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Ââåäåíèå è îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ

Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Áàðäèíà�Êóïåðà�Øðèôôåðà, îñ-

íîâíîå ñîñòîÿíèå ñâåðõïðîâîäíèêà â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíñàìáëü

ïîïàðíî�êîððåëèðîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (êóïåðîâñêèõ ïàð), îáðàçîâàííûõ êâà-

çè÷àñòèöàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè èìïóëüñàìè è ñïèíàìè (Bardeen, Cooper and Schrie�er

[1] è [2]). Ïîñêîëüêó ñóììàðíûé ñïèí êàæäîé ïàðû ðàâåí íóëþ, òàêîå ñâåðõïðîâîäÿùåå

ñîñòîÿíèå íàçûâàþò ñïèí-ñèíãëåòíûì ñîñòîÿíèåì â îòëè÷èå îò ñïèí�òðèïëåòíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ñ íåíóëåâûì ñóììàðíûì ñïèíîì ïàðû. Î÷åâèäíî, ñïèí-ñèíãëåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

áóäåò ðàçðóøàòüñÿ çà ñ÷¼ò îðáèòàëüíîãî (ýëåêòðîìàãíèòíîãî) ýôôåêòà âñëåäñòâèå çàêðó-

÷èâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð â ìàãíèòíîì ïîëå (Ãèíçáóðã [3]) èëè çà ñ÷¼ò ôåððîìàãíèòíîãî

óïîðÿäî÷åíèÿ ñïèíîâ êóïåðîâñêîé ïàðû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå èëè îáìåííîì ïî-

ëå, ñîçäàâàåìîì ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè èëè äîìåíàìè (Mattias et al. [4], [5] è [6]).

Âîïðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ àíòàãîíèñòè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîííûõ ÿâëåíèé �

ñâåðõïðîâîäèìîñòè (S) è ôåððîìàãíåòèçìà (F), ïîñòàâëåííûé åùå â 50�60-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà

(Anderson and Sulh [7], Jaccarino and Peter [8], Ëàðêèí è Îâ÷èííèêîâ [9], Fulde and Ferrel

[10]) äî ñèõ ïîð ïîñòîÿííî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé (ñì. îáçîðû Bulaevskii et

al. [11], Èçþìîâ è äð. [12], Martin et al. [13], Lyuksyutov and Pokrovsky [14], Buzdin [15],

Bergeret et al. [16], V�elez et al. [17], Aladyshkin et al. [A8]).

Ìîæíî âûäåëèòü òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F

ñòðóêòóð:

1. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ñâîéñòâ ôåððîìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Buzdin et al. [18],

Flouquet and Buzdin [19], Buzdin and Mel'nikov [20], Li et al. [432], Khaymovich et al. [22],

Devizorova et al. [23]), ñèíòåç è ïîñëåäóþùåå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ è ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ êðèñòàëëîâ, êàê UGe2 è URhGe (Saxena et al. [24],

Huxley et al. [25], Aoki et al. [26]), EuRbFe4As4, EuFe2(As0.79P0.21)2 è EuFe2As2 (Stolyarov et

al. [27] è [28], Âèííèêîâ è äð. [29], Âåùóíîâ è äð. [30]).

2. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðò-

íûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð S/F, S/F/S è S/F/F′ ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìî-

äåéñòâèåì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè (íàïðèìåð, Deutscher

and Meunier [31], Ledvij et al. [32], M�uhge et al. [33], Proki�c et al. [34], Buzdin et al. [35], Tagirov

[36], Lazar et al. [37], Ryazanov et al. [38], Baladi�e et al. [39], Kontos et al. [40], Gu et al. [41]

è [42], Buzdin and Baladi�e [43], Westerholt et al. [44], Pe�na et al. [45], Oboznov et al. [46],

Moraru et al. [47], Rusanov et al. [48], Steiner and Ziemann [49], Singh et al. [50], Salikhov

et al. [51], Leksin et al. [52] è [53], Samokhvalov et al. [54], [55], [56], [57] è [58], Mel'nikov et

al. [59], Mironov et al. [60] è [61]). Îòìåòèì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ êîðîò-

êîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì, ÷òî íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùèíû

ñëîåâ è êà÷åñòâî ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì. Ê ÷èñëó

íàèáîëåå âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îáìåííî-ñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð,

ñëåäóåò îòíåñòè ñîçäàíèå π−êîíòàêòîâ (Ryazanov et al. [38], Oboznov et al. [46]), ýëåìåíòîâ
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áûñòðîé îäíîêâàíòîâîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ëîãèêè (Ustinov and Kaplunenko [62], Ortlepp et

al. [63]) è ñâåðõïðîâîäÿùèõ êóáèòîâ íà îñíîâå π−êîíòàêòîâ (Yamashita et al. [64] è [65],

Feofanov et al. [66]), ñîçäàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïèíîâûõ âåíòèëåé (Tagirov [36], Westerholt

et al. [44], Leksin et al. [52]), ñîçäàíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì ñî ñïèí�òðèïëåòíûì ñïà-

ðèâàíèåì (Leksin et al. [53]), à òàêæå ïðåäñêàçàíèå íåîäíîðîäíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ òèïà Ëàðêèíà�Îâ÷èííèêîâà�Ôóëüäå�Ôåðððåëà, ìîäóëèðîâàííîãî â ëàòåðàëüíîì

íàïðàâëåíèè (Mironov et al. [60] è [61]).

3. Òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðò-

íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð S/F è F/S/F ñ äîìèíèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûìè âçàèìîäåé-

ñòâèåì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè (íàïðèìåð, Buzdin and

Mel'nikov [20], Otani et al. [73], Martin et al. [74] è [75], Morgan and Ketterson [76], Van Bael

et al. [77] è [78], Lange et al. [79], [80] è [82], Yang et al. [83], Gillijns et al. [A5], Lange et al.

[84], Genenko et al. [85], [86], [87], [88] è [89], Morelle and Moshchalkov [91], Vodolazov et al.

[92] è [93], Belkin et al. [103] è [104], Vlasko-Vlasov et al. [105] è [106], Fritzsche et al. [107],

Iavarone et al. [108], à òàêæå îáçîð Aladyshkin et al. [A8] è ïðèâåäåííûå â í¼ì ññûëêè).

Ïîäàâëåíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ýôôåêòîâ áëèçîñòè îáû÷íî

äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì èçîëèðóþùèõ ïðîñëîåê èëè ïðèìåíåíèåì ôåððîìàãíèòíûõ èçî-

ëÿòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè è

ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ÿâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèì, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè îáëåã-

÷àåò ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñâåðõâûñî-

êîãî âàêóóìà è òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûõ èíòåðôåéñîâ, íå íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ

íà òîëùèíû ñëî¼â è ñòåïåíü èõ îäíîðîäíîñòè. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå è òðàíñïîðòíûå ñâîé-

ñòâà ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì áåç ñëàáûõ ñâÿçåé1 è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì

ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè (ãëàâû 2, 3 è 4). Äåòàëüíûé àíàëèç òå-

êóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé ïî êàæäîìó ðàññìàòðèâàåìîìó â äèññåðòàöèè âîïðîñó,

êàñàþùåìñÿ ñâîéñòâ ìàãíèòîñâÿçàííûõ S/F ñòðóêòóð, áóäåò ïðîâåäåí â êàæäîé èç ïåðå-

÷èñëåííûõ ãëàâ.

Îïèøåì íåêîòîðûå áàçîâûå èäåè è îáñóäèì êëþ÷åâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è òðàíñïîðòíûì ñâîé-

ñòâàì ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ íåîäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ Buzdin et al. [18], Buzdin and Mel'nikov [20] áûëî ïðåäñêàçàíî

ôîðìèðîâàíèå íåîáû÷íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî âáëèçè óåäè-

í¼ííîé ïðÿìîëèíåéíîé äîìåííîé ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå èëè â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ïë¼íêå íàä äîìåííîé ñòåíêîé â ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå. Òàêîå ñîñòîÿíèå

ïîëó÷èëî íàçâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåííûìè ñòåíêàìè èëè äîìåííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè (domain�wall superconductivity, DWS) è â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ àíàëî-

ãîì ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ïëîñêîñòÿõ äâîéíèêîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

êðèñòàëëàõ (Õëþñòèêîâ è Áóçäèí [67]). Â ðàáîòå Buzdin and Mel'nikov [20] áûëî ïîêàçàíî,

1Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö íà êðèòè÷åñêèé òîê äæîçåôñîíîâñêèõ

ïåðåõîäîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû Aladyshkin et al. [68], Âäîâè÷åâ è äð. [69], Fraerman et al. [70], Ñàìîõâàëîâ

[71], Ñàìîõâàëîâ è äð. [72].
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÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåH, îðèåíòèðîâàííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼í-

êå, ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) ïåðïåíäèêóëÿðíóþ z−êîìïîíåíòó
¾âñòðîåííîãî¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ôåððîìàãíèòíûì äîìåíîì ñ ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàã-

íè÷åííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ â çíàêó H. Òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ ïðè óñëîâèè |H| & B0 ìîæåò

ïðèâåñòè ê ïåðåìåùåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà â îáëàñòü ñ îñëàáëåííûì ìàãíèò-

íûì ïîëåì, çäåñü B0 åñòü àìïëèòóäà z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìàãíèòíûìè äî-

ìåíàìè. Â ëèòåðàòóðå òàêîå ñîñòîÿíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè (reverse�domain superconductivity, RDS). Áûëî ïîêàçàíî

(Buzdin and Mel'nikov [20]), ÷òî ïåðåõîä îò äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| � B0 ê

êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè ïðè |H| ' B0 ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ íåîáû÷íûì2 ïîâûøåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ïðè óâåëè÷åíèè |H|. Èíû-
ìè ñëîâàìè, çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ

êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

à ôîðìà çàâèñèìîñòè Tc(H) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò èãðû ðàçëè÷íûõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ýòîé çàäà÷è. Â ýòîì ñìûñëå ìîíîòîííûé ðîñò Tc ïðè |H| . B0 â

çàäà÷å î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè îòðàæàåò ìî-

íîòîííîå óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà è ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç ïðîÿâëåíèé êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà (ðàçäåë

2.2.3). Â ëèòåðàòóðå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc(H) ÷àñòî èñïîëüçóåò-

ñÿ òåðìèí âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (reentrant superconductivity). Â ðàáîòå [A3] ïðè

ó÷àñòèè äèññåðòàíòà òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí âîïðîñ î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ìåëêîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû (L� Df ) è âçàè-

ìîäåéñòâèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ çàðîäûøåé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ðàçíûõ äîìåííûõ ñòåíêàõ

(çäåñü L � øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Df � òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè). Çàòåì

äèññåðòàíòîì â ðàáîòàõ [A5], [A6] è [A7] áûëè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè çà-

ðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíèòíûõ

ïë¼íêàõ ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ðåàëèñòè÷íûì äëÿ òîíêîïë¼-

íî÷íûõ S/F ñòðóêòóð, òî åñòü ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä

ìàãíèòíûìè äîìåíàìè, êîíå÷íîé òîëùèíû èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè è øèðèíû äîìåííûõ

ñòåíîê, à òàêæå ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïî òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè. Îá

àêòóàëüíîñòè ýòèõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé èíäåêñ öèòèðîâàíèÿ.

Â êîíöå 1990-õ è íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ îñíîâíûå óñèëèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ áûëè íà-

ïðàâëåíû íà èçó÷åíèå ýôôåêòîâ ñîèçìåðèìîñòè3 è ìàãíèòíîãî ïèííèíãà â ãèáðèäíûõ

2Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â îäíîðîä-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå H âñåãäà óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè |H| ïî çàêîíó Tc/Tc0 ' 1− |H|/H(0)
c2 , ãäå Tc0

� êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà â íóëåâîì ïîëå, H
(0)
c2 = Φ0/(2πξ

2
0) � òàê íàçûâàåìîå âåðõíåå

êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, Φ0 = 2.07 · 10−7 Ãñ·ñì2 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ξ0 � äëèíà

êîãåðåíòíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.
3Ïîä ýôôåêòàìè ñîèçìåðèìîñòè ìû áóäåì ïîíèìàòü ðåçîíàíñíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ è íàìàãíè-

÷åííîñòè ìèêðî� è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàçöîâ â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêèõ èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè

îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ñ ïåðèîäîì H1 ≡ Φ0/S, ãäå Φ0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, S � ïëîùàäü

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ðåøåòêè íåîäíîðîäíîñòåé (îòâåðñòèé èëè ìàãíèòíûõ ÷à-

ñòèö). Èíîãäà ïîëå H1 íàçûâàþò ïîëåì ñîèçìåðèìîñòè (matching �eld).
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S/F ñòðóêòóðàõ ñ äâóìåðíûìè ðåø¼òêàìè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, Otani et al. [73],

Martin et al. [74] è [75], Morgan and Ketterson [76], Van Bael et al. [77] è [78], Lange et al.

[79] è [80]). Êðîìå ýòîãî, äëÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì ñ ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè

ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, áûëà îáíàðóæåíà èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ìàã-

íèòíûì ïîëåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü (�eld�induced superconductivity, FIS) â îáëàñòÿõ ìåæäó

ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè (Lange et al. [81]). Ê ÷èñëó ïèîíåðñêèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ

ìîäèôèêàöèè ôîðìû êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ äî-

ìåíîâ â ïëàíàðíûõ S/F ñòðóêòóðàõ ñëåäóåò îòíåñòè ðàáîòû Lange et al. [82] è Yang et al.

[83]. Â ðàáîòå Yang et al. [83] äëÿ ñèñòåìû Nb/BaFe12O19 âïåðâûå íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãèáðèäíîé ñèñòåìû âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïîñêîëüêó èñ-

ïîëüçîâàííûå êðèñòàëëû BaFe12O19 ëåãêî ïåðåìàãíè÷èâàëèñü âî âíåøíåì ïîëå, àâòîðàì

ðàáîòû [83] íå óäàëîñü íàáëþäàòü ÷¼òêèé è îáðàòèìûé ïåðåõîä îò ñîñòîÿíèÿ ñ (ïðåäïî-

ëîæèòåëüíî) äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ê ñîñòîÿíèþ ñ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòüþ íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè. Òàêîé ïåðåõîä áûë âïåðâûå îáíàðóæåí â ðàáîòå

äèññåðòàíòà [A5] äëÿ ïëàíàðíîé ãèáðèäíîé ñèñòåìû CoPd/Nb/CoPd ñ ¾æ¼ñòêîé¿ ìàãíèò-

íîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è ñëàáî âîçìóùàåòñÿ

âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå àì-

ïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð è ïîëåé, â

êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Åùå îäíîé âàæíîé ðàáîòîé ñëåäó-

åò ñ÷èòàòü ïóáëèêàöèþ Lange et al. [84], â êîòîðîé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì íåïîëíîãî

ðàçìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê òèïà CoPt è CoPd ìîæíî

ïîëó÷àòü ïðîèçâîëüíóþ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íîå ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó øèðèíàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòî

îòêðûëî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû

ñ èçìåíÿåìûì ñîîòíîøåíèåì øèðèí ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ íà ôîðìó

êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà [A9], [A10] è [A13]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íåìî-

íîòîííóþ çàâèñèìîñòü Tc(H) ñ æåëàåìûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó àìïëèòóäàìè ìàêñèìóìîâ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ëîêà-

ëèçîâàííîé íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Îáíàðó-

æåííûé ýôôåêò áûë íàçâàí äèññåðòàíòîì óïðàâëÿåìûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì (tunable

quantum�size e�ect) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.4

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèò-

íîì ïîëå îáû÷íî èñïîëüçóþò S/F ñèñòåìû ñ õîðîøî îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðîé ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ñòðóêòóð â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ìàãíèò-

íîé ïðîíèöàåìîñòüþ (µ � 1) áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ Genenko et al. [85], [86], [87],

[88] è [89]. Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå Milo�sevi�c et al. [90] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿ ðàññåÿ-

4Ïîä êâàíòîâûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì (quantum�size e�ect) ìû ïîíèìàåì çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ñòàöè-

îíàðíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé En ∝ n2/`2 îò ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè `, ãäå n = 1, 2, . . .

� öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé íîìåðó óðîâíÿ. Ïîä êâàíòîâûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì äëÿ

ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ìû ïîíèìàåì çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ïîÿâëåíèÿ ëîêàëè-

çîâàííîãî çàðîäûøà îò ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè ` ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà: 1− Tc/Tc0 ' ξ20/`2.
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íèÿ ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñ ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ìîãóò èçìåíèòü ðàñïðåäåëåíèå

òîêîâ ìåçîñêîïè÷åñêîì ñâåðõïðîâîäÿùåì îáðàçöå è â êîíå÷íîì ñ÷¼òå ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-

íèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåçîñêîïè÷åñêîé S/F ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå Morelle and Moshchalkov

[91] äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç Al ìèêðîìîñòèêà è ìåçîñêîïè÷åñêîé CoPt ÷à-

ñòèöû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, áûëà îáíàðóæåíà

çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò åãî ïîëÿðíîñòè ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê Tc. Àâ-

òîðû ñâÿçàëè íàáëþäàåìóþ àñèììåòðèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ýôôåêòîì ÷àñòè÷íîé êîì-

ïåíñàöèè âíåøíåãî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ñîáñòâåííûì ïîëåì ñâåðõòîêà. Àñèììåòðèÿ êðè-

òè÷åñêîãî òîêà (èëè äèîäíûé ýôôåêò5) è íåîáû÷íàÿ óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî

òîêà îò îðèåíòàöèè âíåøíåãî ïîëÿ òàêæå íàáëþäàëàñü äëÿ ãèáðèäíûõ Nb/Co ñòðóêòóð

ñ ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Vodolazov et al. [92] è [93]).

Âëèÿíèå ìàãíèòíûõ ïîêðûòèé íà êðèòè÷åñêèé òîê ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð íà îñíîâå

ñðåäíå� è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èññëåäîâàëîñü â ðàáîòàõ Majoros et al.

[94], Touitou et al. [96], Garcia-Santiago et al. [95], Horvat et al. [97] è [369], Jooss et al. [99],

Alamgir et al. [100], G�om�ory et al. [101], G�om�ory et al. et al. [102].

Â ñåðèè ðàáîò Belkin et al. [103] è [104], Vlasko-Vlasov et al. [105] è [106] áûëà èññëåäî-

âàíà àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ëèíèé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èíäóöèðî-

âàííàÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ è êðèñòàëëàõ ïîëåì ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû

â ñëîÿõ ïåðìàëëîÿ (ñïëàâàõ Fe è Ni). Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå âûòÿíóòûõ ìàãíèòíûõ äî-

ìåíîâ â ñëîÿõ ïåðìàëëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïàðàëëåëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî ïîñðåäñòâîì ïåðåîðèåíòàöèè ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ìîæíî èç-

ìåíÿòü ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùåé ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû. Â ðàáîòå Fritzsche et al.

[107] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ BaFe12O19 ïðè íàäëåæàùåé ïîä-

ãîòîâêå ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñòàòü ëàìèíàðíîé ñ ïðÿìîëèíåéíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè,

ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñÿò ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è îò âíåøíåãî

ïîëÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâîëèëî äèññåðòàíòó ñîçäàòü ñåðèþ ìåçîñêîïè÷åñêèõ

ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Al/BaFe12O19 è Pb/BaFe12O19 ñ çàäàííûì ðàñïîëîæåíèåì äîìåííûõ

ñòåíîê îòíîñèòåëüíî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà è, ñîîòâåòñòâåííî, òðàíñïîðòíîãî

òîêà. Äëÿ ñòðóêòóð Pb/BaFe12O19 áûëà âïåðâûå âèçóàëèçèðîâàíà äîìåííàÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü, è èññëåäîâàíû ïåðåõîäû ìåæäó äîìåííîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòüþ ïðè èçìåíåíèè H è T ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðî-

ñêîïèè [A17], [A18]. Ïîçäíåå âèçóàëèçàöèÿ äîìåííîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè äëÿ ãèáðèäíûõ Pb/CoPd ñòðóêòóð áûëà âûïîëíåíà ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (Iavarone et al. [108]). Â ðàáîòàõ äèññåðòàíòà [A20]

è [A21] áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êðåñòîîáðàçíûõ ìèêðîìî-

ñòèêîâ Al/BaFe12O19 â ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Îáíàðóæåííàÿ ãèãàíòñêàÿ

àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ôîð-

ìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ ïîëåì äîìåííîé

ñòðóêòóðû, ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà. Â ðàáîòàõ [A22] è [A23] äëÿ ìå-

5Â 2020 ãîäó â ðàáîòå Ando et al. [109] äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð [Nb/V/Ta]n, ñîñòîÿ-

ùèõ èç òðåõ ðàçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ, áûë îáíàðóæåí ýôôåêò îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòè,

çàâèñÿùèé îò îðèåíòàöèè ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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çîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ñ óåäèí¼ííûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè â ñîñòîÿíèÿõ

êîìïåíñèðîâàííîé è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ îò ïîëÿðíîñòè òîêà (èíà÷å ãîâîðÿ, àñèììåò-

ðèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà èëè äèîäíûé ýôôåêò). Çàìåòèì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ èçîëèðîâàííûìè äîìåíàìè è äîìåííûìè ñòåíêàìè äî

ïîÿâëåíèÿ ðàáîò äèññåðòàíòà íå èçó÷àëàñü.

Èíòåðåñíûì íàïðàâëåíèåì ôèçèêè ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñëàáûõ ñâÿçåé (weak links) ñ ïîìîùüþ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ôåð-

ðîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ è óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè òàêèõ ñâÿçåé ñ ïîìîùüþ ïåðåìàãíè-

÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ: Dolan and Lukens [110], Clinton and Johnson [111],

[112], Clinton et al. [113], Eom and Johnson [114]. Â íåêîòîðîì ñìûñëå ðàáîòà äèññåðòàíòà

[A24], â êîòîðîé áûëè ïðåäñêàçàíû è îáíàðóæåíû îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì (ðàçäåë 4.4), ÿâëÿåòñÿ

ïðîäîëæåíèåì äæîçåôñîíîâñêîé òåìàòèêè òàêîãî ðîäà.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ëàòåðàëüíî�îãðàíè÷åííûõ ãèáðèäíûõ

S/F ñèñòåì òåñíî ñâÿçàí ñ èçó÷åíèåì ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïîä

ìåçîñêîïè÷åñêèìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè îáû÷íî ïîíèìàþò òîíêîïë¼íî÷íûå îáðàçöû, ëà-

òåðàëüíûå ðàçìåðû êîòîðûõ ñðàâíèìû èëè ìåíüøå ýôôåêòèâíîé (ïèðëîâñêîé) ãëóáèíû

ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ2D ≡ λ2/Ds, ãäå λ � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâå-

íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Ds � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðè òàêîì óñëîâèè ýêðàíèðóþùèå

òîêè, òåêóùèå âäîëü ãðàíèöû îáðàçöà, áóäóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âçàèìíîå

ðàñïîëîæåíèå âèõðåé è ñîçäàâàòü êîíôèãóðàöèè, îòëè÷íûå îò ãåêñàãîíàëüíîé âèõðåâîé

ðåøåòêè â îáú¼ìíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ (Berger and Rubinstein [115], Chibotaru et

al. [116], Moshchalkov and Fritzsche [117]).

Íàëè÷èå âíåøíèõ è/èëè âíóòðåííèõ ãðàíèö èçìåíÿåò óñëîâèÿ äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêàòü â âèäå ëî-

êàëèçîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ðåøåíèÿ âáëèçè ãðàíèö, ïðè ýòîì îáú¼ìíàÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü âíóòðè îáðàçöà âäàëè îò ãðàíèö áóäåò ïîäàâëåíà (Saint�James and de Gennes [118]).

Äîêàçàòåëüñòâà ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ìàññèâíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ

Hempstead and Kim [119], Strongin et al. [122], Schweitzer and Bertman [126], Brunet et al.

[128] è Strongin et al. [129]. Ôîðìèðîâàíèå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè âíåøíèõ

ãðàíèö äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îñòðîâêîâ ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî ìåòî-

äîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (Ning et al. [130], Cren et al. [131] è [132]), à

òàêæå äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè

[A1]. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ õàðàêòåðíî îñöèëëÿòîðíîå èçìåíåíèå êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ýôôåêò Ëèòòëà�Ïàðêñà), íàìàãíè÷åííîñòè è êðèòè÷åñêîãî òîêà

êàê ôóíêöèè âíåøíåãî ïîëÿ H (íàïðèìåð, Little and Parks [133] è [134], Mel'nikov et al.

[135], Vodolazov et al. [136]), ïðè ýòîì ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ çà-

âèõðåííîñòè (èëè ÷èñëà âèõðåé â îáðàçöå) íà åäèíèöó. Ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ñêâîçíûõ

îòâåðñòèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîñòèêàõ ìîæíî ñîçäàâàòü ïåðèîäè÷åñêèé ïîòåíöèàë äëÿ
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ïèííèíãà âèõðåé. Ïîÿâëåíèå ñðåäíåãî ïîòîêà âèõðåé (ratchet�ýôôåêò) â ïåðôîðèðîâàí-

íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ ñ ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà áåç öåíòðà èíâåðñèè áûëî

èññëåäîâàíî â ðàáîòàõ Van de Vondel et al. [137] è [138], de Souza Silva et al. [139] è [140]. Ýòè

ðàáîòû ïîäòîëêíóëè äèññåðòàíòà ê ìûñëè, ÷òî ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê

â îáðàçöå ñ ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà íàðóøåííîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîá-

ùåíèåì äèîäíîãî ýôôåêòà è ïîòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî

òåñòà íà ñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà [A22].

Â ðàçäåëå 3.1.1 ïîêàçàíî, ÷òî çàðîæäåíèå â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð

â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì

êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

âáëèçè ãðàíèö îáðàçöà è â öåíòðå îáðàçöà. Ñìåíà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðåæèìà çàðîæäå-

íèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ çàâèõðåííîñòè (Carballeira et al. [143], Chen et al.

[144]), ðåçêîìó èçìåíåíèþ èçìåíåíèþ íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), àìïëèòóäû è ïåðèîäà

îñöèëëÿöèé Ëèòòëà�Ïàðêñà6 â ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñòðóêòóðàõ [A15], [A16].

Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå òàêæå ìîæåò áûòü ñîçäàíî òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêà-

ìè. Â 50-60-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå êðèîòðîíîâ �

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîäîâ è ìèêðîìîñòèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå óïðàâëÿþùèõ ýëåìåí-

òîâ (ñîëåíîèäîâ è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ). Î÷åâèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå óïðàâëÿþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ ñïîñîáíî ëîêàëüíî ðàçðóøèòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â öåíòðàëüíîì ïðîâîäå

â îáëàñòè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåì ñàìûì ïåðåâåñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîä èç

íèçêîðåçèñòèâíîãî â âûñîêîðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå (Buck [145]). Ðàíåå êðèîòðîíû ðàññìàò-

ðèâàëèñü êàê îñíîâà äëÿ ñîçíàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîìïüþòåðîâ

(Newhouse and Bremer [148], Newhouse et al. [146], Lock [147], Bremer [149], Newhouse [150]),

îäíàêî êðèîòðîíû ïðîèãðàëè êîíêóðåíöèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûì ýëåìåíòàì. Î÷åâèäíî, ÷òî

òîêîíåñóùèå ïðîâîäíèêè ìîãóò ñîçäàâàòü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðåãóëèðóåìîé àì-

ïëèòóäû. Â ðàáîòå Pannetier et al. [151] áûëî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå â íåîäíîðîäíîì ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ôîð-

ìó ìåàíäðà, è ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

Â ñåðèè ðàáîò [A19], [A24] è [A25] ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà èññëåäîâàíû òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ � ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ïîëå îäèíî÷-

íîãî óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìèêðîìîñòèêó.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êâàíòîâàííîå èçìåíåíèå ÷èñëà ïàð âèõðü�àíòèâèõðü âáëèçè óïðàâëÿ-

þùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì Iw ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ìèêðîìîñòèêîâ â çàâèñèìîñòè îò Iw.

Îòêðûâøååñÿ îêíî âîçìîæíîñòåé ïîçâîëèëî ïåðåéòè îò èññëåäîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷å-

ñêèõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

6Â ðàáîòå Aladyshkin et al. [141] áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à îá îñöèëëÿöèÿõ êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû â ïðåäåëüíî òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå, íåîãðàíè÷åííîé â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, â

ïîëå ìàëîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû. Ýòà ðàáîòà âîøëà â êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ñîèñêàòåëÿ [142]. Òåî-

ðåòè÷åñêóþ ÷àñòü ðàáîò äèññåðòàíòà [A15] è [A16] ìîæíî ñ÷èòàòü åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâ

ðàáîòû [141] íà ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêîâ êîíå÷íîãî ðàäèóñà è êîíå÷íîé òîëùèíû.

13



ïîëå ê èçó÷åíèþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ êâàçè÷àñòèö â

òâåðäîòåëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ìåòîäàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþ-

ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (STM) è ñïåêòðîñêîïèè (STS). Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ

èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñâèíåö (Pb), ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè.

Âî�ïåðâûõ, Pb â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ìîæåò áûòü ñâåðõïðîâîäíèêîì ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà (Menghini and Wijngaarden [152], Webb et al. [153]). Òîíêèå Pb ïë¼íêè è

êâàçèäâóìåðíûå îñòðîâêè ñ ïëîñêèìè âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì STM/STS (íàïðèìåð, Nishio et al.

[154] è [155], Ning et al. [130] è [156], Cren et al. [131] è [132], Moore et al. [157], Roditchev

et al. [158]). Íåóïîðÿäî÷åííûå è ãðàíóëèðîâàííûå Pb ïë¼íêè ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð è ýôôåêòîâ ëîêàëèçàöèè (Jaeger et al.

[159], Phillips [160], Liu et al. [161], Kagawa et al. [162], Altfeder et al. [163]). Çàâèñèìîñòü

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ (êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, âåëè÷èíû ýíåð-

ãåòè÷åñêîé ùåëè) îò òîëùèíû óëüòðàòîíêèõ Pb ïë¼íîê áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòàõ Guo

et al. [164], Brun et al. [165], Bao et al. [166], Eom et al. [167], �Ozer et al. [168] è [169], Qin et

al. [170], Guan et al. [171], Gardner et al. [172], Nam et al. [173]).

Âî�âòîðûõ, ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò íå òîëüêî òîíêèå Pb ïë¼íêè, íî

è äâóìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè7, òàêèå êàê SIC�ôàçà è
√

7×
√

3Pb/Si(111) (Zhang et al. [174],

Brun et al. [175]). Ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðàçíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì Pb ñ îòëè÷àþùè-

ìèñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (Pb: Tc0 ' 6.5K è ∆0 ' 1.2ìýÂ, SIC�ôàçà:

Tc0 ' 1.8K è ∆0 ' 0.2ìýÂ) ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû òèïà S1/S2 è S/N

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà áëèçîñòè (Kim et al. [176], Cherkez et al. [177]). Ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü òàêæå áûëà îáíàðóæåíà äëÿ äâóìåðíûõ ðåêîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ Pb âûñòóïàåò â

êà÷åñòâå äîïèðóþùåé ïðèìåñè, íàïðèìåð, Si(1×1)
√

3×
√

3-(Tl,Pb) (Matetskiy et al. [178]),

Pb/Ge(111)−β
√

3×
√

3 (Kim et al. [179]), Ge(1×1)
√

3×
√

3�(Tl,Pb), Si(1×1)4×4�(Tl,Pb) è

Ge(1×1)3×3�(Tl,Pb) (Nakamura et al. [180]). Îñíîâíûå äîñòèæåíèÿ â èññëåäîâàíèè ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëåíû â îáçîðàõ Brun, Cren and Roditchev

[181] è Saito, Nojima and Iwasa [182].

Â�òðåòüèõ, Pb ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïðè ñîçäàíèè íàíîñòðóêòóð ñ íåòðèâèàëüíûìè ýëåê-

òðîííûìè ñâîéñòâàìè (ñì., íàïðèìåð, îáçîð Qi and Zhang [183]). Â ðàáîòàõ Yaji et al.

[184], Hatta et al. [185], Gruznev et al. [186], [187] è [188], Mihalyuk et al. [189] áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî äîáàâëåíèå äîïàíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìåòàëëû ñ òÿæåëûìè ÿäðàìè (Bi, Tl,

Sb, Pt, Pb), ê ìîíîñëîéíûì ïîêðûòèÿì è äâóìåðíûì ðåêîíñòðóêöèÿì íà îñíîâå ðåø¼òîê

Si(111)1× 1, Ge(111)1× 1, Si(111)
√

3×
√

3 è ò. ï. ìîæåò èçìåíèòü ñïèí�îðáèòàëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå è ïðèâåñòè ê ãèãàíòñêîìó ýôôåêòó Ðàøáû (ñíÿòèþ ñïèíîâîãî âûðîæäåíèÿ).

Â ðàáîòå Calleja et al. [190] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ Pb äëÿ ÷àñòè÷íîé èí-

òåðêàëÿöèè ãðàôåíà è óñèëåíèÿ ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðàáîòå M�enard et

al. [191] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ Þ�Øèáû�Ðóñèíîâà, ëîêàëèçîâàííûå

âáëèçè ôåððîìàãíèòíûõ Co îñòðîâêîâ, âíåäð¼ííûõ âíóòðü òîíêîé Pb ïë¼íêè, êîòîðàÿ

èãðàåò ðîëü äâóìåðíîãî ìåòàëëà ñ ñèëüíûì ýôôåêòîì Ðàøáû.

7Îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ äâóìåðíûõ ðåêîíñòðóêöèé íà îñíîâå Pb áóäåò ïðåäñòàâëåíî â ðàçäåëå 5.1.
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Â�÷åòâ¼ðòûõ, â ïë¼íêàõ Pb î÷åíü ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå

c ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí (quantum�well states, QWS) è ïîäçîí ðàç-

ìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé â îòêëèêå

òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê (òàêèõ êàê Pb, In, Sn, Ag è äð.), ïðîÿâëÿþùèõñÿ â òóí-

íåëüíûõ (Altfeder et al. [192], [193] è [194], Su et al. [195], Hsu et al. [196], Hong et al. [197]),

òðàíñïîðòíûõ (Êîìíèê è Áóõøòàá [198] è [199], Ja lochowski and E. Bauer [200], Ja lochowski

et al. [201] è [202], Miyata et al. [203], Ja lochowski et al. [204], Vilfan et al. [205]) è ôîòî-

ýìèññèîííûõ (Mans et al. [206], Milun et al. [207], Upton et al. [208], Dil et al. [209], [210] è

[211], Ricci et al. [212], Slomski et al. [213], Chiang et al. [214]) èçìåðåíèÿõ. Áîëåå ïîäðîá-

íûé àíàëèç ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ íàíîîñòðîâêîâ â ðåæèìå ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ áóäåò

ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 5.1.

Âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿù¼ííûõ èññëåäîâàíèþ êâàíòîâûõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â ïë¼í-

êàõ Pb ìåòîäîì STS, ïðèìåíÿëàñü òî÷å÷íàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, çàêëþ÷àâøàÿñÿ

â èññëåäîâàíèè ëîêàëüíûõ âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (I − V ) èëè ñïåêòðîâ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV â çàâèñèìîñòè îò V . Ëîêàëüíàÿ òóííåëü-

íàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîëó÷åííàÿ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òî÷åê, íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî

óñòàíîâèòü ãðàíèöû îáëàñòåé ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé Pb ñëîÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-

áåííîñòåé ñâîéñòâ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé â ïë¼íêàõ Pb áûëà ðàçâèòà ìåòîäèêà

ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, àíàëîãè÷íàÿ ïðè-

ìåíÿâøåéñÿ ðàíåå äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âèõðåé â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (íà-

ïðèìåð, Roditchev et al. [158]). Â ñåðèè ðàáîò [A26], [A27] äèññåðòàíòîì ïîêàçàíî, ÷òî

ìîäóëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåâîñõîäíûé äèàãíîñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò,

ïîçâîëÿþùèé âèçóàëèçèðîâàòü Pb òåððàñû ñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëîåâ è îá-

íàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû, òàêèå êàê ìîíîàòîìíûå ñòóïåíè ïîäëîæêè, èíîðîäíûå

âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ëèíèè è ó÷àñòêè ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû.

Êðîìå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè, ðàçìåðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü íàä ñëîåì ìåòàëëà â ëîêàëèçóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Åñëè

ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, òî

òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò image potential states (IPS), ñì. îáçîðû McRae [215], Smith [216],

Echenique and Pendry [217] è [218], Chulkov et al. [219]. Â íåêîòîðîì ñìûñëå IPS-ñîñòîÿíèÿ

ìîãóò áûòü íàçâàíû ìîäèôèöèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè Òàììà�Øîêëè, îäíàêî íóæíî îò-

äàâàòü îò÷åò â òîì, ÷òî ìàêñèìóì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé ðàñïîëàãà-

åòñÿ âíå êðèñòàëëà. Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî IPS-ñîñòîÿíèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäóþòñÿ ìåòîäàìè ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè (íàïðèìåð,

Garcia et al. [220], H�ofer et al. [221]).

Â á�îëüøîé ñòåïåíè ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäÿùèõ

êðèñòàëëîâ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè ¾âñòðîåííîãî¿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå

ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè (íàïðèìåð, ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé STM ìèê-

ðîñêîïà). Ñäâèã ýíåðãèé êâàíòîâàííûõ óðîâíåé â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæåò

áûòü íàçâàí àíàëîãîì ýôôåêòà Øòàðêà äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà (Stark�shifted IPS

states). Îñöèëëÿòîðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D îò ðàçíîñòè ïîòåíöèà-

ëîâ V , êîòîðàÿ èìååò ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû äëÿ ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ
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óðîâíÿì ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, áûëà èññëåäîâàíà â

ðàáîòå Gundlach [222]. Èì òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îñîáåííîñòè áóäóò ïðèâîäèòü

ê îñöèëëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV êîíòàêòà, ïîýòîìó èíîãäà òàêèå

îñöèëëÿöèè, êîòîðûå ïðåäâîñõèùàþò íà÷àëî íåêâàíòîâàííîé ïîëåâîé ýìèññèè, íàçûâàþò

îñöèëëÿöèÿìè Ãóíäëàõà èëè ýìèññèîííûìè ðåçîíàíñàìè (�eld�emission resonances, FER).

Ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ |e|Vn, ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäîì òî÷å÷íîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, îò íîìåðà ðåçîíàíñà n ìîäåëüíîé

çàâèñèìîñòüþ |e|Vn = W + const · n2/3 (Kolesnychenko et al. [223]) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà

îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà W . Äèññåðòàíòîì áûëè èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ðàçìåð-

íûå QWS- è IPS-ðåçîíàíñû äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) â ðåæèìå çàäàííîãî òóííåëüíîãî

òîêà, è ïîëó÷åíà îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäàW = 3.8±0.1 ýÂ äëÿ òåððàñ Pb(111) ïî-

ñòîÿííîé âûñîòû [A28]. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà

íå çàâèñèò íè îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè, íè îò ôîðìû èãëû.

Öåëè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâíûìè öåëÿìè íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ

� îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëèçîâàííûå ñîñòî-

ÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ìàãíèò-

íûìè äîìåíàìè, ÷àñòèöàìè èëè òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêàìè;

� âèçóàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ìåòîäàìè ñêàíè-

ðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè;

� îöåíêà êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóêòóð è ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð â

ðåæèìå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè;

� èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿ-

ùèõ êàíàëîâ, âîçíèêàþùèõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè òåìïåðàòóðû;

� èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ íàíîñòðóêòóð

ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ÷åðåç êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîñòüþ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ è çàêëþ-

÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

� Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F è F/S/F ñèñòåì ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ëàáèðèíòíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ (òàêèõ êàê CoPd/Nb/CoPd è Al/CoPt)

ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øèðèíû

ìàãíèòíûõ äîìåíîâ íà ôîðìó çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.
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� Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F ñèñòåì ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå àíàëè-

òè÷åñêèõ îöåíîê è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàí íîâûé ðåæèì

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè H ' 0, ïðè

ýòîì ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà ìåæäó öåíòðàìè ïîëî-

æèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ H äîëæíî

ïðèâîäèòü ê èçëîìó íà çàâèñèìîñòè Tc(H) ïðè H = 0.

� Äëÿ S/F ñèñòåì ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî òîëùèíå.

� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Al êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû â ïîëå ëà-

ìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëàõ ôåððèòà áàðèÿ BaFe12O19) ýêñïåðèìåíòàëü-

íî îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ïîëÿìè ðàññå-

ÿíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ïîÿâëåíèè êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â îêðóæåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.

� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Al/BaFe12O19) ýêñïåðèìåíòàëüíî îá-

íàðóæåí äèîäíûé ýôôåêò â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî,

÷òî äèîäíûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ôîðìèðîâàíèåì áåçâèõðåâîãî êàíàëà, êîòîðûé ïåðåíî-

ñèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, äëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà îïðåäåëåííîé

ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ïðåäñêàçàí äèîäíûé ýô-

ôåêò â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

� Äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ èññëåäîâàíà ñâÿçü íåëèíåéíûõ

ñâîéñòâ òàêèõ îáðàçöîâ è ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíà

ãåíåðàöèÿ ÷¼òíûõ ôóðüå-ãàðìîíèê â îòêëèêå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèêðîìîñòèêîâ

Al ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà ïèííèíãà.

� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Pb/BaFe12O19) ýêñïåðèìåíòàëüíî âè-

çóàëèçèðîâàíà äîìåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à òàêæå ïåðåõîäû ìåæäó äîìåííîé è êîì-

ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî

ïîëÿ. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå

ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíà ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à òàêæå ïåðåõîäû

ìåæäó ïðèêðàåâîé è îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ.

� Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì (ìåçîñêî-

ïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ) ïðåäñêàçàíû îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, àíàëîãè÷íûå îñöèë-

ëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ; òàêèå îñöèëëÿöèè äëÿ ìåçîñêî-

ïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

� Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ

äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ìîíàòîìíûå ñòóïåíè â ïîäëîæêå, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêà-

öèîííûå ëèíèè è òåððàñû ñ íåêâàíòîâàííûì òîëùèíû.

� Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èç-

ìåðåíèé ïîëó÷åíà îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà 3.8±0.1 ýÂ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà âåëè-
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÷èíà äëÿ òåððàñ Pb(111) êâàíòîâàííîé âûñîòû íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè è ôîðìû

èãëû òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïî-

íèìàíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåîäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ â

ðåæèìå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ

� âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è óïðàâëåíèÿ èõ

ïàðàìåòðàìè, êîòîðàÿ èìååò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé

ýëåêòðîíèêè (ôëàêñîíèêè);

� âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ñ àíèçîòðîïíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè (ïðîâîäèìîñòüþ, êðèòè÷åñêèì òîêîì, íåëèíåéíûìè ñâîéñòâàìè);

� ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóð, îñíîâàí-

íûõ íà ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç êâàçèñòàöèîíàðíûå êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ñî-

ñòîÿíèÿ, c âîçìîæíîñòüþ âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ

(òàêèõ êàê ó÷àñòêè ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì âûñîòû, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ è äèñ-

ëîêàöèîííûå ëèíèè) è îöåíêè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ ïë¼íîê (ñêîðîñòè è

èìïóëüñà Ôåðìè, ýôôåêòèâíîé ìàññû è ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà).

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè ÷àñòè÷íî âîøëè â ïðîãðàììó ëåêöèîííûõ êóðñîâ ¾Òóííåëü-

íûå ÿâëåíèÿ â íàíîôèçèêå¿ è ¾Ââåäåíèå â ôèçèêó ïîâåðõíîñòè¿, ðàçðàáîòàííûõ äèññåð-

òàíòîì äëÿ ñòóäåíòîâ Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í. È. Ëîáà÷åâ-

ñêîãî è àñïèðàíòîâ ÈÔÌ ÐÀÍ.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ñëå-

äóþùèå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü ìàãíèòíûå è

òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ãèáðèäíûõ ñèñòåì

ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ:

� ïðèáëèæåíèå Ëîíäîíîâ äëÿ ðàñ÷¼òà ïàðàìåòðîâ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è ðàñïðåäåëåíèÿ

ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ìèêðîìîñòèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ;

� ñòàöèîíàðíàÿ ëèíåàðèçîâàííàÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ðàñ÷¼òà çàâèñèìîñòè êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ;

� ÷èñëåííûå ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé äëÿ îäíî-

ìåðíûõ è äâóìåðíûõ çàäà÷ Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè;

� íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è

òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â îäíîðîäíîì èëè íåîä-

íîðîäíîì ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GLDD.
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Äàííûå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû è ïîäõîäû ÿâëÿþòñÿ àïðîáèðîâàííûìè èíñòðóìåíòàìè

òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, è êîððåêòíîå èõ ïðèìåíåíèå ñëóæèò

ãàðàíòèåé íàä¼æíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ñëå-

äóþùèå ñòàíäàðòíûå ìåòîäû è ïîäõîäû:

� òåðìè÷åñêîå è ýëåêòðîííî�ëó÷åâîå îñàæäåíèå ìåòàëëîâ (Al, Pb, Co, Pt, Pd) è ïîëóïðî-

âîäíèêîâ (Si, Ge) â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà;

� ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå ïë¼íîê Nb â àòìîñôåðå Ar;

� ýëåêòðîííî�ëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ è ¾âçðûâíîå¿ (lift�o�) òðàâëåíèå;

� ÷åòûðåõòî÷å÷íûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ âîëüò�

àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì

òîêå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ;

� íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ õîëëîâñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (scanning Hall probe

microscopy, SHPM), âèáðàöèîííàÿ ìàãíèòîìåòðèÿ (vibrating sample magnetometry, VSM)

è SQUID�ìàãíèòîìåòðèÿ;

� àòîìíî�ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (atomic�force microscopy, AFM) è ìàãíèòíî�ñèëîâàÿ

(magnetic�force microscopy, MFM) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

� íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (low�temperature scanning

laser microscopy, LTSLM);

� íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ (scanning tunneling

microscopy, STM) è ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (scanning tunneling

spectroscopy, STS) ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ;

� ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé â ïàêåòàõ WSxM, Gwyddion,

Matlab è Python.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â ìàãíèòíîì ïîëå êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðû (L � Df , ãäå L � øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Df � ñðåäíÿÿ òîëùèíà ôåððîìàã-

íèòíîé ïë¼íêè) ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ íåìîíîòîííûì è îáðàòèìûì èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc â çàâè-

ñèìîñòè îò ìîäóëÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîé

z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èíòåðâàëà T è H, â êîòîðîì

íàáëþäàåòñÿ ðîñò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè óâåëè÷åíèè |H|.
2. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â ìàãíèòíîì ïîëå êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðû (L � Df ) ðåàëèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé êâàíòîâî�ðàçìåðíûé ýôôåêò äëÿ ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc1,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ

á�îëüøåé øèðèíîé L1, ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîì-

ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ ì�åíüøåé øèðèíîé L2,
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ïðè ýòîì (Tc0 − Tc1)/(Tc0 − Tc2) ' L2
2/L

2
1, ãäå Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî-

âîäíèêà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Ìåòîä íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí äëÿ âèçóàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â ìåçîñêîïè÷åñêèõ

ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóðàõ (äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè) è â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ (îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè), à òàêæå äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè T è H.

4. Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè ëèíèè

ìèíèìóìà ìîäóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèêà,

èìååò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïðåâûøàþùóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ

ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäàëè îò íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåõîäû

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèêðàåâîé êîì-

ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ H ñîîòâåòñòâóþò èç-

ëîìàì íà èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò H.

5. Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëàõ BaFe12O19 èíäóöèðóþò

ãèãàíòñêóþ àíèçîòðîïèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ, ñâèäåòåëü-

ñòâóþùóþ î ïîÿâëåíèè êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â îêðóæåíèè íîð-

ìàëüíîãî ìåòàëëà. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñòðóêòóð â ïîëå ïðÿìîëèíåéíîé äîìåííîé

ñòåíêè â ñîñòîÿíèÿõ äîìåííîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ äè-

îäíûé ýôôåêò.

6. Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ýêñïåðèìåíòàõ

ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè â ñîñòîÿíèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè (ïðè Hc2 < |H| < Hc3, ãäå Hc2 è Hc3 � êðèòè÷åñêèå ïîëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè) ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðå-

äåëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íà ãðàíèöàõ ìèêðîìîñòèêà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè è

ñâÿçàíà ñ ñóïåðïîçèöèåé òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ.

7. Åñëè ïåðåìåííûé òîê ñ íóëåâûì ñðåäíèì èíæåêòèðóåòñÿ â ïåðôîðèðîâàííûå ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèå ìèêðîìîñòèêè ñ ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà áåç öåíòðà èíâåðñèè, òî â ñïåêòðå

íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ÷¼òíûå ôóðüå�ãàðìîíèêè. Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì

äèîäíîãî ýôôåêòà, ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå äëÿ ñèñòåì ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé

ñèììåòðèåé, íà âûñøèå ôóðüå�êîìïîíåíòû è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ ñ àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ.

8. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì (ìåçîñêî-

ïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ) íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic â çàâèñèìîñòè îò

ñèëû òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå Iw. Òàêèå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàííûì èç-

ìåíåíèåì ÷èñëà çàõâà÷åííûõ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü âáëèçè óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïðè

èçìåíåíèè Iw è àíàëîãè÷íûå ¾ôðàóíãîôåðîâñêèì¿ îñöèëëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà êî-

ðîòêîãî äæîçåôñîíîâñêîãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ

Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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9. Ìåòîä ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííûé íà ñèí-

õðîííîì ïîëó÷åíèè òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû è êàðò äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè íà çàäàííûõ ýíåðãèÿõ, ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü òåððàñû ñ ðàçëè÷íîé ÷¼ò-

íîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëî¼â â ïë¼íêàõ Pb(111), à òàêæå îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû

(ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ëè-

íèè è òåððàñû ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû) â ïë¼íêàõ Pb(111).

10. Ñïåêòð ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn çàâèñèò îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà è ôîðìû èãëû òóí-

íåëüíîãî ìèêðîñêîïà è íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè. Îöåíêà ëîêàëüíîé

ðàáîòû âûõîäà W , îñíîâàííàÿ èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ |e|Vn = W + const · n2/3 äëÿ

îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé |e|Vn îò íîìåðà ðåçî-
íàíñà n â ïðåäåëå n � 1, äëÿ ïë¼íîê Pb(111) ñ òåððàñàìè êâàíòîâàííîé âûñîòû ÿâëÿ-

åòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà W íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè è

ôîðìû èãëû.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà

Äèññåðòàíò ñäåëàë îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîñòàíîâêó êîíêðåòíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, ïðî-

âåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-

íèé, ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå â ïîäãîòîâ-

êó ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ ïóáëèêàöèè â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ. Âêëàä ñîàâòîðîâ â

ðåøåíèå çàäà÷ â êàæäîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ îòäåëüíî è âûäåëåí â òåêñòå äèññåðòàöèè è

ïîäïèñÿõ ê ðèñóíêàì ñèíèì öâåòîì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþùèå âàæíûå îáñòîÿòåëüñòâà. Îáùèé âåêòîð èññëåäîâàíèé ïî

èçó÷åíèþ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûë çàäàí

À. Ñ. Ìåëüíèêîâûì, À. È. Áóçäèíûì è À. À. Ôðàåðìàíîì. Êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðî-

ãðàìì GLDD äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíè-

êîâ áûë ðàçðàáîòàí È. Ì. Íåô¼äîâûì, È. À. Øåðåøåâñêèì è Â. Â. Êóðèíûì ïðè ó÷àñòèè

Ï. Ï. Âûøåñëàâöåâà, äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìîäóëåé, îïèñûâàþùèõ

íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îòëàäêå ïðîãðàììû è ïðîâåäåíèè îñíîâíîãî ìàññèâà âû-

÷èñëåíèé. Èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè äèîäíîãî ýôôåêòà äëÿ S/F ñòðóêòóð â ñîñòîÿíèè äî-

ìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà ïðåäëîæåíà Ì. À. Ñèëàåâûì, äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷à-

ñòèå â ïðîâåðêå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ïðîâåäåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãè-

áðèäíûõ ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê â Êàòîëè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Ë¼âåíà

(K.U. Leuven) ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå ïðîô. Â. Â. Ìîùàëêîâà. Âñå ðàáî-

òû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â

ïëàíàðíûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåìàõ ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé áûëè âûïîëíå-

íû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè äèññåðòàíòà ñîâìåñòíî ñ Ì. Ëàíãå (M. Lange), Ì. Âàí

Áàë (M. J. Van Bael), Â. Ãèëëÿéíñîì (W. Gillijns), À. Ñèëàíåêîì (A. V. Silhanek), À. Ï.

