãðàôèêàõ 44 è 45, ïåðåõîäû äîñòàòî÷íî óçêèå, øè-
ðèíîé ïîðÿäêà∼ 0.3K, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîì êà÷åñòâå ïîëó÷åííûõ Nb/CuNi

áèñëîåâ.
Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà SF - áèñëîÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì ïðè òîë-

ùèíå dF = 4 − 5nm, êîòîðàÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÷åòâåðòè ïåðèîäà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ îñöèëëÿöèé λex (ñì. ðàçäåë 1.3.2 Ëèòåðàòóðíîãî îáçîðà). Ñ äðó-
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Ðèñ. 47: Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè [41] (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

ãîé ñòîðîíû, òîëùèíà dF,π2 = 15nm, ïðè êîòîðîé íàáëþäàëñÿ âòîðîé òåìïå-
ðàòóðíûé 0− π-ïåðåõîä â SFS ñýíäâè÷å [42], äîëæíà áûòü ðàâíà 7

8λex. Òàêèì
îáðàçîì, èç îáîèõ òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò îäèí è òîò æå ïåðèîä îñöèëëÿ-
öèé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñïëàâå Cu0.43Ni0.57 ðàâíûé 17nm. Õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ýêñïåðèìåíòîâ òåîðåòè÷åñêèì ìîäåëÿì ÿâëÿåòñÿ
íàäåæíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêîé çíàêîïåðåìåííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïðèñóòñòâèå îáìåííîãî ïîëÿ (LOFF-ñîñòîÿíèÿ), ïðåä-
ñêàçàííîé âïåðâûå â 1964 ã. Ëàðêèíûì-Îâ÷èíèêîâûì [1] è Ôóëüäå-Ôåððåëîì
[2]. Â äàííîì ñëó÷àå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ ýòîãî íåîáû÷íîãî ÿâëåíèÿ ðåàëèçó-
åòñÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòó áëèçîñòè â êîíòàêòàõ ñâåðõïðîâîäíèêà è ôåððîìàãíå-
òèêà, êàê ýòî áûëî ïðåäñêàçàíî â 1982 Áóçäèíûì ñ ñîàâòîðàìè [3, 4].

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè â ýêñïåðèìåíòå [61], áûëè ïîäâåðãíóòû ïî-
äðîáíîìó òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó â ðàáîòàõ [40, 41]. Ïðåäëîæåííûå â ýòèõ
ðàáîòàõ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèåì áîëåå ðàííèõ òåîðèé, ðàçðàáîòàííûõ â
ñòàòüÿõ [3, 4, 11], è èñïîëüçóþò ðàçðàáîòàííûé â ðàáîòå ìóëüòèìîäîâûé ìå-
òîä è ìåòîä ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé äëÿ óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ñ ãðàíè÷íû-
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Ðèñ. 48: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå S−SF −S ìîñòèêà Ìåðñåðî-Íîòàðèñà
â äâóõ ïðîåêöèÿõ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè.

ìè óñëîâèÿìè Êóïðèÿíîâà-Ëóêè÷¼âà [64]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå 47
ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàòû ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ñäåëàííûõ íà îñíî-
âå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûõ íàìè èç ýêñïåðèìåíòà (dS = 11nm, TcS = 7K,
ρS = 7.5µΩcm, ρF = 60µΩcm, ξS = 8.9nm, ξF = 7.6nm, γ = 0.15) è ðÿäà âåëè-
÷èí èçâåñòíûõ èç äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ àíàëîãè÷íûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ SF -
ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèè
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé âñþäó êðîìå îáëàñòè ìàëûõ < 5nm òîëùèí ôåð-
ðîìàãíåòèêîâ. Ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïë¼íêè ñ òîëùèíàìè ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ èìåþò ñèëüíî íåóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðåçèñòèâíûõ è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ âî âòîðîé ãëàâå. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ êðèâûõ
ïîçâîëèëî òàêæå îöåíèòü âåëè÷èíó ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû γB ≈ 0.3 è îáìåí-
íîé ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà Eex ≈ 130K äëÿ íàøèõ Nb/CuNi-ñòðóêòóð.

3.2 Ïëàíàðíûå SF - ñòðóêòóðû. Èõ ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ

Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ SF - ñòðóêòóð, áû-
ëè èññëåäîâàíû ïëàíàðíûå S − SF − S- ìîñòèêè è ñóáìèêðîííûå öåïî÷êè
−S − SF−- ìîñòèêîâ òèïà Ìåðñåðî-Íîòàðèñà, â êîòîðûõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü
íèîáèåâîé ïîëîñêè íà êîðîòêîì ó÷àñòêå ïîäàâëÿëàñü îñòðîâêîì ôåððîìàãíèò-
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Ðèñ. 49: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öåïî÷êè −S − SF− ìîñòèêîâ Ìåðñåðî-
Íîòàðèñà.

íîãî CuNi ñì. ðèñ. 49. Èõ ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.
48 è 49. Òîíêîïëåíî÷íûå ñëîè îñàæäàëèñü íà óñòàíîâêå ìàãíåòðîííîãî íà-
ïûëåíèÿ è ôîðìèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ôîòî- è ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, êàê
îïèñàíî â ðàçäåëå 2.1. Èñïîëüçîâàëèñü ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ñëîåâ 2.5�A/sec

äëÿ CuNi è 36.7�A/sec ëèáî 18.6�A/sec äëÿ íèîáèÿ. Â öåïî÷êàõ −S − SF−-
ìîñòèêîâ ðàçìåðû îáëàñòè "ñëàáîãî" SF -áèñëîéíîãî ó÷àñòêà âàðüèðîâàëàñü â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 10 × 40µm äî 0.2 × 0.2µm). Ïðè ñóáìèêðîííûõ ðàçìå-
ðàõ ∼ 0.2µm îñòðîâêè ôåððîìàãíåòèêà áûëè, ôàêòè÷åñêè, ìîíîäîìåííûìè, à
ñîîòâåòñòâóþùèå S − SF − S ïåðåõîäû ïðîÿâëÿëè ÿðêî âûðàæåííûå äæîçåô-
ñîíîâñêèå ñâîéñòâà. Íà ðèñ. 50 ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ öåïî÷-
êè ñóáìèêðîííûõ ìîñòèêîâ â ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû.
Íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ ñâÿçàí ñ ïåðåìàãíè÷èâàíèåì F -ñëîÿ. Ïåðèîä ïî ïî-
ëþ õîðîøî ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè íà îñíîâå ïëîùàäè êâàíòîâàíèÿ ïåðåõîäîâ
0.2× 0.5µm.

Íàì óäàëîñü ñâÿçàòü òàêèå ìîñòèêè (ò.å. ñîñåäíèå SF -ó÷àñòêè â îäíîìåð-
íîé öåïî÷êå −S − SF− ïåðåõîäîâ) â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè áëèçêîé ê Tc

íèîáèÿ ñ ïîìîùüþ êâàçè÷àñòè÷íîé èíæåêöèè â ñâåðõïðîâîäÿùèå ïðîìåæóò-
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Ðèñ. 50: Îñöèëëÿöèè ñîïðîòèâëåíèÿ öåïî÷êè −S−SF− ìîñòèêîâ â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè
îáðàçöà.

êè, ñâîáîäíûå îò ôåððîìàãíåòèêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåïî÷åê ìîñòèêîâ ó÷àñòîê
èñõîäíîãî SF -áèñëîÿ øèðèíîé 0.2µm íà äëèíå 50µm "íàðåçàëñÿ" òàê, ÷òî-
áû ñîçäàòü SF -ìîñòèêè, ðàçäåëåííûå ó÷àñòêàìè Nb ïëåíêè. Ïîñêîëüêó äëèíà
ôåððîìàãíèòíîãî îñòðîâêà LF = 0.5µm îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, ìû èçìåíÿ-
ëè ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâêàìè, ìåíÿÿ èõ ÷èñëî N â ñòðóêòóðå. Íà ðèñóí-
êå 51 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõ ñòðóêòóð ñ âåëè÷èíàìè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïðîìåæóòêîâ LS = 1; 0.5 è 0.2µm è ñîîòâåòñòâåííî ñ ÷èñëîì SF -îñòðîâêîâ
N = 30; 70 è 100. Êðèâûå ðåçèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíû â êîîðäèíàòàõ
T/TNb

c , ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ Nb-ïëåíîê
íåñêîëüêî ðàçëè÷àëèñü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî áûëî íåâîçìîæíî êîíòðîëèðîâàòü
òî÷íî ìîìåíò îêîí÷àíèÿ òðàâëåíèÿ CuNi-ñëîÿ, è íèîáèåâûå ñëîè íåñêîëüêî
îòëè÷àëèñü ïî òîëùèíå è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Êðîìå óêàçàííîãî ðåçè-
ñòèâíîãî ïåðåõîäà íèîáèåâûõ ó÷àñòêîâ è äîâîëüíî ðàçìûòîãî ðåçèñòèâíîãî
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Ðèñ. 51: Ðåçèñòèâíûå ïåðåõîäû öåïî÷åê SF −S−SF− ìîñòèêîâ c ðàçëè÷íûì
ïåðèîäîì S−SF− ñòðóêòóð è ðàçëè÷íîé äëèíîé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîìåæóò-
êîâ LS.

ïåðåõîäà SF -îñòðîâêîâ, íà÷èíàÿ ñ LS = 1µm, â ñðåäíåé ÷àñòè ïåðåõîäà ðàç-
âèâàåòñÿ íîâàÿ ñòóïåíüêà, ñâÿçàííàÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðî-
ìåæóòêîâ, êîòîðîå îáóñëîâëåíî íåðàâíîâåñíîé èíæåêöèåé êâàçè÷àñòèö. Ïðè
LS = 0.2µm ýòîò âêëàä ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì. Îöåíêà ãëóáèíû ïðî-
íèêíîâåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäÿùèé íèîáèé (äëèíû
ðåëàêñàöèè çàðÿäîâîãî ðàçáàëàíñà λQ) ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê TNb

c äàåò
âåëè÷èíó ñðàâíèìóþ ñ 0.2µm (ñì. íèæå ðàñ÷åò ðàçëè÷íûõ äëèí è ïàðàìåò-
ðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóð). Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ðàçðàáîòàííûå öåïî÷êè ñóáìèêðîííûõ ìîñòèêîâ â äâóõ òèïàõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ïðåæäå âñåãî ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåðèòü ñèíõðîíèçàöèþ äæîçåôñîíîâñêîé
ãåíåðàöèè â öåïî÷êå çà ñ÷åò êâàçè÷àñòè÷íîé èíæåêöèè [65, 66] ïóòåì íà-
áëþäåíèÿ ãèãàíòñêèõ ñòóïåíåé Øàïèðî. Â óñëîâèÿõ äæîçåôñîíîâñêîé ãåíå-
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ðàöèè (ïðè òîêàõ ÷åðåç öåïî÷êó âûøå êðèòè÷åñêîãî) êâàçè÷àñòè÷íàÿ èíæåê-
öèÿ òîæå áóäåò íîñèòü ïóëüñèðóþùèé õàðàêòåð è ïðèâîäèòü ê ñèíõðîíèçàöèè
ïåðåõîäîâ â öåïî÷êå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ òèïîâ ýòàëîíîâ Âîëüòà. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ïîòîê êâàçè÷àñòèö èç
îáëàñòè ìîíîäîìåííîãî F -îñòðîâêà ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçîâàí, ïëàíèðóåòñÿ èçó-
÷åíèå ìàãíåòîðåçèñòèâíûõ ýôôåêòîâ â òàêèõ öåïî÷êàõ. Â ñëó÷àå àíòèïàðàë-
ëåëüíîãî âûñòðàèâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé â ñîñåäíèõ F -îñòðîâêàõ, íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ ìàãíèòî-ñèëîâîãî çîíäîâîãî ìèêðîñêîïà [67], ïîòîê íåðàâíîâåñ-
íûõ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè÷àñòèö äîëæåí çàìåòíî óìåíüøàòü ïîäàâëå-
íèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ñîñåäíåãî F -îñòðîâêà, ñ ïðîòèâîïîëîæíûì
íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå öåïî÷êè ïðè
ïàðàëëåëüíîì è àíòèïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñîñåäíèõ
F -îáëàñòåé äîëæíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîé ÷àñòè, ñâÿçàííîé ñ èçó÷åíèåì òðàíñïîðòà ÷åðåç äâó-
ñëîéíûå ïë¼íî÷íûå SF -ñòðóêòóðû, ïðèâåäåì ðåçèñòèâíûå è òðàíñïîðòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè, èçâëå÷åííûå èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (óäåëüíûå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ρ, äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l è êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè D äëÿ íèî-
áèÿ è CuNi ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, à òàêæå äëèíû ðåëàêñàöèè çàðÿäîâî-
ãî ðàçáàëàíñà, èñïîëüçîâàííûå ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö).
Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðèìåíÿëèñü óíèâåðñàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ (ρ × l) = const: 6.5 × 10−12Ohm × cm äëÿ ìåäè [69] è
3.7× 10−12Ohm× cm äëÿ íèîáèÿ [68]. Òàêæå ìû èñïîëüçîâàëè â íàøèõ îöåí-
êàõ êîýôôèöèåíòîâ ýëåêòðîííîé äèôôóçèè (D = vF × l/3) çíà÷åíèÿ äëÿ ñêî-
ðîñòåé Ôåðìè íèîáèÿ vNb

F = 0.62× 108cm/sec è ìåäè vCu
F = 1.57× 108cm/sec,

óêàçàííûå â òåõ æå ðàáîòàõ.
Êðîìå òîãî, â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíà âåëè÷èíà äëèíû çàðÿäîâîãî ðàçáàëàí-

ñà â íèîáèè λQ, êîòîðàÿ ïîñ÷èòàíà ïî ôîðìóëå λQ = lε × (4kBT/π∆)1/2, ãäå
lε = (DNb × τε)

1/2 - äëèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â íèîáèè, kB - ïîñòîÿí-
íàÿ Áîëüöìàíà, à ∆ - âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â íèîáèè äëÿ ïðèâåäåí-
íîé òåìïåðàòóðû t = T/Tc = 0.85K, ñîîòâåòñòâóþùåé íà÷àëó èññëåäóåìîé
ñòóïåíüêè íà êðèâîé 3 Ðèñ. 51. Â ðàñ÷¼òå áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëü-
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íî ïîëó÷åííûå: âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â íèîáèè τε = 4× 10−11 ñåê
è âåëè÷èíà 2∆0/kBTc = 3.7 èç ðàáîò [70, 71].