Âîëîäèíûì, ïðè ýòîì ñòðóêòóðû áûëè èçãîòîâëåíû Á. Îïïåðäóñîì (B. Opperdoes). Âñå ðà-

áîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé

â ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåìàõ ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé áûëè âûïîëíåíû äèññåð-
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òàíòîì ñîâìåñòíî ñ É. Ôðèòöøå (J. Fritzsche) è Ð. Êðàìåðîì (R. Kramer), èíòåðïðåòàöèÿ

ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ Ä. Þ. Âîäîëàçîâûì. Âñå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð

ñ ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè è ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ áûëè âûïîëíåíû Â. Ãèëëÿéíñîì,

À. Ñèëàíåêîì, É. Âàí äå Âîíäåëîì (J. Van de Vondel), Í. Ñõèëäåðìàíñ (N. Schildermans),

Ã. Àòàêëòè (G. W. Ataklti), äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ è èõ èíòåðïðåòàöèè. Âñå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ

ñâîéñòâ ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîñòèêîâ áûëè âûïîëíåíû ëè÷íî äèññåðòàí-

òîì íà îáðàçöàõ, ÷àñòü èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíà äèññåðòàíòîì, ÷àñòü � ïðåäîñòàâëåíà É.

Âàí äå Âîíäåëîì. Âñå èçìåðåíèÿ îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ è ãèáðèäíûõ

S/F ñòðóêòóð â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè

âûïîëíåíû â Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñèòåòå Ð. Âåðíåðîì (R. Werner), Ä. Ê¼ëëå (D. Koelle)

è Ð. Êëÿéíåðîì (R. Kleiner), äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, îáðà-

áîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ èíòåðïðåòàöèè. Âñå çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ êâàíòîâî�

ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé â îñòðîâêàõ Pb ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè

áûëè ïîñòàâëåíû äèññåðòàíòîì, âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äèññåðòàíòîì ëè÷íî ïðè

ó÷àñòèè À. Â. Ïóòèëîâà, Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâà è Ñ. È. Áîæêî (îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ

íåêîòîðûõ ðåçóëüòàòîâ). Âñå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ Pb

îñòðîâêîâ âûïîëíåíû äèññåðòàíòîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà àäåê-

âàòíûì âûáîðîì ìîäåëåé, êîððåêòíî îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñèñòåì, è

ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñ-

ïå÷åíà àäåêâàòíûì âûáîðîì ìåòîäèê èçìåðåíèÿ è ïðîöåäóð àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Âñå ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäèìû,

òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êî-

ëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ èññëåäî-

âàòåëüñêèõ ãðóïïàõ.

Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íà-

óê (ÈÔÌÐÀÍ) � ôèëèàëå Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî íàó÷íîãî ó÷ðåæäå-

íèÿ ¾Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê¿ â ïåðèîä ñ 2003 ïî 2020 ãîä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè íåîäíî-

êðàòíî îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è âåáèíàðàõ ÈÔÌ ÐÀÍ. ×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû äèññåðòà-

öèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñåìèíàðàõ â Êàòîëè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Ë¼âåíà (K.U. Leuven,

Áåëüãèÿ � 2005�2010, 2019), Ñàíêò�Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (2008),

Èíñòèòóòå íàíîôèçèêè (INSP) ïðè óíèâåðñèòåòå Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè (UPMC Paris�

VI, Ôðàíöèÿ � 2012), Ìîñêîâñêîì ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (2012), Èíñòèòóòå àâòî-

ìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ (2017, 2019), Êàçàíñêîì ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì

èíñòèòóòå èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÐÀÍ (2020), Íèæåãîðîäñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-

âåðñèòåòå èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî (2020).
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Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ: âñåðîññèéñêèõ ñîâåùàíèÿõ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð (Åêàòåðèíáóðã � 2003, ×åðíî-

ãîëîâêà � 2009); ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿ (Çâåíèãîðîä � 2004, 2008, 2011); ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïî-

çèóìàõ ¾Íàíîôèçèêà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä � 2008-2020); âñåðîññèéñêèõ

êîíôåðåíöèÿõ ¾Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè â âàêóóìå

è ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ¿ (×åðíîãîëîâêà � 2019, 2020); NATO Advanced Research Workshop on

Theory of Quantum Transport in Metallic and Hybrid Nanostructures (Ñ.�Ïåòåðáóðã � 2003);

International workshops on Nanoscale Superconductivity and Magnetism (Ë¼âåí, Áåëüãèÿ �

2006, 2007); International conferences on Vortex Matter in Nanostructured Superconductors

(Êðèò, Ãðåöèÿ � 2005; Ðîäîñ, Ãðåöèÿ � 2007, 2009, 2011); International Conference on Trends

in Future Electronics (Áîðäî, Ôðàíöèÿ � 2006); Annual General Scienti�c Meeting of the

Belgian Physical Society (Àíòâåðïåí, Áåëüãèÿ � 2007, Áðþññåëü, Áåëüãèÿ � 2008, Õàññåëò,

Áåëüãèÿ � 2009); International Conferences on Low Temperature Physics (Àìñòåðäàì, Íèäåð-

ëàíäû � 2008; Ïåêèí, Êèòàé � 2011); General meeting of the American Physical Society (Íüþ�

Îðëåàí, ÑØÀ � 2008); International Conference for Young Scientists on Low Temperature

Physics (Õàðüêîâ, Óêðàèíà � 2010); Moscow International Symposium on Magnetism (Ìîñêâà

� 2011).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 28 ñòàòüÿõ â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è

çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ (Phys. Rev. Lett., Phys. Rev. B, Appl. Phys. Lett., J. Appl. Phys., J.

Phys. Condens. Matter, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ), âêëþ÷àÿ îäèí òåìàòè÷åñêèé îáçîð (Supercond.

Sci. Technol.) è îäíó ãëàâó â ìîíîãðàôèè (NATO Science Series, Springer).

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ÷åòûð¼õ ïðèëîæåíèé, ñïèñ-

êà ðàáîò àâòîðà ïî òåìå äèññåðòàöèè è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû (509 íàèìåíîâà-

íèé). Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè 295 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 147 ðèñóíêîâ.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïè-

ñàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû öåëè äèññåðòàöèîííûé ðàáîòû,

îïèñàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà÷èìîñòü ðàáîòû, ïðåäñòàâ-

ëåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è äåòàëüíî îïèñàí ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì îñîáåííîñòåé

òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb è Al ìèêðîìîñòèêîâ, âêëþ÷àÿ ïåðôîðèðîâàí-

íûå ìèêðîìîñòèêè ñ äâóìåðíîé ðåø¼òêîé ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, âî âíåøíåì îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå H, îðèåíòèðîâàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â ðàçäåëå 1.1

ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè Ãèíçáóðãà�

Ëàíäàó, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tc2 è Tc3 è êðèòè÷åñêèå ïî-

ëÿ Hc2 è Hc3 ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé è ïîâåðõíîñòíîé (ïðèêðàåâîé) ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ðàçäåëå 1.2 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñâåðõ-
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ïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî èçìå-

íåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè |H| ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîñòðîåíà

ôàçîâàÿH−T äèàãðàììà è îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêðàåâîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ñìåùå-

íèþ ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé H âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèHc3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì æå ðàçäåëå ïîäðîá-

íî îïèñàíà ïðîöåäóðà âèçóàëèçàöèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

Nb ìèêðîìîñòèêîâ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè â

èíòåðâàëå ïîëåé Hc2 ≤ |H| < Hc3. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå àñèì-

ìåòðèè çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò ïîïå-

ðå÷íîé êîîðäèíàòû y áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî òîêà â èíòåðâàëå Hc2 < |H| < Hc3 â ðàìêàõ

íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü-

íîé òåìïåðàòóðû, îáóñëîâëåííîãî âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ëó÷à. Ýòî ïîçâîëèëî èíòåðïðå-

òèðîâàòü àñèììåòðèþ çàâèñèìîñòè ∆V (y) êàê ñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè íà ïðîòèâîïîëîæíûõ

ñòîðîíàõ ìèêðîìîñòèêà.

Â ðàçäåëå 1.3 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Al ìèêðîìîñòèêîâ, äëÿ

êîòîðûõ ïåðôîðàöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîìáèíàöèþ äâóõ âëîæåííûõ ïîäðåø¼òîê áîëü-

øèõ è ìàëûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïîäðå-

ø¼òîê ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë ïèííèíãà äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû

Ëîðåíöà ìîæåò îáëàäàòü èëè íå îáëàäàòü öåíòðîì èíâåðñèè. Ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè àì-

ïëèòóäû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è íåñêîëüêèõ íèçøèõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ,

âîçíèêàþùèõ ïðè èíæåêöèè ïåðåìåííîãî èçìåðèòåëüíîãî òîêà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, îò

H è T . Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåðíûå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðôîðèðîâàí-

íûõ îáðàçöîâ â çàâèñèìîñòè îò H, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì ýôôåêòà ñîèçìåðèìîñòè ìåæ-

äó ðåø¼òêîé âèõðåé è ðåø¼òêîé íåîäíîðîäíîñòåé ïîòåíöèàëà ïèííèíãà, ïðîÿâëÿþòñÿ â

êàê â ëèíåéíîì, òàê è â íåëèíåéíîì îòêëèêå. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåò-

ðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæå-

íèÿ (äèîäíûé ýôôåêò) è ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü

ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñ àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ ïî-

òåíöèàëà ïèííèíãà çàäàííîé ñèììåòðèè. Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòó-

ðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîæåò áûòü õîðîøèì äèàãíîñòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì ïðè

èçó÷åíèè ñëàáûõ ýôôåêòîâ àñèììåòðèè ãðàíèö è ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â ôèçèêå âèõðå-

âîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà á�îëüøåãî îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë�øóì¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè íà

ïîñòîÿííîì òîêå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1], [A2] è [C1].

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì îñîáåííîñòåé

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F è F/S/F ñèñòåìàõ ñ

ìàãíèòíîé ñâÿçüþ è êðóïíîìàñøòàáíîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàã-
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íèòíûõ ñëîÿõ. Â ýòîé ãëàâå èññëåäóþòñÿ îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïëàíàðíûõ

ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð (áåç èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêîâ) ñ êîíòàêòàìè âî âíóòðåííåé ÷à-

ñòè îáðàçöîâ (large-area S/F hybrids), ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ãðàíè÷íûå ýôôåêòû,

ñâÿçàííûå c ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Îáùèå ñâîéñòâà ëî-

êàëèçîâàííûõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå,

òàêèõ êàê äîìåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä îá-

ðàòíûìè äîìåíàìè, îïèñàíû â ðàçäåëå 2.1.1. Äåòàëüíûé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ ñè-

ñòåìû ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 2.1.2.

Â ðàçäåëå 2.2 èçó÷åíû ñâîéñòâà äâóõñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/CoPt. Ïîêàçàíî, ÷òî

ñîîòíîøåíèå ìåæäó øèðèíàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ ìîæåò áûòü èçìåíåíî â ïðîöåññå íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ èëè íàìàãíè÷èâàíèÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê îáðàòèìîìó èçìåíåíèþ ôîðìû êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H). Ïîêàçàíî,

÷òî ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ á�îëüøåé øèðè-

íîé ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è íàîáîðîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì

ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼í-

êè íà ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc(H). Èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ

ïë¼íêàõ â ïîëå äâóìåðíîãî ìàññèâà CoPt ÷àñòèö. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ñðåä-

íåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö âûçûâàåò êâàíòîâàííûé ñäâèã ãëàâíîãî ìàêñèìóìà Tc,

ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, áåç ñó-

ùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òð¼õñëîéíûõ ãèáðèäíûõ

ñèñòåìàõ CoPd/Nb/CoPd. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ¾âåðõíèé¿ è ¾íèæíèé¿ ôåððîìàãíèò-

íûå ñëîè îáëàäàþò ðàçíûìè ïîëÿìè êîýðöèòèâíîñòè, îêàçàëîñü âîçìîæíûì èññëåäîâàòü

ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà â òð¼õ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: (i)

îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè, (ii) ñîñòîÿíèè ñ íàìàãíè÷åííûì âåðõíèì ñëîåì (áåç

äîìåííîé ñòðóêòóðû) è ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì (ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé) è (iii) ñî-

ñòîÿíèè ñ äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íåîäíî-

ðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð â ñîñòîÿíèè (iii) ñ ðàçìàã-

íè÷åííûìè âåðõíèì è íèæíèì ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàñ-

øèðåíèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü,

è ôîðìèðîâàíèþ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| ' 0.

Â ðàçäåëå 2.4 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íàìàãíè÷åííîñòè M0 è

øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ L íà ôîðìó çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò H.

Â ðàçäåëå 2.4.1 áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ

äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèò-

íûõ äîìåíîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé òîëùèíû ïðè |H| ' 0 è

h → 0, ãäå h � òîëùèíà èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòè-

êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Tc = α1 + α2 |H|2 ïðè |H| ' 0,

ãäå ïîñòîÿííûå α1,2 > 0 îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäíèêà è õàðàêòåðèñòèêàìè

äîìåííîé ñòðóêòóðû; íàïðîòèâ, åñëè ïðè |H| ' 0 çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõî-
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äèò íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, òî Tc = α1 +α2 |H|, ãäå α1 > 0 è α2 ' Tc0/H
(0)
c2 > 0.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè h ïîç-

âîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê êî-

íå÷íîé òîëùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå h ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ îá-

ëàñòè ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòèM0−L, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â
ðàçäåëå 2.4.2 èññëåäîâàí âîïðîñ çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼í-

êàõ êîíå÷íîé òîëùèíû Ds. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå Ds ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó

îñëàáëåíèþ ðîëè íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïðè |H| ' 0 ôîðìè-

ðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè

íåâûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A3]�[A13].

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì îñîáåííî-

ñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â íåîäíîðîä-

íîì ìàãíèòíîì ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, äîìåííûõ ñòåíîê è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ.

Ââîäíûé ðàçäåë 3.1 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàðîæäåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëàòåðàëüíî-îãðàíè÷åííûõ S/F ñòðóêòóðàõ è îáçîðó ðàáîò ïî äàííîé

òåìàòèêå.

Â ðàçäåëå 3.2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Pb ìèê-

ðîìîñòèêàõ â ïîëå ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà BaFe12O19. Íà îñíîâå ìàã-

íèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ H − T äèàãðàììà, íà êîòîðîé óêàçàíû

îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðèêðàåâîé

êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîëíîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè. Ïåðåõîäû ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè è äåëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè

èçìåíåíèè H èëè T áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé

ìèêðîñêîïèè. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ìåçîñêîïè÷åñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè è ïîêàçàíî, ÷òî

ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò âîçíèêàòü âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåí-

êè íà ïëîñêîñòü îáðàçöà è ãðàíèöû îáðàçöà è/èëè âáëèçè ãðàíèö îáðàçöà íàä äîìåíîì ñ

êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Â ðàçäåëå 3.3 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî çàðîæäåíèå ëîêàëèçîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ � ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ â

ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì Iw, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèêðîìîñòè-

êó. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ äëÿ Al/Nb êðèîòðîíîâ ñ äâóìÿ ïàðàìè ïîòåíöèàëüíûõ

êîíòàêòîâ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü ïðåäñêàçàííîå òåîðèåé ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

çàðîäûøà ïî ñâåðõïðîâîäÿùåìó ìèêðîìîñòèêó ïðè èçìåíåíèè H â ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì.

Â ðàçäåëå 3.4 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè êðàåâ îáðàçöà è âî âíóòðåííåé îá-

ëàñòè îáðàçöà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), à òàêæå

èçìåíåíèþ ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A14]�[A19] è [C2].

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê è

òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ.

Â ðàçäåëå 4.1 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â êðåñòîîá-

ðàçíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì Al ìîñòèêå â ïîëå ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî â ðåæèìå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ

R⊥/R|| & 103, ãäå R⊥ è R|| åñòü ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà ïðè èíæåêöèè òîêà ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî äîìåííûì ñòåíêàìè, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ êàíàëîâ, ïîâòîðÿþ-

ùèõ ôîðìó ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ñïîñîáíûõ ïåðåíîñèòü ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê.

Â ðàçäåëå 4.2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî

òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäàâëåíèþ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðè èíæåê-

öèè òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàìè. Â ðàçäåëå 4.3 ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðå-

òè÷åñêè èññëåäîâàíà àñèììåòðèÿ âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê I(V ) è ñâÿçàííàÿ ñ íåé

àñèììåòðèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêà-

çàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôîðìèðîâàíèåì áåçâèõðåâîãî êàíàëà ïðè

îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòèH è I. Èìåííî ÷åðåç òàêîé êàíàë ìîæåò ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà áåçäèññèïàòèâíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà âíóòðè

òàêîãî êàíàëà ìîæåò ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü òîêà äåïèííèíãà. Ïðåäñêàçàíà àñèììåòðèÿ

êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííàÿ ñ âçàèìîäåéñòâè-

åì òðàíñïîðòíîãî òîêà è ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ïðè ýòîì

âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå âäîëü êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì jM = c rotM.

Â ðàçäåëå 4.4 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ âèõðåâûõ

ñîñòîÿíèé (âèõðåâûõ ìîëåêóë) â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè ñèëû òîêà Iw â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ

ïàð âèõðü�àíòèâèõðü. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæ-

äó ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ÷èñëà ïàð âèõðü-àíòèâèõðü ïðè óâåëè÷åíèè Iw ñ èçëîìàìè

íà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà Ic îò Iw. Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ

ìåçîñêîïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A17], [A20]�[A25].

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííûõ

ñâîéñòâ Pb íàíîîñòðîâêîâ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ðàçäåë 5.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îá-

çîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ è ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìîíîñëîé-

íûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå Pb, óëüòðàòîíêèõ Pb ïë¼íîê è îñòðîâêîâ, âêëþ÷àÿ êâàíòîâî-

ðàçìåðíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí.

Â ðàçäåëå 5.2 ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû

îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV â çàâèñèìîñòè îò íà-

ïðÿæåíèÿ V (â ðåæèìå çàäàííîé âûñîòû) è â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò x è y â ëàòå-

ðàëüíîé ïëîñêîñòè (â ðåæèìå çàäàííîãî ñðåäíåãî òîêà) äëÿ Pb îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè

Si(111)7× 7 ñ àòîìàðíî-ãëàäêèìè òåððàñàìè êâàíòîâàííîé òîëùèíû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
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ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà dI/dV äëÿ òåððàñ Pb(111) ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëî¼â ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóàëèçàöèþ òåððàñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíî-

ñòè ÷èñëà ìîíîñëî¼â. Ïî ðåçóëüòàòàì òóííåëüíûõ èçìåðåíèé íà Pb îñòðîâêàõ ðàçëè÷íîé

âûñîòû ïîñòðîåíà äèàãðàììà Vn − N , ãäå |e|Vn � ýíåðãèÿ n−ãî ðåçîíàíñà îòíîñèòåëüíî

óðîâíÿ Ôåðìè, N � íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà îñòðîâêà íàä óðîâíåì ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Ýòî

ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè ñêîðîñòè è èìïóëüñà Ôåðìè, ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðî-

íîâ è òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ, à òàêæå âîññòàíîâèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð E(k) â

íàïðàâëåíèè [111].

Âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîãî ïîëó÷åíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è êàðò äèôôå-

ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæ-

íîé äëÿ ïîèñêà è äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ âáëèçè äå-

ôåêòîâ. Â ðàçäåëå 5.3 ìåòîäîì ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè

èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàí-

íîé ýíåðãèè äëÿ Pb òåððàñ âáëèçè äåôåêòîâ èëè ó÷àñòêîâ ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì

âûñîòû. Ñ ïîìîùüþ òàêîé ìåòîäèêè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ìîíîàòîìíûå ñòóïåíè ïîä-

ëîæêè, ñêðûòûå ÷àñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, à òàêæå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ ïîä ñëîåì

ìåòàëëà, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîïîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêî-

ìàñøòàáíàÿ ìîäóëÿöèÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà àòîìàðíî-ãëàäêèõ òåððàñàõ ïîñòîÿí-

íîé âûñîòû îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Si(111)7×7. Â ðÿäå ñëó÷àåâ

äëÿ Pb îñòðîâêîâ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíû (& 50 ìîíîñëî¼â) áûëè îáíàðóæåíû êðóï-

íîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè. Ïîêàçàíî,

÷òî òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå â ïëàâíîì è ñîãëàñîâàííîì èçìåíåíèè ýíåð-

ãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è ìîãóò óêàçûâàòü íà âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â Pb

ïë¼íêàõ ñ ïðîòÿæ¼ííûìè äåôåêòàìè è íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A26] è [A27].

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííûõ

ñâîéñòâ Pb íàíîîñòðîâêîâ â ðåæèìå êâàíòîâàííîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ïðè áîëüøèõ

íàïðÿæåíèÿõ, ñðàâíèìûõ èëè ïðåâûøàþùèõ ðàáîòó âûõîäà Ws. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ

â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà è ïåðåìåííîé âûñîòû èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ðàçäåë

6.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçî-

âàííûõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ â ïîëå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

è âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ.

Â ðàçäåëå 6.2 c ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ Áîðà�Çîììåðôåëüäà äëÿ

÷àñòèöû â ¾òðåóãîëüíîé¿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ñ

îäíîé ñòîðîíû è ëèíåéíî ðàñòóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ IPS ðå-

çîíàíñîâ |e|Vn ' Ws + const · n2/3, ãäå n � íîìåð ðåçîíàíñà. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò

îöåíèòü ëîêàëüíóþ ðàáîòó âûõîäà Ws ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëîæåíèé ñåðèè IPS ðå-

çîíàíñîâ è ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé àñèìïòîòèêè, ïîëó÷åííîé äëÿ çàâèñèìîñòè Vn îò n
2/3

äëÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ, â òî÷êó n = 0.
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Â ðàçäåëå 6.3 äëÿ àòîìàðíî�ïëîñêèõ òåððàñ Pb(111) ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà

ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà Ws ' 3.8±0.1 ýÂ, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ

â ðàìêàõ òåîðèè ïñåâäîïîòåíöèàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ðàáîòû âûõîäà íå

çàâèñèò îò ôîðìû èãëû è ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè. Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà çàâèñè-

ìîñòü ýíåðãèè è àìïëèòóäû êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ QWS è IPS ðåçîíàíñîâ îò ïîëÿðíîñòè

íàïðÿæåíèÿ.

Â ðàçäåëå 6.4 èññëåäîâàí ñïåêòð ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ðåçîíàíñîâ äëÿ Pb òåððàñ ñ

íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé è ñêðûòûõ äåôåê-

òîâ. Îáíàðóæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé Vn îò

òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñâèäåòåëüñòâî íåîäíîðîäíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è/èëè ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà ïî ïîâåðõíî-

ñòè îáðàçöà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A28].

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, à òàê-

æå ïðèâåä¼í ñïèñîê ãðàíòîâ è ïðîãðàìì, êîòîðûå îáåñïå÷èëè ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó

äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ïðèëîæåíèå 1 ïîñâÿùåíî îáñóæäåíèþ ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ ðåøåíèé ëèíåàðèçîâàí-

íîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðû. Ïðèëîæåíèå 2 ïîñâÿùåíî îïèñàíèþ ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ îäíî� è äâóìåðíûõ çàäà÷

Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ìàòðè÷íûì ñïîñîáîì. Ïðè-

ëîæåíèÿ 3 è 4 ñîäåðæàò ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè ïë¼íîê Pb íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè Si(557), à òàêæå SIC�ôàçû è ïë¼íîê

Pb/SIC.
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Ãëàâà 1

Ïîâåðõíîñòíàÿ (ïðèêðàåâàÿ)

ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìèêðî� è

íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ

ñâåðõïðîâîäíèêàõ

1.1 Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó è

ìîäåëèðîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿùåí ââåäåíèþ îñíîâíûõ ïîíÿòèé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (ÃË) è îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ïîëåé,

õàðàêòåðèçóþùèõ ôîðìèðîâàíèå îáú¼ìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå

êðàòêîìó îïèñàíèþ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû GLDD, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàíà äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà

Çàïèøåì ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî

ðîäà ñ ó÷¼òîì âîçìîæíîé íåîäíîðîäíîñòè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû T (r) è/èëè ëîêàëüíîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc(r) â ñèñòåìå åäèíèö ÑÃÑ â ñëåäóþùåì âèäå (Àáðèêîñîâ [224],

Øìèäò [225], Òèíêõàì [226]):

Fs = Fs0 +

∫∫∫
Vs

{
α(r, T ) |Ψ|2 +

β

2
|Ψ|4 +

1

4m∗

∣∣∣∣−i~∇Ψ− 2e

c
AΨ

∣∣∣∣2 +
B2

8π

}
dV, (1.1)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåìó îáú¼ìó ñâåðõïðîâîäíèêà. Çäåñü Fs0 åñòü ñâî-

áîäíàÿ ýíåðãèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

òåìïåðàòóðû; α(r, T ) = α0 · (T (r) − Tc(r)) è β åñòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
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ðàçëîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ìàòåðèàë (α0 > 0, β > 0), Tc0 = max Tc(r) åñòü êðèòè÷å-

ñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà âäàëè îò íåîäíîðîäíîñòåé â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå

(B = 0); Ψ(r) åñòü ïàðàìåòð ïîðÿäêà, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíàÿ

âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà; B(r) = rotA(r) åñòü ëîêàëüíîå ìàãíèò-

íîå ïîëå è âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, e = −|e| è m∗ åñòü çàðÿä è ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñèòåëåé
çàðÿäà, c åñòü ñêîðîñòü ñâåòà.

Ñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ ψ(r) = Ψ(r)/Ψ0, íîðìèðîâàííóþ íà àìïëè-

òóäó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ Ψ0 =
√
α0 (Tc0 − T )/β , ñâåðõïðîâîäÿùóþ

äëèíó êîãåðåíòíîñòè

ξ ≡
√

~2

4m∗ α0 (Tc0 − T )
=

ξ0√
1− T/Tc0

(1.2)

è ëîíäîíîâñêóþ ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

λ ≡
√

m∗ c2 β

8π e2 α0 (Tc0 − T )
=

√
m∗c2

4π ns e
2

=
λ0√

1− T/Tc0
, (1.3)

ãäå ns åñòü êîíöåíòðàöèÿ ¾ñâåðõïðîâîäÿùèõ¿ ýëåêòðîíîâ è ns/2 = |Ψ0|2 åñòü ÷èñëî êóïå-
ðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèêå, ξ0 è λ0 � äëèíà êîãåðåíòíîñòè è ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ

ïðè T = 0. Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë (1.1) ïî ïåðåìåííûì ψ∗ è A, ïîëó÷àåì ñèñòåìó

ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé ÃË

ξ2

(
−i∇+

2π

Φ0

A

)2

ψ − ψ + |ψ|2ψ = 0, (1.4)

rot rot A =
4π

c
js +

4π

c
jext, (1.5)

ãäå Φ0 = π~c/|e| > 0 åñòü ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà,

js = −i c

4πλ2

~c
2e

(
ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗

)
− c

4πλ2
|ψ|2 A =

c

4πλ2
|ψ|2

(
Φ0

2π
∇Θ−A

)
(1.6)

åñòü ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà (supercurrent), j ext = (c/4π) rotH åñòü ïëîò-

íîñòü ñòîðîííèõ òîêîâ, Θ(r) åñòü ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà: ψ(r) =

|ψ(r)| e−iΘ(r). Çàìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà åñòåñòâåííûì îáðàçîì

âîçíèêàåò ãðàíè÷íîå óñëîâèå(
−i∇+

2π

Φ0

A

)
n

ψ = 0, (1.7)

ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, n � âåê-

òîð íîðìàëè.

Åñëè ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà â ïëîñêîñòè x, y ñóùåñòâåííî

ìåíüøå ýôôåêòèâíîé (ïèðëîâñêîé) ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ2D ≡ λ2/Ds
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(Ds � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà), òî ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì òàêîãî îá-

ðàçöà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (Stejic et al. [227], Ìàêñèìîâà [228]). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ðàñ-

ïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ â òîíêîïë¼íî÷íûõ îáðàçöàõ çàäàííûì, ïðè ýòîì âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ïî çàêîíó Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà

A(r) =
1

c

∫∫∫
ext.sources

j ext(r
′)

|r− r′| d
3r′, (1.8)

ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî îáú¼ìó ñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ.

Ââåäåì îáîáùåííûé èìïóëüñ p êóïåðîâñêîé ïàðû, îáëàäàþùåé çàðÿäîì 2e è ýôôåê-

òèâíîé ìàññîé 2m∗, è ñâåðõñêîðîñòü vs, õàðàêòåðèçóþùóþ êâàçèêëàññè÷åñêóþ ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ êóïåðîâñêîé ïàðû

p ≡ 2m∗vs = ~∇ argψ − 2e

c
A è vs =

1

2m∗
2e

c

(
~c
2e
∇ argψ −A

)
. (1.9)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ vs è λ, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (1.6) â ñëåäóþùåì âèäå

js =
c

4πλ2
|ψ|2

(
~c
2e
∇argψ −A

)
= 2e |ψ|2 ns

2
vs, (1.10)

ïðè ýòîì |ψ|2 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ôàêòîð, îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé

êîíöåíòðàöèè êóïåðîâñêèõ ïàð îò êîîðäèíàò è òåìïåðàòóðû. Âûðàæåíèå (1.10) äëÿ ïëîò-

íîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà àíàëîãè÷íî ñòàíäàðòíîìó ñîîòíîøåíèþ j = env äëÿ ïëîòíî-

ñòè òîêà ýëåêòðîíîâ â òåîðèè ïðîâîäèìîñòè íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ, n è v � êîíöåíòðàöèÿ

è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà (Àøêðîôò è Ìåðìèí [229])

Íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÷àñòî èñïîëüçóþò

íåñòàöèîíàðíûå óðàâíåíèÿ ÃË (time�dependent Ginzburg�Landau equations). Ïðèðàâíÿåì

êàëèáðîâî÷íî�èíâàðèàíòíóþ ïðîèçâîäíóþ îò ñâîáîäíîé ýíåðãèè Fs ïî âðåìåíè ê âàðèà-

öèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïî Ψ∗ è ïîëó÷èì

− η
{
~
∂

∂t
+ 2e i ϕ(r)

}
Ψ(r) =

= α(r, T ) Ψ(r) + β |Ψ(r)|2 Ψ(r) +
1

4m∗

{
−i~∇− 2e

c
A(r)

}2

Ψ(r), (1.11)

ãäå ϕ(r) åñòü ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, η åñòü êîíñòàíòà ðåëàê-

ñàöèè. Íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (1.11) ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî âûâå-

äåíî òîëüêî äëÿ áåñùåëåâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (Èâëåâ è Êîïíèí [230]), îäíàêî îíî øèðî-

êî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî è â ðÿäå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåðìîäè-

íàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ êîíå÷íîé

ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ â ñïåêòðå âîçáóæäåíèé (íàïðèìåð, Mel'nikov et al. [135], Ghenim

et al. [231], Vodolazov et al. [232], Elmurodov et al. [233], Carapella et al. [234], Lin et al.

[235], Vodolazov and Peeters [236], Van de Vondel et al. [237], Gladilin et al. [238], Serbyn and

Skvortsov [239], Ota et al. [240]).
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Áóäåì èñïîëüçîâàòü äëèíó êîãåðåíòíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ξ0 â êà÷åñòâå åñòå-

ñòâåííîãî ìàñøòàáà äëèíû. Ââåäåì ïàðàìåòð a0(T ) = α0 · (T/T c0− 1) è áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ: H(0)
c2 ≡ Φ0/(2πξ

2
0) äëÿ âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ; H(0)
c2 ξ0 äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà; 4ea2

0(0)ξ0/(~b) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà;

m∗σ0b/(2e
2|a0(0)|) äëÿ âðåìåíè; ~e|a0(0)|/(m∗σ0b) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ïåðåé-

äåì îò ðàçìåðíîãî óðàâíåíèÿ (1.11) ê íåñòàöèîíàðíîìó óðàâíåíèþ ÃË â áåçðàçìåðíîì

âèäå

u

(
∂

∂t′
+ iϕ′

)
ψ =

{
Tc(r)− T (r)

Tc0

}
(ψ − |ψ|2 ψ) + (∇+ iA′)2 ψ, (1.12)

ãäå u ≡ η · 2~e2/(m∗σ0b) åñòü áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ðåëàêñàöèè, σ0 åñòü ñòàòè÷åñêàÿ

ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ϕ′, ψ, a′ è j′s,n åñòü áåçðàçìåð-

íûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ïàðàìåòð ïîðÿäêà, âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è ïëîòíîñòè

òîêà, ñîîòâåòñòâåííî; t′ åñòü áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ âðåìåíè ðåëàê-

ñàöèè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó τGL. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî è

íîðìàëüíîãî òîêîâ â ðàçìåðíîì âèäå

js =
e

2m∗

{
Ψ∗(r)

(
−i~∇− 2e

c
A(r)

)
Ψ(r) + ê. ñ.

}
è jn = −σ(r)∇ϕ(r),

ãäå σ(r) åñòü ëîêàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè, ê. ñ. îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî-

ãî çàðÿäà div (js + jn) = 0, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îäíîðîäíîì ñâåðõïðîâîäíèêå â áåçðàçìåðíîì âèäå

∇2ϕ′ = div js, ãäå js = − i
2

{
Tc(r)− T (r)

Tc0

} {
ψ∗ (∇+ iA′)ψ − ê. ñ.

}
. (1.13)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå(
∂

∂n
+ iA′n

)
n

ψ = 0 è

(
∂ϕ′

∂n

)
n

= jext. (1.14)

Óðàâíåíèÿ (1.14) îïèñûâàþò îòñóòñòâèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà

ñâåðõïðîâîäíèê�âàêóóì èëè ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð è äîïóñêàþò âîçìîæíîñòü èíæåê-

öèè íîðìàëüíîãî òîêà ÷åðåç ãðàíèöó îáðàçöà.

Çàäà÷è î çàðîæäåíèè îáú¼ìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Î÷åâèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîä-

íèêàõ âòîðîãî ðîäà ïëîòíîñòü êîíäåíñàòà ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëîé âåëè÷èíîé (|ψ|2 � 1).

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü íåëèíåéíûì ÷ëåíîì |ψ|2ψ â óðàâíåíèè (1.4) è ïîïðàâêàìè ê

âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó, îáóñëîâëåííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè òîêàìè, ïîñêîëüêó ñîãëàñíî

ñîîòíîøåíèþ (1.10) js ∝ |ψ|2, è ïåðåéòè ê ëèíåàðèçîâàííîìó óðàâíåíèþ ÃË(
−i ∂

∂x
+

2π

Φ0

Ax

)2

ψ +

(
−i ∂

∂y
+

2π

Φ0

Ay

)2

ψ +

(
−i ∂

∂z
+

2π

Φ0

Az

)2

ψ =
1

ξ2
ψ, (1.15)
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â çàäàííîì ìàãíèòíîì ïîëå, îïèñûâàåìîì âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì (1.8). Ïî îïðåäåëåíèþ,

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ðàâíà

Tc ≡ Tc0 ·
{

1− ξ2
0 ·min

(
1/ξ2

)}
, (1.16)

ãäå Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè â íóëåâîì ïîëå (B = 0). Îò-

ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (1.15) ñîâïàäàåò ñî ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì Øð¼äèíãåðà1 äëÿ

ñâîáîäíîé áåññïèíîâîé ÷àñòèöû (èëè êâàçè÷àñòèöû) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêàÿ

àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñâîéñòâàìè ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé

çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé (ñì. ïðèëîæå-

íèå 1).

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ ëîêà-

ëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî�íåîäíîðîäíîãî çàðîäûøà â îêðó-

æåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Âûáåðåì îñü z ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ

(H = H ez) è çàïèøåì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäå A = Hx ey. Ðóêîâîäñòâóÿñü çàêîíîì

ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà âäîëü îñåé y è z, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.15) â âèäå

ψ(x, y, z) = fk,q(x) e+iky e±iqz. Â ýòîì ñëó÷àå çàäà÷à äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé

fk,q(x) ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

− f ′′k,q(x) +

(
2π

Φ0

Hx− k
)2

fk,q(x) + q2 fk,q(x) =
1

ξ2
fk,q(x)

ïðè óñëîâèè fk,q(x)
∣∣∣
|x|→∞

= 0. (1.18)

Óðàâíåíèå (1.18) íàïîìèíàåò óðàâíåíèåØð¼äèíãåðà äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà äëÿ

¾÷àñòèöû¿ â ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå U(x) = (2πHx/Φ0 − k)2, ìèíèìóì êîòî-

ðîé ñäâèíóò èç íà÷àëà êîîðäèíàò íà âåëè÷èíó x0 = Φ0k/(2πH) = k`2
H , ãäå `H ≡

√
Φ0/2π|H|

� òàê íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíàÿ äëèíà. Íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé

ε ≡ ξ−2
0 (1− T/Tc0) = (2π/Φ0) |H| (2n+ 1) + q2. Ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ñ ìàêñè-

ìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé â çàäàííîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H ñîîòâåòñòâó-

åò ðåøåíèå ñ ìèíèìàëüíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé ε, ÷òî äîñòèãàåòñÿ âûáîðîì n = 0 è

q = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc2 è âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ ëîêàëèçîâàííîãî çàðîäûøà â ìàññèâíîì ñâåðõïðîâîäíèêå (bulk

superconductivity), îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè

1− Tc2
Tc0

=
|H|
H

(0)
c2

è Hc2 = H
(0)
c2

(
1− T

Tc0

)
, (1.19)

ãäå H(0)
c2 ≡ Φ0/(2πξ

2
0) åñòü âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè T = 0. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

1Ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè áåññïèíîâîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé E,

ìàññîé m∗ è çàðÿäîì e â íåîäíîðîäíîì ïîòåíöèàëå U(r) ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî

âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì A(r), èìååò âèä (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �17 è �111)

1

2m∗

(
−i~∇− e

c
A(r)

)2
ψ(r) + U(r)ψ(r) = E ψ(r). (1.17)
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(i) Ñîîòíîøåíèå (1.19) íà ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

ξ−2
0 (1− T/Tc0) = 2π |H|/Φ0 è èíòåðïðåòèðîâàòü êàê óñëîâèå ðàâåíñòâà äëèíû êîãåðåíòíî-

ñòè ξ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé, è ìàãíèòíîé äëèíû `H ≡
√

Φ0/2π|H|, êîòîðàÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, íà ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

(ii) Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ξ−2 óðàâíåíèÿ (1.18) íå çàâèñèò îò k è x0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

áåñêîíå÷íîìåðíîìó âûðîæäåíèþ çàäà÷è îá óðîâíÿõ ýíåðãèè ýëåêòðîíà â îäíîðîäíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå ïî öåíòðàì öèêëîòðîííûõ îðáèò (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �112). Ñëåäñòâèåì

òàêîãî âûðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ðåãóëÿðíîé âèõðåâîé ðåøåòêè (êàê ïðàâèëî,

ãåêñàãîíàëüíîé) â ñâåðõïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà (Àáðèêîñîâ [224], �18.2).

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î êðèòè÷åñêîì ïîëå è/èëè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìàññèâíîì ñâåðõïðîâîäíèêå âòîðîãî ðîäà

ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè x = 0 â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H. Âûáåðåì îñü

z ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ (H = H ez) è çàïèøåì âåêòîðíûé ïîòåíöè-

àë â âèäå A = Hx ey. Â ñèëó ñèììåòðèè ðåøåíèå çàäà÷è (1.15) ìîæíî èñêàòü â âèäå

ψ(x, y, z) = fk,q(x) e±iky e±iqz, ïîýòîìó ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó íàèìåíüøåé

ñîáñòâåííîé ýíåðãèè êðàåâîé çàäà÷è ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

− f ′′k,q(x) +

(
2π

Φ0

Hx− k
)2

fk,q(x) + q2 fk,q(x) =
1

ξ2
fk,q(x)

ïðè óñëîâèè
dfk,q
dx

∣∣∣
x=0

= 0 è fk,q(x)
∣∣∣
x→∞

= 0. (1.20)

Ê ñîæàëåíèþ, àíàëèòè÷åñêè òàêàÿ çàäà÷à íå ðåøàåòñÿ, ïîýòîìó ìîæíî ïðèìåíÿòü ëè-

áî ïðèáëèæ¼ííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé,

ëèáî ÷èñëåííûå àëãîðèòìû. Âïåðâûå òàêàÿ çàäà÷à î ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

(surface superconductivity) áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà Ñåíò�Äæåéìñîì è äå Æåííîì [118].

Ðåøåíèå çàäà÷è (1.20) ìåòîäîì ïðîáíûõ ôóíêöèé îïèñàíî, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ Àá-

ðèêîñîâà [224], �18.4 è Òèíêõàìà [226], �4.9. ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è (1.20) ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü òàê íàçûâàåìîå òðåòüå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

äëÿ ìàññèâíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ

1− Tc3
Tc0
' 0.595 · |H|

H
(0)
c2

è Hc3 ' 1.695 ·Hc2 ' 1.695 ·H(0)
c2

(
1− T

Tc0

)
, (1.21)

ãäå Emin ≡ min(ξ−2) ' 0.595 � ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå çàäà÷è (1.20).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

(i) Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ìîæíî ëåãêî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê

êîíå÷íîé òîëùèíû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðèåíòèðîâàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Â ñàìîì äåëå, ñèììåòðèÿ çàäà÷è ïîçâîëÿåò èñêàòü ðåøåíèå â âèäå

ψ(x, y, z) = fk(x, z) e
−iky, îäíàêî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (1.20) ñëåäóåò äîïîëíèòü óñëîâèåì

dfk/dz = 0 ïðè z = ±Ds/2, ñîîòâåòñòâóþùèì îòñóòñòâèþ òîêà ÷åðåç âåðõíèé è íèæíèé

èíòåðôåéñû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè. Î÷åâèäíî, ÷òî ëþáûå âàðèàöèè ìîäóëÿ ïàðàìåò-

ðà ïîðÿäêà ïî îñè z áóäóò óâåëè÷èâàòü ¾êèíåòè÷åñêóþ¿ ýíåðãèþ, ïîýòîìó ñîñòîÿíèþ ñ
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íàèìåíüøåé ýíåðãèåé è íàèáîëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îä-

íîðîäíîå ïî òîëùèíå ïë¼íêè ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõ-

íîñòíóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ëîêàëèçîâàííóþ âäîëü ïåðèìåòðà òîíêîïë¼íî÷íîãî îáðàçöà,

ëîãè÷íåå íàçûâàòü ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (edge superconductivity).

(ii) Íàëè÷èå ïîâåðõíîñòè èëè ïåðèìåòðà ñíèìàåò âûðîæäåíèå ñîáñòâåííîé ýíåðãèè ïî

k, ïîýòîìó ïðèHc2 < |H| < Hc3 â ïîëóîãðàíè÷åííîì ìàññèâíîì ñâåðõïðîâîäíèêå ñ ïëîñêîé

ïîâåðõíîñòüþ èëè â òîíêîé ïë¼íêå ñ êðàåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â âèäå áåçâèõðå-

âîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàëè÷èå äðóãèõ êðàåâ è ãðàíèö ïðèâîäèò èíòåðôåðåíöèè ëîêàëèçîâàííûõ

ìîä â ñâåðõïðîâîäÿùåì îáðàçöå è ôîðìèðîâàíèþ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ñî ñëîæíûì ïðî-

ñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

(iii) Çàäà÷à î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ êîíå÷íîé

òîëùèíû, íåîãðàíè÷åííûõ â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, â íàêëîííîì ìàãíèòíîì ïîëå ìî-

æåò áûòü òàêæå ðàññìîòðåíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîáíûõ ôóíêöèé (Òèíêõàì [226], �4.10).

(iv) ×àñòíûì ñëó÷àåì ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü, ëîêàëèçîâàííàÿ âáëèçè âíóòðåííèõ ãðàíèö ïîëîñòåé â ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðî-

âîäÿùèõ ïë¼íêàõ (íàïðèìåð, Berger and Rubinstein [115]).

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ GLDD

Íà îñíîâå ìîäåëè (1.12)�(1.14) È. Ì. Íåô¼äîâûì, È. À. Øåðåøåâñêèì, À. Þ. Àëàäûø-

êèíûì, Â. Â. Êóðèíûì è Ä. À. Ðûæîâûì ïðè ó÷àñòèè Ï. Ï. Âûøåñëàâöåâà áûëî ðàç-

ðàáîòàíî Windows�îðèåíòèðîâàííîå ïðèëîæåíèå GLDD [C1], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè

ïîëó÷åíû âñå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ýòîé äèññåðòàöèè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäðîáíî îïèñàíà â äèññåðòàöèè È. À. Øåðåøåâñêîãî [242].

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ãåîìåòðèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî îáðàçöà: äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 è ëîíäîíîâñêîé ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ λ0 ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå; êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc0 â íóëåâîì ïîëå; äëèíû è

øèðèíû2 îáðàçöà, âûðàæåííûõ â åäèíèöàõ ξ0; òåìïåðàòóðû T è áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà

ðåëàêñàöèè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó u. Ïðèíÿòîå ñîãëàøåíèå î âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè îñåé êî-

îðäèíàò ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Áèáëèîòåêè BC-ConstJ.dll è BC-ConstJ2Cont1Hole.dll

ïîçâîëÿþò îïèñàòü îäíîðîäíóþ è íåîäíîðîäíóþ èíæåêöèþ ñòîðîííåãî òîêà, âûðàæåí-

íîãî â åäèíèöàõ ïëîòíîñòè òîêà Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó jGL. Áèáëèîòåêà MF-Const.dll ïîç-

âîëÿåò îïèñàòü îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, âûðàæåííîå â åäèíèöàõ H
(0)
c2 , áèáëèîòå-

êà MF-CosY.dll � cos−ïåðèîäè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå, áèáëèîòåêè MF-Stepwise.dll è

MF-ArctanY.dll � ìàãíèòíîå ïîëå â âèäå ðåçêîé èëè ñãëàæåííîé ñòóïåíåê, áèáëèîòåêè

MF-Conductor.dll, MF-ConductorEx.dll è MF-ConductorEx2.dll � ìàãíèòíîå ïîëå îäíî-

2Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ξ0, íå çàâèñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû, â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû

ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìåçîñêîïè÷åñêèõ

îáðàçöîâ ñ ôèêñèðîâàííûìè ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè (ñì. òàêæå Milo�sevi�c and Peeters [337]). Äðóãîé

÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ â ëèòåðàòóðå ñïîñîá íîðìèðîâêè ðàçìåðîâ ñèñòåìû íà äëèíó êîãåðåíòíîñòè ξ(T )

ìåíåå óäîáåí (íàïðèìåð, Marmorkos et al. [328], Milo�sevi�c and Peeters [330], [332], [334] è [335], Milo�sevi�c et

al. [329], [391] è [392], Priour and Fertig [338]), ïîñêîëüêó òðåáóåò ñîãëàñîâàííîãî èçìåíåíèÿ íîðìèðîâàííûõ

äëèíû è øèðèíû îáðàçöà ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.
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Ðèñ. 1: (a)Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc(x, y) â ñâåðõïðîâî-

äÿùåì ìîñòèêå: Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáðàçöà, T
∗
c0 � êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà â ïðèêðàåâûõ îáëàñòÿõ; ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëåíèå òðàíñïîðòíîãî òîêà jext;

(b)Ìîäåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû T (x, y), èíäóöèðîâàííîå ëàçåðíûì ïó÷êîì

ñ öåíòðîì â òî÷êå x0 = 0 è y0 = −5 ξ0 è øèðèíîé σ = 7ξ0. Öèôðû 1 è 2 óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ

¾âèðòóàëüíûõ¿ ýëåêòðîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà â ðåçèñòèâ-

íîì ñîñòîÿíèè.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Werner et al. [A1].

ãî èëè íåñêîëüêèõ ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì, áèáëèîòåêè MF-DipoleGrid.dll,

MF-DipoleGrid.dll è MF-DipoleGridDirField.dll � ìàãíèòíîå ïîëå ðåøåòêè ìàãíèòíûõ

äèïîëåé. Áèáëèîòåêè TX-Const.dll è TX-ConstGauss.dll ïîçâîëÿþò îïèñàòü îäíîðîäíîå

è íåîäíîðîäíîå (â âèäå äâóìåðíîé ãàóññîâñêîé ôóíêöèè) ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïå-

ðàòóðû T (x, y), êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî ëó÷à. Áèáëèîòåêè

TÑ-Const.dll è TÑ-ConstGauss.dll ïîçâîëÿþò îïèñàòü îäíîðîäíîå è íåîäíîðîäíîå (â âè-

äå äâóìåðíîé ãàóññîâñêîé ôóíêöèè) ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Tc(x, y). Øàã ∆t ìåæäó èòåðàöèÿìè èçìåíÿåòñÿ îò 0.001 τGL íà íà÷àëüíîì ýòàïå ýâîëþöèè

äî 0.1 τGL íà êîíå÷íîì ýòàïå, ãäå τGL åñòü âðåìÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó. Îáû÷íî â êà÷åñòâå

íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âûáèðàëîñü îäíîðîäíîå ñîñòîÿíèå ψ = 1, êîòîðîå ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ïîëÿ èëè òîêà ýâîëþöèîíèðîâàëî äî äðóãîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðè-

òåðèåì äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà äî óðîâíÿ øóìîâ (ïîðÿäêà 10−13 åäèíèö ïîòåíöèàëà). Ëþáîé èç ñîõðàííûõ

gldd�ôàéëîâ íà ëþáîì ýòàïå ýâîëþöèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå íîâîãî íà÷àëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîãðàììå çàëîæåíà âîçìîæíîñòü âîçìîæíîñòü ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îäèíî÷íûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû èëè äâóìåðíîé ðåø¼òêè

òàêèõ îòâåðñòèÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè òèïà ñâåðõïðîâîäíèê�èçîëÿòîð íà ýòàïå èíè-

öèàëèçàöèè ïðîãðàììû.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà äâóìåðíîé ñåòêå óçëîâ

(xi, yj) èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé êðèòåðèé (Mel'nikov et al. [135]):

arg(ψ∗i,jψi,j+1) + arg(ψ∗i,j+1ψi+1,j+1) + arg(ψ∗i+1,j+1ψi+1,j) + arg(ψ∗i+1,jψi,j) = 2πN, (1.22)

ãäå ψi,j = ψ(xi, yj), arg(ψ) åñòü ôàçà êîìïëåêñíîãî ÷èñëà ψi,j â èíòåðâàëå (-π, π]. Åñëè

N = +1 (èëè N = −1), òî â äàííîé ÿ÷åéêå íàõîäèòñÿ âèõðü (èëè àíòèâèõðü). Îòìåòèì,
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÷òî íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì öèðêóëèðóþò ñâåðõïðîâîäÿùèå òîêè âîêðóã öåíòðà âèõðÿ

èëè àíòèâèõðÿ, çàâèñèò îò çíàêà íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïî óìîë÷àíèþ âíåøíåå ìàãíèòíîå

ïîëå íàïðàâëåíî ïðîòèâ îñè z: H = −H ez, ïîýòîìó ìåéññíåðîâñêèå òîêè öèðêóëèðóþò ïî

îáðàçöó ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

Íàïîìíèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ (depairing current density)

òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè â òåîðèè ÃË ðàâíà (íàïðèìåð, Øìèäò [225], �18)

jdep =

√
2

6π
√

3

cHcm

λ
=

1

12π2
√

3

cΦ0

λ2ξ
= j

(0)
dep ·

(
1− T

Tc0

)3/2

, (1.23)

ãäå Hcm = Φ0/(2
√

2π ξλ) � òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, j(0)
dep = cΦ0/(12π2

√
3λ2

0ξ0)

� ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ïðè T = 0. Ïðè j ≤ jdep ðåàëèçóåòñÿ áåçäèññèïàòèâíûé

ïåðåíîñ òîêà ÷åðåç ìåçîñêîïè÷åñêèé ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö â ìåéññíåðîâñêîì (áåçâèõ-

ðåâîì) ñîñòîÿíèè â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, à ïðè j > jdep ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåõîäèò

â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå. Â ïðîãðàììå GLDD ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà çàäàåòñÿ â åäè-

íèöàõ (3
√

3/2) j
(0)
dep, ïîýòîìó ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ïðè

T = 0 ðàâíà 2/(3
√

3) ' 0.385.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ âèõðåâûõ

ñòðóêòóð â ìåçîñêîïè÷åñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå êâàäðàòíîé ôîðìû (ðèñ. 2) â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå H. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ H âñå áîëüøå è áîëüøå âèõðåé ïðîíèêàþò â îáðà-

çåö. Òåêóùèå âäîëü ãðàíèö îáðàçöà ýêðàíèðóþùèå òîêè ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóþò ñèì-

ìåòðèþ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ âèõðåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ êâàäðàòíàÿ âèõ-

ðåâàÿ ðåø¼òêà âìåñòî ãåêñàãîíàëüíîé ðåø¼òêè, òèïè÷íîé äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ âäàëè

îò ãðàíèö. Îáú¼ìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, òî åñòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

0.0 1.0 1.7 2.0

H/H
(0)
c2

|Ψ|
H/H

(0)
c2 = 0.90 H/H

(0)
c2 = 1.50 H/H

(0)
c2 = 1.85

o

0  

0.2

0.4

0.6

0.8

Ðèñ. 2: Ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| â êâàäðàòíîì ñâåðõïðî-

âîäÿùåì îáðàçöå (20ξ0 × 20ξ0) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H/H(0)
c2 = 0.90, 1.50 è 1.85 ïðè T = 0.

Òî÷êè óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòåé ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ò. å. öåíòðû âèõðåé).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À.Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin

et al. [A14]).
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îáðàçöà âäàëè îò ãðàíèö, ñîõðàíÿåòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäàâëåíèÿ îáú¼ìíîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè H(0)
c2 . Â äèàïàçîíå ïîëåé H(0)

c2 < H < 1.69H
(0)
c2 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñîõðàíÿåò-

ñÿ òîëüêî âäîëü ïåðèìåòðà îáðàçöà. Åñëè ïîëå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè 1.69H
(0)
c2 , òî ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âáëèçè ïëîñêîé ãðàíèöû

ðàçðóøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ çàìêíóòîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíòóðà âäîëü

ãðàíèö îáðàçöà è ñîõðàíåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè âíóòðåííèõ 90◦

óãëîâ îáðàçöà. Ìû îïðåäåëèëè êðèòè÷åñêîå ïîëå ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçî-

ñêîïè÷åñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, è îíî îêàçàëîñü áëèçêèì ê 2.0H
(0)
c2 .

Òàêîé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ (íàïðèìåð,

Brosens et al. [243] è [244], Aladyshkin et al. [A14]), ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñâèäåòåëüñòâ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðîãðàììû.

1.2 Ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â Nb ìèêðîìîñòè-

êàõ

1.2.1 Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

äëÿ ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëî ïîëó÷åíî ñðàçó

æå ïîñëå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåäñêàçàíèÿ òàêîãî ýôôåêòà íà îñíîâå íèçêî÷àñòîòíûõ òðàíñ-

ïîðòíûõ èçìåðåíèé (Hempstead and Kim [119]), èíäóêòèâíûõ èçìåðåíèé âîñïðèèì÷èâî-

ñòè íà ïåðåìåííîì òîêå (Strongin et al. [122]), èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè (Schweitzer and

Bertman [126]), èçìåðåíèé âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîâåðõíîñòíîãî èìïåäàíñà (Brunet et al. [128])

è òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (Strongin et al. [129]).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè êàê ïðàâèëî èñïîëüçóþò íèçêî-

òåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, òàêèå êàê Pb (Strongin et al. [122], Strongin et al. [129],

Fischer [245]), Ta (Smith and Gatos [120], McEvoy et al. [127]), Nb (Hopkins and Finnemore

[125], Zeinali et al. [246], Stamopoulos et al. [360], Scola et al. [248], Werner et al. [A1]),

MgB2 (Tsindlekht et al. [249]), UPt3 âèñêåðû (Keller et al. [250]), NbSe2 (D'Anna et al. [251]);

ñïëàâû Nb�Ta (Hempstead and Kim [119], Hopkins and Finnemore [125], Bellau [252], [253]),

ñïëàâû Sn�In (de la Cruz et al. [123]), ñïëàâû Pb�In (Hempstead and Kim [119], Rollins et

al. [124], Brunet et al. [128]), ñïëàâû Pb�Bi (Strongin et al. [122], Schweitzer and Bertman

[126], Kirschenbaum and Kao [254]), ñïëàâû Nb�Mo (Lowell [255]). Îòìåòèì, ÷òî â íåäàâíèõ

ðàáîòàõ ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ Ba1−xNaxFe2As2, Bi2−yPbySr2CaCu2O8+δ è FeTe1−xSex (Krasnov et

al. [256], Kalenyuk et al. [257]). Âàæíûì îòëè÷èåì ðàáîòû Werner et al. [A1], âûïîëíåííîé

ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà, îò îñòàëüíûõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîé ðàáîòå âïåðâûå ïðè-

êðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òîíêèõ Nb ìèêðîìîñòèêàõ áûëà âèçóàëèçèðîâàíà ìåòîäîì

íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè (low-temperature scanning laser

microscopy, LTSLM).

Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îò ïàðàë-
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( )a ( )b

Ðèñ. 3: (a) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò ïîòîêà âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ Φ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóêòóð ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè Tc3(H) (Berger and Rubinstein [115]). (b) Ýâîëþöèÿ ëîêàëüíîé òóí-

íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV äëÿ òðåõ Pb íàíîîñòðîâêîâ ðàçíîãî ëàòåðàëüíîãî ðàçìåðà â çàâè-

ñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè T = 0.3K; Φ è L � ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç

îñòðîâîê è çàâèõðåííîñòü (Cren et al. [132]).

ëåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà èçó÷åíà â ðàáîòàõ Àáðèêîñîâà [258] è Park [259] è [260]. Â

÷àñòíîñòè, áûëî ïðåäñêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ïðè Hc2 < |H| < Hc3 äîëæíî áûòü àñèììåòðè÷íî èç-çà

ñëîæåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ è òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáíàðóæåííàÿ

íàìè àñèììåòðèÿ LTSLM îòêëèêà äëÿ Nb ìèêðîìîñòèêîâ (ñì. ðàçäåë 1.2.5) ÿâëÿåòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäñêàçàííîé Ïàðêîì àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà

â ïðèêðàåâûõ êàíàëàõ.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 1.1, àíàëîãîì ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêà â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ïðèêðàåâàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü, âîçíèêàþùàÿ âáëèçè âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö ìåçîñêîïè÷åñêèõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå (íàïðèìåð, Berger and

Rubinstein [115], Chibotaru et al. [116], White [261], Bezryadin and Pannetier [262], [263]).

Íà ðèñ. 3a ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàíîñòðóêòóðèðî-

âàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îãèáàþùàÿ

îñöèëëèðóþùåé3 çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà èëè äèñêîîáðàçíîé ïî-

ëîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå â ñàìîì äåëå áëèçêà ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû â ðåæèìå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Tc3 îò âíåøíåãî ïîëÿ H

(1.21). Â ðàáîòàõ Ning et al. [130], Cren et al. [131] è [132] ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè èçó÷åíû ëîêàëüíûå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà

Pb íàíîîñòðîâêîâ è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïðèêðàåâûõ îáëàñòÿõ ñîõðà-

íÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé H, ïðåâûøàþùèõ ïîëå ïîäàâëåíèÿ îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

3Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ èëè ýôôåêò Ëèòòëà�

Ïàðêñà (Little and Parks [133] è [134]) ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó âèõðåâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íûì

îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì (çàâèõðåííîñòüþ) ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà. Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ýôôåêò

äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçäåëàõ 3.1.2 è 3.4.
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öåíòðå îñòðîâêîâ (ðèñ. 3b).

1.2.2 Ïîäãîòîâêà è õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ

Òîíêèå Nb ïë¼íêè òîëùèíîé Ds = 60 íì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè áûëè íàïû-

ëåíû íà ïîäãîòîâëåííóþ ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñàïôèðà Al2O3 (r−ñå÷åíèå)
ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 800◦C ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ (A. Loerincz, K. Ilin).

Çàòåì ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ áûëè ñôîðìè-

ðîâàíû Nb ìèêðîìîñòèêè øèðèíîé W = 40ìêì è äëèíîé L = 660 ìêì (ðèñ. 4), âêëþ÷àÿ

ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîìîñòèêè ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêîé4 (ïåðèîä 1.5 ìêì) êðóãëûõ

ñêâîçíûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì 580 íì (R. Werner, M. Kemmler, D. Bothner). Çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ Nb ìèêðîìîñòèêîâ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿH, îðèåíòèðîâàííîãî ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, áûëà èññëåäîâàíà â ñîîòâåòñòâèå ñ ÷åòûðåõçîíäîâîé ìåòîäè-

êîé èçìåðåíèé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé âûïîëíåíà äëÿ I = 1ìÀ,

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïëîòíîñòè òîêà I/(DsW ) ≈ 4·103 À/ñì2 äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî ìîñòè-

êà. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðôîðèðîâàííîãî è íåïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêîâ

ïðè H = 0 îêàçàëàñü îäèíàêîâîé è ðàâíîé Tc0 ' 8.5K.

Ðèñ. 4: Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî Nb ìèêðîìîñòèêà øèðèíîé 40 ìêì ñ êîí-

òàêòíûìè ïëîùàäêàìè äëÿ èíæåêöèè òîêà (I±) è èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (V±).

Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ: R. Werner, M. Kemmler, D. Bothner (Werner et al. [A1]).

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Nb ìèêðîìîñòèêà íà ïîñòîÿííîì òîêå R = V/I

îò H â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 4.2 äî 8.2Ê ïîêàçàíû íà ðèñ. 5a. Ïî ôîðìå êðèâîé ðåçè-

ñòèâíîãî ïåðåõîäà ëåãêî ðàçëè÷èòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ëîêàëèçîâàííîé è äåëîêàëèçîâàí-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ T = 4.2K áåçäèññèïàòèâíîå ñîñòîÿíèå ñîõðàíÿåòñÿ

äî |H| ≤ 4.2 êÝ, çàòåì ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ìîñòèê ñíà÷àëà ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñî-

ñòîÿíèå è ïðè |H| > 8 êÝ � â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçèñòèâíîì

ñîñòîÿíèè ñêîðîñòü ðîñòà ñîïðîòèâëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà: ïðè óâåëè÷åíèè |H| ñî-
ñòîÿíèå ñ á�îëüøèì íàêëîíîì dR/d|H| ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ì�åíüøèì íàêëîíîì è òàêîé

4Çàìåòèì, ÷òî ýôôåêòû ñîèçìåðèìîñòè äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ íàáëþäàòüñÿ íå

äîëæíû, ïîñêîëüêó ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðåø¼òêè ïåðôîðàöèé S ' 0.97 · 10−8 ñì2, ïîýòîìó

H1 ' 20.6Ý è H1 � H
(0)
c2 .
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Ðèñ. 5: (a) Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìèêðîìî-

ñòèêà îò âíåøíåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëÿ H â èíòåðâàëå îò 4.2 äî 8.2K ñ øàãîì 0.5Ê (ñíèçó

ââåðõ) äëÿ I = 1.0 ìÀ; ñèìâîëû � è � óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ H, ïðè êîòîðûõ ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî
0.99Rn èëè 0.10Rn, ñîîòâåòñòâåííî, Rn åñòü ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè; ñèìâîëû • óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ¾èçëîìîâ¿ íà çàâèñèìîñòÿõ R(H); (b) îöåíêà ïîëîæåíèÿ

êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïî óðîâíÿì R(H,T ) = 0.99Rn (�) è 0.10Rn (♦), à òàêæå ïîëîæåíèå
¾èçëîìîâ¿ êàê ôóíêöèÿ H è T (•); ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì Tc2(H) è

Tc3(H), ãäå Tc0 = 8.5K è H(0)
c2 = 9.2 êÝ.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, A. Yu. Aladyshkin (Werner et al. [A1]).

ïåðåõîä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ¾èçëîìà¿ (kink) íà çàâèñèìîñòè R(H). Ïðè ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû èçëîìû, îòìå÷åííûå íà ðèñ. 5a ñèìâîëàìè •, ìîíîòîííî ñìåùàþòñÿ â

îáëàñòü ì�åíüøèõ çíà÷åíèé |H| è á�îëüøèõ çíà÷åíèé R è ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ âñ¼ ìåíåå

âûðàæåííûìè. Íà ðèñ. 5b ïîëîæåíèÿ èçëîìîâ ïîêàçàíû íà ïëîñêîñòè H − T .
Îöåíèì êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêà ñîãëàñíî êðèòå-

ðèÿì R(H,T ) = αRn, ãäå Rn åñòü ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè, α = 0.10 è 0.99 (ñèìâîëû ♦ è � íà äèàãðàììå H − T , ñîîòâåòñòâåííî). Îòêëîíå-

íèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê

çàðîæäåíèå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ äëÿ äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ

ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ; ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííóþ ñåðèþ �−òî÷åê ìîæíî àï-
ïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ âèäà Tc3 = Tc0

(
1 − 0.59 · |H|/H(0)

c2

)
, ãäå H(0)

c2 ' 9.2 êÝ åñòü

îöåíêà âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè T = 0. Ïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå àâòîìàòè÷åñêè

ïðèâîäèò íàñ ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ñåðèè •− è ♦− òî÷åê õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

Tc2 = Tc0
(
1 − |H|/H(0)

c2

)
, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ/ðàçðóøåíèþ îáú¼ìíîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå çíà÷åíèé Tc2 < T < Tc3 èëè Hc2 < H < Hc3

ìèêðîìîñòèê äîëæåí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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1.2.3 Çàâèñèìîñòü ôîðìû ëèíèè R(H) îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà

Ýêñïåðèìåíò

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

H äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî (a) è ïåðôîðèðîâàííîãî (b) Nb ìèêðîìîñòèêîâ äëÿ ðàçíûõ

çíà÷åíèé èçìåðèòåëüíîãî òîêà I. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä äëÿ íåïåð-

ôîðèðîâàííîãî ìîñòèêà ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè ñ áûñòðûì è ìåäëåííûì èçìåíåíèåì R

êàê ôóíêöèè H. Ïðè óâåëè÷åíèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà îò 1 ìÀ äî 10 ìÀ íà÷àëî ðåçèñòèâ-

íîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííîãî íà÷àëîì äâèæåíèÿ âèõðåé, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ì�åíüøèõ

ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîëåé. Â ñàìîì äåëå, èç-çà áîëüøîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ôàê-

òîðà îáðàçöà (W/Ds ∼ 103) ñâåðõïðîâîäÿùèé ìîñòèê ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàõîäèòñÿ â

ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè. Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ñ á�îëüøèì

íàêëîíîì dR/dH ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó òå÷åíèÿ ïîòîêà ïîä äåéñòâèåì òàê íàçûâàåìîé

ñèëû Ëîðåíöà FL â ïðèñóòñòâèè ñèëüíîãî ïîòåíöèàëà ïèííèíãà. Ñëåäîâàòåëüíî, èçëîì

-10 -5 0 5 10
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Ðèñ. 6: Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå Nb ìèêðîìîñòèêîâ êàê ôóíêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà I: (a) çà-

âèñèìîñòè R(H) äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìîñòèêà ïðè T = 4.2K è I = 0.01 . . . 10ìÀ; (b)�

(e) ñðàâíåíèå ôîðìû êðèâûõ R(H) äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî (◦) è ïåðôîðèðîâàííîãî ìîñòèêîâ

(ñïëîøíûå ëèíèè) äëÿ I = 0.01ìÀ (b), 0.5 ìÀ (c), 1.0 ìÀ (d) è 5.0 ìÀ (e). Âåðòèêàëüíûå ïóíê-

òèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Hc2 è Hc3 äëÿ T = 4.2K (ðèñ. 5b).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, À. Þ. Àëàäûøêèí (Werner et al. [A1]).
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íà çàâèñèìîñòè R(H) äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåõîäó îò ðåæèìà ñ ðàçâèòîé îáú¼ìíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ê ðåæèìó ñ ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è ïðîèñõî-

äèòü âáëèçè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿHc2. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïîëîæåíèå èçëîìà íå ìîæåò

áûòü èäåíòè÷íî îïðåäåëåíèþ Hc2, ïîñêîëüêó âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, â òî âðåìÿ êàê ñìåíà ðåæèìà òå÷åíèÿ ïîòîêà

âèõðåé åñòü çàäà÷à ñèëüíî íåðàâíîâåñíàÿ. Îòìåòèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà â

òî÷êå èçëîìà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîêà îò 0.3Rn äëÿ 1 ìÀ äî 0.9Rn äëÿ 10 ìÀ.

Ïðè óìåíüøåíèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà èçëîì ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò è ðåçèñòèâíûé ïå-

ðåõîä çàòÿãèâàåòñÿ âïëîòü äî ïîëåé, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè Hc3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Â ñàìîì äåëå, ïîñêîëüêó ïðèêðàåâûå êàíà-

ëû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áåçäèññèïàòèâíîå ïðîòåêàíèå òîêà, òî ñîñòîÿíèå ñ íóëåâûì èëè

ïî÷òè íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ ïðè äèàïàçîíå ïîëåé îò Hc2 äî Hc3.

Îòìåòèì, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû èçìåðèòåëüíîãî òîêà âñå êðèâûå R(H) âûõîäÿò íà

íîðìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè îäíîì è òîì æå ïîëå, êîòîðûå ìû èíòåðïðåòèðóåì êàê êðèòè÷å-

ñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðè ýòîì Hc3 ≈ 1.7Hc2. Ïîõîæåå ïîâåäåíèå

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ñ èçëîìîì òàêæå íàáëþäàëîñü äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê Ni�Ta

ïðè èçìåðåíèè â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (Hempstead and Kim [119]).

Äëÿ ïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêà ìàãíèòîðåçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþöèî-

íèðóþò àíàëîãè÷íî, îäíàêî, âî�ïåðâûõ, èçëîì ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì, âî�âòîðûõ,

ñîïðîòèâëåíèå ïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêà â èíòåðâàëå ïîëåé Hc2 < H < Hc3 âñå-

ãäà íèæå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå îáû÷íîãî ìîñòèêà, è ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì I;

â�òðåòüèõ, äëÿ ìèíèìàëüíîãî èçìåðèòåëüíîãî òîêà (ðèñ. 6b) âèäíî ñìåùåíèå íà÷àëà ðåçè-

ñòèâíîãî ïåðåõîäà â îáëàñòü á�îëüøèõ ïîëåé. Âñå ýòè àíîìàëèè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì,

÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïèííèíãà è äîëÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ôðàêöèè â ïåð-

ôîðèðîâàííîì îáðàçöå çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ âíóòðåííèõ ãðàíèö,

ïîýòîìó îòëè÷èå ðåçèñòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïåðôîðèðîâàííîãî è íåïåðôîðèðîâàííîãî

ìèêðîìîñòèêîâ â ñîñòîÿíèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè õîðîøî çàìåòíî.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ïðîâåëè ìîäåëèðîâàíèå òðàíñ-

ïîðòíûõ ñâîéñòâ òîíêîïë¼íî÷íûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ìîñòèêîâ â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé

òåîðèè ÃË ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GLDD. Áóäó÷è îãðàíè÷åííûìè âû÷èñëèòåëüíû-

ìè ðåñóðñàìè, êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà ìû ðàññìîòðåëè ñâåðõïðîâîäÿùèé îáðàçåö

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ïîñòîÿííîé òîëùèíû äëèíîé L = 60 ξ0 è øèðèíîé W = 30 ξ0.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåàëüíûå ðàçìåðû ìèêðîìîñòèêà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ðàçìåðû ìîäåëüíîãî ìîñòèêà, îäíàêî ðåçóëüòàòû ìîäå-

ëèðîâàíèÿ õîðîøî îïèñûâàþò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìèêðîìîñòèêà â ðåæèìå ïðèêðà-

åâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ìèíèìèçàöèè êðàåâûõ ýôôåêòîâ ìû ðàññìîòðåëè ìîñòèê ñ

íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû: Tc1 = 20K â îáëàñòÿõ øèðèíîé

b = 3ξ0 âáëèçè òîðöîâ ìîñòèêà, ãäå ïðîèñõîäèò ââîä è âûâîä ñòîðîííåãî òîêà, è Tc0 = 9K

âî âíóòðåííåé ÷àñòè (ðèñ. 1a). Ýòîò íåõèòðûé òåõíè÷åñêèé òðþê îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ
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Ðèñ. 7: (a) Ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| â ñâåðõïðîâîäÿùåì
îáðàçöå ðàçìåðîì 60 ξ0 × 30 ξ0 ñ äâóìÿ ïðèêðàåâûìè äåôåêòàìè ðàçìåðîì 6 ξ0 × 6 ξ0 âî âíåøíåì

ìàãíèòíîì ïîëå H/H(0)
c2 = 1.20 ïðè T = 0. Îáëàñòè øèðèíîé 3 ξ0 âáëèçè ëåâîãî è ïðàâîãî òîðöîâ

ìèêðîìîñòèêà èìåþò áîëåå âûñîêóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó. (b�d) Ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ |ψ(x, y)| âáëèçè äåôåêòà (â îáëàñòè, îáîçíà÷åííîé íà ðèñóíêå (à) ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëü-

íèêîì) äëÿ H/H(0)
c2 = 1.65 (b), 1.75 (c) è 1.85 (d).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí

êîíâåðñèþ èíæåêòèðóåìîãî íîðìàëüíîãî òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê âíóòðè îáëàñòåé ñ

óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ëþáûõ ðàññìàòðèâàåìûõ çíà÷åíèÿõ T è H.

Íà÷í¼ì ñ îáñóæäåíèÿ âîïðîñà îá óñòîé÷èâîñòè ïðèêðàåâûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ

ê èñêàæåíèþ ôîðìû ãðàíèöû èç-çà äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ïðèêðàåâàÿ

øåðîõîâàòîñòü ãðàíèöû áóäåò èìåòü õàðàêòåðíóþ àìïëèòóäó ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíò-

íîñòè èëè ìåíåå, òî âëèÿíèå òàêîé øåðîõîâàòîñòè áóäåò îñëàáëåíî çà ñ÷¼ò ñãëàæèâàíèÿ

íåîäíîðîäíîñòåé íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ξ(T ), îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ïðè-

êðàåâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà. Åñëè àìïëèòóäà øåðîõîâàòîñòè ñóùåñòâåííî ïðå-

âûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè, òî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè òàêîé ãðàíèöû

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíàìè âíóòðåííèõ óãëîâ ìåæäó ëîêàëüíî ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè.

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à ñòàíåò ïîäîáíîé ëîêàëüíîé çàäà÷å î êðèòè÷åñêîì ïîëå Hc3

ñâåðõïðîâîäÿùåì êëèíå â ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè (íàïðèìåð, Brosens et al. [243] è [244],

Aladyshkin et al. [A14]). Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü Hc3 îò óãëà α ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáû-

âàþùåé è â äèàïàçîíå óãëîâ îò α = 180◦ äî 360◦ ñëàáî çàâèñèò îò óãëà, ó÷àñòêàìè ñ

îñëàáëåííîé ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ñëåäóþò ñ÷èòàòü îáëàñòè âáëèçè èçëîìîâ ñ

α > 180◦. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, âîçíèêàþ-

ùèå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå ñ ëîêàëüíî ïëîñêèìè ó÷àñòêàìè (α = 180◦) è îáëàñòÿìè

ïîâûøåííûì è ïîíèæåííûìè êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè (α = 90◦ è α = 270◦, ñîîòâåòñòâåí-

íî). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäÿùèé êàíàë ÿâëÿåòñÿ ïîâòîðÿåò êîíòóðû

èçðåçàííîé ãðàíèöû îáðàçöà âïëîòü äî H ' 1.70Hc2, à ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ ïîäàâëåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ è 270◦−óãëîâ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè îäíî-
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(a)

H/Hc2 = 0.19 0.47 0.93 1.03 1.50

|ψ|
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0.5

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
H/Hc2

0

0.2

0.4

0.6
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jext = 1.0× 10−3

jext = 2.0× 10−3

jext = 4.0× 10−3

jext = 8.0× 10−3

(b)

Ðèñ. 8: Ìîäåëèðîâàíèå òîêîíåñóùèõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ (L = 60 ξ0,

W = 30 ξ0, T/Tc=0.47): (à) Ñòàöèîíàðíûå äâóìåðíûå è îäíîìåðíûå (âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè)

ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| äëÿ jext = 0.5×10−3 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

H, òðàíñïîðòíûé òîê òå÷åò ñâåðõó âíèç. (b) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R/Rn
îò H/Hc2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà jext, âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå

ëèíèè óêàçûâàþò íà îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Hc2 è Hc3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, ñèìâîëû •
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì H íà ðèñóíêå (à). Êðàñíàÿ ñòðåëêà óêàçûâàþò íà îæèäàåìóþ òðàíñ-

ôîðìàöèþ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ïðè ó÷¼òå êîíå÷íîãî ïèííèíãà ïðè H < Hc2.

Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Werner et al. [A1]).

âðåìåííî. Òàêîé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî

êàíàëà ïðèH > Hc2 ÿâëÿåòñÿ ¾òîïîëîãè÷åñêèì¿ ñâîéñòâîì è ñâîéñòâà òàêîãî êàíàëà ñëàáî

çàâèñÿò îò êîíêðåòíîé ôîðìû ãðàíèöû. Äàëåå ìû îãðàíè÷èìñÿ ìîäåëèðîâàíèåì îáðàçöîâ

ñ ïëîñêèìè ãðàíèöàìè.

Íà ðèñ. 8a ïîêàçàíû ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)|
äëÿ ìîñòèêà ñ íåíóëåâûì òðàíñïîðòíûì òîêîì è íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå. Ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî òîêà ðàâíà jext = 5 × 10−4, ÷òî íà òðè ïîðÿäêà

ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ (äëÿ âíóòðåííåé ÷àñòè îáðàçöà) ïðè äàííîé òåìïå-
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ðàòóðå.5 Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè |H| < Hc2 âî âíóòðåííåé ÷àñòè ìîñòèêà âîçíèêàåò ðåãó-

ëÿðíàÿ âèõðåâàÿ ðåøåòêà, ïðè ýòîì ïëîòíîñòü âèõðåé óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì H. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî àìïëèòóäà ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ïðèêðàåâûõ îáëàñòÿõ ìîæåò ïðåâûøàòü

àìïëèòóäó îáú¼ìíîãî ðåøåíèÿ äàæå â ðåæèìå ðàçâèòîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ïðè |H| > Hc2 îáú¼ìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé, îäíàêî

ñèñòåìà ñïîñîáíà ïåðåíîñèòü òîê áåçäèññèïàòèâíûì îáðàçîì áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ìàã-

íèòíîå ïîëå îêàçàëîñü íåñïîñîáíûì ïîäàâèòü ïðèêðàåâûå ñâåðõïðîâîäÿùèå êàíàëû. Ïðè

äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè H ñâåðõïðîâîäíèê ïåðåêëþ÷àåòñÿ â íåñòàöèîíàðíîå ðåçèñòèâíîå

ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çàòåì ïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì, íå çàâèñÿ-

ùèì îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè |H| > Hc3.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ìîñòèêà ìû ðàññìàòðèâàëè ¾âèðòóàëüíûå¿ ýëåêòðîäû

(ðèñ. 1a) è âû÷èñëÿëè ìãíîâåííóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ V ïîñëå óñðåäíåíèÿ ïîòåíöèàëîâ

ïî ñîîòâåòñòâóþùèì îáëàñòÿì

V (t) ≡ 1

S1

∫∫
S1

ϕ1(x, y, t) dxdy − 1

S2

∫∫
S2

ϕ2(x, y, t) dxdy, (1.24)

ãäå ϕ1(x, y, t) è ϕ2(x, y, t) åñòü ìãíîâåííûå ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

â îáëàñòÿõ 1 è 2, S1 è S1 åñòü ïëîùàäè ¾âèðòóàëüíûõ¿ ýëåêòðîäîâ 1 è 2. Âñå ðàñ÷åòû áû-

ëè âûïîëíåíû äëÿ T = 4.2K. Íà ðèñ. 8b ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ

R ∝ δϕ(t), ïîëó÷àåìûå ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïî çíà÷èòåëüíîìó èíòåð-

âàëó âðåìåíè, îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî â ñàìîì äåëå ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîêà ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ìîæåò ñìå-

ùàòüñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ ïîëåé è ïðè j → 0 äîñòèãàòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà â èíòåðâàëå Hc2 < |H| < Hc3 ïðîèñõîäèò óâå-

ëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì íàêëîíà dR/dH, ÷òî ïðåêðàñíî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ðèñ. 6a).

Îòìåòèì, ÷òî íàøà ìîäåëü íå ìîæåò îïèñàòü èçëîì íà çàâèñèìîñòè R(H) è îòñóò-

ñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ H < Hc2 â ðåæèìå îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ îòíîñèòåëüíî

áîëüøèõ çíà÷åíèé j, ïðåâûøàþùèõ òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðèêðàåâûõ êàíàëîâ (ñì.,

íàïðèìåð, êðèâóþ j = 8 × 10−3 íà ðèñ. 8b). Õîðîøî èçâåñòíî, äâèæåíèå âèõðåé ïîä äåé-

ñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ñîïðîâîæäàåòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè (Bardeen and Stephen [264]).

Óìåíüøèòü äèññèïàöèþ ýíåðãèè è ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè H < Hc2 ìîæíî çà ñ÷¼ò âçà-

èìîäåéñòâèÿ âèõðåé ñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ñòðóêòóðû (èíà÷å ãîâîðÿ, öåíòðàìè ïèííèíãà),

êîòîðûå ïðåïÿòñòâîâàëè áû ñâîáîäíîìó äâèæåíèþ âèõðåé â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ. Ìû ïî-

ëàãàåì, ÷òî ÿðêî âûðàæåííûé èçëîì íà êðèâûõ R(H) ïðè H ' Hc2 ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì îò

ðåæèìà òå÷åíèÿ ïîòîêà â îáðàçöå ñ çàìåòíûì îáú¼ìíûì ïèííèíãîì è ðàçâèòîé îáú¼ìíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê ðåæèìó ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

5Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ âûáðàííîé ñèñòåìû åäèíèö ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðè

T = 0 ðàâíà 0.385, ïîýòîìó ïðè T = 4.2K ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ðàâíà 0.385 · (1−T/Tc0)3/2 ' 0.15.
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1.2.4 Ðàñïðåäåëåíèå òîêà â ïðèêðàåâûõ êàíàëàõ â ñòàöèîíàðíîì

è íåñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèÿõ

Àñèììåòðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ïðèêðàåâûõ êàíàëàõ ìîæíî ëåãêî

ïîíÿòü íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì ñâåðõïðîâîäÿùèé ìîñòèê â ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Èñïîëüçóÿ âåêòîðà âíåøíåé íîðìàëè n è âíåøíåãî ïîëÿ

H, ìîæíî ñôîðìèðîâàòü êîìáèíàöèþ j = [n×H], êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåíèå

ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèöû îáðàçöà. Î÷åâèäíî, ÷òî

íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöàõ îáðàçöà âåêòîðà j áóäóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíóþ îðèåí-

òàöèþ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàëëåëüíóþ è àíòèïàðàëëåëüíóþ îðèåíòàöèþ ïî îòíîøåíèþ

ê ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà jext (ðèñ. 9). Ñëåäñòâèåì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ýêðàíèðóþùåãî è òðàíñïîðòíîãî òîêà äîëæíà áûòü àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ïðèêðàåâûõ êàíàëàõ. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà,

ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîòåêàíèþ ìàêñèìàëüíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ÷åðåç îáà êàíàëà

áåçäèññèïàòèâíûì îáðàçîì, íå äîëæíà çàâèñåòü îò ïîëÿðíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà.

n

Hj = [n×H]

jext

n

H j = [n×H]

jext

Ðèñ. 9: Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ j = [n × H] è ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà jext, H �

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, n � âåêòîð íîðìàëè.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïî øèðèíå îá-

ðàçöà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (a) è ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé ïî âðåìåíè ïëîòíîñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî òîêà ïî øèðèíå îáðàçöà â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå (b, c) äëÿ ïðèêðàåâîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè íàëè÷èè òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ìåçî-

ñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïàðàìåòðàìè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûìè ê õàðàêòåðè-

ñòèêàì Nb ìèêðîìîñòèêîâ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ: Tc0 = 9K, Hc2 = 2 êÝ, ξ0 ' 40 íì,

T = 4.2K, H = 1.4 êÝ, ÷òî ñîñòàâëÿëî H/Hc2 ' 1.3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà áûëè âûáðàíû íàñòîëüêî áîëüøèìè (äëèíà L = 60 ξ0 è øèðèíà

L = 30 ξ0), ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè ñåðèþ âû÷èñëåíèé çà ðàçóìíîå âðåìÿ. Äëÿ

òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áûñòðîå âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïîñëå âõîäà è âûõîäà

âèõðåé ìû âçÿëè ïàðàìåòð ðåëàêñàöèè u = 2.

Äëÿ ìèêðîìîñòèêà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íîðìàëüíûé òîê ðàâåí íóëþ, à ñâåðõïðî-
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âîäÿùèé òîê âáëèçè êàæäîé èç ãðàíèö ìåíÿåò íàïðàâëåíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîïû-

òàòüñÿ ýêðàíèðîâàòü âíåøíåå ïîëå, íàïðàâëåííîå ïðîòèâ îñè z, ñèëàìè êóïåðîâñêèõ ïàð

âíóòðè êàíàëà øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí êîãåðåíòíîñòè (ðèñ. 10a). Åñëè ñòîðîí-

íèé òîê ðàâåí íóëþ, ÷òî ïîëíûé ïîòîê ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû òîêà ÷åðåç ëþáîå

ñå÷åíèå ðàâåí íóëþ, ïðè ýòîì ïîëíûé ïîòîê ñâåðõòîêà ÷åðåç âåðõíèé ïðèêðàåâîé êàíàë

J tots > 0 â òî÷íîñòè ðàâåí îáðàòíîìó ïîòîêó ÷åðåç íèæíèé ïðèêðàåâîé êàíàë J bots < 0, ãäå

J tots ≡
W/2∫
0

〈js,x(y)〉 dy è J bots ≡
0∫

−W/2

〈js,x(y)〉 dy.

Åñëè ïîëíûé ñòîðîííèé òîê Jext ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè äàí-

íîé òåìïåðàòóðå (' 0.001 jGL × 30 ξ0 = 0.03 jGLξ0 ñîãëàñíî ðèñ. 8b) ìèêðîìîñòèê ïåðå-

õîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì ñðåäíèé ïîòîê íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà

〈jn,x(y)〉 6= 0 è ïî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà jext ·(W/ξ0) = J tots +J bots +〈jn,x(y)〉.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ïëîòíîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî òîêîâ â ðåçèñòèâ-

íîì ñîñòîÿíèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 10b,c. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñðåäíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê

ïðèêðàåâûõ êàíàëîâ îòëè÷åí îò íóëÿ äàæå â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïðîïóñêàíèè

çíà÷èòåëüíîãî òðàíñïîðòíîãî òîêà. Ýòîò âûâîä êðàéíå âàæåí äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå

1.2.5. Îòìåòèì, ÷òî â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèêðàåâûõ êàíàëîâ

ðàçíàÿ � âåðõíèé ïðèêðàåâîé êàíàë ïåðåíîñèò ïðèìåðíî íà 40%�50% áîëüøå ñâåðõòîêà,

÷åì íèæíèé ïðèêðàåâîé êàíàë. Òàêàÿ àñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èíòåðôåðåíöèè

ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ è òðàíñïîðòíîãî òîêà íà ðàçíûõ ñòîðîíàõ ìèêðîìîñòèêà.
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Ðèñ. 10: Çàâèñèìîñòè óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 〈|ψ|〉 è ïðîäîëüíîé

x�êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî 〈js,x〉 è íîðìàëüíîãî 〈jn,x〉 òîêîâ è îò ïîïåðå÷íîé

y−êîîðäèíàòû ïðè x = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè èíæåêòèðóåìîãî òîêà jext/jGL = 0

(a), 0.004 (b) è 0.008 (c). Íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ñâåðõïðîâîäÿùåé êîì-

ïîíåíòû ÷åðåç âåðõíèé J tops è íèæíèé Jbots ïðèêðàåâûå êàíàëû, îòìå÷åííûå æ¼ëòûì öâåòîì.

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà äëèíîé L = 60 ξ0 è

øèðèíîé W = 30 ξ0 ïðè T/Tc0 = 0.47, H = 0.7H
(0)
c2 ' 1.3Hc2, âíåøíèé òîê ñ ïëîòíîñòüþ jext

èíæåêòèðóåòñÿ â ëåâóþ òîðöåâóþ ÷àñòü ìèêðîìîñòèêà (x = −L/2) îäíîðîäíî ïî øèðèíå.
Ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Werner et al. [A1]).
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Ïîõîæèé ýôôåêò àñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ðåæèìå ïîâåðõíîñò-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûë îïèñàí â ðàáîòàõ Park [259] è [260] íà îñíîâå ñòàöèîíàðíîé

ìîäåëè ÃË. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðèêðàåâûõ

êàíàëîâ êàíàëîâ ìåíÿåò çíàê ïðè èíâåðñèè çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ èëè ñòîðîííåãî òîêà.

1.2.5 Âèçóàëèçàöèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåòîäîì ñêà-

íèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè

Ïðèíöèï èçìåðåíèé

Ýêñïåðèìåíòû ïî âèçóàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðî-

ñêîïèè (low�temperature scanning laser microscopy, LTSLM) áûëè âûïîëíåíû â Òþáèíãåí-

ñêîì óíèâåðñèòåòå (R. Werner, D. Koelle, R. Kleiner) è îáðàáîòàíû äèññåðòàíòîì â ÈÔÌ

ÐÀÍ.

Êðàòêî îïèøåì èäåþ ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè (ñì., íàïðèìåð,

Äìèòðåíêî è äð. [265] è [266], Ëóêàøåíêî è äð. [267], Sivakov et al. [268], Abraimov et

al. [269], Wagenknecht et al. [270], Wang et al. [271]). Èññëåäóåìûé îáðàçåö ïîìåùàåòñÿ íà

îõëàæäàåìûé äåðæàòåëü â ïðîòî÷íîì ãåëèåâîì êðèîñòàòå ñ îïòè÷åñêèì ïîðòîì. Ìîäó-

ëèðîâàííîå ïî àìïëèòóäå êâàçèíåïðåðûâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (äëèíà âîëíû 680 íì,

÷àñòîòà ìîäóëÿöèè 10 êÃö, äëèòåëüíîñòü îäèíî÷íîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà 50 ìêñåê ñ ïàóçîé

ìåæäó èìïóëüñàìè 50 ìêñåê) ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ëèíç ôîêóñèðóåòñÿ â óçêèé ëó÷ äèà-

ìåòðîì ïîðÿäêà 2 ìêì, êîòîðûé ôîðìèðóåò â íåêîòîðîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

¾ãîðÿ÷åå ïÿòíî¿ (hot spot) äèàìåòðîì ïîðÿäêà 5�10 ìêì. Ðàçìåð ãîðÿ÷åãî ïÿòíà çàâèñèò

îò äèàìåòðà ïàäàþùåãî ëó÷à è òåïëîïðîâîäíîñòè îáðàçöà. Ïî íàøèì îöåíêàì, ìîùíîñòè

èçëó÷åíèÿ (äî 25 ìêÂò) äîñòàòî÷íî äëÿ ëîêàëüíîãî íàãðåâà îáðàçöà íà ∆T ∼ 0.1− 0.2K.

Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âëèÿíèå ëàçåðíîãî ëó÷à áóäåò ðàâíîìåðíî ïî òîëùèíå, ïî-

ñêîëüêó òèïè÷íûå òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ìíîãî ìåíüøå äèàìåòðà ãîðÿ÷åãî

ïÿòíà. Ýêñïåðèìåíòû ïî LTSLM ìèêðîñêîïèè îáû÷íî âûïîëíÿþòñÿ â ðåæèìå çàäàííîãî

òðàíñïîðòíîãî òîêà (â íàøåì ñëó÷àå I = 1ìÀ). Î÷åâèäíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûé ëàçåðíûì

ëó÷îì ëîêàëüíûé íàãðåâ äîëæåí ïðèâîäèòü ê ÷àñòè÷íîìó èëè ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ëî-

êàëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ. Èçìåíÿÿ ïîëîæåíèå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà (x, y) ñ ïîìîùüþ

ñèñòåìû çåðêàë è èçìåðÿÿ èíäóöèðîâàííîå ëàçåðíûì ëó÷îì èçìåíåíèå ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîâ dV íà îáðàçöå íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà è èíòåí-

ñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü äâóìåðíóþ êàðòó ∆V = ∆V (x, y), à

òàêæå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî ìèêðîìîñòèêà.

Ïîëó÷åííîå LTSLM�èçîáðàæåíèå ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Åñëè íåêîòîðàÿ îáëàñòü îáðàçöà íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ïîòîìó íå ó÷àñòâóåò

â ïåðåíîñå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, òî îáëó÷åíèå ýòîé îáëàñòè íå ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåí-

íîìó èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà ìîñòèêå: ∆V ∝ ∂ρn/∂T → 0. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷àñòêè

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, äëÿ êîòîðûõ ∆V (x, y) áëèçêî ê íóëþ, íà ïåðâûé âçãëÿä, äîëæíû

áûòü îòîæäåñòâëåíû ñ íîðìàëüíîé ôàçîé. Îäíàêî, ìàëîå èçìåíåíèå ∆V ìîæåò áûòü ïðè-

50



( )a
� �V, V

0 0.5 1 1.5 2
H, kOe

0

0.5

1

R
/R

n

Hc2 Hc3

(b)

50 100 150 200
y,µm

0

1

2

3

4

5

∆
V
,µ

V

0 < H ≤ Hc2

0.67 kOe

0.85 kOe

0.90 kOe

0.96 kOe

1.06 kOe

(c)

50 100 150 200
y,µm

0

1

2

3

4

5

∆
V
,µ

V

Hc2 ≤ H < Hc3

1.65 kOe

1.44 kOe

1.17 kOe

1.06 kOe

(d)

Ðèñ. 11: Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ è äåëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñî-

ñòîÿíèé â Nb ìèêðîìîñòèêå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè

ïðè òåìïåðàòóðå 7.5Ê, òðàíñïîðòíûé òîê 1.0ìÀ: (a) Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ñëåâà) è LTSLM-

êàðòû � çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò êîîðäèíàòû

öåíòðà ïó÷êà x è y äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H; (b) Çàâèñèìîñòü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ R îò H ïðè òåìïåðàòóðå 7.5Ê, âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû

ïîëÿ Hc2 è Hc3 äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû. (ñ, d) Çàâèñèìîñòè ∆V îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y

äëÿ H ≤ Hc2 (ñ) è Hc2 ≤ H < Hc3 (d), âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû êðàÿ

ìèêðîìîñòèêà.

LTSLM ìèêðîñêîïèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Werner et al. [A1]).

ñóùå ïðîòèâîïîëîæíîìó ñëó÷àþ ðàçâèòîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîãäà âûçâàííûé ëó÷îì

ëîêàëüíûé íàãðåâ íå ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ñâåðõïðîâîäÿùèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðàçëè÷èòü ýòè äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè

ñåðèè èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è àíàëèçå ýâîëþöèè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé íàèáîëåå èíòåðåñåí � ëîêàëüíûé íàãðåâ

ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè ìîæåò ñóùåñòâåííî óõóäøèòü åå õàðàêòåðèñòèêè è ïîäàâèòü

ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, ÷òî âûçîâåò ñóùåñòâåííîå ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå ïëîòíîñòè òîêà ïî âñåìó îáðàçöó è ïåðåêëþ÷åíèå îáðàçöà èç ñîñòîÿíèÿ ñ ìàëûì ñî-

ïðîòèâëåíèåì â âûñîêîðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå èíäóöèðîâàííîãî

ëó÷îì íàïðÿæåíèÿ áóäóò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøèé ñâåðõòîê ïðîòåêàë â äàííîé îáëàñòè:

∆V (x, y) ∝ Js(x, y). Èíûìè ñëîâàìè, ìåòîä LTSLM ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðî-

âàòü òîêîíåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà è èññëåäîâàòü å¼ ýâîëþöèþ ïðè

èçìåíåíèè H è T .
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Ðèñ. 12: Çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò

y−êîîðäèíàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ïåðôîðèðîâàííîãî è íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìèêðîìîñòèêîâ

ïðè T=7.0K, H=1.74 êÝ (a) è H=1.87 êÝ (b); âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû

êðàÿ ìèêðîìîñòèêà.

LTSLM ìèêðîñêîïèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin. Ðèñóíîê âçÿò èç

ðàáîòû Werner et al. [A1].

Ýêñïåðèìåíò

Ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå ïîëå â LTSLM óñòàíîâêå áûëî ðàâíî 2 êÝ, èíäóöèðîâàííûå

âíåøíèì ïîëåì è/èëè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïåðåõîäû ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì, ðåçèñòèâ-

íûì è íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèÿìè ìîãëè áûòü îáíàðóæåíû òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ

òåìïåðàòóð â èíòåðâàëå îò 7.0 äî 8.5K. Âñå ïðåäñòàâëåííûå äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèå

LTSLM�ñèãíàëà ïîëó÷åíû â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ëàçåðíûì ëó÷îì

ñëåâà íàïðàâî (íàïðàâëåíèå áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ) è ñíèçó ââåðõ (íàïðàâëåíèå ìåäëåí-

íîãî ñêàíèðîâàíèÿ).

Íà ðèñ. 11a ïîêàçàíà ñåðèÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé (LTSLM�êàðò), ïðåäñòàâëÿþ-

ùèõ ñîáîé çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì íàïðÿæåíèÿ ∆V îò êîîðäèíàò

öåíòðà ëó÷à x è y, äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìîñòèêà è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H ïðè

T = 7.5K. Èñïîëüçóÿ ôàçîâóþ H − T äèàãðàììó (ðèñ. 5) è çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

R îò H (ðèñ. 11b) ïðè T = 7.5K, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

Hc2 ' 1.08 êÝ è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3 ' 1.75êÝ ïðè

äàííîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 11c,d ïîêàçàíà ñåðèÿ îäíîìåðíûõ çàâèñè-

ìîñòåé ∆V îò ïîïåðå÷íîé y−êîîðäèíàòû ïðè 0 < H ≤ Hc2 (c) è Hc2 ≤ H < Hc3 (d).

Ïðè H = 0.67 êÝ Nb ìèêðîìîñòèê íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè è LTSLM�

îòêëèê áëèçîê ê óðîâíþ øóìîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ëó÷à íåäî-

ñòàòî÷íî äëÿ ðàçðóøåíèÿ ðàçâèòîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå ïåðåõîäà ìèêðî-

ìîñòèêà â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðè H = 0.80 êÝ íà LTSLM�êàðòå ïðîÿâëÿþòñÿ êîíòóðû

îáðàçöà ñ âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè âáëèçè ëåâîãî è ïðàâîãî êðà¼â ìèêðîìîñòèêà è ñëà-

áûì ñèãíàëîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè. Óñèëåíèå LTSLM�ñèãíàëà â ïðèêðàåâûõ îáëàñòÿõ ïðè
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Ðèñ. 13: Çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò

y−êîîðäèíàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìèêðîìîñòèêà ïðè T=7.2K,

Hc2=1.37 êÝ, |H|=1.40 êÝ è |Iext|=1ìÀ, äëÿ H > 0 (a) è H < 0 (b); âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèð-

íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû êðàÿ ìèêðîìîñòèêà.

LTSLM�ìèêðîñêîïèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Werner et al.

[A1]).

H < Hc2 ìîæíî ñâÿçàòü ñ ýôôåêòèâíûì ïîäàâëåíèåì êðàåâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà

èç-çà ëîêàëüíîãî íàãðåâà, ÷òî ñòèìóëèðóåò âõîä è âûõîä âèõðåé èç îáðàçöà è òåì ñàìûì

ïîâûøàåò äèññèïàöèþ ìèêðîìîñòèêà â öåëîì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ïî-

ëÿ è ïðèáëèæåíèè H ê ïîëþ Hc2 âîçíèêàåò çàìåòíûé îòêëèê èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÷àñòè

ìèêðîìîñòèêà ñ ÷àñòè÷íî ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, íà ôîíå äâóõ ïè-

êîâ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè êðà¼â ìèêðîìîñòèêà (çàâèñèìîñòè 0.90 êÝ, 0.96 êÝ è 1.06 êÝ

íà ðèñ. 11c).

Ïðè H > Hc2 ìû íàáëþäàëè ðåçêîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè LTSLM�ñèãíàëà èç

öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà, ñâèäåòåëüñòâóþùåå î ïîëíîì ïîäàâëåíèè îáú¼ìíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè (çàâèñèìîñòè 1.17 êÝ, 1.44 êÝ è 1.65 êÝ íà ðèñ. 11d). Îòìåòèì, ÷òî

LTSLM�îòêëèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèêðàåâûì îáëàñòÿì, ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî êðèòè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå

ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè-

êðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ øèðèíà ïðèêðàåâûõ ïèêîâ (ïî-

ðÿäêà íåñêîëüêèõ ìêì) â LTSLM�ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ íå äëèíîé êîãåðåíòíîñòè,

à äèàìåòðîì ëàçåðíîãî ïó÷êà è äëèíîé, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ∆V îò ïîïåðå÷íîé y−êîîðäèíàòû äëÿ ïåðôîðèðî-

âàííîãî è íåïåðôîðèðîâàííîãî Nb ìèêðîìîñòèêîâ ïðè T = 7.0K, H = 1.74 êÝ (a) è

H = 1.87 êÝ (b). Äëÿ ýòîé òåìïåðàòóðû Hc2 ' 1.6 êÝ è Hc3 ' 2.6 êÝ, ïîýòîìó àìïëèòó-

äà âíåøíåãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó Hc2 < H < Hc3. Îòìåòèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü

LTSLM�ñèãíàëà ∆Vcenter èç âíóòðåííåé îáëàñòè ïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêà ñðàâíè-

ìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ ñèãíàëà îò ïðèêðàåâûõ îáëàñòåé ∆Vedge: ∆Vcenter/∆Vedge ' 0.5− 0.6.
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Íàïðîòèâ, èíòåíñèâíîñòü ∆Vcenter äëÿ íåïåðôîðèðîâàííîãî ìîñòèêà áëèçêà ê óðîâíþ øó-

ìîâ è íà ïîðÿäîê íèæå èíòåíñèâíîñòè ∆Vedge. Òàêîå êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ïðîôèëåé

∆V (y) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò âîçíè-

êàòü íå òîëüêî íà âíåøíåì ïåðèìåòðå îáðàçöà, íî è ãðàíèöàõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé âî

âíóòðåííåé ÷àñòè ìîñòèêà è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàòü äîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôðàêöèè â

ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàêîé âûâîä íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè òðàíñïîðò-

íûõ èçìåðåíèé (ðèñ. 6c). Áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü LTSLM�ñèãíàëà äëÿ ïåðôîðèðîâàííîãî

ìîñòèêà ïî âñåé âèäèìîñòè ñâÿçàíà ñ áîëüøåé ïëîòíîñòüþ òîêà â òàêîì îáðàçöå èç�çà

íàëè÷èÿ ñêâîçíûõ îòâåðñòèÿ è óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ìèêðîìîñòèêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü àñèììåòðèþ LTSLM�ñèãíàëà ïðèHc2 . H < Hc3, êîòîðàÿ íå çàâèñèò

îò íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ (ðèñ. 11d). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ëåâûì è

ïðàâûì ìàêñèìóìàìè LTSLM�ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ ïðè èíâåðñèè çíàêà H èëè I (ðèñ. 13).

Ýòî óêàçûâàåò íà âàæíîñòü âçàèìíîé îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà è ýêðàíèðóþùèõ

òîêîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿñíèòü âîïðîñ î ïðè÷èíå àñèììåòðèè LTSLM�ñèãíàëà ìû ïðîâåëè

÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ ëîêàëüíîãî íàãðåâà îáðàçöà íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ õà-

ðàêòåðèñòèêè ìèêðîìîñòèêà. Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî âëèÿíèå ìîäóëèðîâàííîãî ëàçåðíîãî

ëó÷à ñâîäèòñÿ ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû îáðàçöà, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ðàçóìíûì ïðè ïðîâåäåíèè íèçêî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèé ìåòîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî-

âàíèÿ â ïðèñóòñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè (ìíîãîôîòîííûé6

ðåæèì ïîãëîùåíèÿ). Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðåëè ìîäåëüíûé ãàóññîâ ïðîôèëü ëîêàëü-

íîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 1b) ñëåäóþùåãî âèäà

T̃ (x′, y′) = T + ∆T · exp

{
−(x′ − x)2 + (y′ − y)2

σ2

}
, (1.25)

ãäå (x′, y′) � êîîðäèíàòû òåêóùåé òî÷êè, x è y � êîîðäèíàòû öåíòðà ïó÷êà, T � ðàâíîâåñ-

íàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà âäàëè îò öåíòðà ïó÷êà, ∆T � âåëè÷èíà ëîêàëüíîãî ïîâûøåíèÿ

òåìïåðàòóðû, σ � øèðèíà ïó÷êà. Â ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

L = 60 ξ0, W = 30 ξ0, jext = 4 × 10−3 jGl, u = 1 è σ = 7 ξ0. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ çà-

êëþ÷àëñÿ â âû÷èñëåíèè ñðåäíåé ïî âðåìåíè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó âèðòóàëüíûìè

ýëåêòðîäàìè V̄off è V̄on áåç ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (∆T = 0) è â ïðèñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ

(∆T = 0.5K), ñîîòâåòñòâåííî. Óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïðîâîäèëîñü ïî äîñòàòî÷íî áîëü-

øîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó, âêëþ÷àâøåìó íå ìåíåå äåñÿòè ïåðèîäîâ óñòàíîâèâøèõñÿ

êîëåáàíèé (ðèñ. 14a,b).