Òàáëèöà 2: Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ SF -ñòðóêòóð.

λQ, ρNb, ρCuNi, lNb, lCuNi, DNb, DCuNi,

µm µOhm× cm µOhm× cm �A �A cm2 × sec cm2 × sec

∼ 0.2 12.2 40 30 17 6.6 8.7

Êðîìå ïëàíàðíûõ SF - ñòðóêòóð, ïðèãîòîâëåííûõ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäà-
ìè ýëåêòðîííîé è ôîòîëèòîãðàôèè, ñîâìåñòíî ñ ãðóïïîé Êðàñíîâà èç ×àëìåð-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà (Øâåöèÿ) áûëà ðåàëèçîâàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ ñóáìèêðîííûõ ïëàíàðíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ SFS-ïåðåõîäîâ, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà (FIB) [72]. Ñóùíîñòü ìå-
òîäà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ïðè ïîìîùè ôîêóñèðîâàííîãî (ïîðÿäêà 10 íì)
ïó÷êà èîíîâ Ga äåëàëàñü óçêàÿ (òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ïó÷îê) ùåëü â âåðõ-
íåì íèîáèåâîì ñëîå áèñëîéíîé SF -ñòðóêòóðû Nb/Cu0.47Ni0.53 (ñì. ðèñ. 52).
Ñòîëü êîðîòêèé ïðîìåæóòîê áûë äîñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü çàìåò-
íóþ ñâÿçü ìåæäó S-áåðåãàìè çà ñ÷åò ýôôåêòà áëèçîñòè ÷åðåç ñëàáîôåððî-
ìàãíèòíûé Cu/Ni ñëîé. Áûëè ïðèãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû êàê S − F − S

(Nb − CuNi − Nb), òàê è S − S ′ − S (Nb − Nb/CuNi − Nb) ïåðåõîäû (â
ïîñëåäíèõ îñòàâàëñÿ íåêîòîðûé ñëîé íèîáèÿ íà Cu/Ni-ïîâåðõíîñòè ). Â êà÷å-
ñòâå îñíîâû èñïîëüçîâàëèñü áèñëîè Nb/Cu0.47Ni0.53, êîòîðûå íàïûëÿëèñü íà
ïîäëîæêó èç îêèñëåííîãî êðåìíèÿ êàê áûëî îïèñàíî âûøå. Òåìïåðàòóðà Êþðè
ñëîåâ Cu0.47Ni0.53 ∼ 60K, à äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïàð â òàêîì ôåððîìàãíåòèêå
ñîñòàâëÿåò ξF ∼ 2 − 7nm. Äàëåå ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ëèòîãðàôèè è èîí-
íîïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ èîíàìè Ar áûëà ïðèãîòîâëåíà êîíòàêòíàÿ ðàçâîä-
êà è ìîñòèêè øèðèíîé ∼ 4 − 5µm. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ
ïðîöåäóð îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â óñòàíîâêó èîííîãî òðàâëåíèÿ ôîêóñèðîâàí-
íûì ïó÷êîì (FEI Inc. FIB − 200), äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 'ïðîðåçåé' â íèîáèåâîì
ñëîå. Ïó÷îê èîíîâ Ga èìåë õàðàêòåðíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå
∼ 0.3ms, à ïåðåêðûòèå ðàáî÷èõ òî÷åê ñîñòàâëÿëî 30% (÷òî áûëî íåîáõîäèìî
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Ðèñ. 52: Ñõåìà ïðîöåññà òðàâëåíèÿ íèîáèåâîãî ñëîÿ FIB`îì.

äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî ðåçà); âåëè÷èíà óñêîðÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè ýòîì áûëà 30kV . Ïåðåä ïðîöåññîì òðàâëåíèÿ ïðîâîäèëàñü ôîêóñèðîâêà
è êîððåêöèÿ àñòèãìàòèçìà äëÿ äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ïó÷êà. Âû-
áèðàëàñü íåîáõîäèìàÿ âåëè÷èíà òîêà ïó÷êà è îáùåå âðåìÿ òðàâëåíèÿ (áûëè
èñïîëüçîâàíû äâà õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿ òîêà 1pA è 10pA). Îöåíêè ñêîðîñòè
òðàâëåíèÿ ïë¼íîê íèîáèÿ è CuNi èîíàìè Ga ïðè òîêå ïó÷êà 10pA, ñäåëàííûå
íà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé ïëîùàäè ñòðàâëèâàíèÿ 2× 2µm2, äàëè çíà÷åíèÿ ïî-
ðÿäêà ∼ 0.4�A/sec. Îäíàêî, ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü
òðàâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ïðè òðàâëåíèè óçêîãî ãëóáîêîãî ðåçà
ñ àñïåêòíûì îòíîøåíèåì ãëóáèíà- øèðèíà áîëåå ÷åì äâà ðàçà. Íàèáîëåå âåðî-
ÿòíîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ â ñëó÷àå óçêîãî ðåçà ÿâëÿåò-
ñÿ ýôôåêò ïåðåîñàæäåíèÿ ñòðàâëåííîãî âåùåñòâà íà ñòåíêàõ êàíàâêè. Îò÷àñòè
ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ïðîôèëü ñòåíîê êàíàâêè áûë íå âåðòèêàëü-
íûé, à èìåë ïîëîæèòåëüíûé íàêëîí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü âëèÿíèå ýôôåêòà
ïåðåîñàæäåíèÿ íà êà÷åñòâî ñòðóêòóð áûëî ïðèãîòîâëåíî è èçó÷åíî äâå ñåðèè
ïåðåõîäîâ ñ ðàçíûìè òîëùèíàìè íèîáèÿ 70nm (ñåðèÿ B1) è 25nm (ñåðèÿ B2), â
êîòîðûõ ïðè îäèíàêîâîé íîìèíàëüíîé øèðèíå ãëóáèíû ðåçà ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àëèñü (ïðè ýòîì òîëùèíà íèæíåãî ìåäíîíèêèëåâîãî ñëîÿ áûëà îäèíàêîâîé
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Ðèñ. 53: Ïðèìåð èçãîòîâëåííîé ñòðóêòóðû.