Íà ðèñ. 14c ïîêàçàíû òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ∆V ≡ V̄on − V̄off îò ïîëîæåíèÿ

öåíòðà ëó÷à y è âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì x−êîîðäèíàòà öåíòðà

ïó÷êà ïðèíÿòà ðàâíîé íóëþ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè Hc2 < H < Hc3 çàâèñèìîñòè ∆V (y)

èìåþò äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà, ïðè ýòîì ∆V èìååò áîëüøåå çíà÷åíèå ïðè y = +W/2.

6Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ óçêèì ìèêðîìîñòèêîì â ìîäåëè

ÃË ñ ó÷¼òîì óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ïðîâåäåí Ä. Âîäîëàçîâûì â ðàáîòàõ [272], [273] è [274].
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Ðèñ. 14: (a, b) Ïðèìåðû çàâèñèìîñòåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ¾âèðòóàëüíûìè¿ ýëåê-

òðîäàìè îò âðåìåíè äëÿ îáðàçöà ñ îäíîðîäíûì è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû

(âûêëþ÷åííûé è âêëþ÷åííûé ëó÷, ñîîòâåòñòâåííî) ïðè H/Hc2 = 1, y = 0 (a) è y = +W/2 (b).

(c) Çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ∆V ≡ V̄on − V̄off îò

ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H/Hc2 =0.9, 1.0, 1.1 è 1.2. Âåðòèêàëüíûå ïóíê-

òèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå êðà¼â ìèêðîìîñòèêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, R. Werner, À. Þ. Àëàäûøêèí

(Werner et al. [A1]).

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ ïðèêðàåâîãî êàíàëà ñ áîëüøèì ñâåðõòîêîì. Òàêèì îáðà-

çîì, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå àñèììåòðèÿ LTSLM�îòêëèêà íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ àñèì-

ìåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ðåæèìå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîä-

òâåðæäåíèåì ïðåäñêàçàíèé, ñäåëàííûõ â ðàáîòàõ Park [259] è [260].
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1.3 Ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è íåëèíåéíûé îò-

êëèê ïåðôîðèðîâàííûõ Al ìèêðîìîñòèêîâ

1.3.1 Ââåäåíèå

Êðàòêèé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ äèîäíîãî ýôôåêòà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ

íàíîñòðóêòóðàõ

Â êîíöå 1990-õ è íà÷àëå 2000-õ ãîäîâ ïîïóëÿðíûì è áóðíî ðàçâèâàâøèìñÿ íàïðàâëåíèåì

â ôèçèêå òâ¼ðäîãî òåëà ñòàëî èññëåäîâàíèå äèîäíîãî (èëè ratchet) ýôôåêòà â íàíîñòðóê-

òóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëàõ. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêîå âîçáóæäåíèå ñèñòåìû

ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ìîæåò ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàïðàâëåííîãî ñðåäíåãî ïî-

òîêà ÷àñòèö èëè êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà (âèõðåé) âäîëü íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ ïðè

óñëîâèè, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îáëàäàåò íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà èëè

ãðàíèö âäîëü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ (Lee et al. [275], Wambaugh et al. [276], Olson et al. [277],

Zhu et al. [278] è [279], Lu et al. [280], Villegas et al. [281] è [282], Van de Vondel et al. [137]

è [138], de Souza Silva et al. [139], [140] è [283], Togawa et al. [284], Schildermans et al. [285],

Silhanek et al. [286], Gillijns et al. [287]). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïîòåíöèàëà ñ íàðóøåííîé

ñèììåòðèåé ðàññìàòðèâàëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèå ïë¼íêè ñ äâóìåðíûìè ðåø¼òêàìè ÷àñòèö

òðåóãîëüíîé ôîðìû íà èõ ïîâåðõíîñòè (Villegas et al. [281]), ïåðôîðèðîâàííûå ñâåðõïðî-

âîäÿùèå ïë¼íêè ñ äâóìåðíûìè ðåø¼òêàìè îòâåðñòèé íåñèììåòðè÷íîé ôîðìû èëè íåñèì-

ìåòðè÷íîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ (Van de Vondel et al. [137] è [138], Togawa et al. [284],

de Souza Silva et al. [140]), ìåçîñêîïè÷åñêèå îäíîñâÿçíûå ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñëîæ-

íîé ôîðìû (Schildermans et al. [285]) è ñâåðõïðîâîäÿùèå ïë¼íêè â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö

(de Souza Silva et al. [283], Silhanek et al. [286], Gillijns et al. [287], Verellen et al. [288]). Òà-

êèå ñèñòåìû ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ âèõðåâûõ

íàñîñîâ è ëîâóøåê, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óäàëåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà

èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ óñòðîéñòâ (Lee et al. [275]) è äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèîäîâ.

Íàñêîëüêî èçâåñòíî äèññåðòàíòó, èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîãî îòêëèêà â öåëîì

è ãåíåðàöèè ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê â ÷àñòíîñòè äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåì ñ

íàðóøåííîé ñèììåòðèåé íå ïðîâîäèëîñü.

Èäåÿ ýêñïåðèìåíòà ïî ñîçäàíèþ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíî-

ñòüþ

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå äèîäíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ ñ íàðóøåí-

íîé ñèììåòðèåé ãðàíèö èëè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà íà ïîñòîÿííîì òîêå íåðàçðûâíî ñâÿçàíî

ñ ñèììåòðèåé ñòàòè÷åñêîé âîëüò (V ) � àìïåðíîé (I) õàðàêòåðèñòèêè. Ðèñ. 16 èëëþñòðèðóåò

âçàèìîñâÿçü ôîðìû I − V õàðàêòåðèñòèêè è ôîðìû ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà V (t), ñîäåð-

æàùåì âûñøèå ôóðüå�êîìïîíåíòû, ïðè èíæåêöèè ïåðåìåííîãî òîêà I(t) = I0 sin(2πft) ñ

íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçëîæåíèå âîëüò�àìïåðíîé õà-

ðàêòåðèñòèêè â ðÿä Òåéëîðà âáëèçè òî÷êè I = 0 äëÿ îáðàçöîâ ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé

áóäåò èìåòü âèä V (I) = α1I +α2I
2 +α3I

3 + . . ., ãäå êîýôôèöèåíòû αi çàâèñÿò îò âíåøíåãî
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s

(a) (b)

Àñèììåòðè÷íûé
ïîòåíöèàë ïèííèíãà

Ñèììåòðè÷íûé
ïîòåíöèàë ïèííèíãà

H

I

Ðèñ. 15: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïåðôîðèðîâàííîãî Al ìèêðîìîñòèêà ñ êîíòàêòíûìè

ïëîùàäêàìè; (b) AFM�èçîáðàæåíèÿ ìèêðîìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì è àñèììåòðè÷íûì ïîòåí-

öèàëîì ïèííèíãà (ðàçìåð êàäðà 9 × 9 ìêì2), áåëàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó 3 × 3 ìêì2, îñü x ïàðàëëåëüíà èçìåðèòåëüíîìó òîêó I, îñü y ïàðàëëåëüíà ñèëå Ëîðåíöà

FL = c−1 [j× Φ0 ez], êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ âèõðåé.

AFM�èçìåðåíèÿ: J. Van de Vondel (Aladyshkin et al. [A2]).

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåìïåðàòóðû T , ïîýòîìó çàâèñèìîñòü ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò

ñèëû òîêà áóäåò ñîäåðæàòü âñå ãàðìîíèêè (Ïåñòîâ è äð. [289], Àëàäûøêèí è äð. [290])

V (t) = α1I0 sin(2πft) + α2I
2
0 sin2(2πft) + α3I

3
0 sin3(2πft) + . . . =

=
1

2
α2I

2
0 +

(
α1I0 +

3

4
α3I

3
0

)
sin(2πft)− 1

2
α2I

2
0 cos(4πft)− 1

4
α3I

3
0 sin(6πft) + . . .

Àñèììåòðèÿ âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (α2 6= 0) äîëæíà îäíîâðåìåííî ïðèâîäèòü

è ê ïîÿâëåíèþ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, è ê ãåíåðàöèè âòîðîé ôóðüå�ãàðìîíèêè. Ñëå-

äóåò îæèäàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè â îòêëèêå áóäåò áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì

ìåòîäîì äåòåêòèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëà ñ íàðóøåííîé ñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà ïèííèíãà èëè

ãðàíèö, ÷åì èçó÷åíèå äèîäíîãî ýôôåêòà íà ïîñòîÿííîì òîêå. Ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ñîçäàòü

ñëîæíûé ïîòåíöèàë ïèííèíãà (Van de Vondel et al. [137], de Souza Silva et al. [140]), êîòî-

ðûé áóäåò îáëàäàòü çåðêàëüíîé ñèììåòðèåé âäîëü îäíîãî íàïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, îñè x)

è íàðóøåííîé ñèììåòðèåé âäîëü ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàïðàâëåíèÿ (îñè y), òîãäà â çàâèñè-

ìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî òîêà òàêîé îáðàçåö áóäåò îáëàäàòü ðàçíûìè íåëèíåéíûìè

ñâîéñòâàìè (anisotropic nonlinearity).

1.3.2 Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ è ñõåìà èçìåðåíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðôîðèðîâàííûõ ìèêðîìî-

ñòèêîâ äèññåðòàíòîì áûëà èçãîòîâëåíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Ñíà÷àëà íà

Si/SiO2 ïîäëîæêè ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íàíîñèëñÿ ðåçèñò PMMA, êîòîðûé çàñâå-

÷èâàëñÿ ïî çàäàííîìó øàáëîíó â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïà JEOL. Ïîñëå ýòîãî íà ñëîé

ðåçèñòà òåðìè÷åñêèì ìåòîäîì îñàæäàëàñü ñïëîøíàÿ ïë¼íêà Al òîëùèíîé 50 íì ñ êîíòðî-

ëåì êà÷åñòâà îñàæäàåìîãî âåùåñòâà ïî ïîêàçàíèÿì êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà è

êîëè÷åñòâà îñàæäàåìîãî âåùåñòâà ïî ïîêàçàíèÿì êâàðöåâîãî äàò÷èêà. Çàòåì èç Al ïë¼íîê
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ìåòîäîì âçðûâíîãî (lift�o�) òðàâëåíèÿ â íàãðåòîì àöåòîíå ïîëó÷àëèñü ïåðôîðèðîâàííûå

ìîñòèêè äëèíîé 5ìì è øèðèíîé 600ìêì (ðèñ. 15). Ïîòåíöèàë ïèííèíãà ïðåäñòàâëÿë ñî-

áîé äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì a = 3ìêì, ñîñòîÿùóþ èç äâóõ ñìåù¼ííûõ ïî îñè y

íà âåëè÷èíó s ïîäðåø¼òîê áîëüøèõ (1200 × 1200 íì2) è ìàëûõ (600 × 600 íì2) ñêâîçíûõ

îòâåðñòèé (antidots). Â çàâèñèìîñòè îò s ðåçóëüòèðóþùèé ïîòåíöèàë ïèííèíãà äëÿ äâèæå-

íèÿ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà ïî îñè y ìîæåò áûòü ñèììåòðè÷íûì (ïðè s = 0

èëè s = a/2) èëè àñèììåòðè÷íûì (áåç öåíòðà èíâåðñèè) â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Áûëî èçãî-

òîâëåíî ïÿòü òèïîâ ñòðóêòóð: s = 1100 íì (ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè ñîñåäíèõ îòâåðñòèé

200 è 1000 íì), s = 1200ìêì, s = 1300ìêì, s = 1400ìêì è s = 1500ìêì (ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó êðàÿìè ñîñåäíèõ îòâåðñòèé 600 íì). Äåòàëüíî áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû s = 1100 íì

ñ âûðàæåííîé àñèììåòðèåé ïîòåíöèàëà ïèííèíãà (äàëåå A�ìîñòèê) è s = 1500 íì ñ ñèì-

ìåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîâ ïèííèíãà (äàëåå S�ìîñòèê). Èçìåðèòåëüíûå êîíòàêòû ìîíòèðî-

âàëèñü ïîñðåäñòâîì óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè. Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð îò 1.2 äî 1.4Ê áûëè âûïîëíåíû â êðèîñòàòå Oxford Instruments. Çàìåòèì, ÷òî ïîëå

ñîèçìåðèìîñòè äëÿ ñëîæíîé äâóìåðíîé ðåø¼òêè îòâåðñòèé ðàâíî H1 = Φ0/a
2 ' 2.2Ý äëÿ

îáîèõ îáðàçöîâ.

Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Al ìîñòèêîâ Tc0 â íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå íà ïîñòîÿííîì òîêå áëèçêà ê 1.3 Ê, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2 ïðè T = 0

áëèçêî ê 200 Ý. Ñëåäîâàòåëüíî, äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå áóäåò ïî-

ðÿäêà 125 íì, à ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 1.24Ê (T/Tc0 & 0.95) äëèíà êîãåðåíòíîñòè áóäåò
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t

H = 3H1

H = 3H1

Ðèñ. 16: Ïðèìåð íåñèììåòðè÷íîé ñòàòè÷åñêîé âîëüò�àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííîé äëÿ

À�ìîñòèêà ïðè T = 1.285 K è H = −6.8 Ý (ïðè H ' −3H1). Âñòàâêè èëëþñòðèðóþò òðàíñôîðìà-

öèþ ñèíóñîèäàëüíîãî âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà â íåãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì

çíà÷åíèåì (äèîäíûé ýôôåêò) è îæèäàåìûå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè ïðè H = ±3H1.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A2]).
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âîçðàñòàòü äî 500 íì.

Èññëåäîâàíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëèñü ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé

ïðîöåäóðå ïðè èíæåêöèè çàäàííîãî òîêà I = I0 sin(2πft) ñ íóëåâûì ñðåäíèì, ïðè ýòîì àì-

ïëèòóäà ìîäóëÿöèè I0 = 141 ìêA è ÷àñòîòà f = 1.11 êÃö. Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè àìïëèòóäà

ïåðåìåííîãî òîêà áóäåò ïðåâûøàòü íåêîòîðóþ êðèòè÷åñêóþ âåëè÷èíó äëÿ çàäàííîé òåì-

ïåðàòóðû, òî íà ìîñòèêå áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå V (t), êîòîðîå ìîæåò

áûòü ðàçëîæåíî â ðÿä Ôóðüå V (t) =
∞∑
n=0

Vnf sin(2πnft+ϕn), ãäå Vnf è ϕn åñòü àìïëèòóäà è

ôàçà n−îé ôóðüå�êîìïîíåíòû. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íèçøèõ ôóðüå�êîìïîíåíò Vf , V2f

è V3f , à òàêæå íóëåâîé êîìïîíåíòû V0 (ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ) îò âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ H è òåìïåðàòóðû T áûëè èçìåðåíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî

äåòåêòîðà Signal Recovery 7225 è íàíîâîëüòìåòðà Hewlett Packard 34420A, ñîîòâåòñòâåííî.

1.3.3 Íåëèíåéíûé îòêëèê è ýôôåêòû ñîèçìåðèìîñòè

Òèïè÷íàÿ ñòàòè÷åñêàÿ âîëüò�àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà A�ìîñòèêà, èëëþñòðèðóþ-

ùàÿ àñèììåòðèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïåðôîðèðîâàííûõ ìèêðîìîñòèêîâ, ïîêàçàíà íà

ðèñ. 16. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ñëåäñòâèåì òàêîé àñèììåòðèè V (I) 6= V (−I) ÿâëÿåòñÿ âîçíèê-

íîâåíèå íåíóëåâîãî ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ è âûñøèõ ôóðüå�êîìïîíåíò â îòêëèêå òàêîãî

ìèêðîìîñòèêà ïðè èíæåêöèè ïåðåìåííîãî òîêà.

Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ëèíåéíîãî è

íåëèíåéíîãî îòêëèêà S� è A�ìîñòèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 17 è 19. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïåðâîé ôóðüå�ãàðìîíèêè Vf îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìîíîòîííóþ âîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ, îïèñûâàþùóþ ïåðåêëþ÷åíèå îáðàçöîâ èç ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (Vf = 0) â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå (Vf ' I0 ·Rn), ãäå Rn � ñîïðîòèâëåíèå

ìèêðîìîñòèêîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 17c,d). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâèñèìîñòü

ñîïðîòèâëåíèÿ R = Vf/I0 ïåðôîðèðîâàííîãî ìèêðîìîñòèêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ

íåìîíîòîííîé: ñîïðîòèâëåíèå èìååò ÿðêî âûðàæåííûå ìèíèìóìû äëÿ çíà÷åíèé H, êðàò-

íûõ ïîëþ ñîèçìåðèìîñòè H1, íåçàâèñèìî îò ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà. Â ñàìîì

äåëå, ïðè H = nH1 â ìèêðîìîñòèêàõ ôîðìèðóþòñÿ ñîèçìåðèìûå âèõðåâûõ ñòðóêòóðû,

êîòîðûå îáëàäàþò õîðîøåé ñïîñîáíîñòüþ ê çàêðåïëåíèþ íà ðåãóëÿðíîé ðåø¼òêå íåîäíî-

ðîäíîñòåé. Ýòîò ïðîöåññ îáúÿñíÿåò ïîÿâëåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû ïðè H = nH1. Êðîìå ãëàâíûõ öåëî÷èñëåííûõ ïèêîâ ñîèçìåðèìîñòè òàêæå âèäíû

îñîáåííîñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè äðîáíûõ èíäåêñàõ, íàïðèìåð, ïðè H = ±H1/3 è

H = ±2H1/3 (ðèñ. 18). Ìû ïîñòðîèëè ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Tc2(H) è Tc3(H), îðè-

åíòèðóÿñü íà ïîëîæåíèå ëèíèé óðîâíåé ñîïðîòèâëåíèÿ, è îöåíèëè äëèíó êîãåðåíòíîñòè

ξ & 500 íì â èíòåðâàëå îò 1.24 äî 1.32Ê. Áîëåå øèðîêèé ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä äëÿ S�

ìèêðîìîñòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ A�ìîñòèêîì (ïðè òîì æå îòíîøåíèè T/Tc0) ìîæåò áûòü

ñâÿçàí ñ ðàçâèòîé ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (ðèñ. 18). Â ñàìîì äåëå, îòâåðñòèÿ â

S�ìîñòèêå ðàñïðåäåëåíû áîëåå ðàâíîìåðíî, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàÿìè îòâåðñòèé

ðàâíî 600 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ôîðìèðîâàíèè ïåðåêðûâàþùåéñÿ ñåòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ (âäîëü îñè y). Íàïðîòèâ, äëÿ A�îáðàçöà ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàÿìè

îòâåðñòèé ðàâíû 200 íì è 1000 íì, ïðè ýòîì á�îëüøåå ðàññòîÿíèå ïðåïÿòñòâóåò ýôôåêòèâ-
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Ðèñ. 17: (a, b) Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0 îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåì-

ïåðàòóðû T äëÿ ìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì (a) è àñèììåòðè÷íûì (b) ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà.

(c, d) Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåðâîé ôóðüå�ãàðìîíèêè Vf îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è

òåìïåðàòóðû T äëÿ ìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì (c) è àñèììåòðè÷íûì (d) ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì Tc2(H) è Tc3(H), ãäå Tc0 ' 1.31Ê äëÿ S�ìîñòèêà

è Tc0 ' 1.32Ê äëÿ À�ìîñòèêà, H(0)
c2 ' 200Ý.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A2]).

íîìó ïåðåêðûòèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íà ñîñåäíèõ îòâåðñòèÿõ.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè V3f îò H è T ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåìîíî-

òîííóþ çàâèñèìîñòü, ìàêñèìóìû êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè ëèíèè ôîðìèðîâàíèÿ îáú-

¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Tc2(H) (ðèñ. 19c,d) íåçàâèñèìî îò ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèí-

íèíãà. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ S�îáðàçöà èçîòåðìè÷åñêèå çàâèñèìîñòè V3f (H) õàðàêòåðèçóþòñÿ

ìåäëåííî ñïàäàþùèìè ¾õâîñòàìè¿7 ïðè Hc2 < |H| < Hc3, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ôîðìèðîâà-

7Äëÿ S�ìîñòèêà ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè: Rn− Vf/I ∝ 1/H3 è V3f ∝ 1/H3 ïðè H > Hc2.
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Ðèñ. 18: (a) Ñðàâíåíèå èçîòåðìè÷åñêèõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïåðâîé è òðåòüåé Ôóðüå�ãàðìîíèê

Vf è V3f äëÿ îáðàçöà ñ ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà äëÿ T = 1.256, 1.265, 1.279 è

1.300K (ñíèçó ââåðõ). (b) Ñðàâíåíèå èçîòåðìè÷åñêèõ ïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé ïåðâîé è òðåòüåé

Ôóðüå�ãàðìîíèê Vf è V3f äëÿ îáðàçöà ñ àñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà äëÿ T =

1.263, 1.271, 1.287, 1.300, 1.314 è 1.317K (ñíèçó ââåðõ).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin

et al. [A2]).

íèå ðàçâèòîé ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 18). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ À�ìîñòèêà

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè íà 50% âûøå, ÷åì äëÿ S�ìîñòèêà.

Ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåé îòêëèêà íà ÷¼òíûõ ãàðìîíèêàõ. Êàê ìû è îæè-

äàëè, íàðóøåíèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè äëÿ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà âäîëü íàïðàâëåíèÿ

äâèæåíèÿ âèõðåé (îñè y) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óñèëåíèþ äèîäíîãî ýôôåêòà äëÿ

A�ìîñòèêà (ñðàâíèòå ðèñ. 17a è ðèñ. 17b). Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìóìû àìïëèòóäû íóëåâîé

è âòîðîé ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ äëÿ A�ìîñòèêà íàáëþäàåòñÿ äëÿ |H| ' 3H1 (ðèñ. 17b è

ðèñ. 19b). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò äâóì õîðîøî çàêðåïë¼ííûì âèõðÿì íà ñêâîçíûõ îòâåðñòèÿõ

è îäíîìó ñëàáî çàêðåïë¼ííîìó âèõðþ â îáëàñòè ìåæäó îòâåðñòèÿìè (interstitial vortex)

äëÿ êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñóïåðñòðóêòóðû (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 16). Äâèæåíèå

ïîäâèæíîãî âèõðÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà â íåñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå, îáðàçî-

âàííîì ìåæâèõðåâûì îòòàëêèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì, îáóñëàâëèâàåò ÿðêî âûðàæåííûé

äèîäíûé ýôôåêò è ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìîíèêè â îáðàçöàõ ñ íåñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèà-

ëîì ïèííèíãà. Òîò ôàêò, ÷òî âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå äëÿ S�ìîñòèêà ïðàêòè÷åñêè äëÿ

âñåõ çíà÷åíèé H è T áëèçêî ê óðîâíþ øóìîâ (ïîðÿäêà 0.1 ìêÂ) ñâèäåòåëüñòâóåò î êîð-

ðåêòíî ïîñòàâëåííîì ýêñïåðèìåíòå. Óáåäèòåëüíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ðåçîíàíñíîãî

äèîäíîãî ýôôåêòà ïðè |H| ' 3H1 â îáðàçöå ñ ñèììåòðè÷íûì ïèííèíãîì ïîêà îòñóòñòâó-

åò. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, òàêîé ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ôîðìèðîâàíèåì è äâèæåíèåì

íåñèììåòðè÷íûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 16) â ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå

ïèííèíãà. Ñìåíà çíàêà âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè H ñâÿçàíà ñ âëèÿ-

íèåì ìåæâèõðåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà

ïëîòíîé ðåø¼òêè âèõðåé â ïîòåíöèàëå áåç öåíòðà èíâåðñèè (de Souza Silva et al. [140]). Çà-

âèñèìîñòè àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè V2f îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðû (ðèñ. 19a
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Ðèñ. 19: (a, b) Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0 îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåìïå-

ðàòóðû T äëÿ ìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì (a) è àñèììåòðè÷íûì (b) ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà. (c, d)

Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåðâîé ôóðüå�ãàðìîíèêè Vf îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåìïå-

ðàòóðû T äëÿ ìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì (c) è àñèììåòðè÷íûì (d) ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A2]).

è ðèñ. 19b) âî ìíîãîì íàïîìèíàþò êàðòû ìîäóëÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Áëàãîäàðÿ

á�îëüøåìó îòíîøåíèþ ¾ñèãíàë�øóì¿, èçó÷åíèå ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ìîæåò áûòü

÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì äëÿ äèàãíîñòèêè ñèììåòðèè èëè àñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèí-

íèíãà.

Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâàíèåì

è äåïèííèíãîì ñîèçìåðèìûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè â íåëè-

íåéíîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûìè èçìåðåíèÿìè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî

ïðåäëàãàåìàÿ òåõíèêà ìîæåò îòêðûòü íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè èçó÷åíèè ñëàáûõ ýôôåê-

òîâ ñèììåòðèè ãðàíèö è ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â ôèçèêå âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ.
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1.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 1

• Ñîâìåñòíî ñ È. Ì. Íåô¼äîâûì, È. À. Øåðåøåâñêèì, Â. Â. Êóðèíûì è Ä. À. Ðû-

æîâûì ðàçðàáîòàíî windows�îðèåíòèðîâàííîå ïðèëîæåíèå GLDD äëÿ èññëåäîâàíèÿ

òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òîíêîïë¼íî÷íûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â çàäàí-

íîì íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëåH+bz(x, y), ãäåH åñòü îäíîðîäíàÿ êîìïîíåíòà ïî-

ëÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, bz(x, y) åñòü êîìïîíåí-

òà ¾âñòðîåííîãî¿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-

âàòü ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ëîêàëüíîé

ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé è íîðìàëüíîé êîìïîíåíò òîêà â ñòàöèîíàðíîì è íåñòà-

öèîíàðíîì ðåæèìàõ. Ñîçäàí íàáîð dll�áèáëèîòåê äëÿ îïèñàíèÿ òèïè÷íûõ ðàñïðå-

äåëåíèé bz(x, y), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿì ðàññåÿíèÿ óåäèí¼ííûõ äîìåííûõ ñòåíîê,

ïðÿìîëèíåéíûõ ïðîâîäíèêîâ ñ òîêîì, îäíîìåðíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé,

äâóìåðíûõ ðåø¼òîê ìàãíèòíûõ ÷àñòèö è äð. Ïðèëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äå-

ôåêòû ñòðóêòóðû â âèäå ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, à òàêæå ðàññìàòðèâàòü çàäàííûå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc(x, y) èëè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû T (x, y).

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü îòêëèê ñâåðõïðîâîäíèêà íà ëà-

çåðíîå èçëó÷åíèå, ïðèâîäÿùåå ê ñòàöèîíàðíîìó ïîâûøåíèþ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû

îáðàçöà (Íåô¼äîâ è äð. [C1]).

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Nb ìèêðîìîñòè-

êîâ, âêëþ÷àÿ ïåðôîðèðîâàííûå îáðàçöû ñ ðåø¼òêîé ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, â ñèëüíûõ

ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Îáíàðóæåíî, ÷òî èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè |H|
ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîäàâëåíèþ îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè è çàòåì ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå èçìåðè-

òåëüíîãî òîêà ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷å-

íèé H âïëîòü äî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3 ïðè äàí-

íîé òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâå òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà

H − T , è îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè (Werner et al. [A1]).

• Ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè âïåðâûå áûëà

ïðîâåäåíà âèçóàëèçàöèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèê-

ðîìîñòèêîâ â èíòåðâàëå ïîëåé Hc2 < H < Hc3, îñíîâàííàÿ íà èññëåäîâàíèè çàâèñè-

ìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V íà ìèêðîìîñòèêå

îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëó÷à (x, y). Îáíàðóæåíà àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ∆V îò ïîïå-

ðå÷íîé êîîðäèíàòû y. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìàêñèìóìàìè ∆V çàâèñèò

îò çíàêà H è I (Werner et al. [A1]).

• Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è
íîðìàëüíîãî òîêà â èíòåðâàëå Hc2 < H < Hc3 â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè

Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GLDD. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîä-

íîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ñ öåí-

òðîì â òî÷êå y, íà ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà è ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ∆V îò
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ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå àñèììåòðèÿ

∆V (y) 6= ∆V (−y) ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì è îñëàáëåíèåì ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî òîêà èç�çà ñëîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêîâ íà ðàçíûõ

ãðàíèöàõ îáðàçöà (Werner et al. [A1]).

• Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïåðôîðèðîâàííûõ

Al ìèêðîìîñòèêîâ ñ äâóìÿ âëîæåííûìè ïîäðåø¼òêàìè ñêâîçíûõ îòâåðñòèé ðàçíî-

ãî ðàçìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà äëÿ äâèæå-

íèÿ âèõðåé âûçûâàåò ãåíåðàöèþ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (äèîäíûé ýôôåêò) è ïîÿâ-

ëåíèå ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâåðõïðîâî-

äÿùèå îáðàçöû ñ àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëà

ïèííèíãà çàäàííîé ñèììåòðèè. Îáíàðóæåí ýôôåêò ðåçîíàíñíîé ãåíåðàöèè ÷¼òíûõ

ôóðüå�ãàðìîíèê â îáðàçöå ñ ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà ïðè |H| ' 3H1,

ñîîòâåòñòâóþùèé ïîÿâëåíèþ ñëîæíîé íåñèììåòðè÷íîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû ñ òðåìÿ

âèõðÿìè íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñóïåðñòðóêòóðû (Aladyshkin et al. [A2]).
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Ãëàâà 2

Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

ïëàíàðíûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ

ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê ñ

ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé

2.1 Ââåäåíèå

2.1.1 Ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â íåîäíîðîäíîì ìàã-

íèòíîì ïîëå: îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-

ëå

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òîíêîïë¼-

íî÷íûõ ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê (S) � ôåððîìàãíåòèê (F)

áåç ó÷¼òà ýôôåêòîâ áëèçîñòè è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêóþ òåîðèþ ÃË (ðàçäåë 1.1), äîïîëíèâ ôóíêöèîíàë ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1.1) ñëà-

ãàåìûì −(4π)−1
∫∫∫

B ·M dV . Íàïîìíèì, ÷òî ñîáñòâåííûì ïîëåì ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, åñëè ëàòåðàëüíûå ðàçìåðû îáðàçöà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýôôåêòèâ-

íîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ λ2D è/èëè òåìïåðàòóðà áëèçêà ê êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå êîýðöèòèâíîñòè

Hc ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò äèàïàçîí èçìåíåíèé âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü

ôåððîìàãíåòèêà M îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèåé è íå çàâèñèò îò

H è îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ (hard�magnet approximation). Â ýòîì ñëó÷àå

ðîëü íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ M(r) â ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå ñâåä¼òñÿ ê ïðîñòîé

ìîäèôèêàöèè ñîîòíîøåíèÿ (1.8) ìåæäó âåêòîðíûì ïîòåíöèàëîì è èñòî÷íèêàìè ïîëÿ

A(r) =
1

c

∫∫∫
ext. sources

jext(r
′)

|r− r′| d
3r′ +

∫∫∫
ferromagnets

rotM(r′)

|r− r′| d3r′, (2.1)
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ïðè ýòîì èíòåãðèðîâàíèå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïî âñåì îáëàñòÿì, ãäå jext(r) 6= 0 è/èëè

rotM 6= 0. Â äèññåðòàöèè ñèìâîëàìè a(r) è b(r) = rot a(r) áóäåì îáîçíà÷àòü âåêòîð-

íûé ïîòåíöèàë è ìàãíèòíîå ïîëå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëÿì ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ äîìå-

íîâ, ÷àñòèö èëè òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ. Ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåì îáî-

çíà÷àòü B(r) ≡ H + b(r), ãäå H � âíåøíåå ïîëå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì è íàïðàâ-

ëåííûì ïî îñè z ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F ñòðóêòóð, ïðè ýòîì

B(r) = rotA(r).

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü, ëîêàëèçîâàííàÿ âáëèçè ìàãíèòíûõ äîìåííûõ ñòåíîê

Îáñóäèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

òîíêîé1 ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå, íåîãðàíè÷åííîé â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè, â íåîäíî-

ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå â âèäå ñòóïåíüêè bz(x) = B0 sgnx, ãäå îñü z íàïðàâëåíà ïî íîð-

ìàëè ê ïë¼íêå. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò ïîëÿì ðàññåÿíèÿ

íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî ôåððîìàãíåòèêà âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè, ïîýòîìó òàêîå íåîä-

íîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå â ëèòåðàòóðå íàçûâàþò äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòüþ (domain�wall superconductivity). Çàäà÷à î çàðîæäåíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ïîëå â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè

ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ è â ôåððîìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ó÷¼òîì îáìåííî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà Áóçäèíûì è Ìåëüíèêîâûì [20]. Çàïèøåì

âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â âèäå A = B0|x| ey è ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî íàèáîëüøåé êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîðîäíîå ïî òîëùèíå ïë¼íêè ðàñïðåäåëåíèå

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî èñêàòü ðåøåíèå çàäà÷è (1.15) â âèäå ëîêàëèçî-

âàííîãî ðåøåíèÿ áåñêîíå÷íî ìàëîé àìïëèòóäû ψ(r) = fk(x) e±iky, ïðè ýòîì ôóíêöèÿ fk(x)

äîëæíà áûòü ðåøåíèåì îäíîìåðíîé çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ñ íóëåâûìè ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè

−f ′′k (x) +

(
2π

Φ0

B0 |x| − k
)2

fk(x) =
1

ξ2
fk(x) ïðè óñëîâèè fk(x)

∣∣∣
|x|→∞

= 0, (2.2)

ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

(1.16): Tc ≡ Tc0 ·
{

1− ξ2
0 ·min

(
1/ξ2

)}
.

Ó÷ò¼ì, ÷òî, âî�ïåðâûõ, çàäà÷à (2.2) èíâàðèàíòíà îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè çíàêà x è,

âî�âòîðûõ, ñîáñòâåííàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ îäíîìåðíûõ çàäà÷ êâàíòîâîé

ìåõàíèêè íå ìîæåò èìåòü íóëåé (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �20). Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê

1Çäåñü è äàëåå ïîä òåðìèíîì ¾òîíêàÿ¿ ïë¼íêà ìû áóäåì ïîíèìàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå ïë¼íêè òîëùèíîé

(k2F ξ0)−1 � Ds . ξ0, äëÿ êîòîðûõ èíòåðâàë òåìïåðàòóð |1− T/Tc0| & Gi, â êîòîðîì âàæíû ôëóêòóàöèîí-

íûå ýôôåêòû, ïðåíåáðåæèìî ìàë. Çäåñü Gi åñòü èíäåêñ Ãèíçáóðãà, êîòîðûé äëÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

ïë¼íîê ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí (k2F ξ0Ds)
−1 â ¾÷èñòîì¿ ïðåäåëå è (k2F `Ds)

−1 â ¾ãðÿçíîì¿ ïðåäåëå,

kF åñòü èìïóëüñ Ôåðìè, ` åñòü äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (Øìèäò [225], �19). Ïîñêîëüêó äëÿ òèïè÷íûõ

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ξ0 ∼ 100 íì, òî ïë¼íêè òîëùèíîé äî 10 äî 50 íì âïîëíå ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê òîíêèå è ïðåíåáðåãàòü âàðèàöèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ñ îäíîé ñòîðîíû è

ôëóêòóàöèîííûìè ýôôåêòàìè ñ äðóãîé ñòîðîíû.
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Ðèñ. 20: (a) Ïðè óñëîâèè Hc2 < B0 < Hc3 â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå

äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè íóëÿ z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çäåñü B0 åñòü àìïëè-

òóäà z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Hc2 è Hc3 åñòü âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå è êðèòè÷åñêîå

ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. (b) Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàí-

íîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Tc − Tc0 − ∆T exc )/∆T orbc îò âíåøíåãî ïîëÿ H, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïîÿâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå âèäà Bz(x) = B0 sgnx+H äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-

íèé ïàðàìåòðà τ = ∆T exc /∆T orbc , ãäå ∆T exc è ∆T orbc åñòü îöåíêè ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû,

îáóñëîâëåííûå îáìåííûì è ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Buzdin and Mel'nikov [20].

çàäà÷å, îïðåäåëåííîé òîëüêî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ x

− f ′′k (x) +

(
2π

Φ0

B0 x− k
)2

fk(x) =
1

ξ2
fk(x)

ïðè óñëîâèè
dfk
dx

∣∣∣
x=0

= 0 è fk(x)
∣∣∣
x→∞

= 0. (2.3)

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â ýêâèâàëåíòíîñòè çàäà÷ î çàðîæäåíèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H (1.20) è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå ðàññåÿíèÿ

äîìåííîé ñòåíêè ñ àìïëèòóäîé B0 (2.3) ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ. Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷ (1.20) è (2.3) íàðóøàåòñÿ. Ìîæíî

ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óñëîâèè |H| ≤ B0 ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ ìàêñè-

ìóìîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ

â ðåæèìå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 20b. Â ðàáîòå Aladyshkin

et al. [A3] áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ òîíêîé

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè â çíàêîïåðåìåííîì ïîëå âèäà Bz(x) = B0 sgnx + H (áåç ó÷¼òà

îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì)

1− TDWS
c

Tc0
' B0

H
(0)
c2

×
{

0.59− 0.70

(
H

B0

)2

+ 0.09

(
H

B0

)4
}

ïðè |H| < B0. (2.4)

Êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíàìè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè

Îáñóäèì êà÷åñòâåííî âëèÿíèå z−êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿ-

þùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå îò bmin äî bmax, íà çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèëüíûõ ìàã-
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Ðèñ. 21: (a, b) Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ïîÿâëåíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä

äîìåíàìè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H. (c) Êðèâàÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc2(H) â

îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. (d) Îæèäàåìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) â íåîäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, îïèñûâàåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.4)�(2.6); RDS � êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè, CS � ïîëíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

íèòíûõ ïîëÿõ, ãäå bmin = min bz(x, y) è bmax = max bz(x, y). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî |H| ïðåâû-
øàåò B0, ãäå B0 = max{bmax, |bmin|}. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íå áóäåò èìåòü íóëåé, ñëåäîâàòåëüíî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàðîæäåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîëæíî íà÷èíàòüñÿ â îáëàñòÿõ ñ êîìïåíñèðîâàííûì (ò. å. ìèíèìàëü-

íûì ïî àìïëèòóäå) ìàãíèòíûì ïîëåì (íàïðèìåð, Buzdin and Mel'nikov [20], Aladyshkin

et al. [A3], Yang et al. [83]). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè |H| ' B0 òàêîå íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðî-

âîäÿùåå ñîñòîÿíèå áóäåò ëîêàëèçîâàííûì â ïðåäåëàõ äîìåíîâ îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè,

åñëè ìàãíèòíàÿ äëèíà `B =
√

Φ0/(2π · 2B0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ óäâîåííîìó ìàãíèòíîìó

ïîëþ íàä äîìåíàìè ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè è õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàäèóñ ëîêàëèçà-

öèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà, áóäåò ìåíüøå ïîëóøèðèíû äîìåíîâ (`B . L/2). Ýòî

îãðàíè÷åíèå ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ B0 & Φ0/(πL
2). Ïðè òàêîì óñëîâèè ïðè |H| & B0

ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìîæíî

íàçûâàòü íàçûâàòü êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ

îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H (reverse�domain superconductivity, RDS).

Âîçíèêíîâåíèå îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíîé S/F ñòðóê-

òóðå ñ øèðîêèìè äîìåíàìè (L � ξ0) ñ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûì ïîëåì äîëæíî îïèñû-

âàòüñÿ êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ñîñòîÿùåé èç êóñî÷íî�ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé T (+)
c2 (H)
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è T (−)
c2 (H) (ðèñ. 21), ãäå

1− T
(+)
c2

Tc0
=
|H + bmax|

H
(0)
c2

äëÿ äîìåíîâ ñ Mz > 0, (2.5)

1− T
(−)
c2

Tc0
=
|H + bmin|

H
(0)
c2

äëÿ äîìåíîâ ñ Mz < 0. (2.6)

Åñëè B0 > H
(0)
c2 , òî çàâèñèìîñòè (2.5) è (2.6) íå ïåðåñåêàþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêà-

þò äâå íåïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îòðèöàòåëüíûìè äîìåíàìè ïðè H > 0 è íàä

ïîëîæèòåëüíûìè äîìåíàìè ïðè H < 0. Ôàçîâàÿ H−T äèàãðàììà òàêîãî ðîäà áóäåò ïðåä-

ñòàâëåíà â ðàçäåëå 4.1. Åñëè B0 < H
(0)
c2 , òî çàâèñèìîñòè (2.5) è (2.6) ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå

H∗ = 0 è T ∗ = 1−B0/H
(0)
c2 . Òåìïåðàòóðó T

∗ ìîæíî íàçâàòü òåìïåðàòóðîé êðîññîâåðà, êîòî-

ðàÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòü òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè, îò ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (complete superconductivity,

CS) íàä îáðàòíûìè è ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè (ñì. ðàçäåë 3.2.3).

Èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ìåæäó çàäà÷åé î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè è çàäà÷åé î ðàç-

ìåðíîì êâàíòîâàíèè, îöåíèì ìàêñèìàëüíóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó maxTRDSc â ñîñòî-

ÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè èç óñëîâèÿ ξ−2 ' L−2, ãäå L � õàðàêòåðíàÿ

øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ýòî äà¼ò íàì îöåíêó maxTRDSc ' Tc0 · (1− ξ2
0/L

2). Åñëè

B0

H
(0)
c3

>
ξ2

0

L2
èëè B0 &

Φ0

πL2
,

òî maxTRDSc > TDWS
c . Â ýòîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè

äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íåìîíîòîííî ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïðè äîñòàòî÷íî

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T & T ∗) ñëåäóåò îæèäàòü ïåðåõîäû èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðî-

âîäÿùåå ñîñòîÿíèå è çàòåì èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè

óâåëè÷åíèè |H|. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåì ñ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ

Tc îò |H| ÷àñòî íàçûâàþò âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (reentrant superconductivity).

Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëèíåéíî ðàñòóùåì ìàãíèòíîì ïîëå

Îïèøåì àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ

Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (1.15) â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â ëèíåéíî ðàñòóùåì ïîëå

âèäà Bz(x) = b′z(x0) (x − x0), îñíîâàííûé íà ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèè (Buzdin and

Mel'nikov [20], Aladyshkin et al. [A3] è [141]). Ðàçëîæèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë â îêðåñòíîñòè

íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (bz(x0) +H = 0) â ðÿä Òåéëîðà

Ay(x) ' x0H + ay(x0) +
1

2
b′z (x0)(x− x0)2 + ... (2.7)

Ïðèáëèæåíèå (2.7) áóäåò ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè
∣∣b′′z(x0)`ψ/b

′
z(x0)

∣∣� 1, ãäå `ψ åñòü õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð âîëíîâîé ôóíêöèè (ðèñ. 22a). Ââåäåì íîâóþ êîîðäèíàòó τ = (x−x0)/`ψ

è âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû

`ψ = 3

√
Φ0

π|b′z(x0)| è Qk = − 3

√
Φ0

πb′z(x0)

(
2π

Φ0

x0H +
2π

Φ0

ay(x0)− k
)
,
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x

Bz(x) = bz(x) +H

Bz(x) = (dbz/dx)x0
· (x− x0)

|ψ(x)|

(a)

�ψ

�b

x0

-4 -2 0 2 4
Q

0

2

4

6

8

ε 0

min ε0 = 0.904

(b)

Ðèñ. 22: (a) Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëèíåéíî ðàñòóùåì ìàãíèòíîì ïîëå. (b) Çàâèñè-

ìîñòü ε0 îò Q.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí, À. Ñ. Ìåëüíèêîâ, Ä. À. Ðûæîâ (ðèñóíîê

âçÿò èç ðàáîòû Aladyshkin et al. [A8]).

òîãäà îäíîìåðíîå ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå ÃË (1.15) ïðåîáðàçóåòñÿ ê óíèâåðñàëüíîìó

âèäó áèêâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

−d
2f

dτ 2
+ (τ 2 −Qk)

2f = ε f, ãäå ε =
`2
ψ

ξ2
0

(
1− T

Tc0

)
. (2.8)

Èíûìè ñëîâàìè, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà â ëè-

íåéíî ðàñòóùåì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàèìåíüøèì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì ε0(Q) óðàâíåíèÿ

(2.8). Ôóíêöèÿ ε0(Q) èìååò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè ε0(Q) ' Q2 +
√−Q ïðè Q� −1 è

ε0(Q) ' 2
√
Q ïðè Q� 1, ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî εmin = 0.904 (ðèñ. 22b).

Âûðàæàÿ Tc èç ñîîòíîøåíèÿ ε0 = (1−Tc/Tc0) · `2
ψ/ξ

2
0 , ïîëó÷àåì êðèâóþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà

1− Tc
Tc0
' ξ2

0

`2
ψ

min
k
ε0(Qk) ' ξ2

0

(
π
|b′z(x0)|

Φ0

)2/3

, −max bz < H < −min bz. (2.9)

Åñëè z−êîìïîíåíòà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååò íåñêîëüêî íóëåé x0,i, òî âûðà-

æåíèå (2.9) íóæíî äîïîëíèòü ïîèñêîì ìèíèìóìà ôóíêöèè ε0(Qk) äëÿ êàæäîãî x0,i.

Íàïðèìåð, ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûå óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêîé â ôåððîìàã-

íèòíîé ïë¼íêå ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ x� Df îïèñûâàþòñÿ

âûðàæåíèåì bz(x) ' 4M0Df/x, àíàëîãè÷íûì âûðàæåíèþ äëÿ ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ïðÿìîëè-

íåéíîãî ïðîâîäà ñ òîêîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ

bz(x) + H îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì x0 = −4M0Df/H. Ïîñêîëüêó |b′z(x0)| = 4M0Df/x
2
0 =

H2/(4M0Df ), òî èç ñîîòíîøåíèÿ (2.9) ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå

1− Tc
Tc0
' ξ2

0

(
πH2

4M0DfΦ0

)2/3

∝ |H|4/3 ïðè |H| � 2πM0. (2.10)

Èíûìè ñëîâàìè, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî çàðîäûøà â

ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè â òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå ìîíîòîííî è íåëèíåé-

íî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì |H| (Aladyshkin et al. [A3]).
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2.1.2 Îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ëàòåðàëüíî�íåîãðàíè÷åííûõ ãèáðèä-

íûõ ñòðóêòóðàõ

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíî-

ãî ýëåêòðîííîãî ãàçà

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìîäóëèðîâàííîãî âäîëü íåêîòîðîé îñè, íà

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà (two�

dimensional electronic gas, 2DEG) ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ M�uller [291], Xue and Xiao

[292], Peeters and Vasilopoulos [293], Peeters and Matulis [294], Wu and Ulloa [295], Matulis et

al. [296], Ibrahim and Peeters [297], Peeters et al. [298], Gumbs and Zhang [299], Reijniers

and Peeters [300] è [301], Nogaret et al. [302] è [303]. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííî-

ìîäóëèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñíÿòèþ âûðîæäåíèÿ2 ïî öåíòðàì

öèêëîòðîííûõ (ëàðìîðîâñêèõ) îðáèò, ïîýòîìó â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå Bz(x)

ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E áóäóò çàâèñåòü îò y−êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåêòîðà. Áûëî îòìå÷å-

íî, ÷òî â ëèíåéíî ðàñòóùåì ìàãíèòíîì ïîëå ñóùåñòâóþò êâàçèêëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðîñòðàíåíèþ ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ∇Bz, è

ëîêàëèçîâàííûå â êâàçèîäíîìåðíîé îáëàñòè âáëèçè êîíòóðà Bz = 0 (M�uller [291]). Áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêò ñîèçìåðèìîñòè ìåæäó äèàìåòðîì öèêëîòðîííûõ îðáèò è ïåðèîäîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äâóìåðíîãî ýëåêòðîí-

íîãî ãàçà (Xue and Xiao [292], Carmona et al. [304]). Çàäà÷à î âëèÿíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ìîäóëèðîâàííîãî â äâóõ èçìåðåíèÿõ, íà ýëåêòðîííûé ñïåêòð, áûëà ðàññìîòðåíà â ðàáî-

òå Hofstadter [305]. Ìîäèôèêàöèÿ ðàññåÿíèÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâÿçàííîå ñ íèì èçìåíåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áûëà ïðîàíàëèçè-

ðîâàíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì: 2DEG/ñâåðõïðîâîäíèê (Geim et al. [306], Brey

and Fertig [307], Nielsen and Hedeg�ard [308], Reijniers et al. [309]) è 2DEG/ôåððîìàãíåòèê

(Khveshchenko and Meshkov [310], Ye et al. [311], Solimany and Kramer [312], Ibrahim et al.

[313], Sim et al. [314], Dubonos et al. [315], Reijniers et al. [316] è [317]). Âëèÿíèå íåîäíîðîä-

íîãî ïîëÿ íà ñëàáóþ ëîêàëèçàöèþ è âðåìÿ ñáîÿ ôàçû (dephasing time) ðàññìàòðèâàëîñü

â ðàáîòàõ Rammer and Shelankov [318], Bending [319], Bending et al. [320], [321] è [322],

Manco� et al. [323], Shelankov [324], Wang [325], Mel'nikov et al. [326].

Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå: òåîðèÿ

Äëÿ îïèñàíèÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òîíêèõ ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå îáû÷íî ïðèìåðÿåòñÿ òåîðèÿ Ãèíçáóðãà�

Ëàíäàó èëè å¼ ìîäèôèêàöèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ 2.2, 2.3

è 2.4 ìû áóäåì àíàëèçèðîâàòü ñâîéñòâà ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð, ëàòåðàëüíûõ ðàçìåð

êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò êàê äëèíó êîãåðåíòíîñòè, òàê è õàðàêòåðíûé ïåðèîä

2Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà E = ~ωc (n+ 1/2) â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà

êâàçèêëàññè÷åñêîé îðáèòû, ωc = |e|H/(mc) åñòü öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �112).
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì óñëîâèè ðîëü ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ íà âíåøíåì ïåðèìåòðå

îáðàçöà áóäåò ìèíèìàëüíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ãèáðèäíóþ S/F ñòðóêòóðó íåîãðàíè-

÷åííîé â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè (large-area S/F hybrids).

Äëÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ôåððîìàãíèò-

íûõ äîìåíîâ èëè òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ áûëà ïðåäñêàçàíà âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ôîðìå êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòÿõ ñ ìèíèìàëüíûì ïî ìîäóëþ ìàãíèòíûì ïîëåì è äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ñìåíû çíàêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïåðïåíäèêóëÿðíîé z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Buzdin and

Mel'nikov [20], Pannetier et al. [151], Aladyshkin et al. [A3], Samokhin and Shiroko� [327]).

Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ïàðàìåòðàìè

áëèçêèìè ê ðåàëèñòè÷íûì, è ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè áûëî âûïîëíåíî äèññåðòàíòîì â ñåðèè ðàáîò Gillijns et al. [A5] è [A6],

Aladyshkin and Moshchalkov [A7].

Äëÿ òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå óåäè-

í¼ííûõ ìàãíèòíûõ äèñêîâ èëè ìàëûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ áûëî

ïðåäñêàçàíî ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêâàíòîâûõ (èëè ãèãàíòñêèõ) âèõðåé ïîä ÷àñòèöàìè èëè

êîëåö àíòèâèõðåé âäàëè îò ÷àñòèö (Aladyshkin et al. [141], Marmorkos et al. [328], Milo�sevi�c

and Peeters [329], [330] è [331]). Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííûå âíåøíèì ìàã-

íèòíûì ïîëåì ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè áóäóò ïðèâîäèòü ê îñöèëëÿöèÿì êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc êàê ôóíêöèè H (Aladyshkin et al. [141]), àíàëîãè÷íûì ýôôåêòó

Ëèòòëà�Ïàðêñà äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ìíîãîñâÿçíîé ãåîìåòðèè (Little and Parks [133]

è [134]). Îòìåòèì, ÷òî èçëîìû íà çàâèñèìîñòè Tc(H), ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäàì ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé çàâèõðåííîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì Tc.

Îáîáùåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêîâ êîíå÷íîãî ðàäèóñà è òîë-

ùèíû áûëî ñäåëàíî äèññåðòàíòîì â ðàáîòàõ Aladyshkin et al. [A15] è Schildermans et al.

[A16].

Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî àíàëèçó ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â

òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â ïîëå äâóìåðíûõ ðåø¼òîê ìàãíèòíûõ ÷àñòèö (Milo�sevi�c

and Peeters [332], [333], [334], [335], [336] è [337], Priour and Fertig [338] è [339]). Äëÿ ïîèñêà

ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé ÃË â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå îáû÷íî èñïîëü-

çóþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âèäà

A(r + bk) = A(r) +∇ηk(r) è ψ(r + bk) = ψ(r) exp

(
2πiηk(r)

Φ0

)
(2.11)

äëÿ ÿ÷åéêè ñóïåðñòðóêòóðû ïëîùàäüþ S, âêëþ÷àþùåé îäíó èëè íåñêîëüêî ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, bk � âåêòîðà îñíîâíûõ òðàíñëÿöèé äâóìåðíîé ðåøåòêè ìàã-

íèòíûõ ÷àñòèö, k = {x, y}, ηk(r) � êàëèáðîâî÷íîå ïîëå (Doria et al. [340]). Î÷åâèäíî, ÷òî êà-
ëèáðîâî÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå (2.11) ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðèìåíèìî

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ êâàíòîâàíèÿ ïîëíîãî ïîòîêà ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ñóïåð-

ñòðóêòóðû: Hn = ±nΦ0/S. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå íåïðåðûâíîé ëèíèè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H). Åñëè H = 0, òî ïîëíûé ïîòîê íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó ïîÿâëåíèå âèõðåé äîëæíî
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ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíèåì ðàâíîãî èì ÷èñëà àíòèâèõðåé. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî âèõðåé è

àíòèâèõðåé íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó çàâèñèò îò äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìàãíèòíûõ ÷àñòèö.

Äëÿ S/F ñèñòåì ñ ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ïåðïåíäèêóëÿðíîé (out-of-plane) íàìàãíè-

÷åííîñòüþ, âèõðè ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, â òî âðåìÿ êàê àíòèâèõðè

ðàçìåùàþòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè (interstitial positions) è îáðàçóþò

ïðè÷óäëèâûå êîíôèãóðàöèè èñõîäíîé è ïîíèæåííîé ñèììåòðèè (íàïðèìåð, Milo�sevi�c and

Peeters [332] è [335], Priour and Fertig [338]). Äëÿ S/F ñèñòåì ñ ÷àñòèöàìè, îáëàäàþùèìè

ïðîäîëüíîé (in-plane) íàìàãíè÷åííîñòüþ âèõðè è àíòèâèõðè ðàçìåùàþòñÿ ìåæäó ìàã-

íèòíûìè ÷àñòèöàìè âáëèçè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ ÷àñòèö (Milo�sevi�c and

Peeters [336]). Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòü âèõðåé è/èëè àíòèâèõðåé,

ëîêàëèçîâàííûõ ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, ìîæåò àííèãèëèðîâàòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ïðè H = Hn áóäåò âîçíèêàòü áîëåå ñòàáèëüíàÿ ñîèçìåðèìàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ ëîêàëüíûì ìèíèìóìàì íà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R îò H èëè ëîêàëüíûì

ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòè Tc îò H.

Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïàðàïðîâîäèìîñòü ãèáðèäíûõ S/F ñòðóê-

òóð ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå Mironov

and Mel'nikov [341]. Òåîðèÿ ìàãíèòíûõ ôàç â ôåððîìàãíèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ è ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè â ðåæèìå ðàçâèòîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ

Li et al. [432], Khaymovich et al. [22], Devizorova et al. [23].

Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëå: ýêñïåðèìåíò

×àñòî äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòî èñïîëüçóþò ìíîãîñëîéíûå ôåððîìàãíèò-

íûå ïë¼íêè CoPt è CoPd ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé (íàïðèìåð, Zeper

et al. [342]). Òàêèå ïë¼íêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (labyrinth-

type/bubble domain structure) ñ õàðàêòåðíîé àìïëèòóäîé z−êîìïîíåíòû ïîëÿ ïîðÿäêà

200Ãñ è øèðèíîé äîìåíîâ ∼ 200 íì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå

ïîëå, èíäóöèðîâàííîå ìàãíèòíûìè äîìåíàìè â ñïëîøíûõ ïëåíêàõ, à òàêæå ñîçäàâàòü

ìàãíèòíûå ÷àñòèöû3 ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè-

÷åííîñòüþ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîäî-

ìåííîì èëè ìíîãîäîìåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â íèæåïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçó÷àëèñü ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð íà

îñíîâå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìíîãîñëîéíûõ ñïëîøíûõ è ïàòòåðíèðî-

âàííûõ CoPt è CoPd ïë¼íîê, íàïðèìåð, äëÿ ïë¼íîê Pb è ñïëîøíûõ è ïåðôîðèðîâàííûõ

CoPt ïë¼íîê (Lange et al. [84] è [82], Lange et al. [79], [80] è [350], Iavarone et al. [108] è [351],

Moore et al. [352]); äëÿ ïë¼íîê Pb è ìàññèâà CoPt èëè CoPd ÷àñòèö (Lange et al. [344], Van

Bael et al. [345] è [346], Neal et al. [347], Gheorghe et al. [348], Lange et al. [81], [349]); äëÿ

3Ãèáðèäíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê áîëüøîãî ðàçìåðà, è óåäèí¼ííûõ ìàãíèò-

íûõ ÷àñòèö íå èññëåäóþòñÿ èç�çà ìàëîãî êîýôôèöèåíòà ïîêðûòèÿ è ñëàáîãî âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

íà ñâåðõïðîâîäÿùèå è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì. Ñâîéñòâà ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì áóäóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ â ãëàâå 3.
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( )a ( )b ( )c

Ðèñ. 23: Ñâåðõïðîâîäèìîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, â ãèáðèäíîé S/F ñè-

ñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùåé Pb ïë¼íêè è ðåøåòêè ìàãíèòíûõ CoPd ÷àñòèö. Íà ðèñóíêàõ

ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïðåäåëåí-

íàÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,T ) = 0.5Rn, â ñîñòîÿíèÿõ ñ ðàçìàãíè÷åííûìè (à) è íàìàãíè÷åííûìè

(b, c) ÷àñòèöàìè (Lange et al. [81]).

ïë¼íîê Al è ïë¼íîê CoPt (Aladyshkin et al. [A10], Gillijns et al. [A9], [A11]); äëÿ ïë¼íîê Al

è CoPt ÷àñòèö (Aladyshkin et al. [A10], Gillijns et al. [287], [A9], [A11] è [353], Silhanek et

al. [355], Milo�sevi�c et al. [356]); äëÿ ïë¼íîê Nb è ïë¼íîê CoPd èëè CoPt (Gillijns et al. [A5],

[A6], Zhu et al. [357], Cieplak et al. [358], Singh et al. [359]); äëÿ ïë¼íîê Nb è CoPt ÷àñòèö

(Stamopoulos et al. [360] è [361], Zhu et al. [362]); äëÿ ïë¼íîê NbN è ïë¼íîê CoPt (Rakshit

et al. [363] è [364]).

Èìåííî äëÿ òàêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç Pb ïë¼íîê è êâàäðàòíîé ðåøåòêè CoPd ÷à-

ñòèö áûëà îáíàðóæåíà ñâåðõïðîâîäèìîñòü, èíäóöèðîâàííàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 23).

Òàêîé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáóñëîâëåí êîìïåíñà-

öèåé âíåøíèì ïîëåì âñòðîåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòèö, íàìàãíè÷åííûõ ïî îñè z, è

ïðèâîäèò ê ñäâèãó çàâèñèìîñòè Tc(H) â îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà-

÷åíèé H áåç ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (Lange

et al. [81]). Äëÿ ïëàíàðíûõ S/F ñòðóêòóð Nb/CoPd è Al/CoPt ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà

áûëà âïåðâûå ïîëó÷åíà óñòîé÷èâàÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è èññëåäîâàíî âëèÿ-

íèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ íà ôîðìó

ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) íà îñíîâå òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé (Gillijns et al. [A5] è

[A9], Aladyshkin et al. [A13]) è áóäåò ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3. Ïîçäíåå äëÿ

ïëàíàðíûõ ñèñòåì Pb/CoPd ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðîâàííîé è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè áûëî ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåê-

òðîñêîïèè (ðèñ. 24 ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò Iavarone et al. [108] è Moore et al. [352]), õîòÿ

ïî ìíåíèþ äèññåðòàíòà ýòè ðåçóëüòàòû íå òàê óáåäèòåëüíû, êàê ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

äèññåðòàíòîì ìåòîäîì LTSLM (ðàçäåë 3.2.4). Ãèáðèäíûå S/F ñèñòåìû ñ ìàãíèòíûìè ÷à-

ñòèöàìè, îáëàäàþùèìè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé, ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ

ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíèòíîãî ïèííèíãà âèõðåé, ýôôåêòèâíîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò çíàêà

âíåøíåãî ïîëÿ (íàïðèìåð, Van Bael et al. [346]), â îòëè÷èè îò êëàññè÷åñêîãî ïèííèíãà íà

äåôåêòàõ ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òî íåðåãóëÿðíîñòü äîìåííîé ñòðóêòóðû â CoPt è CoPd

ïë¼íêàõ ïðåïÿòñòâóåò èõ ïðèìåíåíèþ äëÿ èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F
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( )a ( )b

( )c ( )d

( )e ( )f

Reverse-domain superconductivity Domain-wall superconductivity

Domain wall

( )g

( )h ( )i

( )j ( )k

Ðèñ. 24: (a) Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè Pb ïë¼íêè (ðàçìåð êàäðà 450×450 íì2, V = 20ìÂ, I = 100 ïÀ).

(b�f) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV íà íóëåâîé ýíåðãèè ïðè V = 0

äëÿ îäíîé è òîé æå îáëàñòè (a) è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H è T (óêàçàíû íà ðèñóíêàõ). (g�k)

Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV íà íóëåâîé ýíåðãèè (V = 0) äëÿ

îáëàñòè ðàçìåðîì 300× 300 íì2 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé H è T (Iavarone et al. [108]).

ñòðóêòóð.

Èíòåðåñíûì êëàññîì ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèè òîíêèõ ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ïë¼íîê è ìîíîêðèñòàëëîâ ôåððèòà áàðèÿ, èòòðèÿ è ñâèíöà. Òàêèå ñèñòåìû èññëåäî-

âàëèñü â ðàáîòàõ Garcia-Santiago et al. [381], Yang et al. [83], [382], [383] è [384], Fritzsche et

al. [107] è [385], Aladyshkin et al. [A20], [A22] è [A17], Werner et al. [A18]. Áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî èíòåãðàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò òàêèõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ ïðàê-

òè÷åñêè ëèíåéíî (äî ïîëÿ íàñûùåíèÿ) è íå èìååò çàìåòíîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè.

Ôîðìà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è èõ ðåàêöèÿ íà âíåøíåå ïîëå ñèëüíî çàâèñèò îò îðèåíòàöèè

ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè c. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìàãíèòíûå äîìåíû â êðèñòàëëàõ ôåððèòà áàðèÿ ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé (c||H) ÿâëÿ-

þòñÿ íåðåãóëÿðíûìè, ïðè ýòîì èõ ôîðìà è õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò

H (íàïðèìåð, Yang et al. [83]), ÷òî çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

òàêîãî ðîäà. Íàïðîòèâ, äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â êðèñòàëëàõ ôåððèòà áàðèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ,

ïî÷òè ïàðàëëåëüíîé îñè c (c ⊥ H) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìå÷àòåëüíûé ïðèìåð ëàìèíàðíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ïðÿìîëèíåéíûìè è ïàðàëëåëüíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè äëèíîé

äî 500 ìêì, øèðèíîé äîìåíîâ ïîðÿäêà 30 ìêì è øèðèíîé ïåðåõîäíîé îáëàñòè âáëèçè íóëÿ

(ò. å. øèðèíîé äîìåííîé ñòåíêè) ïîðÿäêà 2�5 ìêì (íàïðèìåð, Fritzsche et al. [107] è [385]).

Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìåçîñêîïè÷åñêèå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðû ñ çàäàííîé îðèåíòàöèåé
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äîìåííûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà è èññëåäîâàòü òðàíñïîðòíûå

ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð ñ çàäàííîé ãåîìåòðèåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îñîáåííîñòè çàðîæ-

äåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òàêèõ S/F ñòðóêòóð áóäóò ïîäðîáíî

îïèñàíû â ðàçäåëå 3.2. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Pb/BaFe12O19 äèññåðòàí-

òó âìåñòå ñ êîëëåãàìè âïåðâûå óäàëîñü âèçóàëèçèðîâàòü êîìïåíñèðîâàííóþ è äîìåííóþ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå èññëåäîâàòü ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè ëîêàëèçîâàííûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè H (Aladyshkin et al. [A17], Werner et al. [A18].

Äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ ñèñòåì ñ ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè ñ çàäàííîé ïðîäîëüíîé ìàã-

íèòíîé àíèçîòðîïèåé, ÷àñòî ïðèìåíÿþò ïåðåõîäíûå ìåòàëëû Fe, Co è Ni è ïë¼íêè Nb

(Villegas et al. [281], Monton et al. [365], Lemberger et al. [366], Joshi et al. [367], Martin et al.

[74] è [75], Morgan and Ketterson [76], Otani et al. [73]), ïë¼íêè MgB2 (Kuroda et al. [368],

Horvat et al. [369]), ïë¼íêè Pb (de Souza Silva et al. [283], Lange et al. [344], Van Bael et

al. [77] è [78], Silhanek et al. [370], Xing et al. [371]), ïë¼íêè Al (de Souza Silva et al. [283],

Villegas et al. [372] è [373], Van de Vondel et al. [374], Silhanek et al. [375]). Äëÿ ñîçäàíèÿ ãè-

áðèäíûõ ñèñòåì ñ ìàãíèòîìÿãêèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðûå îáëàäàþò ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé

àíèçîòðîïèåé, ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñïëàâû òèïà ïåðìàëëîÿ FeNi è ïë¼íêè Al (Silhanek et al.

[286], Gillijns et al. [287], Verellen et al. [288]); ïë¼íêè Pb (Vlasko-Vlasov et al. [105]); ïë¼íêè

Nb (Rusanov et al. [376], Wu et al. [377], Ho�mann et al. [379], Sun et al. [380], Vlasko-Vlasov

et al. [378]); ïë¼íêè MoGe (Belkin et al. [103] è [104]); êðèñòàëëû NbSe2 (Vlasko-Vlasov

et al. [106]). Ãèáðèäíûå S/F ñèñòåìû ñ ïðîäîëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòîâ ñîèçìåðèìîñòè â ïîëå äâóìåðíûõ ðåøåòîê ìàãíèòíûõ ÷àñòèö

(íàïðèìåð, Martin et al. [74] è [75], Morgan and Ketterson [76]) è ýôôåêòîâ íàïðàâëåííîãî

ïîòîêà âèõðåé (ratchet-e�ect) â ñèñòåìàõ ïîíèæåííîé ñèììåòðèè (íàïðèìåð, Villegas et al.

[281], de Souza Silva et al. [283]). Îòìåòèì, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â ïë¼íêå ïåðìàëëîÿ ïðè

íàëè÷èè ïàðàëëåëüíîãî ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ ìîæåò ïðèîáðåòàòü îäíîìåðíûé õàðàê-

òåð è âèä ñòðàéï-ñòðóêòóðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ¾ïåðåñòðàèâàåìûå¿ äîìåííûå

ñòðóêòóðû ïë¼íîê ïåðìàëëîÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è àíèçî-

òðîïèè äâèæåíèÿ âèõðåé (Belkin et al. [103] è [104], Vlasko-Vlasov et al. [105] è [106]).

2.2 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äâóõñëîéíûõ ñè-

ñòåìàõ Al/CoPt ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðîé

2.2.1 Ïîäãîòîâêà è õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûõ èððåãóëÿðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé â òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ, íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîí-

êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê áûëè èñïîëüçîâàíû ìíîãîñëîéíûå ôåððîìàãíèòíûå ïë¼íêè

[Co/Pt], îáëàäàþùèå ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è ¾æ¼ñòêîé¿ ëàáèðèíò-

íîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (Zeper et al. [342]). Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èñïîëüçî-
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âàíû ïë¼íêè Pt(2.5 íì)+[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]n, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-

ïó÷êîâîãî îñàæäåíèÿ íà ïîäëîæêè Si(100) áåç óäàëåíèÿ îêñèäíîãî ñëîÿ SiO2 â óñëîâèÿõ

ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà. Íà ôåððîìàãíèòíûå ïë¼íêè áûëè íàïûëåíû èçîëèðóþùèå ïðî-

ñëîéêè Si òîëùèíîé 5 íì äëÿ ïîäàâëåíèå ýôôåêòà áëèçîñòè è çàòåì ñâåðõïðîâîäÿùèå

ïë¼íêè Al òîëùèíîé 50 íì [A9] èëè 20 íì [A13], çàêðûòûå ñëîåì Si òîëùèíîé 12 íì äëÿ

ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé (ðèñ. 25a). Îñàæäåíèå âñåõ ñëî-

åâ ïðîèçâîäèëîñü â åäèíîì öèêëå áåç íàðóøåíèÿ âàêóóìà (B. Opperdoes, W. Gillijns, A.

V. Silhanek, A. Yu. Aladyshkin). ×èñëî n äâîéíûõ ñëî¼â Co�Pt äëÿ îáðàçöîâ ðàçíûõ ñåðèé

áûëî ðàâíî 10, 15 è 20, ïîýòîìó äàëåå äëÿ êðàòêîñòè èññëåäóåìûå îáðàçöû ìû áóäåì íà-

çûâàòü n− 10, n− 15 è n− 20. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà Df ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê ðàâíÿëàñü

16.5 íì (n−10), 23.5 íì (n−15) è 30.5 íì (n−20). Òîëùèíû âñåõ ñëîåâ êîíòðîëèðîâàëèñü ïî

ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ è ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà äëÿ êîíòðîëüíûõ îáðàç-

öîâ. Íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñèñòåìàòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ

ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð îò òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè. Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòó-

ðû Tc0 êîíòðîëüíûõ Al ïë¼íîê òîëùèíîé 20 íì è 50 íì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå áûëè

áëèçêè ê 1.45K.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìíîãîñëîéíûõ Co/Pt ñòðóêòóð áûëè èññëåäîâàíû ñ ïîìîùüþ

MPMS�ñèñòåìû êîìïàíèè Quantum Design, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé èíòåãðàëüíûé

SQUID�ìàãíèòîìåòð (ðèñ. 26). Íà ðèñ. 27 ïîêàçàí ïðèìåð îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ïî-

ëó÷åíèÿ êðèâîé íàìàãíè÷åíèÿ � çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ôåððîìàãíèòíîé ïîä-

ñèñòåìû M îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè T = 5K. Íà ðèñ. 28 ïîêàçàíû êðèâûå

íàìàãíè÷åíèÿM(H) äëÿ îáðàçöîâ n−10, n−15 è n−20 ïðè T = 300K è 5 K (âûøå êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû Al ïë¼íêè). Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ïðèâîäèò

ê çàìåòíîìó óìåíüøåíèþ ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè: H5K
c,10 = 4.7 êÝ (n − 10), H5K

c,15 = 4.0 êÝ

(n − 15) è H5K
c,20 = 3.6 êÝ (n − 20) â îòëè÷èå îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ M0, êî-

òîðàÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 300 Ê ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè ïðèìåðíî â äâà ðàçà (H300K
c,10 = 2.0 êÝ, H300K

c,15 = 1.9 êÝ

è H300K
c,20 = 1.7 êÝ) è íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû

Si, 12 íì
Al, 20 íì
Si, 4 íì

[Co/Pt] n

n=15n=10 n=20
Co, 0.4
Pt, 1.0

íì
íì

( )a ( )b

I V V I
-- -- + +

Ðèñ. 25: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ãèáðèäíûõ ïëàíàðíûõ ñè-

ñòåì Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]n. (b) Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà (ïëàíàðíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]20) ðàçìåðîì 10 ìì × 2 ìì âìåñòå ñ Al êîíòàêòàìè äëÿ

òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ïîñëå çàâåðøåíèé öèêëà ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, êîíòàêòû

ñîçäàâàëèñü ìåòîäîì óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin et al. [A13].
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Ðèñ. 26: Îáùèé âèä óñòàíîâêè MPMS (magnetic properties measurement system) êîìïàíèè

Quantum Design c âîçìîæíîñòüþ îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ äî 1.6 Ê è ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

äî 5 Ò (ñëåâà) è óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé

ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 0.4 Ê íà îñíîâå êðèîñòàòà Heliox Oxford Instruments, îñíàù¼ííîãî ñîðáöèîí-

íûì íàñîñîì äëÿ 3He è ñîëåíîèäîì äëÿ ñîçäàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 7 T (ñïðàâà) â Ëàáîðàòîðèè

ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà è ìàãíåòèçìà Êàòîëè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà Ë¼âåíà (K.U. Leuven, Áåëüãèÿ).

Íà ýòèõ óñòàíîâêàõ áûëè ïðîâåäåíû âñå ìàãíèòíûå è òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ äëÿ ïëàíàðíûõ ãè-

áðèäíûõ ñòðóêòóð CoPd/Nb/CoPd, Al/CoPt, Al/BaFe12O19 è Pb/BaFe12O19, îïèñàííûå â ãëàâàõ

2, 3 è 4.

çàâèñèìîñòè M îò H. Ýòî âàæíîå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ îáñòîÿòåëüñòâî ìû èë-

ëþñòðèðóåì ðèñ. 29a, íà êîòîðîì ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå çàâèñèìîñòè M/M0 îò H/Hc

äëÿ îáðàçöà n − 15 ïðè 5K è 300K, ãäå ïàðàìåòðû M0 è Hc äîëæíû áûòü âçÿòû äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû.

Äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äîìåííîé ñòðóêòóðû Co/Pt ïë¼íîê áû-

ëà èñïîëüçîâàíà ïðîöåäóðà íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (Lange et al. [84]). Ëåãêî âèäåòü,

÷òî ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü èçìåíÿåòñÿ îñîáåííî ðåçêî âáëèçè ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè

(òåìíî-ñåðàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 29a). Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå çíà÷åíèå

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mrem ≡ M
∣∣
H=0

â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ ¾âîçâðà-

òà¿ Hret < 0 â ïðîöåññå ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû: H = 0 ⇒ H = 10 êÝ (ïîëíîå íàìàã-

íè÷èâàíèå) ⇒ H = Hret (íåïîëíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå) ⇒ H = 0 (ñîñòîÿíèå ñ îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ). Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

MFM�ìèêðîñêîïèè äëÿ îáðàçöà n − 15 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è ðàçëè÷íûõ ïîëÿõ

Hret, ïîêàçàíû íà ðèñ. 29b. Îòìå÷åííîå âûøå ñîõðàíåíèå ôîðìûM(H) ïîçâîëÿåò íàì ñäå-

ëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè ãåëèåâûõ
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Ðèñ. 27: Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ SQUID�ìàãíèòîìåòðèè: (a) Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ñòðóêòóðû [Co/Pt]15, ñôîðìèðîâàííîé íà ïîäëîæêå Si/SiO2, îò ïðèëî-

æåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè T = 5K; ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòüM(H) ïîëó÷åíà óñðåäíå-

íèåì ïî ðåçóëüòàòàì òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé. (b) Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû MF = MF /VF îò H, ïîëó÷åííàÿ èç çàâèñèìîñòè M(H)

âû÷èòàíèåì ëèíåéíîãî íàêëîíà, îáóñëîâëåííîãî äèàìàãíèòíîé ðåàêöèåé êðåìíèåâîé ïîäëîæêè,

è íîðìèðîâêîé íà îáú¼ì VF ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè. (c) Çàâèñèìîñòü óäåëüíîãî ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà êðåìíèåâîé ïîäëîæêè MSi = MSi/VSi îò H, ãäå VSi � îáú¼ì êðåìíèåâîé ïîäëîæêè;

íàáëþäàåìîé íà ýêñïåðèìåíòå íàêëîí dMSi/dH ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû áëèçîê ê çíà÷åíèþ äèà-

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè êðåìíèÿ χSi ' −3× 10−6. Îòëè÷èå íàêëîíà îò ýòàëîííîãî çíà÷åíèÿ

äëÿ Si ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ôåððî� è ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé â äåðæàòåëå

îáðàçöà.

SQUID�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin et al.

[A13]).

òåìïåðàòóðàõ äîëæíà ïîâòîðÿòü äîìåííóþ ñòðóêòóðó ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè

óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ îòíîøåíèÿ Hret ê Hc. Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-
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Ðèñ. 28: Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êðèâûõ íàìàãíè÷åíèÿM(H), ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêëèêó ôåððî-

ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû, äëÿ ìíîãîñëîéíûõ ïë¼íîê [Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]n ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì

áèñëî¼â n ïðè T = 5K è 300 K: n = 10 (a), n = 15 (b) è n = 20 (ñ).

SQUID�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A13]).
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Ðèñ. 29: (a) Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè

[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]n îò H/Hc ïðè T = 300K (M) è 5 K (�), ãäå ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè ðàâíû

H5K
c = 4.0 êÝ è H300K

c = 1.9 êÝ; (b) MFM�êàðòû ðàçìåðîì 5 × 5 ìêì2, ïîëó÷åííûå ïðè 300 K

äëÿ Hret/Hc = −0.92,−1.05,−1.31 è −1.57 (óêàçàíû íà ðèñóíêàõ). Ò¼ìíûå (ñâåòëûå) îáëàñòè íà

MFM�èçîáðàæåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò ìàãíèòíûì äîìåíàì ñ ïîëîæèòåëüíîé (îòðèöàòåëüíîé) íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ.

SQUID�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W. Gillijns, A. V. Silhanek, A. Yu. Aladyshkin; MFM�

èçìåðåíèÿ: W. Gillijns (Gillijns et al. [A9]).

íîñòèMrem îò Hret äëÿ îáðàçöà n−15 ïîêàçàíû íà ðèñ. 30. Ìû âèäèì, ÷òî ïðè ìîíîòîííîì

óâåëè÷åíèè |Hret| ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè äîìåíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòüþ, ñîïðîâîæäàþùååñÿ óìåíüøåíèåì Mrem. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çàâè-

ñèìîñòü Mrem(Hret) íàïîìèíàåò ëåâóþ ñïàäàþùóþ ÷àñòü êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè M(H),

îäíàêî ýòè êðèâûå ðàçëè÷íû, ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Õîòÿ

ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì ìàãíèòíûå òåêñòóðû ÿâëÿþòñÿ ìåòàñòàáèëüíûìè, ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ òèïè÷íîå âðåìÿ æèçíè òàêèõ ñòðóêòóð ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âðåìÿ ïðî-

âåäåíèÿ ñåðèè èçìåðåíèé (îáû÷íî 6�12 ÷àñîâ). Òàêîé âûâîä ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ ðåçóëüòàòû ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå îò −500Ý äî +500Ý

ÿâëÿþòñÿ âîñïðîèçâîäèìûìè (ñì. ðàçäåë 2.2.3).

2.2.2 Çàâèñèìîñòü ôîðìû ëèíèè R(H) îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ

Èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëàíàðíûõ S/F ñòðóêòóð â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèò-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ áûëî âûïîëíåíî ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäîâîé

ñõåìå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íà ÷àñòîòå ïîðÿäêà 1 êÃö â

êðèîñòàòå Oxford Instruments (ðèñ. 26) äëÿ ñòðóêòóð áåç ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîìîñòèêîâ

(ðèñ. 25b).
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Ðèñ. 30: Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ íà ïðèìåðå ìíîãîñëîéíîé ôåð-

ðîìàãíèòíîé ïë¼íêè [Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15: (a) çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè M îò âíåøíåãî

ïîëÿ H (◦) ïðè T = 5 K, òàêæå ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 28b; íàäëåæàùèì âûáîðîì âåëè÷èíû ïîëÿ

âîçâðàòà H(i)
ret < 0 ìîæíî ïîëó÷èòü æåëàåìîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè M (i)

rem (�).

(b) çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mrem, èçìåðåííîé ïðè H = 0, îò ïîëÿ âîçâðàòà

Hret ïðè T = 5K è 300K, ñòðåëêè óêàçûâàþò íà âåëè÷èíû ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè.

SQUID�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A13]).
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Ðèñ. 31: Ïðèìåð îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè: (a) Íåîáðàáîòàííûå (raw data)

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R îò H â èíòåðâàëå îò 1.24K äî 1.42K ñ øàãîì ïî ïîëþ 0.2Ý è ïî

òåìïåðàòóðå 0.02Ê (ñíèçó ââåðõ); íàïðèìåð, êðèâàÿ R(H) äëÿ T = 1.24K ñîäåðæèò 498 òî÷åê. (b)

Îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî óðîâíÿì 0.5Rn è 0.8Rn, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîëèíîìèàëüíîé

àïïðîêñèìàöèè ïî 11 òî÷êàì âáëèçè çàäàííîãî óðîâíÿ, äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ 94 êðèâûõ.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: A. Yu. Aladyshkin, W. Gillijns, A. V. Silhanek (ïî

ìàòåðèàëàì ðàáîòû Gillijns et al. [A9]).
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Ðèñ. 32: Ïðèìåð îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 â ÷àñòè÷íî ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïî-

ëÿ 10 êÝ è çàòåì ïîëÿ −4.55 êÝ: (a) Íåîáðàáîòàííûå (raw data) çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R îò

H âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èíòåðâàëå îò 0.53K äî 0.68K ñ øàãîì ïî ïîëþ 2Ý è ïî òåìïå-

ðàòóðå 0.02Ê (ñíèçó ââåðõ). (b) Îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî óðîâíÿì 0.5Rn è 0.8Rn,

ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîëèíîìèàëüíîé àïïðîêñèìàöèè ïî 11 òî÷êàì âáëèçè çàäàííîãî óðîâíÿ, äëÿ

âñåõ èçìåðåííûõ 75 êðèâûõ.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: A. Yu. Aladyshkin, W. Gillijns, A. V. Silhanek (ïî

ìàòåðèàëàì ðàáîòû Gillijns et al. [A9]).

Íà ðèñ. 31à ïîêàçàíà ñåðèÿ êðèâûõ, ïîêàçûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ãè-

áðèäíîé Al/[CoPt]15 ñòðóêòóðû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-

ðàõ â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåçèñòèâ-

íûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ ïîëåé áåç èçìåíåíèÿ ôîðìû. Ýòî îáñòîÿòåëü-

ñòâî ïîçâîëÿåò îöåíèòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû Tc ïî íåêîòîðîìó ôèêñèðîâàí-

íîìó óðîâíþ: R(H,Tc) = αRn, ãäå Rn ' 37.8Îì åñòü ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè. Îöåíêè ïîëîæåíèÿ ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) ïî ëèíèÿì óðîâíÿì ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ α = 0.5 è 0.8 ïîêàçàíû íà ðèñ. 31b. Ëèíåéíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè Tc
îò |H|, òèïè÷íûé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñâÿçàí ñ

òåì, ÷òî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûå îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêîé

ðàâíû íóëþ (çà èñêëþ÷åíèåì ïðèêðàåâûõ îáëàñòåé), è ïîòîìó âëèÿíèå ôåððîìàãíåòèêà

íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü îòñóòñòâóåò. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà

ïëîñêîñòè H − T è å¼ ôîðìà íå ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðà êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ α. Àï-

ïðîêñèìèðóÿ òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñîãëàñíî 80%-êðèòåðèþ, ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà

Tc2 = Tc0 ·
(
1− |H|/H(0)

c2

)
, ïîëó÷àåì îöåíêè Tc0 ' 1.43K è H(0)

c2 ' 345Ý.

Äëÿ òîé æå ñòðóêòóðû â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè çàâèñèìîñòü R îò H ñòàíîâèòñÿ

áîëåå ñëîæíîé: ïðè èçìåíåíèèH îò−500Ý äî +500Ý ñîïðîòèâëåíèå äâàæäû óìåíüøàåòñÿ

è äâàæäû óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 32). Êàê ñëåäñòâèå, îöåíêè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïî

óðîâíÿì α = 0.5 è 0.8 ïîäòâåðæäàþò, âî�ïåðâûõ, íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò H è, âî�âòîðûõ, îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ âûáîðà

α íà ôîðìó ëèíèè Tc(H), åñëè âûáðàòü α äîñòàòî÷íî áîëüøèì.
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2.2.3 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà H − T : ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäå-
íèå ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà

Òåîðèÿ

Îáñóäèì îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ

S/F ñèñòåìàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïîÿâëåíèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà â ïåðèî-

äè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîäðîáíî îïèñàíà â ïðèëîæåíèÿõ 1 è 2. Ïîñêîëüêó òèïè÷íàÿ

øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (L⊥ ∼ 200 íì) â ìíîãîñëîéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ

CoPt è CoPd çíà÷èòåëüíî ìåíüøå èõ äëèíû (L|| ∼ 800−1000 íì), êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà Tc áóäåò îïðåäåëÿòñÿ ìèíèìàëüíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì L⊥. Â ñàìîì äåëå,

ïîïðàâêà ê óðîâíþ ýíåðãèè ÷àñòèöû â äâóìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è, ñîîòâåòñòâåííî,

ê âåëè÷èíå Tc èç-çà êîíå÷íîé äëèíû äîìåíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äîëæíà áûòü áëèçêà

ê (L⊥/L||)
2 (íå áîëåå 5%). Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîìåííóþ ñòðóêòóðó îäíîìåðíîé, ÷òî
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Ðèñ. 33: (a, b) Çàâèñèìîñòü Tc îò H (a) è ïðîôèëè |ψ(x)| è Bz(x) = bz(x) +H, ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû; M0 = 500Ý, Df = 23 íì, L(+) = L(−) =

200 íì, h = 16 íì. (c, d) Çàâèñèìîñòè Tc(H) (c) è ïðîôèëè |ψ(x)| è Bz(x) (d), ñîîòâåòñòâóþùèå

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû; L(+) = 200 íì, L(−) = 140 íì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò Aladyshkin et al.

[A7] è Gillijns et al. [A9]).
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ñóùåñòâåííî óïðîùàåò çàäà÷ó.

Íà ðèñ. 33a ïîêàçàíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü Tc(H), ïîëó÷åííàÿ òåîðåòè÷åñêè äëÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ðàâíûìè øèðèíàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ L = L(+) = L(−). Ìàêñèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóû ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ýôôåêòèâíîé êîìïåíñà-

öèè ¾âñòðîåííîãî¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé (äëÿ H < 0) è îòðè-

öàòåëüíîé (äëÿ H > 0) íàìàãíè÷åííîñòüþ (ðèñ. 33b). Î÷åâèäíî, ÷òî ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè

âîëíîâîé ôóíêöèè `1 ïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé äîìåíîâ: `1 ∼ L,

ïîýòîìó àìïëèòóäû ëåâîãî è ïðàâîãî ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äîëæíû áûòü

îäèíàêîâûìè: max Tc/Tc0 ' 1− ξ2
0/`

2
1. Åñëè L

(+) > L(−), òî õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî çàðîäûøà `1, âîçíèêàþùåãî ïðè óñëîâèè îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè äëÿ ïîëîæè-

òåëüíûìè äîìåíàìè, áóäåò ïðåâûøàòü îáëàñòü øèðèíó çàðîäûøà `2, âîçíèêàþùåãî ïðè

óñëîâèè îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè äëÿ îòðèöàòåëüíûìè äîìåíàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû max T
(−)
c ∝ 1−ξ2

0/`
2
1

è max T
(+)
c ∝ 1− ξ2

0/`
2
2 íàïðÿìóþ îòðàæàåò ðàçëè÷èå ðàäèóñîâ ëîêàëèçàöèè:

Tc0 −max T
(+)
c

Tc0 −max T
(−)
c

' `2
2

`2
1

. (2.12)

Òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì, îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññ çà-

ðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿåòñÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξ, à íå ôåðìèåâñêàÿ äëèíà

âîëíû λF (êàê â çàäà÷àõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ôèçèêè ìåòàëëîâ), ëîêàëèçàöèÿ âîëíîâîé

ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà ìèêðîíà óæå ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü

èçìåðèìîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòà-

áû ëîêàëèçóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ëåãêî èçìåíåíû, îáíàðóæåííûé íàìè

ýôôåêò ìîæåò áûòü íàçâàí ñ íåêîòîðîé îñòîðîæíîñòüþ ìàêðîñêîïè÷åñêèì óïðàâëÿåìûì

êâàíòîâî�ðàçìåðíûì ýôôåêòîì (tunable quantum�size e�ect) äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîå ïîëå.

Ýêñïåðèìåíò

Ïðåäñêàçàííûé ýôôåêò áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãè-

áðèäíûõ ñòðóêòóðû Al/CoPt. Íà ðèñ. 34 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ

êðèâûõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà íà îñíîâå äàííûõ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ñîãëàñ-

íî êðèòåðèþ R(H,Tc) = 0.8R n äëÿ îäíîé è òîé æå ïëàíàðíîé ãèáðèäíîé ñòðóêòó-

ðû Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòëè÷àþùèõ-

ñÿ âåëè÷èíîé ïîëÿ âîçâðàòà Hret. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ

îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü (êðèâàÿ I íà

ðèñ. 34), ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äîëæíû áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

Èñïîëüçóÿ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü âèäà Tc2 = Tc0
(
1 − |H|/H(0)

c2

)
, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ çàðîæäåíèþ îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷àåì îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè Tc0 = 1.428K â íóëåâîì ïîëå, âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ

H
(0)
c2 = Φ0/(2πξ

2
0) = 342Ý è äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 = 96.5 íì ïðè T = 0 äëÿ äàííîãî

îáðàçöà.
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Ðèñ. 34: Ýâîëþöèÿ ëèíèé ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ îäíîé è òîé æå ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15, îïðåäåëÿåìûõ ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,T ) = 0.8Rn, â ïðî-

öåññå íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ: íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå, Hret = 0 (I), ÷àñòè÷íî ðàçìàãíè-

÷åííûå ñîñòîÿíèÿ Hret = −3.93 êÝ (II), −4.16 êÝ (III), −4.42 êÝ (IV), −4.55 êÝ (V), −4.61 êÝ (VI),

−4.81 êÝ (VII), −5.00 êÝ (VIII) è −10.00 êÝ (IX). Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ âñå êðè-

âûå ñãëàæåíû ïî ïÿòè ñîñåäíèì òî÷êàì. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ëèíèè

ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ Al ïë¼íêè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: A. Yu. Aladyshkin, W. Gillijns, A. V. Silhanek (ïî

ìàòåðèàëàì ðàáîò Gillijns et al. [A9] è Aladyshkin et al. [A10]).

Ìåòîäîì ÷àñòè÷íîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà äîìåíîâ â

îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå. Íàïðèìåð, ïðè Hret/Hc =

−1.05 ïîëíàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäíó òðåòü îò íàìàã-

íè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Îæèäàåìàÿ íàìè ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ êîíôèãóðàöèÿ äîëæíà ñî-

îòâåòñòâîâàòü èçîëèðîâàííûì äîìåíàì ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, âíåäð¼ííûì

â ìàòðèöó äîìåíà ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, è áûòü ïîäîáíà ðàñïðåäåëåíèþ,

ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 29b. Èíûìè ñëîâàìè, ñðåäíÿÿ øèðèíà äîìåíîâ L(+) ñ ïîëîæè-

òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñðåäíþþ øèðèíó äîìåíîâ

L(−) ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàêîìó ñîñòîÿíèþ çàâèñè-

ìîñòü Tc(H) ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé, ïðè ýòîì ãëàâíûé ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ñìåñòèëñÿ â îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé H ê çíà÷åíèþ H ' −75Ý (êðèâàÿ

II). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò â ôîðìå

ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ,

ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (íà 0.22K) â òî÷êå îï-

òèìàëüíîé êîìïåíñàöèè ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé øèðèíîé äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàã-

íè÷åííîñòüþ Tc0 − max
H<0

Tc ∝
[
ξ0/L

(+)
]2
. Îòìåòèì, ÷òî íà çàâèñèìîñòè Tc(H) îòñóòñòâó-

åò âòîðîé ìàêñèìóì ïðè H > 0. Â ñàìîì äåëå, ìàêñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ îòðèöàòåëüíîé íà-

ìàãíè÷åííîñòüþ â òî÷êå îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì

Tc0 −max
H>0

Tc ∝
[
ξ0/L

(−)
]2
. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèè L(−) � L(+) ôîðìèðîâàíèå ëîêàëè-
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çîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îòðèöàòåëüíûìè äîìåíàìè äîëæíî áûòü ýíåðãåòè÷åñêè

íåâûãîäíûì.

Óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîëÿ âîçâðàòà äî Hret/Hc = −1.11 ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî ìàêñèìóì Tc ïåðåìåùàåòñÿ ê òî÷êå −135Ý, ïðè ýòîì åãî àìïëèòóäà íèæå Tc0 íà

0.36Ê (êðèâàÿ III). Ýòî äâà ôàêòà ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûìè ñëåäñòâèÿìè óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé

øèðèíû ïîëîæèòåëüíûõ äîìåíîâ, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå L(+), âî�ïåðâûõ, ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ õàðàêòåðíîãî ïîëÿ íàä öåíòðàìè äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ

[ñì. ñîîòíîøåíèå (A1.13)] è, âî�âòîðûõ, óìåíüøàåò ðàäèóñ ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíê-

öèè â ñîñòîÿíèè îïòèìàëüíîé êîìïåíñàöèè, òåì ñàìûì óâåëè÷èâàÿ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ

E òàêîãî ñîñòîÿíèÿ è ïîíèæàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå |Hret| ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì äîëæíî ïðèâîäèòü ê òîìó,

÷òî ïîëíàÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ è ïðèáëèæàòüñÿ ê íóëþ, à

õàðàêòåðíûå øèðèíû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê âû-

ðàâíèâàíèþ. Ñàìûì ÿðêèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïîÿâëåíèå âòîðîãî ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè Tc(H) ïðè H > 0 (êðèâàÿ IV), êîòîðûé

ïîñòåïåííî äîñòèãàåò âûñîòû ìàêñèìóìà ïðè H < 0 (êðèâàÿ V). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ñîñòîÿíèè êîì-

ïåíñèðîâàííûé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îò øèðèí ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì

ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè êâàíòîâîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå

âûñîò ëåâîãî è ïðàâîãî ìàêñèìóìîâ Tc äà¼ò ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè ìåæäó øè-

ðèíàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêàÿ ôîðìà

çàâèñèìîñòè Tc(H) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ |H| (êðèâàÿ V) óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå òàêîé

ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ òîíêîïë¼íî÷íîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû íà îñíîâå Al.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè |Hret| äîëÿ äîìåíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è

èõ òèïè÷íàÿ øèðèíà áóäóò ìîíîòîííî âîçðàñòàòü, à òèïè÷íàÿ øèðèíà äîìåíîâ ñ ïîëîæè-

òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ � óìåíüøàòüñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, äîëæíà ïðîèñõîäèòü îáðàòíàÿ

ýâîëþöèÿ ôîðìû êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà (êðèâûå VI�VIII): ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îòðèöàòåëü-

íûìè äîìåíàìè, áóäåò ðàñòè ïî àìïëèòóäå è ñìåùàòüñÿ â ñòîðîíó H = 0, à ìàêñèìóì

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä

ïîëîæèòåëüíûìè äîìåíàìè � èñ÷åçàòü. Ïîñëå ïîëíîãî ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïë¼íêè â îò-

ðèöàòåëüíîì ïîëå, çàâèñèìîñòü Tc(H) ñíîâà ïðèíèìàåò âèä ëèíåéíîé ôóíêöèè (êðèâàÿ

IX).

2.2.4 Âëèÿíèå òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè íà ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèå ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå 2.2.3 ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóê-

òóð íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê Al è ìíîãîñëîéíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê

[Co/Pt]15 ìîæíî ïîëó÷èòü òàêóþ êîíôèãóðàöèþ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòî-

ðîå îêàæåòñÿ áëàãîïðèÿòíîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ýòîì
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ðàçäåëå ìû îáñóäèì âîïðîñ î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé îïòèìèçàöèè òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ïóò¼ì ïîäñòðîéêè òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼í-

êè. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ äëÿ òàêèõ äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]n, ãäå ÷èñëî áèñëî¼â n = 10, 15 è 20 (ðèñ. 25a). Èçìåðåíèå

çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðóêòóðû îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü

äëÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ïðîöåäóðå áåç ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîìîñòèêà

(ðèñ. 25b). Âàæíûì îòëè÷èåì ïðåäñòàâëÿåìûõ çäåñü ðåçóëüòàòîâ îò ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëà

2.2.3 ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìû áóäåì îáñóæäàòü îñîáåííîñòè ôîðìû è âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

íåñêîëüêèõ ëèíèé óðîâíÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R(H,T ) = αRn íà ïëîñêîñòè H − T äëÿ îäíîãî

è òîãî æå îáðàçöà â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Îáðàçåö n�10. Ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ðàçíûõ α

ïî äàííûì ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãèáðèäíîãî îáðàçöà ñ íàèìåíüøåé òîë-

ùèíîé ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 35.

Íà ðèñ. 35a ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ äëÿ îáðàçöà, íàìàãíè÷åííîãî â ïîëîæèòåëüíîì

íàïðàâëåíèè äî íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ. Äëÿ òàêîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè-

÷åííîñòü ñîñòàâëÿåò 75% îò íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ M0, ïîýòîìó ñëåäóåò ïîëàãàòü,

÷òî ðàâíîâåñíàÿ ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçîëèðîâàííûì äîìåíàì ñ îòðè-

öàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, íàõîäÿùèìñÿ âíóòðè ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîé ìàò-

ðèöû. Îòìåòèì, ÷òî âñå ëèíèè óðîâíÿ èìåþò ìàêñèìóì ïðè H = 0, îäíàêî êðèâàÿ äëÿ

α = 0.9 (ñàìûé âûñîêèé óðîâåíü ñîïðîòèâëåíèÿ) ñóùåñòâåííî àñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî

H = 0. Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

íà÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ |H| ïðè H < 0

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì H > 0. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçà-

íà ñ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ äîìåíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ ïðè ïðèëîæåíèè

ïîëÿ H < −50Ý, ÷òî åñòåñòâåííî èçìåíÿåò óñëîâèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ äåëîêàëèçîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, è èñ÷åçíîâåíèåì

òàêèõ äîìåíîâ ïðè H > 0. Òåì íå ìåíåå, îñòàëüíûå ëèíèè óðîâíÿ äëÿ α îò 0.1 äî 0.7, ñî-

îòâåòñòâóþùèå ïðîìåæóòî÷íûì è íèçêèì çíà÷åíèÿì ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå è ñîâïàäàþùèå êðèâûå, ïðè ýòîì èõ ôîðìà áëèçêà ê ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ

ñîïðîòèâëåíèåì, áëèçêèì ê íóëþ, íå çàâèñÿò îò çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ. Â ñàìîì äåëå, äà-

æå åñëè äîìåíû ñ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòüþ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà íà÷àëüíûé ýòàï

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, òàêèå äîìåíû íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü áåçäèññèïàòèâíîå

ïðîòåêàíèå òîêà. Àïïðîêñèìèðóÿ ïîëîæåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ ëèíèé óðîâíÿ çàâèñèìîñòüþ

âèäà Tc2(H), ïîëó÷àåì Tc0 = 1.45 K è H
(0)
c2 = 368 Ý. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñòàëüíûå îáðàç-

öû ýòîé ñåðèè (n − 15 è n − 20) èìåþò òàêèå æå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû Tc0, H
(0)
c2 è

dTc/dH ' Tc0/H
(0)
c2 , ÷òî óêàçûâàåò èäåíòè÷íîñòü èõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ.

Ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.2.3, áû-

ëè ïîäãîòîâëåíû ðàçëè÷íûå ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ îäíîãî è òîãî æå îáðàçöà (âñåãî 13

ñîñòîÿíèé). Íà ðèñ. 35 ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì, ðàâ-

íûì −0.24M0 (b), −0.48M0 (c) è −0.58M0 (d). Óìåíüøåíèå ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
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Ðèñ. 35: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 îò H è T äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, âåëè÷è-

íà ïîëÿ âîçâðàòà Hret è óäåëüíîãî îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m = M/M0 óêàçàíû

íà ðèñóíêàõ. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì óðîâíÿ R(H,T ) = αRn, ãäå Rn åñòü

ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 è 0.9 (ñíèçó ââåðõ).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A13]).

ëîãè÷íî ñâÿçàòü ñ ïîÿâëåíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ìåëêèõ èçîëèðîâàííûõ äîìåíîâ ñ îòðè-

öàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è óìåíüøåíèåì ñðåäíåé øèðèíû äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñäâèãó ìàêñèìóìîâ äëÿ âñåõ ëèíèé óðîâíÿ â ñòîðîíó

îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé H íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 80Ý è óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ìàêñèìó-

ìà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ ëèíèè α = 0.9 íà 50% îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ T c0.4

Íà ðèñ. 35e,f ïîêàçàíû ëèíèè óðîâíÿ äëÿ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíîìó ïî-

äàâëåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äàæå ìàëîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå ôîðìû è ïîëîæåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèõ α = 0.7 è 0.9: ìàêñèìóìû äëÿ ýòèõ ëèíèé óðîâíÿ ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè H < 0

äëÿ ìîìåíòà −0.63M0 (e) è ïðè H > 0 äëÿ ìîìåíòà −0.66M0 (f).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ òàêîãî îáðàçöà íàì íå óäàëîñü ïîëó÷èòü òàêóþ êîíôèãó-

ðàöèþ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ïðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ôåððîìàãíèò-

4Àíàëîãè÷íîå ïîäàâëåíèå ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íàáëþäàëîñü äëÿ òîãî æå îáðàçöà

â ñîñòîÿíèè as�grown áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ.
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íîé ïë¼íêå òàêîé òîëùèíû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, äîñòàòî÷íî ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû

îáåñïå÷èòü ëîêàëèçàöèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè ïðè óñëîâèè îïòè-

ìàëüíîé êîìïåíñàöèè.

Îáðàçåö n�15. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè ïðè-

âåä¼ò

� âî�ïåðâûõ, ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ,5 ïîñêîëüêó ðàâíîâåñ-

íûé ïåðèîä äëÿ ïë¼íêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ïðîñòåéøåé

ìîäåëè äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí
√
Df (Ëàíäàó è Ëèôøèö [470], �39);

� âî�âòîðûõ, ê óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàí-

íîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, ïîñêîëüêó ÷åì ìåíüøå Df , òåì áûñòðåå çàòóõàåò ìàãíèòíîå

ïîëå âäîëü îñè z, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê ïëîñêîñòè ïë¼íêè, ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè

ôåððîìàãíåòèêà;

� â�òðåòüèõ, ê óìåíüøåíèþ øèðèíû ïåòëè ãèñòåðåçèñà M(H) (ñì. ðèñ. 28).

Ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 36. Ýâîëþöèÿ ëèíèé óðîâíÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ α = 0.7 è 0.9 âî ìíîãîì

àíàëîãè÷íà äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ñòðóêòóðû Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 è

ïîêàçàííûì íà ðèñ. 34. Ìû íå áóäåì îïèñûâàòü åùå ðàç êîíöåïöèþ óïðàâëÿåìîãî

êâàíòîâî�ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà, èçëîæåííóþ â ðàç-

äåëå 2.2.3, è ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà îñíîâíûõ îòëè÷èÿõ â ýâîëþöèè ôîðìû è âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R(H,T ) = αRn äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé α.