â îáîèõ ñëó÷àÿõ è ñîñòàâëÿëà 50nm). Áûëè ïðèãîòîâëåíû SF - ñòðóêòóðû ñ îä-
íèì ðåçîì (òî åñòü SF − F − SF - è SF − S‘F − SF - ïåðåõîäû â çàâèñèìîñòè
î òîãî áûë äîòðàâëåí âåðõíèé íèîáèé äî ñëîÿ CuNi èëè íåò) è ñòðóêòóðû ñ
íåñêîëüêèìè ðåçàìè (òî åñòü öåïî÷êà SF - ó÷àñòêîâ, ðàçäåë¼ííûõ ïîëîñêàìè
ôåððîìàãíåòèêà). Âñå ñòðóêòóðû èìåëè ñâîè òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå âûâî-
äû. Èçìåðåíèÿ ïåðåõîäîâ ïðîâîäèëèñü ñòàíäàðòíûì ÷åòûð¼õòî÷å÷íûì ìåòî-
äîì â îáû÷íîì He4- êðèîñòàòå è â ðåôðèæåðàòîðå ðàñòâîðåíèÿ He3/He4.

Íà ðèñ. 54 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä äëÿ ñòðóêòóð Nb

(70nm)/ CuNi (50nm) â îáëàñòè ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îá-
ëàñòè ðåçà. Íà âñòàâêå èçîáðàæ¼í ïîëíûé ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ñòðóêòóðû,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íèîáèåâûõ ïîäâî-
äîâ è CuNi/Nb-áåðåãîâ. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå òîëùèí ñëîåâ ñâåðõïðî-
âîäíèêà è ìàãíåòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ SF -ñòðóêòóðàìè, ðåçóëüòàòû äëÿ êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 44 è 45 ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ
ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà SF ñëîåâ. Íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äæîçåôñîíîâ-
ñêîãî SF − F − SF - ïåðåõîäà Rn íàõîäèëîñü â èíòåðâàëå ∼ 0.2 − 1.0Ω,
÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâîâàëî ñîïðîòèâëåíèþ ìåäíîíèêèëåâîé ïë¼íêè, èìåþ-
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Ðèñ. 54: Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä SF−F−SF -ìîñòèêà, ïðèãîòîâëåííîãî ïðè
ïîìîùè FIB`à. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåí ïîëíûé ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ñòðóê-
òóðû, âêëþ÷àþùèé ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íèîáèåâûõ ïîäâîäîâ
è CuNi/Nb-áåðåãîâ.

ùåé óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ρ ' 40 − 60µΩcm è ðàçìåðû: òîëùèíó ïðèáëè-
çèòåëüíî ∼ 20− 50nm, äëèíó ∼ 20− 30nm è øèðèíó ∼ 4− 5µm.

Êðîìå èçìåðåíèÿ ðåçèñòèâíûõ ïåðåõîäîâ ñòðóêòóð R(T ), áûëè ñíÿòû âîëü-
òàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè V (I) è çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäîâ
Ic(H) îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
56, 55. Êðîìå òîãî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áû-
ëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäîâ îò òåìïåðàòóðû Ic(T )

äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ ïåðåõîäîâ (ñì. ðèñ. 57). Íà ðèñóíêå 55 èçîáðàæåíà òè-
ïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Ic(H) äëÿ SFS-ïåðåõîäà íà îñíîâå áèñëîÿ Nb (25nm)/

CuNi (50nm) ïðè T = 30mK. Ìàãíèòíîå ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îáðàçöó.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî Ic(H) ïîêàçûâàåò êëàññè÷åñêèå Ôðàóíãîôåðîâñêèå îñöèë-
ëÿöèè, ÷òî ãîâîðèò î âûñîêîé îäíîðîäíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà, à
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Ðèñ. 55: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ
SFS-ïåðåõîäîâ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

ñëåäîâàòåëüíî î õîðîøåì êà÷åñòâå ðåçà. Ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ∆H Ôðàóíãî-
ôåðîâñêèõ îñöèëëÿöèé â íàøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïëîùàäüþ ðåçà
(ò.å. äëèíîé ðåçà L è øèðèíîé d) è ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
λ, íî è ðàçìàãíè÷èâàþùèì ôàêòîðîì D:

∆Heff = Φ0(1−D)/LΛ, Λ ' 2λ + d, (5)

â ñèëó ïåðïåíäèêóëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ê ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ïëåíîê. Ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð D áûë áëèçîê ê åäèíèöå, ÷òî îáåñïå-
÷èâàëî áîëüøóþ êîíöåíòðàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïåðåõîäà.

Íà ðèñóíêå 56 ïðåäñòàâëåíû âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îäíîãî èç ïå-
ðåõîäîâ ñòðóêòóðû Nb(70nm)/CuNi(50nm) ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Íà
âñòàâêå îòäåëüíî ïîêàçàíà ÷àñòü âîëüòàìïåðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ òåìïåðàòóð
T ≥ 4.2K. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, íà÷àëî ðåçèñòèâíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ âáëèçè Ic
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äîñòàòî÷íî ðåçêîå è õîðîøî îïðåäåëåíî äàæå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â íåêîòîðîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ÂÀÕ íà÷èíàþò
ïðîÿâëÿòü ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå ñ îòëè÷íûì êðèòè÷åñêèì òîêîì âîçâðà-
òà Ir < Ic. ßâëåíèå ãèñòåðåçèñíîñòè ÂÀÕ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàí¼ííîå ÿâëå-
íèÿ äëÿ âûñîêîîìíûõ ìîñòèêîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îäíà èç îñíîâíûõ
ïðè÷èí òàêîãî ïîâåäåíèÿ � ïåðåãðåâû, âîçíèêàþùèå â ìîñòèêå ïðè áîëüøèõ
ïëîòíîñòÿõ òîêà ÷åðåç íèõ. Îäíàêî, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ãèñòåðåçèñíîå ïî-
âåäåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû Ic íà òðè ïîðÿäêà ïðè áëèçêèõ
çíà÷åíèÿõ Rn (â îáëàñòè ïåðåõîäà îò SF − S ′ − SF ìîñòèêîâ ê SF − F − SF

ìîñòèêàì ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ðåçà).
Áûëè ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè âåëè÷èíû ãèñòåðåçèñà è äèñ-

ñèïàòèâíîé ìîùíîñòè Pr, ïðîïîðöèîíàëüíîé êðèòè÷åñêîìó òîêó Ic äëÿ îá-
ðàçöîâ ñ áîëüøèìè è ìàëåíüêèìè êðèòè÷åñêèìè òîêàìè. Íàïèìåð, îáðàçöó
S − S‘ − S òèïà ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì Ic = 1.58mA è äèññèïàòèâíîé ìîùíî-
ñòüþ Pr = 34.5nW ñîîòâåòñòâóåò ãèñòåðåçèñ Ic/Ir = 2.7 ïðè T = 30mK, à
îáðàçöó S − F − S òèïà ñ êðèòè÷åñêèì òîêîì Ic = 175µA è äèññèïàòèâíîé
ìîùíîñòüþ Pr = 73.5pW ñîîòâåòñòâóåò ãèñòåðåçèñ Ic/Ir = 1.4 ïðè T = 30mK

(ñì. ðèñóíîê 57). Èç ñðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ãèñòåðå-
çèñà âñåãî â äâà ðàçà âåëè÷èíà äèññèïàòèâíîé ìîùíîñòè èçìåíÿåòñÿ â 513 ðàç.
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íàáëþäàåìûé ãèñòåðåçèñ ñâÿçàí ñ íåðàâíîâåñíûìè ÿâ-
ëåíèÿìè â îáëàñòè âûñîêîîìíîãî ìîñòèêà, âîçíèêàþùèìè â ñâÿçè ñ áëèçîñòüþ
'ùåëåâîé' (h̄/∆) è äæîçåôñîíîâñêèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ.