Íåïîëíîå ðàçìàãíè÷èâàíèå ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ áûëà ïðåäâàðèòåëüíî íà-

ìàãíè÷åíà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè äî ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, â ïîëå Hret = −4.0 êÝ

è −4.3 êÝ ïðèâîäèò óìåíüøåíèþ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè äî +0.16M0 è −0.08M0

ñîîòâåòñòâåííî, è ê ñäâèãó ãëàâíûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ âñåõ ëèíèé óðîâíÿ âëåâî íà âåëè÷è-

íó ïîðÿäêà 200�250 Ý (ðèñ. 36b,c). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, è â òàêîì ñîñòîÿ-

íèè ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ïàäàåò äî íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîìåíû ñ ïîëîæèòåëüíîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ äîëæíû èìåòü òàêóþ êîíôèãóðàöèþ, ÷òîáû ïðè óñëîâèè îïòèìàëüíîé

êîìïåíñàöèè ¾âñòðîåííîãî¿ ïîëÿ îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïóòü è áåç-

äèññèïàòèâíûé ïåðåíîñ òîêà. Ïîÿâëåíèå ïîáî÷íîãî ìàêñèìóìà ïðè H > 0 ñâèäåòåëüñòâóåò

î ôîðìèðîâàíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ãëàâíîãî è ïîáî÷íîãî ìàêñèìóìîâ

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñðåäíÿÿ øèðèíà îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ

ìåíüøå òèïè÷íîé øèðèíû ïîëîæèòåëüíûõ äîìåíîâ. Êðîìå ýòîãî, îòðèöàòåëüíûå äîìåíû

äîëæíû áûòü èçîëèðîâàííûìè, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ïðîòåêàíèÿ ñâåðõòîêà ïî îáëàñòÿì,

ðàñïîëîæåííûì íàä äîìåíàìè ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

Ïðè óñëîâèè |Hret| ' Hc äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

5Ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ïðåäïîëîæåíèå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó

ïàðàìåòðû äîìåííîé ñòðóêòóðû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ïðîöåäóðû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ è âåëè÷èíû

ïîëÿ âîçâðàòà Hret, ÷åì îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè.
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Ðèñ. 36: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 îò H è T äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, âåëè÷è-

íà ïîëÿ âîçâðàòà Hret è îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m óêàçàíû íà ðèñóíêàõ. Ñïëîøíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì óðîâíÿ R(H,T ) = αRn, ãäå Rn åñòü ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè, α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 è 0.9 (ñíèçó ââåðõ).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A13]).

ìîãóò ïðèâåñòè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì äîìåííîé ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ìî-

äèôèêàöèè óñëîâèé äëÿ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñðàâíèòå êàðòû c�e íà ðèñ. 36).

Íàïðèìåð, ìû ïîëó÷èëè íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò: íà ðèñ. 36d,e àìïëèòóäà ïðàâîãî ïèêà

(ïðè H > 0) ïðåâûøàåò âûñîòó ëåâîãî ïèêà (ïðè H < 0), ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ øèðèíà

îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ äîëæíà áûòü áîëüøå ñðåäíåé øèðèíû ïîëîæèòåëüíûõ äîìåíîâ,

îäíàêî äîìåíû ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïî�ïðåæíåìó îñòàþòñÿ èçîëèðîâàí-

íûìè è ïåðêîëÿöèÿ âîçíèêàåò òîëüêî äëÿ äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè |Hret| ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå äîëè ïîëîæèòåëü-
íûõ äîìåíîâ, óâåëè÷åíèå äîëè îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ è ôîðìèðîâàíèå íåïðåðûâíîãî

êîíòóðà íàä äîìåíàìè ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Èìåííî ïîýòîìó ñîñòîÿíèå,

ñîîòâåòñòâóþùåå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì, ðåà-

ëèçóåòñÿ ïðè H > 0 (ðèñ. 36f). Çàòåì |Hret| � Hc òàêàÿ ñèñòåìà ëèíèé óðîâíÿ áóäåò

ïîñòåïåííî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ êàðòèíó äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû, ïî-

äîáíîé ðèñ. 36a.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîì ðàçìàãíè÷èâàíèè óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü òàêóþ êîíôèãóðà-

90



-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

-600 -300    0  300  600
0.5

0.9

1.3

H, Oe

(a)
Hret = 0

m = +0.80
T
,
K

H, Oe

(b)
Hret = −3.45 kOe

m = +0.28

H, Oe

(c)
Hret = −3.78 kOe

m = +0.02

H, Oe

(d)
Hret = −3.92 kOe

m = −0.06

T
,
K

H, Oe

(e)
Hret = −4.00 kOe

m = −0.11

H, Oe

(f) 
Hret = −5.16 kOe

m = −0.53

R/Rn

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

0  

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1  

Ðèñ. 37: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]20 îò H è T äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, âåëè÷è-

íà ïîëÿ âîçâðàòà Hret è îñòàòî÷íîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà m óêàçàíû íà ðèñóíêàõ. Ñïëîøíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ëèíèÿì óðîâíÿ R(H,T ) = αRn, ãäå Rn åñòü ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì

ñîñòîÿíèè, α = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 è 0.9 (ñíèçó ââåðõ).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A13]).

öèþ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ÷òî âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â äî-

âîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (îò 0.5 Ê äî 1 K) è çíà÷åíèé âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (îò −300Ý äî +200Ý). Ýòî ìîæåò áûòü áëàãîïðèÿòíî äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ìåòîäàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ñïåêòðîñêîïèè (MFM, SQUID, SHPM, SLM, STS è ïðî÷.)

Îáðàçåö n�20. Ðåçóëüòàòû òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

Al(20 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]20 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 37. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â öåëîì ýâîëþöèÿ ëèíèé óðîâíÿ äëÿ îáðàçöîâ n− 15 è n− 20

êàê ôóíêöèÿ ïîëÿ âîçâðàòà Hret ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó ñöåíàðèþ. Îäíàêî äëÿ ñòðóêòó-

ðû â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè (|Hret| ∼ Hc) âëèÿíèå ïîëåé ðàññåÿíèÿ ñòîëü âåëèêî,

÷òî â äîñòóïíîì íàì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìû ñìîãëè íàáëþäàòü òîëüêî íà÷àëüíóþ ñòà-

äèþ îòêëîíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 37c,d). Óâåëè÷åíèå ïîëÿ

êîìïåíñàöèè (äî 400�500 Ý) ïîäòâåðæäàåò íàøó ãèïîòåçó î óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîòî-

êà, ñîçäàâàåìîãî ìàãíèòíûìè äîìåíàìè â òîëñòûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ. Ê ñîæàëå-
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íèþ, ìû íå ìîæåì ïðåäëîæèòü ðàçóìíîå îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîå ïîäàâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííûì óìåíüøåíèåì

ñðåäíèõ øèðèí ìàãíèòíûõ äîìåíîâ äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì MFM ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî òèïè÷íûå øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ äëÿ îáðàçöîâ n − 15

è n − 20 íå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíî. Âîïðîñ î ïåðåñòðîéêå äîìåííûõ ñòðóê-

òóð â ìíîãîñëîéíûõ Co/Pt ïë¼íêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî

ðàññìîòðåíèÿ.

2.2.5 Ëîêàëèçîâàííàÿ è äåëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

ïîëå ìàññèâà ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îáëàäàþùåì òðåìÿ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè, áûëè èç-

ãîòîâëåíû ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå ìàññèâà ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ (÷àñòèö),

ïîêðûòûõ òîíêèì ñëîåì Al (W. Gillijns, A. V. Silhanek). Ôåððîìàãíèòíûå äèñêè áûëè

ïîëó÷åíû ìåòîäîì âçðûâíîãî òðàâëåíèÿ èç ìíîãîñëîéíûõ ïë¼íîê Pt (2.5 íì) + [Co(0.4

íì)/Pt(1.0 íì)]10, êîòîðûå áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ýëåêòðîííî�ëó÷åâîãî îñàæäåíèÿ íà

ïîäëîæêó Si/SiO2 ïðè àçîòíîé òåìïåðàòóðå. Ìàññèâ ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ ïðåäñòàâëÿë

ñîáîé êâàäðàòíóþ ðåøåòêó ñ ïåðèîäîì a = 2ìêì, ïðè ýòîì äèàìåòð äèñêîâ áûë ðàâåí 1.52

ìêì [A9] è [A10], à òàêæå 1.00 ìêì è 1.36 ìêì [A11]. Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìàññèâà

1.36 ìêì äèñêîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 38a. Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà Co/Pt ÷àñòèö àíàëîãè÷íû

ñâîéñòâàì ñïëîøíûõ Co/Pt ïë¼íîê, ïîäðîáíî îïèñàííûõ â ðàçäåëå 2.2.1. Ìàññèâ Co/Pt

÷àñòèö áûë ïîêðûò ñëîåì Ge òîëùèíîé 4 íì äëÿ ïîäàâëåíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè è çàòåì ñëîåì Al òîëùèíîé 50

íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåëüåô Al ïë¼íêè ïîâòîðÿë ñòðóêòóðó ïîäëîæêè ñ ôåððîìàã-

íèòíûìè äèñêàìè. Èñïîëüçóÿ äàííûå î ïåðèîäå ñòðóêòóðû, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ïîëÿ

ñîèçìåðèìîñòè: H1 = Φ0/a
2 ' 5.2Ý.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû â ÷àñòè÷íî ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè

Ïðîöåäóðó íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ Co/Pt ïë¼íîê, êîòîðàÿ áûëà äåòàëüíî îïèñàíà

â ðàçäåëå 2.2.1, ìû ïðèìåíèëè äëÿ îáðàòèìîé ìîäèôèêàöèè ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ôåð-

ðîìàãíèòíûõ Co/Pt äèñêîâ äèàìåòðîì 1.52 ìêì. Ïîñêîëüêó äèàìåòð òàêèõ äèñêîâ çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ øèðèíó äîìåíîâ, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå

äèñêè â ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè áóäóò ñîäåðæàòü ëàáèðèíò-

íóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó, ñõîäíóþ ñ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 29. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

áûëà îïðåäåëåíà íà îñíîâå äàííûõ ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé ñîãëàñíî êðèòåðèþ

R(H,Tc) = 0.9Rn.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî z−êîìïîíåíòà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî
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Ðèñ. 38: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Si ïîäëîæêè è ìàññèâà ìàãíèò-

íûõ CoPt äèñêîâ, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì àòîìíî�ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

ïåðèîä ðåøåòêè � 2 ìêì, äèàìåòð ÷àñòèö � 1.36 ìêì. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåòêè

ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðèîäîì 2 ìêì, ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ äèàìåòðîì 1.52 ìêì è îáëàñòåé A,

B è C, áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè; âíóòðü öåíòðàëüíîãî äèñêà âñòàâëåíî

ñîðàçìåðíîå MFM�èçîáðàæåíèå ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé CoPt ïë¼íêè.

AFM�èçìåðåíèÿ: W. Gillijns (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Gillijns et al. [A9]).

äèñêàìè â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè, â îáëàñòè ìåæäó äèñêàìè áóäåò áëèçêà ê íóëþ, à

íàä ÷àñòèöàìè ïîëå áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ õàðàêòåðíûì ìàñ-

øòàáîì 200 íì è àìïëèòóäîé B0 ∼ 102 Ãñ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè |H| � B0 ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â îáëàñòÿõ ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè äèñêàìè (îáëàñòè A íà

ðèñ. 38b), ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå áóäåò áëèçêî ê âíåøíåìó ïîëþ è ìàê-

ñèìàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ ïðè H ' 0 (êðèâàÿ I íà ðèñ. 38). Èíûìè

ñëîâàìè, ïðè |H| � B0 ìû îæèäàåì ôîðìèðîâàíèå äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â îáëàñòÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè |H| êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñíà÷àëà
óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî, îäíàêî ïðè |H| >∼ 80 Ý íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çà-

âèñèìîñòè, êîòîðîå ìû ñâÿçûâàåì ñ ¾ïåðåäèñëîêàöèåé¿ îáëàñòåé, â êîòîðûõ çàðîæäàåòñÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü, â îáëàñòè íàä äîìåíàìè ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ è êîìïåíñèðîâàííûì

ìàãíèòíûì ïîëåì (îáëàñòè B èëè C íà ðèñ. 38b). Òàêèì îáðàçîì, â ñèñòåìå íàáëþäàåò-

ñÿ ïåðåõîä ê äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

ïðè óâåëè÷åíèè |H|. Îòëè÷èå çàâèñèìîñòè Tc(H) îò ëèíåéíîé ïðè ìàëûõ |H| ìîæíî îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ëàòåðàëüíûé ðàçìåð îáëàñòåé, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü,

îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè, à íå ìàãíèòíîé äëèíîé `H =
√

Φ0/2π|H|,
êàê â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Íàìàãíè÷èâàÿ ÷àñòèöû â ïîëå +10 êÝ, ìû óâåëè÷èâàåì è õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîëî-

æèòåëüíûõ äîìåíîâ âíóòðè ÷àñòèö, è àìïëèòóäó ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïðè

ýòîì ìåæäó ÷àñòèöàìè bz(x, y) < 0. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó-

ðû, ñîîòâåòñòâóþùèé çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòè-

öàìè, ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ ïîëåé (êðèâàÿ II íà ðèñ. 38). Êðîìå ýòîãî,

íà çàâèñèìîñòè Tc(H) âîçíèêàåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì ïðè H < 0, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

93



-200 -100 0 100 200
H, Oe

0.6

0.8

1

1.2

1.4

T
c
,
K

I II

(a)

-80 -40 0 40 80
H, Oe

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

T
c
,
K

I IIIIIIVV
(b)

Ðèñ. 39: Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé 50�íì�ïë¼íêè

Al è ìàññèâà [Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 äèñêîâ äèàìåòðîì 1.52 ìêì, â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòî-

ÿíèÿõ: I � ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå, II � ïîëíîñòüþ íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå, III�V

� ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ: Hret/Hc = −0.99 (III), −1.28 (IV) è −1.54 (V),

ãäå Hc = 2.27 êÝ � ïîëå êîýðöèòèâíîñòè Co/Pt ïë¼íêè.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W. Gillijns, A. V. Silhanek, A. Yu. Aladyshkin (Gillijns

et al. [A9]).

ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä øèðîêèìè ïîëîæèòåëüíûìè ìàã-

íèòíûìè äîìåíàìè. Ïîñêîëüêó øèðèíà òàêèõ äîìåíîâ äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì øèðèíà

îáëàñòåé ìåæäó ÷àñòèöàìè, ëîêàëüíûé (ïîáî÷íûé) ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

ïðè H < 0 äîëæåí áûòü íèæå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè H > 0.

Îòìåòèì, ÷òî íà çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ íàìàãíè÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ îñîáåííî ñèëüíî âèä-

íû îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñ ïåðèîäîìH1, ñâÿçàííûå ñ óñèëåíèåì ïèííèíãà

äëÿ ñîèçìåðèìûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð.

Ïðè ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ

(êðèâûå III�V íà ðèñ. 38b) ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà íà çà-

âèñèìîñòè Tc(H) îò H > 0 ê H < 0 áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåðåíèÿ åãî àìïëèòóäû. Òàêàÿ

òðàíñôîðìàöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè M0 → −M0 ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ïîëÿ â îáëà-

ñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïîýòîìó ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà íà îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ

êîìïåíñàöèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñêîëüêó øèðèíà îáëàñòè ìåæäó ÷àñòèöàìè íå çàâè-

ñèò îò ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö, òî è àìïëèòóäà ãëàâíîãî ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé.

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû â ÷àñòè÷íî íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè

Îáñóäèì îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ôåððî-

ìàãíèòíûå äèñêè ìåíüøåãî ðàçìåðà (äèàìåòðîì 1.00 è 1.36 ìêì). Íà ðèñ. 40à ïðåäñòàâëåíà

çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mrem, ñîîòâåòñòâóþùåé îòêëèêó ïðåäâàðèòåëü-

íî ðàçìàãíè÷åííîãî ìàññèâà ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ äèàìåòðîì 1.32 ìêì è èçìåðåííîé
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Ðèñ. 40: (a) Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Mrem ìàññèâà ôåððîìàãíèòíûõ [Co(0.4

íì)/Pt(1.0 íì)]10 äèñêîâ äèàìåòðîì 1.36 ìêì, èçìåðåííîé ïðè H = 0 è T = 5K ñ ïîìîùüþ

SQUID�ìàãíèòîìåòðà, îò íàìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ Hm; (b, c) Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H/H1 äëÿ ìàññèâà ôåððîìàãíèòíûõ äèñêîâ äèàìåòðîì 1.00 ìêì (b)

è 1.36 ìêì (ñ) â ñîñòîÿíèÿõ ñ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ Mrem = 0, 1.73 × 105, 2.51 × 105,

3.34× 105 è 4.13× 105 A/m (ñíèçó ââåðõ), H1 ' 5.2Ý åñòü ïîëå ñîèçìåðèìîñòè.

SQUID�èçìåðåíèÿ: W. Gillijns, A. V. Silhanek. Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W.

Gillijns, A. V. Silhanek, A. Yu. Aladyshkin (Gillijns et al. [A11]).

ïðè íóëåâîì ïîëå, îò ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ Hm. Ìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

Mrem îò Hm ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü æåëàåìîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòè âûáîðîì Hm.

Íà ðèñ. 40b ïîêàçàíà ñåðèÿ çàâèñèìîñòåé R îòH äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ ôåððîìàã-

íèòíûìè äèñêàìè äèàìåòðîì 1 ìêì â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé

îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Äëÿ ñòðóêòóðû ñ ðàçìàãíè÷åííûìè äèñêàìè êðèâàÿ R(H)

ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé, ïðè ýòîì ìèíèìóì ñîïðîòèâëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñèìóì

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ðàñïîëàãàþòñÿ ïðè H ' 0 (êðèâàÿ I). Ïðè óâåëè÷åíèè íàìàã-

íè÷åííîñòè çàâèñèìîñòü R(H) ñòàíîâèòñÿ íåñèììåòðè÷íîé, îäíàêî ãëîáàëüíûé ìèíèìóì

îñòàåòñÿ ïðè H ' 0 (êðèâàÿ II), ïîñêîëüêó ýêðàíèðóþùèå òîêè Al ïë¼íêè ýêðàíèðóþò

ìàãíèòíîå ïîëå ìåæäó ÷àñòèöàìè Gillijns et al. [353]. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàìàã-

íè÷åííîñòè äèñêîâ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé â ñâåðõïðîâî-

äÿùóþ ïëåíêó è èõ çàêðåïëåíèå íàä ôåððîìàãíèòíûìè äèñêàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíàÿ

çàâèõðåííîñòü îáðàçöà â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàëàñü ðàâíîé íóëþ,

âìåñòå ñ âèõðÿìè ïîÿâëÿþòñÿ àíòèâèõðè, êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ â îáëàñòè ìåæäó ìàã-

íèòíûìè ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîìó ñîïðîòèâëåíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

ïîëå H ' H1, ïîñêîëüêó èìåííî ïðè òàêîì âíåøíåì ïîëå âèõðè, ñîçäàâàåìûå âíåøíèì

ïîëåì, àííèãèëèðóþò ñ àíòèâèõðÿìè, ñîçäàâàåìûìè ôåððîìàãíèòíûìè äèñêàìè, è, ñëå-

äîâàòåëüíî, îñòàâøèåñÿ âèõðè áóäóò îïòèìàëüíûì îáðàçîì çàïèííèíãîâàíû (êðèâàÿ III).

Ýòîò ñöåíàðèé ïîâòîðÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè è ðîæäåíèþ

íîâûõ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü. Èìåííî ïîýòîìó ìèíèìóìû ñîïðîòèâëåíèÿ âñåãäà ðàñïî-

ëàãàþòñÿ ïðè êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ nH1. Ïîñêîëüêó íàìàãíè÷åííîñòü
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èìååò íàñûùåíèå, òî âîçìîæíîñòü ñäâèãà ìèíèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ òàêæå îãðàíè÷åíû:

íàïðèìåð, ìû ñìîãëè ñìåñòèòü òîëüêî íà 3H1 (êðèâàÿ V).

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî îäíèì äèñêîì, ìîæíî ïîïðîáîâàòü

óâåëè÷èòü ëàòåðàëüíûé ðàçìåð äèñêà. Íà ðèñ. 40c ïîêàçàíà ñåðèÿ çàâèñèìîñòåé R îò H

äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû ñ ôåððîìàãíèòíûìè äèñêàìè äèàìåòðîì 1.36 ìêì. Çàìåòèì,

÷òî êàæäàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå (b) ïîëó÷åíà äëÿ òàêîé æå íàìàãíè÷åííîñòè, êàê è (c), ÷òî

ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü èõ íàïðÿìóþ. Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà äèñêîâ, âî�ïåðâûõ, ïðèâîäèò

ê òîìó, ÷òî ìèíèìóìû ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îò áîëåå ýô-

ôåêòèâíîì ìàãíèòíîì ïèííèíãå è, âî�âòîðûõ, ñäâèã ãëàâíîãî ìèíèìóìà ñîïðîòèâëåíèÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ äî 5H1 (êðèâàÿ V). Á�îëüøèé ñäâèã ñâÿçàí âåðîÿòíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,

÷òî áîëüøèå äèñêè çà ñ÷åò á�îëüøåãî îáúåìà ñïîñîáíû ãåíåðèðîâàòü á�îëüøèé ìàãíèòíûé

ïîòîê è èíäóöèðîâàòü áîëüøå ïàð âèõðü�àíòèâèõðü. Âîçâðàùàÿñü ê äàííûì, ïðåäñòàâëåí-

íûì íà ðèñ. 38, çàêëþ÷àåì, ÷òî äèñêè äèàìåòðîì 1.52 ìêì ñïîñîáíû ñäâèíóòü ìèíèìóì

ñîïðîòèâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, íà 8H1.

2.3 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òð¼õñëîéíûõ ñè-

ñòåìàõ CoPd/Nb/CoPd ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé

2.3.1 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òð¼õñëîéíîé F/S/F ñòðóêòóðû

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé òðåõñëîéíûå ãèáðèäíûå F/S/F ñòðóêòó-

ðû, èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî�ïó÷êîâîé ýïèòàêñèè â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêî-

ãî âàêóóìà (W. Gillijns, M. Lange). Ñòðóêòóðû ñîñòîÿëè èç ñâåðõïðîâîäÿùåé Nb ïë¼í-

êè òîëùèíîé Ds = 35 íì, íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè ìíîãîñëîé-

íûìè ïë¼íêàìè: Pd(1.5 íì) + [Co(0.4 íì)/Pd(1.5 íì)]10 (¾âåðõíÿÿ¿ ïë¼íêà) è Pd(1.2 íì)

+ [Co(0.4 íì)/Pd(1.2 íì)]10 (¾íèæíÿÿ¿ ïë¼íêà), è èìåëè ëàòåðàëüíûé ðàçìåð ïîðÿäêà

3 × 3ìì2. Íåáîëüøîå ðàçëè÷èå â òîëùèíàõ Pd ñëî¼â6 â âåðõíåé è íèæíåé ôåððîìàãíèò-

íûõ ïë¼íêàõ ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ïîëå êîýðöèòèâíîñòè âåðõíåé ïë¼íêè (H top
c ' 4.80êÝ)

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëî ïîëå êîýðöèòèâíîñòè íèæíåé ïë¼íêè (Hbot
c ' 3.80êÝ).

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òðåõñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì

íèçêîòåìïåðàòóðíîé SQUID�ìàãíèòîìåòðèè, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé áûëè îáðàáîòàíû ñî-

ãëàñíî ïðîöåäóðå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 27. Íà ðèñ. 41a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü íîðìè-

ðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ôåððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ H ïðè òåìïåðàòóðå 6K, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïåðåõîäà äëÿ F/S/F ñòðóêòóðû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè H îò +10 êÝ äî −4.5 êÝ

6Òîëùèíû ¾âåðõíåé¿ è ¾íèæíåé¿ ïë¼íîê ðàâíû 20.5 íì è 17.2 íì ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü òàêóþ æå òîëùèíó, íåîáõîäèìî âçÿòü 12 èëè 13 áèñëî¼â äëÿ CoPt ïë¼íîê, îïèñàííûõ â ïðåäû-

äóùèõ ðàçäåëàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âëèÿíèå ïîëåé ðàññåÿíèÿ îäíîé [Co(0.4 íì)/Pd(1.5

íì)]10 ïë¼íêè íà çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè äîëæíî áûòü ñèëüíåå, ÷åì äëÿ [Co(0.4 íì)/Pt(1.2 íì)]10
ïë¼íêè, è ñëàáåå, ÷åì äëÿ [Co(0.4 íì)/Pt(1.2 íì)]15 ïë¼íêè.
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Ðèñ. 41: Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà òðåõñëîéíîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû [Co(0.4 íì)/Pd(1.2 íì)]10/

Nb(35 íì)/ [Co(0.4 íì)/Pd(1.5 íì)]10: (a) Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M ôåððî-

ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè T = 6 K, ïîëÿ êîýðöèòèâíî-

ñòè âåðõíåé è íèæíåé ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê ðàâíû Htop
c ' 4.80 êÝ è Hbot

c ' 3.80 êÝ, ñîîò-

âåòñòâåííî; ïîëíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ðàâåí

Msat = 1.89 · 10−4 emu; (b) MFM�èçîáðàæåíèå òîé æå ñòðóêòóðû â ñîñòîÿíèè ñ ðàçìàãíè÷åííûì

íèæíèì ñëîåì ïðè 300Ê, ðàçìåð êàäðà 10× 10 ìêì2; (c) MFM�èçîáðàæåíèå òîé æå ñòðóêòóðû

â ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè 300Ê, ðàçìåð êàäðà 10× 10 ìêì2; (d) Ñõåìàòè÷íîå

ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé MFM�ñèãíàëà íà ðèñóíêå (ñ) äëÿ îáëàñòè 5× 5 ìêì2, îæèäàåìûå

ìàãíèòíûå êîíôèãóðàöèè îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1�4.

SQUID�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W. Gillijns, M. Lange, M. J. Van Bael, MFM�èçìåðåíèÿ è

îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W. Gillijns, M. Lange (Gillijns et al. [A5]).

ìàãíèòíûé ìîìåíò F/S/F ñòðóêòóðû ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ îò íàìàãíè÷åííîñòè íà-

ñûùåíèÿ äî âåëè÷èíû, áëèçêîé ê íóëþ. Ìû ñâÿçûâàåì òàêîå ïîâåäåíèå ñ îáðàùåíèåì

íàìàãíè÷åííîñòè íèæíåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðè H < −Hbot
c , â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîð-

ìèðóåòñÿ ìàãíèòíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ äâóìÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè â ïðîòèâîïîëîæ-

íîì íàïðàâëåíèè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè (ñì. âñòàâêè íà ðèñ. 41a). Ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò ãèáðèäíîé F/S/F ñòðóêòóðû

âòîðîé ðàç ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ è òàêîå ïîâåäåíèå ìû îáúÿñíÿåì ïåðåìàãíè÷èâàíè-

åì âåðõíåãî ñëîÿ ïðè H < −H top
c . Ïðè èçìåíåíèè H â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè îò −10êÝ

äî +10êÝ èçìåíåíèå íàìàãíè÷åííîñòè òàêæå ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ïåðåìàãíè-

÷èâàåòñÿ íèæíÿÿ ïë¼íêà ïðè H ' +Hbot
c , çàòåì � âåðõíÿÿ ïë¼íêà ïðè H ' +H top

c .

Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ïîëåé êîýðöèòèâíîñòè Hbot
c è H top

c ïîçâîëÿåò íàì ïðèãîòîâèòü òðè

ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿ. Âî�ïåðâûõ, ìû ìîæåì ïðèëîæèòü ìàãíèòíîå ïîëå ïî-

ðÿäêà 10êÝ è ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì îáà ñëîÿ íàìàãíè÷åíû ïðàêòè÷åñêè îäíî-
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ðîäíî. Â ýòîì ñëó÷àå îñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûìè

ôåððîìàãíèòíûìè ïë¼íêàìè, âíå ôåððîìàãíåòèêà äîëæíî áûòü áëèçêî ê íóëþ (çà èñêëþ-

÷åíèåì, áûòü ìîæåò, ïðèêðàåâûõ îáëàñòåé). Âî�âòîðûõ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü ñîñòîÿíèå ñ

îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûì âåðõíèì ñëîåì è ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì (ñ äîìåííîé

ñòðóêòóðîé), åñëè ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîëÿ ïîðÿäêà 10êÝ íà÷íåì ðàçìàãíè÷èâàòü F/S/F

ñòðóêòóðó, ïðèêëàäûâàÿ ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå óìåíüøàþùåéñÿ àìïëèòóäû è âû-

áèðàÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âíåøíåãî ïîëÿ H0 â èíòåðâàëå îò Hbot
c äî H top

c . Íà ðèñ. 41b

ïîêàçàíî òèïè÷íîå MFM�èçîáðàæåíèå äëÿ F/S/F ñòðóêòóðû â ñîñòîÿíèè ñ ðàçìàãíè÷åí-

íûì íèæíèé ñëîåì, êîòîðîå èìååò äâà óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîìåíà-

ìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Â�òðåòüèõ, ìû ìîæåì ïîëó÷èòü

ñîñòîÿíèå ñ äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè, åñëè äëÿ ïðîöåäóðû ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ âûáðàòü H0 > H top
c . Íà ðèñ. 41c ïîêàçàíî òèïè÷íîå MFM�èçîáðàæåíèå äëÿ

F/S/F ñòðóêòóðû â ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ëåãêî âèäåòü ðàñïðåäåëåíèå

èíòåíñèâíîñòåé MFM�ñèãíàëà ñòàëî áîëåå ñëîæíûì è èìååò ÷åòûðå óðîâíÿ èíòåíñèâíî-

ñòè, ïîñêîëüêó ôîðìà äîìåíîâ è ïîëîæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê â âåðõíåì è íèæíåì ôåð-

ðîìàãíèòíûõ ñëîÿõ íå ñîâïàäàþò. Íàïðèìåð, ñèãíàë íàèìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè (1) ìû

ìîæåì ñâÿçàòü ñ îòêëèêîì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáîèõ ñëîåâ

îðèåíòèðîâàíà àíòèïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè èãëû è ñèãíàë íàèáîëüøåé èíòåíñèâ-

íîñòè (4) � ñ îòêëèêîì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ëîêàëüíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îáîèõ ñëîåâ îðè-

åíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòè èãëû. Êîíôèãóðàöèè 2 è 3, ñîîòâåòñòâóþùèå

îáëàñòÿì ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè, äàäóò ñèãíàë ïðîìåæóòî÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè. Â F/S/F ñèñòåìå â ÷àñòè÷íî è ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ ôîðìè-

ðóåòñÿ êðóïíîìàñøòàáíàÿ ëàáèðèíòíàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà: òèïè÷íàÿ øèðèíà äîìåíîâ

� 200 íì, òèïè÷íàÿ äëèíà � 800 íì.

2.3.2 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà H − T : ðîëü àìïëèòóäû ¾âñòðîåííîãî¿

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ýêñïåðèìåíò

Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R íà ïîñòîÿííîì òîêå êàê ôóíê-

öèè âíåøíåãî ïîëÿ H, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, è òåìïåðàòóðû

T âûïîëíåíû ïî ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ñõåìå äëÿ îäíîé è òîé æå ïëàíàðíîé ãèáðèäíîé F/S/F

ñòðóêòóðû (áåç ôîðìèðîâàíèÿ ìîñòèêà è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê) â òðåõ ðàçëè÷íûì ìàã-

íèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ïðîöåññå òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ H (±1.1êÝ)

áûë ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëÿ êîýðöèòèâíîñòè íèæíåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ (3.8 êÝ),

÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû äîìåííûõ ñòðóêòóð, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ïðåäâàðèòåëü-

íîì ýòàïå íàìàãíè÷èâàíèÿ�ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, íå çàâèñÿùèìè îò H. Ìû îïðåäåëÿëè êðè-

òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,Tc) = 0.5Rn,

ãäå Rn åñòü ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè

Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ F/S/F ñòðóêòóðû â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè

(�), â ñîñòîÿíèè ñ ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì (◦) è äëÿ ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åí-
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Ðèñ. 42: (a) Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ òð¼õñëîéíîé ñòðóêòóðû

[Co(0.4 íì)/Pd(1.2 íì)]10/ Nb(35 íì)/ [Co(0.4 íì)/Pd(1.5 íì)]10 â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè

(�) è â ñîñòîÿíèè ñ ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì (◦), îïðåäåë¼ííûå ñîãëàñíî êðèòåðèþ

R(H,Tc) = 0.5Rn; à òàêæå çàâèñèìîñòü Tc(H), âû÷èñëåííàÿ â ðàìêàõ ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó

(ñïëîøíàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ). (b) Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ òîãî æå îáðàçöà â íàìàã-

íè÷åííîì ñîñòîÿíèè (�) è â ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè (♦), à òàêæå çàâèñèìîñòè

Tc(H), âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ ∆x = 0 (ïóíêòèðíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ)

è ∆x = 3.75Df (ñïëîøíàÿ ñèíÿÿ ëèíèÿ). (c1�c3) è (d1�d3) Ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ

çàâèñèìîñòåé z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz(x, z
∗) = H + bz(x, z

∗) è êâàäðàòà ìîäóëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x)|2 äëÿ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ (a) è (b).
Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: W. Gillijns, M. Lange, M. J. Van Bael. ×èñëåííîå

ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Gillijns et al. [A5]).

íîé ñòðóêòóðû (♦) ïîêàçàíû íà ðèñ. 42 â íîðìèðîâàííîì âèäå. Àïïðîêñèìàöèÿ ñåðèè

�−òî÷åê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ âèäà Tc2 = Tc0 ·
(
1−|H|/H(0)

c2

)
ïîçâîëÿåò îöåíèòü êðèòè-

÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc0 ' 4.78Ê â íóëåâîì ïîëå, âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå H(0)
c2 ' 15.1 êÝ

è äëèíó êîãåðåíòíîñòè ξ0 =

√
Φ0/2πH

(0)
c2 ' 14.5 íì ïðè T = 0. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî êðèòè-

÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â íóëåâîì ïîëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ
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íèîáèÿ (∼ 9K). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî òàêîå îòëè÷èå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îáðàòíûì ýôôåê-

òîì áëèçîñòè � ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííûì êîíòàêòîì ñ íîðìàëü-

íûì ìåòàëëîì, è ãëîáàëüíûì ïîíèæåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû F/S/F ñòðóêòóðû.7

Çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ F/S/F ñòðóêòóðû ñ ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì ñòàíîâèòñÿ

íåìîíîòîííîé: ïðè óâåëè÷åíèè |H| îò íóëÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò è äî-

ñòèãàåò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ïðè 180 Ãñ; ýòî çíà÷åíèå ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ïîëåì

êîìïåíñàöèè B0, ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðíîé âåëè÷èíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äîìåíà-

ìè ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè |H| êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

ìîíîòîííî ïîíèæàåòñÿ. Ðàçìàãíè÷èâàíèå âòîðîãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ïîëÿ êîìïåíñàöèè ïî÷òè â äâà ðàçà (äî 380 Ãñ) è ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ

èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.8 Óäâîåíèå

àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ïîëíîñòüþ ðàçìàãíè÷åííîé ñòðóêòóðû

îáåñïå÷èâàåò ÿðêî âûðàæåííûé ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ Tc êàê ôóíêöèè H

ïðè |H| � B0. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîñòîÿíèé ñ îäíèì è äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè ïðè

|H| � B0 êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî ñ ðîñòîì |H|, ïðè ýòîì â îáîèõ

ñëó÷àÿõ íàêëîí dTc/dH áëèçîê ê Tc0/H
(0)
c2 , òî åñòü ê ¾ñêîðîñòè¿ ïîäàâëåíèÿ êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè îäíîðîäíûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ òð¼õñëîéíîé F/S/F ñòðóêòóðû â ïðîñòåéøåé ìî-

äåëè, îñíîâàííîé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó,

ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàãíèòîñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ è ìîäóëÿöèþ ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ òîëüêî âäîëü îñè x: Bz(x, z
∗) = H+bz(x, z

∗), ãäå z∗ = 〈Df〉+Ds/2 ' 36 íì åñòü

ïîëîæåíèå ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè îòíîñèòåëüíî íèæíåé ïëîñêîñòè

íèæíåãî ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, 〈Df〉 ' 18.8 íì åñòü ñðåäíÿÿ òîëùèíà òîëùèíà ôåððîìàã-

íèòíîãî ñëîÿ. Êîíå÷íîå ðàññòîÿíèå h ' Ds/2 ìåæäó ôåððîìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùèìè

ïë¼íêàìè â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò íàì êà÷åñòâåííî ó÷åñòü ïîäàâëåíèå ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè âáëèçè S/F èíòåðôåéñîâ èç-çà ýôôåêòà áëèçîñòè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî øèðè-

íû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ â âåðõíåì è íèæíåì ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ

ðàâíû L è ïîëîæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê ìîãóò áûòü áûòü ñìåùåíû íà ðàññòîÿíèå ∆x, ïðè-

õîäèì ê çàäà÷å îïòèìèçàöèè ñ òðåìÿ ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè: M0, L è ∆x, ïîñêîëüêó

Df è Ds îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé îáðàçöà, à ïàðàìåòðû Tc0 = 4.78K è ξ0 = 14.5 íì áû-

ëè îïðåäåëåíû â ïðîöåññå àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè Tc(H) â íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 42a).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàçìàãíè÷åííûì íèæ-

íèì ñëîåì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 42a. Ðàçóìíîãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

7Ìû íå ìîæåì èñêëþ÷èòü âëèÿíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñèñòå-

ìû, îäíàêî âñå îñíîâíûå îñîáåííîñòè òðàíñôîðìàöèè çàâèñèìîñòè Tc(H) ìîãóò áûòü ëåãêî îáúÿñíåíû â

òåðìèíàõ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè òîëüêî çà ñ÷¼ò îðáèòàëüíîãî ýôôåêòà.
8Ë¼ãêàÿ àñèììåòðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) 6= Tc(−H) ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíà ñ íåáîëüøèì ðàçëè÷èåì øèðèí ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ èç�çà íåèäåàëüíîé ïðîöå-

äóðû ðàçìàãíè÷èâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.2.3).
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óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå:M0 = 300Ãñ è L = 15Df ' 260 íì. Íà ðèñ. 42c ïî-

êàçàíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå

êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïðåäåëàõ îäíîãî äîìåíà ïðè |H| ≥ B0 [ñîñòîÿíèÿ

(ñ1) è (ñ2)] è äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| ' 0 ñ âîëíîâîé ôóíêöèåé,

çàõâàòûâàþùåé íåñêîëüêî äîìåíîâ [ñîñòîÿíèå (ñ3)].

Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé âñòðîåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïîëíîñòüþ

ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè áóäåò âäâîå áîëüøå, ÷åì â ñîñòîÿíèè ñ îäíèì ðàçìàãíè÷åííûì

ñëîåì (ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íåèçìåííûìè). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òà-

êîìó ñîñòîÿíèþ çàâèñèìîñòü Tc(H) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 42b ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Ñëåäóåò

ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèé èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â

êîòîðîì äîëæíà íàáëþäàòüñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Óëó÷øèòü ñîãëàñèå ýêñïå-

ðèìåíòà è òåîðèè ìîæíî, åñëè ââåñòè íåíóëåâîé ñäâèã ìåæäó ïîëîæåíèÿìè äîìåííûõ

ñòåíîê â âåðõíåì è íèæíåì ñëîå (êðèâàÿ ∆x = 0.25L íà ðèñ. 42b). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óâå-

ëè÷åíèå àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ýôôåêòèâíîå ðàñøèðåíèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê (èç-çà íåíóëåâîé

âåëè÷èíû ∆x) ñòèìóëèðóþò ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè

äîìåííûõ ñòåíîê |H| � B0 â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû [ñðàâíèòå

ñîñòîÿíèÿ (ñ3) è (d3)].

Oöåíèì ìàãíèòíóþ äëèíó `B =
√

Φ0/2πB0, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð ñâåðõïðî-

âîäÿùåãî çàðîäûøà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ðàâíîì B0. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå B0

îöåíêè ïîëåé êîìïåíñàöèè (180 è 380 Ãñ), ìû ïîëó÷àåì îöåíêè `B ' 100 íì äëÿ ñîñòîÿíèÿ

ñ ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì è `B ' 70 íì äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè

ñëîÿìè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñðåäíþþ øèðèíó äîìåíîâ (∼ 200 íì), çàêëþ÷àåì, ÷òî ìàã-

íèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå äîìåííîé ñòðóêòóðîé îäíîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè [CoPd]10,

íå ñïîñîáíî ëîêàëèçîâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèé çàðîäûø â ïðåäåëàõ ïîëóøèðèíû ìàãíèòíîãî

äîìåíà; íàïðîòèâ, ïîëÿ ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàåìûå äâóìÿ ôåððîìàãíèòíûìè ïë¼íêàìè, óæå

ìîãóò îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äðóãèì

ñëåäñòâèåì óäâîåíèÿ àìïëèòóäû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ñìåùåíèÿ êðèâîé

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îáëàñòü á�îëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðè |H| � B0.

2.4 Êîíêóðåíöèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â

S/F ñèñòåìàõ ñ îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé

2.4.1 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óëüòðàòîíêèõ ïë¼íêàõ

Îáñóäèì îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼í-

êàõ, òîëùèíà Ds êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå Df è L, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ

ìåæäó Df è L â ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó. Äåòàëè ïðîöåäóðû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëèíå-

àðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ïîëå

îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû îïèñàíû â ïðèëîæåíèè 1 è 2. Ìàëàÿ òîëùèíà ñâåðõ-
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Ðèñ. 43: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ïëàíàðíîé ãè-

áðèäíîé ñòðóêòóðå ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê, L � øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Ds è Df

åñòü òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé è ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íîê, h åñòü òîëùèíà èçîëèðóþùåé ïðî-

ñëîéêè. (b) Ýêâèâàëåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ j = c rotM,

ñîçäàþùèõ òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê è ñèñòåìà ïîëîñîâûõ äîìåíîâ ñ ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ýòà àíàëîãèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè ðåøåíèè ìàãíè-

òîñòàòè÷åñêîé çàäà÷è î ñòðóêòóðå ïîëåé ðàññåÿíèÿ.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Aladyshkin and Moshchalkov [A7].

ïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå

è îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîé çàäà÷è äëÿ ñðåäèííîé ïëîñêîñòè íà âûñîòå

z∗ = Df + h + Ds/2, ãäå h åñòü òîëùèíà èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè. Â ýòîì ñëó÷àå çàðîæ-

äåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ïåðïåí-

äèêóëÿðíîé z−êîìïîíåíòû ðåçóëüòèðóþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à âëèÿíèå ïàðàëëåëüíîé

x−êîìïîíåíòû áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè h óâåëè-

÷èâàåòñÿ àìïëèòóäà íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà,

ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àé h → 0 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé è ñîîòâåòñòâóþùèé

ìàêñèìàëüíîé ìîäóëÿöèè ¾âñòðîåííîãî¿ ïîëÿ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ M0, L and Df .

Ðàññìàòðèâàÿ êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ h, ìû ìîæåì îïèñàòü ñãëàæèâàíèå ïîëÿ è ïîëó÷èòü

íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå bz âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê, ÷òî ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ðàññìîò-

ðåòü ýôôåêò êîíå÷íîé øèðèíû äîìåííûõ ñòåíîê â ðåàëüíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèà-

ëàõ.

Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: M∗ ≡ 8πM0D
2
f/Φ0 � áåçðàç-

ìåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ, L∗ ≡ L/Df � áåçðàçìåðíàÿ øèðèíà äîìåíîâ, H ′ ≡
H/4M0 � áåçðàçìåðíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, k

′ ≡ Φ0k/(8πM0Df ) � áåçðàçìåðíûé âîë-

íîâîé âåêòîð, Ek ≡ D2
f/ξ

2 � áåçðàçìåðíàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì

âåêòîðîì k.

S/F ñòðóêòóðû ñ èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêîé ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû M0 è ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàâíîâåñíîé øèðèíîé ìàãíèò-

íûõ äîìåíîâ L è òîëùèíîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè Df âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû

çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñêîëüêèì õàðàêòåðíûì ôîðìàì êðè-

âûõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H). Ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc(H) íà-

êëîíîì dTc/d|H| ïðè H = 0 è ñäâèãîì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ∆T
(0)
c ≡ T

(0)
c − Tc0 ïðè

H = 0 çà ñ÷¼ò ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ãäå T (0)
c åñòü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
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ãèáðèäíîé S/F ñèñòåìû â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå.

Ñëó÷àé ìàëûõ L. Â ïðåäåëå L/Df � 1, ñîîòâåòñòâóþùåì ìåëêîìàñøòàáíîé äîìåí-

íîé ñòðóêòóðå â òîëñòûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ, z−êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò
èìåòü âèä, áëèçêèé ê ìåàíäðó, ïðè ýòîì àìïëèòóäà ïîëÿ âíóòðè äîìåíîâ áóäåò áëèçêà ê

2πM0. Òàêîé ñëó÷àé ïîäðîáíî ðàçîáðàí â ðàáîòàõ Aladyshkin et al. [A3], Aladyshkin and

Moshchalkov [A7]. Ïðèìåðû çàâèñèìîñòè ôîðìû êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) îò øè-

ðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ äëÿ M∗ = 1.5, à òàêæå ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà
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Ðèñ. 44: (a, d, g)Ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ Tc(H) äëÿ íàìàãíè÷åííîñòèM∗ = 8πM0D
2
f/Φ0 = 1.5

è ðàçëè÷íûõ øèðèí äîìåíîâ L∗ = L/Df : L
∗ = 1.25 (a), L∗ = 4.0 (d) è L∗ = 7.0 (g). Ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. (b, c), (e, f), (h, i)

Ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè |ψ(r)|2 = |fk(x, z∗)|2 è z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ

M∗ = 1.5 and L∗ = 1.25, 4.0 è 7.0 (ñâåðõó âíèç).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov et al. [A7]).
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ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ ñ ìàêñèìàëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 44a�c.

Ïðè H = 0 çàäà÷à î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ýêâè-

âàëåíòíà çàäà÷å î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëàñòèíå (ïë¼íêå

êîíå÷íîé òîëùèíû) â ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå9, ïðè óñëîâèè, ÷òî òîëùèíó ïëàñòè-

íû ñëåäóåò ïîëîæèòü ðàâíîé L è âíåøíåå ïîëå ðàâíûì 2πM0: (2πM0)2 ' Φ2
0/(ξ

2L2) '
Φ2

0/(ξ
2
0L

2) ·
(
1− T (0)

c /Tc0
)
, îòêóäà ñëåäóåò

∆T
(0)
c

Tc0
' −

(
2πM0

Φ0

)2

· ξ2
0L

2 ' −1

2

ξ2
0

D2
f

·
(
M∗L∗

)2
. (2.13)

Ïàðàáîëè÷åñêèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ∆T
(0)
c îòM0 è L ïðè L� Df ïðåäñòàâëåí ðèñ. 45b.

Ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2.13) T (0)
c ' Tc0 ïðè L → 0, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî î÷åíü

áûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿ çíàêà z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ïðèâåäóò

ê ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîýòîìó ïðè |H| ' 0

õàðàêòåðíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè ` â çíà÷èòåëüíîé ìåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âíåø-

íèì ïîëåì: ` ∼ `H , ãäå `H =
√

Φ0/(2π|H|) ìàãíèòíàÿ äëèíà. Èíûìè ñëîâàìè, ïðè |H| → 0

ñâåðõïðîâîäÿùèé çàðîäûø ìîæåò çàõâàòûâàòü íåñêîëüêî äîìåíîâ (ðèñ. 44b), ñãëàæèâàÿ

âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîâåäåíèå S/F ñòðóêòóðû â ïðåäåëå L/Df � 1

äîëæíî áûòü ïîõîæå íà ðåàêöèþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè íà îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå:

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîëæíà óìåíüøàòüñÿ ëèíåéíî ïðè óâåëè÷åíèè |H|, ïðè ýòîì

÷åì ìåíüøå L, òåì áëèæå çàâèñèìîñòü Tc(H) ê êëàññè÷åñêîìó âèäó (1.19).

Ïðè óâåëè÷åíèè H äî ïîëÿ êîìïåíñàöèè 2πM0 íåîäíîðîäíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ áóäåò

èçìåíÿòüñÿ îò 4πM0 (íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè) äî íóëÿ (íàä äîìåíàìè ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ). Ïðè êàêîì óñëîâèè òàêîé ìàãíèòíûé ðåëüåô ñìîæåò ëî-

êàëèçîâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ â ïðåäåëàõ îäíîãî äîìåíà? Ýòî ñòàíåò âîçìîæíûì, åñëè

ìàãíèòíàÿ äëèíà
√

Φ0/(2π · 4πM0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó ëîêàëüíîìó ïîëþ,

îêàæåòñÿ ìåíüøå, ÷åì L/2. Â ñàìîì äåëå, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ L∗ & 1/M∗ õàðàê-

òåðíàÿ øèðèíà âîëíîâîé ôóíêöèè óìåíüøèòñÿ äî ìàñøòàáîâ ïîðÿäêà L (ðèñ. 44c), ÷òî

ïðèâåäåò ê ìîíîòîííîìó ïîíèæåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè óâåëè÷åíèè H.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè H çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè áóäåò ïðîèñõîäèòü â

îáëàñòÿõ ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (Bloc ' |H| − 2πM0), ïîýòîìó êðèâàÿ

ôàçîâîãî ïåðåõîäà áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñìåù¼ííîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ

Tc
Tc0
' 1− Bloc

H
(0)
c2

' 1− |H| − 2πM0

H
(0)
c2

ïðè |H| � 4M0. (2.14)

Äåéñòâèòåëüíî, êðèâàÿ Tc(H) äëÿ S/F ñòðóêòóðû (ðèñ. 44a) íàïîìèíàåò çàâèñèìîñòü Tc(H)

äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïðàâàÿ è ëåâàÿ

÷àñòè êðèâîé ñäâèíóòû â ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé (magnetic bias). Ñëåäñòâèåì êîíêóðåí-

öèè äâóõ ìåõàíèçìîâ ëîêàëèçàöèè, îáóñëîâëåííûõ âíåøíèì è ¾âñòðîåííûì¿ ìàãíèòíûìè

9Êðèòè÷åñêîå ïîëå òîíêîé ïëàñòèíû â ïàðàëëåëüíîì ïîëå ðàâíî Hc,|| = 2
√

6Hcm λ/d ' Φ0/(ξd), ãäå

Hcm = Φ0/(2
√

2πλξ) åñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîå êðèòè÷åñêîå ïîëå, d � òîëùèíà (Øìèäò [225], �17.5).
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Ðèñ. 45: (a) Äèàãðàììà M0 − L äëÿ h/Df = 0. Â îáëàñòÿõ II è III çàâèñèìîñòü Tc(H) ÿâëÿåò-

ñÿ íåìîíîòîííîé è ñîîòâåòñòâóåò âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàêëîí (dTc/d|H|)H=0 ìîæåò

áûòü ïîëîæèòåëüíûì (III), íóëåâûì (II) èëè îòðèöàòåëüíûì (âáëèçè ëèíèè I�II). Îáëàñòü I ñî-

îòâåòñòâóåò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc(H). (b) Çàâèñèìîñòü ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â

íóëåâîì âíåøíåì ïîëå (∆Tc/Tc0) · (Df/ξ0)2 îò øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ L. ×åðíûå, êðàñíûå

è ñèíèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì I�III íà ðèñóíêå (à). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîò-

âåòñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèÿìè (2.13) è (2.15).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov et al. [A7]).

ïîëÿìè, ÿâëÿåòñÿ âûðàæåííûé ïåðåãèá � ñìåíà çíàêà d2Tc/dH
2 ïðè |H| 'M0.

Ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íûõ L. Ñëó÷àé ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé L/Df íàèáîëåå ñëîæåí

äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ðàâíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò âíåøíåãî è ¾âñòðîåííîãî¿ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííî-

ñòüþ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Îöåíèì êðèòè÷åñêóþ øèðèíó äîìåíîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå åùå íå ñëèøêîì îòëè-

÷àåòñÿ îò ìåàíäðà. Ëîêàëèçàöèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê ïðè H = 0

ñòàíåò âîçìîæíîé ïðè óñëîâèè, åñëè ìàãíèòíàÿ äëèíà
√

Φ0/(2π · 2πM0), ñîîòâåòñòâóþùàÿ

àìïëèòóäå ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2πM0), îêàæåòñÿ ìåíüøå ïîëîâèíû ìàãíèòíîãî äîìåíà L/2,

÷òî âîçìîæíî ïðè L∗ > 8/(πM∗) (ðèñ. 44e). Îòìåòèì, ÷òî èìåííî äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ L

íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè ∆T
(0)
c îò L (ðèñ. 45b). Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ çàäàííîé

íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ L èíòåðâàë òåìïåðàòóð, â êîòîðîì

íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, áóäåò íàèáîëüøèì. Ýòî äîëæíî îáëåã÷èòü

îáíàðóæåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ïðè óâåëè÷åíèè H äî ïîëÿ êîìïåíñàöèè 2πM0 ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî çàðîäûøà â îáëàñòü øèðèíîé L íàä äîìåíàìè ñ êîìïåíñèðîâàííûì ïîëåì, ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé ôóíêöèè è, ñîîòâåòñòâåííî, óâå-

ëè÷åíèþ Tc c ðîñòîì |H| (ðèñ. 44f). Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ S/F ñòðóêòóð â ðåæèìå äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

îò âíåøíåãî ïîëÿ, ïðè ýòîì dTc/dH = 0 è d2Tc/dH
2 > 0 ïðè H = 0. Ïðè |H| � 4M0 ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòü ëîêàëèçóåòñÿ â îáëàñòÿõ ñ ìèíèìàëüíûì ïîëåì, ïîýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîå
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ñîîòíîøåíèå (2.14) ïî�ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâî. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Tc(H), îïèñûâàþ-

ùàÿ ïåðåõîä îò äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä

îáðàòíûìè äîìåíàìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 44d.