Àíàëèç òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ïåðåõîäîâ ñ
ðàçëè÷íûìè âðåìåíàìè òðàâëåíèÿ (ðèñ. 57) äàåò âîçìîæíîñòü ïîäåëèòü âñå
èññëåäîâàííûå ïåðåõîäû íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: SF − S‘F − SF ïåðåõî-
äû (â êîòîðûõ â îáëàñòè ðåçà âåðõíèé íèîáèé áûë ñòðàâëåí íå äî êîíöà) è
SF − F − SF (îáðàçöû ñ ïîëíîñòüþ ñòðàâëåííûì íèîáèåì â îáëàñòè ðåçà). Â
ïåðâîì ñëó÷àå îáðàçöû èìåþò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå êðèòè÷åñêèå òîêè, ðåçêî
óìåíüøàþùèåñÿ ñ óìåíüøåíèåì íåäîòðàâëåííîãî ñëîÿ Nb, à âî-âòîðîì ñëó-
÷àå, âåëè÷èíà Ic ìåíüøå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïî âåëè÷èíå. Ïðè÷¼ì, åñëè
ïðîñëåäèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ Ic ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òðàâëåíèÿ, òî â
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Ðèñ. 56: Íà ãëàâíîé ïàíåëè ïðåäñòàâëåíû âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ÂÀÕ) äëÿ Nb(70nm)/CuNi(50nm) ïåðåõîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≤ 4.2K:
1 − 4.2K; 2 − 3.65K; 3 − 3.32K; 4 − 2.34K; 5 − 1.2K. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû
ÂÀÕ ïðè òåìïåðàòóðàõ T ≥ 4.2K: a− 5.09K; b− 4.64K; c− 4.31K; d− 4.2K.

îïðåäåë¼ííîì èíòåðâàëå (90 − 120 ñåê) íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå êðèòè-
÷åñêîãî òîêà ïåðåõîäà, ïðè ýòîì íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäîâ â ýòîé
îáëàñòè èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Â îáëàñòè ñëàáûõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ, îäíàêî, âñå
åùå íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ñèëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Ic(T ), õàðàê-
òåðíàÿ, ñêîðåå, äëÿ SNS- ïåðåõîäîâ. Âîçìîæíî ýòî ñâÿçàíî ñ íåâåðòèêàëüíî-
ñòüþ ñòåíîê ðåçà, êîòîðûå èìåþò ãðàäèåíò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Äðóãàÿ
ïðè÷èíà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïåðåîñàæäåíèå ìàòåðèàëîâ âíóòðè ðåçà
â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ ñ èìïëàíòàöèåé èîíîâ Ga ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñòðóê-
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Ðèñ. 57: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ
SFS-ïåðåõîäîâ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

òóðû ïë¼íîê Nb è CuNi, è â ðåçóëüòàòå ê ëîêàëüíîìó ïîäàâëåíèþ Tc íèîáèÿ
è îáðàçîâàíèþ íåìàãíèòíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè CuNu.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè õîðîøèå âîçìîæíî-
ñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ SFS-ïåðåõîäîâ ñ âûñîêèì õàðàêòåðèñòè÷åñêèì
äæîçåôñîíîâñêèì íàïðÿæåíèåì IcRn. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ãëóáèíû ðåçà âîçìîæ-
íî áûëî ïîëó÷àòü ïåðåõîäû ñ IcRn â èíòåðâàëå îò 0.5 ìÂ äî 1 ìêÂ.

3.3 Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ÷å-
ðåç òîíêèé ñâåðõïðîâîäíèê â FSF ñýíäâè÷å. Îáíàðóæå-
íèå ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçû

Êàê áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [14, 21] è âïåðâûå íàáëþäàëîñü â ðàáîòå
[23], êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà òðåõñëîéíîé FSF ñòðóêòóðû äîëæíà ñèëüíî
çàâèñåòü îò âçàèìíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé â F -ñëîÿõ, åñëè òîëùè-
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Ðèñ. 58: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå FSF -ñòðóêòóðû.

íà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξS: Tc äîëæíà áûòü
ìèíèìàëüíîé ïðè àíòèïàðàëëåëüíûõ íàìàãíè÷åííîñòÿõ è ìàêñèìàëüíîé ïðè
ïàðàëëåëüíûõ. Â óêàçàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ îïèñûâàåòñÿ ïîâåäåíèå
ñòðóêòóð ñ ìîíîäîìåííûìè ñëîÿìè ôåððîìàãíåòèêîâ. Çàäà÷åé íàøèõ èññëå-
äîâàíèé áûëî íàáëþäåíèå ïîäñòðîéêè ðåàëüíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð F -ñëîåâ
FSF ñýíäâè÷åé â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
(ïðîäîëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíîì ïî-
ëå, ïðèëîæåííîì âîëü ñëîåâ.

Íà ðèñ. 59 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ∆R(H) â îáëàñòè ðåçèñòèâ-
íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìàêðîñêîïè÷åñêîé (3 × 3mm2) òðåõñëîéíîé
òîíêîïëåíî÷íîé ïîëîñêè Cu0.43Ni0.57 − Nb − Cu0.43Ni0.57 c òîëùèíîé íèî-
áèåâîãî ñëîÿ 12nm è òîëùèíîé Cu/Ni - ñëîåâ 18nm ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè
âíåøíèì ïðîäîëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. ∆R(H) ïðåäñòàâëåíà áåç ó÷åòà çà-
âèñèìîñòè R(H), ñâÿçàííîé ñ íåïîñðåäñòâåííûì ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè ïîëåì â òîíêîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîâåäåíèå çà-
âèñèìîñòè íà ïåðâîì ïðîõîäå (íà÷àëüíîé êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ) ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäàõ. Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
FSF ìíîãîñëîéêè áîëåå âûñîêîðåçèñòèâíîå (ò.å. èìååò áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå
Tc), ïîñêîëüêó äîìåííûå ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ âîçíèêàëè èñõîä-
íî ïðè òåìïåðàòóðå Êþðè Cu0.43Ni0.57 ñïëàâà (∼ 150K), êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî
âûøå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà FSF -ñýíäâè÷à (∼ 2, 2K), îíè
áûëè ñëó÷àéíûìè è íå ó÷èòûâàëè âçàèìîäåéñòâèå ôåððîìàãíèòíûõ F - ñëî¼â
è ñâåðõïðîâîäÿùåãî S- ñëîÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü ýòî "çàìîðîæåííîå"
ñîñòîÿíèå (ïðåîäîëåòü ñóõîå òðåíèå) è ïåðåéòè ê âçàèìíîìó ðàñïîëîæåíèþ
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Ðèñ. 59: Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ∆R(H) äëÿ FSF - ñýíäâè÷à. Èç èñõîäíûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âû÷òåí êâàäðàòè÷íûé õîä, ñâÿçàííûé ñ ïðÿìûì
âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïë¼íêó. Ïîëûå òðå-
óãîëüíèêè ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîìó ïðîõîäó ïî ïîëþ.