Ñëó÷àé áîëüøèõ L. Îòìåòèì, ÷òî ýòîì ñëó÷àé ðàíåå â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâàë-

ñÿ. Â ïðåäåëå L/Df � 1, ñîîòâåòñòâóþùåì êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðå â

òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ, z−êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíà êðàéíå

íåîäíîðîäíà, ïðè ýòîì àìïëèòóäà ïîëÿ èìååò ðåçêèå ìàêñèìóìû âáëèçè äîìåííûõ ñòå-

íîê è ëîêàëüíûå ìèíèìóìû âáëèçè öåíòðîâ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ïðè îïðåäåëåííîì ñî-

îòíîøåíèè L/Df ïðè H ' 0 çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê áó-

äåò ïðîèñõîäèòü ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ÷åì çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä

öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (ðèñ. 44h). Òàêîé ðåæèì íàìè áûë íàçâàí domain�center

superconductivity. Èñïîëüçóÿ îöåíêó (A1.13) äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ íàä öåíòðàìè äîìåíîâ

(bcenter
z ' 4πM0Df/L) è ñîîòíîøåíèå T

(0)
c /Tc0 = 1− |bcenter

z |/H(0)
c2 äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû â îäíîðîäíîì ïîëå, ïîëó÷àåì îöåíêó ñäâèãà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè H ' 0

∆T
(0)
c

Tc0
= −

4πM0Df

L
· 2πξ2

0

Φ0

= −
(
ξ0

Df

)2
πM∗

L∗
. (2.15)

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ∆T
(0)
c îò L ñòàíîâèòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé, à íå ïàðàáî-

ëè÷åñêîé, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ L. Òàêàÿ ïðîñòàÿ îöåíêà íàõîäèòñÿ â îòëè÷íîì ñîãëàñèè

ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 45b). Îòìåòèì, ÷òî èçëîì íà çàâèñèìîñòè

∆T
(0)
c îò L ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ðåæèìà äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê ëîêàëèçî-

âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè H = 0.

Î÷åâèäíî, ÷òî âíåøíåå ïîëå íåìíîãî èçìåíèò àìïëèòóäó ïîëÿ íàä öåíòðàìè äîìåíîâ ñ

îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ: Bcenter
z ' 4πM0Df/L−|H|, ïîýòîìó çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ äîëæíà îïèñûâàòüñÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì

Tc
Tc0

= 1− Bcenter
z

H
(0)
c2

' 1−
(
ξ0

Df

)2

· πM
∗

L∗
+
|H|
H

(0)
c2

ïðè
|H|
4M0

� 1. (2.16)

Óäèâèòåëüíî, ÷òî â ýòîì ðåæèìå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè |H| ñ òîé æå ñêîðîñòüþ dTc/d|H| = Tc0/H
(0)
c2 , ñ êàêîé êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà ñâåðõïðîâîäíèêà â îäíîðîäíîì ïîëå óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè |H|. Ïðè èçìåíåíèè
çíàêà H èçìåíÿåòñÿ ðàñïîëîæåíèå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè äîìåíîâ, ïîñêîëüêó ïðè H > 0 ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò íàä öåíòðàìè äîìåíîâ

ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ïðè H < 0 � íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàã-

íè÷åííîñòüþ. Ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå çàðîäûøà ìåæäó öåíòðàìè ïîëîæèòåëüíûõ

è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè çíàêà H ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì èçëîìà

íà çàâèñèìîñòè Tc(H) ïðè H = 0. Ïðè |H| � 4M0 ñâåðõïðîâîäèìîñòü ëîêàëèçóåòñÿ â

îáëàñòÿõ ñ ìèíèìàëüíûì ïîëåì (ðèñ. 44i), ïîýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå (2.14)

ïî�ïðåæíåìó ñïðàâåäëèâî. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü Tc(H), îïèñûâàþùàÿ ïåðåõîä îò ëî-

êàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ê êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 44g.

Äèàãðàììà M0−L. Íà ðèñ. 45à ïîêàçàíà äèàãðàììà ¾íàìàãíè÷åííîñòü�ïåðèîä¿, íà êî-
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òîðîé ïîêàçàíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ðåæèìàì ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçî-

âàííîé è äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â S/F ñòðóêòóðàõ: îáëàñòü I ñîîòâåòñòâóåò

ïðåäåëó ìàëûõ L è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ Tc(H), îáëàñòü II ñîîò-

âåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðîìåæóòî÷íûõ L è õàðàêòåðèçóåòñÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ â

ñëàáûõ ïîëÿõ è íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ Tc(H), îáëàñòü III ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ïðå-

äåëó áîëüøèõ L è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íàä öåíòðàìè äîìåíîâ â ñëàáûõ

ïîëÿõ è íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ Tc(H) ñ èçëîìîì ïðè H = 0.

S/F ñòðóêòóðû ñ èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêîé êîíå÷íîé òîëùèíû

Ðàñïðåäåëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà êîíå÷íîé âûñîòå h íàä ôåððîìàã-

íèòíîé ïë¼íêîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì èçìåíåíèåì âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê, ïðè ýòîì

÷åì áîëüøå h, òåì ìåíüøå ãðàäèåíò ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìîäåëüíîé çàäà÷å íàïîìèíàåò ñòðóêòóðó ïîëåé ðàññåÿíèÿ, ñîçäàâàå-

ìûå äîìåííîé ñòðóêòóðîé ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè êîíå÷íîé øèðèíû. Îòìå÷åííîå ñõîäñòâî

ñòðóêòóðû ïîëåé ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ðîëü èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè è ñòåïåíü çà-

âèñèìîñòè ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ðåçóëüòàòîâ îò øèðèíû äîìåííûõ ñòåíîê.

Íà ðèñ. 46a ïîêàçàíà äèàãðàììàM0−L äëÿ ìàãíèòîñâÿçàííîé S/F ñòðóêòóðû ñ èçîëè-

ðóþùåé ïðîñëîéêîé òîëùèíû, ðàâíîé Df . Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ñãëàæèâàíèÿ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñäâèã ñåïàðàòðèñ I�II è II�III â îáëàñòü á�îëüøèõ L è çíà÷èòåëüíîå ðàñøèðå-

íèå îáëàñòè II. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñøèðåíèå ïåðåõîäíîé îáëàñòè, â êîòîðîé z−êîìïîíåíòà
ïîëÿ ìåíÿåò çíàê, ñòèìóëèðóåò ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.
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Ðèñ. 46: (a) Äèàãðàììà M0 − L äëÿ h/Df = 1. Â îáëàñòÿõ II è III çàâèñèìîñòü Tc(H) ÿâëÿåòñÿ

íåìîíîòîííîé è ñîîòâåòñòâóåò âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íàêëîí (dTc/d|H|)H=0 ìîæåò áûòü

ïîëîæèòåëüíûì (III), íóëåâûì (II) èëè îòðèöàòåëüíûì (âáëèçè ëèíèè I�II). Îáëàñòü I ñîîòâåò-

ñòâóåò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc(H). (b) Çàâèñèìîñòü ïîäàâëåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â

íóëåâîì âíåøíåì ïîëå (∆Tc/Tc0) · (Df/ξ0)2 îò øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ L. ×åðíûå, êðàñíûå

è ñèíèå ó÷àñòêè êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòÿì I�III íà ðèñóíêå (à). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîò-

âåòñòâóþò àñèìïòîòè÷åñêèì âûðàæåíèÿìè (2.15), (2.17) è (2.18).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov et al. [A7]).
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Íà ðèñ. 46b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
(0)
c â íóëåâîì âíåøíåì

ïîëå îò L. Äëÿ ìàëûõ L ñòðóêòóðà ìåëêîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíå ôåððîìàãíåòè-

êà áóäåò áëèçêà ê ñèíóñîèäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ âèäà bz(x) ' 8M0 e
−πh/L sin(πx/L). Ïî

òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâêà ê ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñðåä-

íèì çíà÷åíèåì êâàäðàòà âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ay(x) ' −(8M0L/π) e−πh/L cos(πx/L):

〈(2π/Φ0)2 a2
y(x)〉 ' (2π/Φ0)2 (32M2

0L
2/π2) e−2πh/L, ïîýòîìó

∆T
(0)
c

Tc0
' − 2

π2
(M∗L∗)2

(
ξ0

Df

)2

e−2πh∗/L∗
, (2.17)

ãäå h∗ = h/Df . Äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âîçíèêíîâåíèÿ óåäèíåííîãî çàðîäû-

øà íà äîìåííîé ñòåíêå ïîëó÷èì ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè, ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå

(A1.4) z = h+Df è ðàçëàãàÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà (|x| � L, z � L)

bz(x, z) ' 4M0 arctg

(
xDf

x2 + h(h+Df )

)
+ 4M0 x

π2Df

6L2
.

Âû÷èñëèì ãðàäèåíò ïîëÿ âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè b′z(x, h) ' 4M0Df/(h(h + Df )) +

4M0 π
2Df/(6L

2) è ïîäñòàâèì åãî â ôîðìóëó (2.9), òîãäà

∆T
(0)
c

Tc0
' − 1

22/3
M∗2/3

(
ξ0

Df

)2/3 (
1

h∗(h∗ + 1)
+

π2

6L∗2

)2/3

. (2.18)

Ìåäëåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò L ñîîòâåòñòâóåò ÿðêî âûðàæåííîìó ïëàòî íà

êðèâîé ∆T
(0)
c îò L. Äëÿ L/Df � 1 îöåíêà ïîëÿ íàä öåíòðàìè äîìåíîâ îñòàåòñÿ ñïðàâåä-

ëèâîé, ïîýòîìó ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïî�ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

(2.15): ∆T
(0)
c /Tc0 ' −(πM∗/L∗) · (ξ0/Df )

2.

Íàçîâåì îïòèìàëüíûì ïîëóïåðèîäîì L∗opt òàêóþ øèðèíó ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, êîòîðîé

äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè ∆T
(0)
c (L). Äëÿ âåëè÷èíû L∗opt ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþ-

ùèå ïðèáëèæåííûå çàâèñèìîñòè: L∗opt(M
∗, h∗) ' (1.1h∗

√
M∗+ 1)L∗opt(M

∗, 0), ãäå h∗ = h/Df
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Ðèñ. 47: Âîçâðàòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè â ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðû äëÿ L/Df = 18, h/Df = 1 è H/4M0 = 0.01: (a) M∗ = 0.5, (b) M∗ = 1.5, (ñ) M∗ = 3.0.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin and

Moshchalkov [A7]).
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è L∗opt(M
∗, 0) ' AM∗n; ïðè ýòîì äëÿ M∗ . 0.5 A ' 1.55, n ' −0.75; äëÿ 0.5 .M∗ . 1.0

A ' 1.80, n ' −0.60; äëÿ M∗ & 1.0 A ' 1.65, n ' −0.42. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ïðèáëèæåí-

íûìè ôîðìóëàìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò 10%.

Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ S/F ñèñòåì ñ ïëàâíûì èçìåðåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ

âîçâðàòíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà äîìåííûõ ñòåíêàõ ïðè óâåëè÷åíèè íàìàã-

íè÷åííîñòè (ðèñ. 47). Â ñàìîì äåëå, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìàãíèòíîå ïîëå

íàä öåíòðàìè äîìåíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî M0, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäàâëåíèå

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â íóëåâîì âíåøíåì ïîëå áóäåò òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî M0. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî îöåíêå (2.18) ñäâèã êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ çàðîäûøà

â ëèíåéíî ðàñòóùåì ïîëå áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí M2/3
0 , ïîýòîìó ïðè áîëüøèõ M0 ðåæèì

äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áóäåò áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì.

2.4.2 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùè-

íû

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ïî òîëùèíå ïë¼íêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàðîæäå-

íèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû

ñî ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê õàðàêòåðèñòèêàì ðåàëüíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå

CoPt è CoPd ïë¼íîê (ðàçäåëû 2.2 è 2.3): M0 ' 500Ãñ, L = 400 íì, Df = 20 íì, h = 0.5 íì.

Ýòè âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþò áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðàì M∗ = 0.25, L∗ = 20 è h∗ � 1 è

äîïóñêàþò çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè H = 0.

×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíê-

öèè ñ çàäàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îïèñàíà â ïðèëîæåíèè 2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H = 0 çàäà÷ó

(A1.7) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îäíîì ïîëóïåðèîäå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (A1.10).

Èç�çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàòóõàíèÿ îáåèõ êîìïîíåíò íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

bx, bz ∝ 4M0e
−πz/L ïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíåòèêà, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòó-

ðà ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà äîëæíà ïîâûøàòüñÿ ñ ðîñòîì Ds. Â ÷àñòíîñòè,

óâåëè÷åíèå Ds ïðèâîäèò ê òðàíñôîðìàöèè îäíîðîäíîãî èëè ïî÷òè îäíîðîäíîãî ïî òîë-

ùèíå ðàñïðåäåëåíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè Ds � L ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ

ìàêñèìóìîì íà óäàëåííîé îò ôåððîìàãíåòèêà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðè

Ds ∼ L (ðèñ. 48). Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà Dcr
s ∼ Df , ðàçäåëÿ-

þùàÿ ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè äîìåíîâ (Ds < Dcr
s ) è

íàä äîìåííûìè ñòåíêàìè (Ds > Dcr
s ). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè H 6= 0 ñâåðõïðîâîäÿùèå

çàðîäûøè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îäíîðîäíûìè ïî òîëùèíå ïë¼íêè (ðèñ. 49) èç-çà ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé ïî îñè z òèïà (A1.9).

Òåîðèÿ âîçìóùåíèé

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé çàðîäûø, âîçíèêàþùèé â òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåé ïë¼íêå (Ds � Df , L), ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäåí ïî òîëùèíå ïë¼íêè. Ýòî ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 48: Ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, z)|2 ïðè H = 0 è ðàñïðåäåëåíèå

ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz(x, z) äëÿ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñâåðõïðîâîäÿùåé

ïë¼íêè: Ds = 180 íì (a), Ds = 500 íì (b), Ds = 1000 íì (c), Ds = 1500 íì (d); ïàðàìåòðû äîìåí-

íîé ñòðóêòóðû M0 = 500Ãñ, L = 400 íì, Df = 20 íì, h = 0.5 íì ñîîòâåòñòâóþò áåçðàçìåðíûì

ïàðàìåòðàìè M∗ = 0.25 è L∗ = 20.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

ñâåñòè äâóìåðíóþ çàäà÷ó Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ (A1.7) ê ýôôåêòèâíîé îäíîìåðíîé çàäà÷å.

Ðàçëîæèì âåêòîðíûé ïîòåíöèàë Ay(x, z) âíóòðè ïë¼íêè â ðÿä Òåéëîðà
10:

Ay(x, z) = ay(x, z
∗) +Hx+

(
∂ay
∂z

)
x,z∗

(z − z∗) +
1

2

(
∂2ay
∂z2

)
x,z∗

(z − z∗)2 + ... '

' ay(x, z
∗) + Hx − bx(x, z∗) (z − z∗) − 1

2
b′z(x, z

∗) (z − z∗)2,

ãäå z∗ = Df + h+Ds/2 � ïîëîæåíèå ñðåäèííîé ïëîñêîñòè ïë¼íêè. Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå

âûðàæåíèå â óðàâíåíèå (A1.7) è îñòàâèì â ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òîëüêî êîíñòàíòû è

ñëàãàåìûå, êâàäðàòè÷íûå ïî (z − z∗), ïîñêîëüêó îñòàëüíûå ïðè óñðåäíåíèè ïî òîëùèíå

10Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà j ' 0, ïîýòîìó rotB ' 0 è

∂Bz/∂x ' ∂Bx/∂z â ìåðó ìàëîñòè |ψ|2.
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Ðèñ. 49: Ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, z)|2 (arb.units) è z−êîìïîíåíòû
ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñòðóêòóðû ñ Ds = 200 íì âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå: H/4M0 =

0.03 (a) è H/4M0 = 0.30. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ðèñ. 48.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

äàäóò íóëåâîé âêëàä

− ∂2fk
∂x2

− ∂2fk
∂z2

+

(
2π

Φ0

ay(x, z
∗) +

2π

Φ0

Hx− k
)2

fk+{
−
(

2π

Φ0

ay(x, z
∗) +

2π

Φ0

Hx− k
)

2π

Φ0

b′z(x, z
∗) +

(
2π

Φ0

)2

b2
x(x, z

∗)

}
(z−z∗)2 fk =

1

ξ2
fk.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî z ïîëó÷àåì îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äëÿ óñðåäí¼ííîãî ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà f̄k(x)

− d2

dx2
f̄k(x) + V0(x) f̄k(x) + V1(x) f̄k(x) =

1

ξ2
f̄k(x), (2.19)

ãäå ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë èìååò äâå êîìïîíåíòû

V0(x) =

(
2π

Φ0

ay(x, z
∗) +

2π

Φ0

Hx− k
)2

,

è

V1(x) =
4π2D2

s b
2
x(x, z

∗)

12Φ2
0

− 2πD2
s b
′
z(x, z

∗)

12Φ0

(
2π

Φ0

ay(x, z
∗) +

2π

Φ0

Hx− k
)
.

Îòìåòèì, ÷òî ñëàãàåìîå V1(x), ïðîïîðöèîíàëüíîå êâàäðàòó òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé

ïë¼íêè, ó÷èòûâàåò íåîäíîðîäíîñòü ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíò ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïî òîëùèíå îáðàçöà.

Ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåé ïë¼íêè Ds = 0 . . . 200íì, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîé

çàäà÷è (A1.7) è ýôôåêòèâíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è (2.19) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 50. Ñðàâíè-

âàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì
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Ðèñ. 50: Òðàíñôîðìàöèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè:

Ds → 0 (� è ◦), Ds = 40 íì (� è �), Ds = 100 íì (� è �) è Ds = 200 íì (� è ?); îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû óêàçàíû íà ðèñ. 48. Ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿìè äâóìåðíîé çàäà÷è (A1.7),

ñïëîøíûå ëèíèè � ðåøåíèÿì ýôôåêòèâíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è (2.19), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � êðèâîé

ôàçîâîãî ïåðåõîäà â îäíîðîäíîì ïîëå (1.19) ïðè M0 = 0.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

(i) Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè |H| � 2πM0

âîçìîæíî è â òîëñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ, îäíàêî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ds ïðîèñõî-

äèò ñãëàæèâàíèå è îñëàáëåíèå ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûãîäíûì, ÷åì

çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

(ii) Õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ îäíîìåðíîé è äâóìåð-

íîé ìîäåëåé, ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå î êâàçèîäíîìåðíîì õàðàêòåðå

ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû âî âíåøíåì ïîëå.

(iii) Â ñëàáûõ ïîëÿõ (|H| � 2πM0) ýôôåêòèâíàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü (2.19) äàåò çà-

íèæåííûå ðåçóëüòàòû è òàêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàñò¼ò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû ïë¼íêè. Â

ïðîìåæóòî÷íûõ è ñèëüíûõ ïîëÿõ (|H| ∼ 2πM0 è |H| � 2πM0) ýôôåêòèâíàÿ îäíîìåðíàÿ

ìîäåëü î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò êðèâóþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ ëþáûõ òîëùèí.

(iv) Çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ S/F ñòðóêòóð ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ds ïðèáëèæàåòñÿ ê ñòàí-

äàðòíîé çàâèñèìîñòè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (1.19),

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çàðîæäå-

íèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû.
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2.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 2

• Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ay(x, z), èíäóöèðî-
âàííîãî îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíîé äîìåí-

íûõ ñòåíîê è ñ ïðîèçâîëüíûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó øèðèíîé äîìåíîâ L è òîëùèíîé

ïë¼íêè Df , äëÿ òî÷åê ñ ïðîèçâîëüíûìè êîîðäèíàòàìè x è z âíå ôåððîìàãíåòèêà. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðåäåëå L� Df è h→ 0 ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

bz(x, y) â ïðåäåëàõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíà è áëèçêà ê 2πM0, ãäå

h åñòü âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ ôåððîìàãíåòèêà, M0 åñòü íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-

ùåíèÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå L � Df àìïëèòóäà z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî äîìåíà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíà è äîñòèãàòü

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2πM0 âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

4πM0Df/L â öåíòðàõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

• Íà ïëîñêîñòè M0 − L îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìèðî-

âàíèþ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåí-

òðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F ñòðóêòóðàõ ïðè H ' 0. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ

äîìåíîâ ïðèâîäèò ê ¾èíâåðòèðîâàííîé¿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ: Tc = α1 + α2 |H| ñ èçëîìîì H = 0, ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ

α1 ' Tc0 ·(1−4πM0Df/(H
(0)
c2 ·L)) îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè

è õàðàêòåðèñòèêàìè äîìåííîé ñòðóêòóðû è α2 ' Tc0/H
(0)
c2 > 0, ãäå Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ

òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà â íóëåâîì ïîëå, H(0)
c2 � âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå ïðè

T = 0. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

Tc = α1 + α2 |H|2, õàðàêòåðíîé äëÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H ' 0, ãäå

ïîñòîÿííûå α1 ' Tc0 · (1 − 0.59B0/H
(0)
c2 ) è α2 ' 0.7Tc0/(B0 · H(0)

c2 ) äëÿ äîìåííûõ

ñòåíîê ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû, B0 ' 2πM0 � àìïëèòóäà z−êîìïîíåíòû ïîëÿ

äîìåííîé ñòðóêòóðû (ïîëå êîìïåíñàöèè), (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

• Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F

ñòðóêòóðàõ ïðè íàëè÷èè èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè êîíå÷íîé âûñîòû h. Êîíå÷íûé çà-

çîð ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåïðåðûâíóþ

òðàíñôîðìàöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê è êà÷åñòâåííî îïèñàòü

ïðîôèëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê êîíå÷íîé øèðèíû. Ïîêàçàíî,

÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê ðàñøèðÿåò îá-

ëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ïëîñêîñòè M0 − L. Ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð ñ äîìåííûìè ñòåíêàìè êîíå÷íîé øèðèíû âîçìîæåí

ðåæèì âîçâðàòíîé ëîêàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà äîìåííûõ ñòåíêàõ ïðè ìîíî-

òîííîì óâåëè÷åíèè M0 (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

• Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äâóìåðíîãî ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�
Ëàíäàó ñ ïåðèîäè÷åñêèì ìàãíèòíûì ïîëåì èññëåäîâàíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòè x−
è z−êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâ-
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íîìó îñëàáëåíèþ ðîëè íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî

ôîðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû ïðè H = 0 ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì

ïî ñðàâíåíèþ ñ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

• Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì [CoPd]10/Nb/[CoPd]10 ñ ëàáèðèíòíîé äîìåí-

íîé ñòðóêòóðîé è ìàãíèòíîé ñâÿçüþ ìåæäó ñëîÿìè âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-

ðóæåíà îáðàòèìàÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìîòîíîííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãèáðèä-

íîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âíåøíåãî ïîëÿ H. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò

áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõîäîâ èç íîðìàëüíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå ñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòüþ, ëîêàëèçîâàííîé íàä äîìåíàìè ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ïî îòíîøå-

íèþ ê çíàêó H, çàòåì â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, çàòåì â ñîñòîÿíèå ñ êîìïåíñèðî-

âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è, íàêîíåö, â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

|H|. Ïîçäíåå îáðàòèìàÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà îáíàðóæåíà äëÿ äâóõ-

ñëîéíûõ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Al/[CoPt]15 ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé (Gillijns et al. [A5], Gillijns et al. [A6]).

• Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õ-

ñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð [CoPd]10/Nb/[CoPd]10 â ñîñòîÿíèè ñ ðàçìàãíè÷åííûìè

âåðõíèì è íèæíèì ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðå-

íèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, è

ôîðìèðîâàíèþ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| ' 0 (Gillijns et al. [A5], Gillijns

et al. [A6]).

• Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/[CoPt]15 ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ íà ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå

òàêèõ ñòðóêòóð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñðåäíåé øèðèíû äîìåíîâ îïðåäå-

ëåííîé ïîëÿðíîñòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâà-

íèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ýòîé ïîëÿðíîñòè è íàîáî-

ðîò. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî

ïîëó÷èòü äîìåííûå ñòðóêòóðû ñ òðåáóåìûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ñðåäíèìè øèðè-

íàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ è, êàê ñëåäñòâèå, çàâèñèìîñòè Tc(H)

æåëàåìûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ìàêñèìóìàìè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ðàçíîé ïîëÿðíî-

ñòè. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êâàíòîâî�ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ

âîëíîâîé ôóíêöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

(Gillijns et al. [A9], Aladyshkin et al. [A10]).

• Äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç òîí-
êèõ Al ïë¼íîê è ôåððîìàãíèòíûõ [CoPt]10 äèñêîâ (÷àñòèö) ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé, èññëåäîâàíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö íà ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R èëè êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî H ïîëÿ èìååò îñöèëëèðóþùèé
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õàðàêòåð ñ ïåðèîäîì H1 = Φ0/S (òàê íàçûâàåìîå ïîëå ñîèçìåðèìîñòè, ãäå Φ0 åñòü

êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, S åñòü ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ðåøåòêè ìàãíèòíûõ

÷àñòèö), ïðè ýòîì èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö âûçûâàåò ñìåùåíèå îñíîâ-

íîãî ìàêñèìóìà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êâàíòîâàííûì îáðàçîì íà âåëè÷èíó nH1

áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû, n åñòü öåëîå ÷èñëî. Òàêîå ïîâåäåíèå

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì êâàíòîâî�ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî

êîíäåíñàòà ïðè óñëîâèè, ÷òî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò â îáëàñòè

ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ìåæäó ôåððîìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè (Gillijns et al. [A9],

Aladyshkin et al. [A10], Gillijns et al. [A11]).

• Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/[CoPt]n ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðîé èññëåäîâàíî âëèÿíèå òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé Co/Pt ïë¼íêè íà ìàãíèòîñî-

ïðîòèâëåíèå òàêèõ ñòðóêòóð. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå ïë¼íêè ñ ÷èñëîì

áèñëî¼â n = 15 ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè äëÿ íàáëþäåíèÿ âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è ìàãíèòíûõ ïîëåé (Aladyshkin et al. [A13]).
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Ãëàâà 3

Ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â

ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â

ïîëå ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, ìàãíèòíûõ

÷àñòèö è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ

3.1 Ââåäåíèå

3.1.1 Ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìåçîñêîïè÷åñêèõ îá-

ðàçöàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå: îáùèå ñîîáðàæåíèÿ

Îáñóäèì êà÷åñòâåííî îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîì ñâåðõïðî-

âîäÿùåì ìèêðîìîñòèêå â ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíèòíîé ïîä-

ëîæêå ñ ó÷¼òîì ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ¾âñòðîåííîå¿

ìàãíèòíîå ïîëå äîìåííîé ñòðóêòóðû îäíîðîäíî ïî òîëùèíå òîíêîïë¼íî÷íîãî ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî îáðàçöà è èçìåíÿåòñÿ îò −B0 íàä äîìåíàìè ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ

(Mz < 0) äî +B0 íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (Mz > 0). Â ýòîì

ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè T (±)
c2

âäàëè îò êðà¼â ìîñòèêà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.5)�(2.6), à êðèòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè T (±)
c3 â îáëàñòÿõ ñ êîìïåíñèðîâàí-

íûì ìàãíèòíûì ïîëåì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì (1.21) äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-

òóðû ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ìîäèôèöèðîâàííûì ñ ó÷¼òîì îòëè÷èÿ ëîêàëüíîãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ H + B0 è H − B0 íàä äîìåíàìè îïðåäåë¼ííîé ïîëÿðíîñòè îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ

1− T
(+)
c3

Tc0
' 0.59

|H +B0|
H

(0)
c2

äëÿ äîìåíîâ ñ Mz > 0, (3.1)

1− T
(−)
c3

Tc0
' 0.59

|H −B0|
H

(0)
c2

äëÿ äîìåíîâ ñ Mz < 0. (3.2)
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Ðèñ. 51: (a) Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc2(H) è Tc3(H), ñîîòâåòñòâóþùèå çàðîæäåíèþ îáú¼ì-

íîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. (b) Îæèäàåìàÿ òðàíñôîð-

ìàöèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà â íåîäíîðîäíîì ïîëå îäíîìåðíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðû ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìè (2.5)�(2.6) è (3.1)�(3.2): I è II � ïðèêðàåâàÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, III � ïðè-

êðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíàìè îáîèõ çíàêîâ, IV è V � îáú¼ìíàÿ êîìïåíñèðîâàííàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, VI è VII

� îáú¼ìíàÿ êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä îáðàòíûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè è ïðè-

êðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè, VIII � ïîëíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. (c)

Îæèäàåìàÿ òðàíñôîðìàöèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà â

íåîäíîðîäíîì ïîëå ìàëîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿìè (3.3) è (3.5).

Àíàëèçèðóÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ëèíèé T (±)
c2 (H) è T (±)

c3 (H) (ðèñ. 51) ìîæíî ïðèéòè ê

âûâîäó, ÷òî êðîìå îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé è ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 21) â ìå-

çîñêîïè÷åñêîì ìîñòèêå áóäóò âîçíèêàòü êîìáèíèðîâàííûå ðåæèìû, òàêèå êàê (i) ïðèêðàå-

âàÿ êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (edge-assisted reverse-domain superconductivity)

íàä îáðàòíûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè (ñîñòîÿíèÿ I è II íà ðèñ. 51) è (ii) îáú¼ìíàÿ êîì-

ïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè è ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòü íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè (ñîñòîÿíèÿ VI è VII íà ðèñ. 51). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ

óäèâèòåëüíûì, ÷òî âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ìàãíèòî-

ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 3.2.3. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ìàãíèòíûå
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äîìåíû ïåðïåíäèêóëÿðíû ìèêðîìîñòèêó è òðàíñïîðòíîìó òîêà, òî íåïðåðûâíûé êàíàë

äëÿ ïðîòåêàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà áóäåò âîçíèêàòü òîëüêî â ñîñòîÿíèÿõ III, VI, VII

è VIII.

Òåïåðü îáñóäèì îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîì ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåì äèñêå â ïîëå ìàëîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû (ìàãíèòíîãî äèïîëÿ), íàõîäÿùåéñÿ íàä öåí-

òðîì äèñêà íà âûñîòå h, ñ ó÷¼òîì êðàåâûõ ýôôåêòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

Ds � h� R, ãäå Ds è R åñòü òîëùèíà è ðàäèóñ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà. Ñäåëàííîå ïðåä-

ïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå ÷àñòèöû îäíîðîäíûì ïî òîë-

ùèíå îáðàçöà è ëîêàëèçîâàííûì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äèñêà è, âî-âòîðûõ, ðàññìàòðèâàòü

ãðàíèöó äèñêà êàê ëîêàëüíî ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü. Î÷åâèäíî, ÷òî â òàêîé ìîäåëüíîé çàäà-

÷å ñóùåñòâóþò äâà ðàçëè÷íûõ è ÿðêî âûðàæåííûõ ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè:

(i) Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â öåíòðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà âáëèçè ìàãíèò-

íîé ÷àñòèöû è âäàëè îò ãðàíèö äèñêà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïîëå ìàãíèòíîé ÷àñòèöû â öåíòðå

äèñêà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî bcenter ' max bz(x, y) è ñëàáî çàâèñèò îò ëàòåðàëüíûõ êî-

îðäèíàò, è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.19) äëÿ ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ íåîãðàíè÷åííîé

â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè ïë¼íêè, ïîëó÷àåì ãðóáóþ îöåíêó äëÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû S/F ñòðóêòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ H

1− T ∗c2
Tc0
' |H + bcenter|

H
(0)
c2

. (3.3)

Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, çàâèñèìîñòü T ∗c2(H), ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 51ñ êðàñíîé ïóíêòèð-

íîé ëèíèåé, ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé ðåàëüíûõ êðèâûõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè

H < −max bz(x, y) èm0/(h·Φ0)� 1, ãäåm0 � äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòèöû. Åñëè ó÷åñòü äèñ-

êðåòíîñòü îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L êóïåðîâñêèõ ïàð, òî ïðè íàëè÷èè çàìêíóòîãî êîíòóðà

íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàäèóñîì r0 ìîæíî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåí-

íîå âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè Tc(H), îïèñûâàþùåé çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå (Aladyshkin et al. [141])

1− T ∗c2
Tc0
' ξ2

0

`2
ψ

(
min
L
ε0(QL)−

`2
ψ

4r2
0

)
ïðè −max bz(x, y) < H < −min bz(x, y), (3.4)

ãäå ïàðàìåòðû `ψ = 3
√

Φ0/(π|dbz/dr|r0) è QL = −(2πr0Aϕ(r0)/Φ0 − L) `ψ/r0 çàâèñÿò îò

H. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñ ìîìåíòîì m0, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå h íàä

ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé, îãèáàþùàÿ äëÿ çàâèñèìîñòè (3.4) ïðèáëèæàåòñÿ ê çàâèñèìîñòè

(3.3) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà m0/h, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ÷èñëà êâàíòîâ

ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîëíîãî ïîëÿ bz(x, y) +H ÷åðåç êîíòóð r = r0.

(ii) Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè êðàþ äèñêà è âäàëè îò ìàãíèòíîé ÷àñòèöû � èíû-

ìè ñëîâàìè, â îáëàñòè, ãäå z−êîìïîíåíòà ïîëíîãî ïîëÿ ðàâíà H + bedge, ãäå bedge � ïîëå

ìàãíèòíîé ÷àñòèöû íà êðàþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1.21) äëÿ

ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè,
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ïîëó÷àåì ãðóáóþ îöåíêó çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ

1− T ∗c3
Tc0
' 0.59

|H + bedge|
H

(0)
c2

, (3.5)

Çàâèñèìîñòü T ∗c3(H) ïîêàçàíà íà ðèñ. 51ñ ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðåõî-

äû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé çàâèõðåííîñòüþ ñîïðîâîæäàþòñÿ îñöèëëÿòîðíûì èç-

ìåíåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ýôôåêò Ëèòòëà�Ïàðêñà), ïîýòîìó çàâèñèìîñòü (3.5)

ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê îãèáàþùóþ äëÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõ-

ïðîâîäíèêîâ.

Ââåä¼ì îáîçíà÷åíèÿ H∗1 è H∗2 äëÿ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé T ∗c2(H) è T ∗c3(H). Åñ-

ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî bedge ' 0, òî äëÿ H∗1 è H∗2 ëåãêî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå îöåíêè:

H∗1 ' −bcenter/(1 − 0.59) ' −2.44 bcenter è H
∗
2 ' −bcenter/(1 + 0.59) ' −0.63 bcenter. Àíàëè-

çèðóÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàâèñèìîñòåé T ∗c2(H) è T ∗c3(H) (ðèñ. 51c), ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä î òîì, ÷òî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà êðàþ äèñêà áóäåò ýíåðãåòè÷åñêè âû-

ãîäíûì ïðè H < H∗1 è H > H∗2 , â òî âðåìÿ êàê çàðîæäåíèå â öåíòðå äèñêà áóäåò âûãîäíûì

äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ (H∗1 < H < H∗2 ), áëèçêèõ ê ïîëþ êîìïåíñà-

öèè bcenter. Ýêñïåðèìåíòû ïî íàáëþäåíèþ ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà îãèáàþùåé

çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî S/F äèñêà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 3.4.

3.1.2 Îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóðàõ

Îäíî� è ìíîãîñâÿçíûå ñâåðõïðîâîäíèêè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

Òåîðåòè÷åñêîìó àíàëèçó ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â òîíêîïë¼íî÷íûõ

ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ îáðàçöàõ ïðÿìîóãîëüíîé, êâàäðàòíîé è òðåóãîëüíîé

ôîðìû, â ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêàõ è êîëüöàõ â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö èëè äîìåííûõ

ñòåíîê íà îñíîâå ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ÃË ïîñâÿùåíû ðàáîòû Cheng and

Fertig [390], Milo�sevi�c et al. [391], [90], [392] è [90], Carballeira et al. [143], Chen et al. [144],

Doria et al. [393] è [394], Aladyshkin et al. [A15], Schildermans et al. [A16], Chibotaru et al.

[116], Golubovi�c et al. [396], [395], [401], [398] è [400], Aladyshkin et al. [A14]. Â ÷àñòíîñòè,

áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííî-

ñòüþ ñïîñîáíî ñäâèíóòü ãëàâíûé ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc è êðèòè÷åñêîãî

òîêà Ic ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà èç òî÷êè H = 0 â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ

èëè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé H â çàâèñèìîñòè îò íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèöû (íàïðèìåð,

Golubovi�c et al. [401]). Êðîìå ýòîãî, ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíîãî äèñêà ïðèâîäÿò ñóùåñòâåí-

íîìó óâåëè÷åíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âèõðÿìè è àíòèâèõðÿìè, èíäóöèðîâàííûìè ñèììåò-

ðèåé ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà1, â öåíòðå ìåçîñêîïè÷åñêîãî îáðàçöà (magnetic lensing),

÷òî ìîæåò îáëåã÷èòü íàáëþäåíèå âèõðåâûõ ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà (Carballeira et al. [143],

Chen et al. [144]). Â ðàáîòàõ äèññåðòàíòà Aladyshkin et al. [A15] è Schildermans et al. [A16]

áûëè ñäåëàíû ïåðâûå øàãè ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

1Íàïðèìåð, â êâàäðàòíîì îáðàçöå òðè âèõðÿ íå ìîãóò ñôîðìèðîâàòü ñèììåòðè÷íûé ïàòòåðí îòëè÷èå

îò ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûðåõ âèõðåé è îäíîãî àíòèâèõðÿ â öåíòðå îáðàçöà (Chibotaru et al. [403]).
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( )a ( )b

Ðèñ. 52: (a, b) Ðàâíîâåñíàÿ âèõðåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûð¼õ âèõðåé è îäíî-

ãî àíòèâèõðÿ, â ìåçîñêîïè÷åñêîì ñâåðõïðîâîäíèêå â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå (a) è â ïîëå

ìàãíèòíîãî äèñêà ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (b). Ïðîåêöèÿ ìàãíèòíîãî äèñêà íà

ïëîñêîñòü îáðàçöà ïîêàçàíà ïóíêòèðíîé ëèíèåé/

Ðèñóíêè âçÿòû èç ðàáîòû Carballeira et al. [143].

â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû è èññëåäîâàíèþ

çàâèñèìîñòè ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé Ëèòòëà�Ïàðêñà îò ðåæèìà ôîðìèðîâà-

íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðàáîòå äèññåðòàíòà Aladyshkin et al. [A14] è Ataklti et al. [A19]

áûë âïåðâûå ïîñòàâëåí è ðåøåí âîïðîñ î ïîÿâëåíèè ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ â ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ. Áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäèìîñòü â òàêîé ñèñòåìå áóäåò

ïîÿâëÿòüñÿ âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèé äîìåííûõ ñòåíîê è êðàåâ òîêîíåñóùèõ

ïðîâîäíèêîâ íà ïëîñêîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà è åãî âíåøíèõ ãðàíèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìå-

çîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåìàõ ïðîâîäèëèñü â îñíîâíîì äëÿ ñòðóêòóð íà îñíîâå Al, íàïðèìåð,

äëÿ Al äèñêîâ è CoPt (èëè CoPd) ÷àñòèö (Schildermans et al. [A16] Golubovi�c et al. [396]

[398] [397] [400] [401]), äëÿ Al êîëåö è CoPt (èëè CoPd) ÷àñòèö (Golubovi�c et al. [395]),

Al êîëåö è ïåðìàëëîåâûõ (Py) ÷àñòèö (Golubovi�c et al. [397]), à òàêæå äëÿ Al äèñêîâ è

Ni ÷àñòèö (Dubonos et al. [404]). Îñíîâíûå óñèëèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ áûëè íàïðàâëåíû

íà îáíàðóæåíèå èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñäâèãà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic(H) äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìåçîñêîïè÷åñêîé ãèáðèäíîé ñòðóêòó-

ðû â êà÷åñòâå ôàçîâðàùàòåëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êóáèòà (íàïðèìåð, Golubovi�c et al. [401]).

Â ðàáîòå Schildermans et al. [A16] ïðè ó÷àñòèè äèññåðòàíòà èññëåäîâàíî îáðàòèìîå ïî-

äàâëåíèå îñöèëëÿöèé Ëèòòëà�Ïàðêñà è ñòàáèëèçàöèÿ ìåéññíåðîâñêîãî (íóëüêâàíòîâîãî)

ñîñòîÿíèÿ â öåíòðå öåíòðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà çà ñ÷åò âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ìàã-

íèòíîé ÷àñòèöû íà ïåðèìåòðå äèñêà.

Êðèîòðîíû è ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû ñ òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêàìè

Âïåðâûå èäåÿ î âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëèííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïðîâîäà ïîñðåäñòâîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî óïðàâëÿþùèì ñîëåíîèäîì, íàìîòàí-
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Ðèñ. 53: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèîòðîíà è áèñòàáèëüíîé ÿ÷åéêè íà îñíîâå äâóõ

êðèîòðîíîâ. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå òîíêîïë¼íî÷íîãî êðèîòðîíà ñ ýêðàíèðóþùèì ñëî-

åì. (ñ) Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òîêà êðèîòðîíà (ëåâàÿ îñü) è ñîïðîòèâëåíèÿ êðèîòðîíà (ïðàâàÿ

îñü) â çàâèñèìîñòè îò óïðàâëÿþùåãî òîêà.

Ðèñóíêè âçÿòû èç ðàáîò Buck [145] è Newhouse [150].

íûì âîêðóã ïðîâîäà ñ òîêîì, áûëà ïðåäëîæåíà â 1956 ã. â ðàáîòå Buck [145]. Â ñàìîì

äåëå, åñëè ìàãíèòíîå ïîëå â ñîëåíîèäå ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîå ïîëå öåíòðàëüíîãî ïðîâîäà,

òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò ëîêàëüíî ïîäàâëåíà è òàê íàçûâàåìûé êðèîòðîí (cryotron)

ïåðåêëþ÷èòñÿ èç íèçêîðåçèñòèâíîãî â âûñîêîðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 53). Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ 1950- è 60-õ ãîäîâ ïîêàçàëè, ÷òî êðèîòðîíû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå

áàçîâîãî ýëåìåíòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîìïüþòåðà, íà îñíîâå êîòîðîãî ìîãóò ñîçäàâàòü-

ñÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè, ïåðåêëþ÷àòåëè, ñäâèãîâûå ðåãèñòðû, ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû ¾è¿, ¾èëè¿

è ¾íå¿, óñèëèòåëè è ïðî÷. (Newhouse and Bremer [148], Newhouse et al. [146], Lock [147],

Bremer [149], Newhouse [150]). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êëàññè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ ñèëà òîêà â

öåíòðàëüíîì ïðîâîäå ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû óïðàâëÿþùåãî òî-

êà (ðèñ. 53ñ). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ è ìèíèàòþðèçàöèè ëîãè÷åñêèõ ñõåì âìå-

ñòî îáú¼ìíûõ êðèîòðîíîâ ñòàëè òîíêîïë¼íî÷íûå êðèîòðîíû (cross-�lm cryotrons), îäíàêî

òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ðàáîòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ êðèîòðîíîâ íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ îêàçà-

ëèñü çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó èíòåðåñ

ê êðèîòðîíàì ïðàêòè÷åñêè óãàñ.

Âòîðàÿ âîëíà èíòåðåñà ê ñâåðõïðîâîäÿùèì ñèñòåìàì ñ òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêà-

ìè â 1990-x ãã. ñâÿçàíà ñ àêòèâíûìè èññëåäîâàíèÿìè ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð

ñâåðõïðîâîäíèê�ôåððîìàãíåòèê ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðà-
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Ðèñ. 54: (a) Ôîòîãðàôèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî Al ìîñòèêà øèðèíîé 40 ìêì è óïðàâëÿþùåãî Nb

ïðîâîäà ñ òîêîì â âèäå ìåàíäðà (øèðèíà çâåíà 0.2ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó çâåíüÿìè ìåàíäðà 3

ìêì), ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Äëÿ ÿñíîñòè ÷àñòü óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà

óêàçàíà áåëîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. (b) Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿ B äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí óïðàâëÿþùåãî òîêà.

Ðèñóíêè âçÿòû èç ðàáîòû Pannetier et al. [151].

áîòå Pannetier et al. [151] áûëî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíîé

ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç Al ïë¼íêè è óïðàâëÿþùåãî Nb ïðîâîäà â ôîðìå ìåàíäðà. Â ñàìîì

äåëå, ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñèñòåìîé òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ, ñîâïàäàåò ñ ïðî-

ôèëåì ïîëÿ äîìåííûõ ñòåíîê â òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ. Èçìåíÿÿ óïðàâëÿþùèé

òîê â òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêàõ, ìîæíî ïîëó÷èòü òàêîé æå ýôôåêò, êàê è êîíòðîëèðó-

åìîå óâåëè÷åíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíåòèêà. Â ðàáîòàõ äèññåðòàíòà

Aladyshkin et al. [A24] è [A25], Ataklti et al. [A19] èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè è òîêîíåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ.

3.2 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíûõ ñèñòå-

ìàõ Pb/BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðîé

3.2.1 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ôåððèòà áàðèÿ

Ôåððîìàãíèòíûå êðèñòàëëû ôåððèòà áàðèÿ BaFe12O19 áûëè âûðàùåíû J. Fritzsche,

òåõíîëîãèÿ ðîñòà è ïîëèðîâêè ïîäðîáíî îïèñàíà â åãî äèññåðòàöèè [408]. Äëÿ öåëîñòíîñòè

èçëîæåíèÿ îïèøåì êëþ÷åâûå òåõíîëîãè÷åñêèå äåòàëè. Îòìåòèì, ÷òî ôîðìà ìàãíèòíûõ

äîìåíîâ â ìîíîêðèñòàëëàõ ôåððèòà áàðèÿ è èõ ýâîëþöèÿ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è îðèåíòàöèè èõ ïîâåðõíîñòè.

Èñõîäíûå êîìïîíåíòû Na2CO3, BaCO3 and Fe2O3 ñìåøèâàëèñü â ìîëÿðíîì îòíîøåíèè

26.3 : 10.5 : 63.2 è çàòåì çàãðóæàëèñü â Pt òèãåëü. Ñìåñü ñíà÷àëà íàãðåâàëàñü äî òåìïå-

ðàòóðû 1300◦Ñ, à çàòåì ìåäëåííî îõëàæäàëàñü ñ êîíòðîëèðóåìîé ñêîðîñòüþ 4.5◦Ñ/÷àñ.
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Ðèñ. 55: Ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ BaFe12O19 ñ êâà-

çèîäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé: (à) êðèñòàëë ñ òèïè÷íûìè ðàçìåðàìè 6ìì× 4ìì× 4ìì
ïðèêëåèâàåòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîìó êëèíîîáðàçíîìó äåðæàòåëþ ñ óãëîì ϕ ' 10◦ ñ ïîìîùüþ ýïîê-

ñèäíîé ñìîëû. (b, ñ) êðèñòàëë íàðåçàåòñÿ òîíêèìè ñëîÿìè ñ òîëùèíîé ∼ 0.5ìì àëìàçíîé ïèë-

êîé, çàòåì ïîâåðõíîñòü ñëîåâ ïîëèðóþòñÿ äî îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. (d, e) èçîáðàæåíèÿ äîìåí-

íîé ñòðóêòóðû ïîëèðîâàííîãî êðèñòàëëà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîé îïòè÷åñêîé

ìèêðîñêîïèè è MFM�ìèêðîñêîïèè, ñîîòâåòñòâåííî. Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò îðèåíòàöèþ c−îñè êðè-
ñòàëëà è âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè M (ñõåìàòè÷íî).

Ðèñóíîê âçÿò èç äèññåðòàöèè J. Fritzsche [408].

Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òåìïåðàòóðû 900◦Ñ êîíòðîëëåð îòêëþ÷àëñÿ è ðàñïëàâ îõëàæäàëñÿ äî

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Îáðàçîâàâøèåñÿ êðèñòàëëû ñ òèïè÷íûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ ìì îòäåëÿëèñü îò ñïåêøèõñÿ îñòàòêîâ èñõîäíûõ âåùåñòâ â ãîðÿ÷åé 20% àçîò-

íîé êèñëîòå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Ïîäãîòîâëåííûå êðèñòàëëû BaFe12O19 ïî îäíîé

èç áàçèñíûõ ïëîñêîñòåé çàêðåïëÿëèñü íà êëèíîîáðàçíîì ìåòàëëè÷åñêîì äåðæàòåëå ñ óã-

ëîì ϕ ñ ïîìîùüþ ýïîêñèäíîé ñìîëû è ðàçðåçàëèñü àëìàçíîé ïèëêîé íà ñëîè òîëùèíîé

ïîðÿäêà 1 ìì (èçîáðàæåíèÿ a, b è ñ íà ðèñ. 55). Äëÿ îòäåëåíèÿ äîâîëüíî õðóïêèõ ïëàñòè-

íîê BaFe12O19 îò äåðæàòåëÿ èñïîëüçîâàëñÿ õèìè÷åñêèé ìåòîä îêèñëåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ

îñòàòêîâ ýïîêñèäíîé ñìîëû â ñìåñè H2SO4 è H2O2. Ïîëó÷åííûå ïëàñòèíêè BaFe12O19 øëè-

ôîâàëèñü ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîøêà êàëüöèíèðîâàííûõ ÷àñòèö Al2O3 ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà

20 ìêì (íà ïåðâîì ýòàïå) è 9 ìêì (íà âòîðîì ýòàïå) è çàòåì ïîëèðîâàëèñü äî ïîëó÷åíèÿ

ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà. Äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûì óãëîì ðàçîðèåíòàöèè ìåæäó

îñüþ c êðèñòàëëà è ïîâåðõíîñòüþ (ìåíåå 10◦), äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñèñòåìó ïàðàëëåëüíûõ è ïðÿìîëèíåéíûõ äîìåííûõ ñòåíîê (ðèñ. 55d,e).

Èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà (VSM), ïîêàçûâà-

þò, ÷òî óäåëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò êðèñòàëëà ôåððèòà áàðèÿ ëèíåéíî çàâèñèò îò âíåø-

íåãî ïîëÿ è ïðè |H| ' 17 êÝ âûõîäèò íà íàñûùåíèå (ðèñ. 56a). Ñëåäîâàòåëüíî, êðè-

ñòàëëû ôåððèòà áàðèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàãíèòîìÿãêèé ìàòåðèàë (soft magnet). Îòìå-

òèì, ÷òî â ïðîöåññå òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé â äèàïàçîíå |H| ≤ 1.5 êÝ íàìàãíè÷åííîñòü
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Ðèñ. 56:Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ BaFe12O19: (a) Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè êðè-

ñòàëëàM îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà,

ïðè T = 5 K; çàøòðèõîâàííûé ïðÿìîóãîëüíèê ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çíà÷åíèé H, â êîòîðîì

ïðîâîäèëèñü òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Pb/BaFe12O19. (b) Ðàñïðåäå-

ëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz(x⊥) = Bz(x⊥)−H âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè, ïîëó÷åííîå

ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìèêðîñêîïèè ïðè H = 0 è 1500 Ý íà âûñîòå ïîðÿäêà 400 íì

ïðè T = 72K âäîëü îñè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé äîìåííîé ñòåíêå; ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå (3.6). (c) Êàðòû z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz(x, y) = Bz(x, y)−H
(ðàçìåð îáëàñòè 35 × 35ìêì2), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé õîëëîâ-

ñêîé ìèêðîñêîïèè ïðè H = 0 è 1500 Ý è T = 72Ê.

VSM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: J. Fritzsche, SHPM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. B.