äîìåííûõ ñòðóêòóð â äâóõ ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ, âûãîäíîìó äëÿ ðàçäåëÿþ-
ùåãî èõ ñâåðõïðîâîäíèêà - òî åñòü òàê, ÷òîáû äîìåíû, ëåæàùèå äðóã íàïðîòèâ
äðóãà â ñîñåäíèõ F -ñëîÿõ èìåëè àíòèïàðàëëåëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü - íåîá-
õîäèìî áûëî ïðèëîæèòü ïîëå áëèçêîå ê êîýðöèòèâíîìó (∼ 0, 6kOe äëÿ ïëåíîê
Cu0.43Ni0.57). Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, îáðàçîâàííîãî êóïåðîâñêèìè
ýëåêòðîííûìè ïàðàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, âûãîäíî èìåòü ñ äâóõ
ñòîðîí îò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ôåððîìàãíèòíûå äîìåíû ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûå ðàçìåðû äî-
ìåíîâ â ðàçìàãíè÷åííûõ Cu/Ni-ïëåíêàõ ïî íàøèì îöåíêàì íå ïðåâûøàþò
0.5µm, âçàèìíûå ïîäâèæêè äîìåííûõ ñòðóêòóð â ñîñåäíèõ ôåððîìàãíèòíûõ
ñëîÿõ â ïðîöåññå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ, î÷åâèäíî, ëåãêî ìîãóò äîñòèãàòüñÿ, ÷òî
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Ðèñ. 60: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ SF - áèñëîéíîãî ìîñòèêà îò òåìïåðà-
òóðû. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå
íèîáèåâûõ êîíòàêòîâ, à âòîðàÿ ñòóïåíüêà - ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå SF -áèñëîÿ.

ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ïîíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ FSF -ñýíäâè÷à.
Â ýêñïåðèìåíòàõ íà òðåõñëîéíûõ FSF ñòðóêòóðàõ òàêæå áûë îáíàðóæåí

åùå îäèí ìàãíåòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â çàìåòíûõ ïîëîæè-
òåëüíûõ ïèêàõ ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè êîýðöèòèâíûõ ïîëåé ±Hcoer (Ðèñ. 59,
65). Îí ñâÿçàí ñ ïðîíèêíîâåíèåì âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé èç îáëà-
ñòè äîìåííûõ ñòåíîê ôåððîìàãíåòèêà. Ñ ýòèì ýôôåêòîì ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó,
è çàìåòíûé ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ íà âåòâè R(H) ïåðâîãî ïðîõîäà ïî ìàã-
íèòíîìó ïîëþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà, âîçíèêøàÿ ïåðåä ïåðâûì ïðîõîäîì (âûøå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà) èìååò áîëüøèå ðàçìåðû [16, 37] (ò.å. ìåíüøåå êîëè÷åñòâî äîìåííûõ
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Ðèñ. 61: Âëèÿíèå áëèçîñòè äîìåííîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòèêà íà ñâåðõ-
ïðîâîäíèê. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé â îáëàñòè äîìåíîâ
è äîìåííûõ ñòåíîê.

ñòåíîê), ÷åì ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðîõîäàõ, êîãäà îíà âîçíèêàåò âáëèçè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ.

Ýôôåêò ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ áûë îáíàðóæåí íàìè è ïðè
èññëåäîâàíèè áèñëîéíûõ SF -ñòðóêòóð. Ýòî ÿâëåíèå áûëî ïîäðîáíî èññëå-
äîâàíî íà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîñòèêàõ Ìåðñåðî-Íîòàðèñà ñ ðàçìåðàìè SF -
îáëàñòè ñ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ 10 × 40µm2 (ñì. ðèñ. 48). Äëÿ
òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñöèëëÿöèÿìè ñâåðõïðîâîäÿùåé
âîëíîâîé ôóíêöèè, îáñóæä¼ííûõ â ðàçäåëå 3.1, ïðè òîëùèíå ïë¼íêè íèîáèÿ
dS = 9nm - òîëùèíà F - ñëîÿ áûëà äîñòàòî÷íî áîëüøîé dF = 18nm (îáëàñòü
íàñûùåíèÿ íà êðèâîé Tc(dF ), ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 46).

Íà ðèñ. 60 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé äâóõñòóïåí÷àòûé ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä,
ïîëó÷åííûé ïðè ìèíèìàëüíîì òðàíñïîðòíîì òîêå 0.5µA. Áîëåå âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ ñòóïåíü, âûõîäÿùàÿ íà íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû Rn

ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó ñâîáîäíîé îò ôåððîìàãíåòèêà òîí-
êîé íèîáèåâîé ïëåíêè. Ïåðåõîä â îáëàñòè Tc,SF = 3.6− 3.8 - ýòî ðåçèñòèâíûé
ïåðåõîä SF -áèñëîÿ.

Óêàçàííûå âûøå ïîëîæèòåëüíûå ïèêè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íà çàâèñè-
ìîñòè R(H) íàáëþäàëèñü íà S − SF − S ìîñòèêàõ âûøå òåìïåðàòóðû T ∗

áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà SF -áèñëîÿ. Èññëåäîâà-
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Ðèñ. 62: Ñïîíòàííàÿ âèõðåâàÿ ôàçà. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ïîëÿ äîìåííûõ ñòåíîê â SF -áèëîå [35].

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü R(T ) ñèëüíî óøèðÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà (ðèñ. 63). Ïðè ýòîì íà ðèñóíêå õîðîøî îïðåäåëåíà òåìïåðàòó-
ðà T ∗ = 2.6 − 2.65K, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåò ðåçêîå óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î âíåçàïíîì ñèëüíîì óâåëè÷åíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà
S−SF −S ìîñòèêà íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, î êàðäèíàëüíîì
èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ðåçèñòèâíîñòè â ìîñòèêå. Íà ðèñóíêå 64 ìîæíî âèäåòü,
÷òî èíòåðâàëó òåìïåðàòóð T ∗ < T < Tc îòâå÷àþò âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñ ó÷àñòêàìè ïîñòîÿííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, îáû÷íî
ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåæèìó ñîïðîòèâëåíèÿ òå÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Íèæå
T ∗ êðèòè÷åñêèå òîêè ðåçêî âîçðàñòàþò è ïîâåäåíèå ÂÀÕ òèïè÷íî äëÿ äëèííûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîñòèêîâ, â êîòîðûõ äèññèïàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì âîçíèêíîâåíèåì ëèíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, âîçíèêàþùèõ íà êðà-
ÿõ ìîñòèêà. Ïîÿâëåíèþ êàæäîé ëèíèè íà ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóåò íîâàÿ íàêëîííàÿ
ñòóïåíüêà, äëÿ ïðîïèñûâàíèÿ êîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëîñü ìíîãî-
êðàòíîå ñêàíèðîâàíèå òîêà íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ. Íåîæèäàííûé íà
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Ðèñ. 63: Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ SF - ìîñòèêà 10×
40µm ïðè ðàçíûõ òðàíñïîðòíûõ òîêàõ â îáðàçåö.

ïåðâûé âçãëÿä ðåæèì òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â íóëåâîì ïî-
ëå ëåãêî ìîæåò áûòü îáúÿñíåí íàëè÷èåì "ñïîíòàííîé" âèõðåâîé ôàçû â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå, ñâÿçàííîé ñ ðàññåÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â îáëàñòÿõ äîìåííûõ
ñòåíîê ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêè, â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà ðàññåÿííîãî ïîëÿ äî-
ìåííûõ ñòåíîê áîëüøå âåëè÷èíû ïåðâîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïë¼íêè Hc1 (ñì.
ðèñ. 62). Íà ðèñ. 61 ïîêàçàíî âîçíèêíîâåíèå ëèíèé âèõðåâîé ôàçû â ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñëîå âáëèçè äîìåííûõ ãðàíèö ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ñ ïàðàëëåëüíîé
ïëîñêîñòè ñëîåâ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé.

Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð T ∗ < T < Tc ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê ñïîñîáíî
ïîëíîñòüþ ïðîíèêíóòü â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñëîé è îáðàçîâàòü öåïî÷êè àáðè-
êîñîâñêèõ âèõðåé, îòâåòñòâåííûõ çà äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ðåçèñòèâíî-
ñòè. Âîçíèêíîâåíèå òàêîé ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçû äëÿ "ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ôåððîìàãíåòèêîâ" è SF -ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð òåîðåòè÷åñêè îáñóæäàëîñü â

83



-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
-3

-2

-1

0

1

2

3

V
 (

m
V

)

I (mA)

 3.57 K
 3.31 K
 3.2  K
 3.07 K
 2.9  K
 2.89 K
 2.64K
 2.6 K
 2.49 K

T*

2.49 K

3.57 K

Ðèñ. 64: Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè SF - ìîñòèêà 10× 40µm.

ðàáîòàõ [16, 73].
Ñâÿçü âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòîêà ñ êîëè÷åñòâîì äîìåíîâ (äîìåííûõ

ãðàíèö) ïîäòâåðæäàåòñÿ ìàãíåòî-ïîëåâûìè èçìåðåíèÿìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà
ðèñ. 65 (ìàãíèòíîå ïîëå ïðèêëàäûâàëîñü â ïëîñêîñòè áèñëîÿ). Âîçíèêàþùèå
íà çàâèñèìîñòè ïèêè ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
êîýðöèòèâíîìó ïîëþ, êîãäà êîëè÷åñòâî äîìåííûõ ñòåíîê ìàêñèìàëüíî (ïåò-
ëÿ ãèñòåðåçèñà M(H) ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíà âûøå êðèâîé R(H); çíà÷åíèÿ
êîýðöèòèâíûõ ïîëåé èçìåðÿëèñü â ìàãíèòíûõ è õîëëîâñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ).
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ SF -áèñëîåâ ÿâëåíèå
ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ èñ÷åçàåò. Íàáëþäàåìîå ÷åòíîå ïî çíà-
êó ïîëÿ ñèììåòðè÷íîå ïîâåäåíèå R(H) ñâÿçàíî ñ íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì
ïîëÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåíêó.

Îáñóäèì óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçû â SF -áèñëîå
è âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T ∗ ïåðåõîäà â 'ìåéññíåðîâñêóþ' ôàçó.
Íèæíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêíîâåíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïî-
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Ðèñ. 65: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ SF - áèñëîÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèä-
íî ñîîòâåòñòâèå ïèêîâ ïîëîæèòåëüíîãî ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ íà R(H) è
âåëè÷èíû êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ (íà âñòàâêå ïîêàçàíà ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà).

òîêà â ïëåíêó îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ λ⊥ = λ2/ds

è åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ (ãäå λ-ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ â òîëñòóþ ïëåíêó). Â íàøåì ñëó÷àå λ ∼ 60nm. Èñõîäÿ èç ïàðàìåòðîâ
íàøåé ïëåíêè ìîæíî îöåíèòü Hc1(0) = Φ0

4πλ2
⊥
∼ 10− 20G, ÷òî âïîëíå ñðàâíèìî

ñ îöåíêàìè ïîëåé ðàññåÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû íàøåãî ñëàáîãî ôåððîìàã-
íåòèêà ∼ 30G, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè δ èìååò ïîðÿäîê
ðàçìåðîâ ñàìîãî äîìåíà (∼ 0.2 − 0.5µm). Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòó-
ðû áûëè ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëå Hstray ∼ 4πMdF

δ (ãäå M - íàìàãíè÷åííîñòü, à
dF - òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ), ïîëó÷åííîé èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî äî-
ìåíû â CuNi ðàçäåëåíû áëîõîâñêèìè ñòåíêàìè, à íàìàãíè÷åííîñòü äîìåíîâ
ëåæèò â ïëîñêîñòè îáðàçöà, òî åñòü ìàãíèòíîå ïîëå ôåððîìàãíåòèêà âõîäèò â
ñâåðõïðîâîäíèê òîëüêî â îáëàñòè ãàðíèöû äîìåíîâ.
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Âåëè÷èíà T ∗ ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ðàññåÿííîå ïîëå ñðàâíèâàåò-
ñÿ ñ Hc1(T ). Íèæå ýòîé òåìïåðàòóðû ïîëå èç äîìåííûõ ñòåíîê íå ïðîíèçû-
âàåò íàñêâîçü ñâåðõïðîâîäÿùóþ ïëåíêó, è ðåæèì òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðåêðàùà-
åòñÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðèâåäåííîé âûøå ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ
ôàêò èñ÷åçíîâåíèÿ ïîñòîÿííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íà ÂÀÕ
S − SF − S ìîñòèêîâ ñ ðàçìåðàìè F -îñòðîâêà ïîðÿäêà 0.2 × 0.5µm2. Ôåð-
ðîìàãíèòíûå îñòðîâêè ñ òàêîé ïëîùàäüþ ÿâëÿþòñÿ, ôàêòè÷åñêè, ìîíîäîìåí-
íûìè, ïîýòîìó ðàññåÿííîå ïîëå â îáëàñòè òàêîãî äîìåíà çàìåòíî ñëàáåå ïîëÿ
èçëó÷àåìîãî äîìåííîé ñòåíêîé.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêíîâåíèå ñïîíòàííîé âèõðåâîé ôàçû â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñëîå SF -ñòðóêòóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì (äî 100%) ìàãíå-
òîðåçèñòèâíûì ýôôåêòàì, îáóñëîâëåííûì ïåðåñòðîéêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîÿò â
ñëåäóþùåì:

• Ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Õîëëà è ìàãíèòíûõ èçìåðåíèé èññëåäîâàíû ìàãíèò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè òîíêèõ ñëîåâ ñëàáîôåððîìàãíèòíûõ ñïëàâîâ. Ïîêà-
çàíî, ÷òî â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé x = 0.53 − 0.57 òåìïåðàòóðà Êþðè
ñïëàâîâ Cu1−xNix ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò 60 äî 150K è ñëàáî çàâèñèò îò
òîëùèíû ñëîÿ â äèàïàçîíå òîëùèí 5 − 30 íì. Â ñïëàâå Pd0.99Ni0.01, íà-
îáîðîò, îáíàðóæåíà ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû Êþðè îò òîëùèíû
ïëåíêè, ÷òî ñâÿçàíî, ñ ðàçíûìè ìåõàíèçìàìè âîçíèêíîâåíèÿ ôåððîìàã-
íèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñïëàâàõ Pd/Fe è Cu/Ni.

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû áèñëîéíîé SF ñòðóêòóðû ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ôåððî-
ìàãíèòíîãî ñëîÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ìèíèìóì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
Tc áèñëîÿ, ñâÿçàííûé ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè îñöèëëÿöèÿìè íàâåäåííîãî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ôåððîìàãíåòèêå, èìååò ìåñòî êî-
ãäà òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ áëèçêà ê ÷åòâåðòè ïåðèîäà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ îñöèëëÿöèé. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïðîñòðàíñòâåííûõ
îñöèëëÿöèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íà äæî-
çåôñîíîâñêèõ SFS ñýíäâè÷àõ.

• Íà îñíîâå ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèãîòîâëåí
è èññëåäîâàí ðÿä ïëàíàðíûõ äæîçåôñîíîâñêèõ SF - ñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ
ñóáìèêðîííûå ìîñòèêè Íîòàðèñà-Ìåðñåðî, ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìå-
òîäîâ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, è SFS ïåðåõîäû, èçãîòîâëåííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîêóñèðîâàííîãî èîííîãî ïó÷êà (FIB). À òàêæå èññëåäî-
âàíî âçàèìîäåéñòâèå äæîçåôñîíîâñêèõ S − SF − S ìîñòèêîâ â îäíî-
ìåðíîé ðåãóëÿðíîé öåïî÷êå ïðè èíæåêöèè êâàçè÷àñòèö ÷åðåç ñâåðõïðî-
âîäÿùèå ïðîìåæóòêè, ðàçäåëÿþùèå ìîñòèêè. Òàêîå íåðàâíîâåñíîå âçà-
èìîäåéñòâèå îñîáåííî ñèëüíî ïðè äîñòèæåíèè ñóáìèêðîííûõ (0.2 ìêì)
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ïåðèîäîâ öåïî÷êè.

• Â FSF -ñýíäâè÷àõ îáíàðóæåíî âçàèìîäåéñòâèå ôåððîìàãíèòíûõ ñëî¼â
÷åðåç òîíêèé ñâåðõïðîâîäíèê, ïðîÿâëÿþùååñÿ â óâåëè÷åíèè êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû Tc òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ïðè îïòèìàëüíîé (âûãîäíîé
äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà) ïîäñòðîéêå äîìåííûõ ñòðóêòóð â F -ñëîÿõ.

• Â FSF -ñýíäâè÷àõ, à òàêæå â áèñëîéíûõ SF -ñòðóêòóðàõ îáíàðóæåíî âîç-
íèêíîâåíèå ñïîíòàííîãî âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñëîå,
ñâÿçàííîå ñ áëèçîñòüþ äîìåííîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ôåððîìàãíåòè-
êà. Îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå (äî 100%) ìàãíåòîðåçèñòèâíûå ýôôåêòû,
îáóñëîâëåííûå ïåðåñòðîéêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû.
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Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî â ðàáîòàõ:

• Â. Â. Ðÿçàíîâ, Â. À. Îáîçíîâ, À. Ñ. Ïðîêîôüåâ, Ñ. Â. Äóáîíîñ. Ýôôåêò
áëèçîñòè è ñïîíòàííàÿ âèõðåâàÿ ôàçà â ïëàíàðíûõ SF -ñòðóêòóðàõ. Ïèñü-
ìà â ÆÝÒÔ, 77, 43 (2003)

• V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. S. Proko�ev, V. V. Bol`ginon, A. K.
Feofanov. Supercondactor- Ferromagnet- Supercondactor π- junctions. J. Low
Temp. Phys., 136, 385 (2004)

• V.M. Krasnov, V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. S. Proko�ev, O. Ericsson,
S. Intiso, and P.Delsing. Planar SFS Josephson Junctions Made by Focused
Ion Beam Etching Physica C, 418/1-2, 16-22 (2004)
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Â çàêëþ÷åíèå ìíå õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòå-
ëÿ Â. Â. Ðÿçàíîâà çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó è ñòèìóëèðîâàíèå ìîåé ðàáîòû,
çà âíèìàòåëüíîå è äîáðîå îòíîøåíèå, çà èñêëþ÷èòåëüíîå òåðïåíèå è ïîíèìà-
íèå. Îòäåëüíîå ñïàñèáî Â. À. Îáîçíîâó çà âåëèêîëåïíîå êà÷åñòâî ïðèãîòîâ-
ëåííûõ èì ñòðóêòóð, Í. À. Ñòåïàêîâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
è òåõíè÷åñêóþ ïîääåðæêó, À. Í. Ðîññîëåíêî çà ïîìîùü ïðè ðàáîòå ñ ýëåê-
òðîííîé ëèòîãðàôèåé. Êðîìå òîãî, õîòåëîñü áû ïîáëàãîäàðèòü Ñ. Â. Äóáîíîñà
çà ó÷àñòèå â ïðèãîòîâëåíèè íåêîòîðûõ ñòðóêòóð, à òàêæå ìíîæåñòâî öåííûõ
ñîâåòîâ ïî ðàáîòå è íàëàäêå ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè â íàøåé ëàáîðàòîðèè.
È íàêîíåö, õîòåëîñü áû âûðàçèòü ñâîþ èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü âñåì ñî-
òðóäíèêàì íàøåé ëàáîðàòîðèè è äðóãèì ëþäÿì, âîëüíî èëè íåâîëüíî ïðèíè-
ìàâøèì ó÷àñòèå â ìîåé ñóäüáå, çà òîò áåñöåííûé âêëàä â ìîþ æèçíü, êîòîðûé
ìîãóò äàòü òîëüêî õîðîøèå ÷åëîâå÷åñêèå îòíîøåíèÿ.
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