G. Kramer, A. Yu. Aladyshkin (Aladyshkin et al. [A17]).

ôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 4.5% îò íàìàãíè÷åí-

íîñòè íàñûùåíèÿ. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

bz(x, y), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé õîëëîâñêîé ìèêðîñêîïèè

íà âûñîòå ïîðÿäêà 400 íì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 56b,ñ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî, âî�ïåðâûõ,

äîìåííûå ñòåíêè îñòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìè äàæå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ è, âî�

âòîðûõ, âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ H > 0 ñâîäèòñÿ ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ øèðèíû

äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (Mz > 0) è óìåíüøåíèþ øèðèíû äîìåíîâ

ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (Mz < 0). Îòìåòèì, ÷òî ïîëå ïîðÿäêà 1 êÝ ñäâèãàåò

ïîëîæåíèå äîìåííîé ñòåíêè (ò. å. òî÷êè íóëåé z−êîìïîíåíòû ïîëÿ) íå áîëåå, ÷åì íà 3

ìêì, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ðàâíîâåñíîé øèðèíû äîìåíîâ (30�40ìêì). Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ÷èòàòü, ÷òî ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîãî ïî-

ëÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò H. Íà ðèñ. 56b ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü

bz âäîëü íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî äîìåííîé ñòåíêå. Çàâèñèìîñòü bz(x⊥) õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

bz = H0 arctg
(x⊥
L

)
, (3.6)

ãäå H0 = 115Ãñ è L = 1.5ìêì åñòü ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû. Ýòî ñîîòíîøåíèå áóäåò

èñïîëüçîâàíî äàëåå â ðàçäåëå 4.3.1 ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
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êàíàëîâ.

3.2.2 Ïîäãîòîâêà è õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ

Ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû Pb/BaFe12O19 áûëè èçãîòîâëåíû ñëåäóþùèì ñïîñîáîì (J.

Fritzsche, A. Yu. Aladyshkin). Íà ïîëèðîâàííûå ïëàñòèíû BaFe12O19 ìåòîäàìè ýëåêòðîííî�

ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè ìû íàíåñëè ìàññèâ îñòðîâêîâ Au ðàçìåðîì 5× 5 ìêì2, êîòîðûå èñ-

ïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ìàðêåðîâ (ðèñ. 57a). Âçàèìíîå ïîëîæåíèå äîìåííûõ ñòåíîê è

ìàðêåðîâ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî âîññòàíîâëåíî ïî ðåçóëüòàòàì MFM�ìèêðîñêîïèè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå ýòîãî íà ïëàñòèíû BaFe12O19 íàïûëÿëñÿ ñëîé Ge òîë-

ùèíîé 4 íì äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî ïîäàâëåíèÿ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è çàòåì ñëîé

ýëåêòðîííîãî ðåçèñòà PMMA. Ìåòîäàìè ýëåêòðîííî�ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè, òåðìè÷åñêîãî

îñàæäåíèÿ Pb è âçðûâíîãî òðàâëåíèÿ â íàãðåòîì àöåòîíå áûëè ñôîðìèðîâàíû äâà ìèê-

( )b

I

V

( )a

( )c ( )d

Ðèñ. 57: (a, b) Îïòè÷åñêîå (a) è MFM�èçîáðàæåíèå (b) êîðîòêîãî Pb ìèêðîìîñòèêà, ñôîðìèðî-

âàííîãî íà ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà BaFe12O19 äî èçãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ äëÿ

òðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé, ðàçìåð èçîáðàæåíèé 260 ìêì × 115 ìêì. Ïåðèîä ðåø¼òêè ìàðêåðîâ �

100 ìêì, øèðèíà ìèêðîìîñòèêà � 30 ìêì, ýëåìåíòû ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîêàçàíû ñõåìàòè÷åñêè.

(c, d) Îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êîðîòêîãî è äëèííîãî Pb ìèêðîìîñòèêîâ ïîñëå ñåðèè òðàíñïîðò-

íûõ è LTSLM èçìåðåíèé, êðàÿ ìèêðîìîñòèêîâ óêàçàíû ñåðûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè (ðàçìåð

ðèñóíêà (ñ) ïðèìåðíî 160 ìêì × 240 ìêì, ðàçìåð ðèñóíêà (d) ïðèìåðíî 1000 ìêì × 500 ìêì). Íà

ðèñóíêàõ õîðîøî âèäíû ïîâðåæäåíèÿ ñëîÿ Pb, âûçâàííûå ïðèñîåäèíåíèåì êîíòàêòîâ ñ ïîìîùüþ

óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè.

MFM�èçìåðåíèÿ: J. Fritzsche, îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ: A. Yu. Aladyshkin, R. Werner (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû

Aladyshkin et al. [A17]).
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ðîìîñòèêà Pb, îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì, íà îäíîé è òîé æå

ïîäëîæêå (ðèñ. 57). Ìèêðîìîñòèêè Pb èìåëè îäèíàêîâóþ øèðèíó (30 ìêì) è òîëùèíó

(40 íì) è ðàçíóþ äëèíó: 100 ìêì (¾êîðîòêèé¿ ìîñòèê) è 700 ìêì (¾äëèííûé¿ ìîñòèê).

Òàêèì îáðàçîì, óçêàÿ ÷àñòü ¾êîðîòêîãî¿ Pb ìèêðîìîñòèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà ñîïðî-

òèâëåíèå âñåé ñòðóêòóðû, èìåëà 4 äîìåííûå ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå, óçêàÿ

÷àñòü ¾äëèííîãî¿ ìèêðîìîñòèêà Pb � 24 äîìåííûå ñòåíêè. Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íà òîì

æå êðèñòàëëå áûë ñôîðìèðîâàí ìèêðîìîñòèê Pb øèðèíîé 30 ìêì è òîëùèíîé 40 íì,

îðèåíòèðîâàííûé ïàðàëëåëüíî äîìåííîé ñòåíêå, ïðè ýòîì ïðîåêöèÿ äîìåííîé ñòåíêè íà

ïëîñêîñòü ìîñòèêà ðàñïîëàãàëàñü âáëèçè ìåäèàííîé ëèíèè.

3.2.3 Ôàçîâàÿ äèàãðàììà H − T è ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôîðìèðî-

âàíèÿ îáúåìíîé è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ R íà ïîñòîÿííîì òîêå îò òåìïåðàòóðû è

âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè, ìû ïîäêëþ-

÷àëè ¾êîðîòêèé¿ è ¾äëèííûé¿ ìèêðîìîñòèêè Pb/BaFe12O19 ïîñëåäîâàòåëüíî, ÷òî ïîçâî-

ëèëî íàì èñïîëüçîâàòü îäèí ïðîãðàììèðóåìûé èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà Keithley 6221

è äâà íàíîâîëüòìåòðà Keithley 2182, ïîäêëþ÷åííûå ê ïîòåíöèàëüíûì êîíòàêòàì êàæäîãî

ìèêðîìîñòèêà. Óïðàâëåíèå èñòî÷íèêîì òîêà è íàíîâîëüòìåòðàìè, à òàêæå ñèíõðîííàÿ

çàïèñü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ LabView�ïðîãðàììû.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè R îò H äëÿ äëèííîãî ìèêðîìîñòèêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 58a.
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Ðèñ. 58: (a) Ñåðèÿ çàâèñèìîñòåé R îò H äëÿ äëèííîãî Pb ìèêðîìîñòèêà, ñôîðìèðîâàííîãî íà

êðèñòàëëå BaFe12O19 äëÿ èçìåðèòåëüíîãî òîêà I = 100 ìêÀ, ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò àìïëèòóäå

íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ B0 ' 480 Ãñ; (b) Çàâèñèìîñòü R(H) äëÿ T = 6.10 K, ñòðåëêàìè îòìå÷åíû

çíà÷åíèÿ ïîëåé |Hc2 +B0| è |Hc3 +B0|, ãäå Hc2 ' 350 Ý è Hc3 ' 620 Ý åñòü îöåíêè âåðõíåãî êðè-

òè÷åñêîãî ïîëÿ è êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Ãîðèçîíòàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì 0.50Rn è 0.98Rn, ãäå Rn ≈ 9.55 Ω.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).
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Ïîÿâëåíèå äâóõ ñèììåòðè÷íûõ ìèíèìóìîâ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T = 7.20K ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàíî êàê íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè íàä äîìåíàìè ñ îáðàòíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Òàêîå ñîîòâåòñòâèå ïîçâîëÿåò íàì îöå-

íèòü àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ìèêðîìîñòèêà: B0 ' 480Ãñ. Íàáëþäàåìîå ëèíåéíîå ïî òåìïåðàòóðå óâåëè÷åíèå øèðèíû

ìèíèìóìîâ R (ñðàâíèòå êðèâûå 7.20K, 6.90K è 6.50K) ïîçâîëèëî îöåíèòü Tc0 = 7.25K,

H
(0)
c2 ' 2.25êÝ, B0/H

(0)
c2 ' 0.2 è òåìïåðàòóðó êðîññîâåðà T ∗ = 5.70 K, ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïåðåõîäó ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H = 0.

Ðàññìàòðèâàÿ çàâèñèìîñòè R(H) ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < T ∗), ìîæ-

íî çàìåòèòü, ÷òî ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ïðè óâåëè÷åíèè |H| ïðîèñõîäèò â òðè ñòàäèè. Ïåð-
âàÿ ñòàäèÿ ïîÿâëåíèÿ êîíå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà

ñ ðàçðóøåíèåì îáúåìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè [ñì. ñîîòíî-

øåíèÿ (2.5) è (2.6)]. Ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì îá-

ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè ñîõðàíÿåòñÿ íåïðåðûâíûé ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèé ïóòü. Ïîëíîå ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè

è ñîõðàíåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè òîëüêî íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè ïðèâîäèò ðåçêîìó óâå-

ëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äî óðîâíÿ 50-60% îò Rn (êðèâûå 4.50 K, 4.90 K, 5.30 K è 5.70 K).

Â ñàìîì äåëå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñâåðõïðîâîäÿùèå è íîð-

ìàëüíûå îáëàñòè áóäóò âêëþ÷åíû â öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî è, ñëåäîâàòåëüíî, óðîâåíü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïðèìåðíî îòðàæàåò äîëþ ñâåðõïðîâîäÿùåé ôðàêöèè. Íàáëþäàåìîå íåçíà-

÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè ñ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòüþ âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî øèðèíà îáðàòíûõ äîìåíîâ íåìíîãî óìåíüøàåòñÿ ïðè

óâåëè÷åíèè |H| (ðèñ. 56). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè |H| ñîñòîÿíèå ñ îáú¼ìíîé êîìïåí-
ñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ, îäíàêî ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü âñå åùå

ìåíüøå Rn çà ñ÷åò ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè (edge�assisted

reverse�domain superconductivity).2 Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå ñîñòîÿíèå áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, ïîêà

ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè |H−B0| íå ïðåâûñèò êðèòè÷åñêîå ïî-
ëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3 äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó

çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé |Hc2 +B0| è |Hc3 +B0| è îñîáåííîñòåé ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ
êðèâûõ íà ïðèìåðå çàâèñèìîñòè R(H) äëÿ T = 6.10 K ïîêàçàíî íà ðèñ. 58b. Çàìåòèì,

÷òî îòíîøåíèå Hc3/Hc2, âîññòàíîâëåííîå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ T = 6.10 K,

áëèçêî ê 1.77, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè.

Ïîëíàÿ H−T äèàãðàììà äëÿ äëèííîãî ìîñòèêà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì 89 èçìå-

ðåíèé èçîòåðìè÷åñêèõ R(H) çàâèñèìîñòåé, ïîêàçàíà íà ðèñ. 59a. Àíàëîãè÷íóþ äèàãðàììó

äëÿ êîðîòêîãî ìîñòèêà ìû íå ïðèâîäèì. Èíòåðïðåòàöèÿ âñåõ íàèáîëåå âàæíûõ îáëàñòåé

è ðàçäåëÿþùèõ èõ ëèíèé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 59b. Íà÷àëüíóþ ñòàäèþ îòêëîíåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè |H| ≥ B0 ìû ñâÿçûâàåì ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðèêðà-

åâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ñîñòîÿíèÿ

I è II íà ðèñ. 59b,c). Ïîñêîëüêó èçìåðèòåëüíûé òîê (100 ìêÀ) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàë

2Ïîõîæåå ïîâåäåíèå è äâóõñòàäèéíûé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ïðè àíàëèçå ïðè-

êðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â Nb ìèêðîìîñòèêàõ (ðàçäåë 1.2.3).
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Ðèñ. 59: (a) Çàâèñèìîñòü R îò H è T äëÿ äëèííîãî ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19, èçìåðèòåëü-

íûé òîê I = 100 ìêÀ. (b) Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò

ôîðìóëàì (??)�(??) è îïèñûâàåò çàðîæäåíèå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äî-

ìåíàìè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëàì (2.5)�(2.6) è îïèñûâàåò çàðîæäåíèå êîìïåí-

ñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè è ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè; ëèíèÿ èç òî÷åê ñî-

îòâåòñòâóåò çàðîæäåíèþ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè, øòðèõ�

ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (2.4) è îïèñûâàåò ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Tc0 = 7.25K, B0 = 480Oe

è H(0)
c2 = 2.25 êÝ. ×åðíûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì H è T , äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíèÿ

LT�SLM êàðòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 60 è 62. (c) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ ëîêàëèçîâàííîé è äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òåìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè

ñîîòâåòñòâóþò äîìåíàì ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, çàøòðèõîâàííûå

ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ñâåðõïðîâîäÿùèì îáëàñòÿì.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).

êðèòè÷åñêèé òîê ïîâåðõíîñòíûõ êàíàëîâ, ñîïðîòèâëåíèå ìîñòèêà áûëî âûøå, ÷åì ìîãëî

áû áûòü ïðè íàëè÷èè ñâåðõïðîâîäÿùèõ çàêîðîòîê. Ïðè |H| > B0 ïîëîæåíèå ñìåù¼í-

íîé ëèíèè Hc3 ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (3.1)�(3.2) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé óðîâíÿ

R(H,T ) = 0.98Rn. Äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ òåìïåðàòóð è óìåðåííûõ ïîëåé |H| < B0

óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè, à òàêæå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäîëü âñåãî ìîñòèêà íàä äîìåíàìè îáîèõ ïî-

ëÿðíîñòåé (ñîñòîÿíèå III). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà çàðîæäåíèÿ

ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê êîíå÷íîé øèðèíû äîëæíà

ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ

ñòåíîê áåñêîíå÷íî ìàëîé øèðèíû (2.4). Ñëåäóþùóþ ñòàäèþ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
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âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè (ïðè |H| ∼ B0) ñëåäóåò ñâÿçàòü ñ ôîðìèðîâàíèåì îáúåìíîé êîì-

ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè (ñîñòîÿíèÿ IV è V).

Ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè (2.5)�(2.6). Äëÿ

òåìïåðàòóð, ìåíüøèõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåìïåðàòóðû ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,

ìîæåò âîçíèêàòü ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè â îáëà-

ñòÿõ ñ óâåëè÷åííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ñîñòîÿíèÿ VI è VII). Íàêîíåö, â îáëàñòè VIII,

äëÿ êîòîðîé ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàä äîìåíàìè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè íà÷èíàþò ïå-

ðåêðûâàòüñÿ, íàáëþäàåì ñîñòîÿíèå ïîëíîé äåëîêàëèçîâàííîé ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

(complete superconductivity, CS) è íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå.

3.2.4 Âèçóàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé

ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèê-

ðîñêîïèè

Ýêñïåðèìåíòû ïî âèçóàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â ãèáðèä-

íûõ S/F ìèêðîìîñòèêàõ ìåòîäîì LTSLM áûëè âûïîëíåíû â Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñèòåòå

(R. Werner, D. Koelle, R. Kleiner) è îáðàáîòàíû äèññåðòàíòîì â ÈÔÌ ÐÀÍ. Èäåÿ ìåòîäà

áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå 1.2.5.

Ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ: âèçóàëèçàöèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìû èñïîëü-

çîâàëè äëèííûé ìèêðîìîñòèê Pb/BaFe12O19, â êîòîðûé èíæåêòèðîâàëñÿ òîê I = 300 ìêÀ

ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì. Íà ðèñ. 60 ïîêàçàíà ñåðèÿ LT SLM èçîáðàæåíèé,

ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðàòóðå3 ïðè T = 4.60Ê íèæå òåìïåðàòóðû êðîññîâåðà T ∗ = 5.70 Ê.

Ïðè |H| ≤ 130 Ý èíäóöèðîâàííîå ëàçåðíûì ëó÷îì íàïðÿæåíèå ∆V îòñóòñòâóåò (êàðòû

a, b1 è b2 íà ðèñ. 60). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé H è T ìîùíîñòè ëó÷à

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ðàçâèòîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Ïî íàøèì îöåíêàì ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè ïðè

4.60K äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè |H| ≥ 350 Ý, ïîýòîìó â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà îá-

ëàñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè äîëæíû ïåðåéòè â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèÿ, à îáëàñòè

íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè äîëæíû îñòàòüñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïðè íàëè÷èè

èçìåðèòåëüíîãî òîêà âåñü ìèêðîìîñòèê ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì ìàê-

ñèìóìû LTSLM�ñèãíàëà ïðè H = 400Ý è 530Ý äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü îáëàñòÿì íàä

äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, à ìèíèìóìû � îáëàñòÿì íàä äîìåíàìè ñ

îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ (êàðòû c2 è d2 íà ðèñ. 60). Ïðè èçìåíåíèè çíàêà ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ ìàêñèìóìû LTSLM�ñèãíàëà ïåðåìåùàþòñÿ â îáëàñòè íàä îòðèöàòåëüíûìè

3Îòìåòèì, ÷òî óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé (Ë¼âåí, Áåëüãèÿ) è LTSLM

èçìåðåíèé (Òþáèíãåí, Ãåðìàíèÿ) èìåëè ðàçíûå òåðìîäàò÷èêè, ðàçëè÷íóþ ñõåìó îõëàæäåíèÿ è âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ òåðìîäàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî îáðàçöà. Ñîãëàñîâàíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âûïîëíÿëîñü

ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé R(T ) â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Äàëåå âñå ïîêàçàíèÿ òåìïåðà-

òóðû ïðèâåäåíû ê çíà÷åíèÿì òåðìîäàò÷èêà óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 60: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ∆V , èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì, îò êîîðäèíàò öåíòðà

ëó÷à x è y äëÿ äëèííîãî ìîñòèêà Pb/BaFe12O19 ïðè T = 4.60K è I = 300 ìêÀ. Ïðåäñòàâëåííûå

êàðòû ∆V (x, y) ïîëó÷åíû äëÿ îäíîé è òîé æå îáëàñòè (ðàçìåð êàäðà 120 × 40ìêì2). Âåðòè-

êàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê, ñïëîøíûå ëèíèè � êðàÿ

ìèêðîìîñòèêà.

LTSLM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Aladyshkin et al.

[A17].

äîìåíàìè (êàðòû c1 è d1 íà ðèñ. 60). Èíâåðñèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ∆V ïðè èçìåíå-

íèè çíàêà H òàêæå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 61. Ïðè á�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ H, ïðèáëèæàþùèõñÿ
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Ðèñ. 61: Çàâèñèìîñòè ∆V îò êîîðäèíàòû x, ïîëó÷åííûå ñêàíèðîâàíèåì âáëèçè íèæíåãî êðàÿ

ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19, ïðè T = 4.60K è H = ±400Ý. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè

óêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê.

LTSLM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Aladyshkin et al.

[A17]).
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Ðèñ. 62: Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ ∆V îò êîîðäèíàò öåíòðà ëó÷à x, y äëÿ äëèííîãî ìîñòèêà

Pb/BaFe12O19 ïðè T = 5.50K. Âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû è îáîçíà÷åíèÿ � êàê íà ðèñ. 60. Èçîáðà-

æåíèå ïðè H = −260 Ý (c1) íå óäàëîñü çàïèñàòü èç�çà òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì.

LTSLM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Aladyshkin et al.

[A17]).

ê ïîëþ êîìïåíñàöèè, ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò âûæèâàòü òîëüêî â ôîð-

ìå ðàçâèòîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè è âûáðàííîé

ìîùíîñòè ëó÷à íåäîñòàòî÷íî äëÿ èç âèçóàëèçàöèè. Âáëèçè ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåæ-

äó ñîñòîÿíèÿìè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèêðàåâîé êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè I�IV è II�V íà ðèñ. 59) êîìïåíñèðîâàííàÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòü îêàæåòñÿ ÷àñòè÷íî ïîäàâëåííîé è ïîòîìó ëàçåðíûé ëó÷ áóäåò îêàçû-

âàòü âëèÿíèå íà ñîïðîòèâëåíèå ìîñòèêà. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè

LTSLM�ñèãíàëà ïåðåìåùàþòñÿ â îáëàñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè (ñðàâíèòå êàðòû ñ1 è

e1�f1; ñ2 è e2�f2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàðòû LTSLM�îòêëèêà (êàðòû c1�f1 è c2�f2 íà ðèñ. 60) ñâèäå-

òåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñèãíàëà ïî øèðèíå ìîñòèêà. Âîçìîæíî, òà-

êîé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïðåäñêàçàííûì íàìè ôîðìèðîâàíèåì ïðèêðàåâîé êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñ óñèëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà íà êðàÿõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîñòèêîâ (íà-

ïðèìåð, Elistratov et al. [409]), ñ ïîäàâëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà äëÿ âõîäà âèõðåé â

ìîñòèê èëè ñ ïîäàâëåííîé äèôôóçèåé òåïëà âáëèçè êðàåâ îáðàçöà, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü

ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû.

Ïðè T = 5.50 K, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êðîññîâåðà, LTSLM�ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ è

ïðè H = 0, ïîñêîëüêó àìïëèòóäà íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ïî âåëè÷èíå
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ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è äàæå ñëàáîå èçëó÷åíèå ìîæåò

ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðàñïðåäåëåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ òîêîâ íàä äîìåíàìè îáîèõ ïî-

ëÿðíîñòåé. Ïðè óâåëè÷åíèè |H| ìû ïîñëåäîâàòåëüíî íàáëþäàåì îòêëèê îò îáëàñòåé íàä

ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè (êàðòû b1 è b2�c2) è çàòåì íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè (êàðòû

d1�f1 è d2�f2).

Ïðè á�îëüøåé òåìïåðàòóðå ìû â ïðèíöèïå ìîãëè áû íàáëþäàòü äîìåííóþ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü ïðè H = 0, îäíàêî äëÿ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè äîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé

DWS�ôðàêöèè îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ìàëîé äëÿ ðåãèñòðàöèè å¼ ëîêàëüíîãî ïîäàâëåíèÿ

ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî ëó÷à.

Ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ: âèçóàëèçàöèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

Äëÿ âèçóàëèçàöèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìåòîäîì LTSLM ìû èñïîëüçîâàëè ìèê-

ðîìîñòèê Pb/BaFe12O19 øèðèíîé 30 ìêì ñ îäíîé ïðÿìîëèíåéíîé äîìåííîé ñòåíêîé, èäó-

ùåé âäîëü ìåäèàííîé ëèíèè ìèêðîìîñòèêà. Ñîãëàñíî ôàçîâîéH−T äèàãðàììå (ðèñ. 59a,b

è ðèñ. 63b) ðåæèì äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ òàêîãî îáðàçöà â íóëåâîì âíåøíåì

ïîëå îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì òåìïåðàòóð îò 5.7 äî 6.4 Ê.

Íà ðèñ. 63a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà R îò T ïðè H = 0;

ñèìâîëû 1�8 ñîîòâåòñòâóþò òåì çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû

äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ∆V (x, y) ïðè H = 0 (ðèñ. 63c). Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìî-

ñòèêà ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì õàðàêòåðíûõ îñîáåííî-

ñòåé LTSLM ñèãíàëà è êðàÿìè îáðàçöà. LTSLM èçîáðàæåíèå äëÿ íàèâûñøåé òåìïåðàòóðû

T = 6.6K (ñîñòîÿíèå 1 ïîêàçàíî â ðàáîòå Werner et al. [A18]) óêàçûâàåò íà îòñóòñòâèå ñèã-

íàëà, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ðåàëèçóåòñÿ íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Îõëà-

æäåíèå îáðàçöà äî 6.4K (ñîñòîÿíèå 2) ïåðåâîäèò îáðàçåö â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñëàáîãî è îäíîðîäíîãî ïî øèðèíå ñèãíàëà, âûçâàííîãî èçìåíå-

íèåì íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èç-çà ëîêàëüíîãî íàãðåâà è êîíå÷íîé âåëè÷èíû ∂Rn/∂T .

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (R. Werner), êîòîðûå ïîçâî-

ëèëè îöåíèòü àìïëèòóäó ëîêàëüíîãî íàãðåâà ∆T = 0.14K äëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà

25ìêÂò, äèàìåòðà ïó÷êà 2ìêì è òåïëîïðîâîäíîñòü ïîäëîæêè 0.8Âò/(ñì·K).
Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå îáðàçöà äî 6.3K (ñîñòîÿíèå 3) è 6.2K (ñîñòîÿíèå 4) ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèå âûðàæåííîãî ñèãíàëà, ëîêàëèçîâàííîãî âäîëü ìåäèàííîé ëèíèè ìèêðîìîñòèêà.

Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîìåðíîãî

êàíàëà ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè è ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íà-

÷àëüíîé ôàçîé ôîðìèðîâàíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Íåäîóìåíèå ìîæåò âûçâàòü

òîò ôàêò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìèêðîìîñòèêà â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íå

ðàâíî íóëþ. Ìû ìîæåì îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå òåì, ÷òî èçìåðèòåëüíûé òîê (10 ìÀ)

ìîæåò ïðåâûøàòü êðèòè÷åñêèé òîê ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

Òåì íå ìåíåå, íàøè ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò (ñì. ðàçäåë 4.3.3), ÷òî äàæå â ðåçèñòèâíîì ñî-

ñòîÿíèè âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè ìîæåò âîçíèêàòü êâàçèîäíîìåðíûé êàíàë ñ óëó÷øåííîé

ïðîâîäèìîñòüþ è íåíóëåâîé âåëè÷èíîé ñðåäíåãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js,y(x), ÷òî ìî-
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Ðèñ. 63: Ýâîëþöèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19 â íóëå-

âîì âíåøíåì ïîëå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû: (a) çàâèñèìîñòü R îò T , ïîëó÷åííàÿ äëÿ òðàíñ-

ïîðòíîãî òîêà I = 100ìêÀ; òî÷êè óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ LTSLM èçîáðàæåíèé

∆V (x, y), ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå (ñ). (b) ôàçîâàÿ äèàãðàììà H−T , ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì
ìàãíèòîòðàíñïîðòíûõ èçìåðåíèé äëÿ ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19 â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåò-

ðèè: ES � edge superconductivity, DWS � domain�wall superconductivity, RDS � reverse�domain

superconductivity, CS � complete superconductivity. (c) ñåðèÿ LTSLM èçîáðàæåíèé ∆V (x, y), ñîîò-

âåòñòâóþùèõ òî÷êàì 2�8 (I = 10ìêA, ðàçìåð êàäðà 65×145ìêì2). Ïðàâûé ÷åðíî�áåëûé ãðàôèê

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðîìîñòèêà.

LTSLM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Werner et al. [A18]).

æåò áûòü îáíàðóæåíî â LTSLM ýêñïåðèìåíòàõ. Îòìåòèì, ÷òî ìû íå âèäèì ñâèäåòåëüñòâ

âîçíèêíîâåíèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îáúÿñíÿåì ýòî êîíå÷íîé øèðèíîé ïåðå-

õîäíîé îáëàñòè äëÿ äîìåííûõ ñòåíîê â êðèñòàëëàõ BaFe12O19. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ äîìåííûõ ñòåíîê êîíå÷íîé

øèðèíû ïðè H = 0 áóäåò âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå 1− Tc/Tc0 ' 0.59 · B0/H
(0)
c2 (ñì. ñîîòíîøåíèÿ (3.1)�(3.2)),

êîòîðàÿ ðàâíà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ äîìåííûõ ñòå-

íîê íóëåâîé øèðèíû (ñì. ñîîòíîøåíèå (2.4)).

Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà äî 6.1K (ñîñòîÿíèå 5) è 6.0K (ñîñòîÿíèå 6) àìïëèòóäà ïè-

êà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî ðîñòîì êðèòè÷åñêîãî òîêà DWS�êàíàëà. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ëîêàëè-

çîâàííûì ïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì íà äîìåííîé ñòåíêå âîçíèêàåò ñèãíàë, ëîêàëèçîâàííûé

âáëèçè ãðàíèö îáðàçöà. Ìû ñâÿçûâàåì òàêóþ òðàíñôîðìàöèþ ñèãíàëà ñ íà÷àëîì ïåðåõîäà

îò ëîêàëèçîâàííîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê äåëîêàëèçîâàííîé (ïîëíîé) ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êðîññîâåðà T ∗ = 5.70Ê. Èìåííî ïðè
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Ðèñ. 64: Ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ðåæèìàìè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è êîìïåíñèðîâàííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ â ìèêðîìîñòèêàõ Pb/BaFe12O19 ïðè T = 6.2K:

(a) Çàâèñèìîñòè ∆V (x) âäîëü áåëûõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé äëÿ äâóìåðíûõ êàðò íà ðèñóíêå (b),

âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå êðàåâ îáðàçöà. (b) Çàâèñèìîñòè ∆V (x, y)

äëÿ H = −165, 0 è +165Ý.

LTSLM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: R. Werner, D. Koelle, A. Yu. Aladyshkin (Werner et al. [A18]).

òàêîé òåìïåðàòóðå (ñîñòîÿíèå 7) ëîêàëèçîâàííûé ñèãíàë â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîñòèêà

èñ÷åçàåò. Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ìèêðîìîñòèê ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëíîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè äîëæåí íàõîäèòñÿ â âèõðåâîì ñîñòîÿíèè, ïîýòîìó äâà âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà

LTSLM�ñèãíàëà íà êðàÿõ ìîñòèêà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ êîíöåíòðàöèåé òîêà è ïîäàâëå-

íèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà íà âõîä âèõðåé ïðè îáëó÷åíèè ïðèêðàåâîé ÷àñòè ìîñòèêà.

Ïðè äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîé â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóðû T = 5.0K (ñîñòîÿ-

íèå 8) ìîñòèê ïåðåõîäèò â ðàçâèòîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå íå âîçìóùàåòñÿ

ëîêàëüíûì íàãðåâîì.

Ìû òàêæå èññëåäîâàëè âëèÿíèå âíåøíåãî ïîëÿ íà ëîêàëèçîâàííóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

ïðè T = 6.2K, ñîîòâåòñòâóþùåé íàèáîëåå âûðàæåííîìó ñèãíàëó äëÿ äîìåííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ïðè H = 0 (ñèíèå òî÷êè íà ðèñ. 63b). Ðèñóíîê 64a ïîêàçûâàåò ñåðèþ çàâèñè-

ìîñòåé LTSLM ñèãíàëà ∆V (x) äëÿ H ≥ 0. Ïðè H = 0 â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà

óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè H àìïëèòóäà

ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííî, â òî âðåìÿ

åãî øèðèíà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì ïðîöåññîì âîçíèêàåò

è óâåëè÷èâàåòñÿ ñèãíàë â ïðàâîé ÷àñòè ìîñòèêà (íàä äîìåíîì ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè-

÷åííîñòüþ). Â ñîñòîÿíèè ðàçâèòîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H & 70Ý

çàâèñèìîñòü ∆V (x) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàòî è äîïîëíèòåëüíûé ïèêîì íà êðàþ ìîñòèêà,

÷òî óêàçûâàåò íà îáú¼ìíóþ êîìïåíñèðîâàííóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïðè èçìåíåíèè çíàêà

ïîëÿ îáëàñòü ñ ñèëüíûì LTSLM�ñèãíàëîì ïåðåõîäèò â ëåâóþ ÷àñòü ìîñòèêà (ðèñ. 64b).
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3.2.5 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ ìåçîñêî-

ïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â ïîëå äîìåííîé ñòðóêòóðû: ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ïîëå óåäèí¼ííîé ïðÿìîëè-

íåéíîé äîìåííîé ñòåíêè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû, ðàñïîëîæåííîé ïî öåíòðó ìîñòèêà

ïðè x = 0, ñ ó÷¼òîì êðàåâûõ ýôôåêòîâ â ìîäåëè ÃË. Íà ðèñ. 65 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (a) è òèïè÷íûå ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| äëÿ òîíêîïë¼íî÷íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî îáðàçöà
ðàçìåðîì 20ξ0 × 20ξ0 (b�e). Çàìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ìû èñïîëüçîâàëè íóëåâûå

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ψ(±L/2, y) = 0 äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîäàâèòü çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè íà âíåøíèõ 90◦−óãëàõ îáðàçöà (ðèñ. 2).
ÏðèH = 0 áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè ïîëÿ äîìåííîé ñòåíêè bz(x, y) = −bz(−x, y) ïîñòàâëåí-

íàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê çàäà÷å î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíîì

ïîëåH = B0 äëÿ ïîëîâèíû îáðàçöà ñ äîïîëíèòåëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì dψ/dx = 0 ïðè

x = 0. Åñëè Hc2 < B0 < Hc3, òî íàëè÷èå ãðàíèö ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàçâèòîé ïðè-

êðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîòîðàÿ ïðè x = 0 ÿâëÿåòñÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ,

íà ôîíå ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 65b). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðà-

òóðû àìïëèòóäà íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðåâûñèòü Hc3, òîãäà è êâàçèîäíîìåðíàÿ ïðè-

êðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, è êâàçèîäíîìåðíàÿ äîìåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñòàíóò ýíåð-

ãåòè÷åñêè íåâûãîäíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì, ëîêàëèçîâàííûì âáëèçè ïåðåñå÷åíèÿ

òî÷êè ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåíêè è ãðàíèöû îáðàçöà (ðèñ. 65ñ). Òàêèå ãèáðèäíûå ëîêàëè-

çîâàííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàçâàíû ïðèêðàåâîé äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ (edge�assisted domain�wall superconductivity), áûëè îáíàðóæåíû äèñ-

ñåðòàíòîì â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîñòîÿíèå ïðè-

êðàåâîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè èìååò òàêîå æå êðèòè÷åñêîå ïîëå (Hc3 ' 2Hc2), êàê

è ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè 90◦−óãëà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ïðè ýòîì êðè-

òè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíèÿ B0 ' 2Hc2 = 2H
(0)
c2

(
1−Tc/Tc0

)
.

Ïîçäíåå Ä. À. Ñàâèíîâ è À. Ñ. Ìåëüíèêîâ ðàçâèëè àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà

ìåòîäå ïðîáíûõ ôóíêöèé ñ ó÷¼òîì íàëè÷èÿ ñèíãóëÿðíîñòåé ãðàäèåíòà ôàçû, äëÿ îïèñà-

íèÿ ïîäîáíûõ ãèáðèäèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèö îáðàçöà è

ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåíêè èëè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèé äâóõ äîìåííûõ ñòåíîê (Aladyshkin

et al. [A14]).

Ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷ î ôîðìèðîâàíèè äîìåííîé è ïðè-

êðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàðóøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó ïðàâàÿ ÷àñòü îáðàçöà áóäåò íàõîäèò-

ñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå Bz = H − B0 (íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè), ëåâàÿ ÷àñòü � â ïîëå

Bz = H + B0 (íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè), îáú¼ìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíà-

ìè ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì áóäåò âîçíèêàòü ïðè óñëîâèè T < T
(±)
c2 , ãäå

T
(±)
c2 = Tc0

(
1− |H ±B0|/H(0)

c2

)
(ðèñ. 65d). Ïðè óñëîâèè T (±)

c2 < T < T
(±)
c3 ñâåðõïðîâîäèìîñòü

áóäåò âîçíèêàòü â ôîðìå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ îáðàòíîé ïîëÿð-
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Ðèñ. 65: (a) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ

ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ðàçìåðîì 20ξ0 × 20ξ0 â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåí-

êè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû c àìïëèòóäîé B0 = 1.5H
(0)
c2 . Ñèíÿÿ è ÷åðíàÿ ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò êðèâûì ôàçîâîãî ïåðåõîäà äëÿ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè íàä äîìåíàìè ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì T
(±)
c2 = Tc0

(
1 − |H ± B0|/H

(0)
c2

)
è

T
(±)
c3 = Tc0

(
1− 0.59 |H ±B0|/H

(0)
c2

)
, ïóðïóðíàÿ øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðå ïîÿâëåíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (2.4). (b) Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïà-

ðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| ïðè H = 0 è T = 0, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçâèòîé ïðèêðàåâîé è äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. (ñ) Ðàñïðåäåëåíèå |ψ(x, y)| ïðè H = 0 è T = 0.2Tc0, ñîîòâåòñòâóþùåå ëîêà-

ëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåíêè è ãðàíèöû

ñâåðõïðîâîäíèêà. (d) Ðàñïðåäåëåíèå |ψ(x, y)| ïðè H = 1.5H
(0)
c2 è T = 0.2Tc0, ñîîòâåòñòâóþùåå

êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çíà-

êó H. (å) Ðàñïðåäåëåíèå |ψ(x, y)| ïðè H = 2.5H
(0)
c2 è T = 0.2Tc0, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèêðàåâîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H. Ïðè ìîäåëè-

ðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ψ = 0 äëÿ x = ±L/2 äëÿ ïîäàâëåíèÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âíåøíèõ 90◦−óãëàõ îáðàçöà. Òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè ãðàäèåíòà ôàçû ïîêà-

çàíû ñèìâîëàìè ◦ è •.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A14]).

íîñòüþ (edge�assisted reverse�domain superconductivity) íà ôîíå ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 65e).

Íà ðèñ. 66 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìó ïðèêðà-
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Ðèñ. 66: Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| â ìåçîñêîïè÷åñêîì ñâåðõ-

ïðîâîäíèêå ðàçìåðîì 30ξ0 × 15ξ0 â ïîëå óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øè-

ðèíû è ðàçëè÷íûõ óãëîâ: α = 90o è B0 = 1.96Hc2 (a), α = 50o è B0 = 2.01Hc2 (b), α = 20o è

B0 = 2.30Hc2 (c), α = 10o è B0 = 2.55Hc2 (d). Òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòè ãðàäèåíòà ôàçû (âèõðè è

àíòèâèõðè) ïîêàçàíû ñèìâîëàìè ◦ è •. Öâåòîâàÿ øêàëà ñîâïàäàåò ñî øêàëîé íà ðèñ. 65.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A14]).

åâîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äëÿ ïðîèçâîëüíûõ óãëîâ α ìåæäó äîìåííîé ñòåíêîé è

ãðàíèöåé îáðàçöà. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óìåíüøåíèå α ïðèâîäèò ê ðîñòó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ,

ïðè ýòîì Hc3 ∝ 1/α (Aladyshkin et al. [A14]), ÷òî îáúåäèíÿåò çàäà÷ó î ïîÿâëåíèè ïðè-

êðàåâîé äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè èëè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ

ïðîåêöèé äâóõ äîìåííûõ ñòåíîê ñ çàäà÷åé î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â êëèíå â ïà-

ðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå (íàïðèìåð, Brosens et al. [243] è [244], Houghton and McLean

[405], van Gelder [406], Ñèìîíîâ è äð. [407]).

3.3 Ëîêàëèçîâàííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ñîñòîÿíèÿ â ìå-

çîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ

3.3.1 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå ïðÿìîëèíåéíîãî ïðî-

âîäà ñ òîêîì

Îáñóäèì îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìèêðîìîñòè-

êå êîíå÷íîé øèðèíû â ïîëå ïðÿìîëèíåéíîãî óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà (wire) ñ òîêîì Iw,

îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèêðîìîñòèêó. Äàëåå òàêóþ ñèñòåìó ìû áóäåì íàçû-

âàòü ìåçîñêîïè÷åñêèì ïîïåðå÷íûì êðèîòðîíîì (cross-�lm cryotron) â îòëè÷èå îò ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ, îïèñàíèþ ñâîéñòâ êîòîðûõ ïîñâÿùåíû ìîíîãðàôèè Bremer [149]
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è Newhouse [150]. Ðàñïðåäåëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã òîíêîãî ïðÿìî-

ëèíåéíîãî ïðîâîäà ñ òîêîì I = Iw ey íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ x îò ïðîâîäà îïèñûâàåòñÿ

âûðàæåíèåì bw,z(x) = −µ0Iw/(2πx) è ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ðàññåÿíèÿ óåäèíåííîé äîìåííîé

ñòåíêè â òîíêèõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íêàõ, µ0 = 4π × 10−7 Ãí/ì � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàå-

ìîñòü âàêóóìà â ñèñòåìå ÑÈ. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðîâîäà ñ òîêîì àñèììåòðè÷-

íî ïî x−êîîðäèíàòå, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìû ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì H > 0,

ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ïðàâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà (ïðè x > 0 äëÿ

óïðàâëÿþùåãî òîêà, òåêóùåãî âäîëü îñè y) è ïîëó÷èòü ïîëåâóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû íà îñíîâå ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé: Tc(H) = Tc(−H). Äàëåå äëÿ

êðàòêîñòè ìû áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü àìïëèòóäó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðàìåòðîì

β ≡ |H|/H(0)
c2 .

Îöåíèì òåìïåðàòóðó êðîññîâåðà, êîòîðóþ îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû T ∗c2 ' Tc0 ·
(

1− |H −B0|/H(0)
c2

)
, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìèðîâàíèþ ëîêà-

ëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè ìèíèìóìà ïîëíîãî ïîëÿ Bmin
z ≈ H − B0 âäàëè îò

òîðöîâ ìèêðîìîñòèêà, è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc3 ' Tc0 ·
(

1− 0.59 · |H|/H(0)
c2

)
ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäàëè îò ïðîâîäà ñ òîêîì. Çäåñü B0 åñòü ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå z−êîìïîíåíòû ïîëÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà êîíå÷íîãî ñå÷åíèÿ. Èç-çà

ðàçëè÷íîãî íàêëîíà dT ∗c2/dH è dTc3/dH è êîíå÷íîãî ñìåùåíèÿ ýòè çàâèñèìîñòè ïåðåñåêà-

þòñÿ â òî÷êå H∗ ≈ 2.44B0 è T
∗ ' Tc0

(
1− 1.44B0/H

(0)
c2

)
. Ïîäñòàâëÿÿ îöåíêè H(0)

c2 ' 104Ý

è B0 ' 0.36H
(0)
c2 äëÿ Al ìèêðîìîñòèêà è óïðàâëÿþùåãî Nb ïðîâîäà ñ òîêîì Iw = 10ìA è

ðåàëèñòè÷íûì ñîîòíîøåíèåì øèðèíû è âûñîòû, ìû ïîëó÷àåì T ∗ ' 0.6K è H∗ ≈ 0.88H
(0)
c2 .

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îæèäàòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ìåçîñêîïè÷åñêîì êðèîòðîíå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó T è òåìïåðàòóðîé

êðîññîâåðà T ∗.

Íà ðèñ. 67 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà |ψ(x, y)| â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìèêðîìîñòèêå äëÿ âûñîêèõ (1.20K), ñðåäíèõ (0.90K)

è íèçêèõ (0.50K) òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì GLDD (ñì. ðàç-

äåë 1.1).

Äëÿ òåìïåðàòóð áëèçêèõ ê Tc0 è ñëàáûõ ïîëåé (|H| → 0) ñâåðõïðîâîäèìîñòü îæè-

äàåìî âîçíèêàåò íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà âáëèçè íóëÿ

z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè x0 ' µ0Iw/(2πH) îò öåíòðà ïðîâîäà (ñì.

êàðòó β = 0.03 íà ðèñ. 67a). Ïîñêîëüêó è ìàãíèòíîå ïîëå, è ãðàäèåíò ïîëÿ b′w,z â ýòîé

îáëàñòè áëèçêè ê íóëþ, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc äîëæíà áûòü áëèçêà ê Tc0. Çàìåòèì,

÷òî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðîì äîñòàòî÷íî óçêîãî óïðàâëÿþùåãî ïðî-

âîäà âáëèçè íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî èç�çà áîëüøîé

âåëè÷èíû b′w,z. Â ÷àñòíîñòè, ïîäàâëåíèå îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè T = 1.20K íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðîâîäà äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïðè β ' 1 − T/Tc0 ' 0.05 è ñî-

ïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíèåì öåïî÷êè âèõðåé (êàðòû β = 0.07 è β = 0.11 íà ðèñ. 67a). Äëÿ

á�îëüøèõ çíà÷åíèé H ñâåðõïðîâîäèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ëîêàëèçîâàííîé â îáëàñòè ìèíèìóìà

ïîëíîãî ïîëÿ H+bw,z(x) âáëèçè ïðàâîãî êðàÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà, îñòàâàÿñü áîëåå èëè

ìåíåå îäíîðîäíîé ïî øèðèíå ìîñòèêà (êàðòà β = 0.18 íà ðèñ. 67a). Îïèñàííîå íàìè ïå-
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Ðèñ. 67: Ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)|, âîçíèêàþùèå â ñâåðõïðî-

âîäÿùåì ìîñòèêå äëèíû 140 ξ0, øèðèíû 20 ξ0 è ïðåíåáðåæèìî ìàëîé òîëùèíû â ïîëå ïðÿìîëè-

íåéíîãî ïðîâîäà øèðèíîé 9 ξ0 è òîëùèíîé 0.25 ξ0 òîêîì Iw = 10ìÀ: T = 1.20K (a), 0.90K (b) è

0.50K (c), ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà â íóëåâîì ïîëå ðàâíà Tc0 = 1.26K. Âûñîòà ïðîâîäà

íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîìîñòèêà ïðèíÿòà ðàâíîé 0.25 ξ0. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâà-

íû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ψ = 0 äëÿ x = ±L/2 äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âíåøíèõ

90◦−óãëàõ îáðàçöà. Ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîôèëþ ïîëÿ Bz(x) = H + bw,z(x)

âäîëü ìîñòèêà, óñëîâíîå íàïðàâëåíèå òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå � ñíèçó ââåðõ, âåðòèêàëüíûå

ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðîåêöèÿì êðà¼â óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà íà ïëîñêîñòü ìîñòè-

êà, íà ðèñóíêàõ ïîêàçàíû öåíòðàëüíàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè Al ìèêðîìîñòèêà (80 ξ0 × 20 ξ0).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Ataklti et al. [A19]).
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Ðèñ. 68: Çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà (äëèíà è øèðèíà ñâåðõïðîâîäÿ-

ùåãî ìèêðîìîñòèêà 140 ξ0 è 20 ξ0, øèðèíà è òîëùèíà óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà 9 ξ0 è 0.25 ξ0, ñèëà

òîêà Iw = 10ìÀ), ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ îäíîìåðíîé (1D) è äâóìåðíîé (2D) ìîäåëåé Ãèíçáóðãà�

Ëàíäàó. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êðèâûì ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc2 = Tc0 (1 − |β|) è

Tc3 = Tc0 (1 − 0.59 |β|) ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíîì

ìàãíèòíîì ïîëå, ïðè ýòîì Tc0 = 1.26K è H(0)
c2 = 104Ý. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû

íóëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ψ = 0 äëÿ x = ±L/2 äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âíåø-

íèõ 90◦−óãëàõ îáðàçöà. Ñèìâîëû óêàçûâàþò çíà÷åíèÿ ïîëåé è òåìïåðàòóð äëÿ ðàñïðåäåëåíèé

|ψ(x, y)|, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 67.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Ataklti et al. [A19]).

ðåìåùåíèå ëîêàëèçîâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåøåíèÿ ïî ìåðå ðîñòà H ñîïðîâîæäàåòñÿ

ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì øèðèíû çàðîäûøà è ñâÿçàííûì ñ ýòèì ìîíîòîííûì ïîíèæå-

íèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Al ìèêðîìîñòèêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì

ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ ñëó÷àÿ êâàçèîäíîìåðíîé ýâîëþöèè ìîæíî îöåíèòü çàâèñèìîñòü Tc îò H â ðàìêàõ

ëîêàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ðàçäåë 2.1.1). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî çàðîäûø ëîêàëèçîâàí â îáëà-

ñòè ñ ëèíåéíî ðàñòóùèì ìàãíèòíûì ïîëåì âáëèçè íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ, è

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2.9), ïîëó÷àåì

Tc ' Tc0 ·

1−
(
πξ0H

(0)
c2

µ0Iw

)2/3 (
|H|
H

(0)
c2

)4/3
 , (3.7)

Ïîëó÷åííàÿ íåëèíåéíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà 1−Tc/Tc0 ∝ |H|4/3 áûëà ðàíåå
ïðåäñêàçàíà äëÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè

â ïðåäåëüíî òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå (Aladyshkin et al. [A3]).

Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ òåìïåðàòóð (T > T ∗, íàïðèìåð, äëÿ T = 0.9K) è ìîíîòîííîì

óâåëè÷åíèè H ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç ñëåäóþùèå ñòàäèè:
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(i) ðàçâèòîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (êàðòà β = 0.20 íà ðèñ. 67b),

(ii) ïîäàâëåííîé îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ñîõðàíåíèåì ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè âäîëü ïåðèìåòðà ìèêðîìîñòèêà è âäîëü ïðàâîãî êðàÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà

(êàðòà β = 0.40 íà ðèñ. 67b),

(iii) ïîäàâëåííîé ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ñîõðàíåíèåì ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè âäîëü ïðàâîãî êðàÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà (êàðòà β = 0.50 íà ðèñ. 67b),

(iv) ïîäàâëåííîé ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäîëü ïðàâîãî êðàÿ óïðàâëÿþùåãî

ïðîâîäà ñ ñîõðàíåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè óïðàâëÿ-

þùåãî è ïåðèìåòðà ìîñòèêà (êàðòà β = 0.60 íà ðèñ. 67b),

(v) ïîëíîñòüþ ïîäàâëåííîé ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Íàïðîòèâ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < T ∗, íàïðèìåð, äëÿ T = 0.5K) è ìîíîòîííîì

óâåëè÷åíèè H î÷åðåäíîñòü ñòàäèé èçìåíÿåòñÿ: ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âäîëü

ïðàâîãî êðàÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïîäàâëÿåòñÿ ðàíüøå, ÷åì ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü (êàðòû β = 0.80, β = 0.90 è β = 1.10 íà ðèñ. 67b).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçó÷èòü è ïîä÷åðêíóòü êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð ëîêàëèçîâàííûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåøåíèé ìû ðàññ÷èòàëè çàâèñèìîñòü Tc(H) äâóìÿ ñïîñîáàìè (ðèñ. 68).

Âî�ïåðâûõ, ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè, íåîãðàíè÷åí-

íîé âäîëü îñè y, â ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì bw,z(x) â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè ÃË, ïîäðîáíî

îïèñàííîé â ïðèëîæåíèå 1. Âî�âòîðûõ, ìû ïîëó÷èëè çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ìèêðîìîñòèêà êîíå÷íîé øèðèíû â ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì bw,z(x) íà îñíîâå íåñòàöè-

îíàðíûõ óðàâíåíèé ÃË ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GLDD. Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âñåãäà èìååò ìàêñèìóìû âáëèçè âíåøíèõ ãðàíèö îáðàçöà,

ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìû èñïîëüçîâàëè ãðàíè÷íîå óñëîâèå ψ = 0 ïðè x = ±L/2 íà ëåâîì

è ïðàâîì òîðöàõ ìèêðîìîñòèêà, ôîðìàëüíî ðàññìàòðèâàÿ ïðèãðàíè÷íûå îáëàñòè ñ îò-

ðèöàòåëüíîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé. Ýòîò íåõèòðûé òðþê ïîçâîëÿåò íàì èçáåæàòü

ïàðàçèòíîãî óñèëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåñòàõ èíæåêöèè òîêà è îïèñàòü çàðîæäåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè òîëüêî âî âíóòðåííåé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷å-

ñêîé òåìïåðàòóðû â äâóìåðíîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àëè ñåðèþ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ

ôèêñèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçíûõ òåìïåðàòóð âáëèçè îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ êðè-

òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñòðîèëè çàâèñèìîñòü ψ0 ≡ maxψ(x, y) îò T è çàòåì ýêñòðàïîëèðî-

âàëè ëèíåéíóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ ôóíêöèè ψ2
0 îò T ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ. Òàêîé ñïîñîá

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà

áåñêîíå÷íî ìàëîé àìïëèòóäû âäàëè îò òîðöîâ ìîñòèêà. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ìû íàìåðåííî

âûáðàëè âñå ïðî÷èå ïàðàìåòðû (ðàçìåð îáðàçöà, øàã ñåòêè, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ) èäåí-

òè÷íûìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà â ðàìêàõ îäíîìåðíîé

è äâóìåðíîé ìîäåëåé. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè |H| . 0.3H
(0)
c2 è T ' Tc0 êðèâûå ïðàêòè÷å-

ñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàø òåçèñ î êâàçèîäíîìåðíîì õàðàêòåðå ýâîëþöèè ïðè

T = 1.2K è âûøå. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è íèçêèõ òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòè Tc(H) èçìå-

íÿþòñÿ ëèíåéíî, íî ñ ðàçíûì íàêëîíîì: dTc/d|H| ' Tc0/H
(0)
c2 äëÿ îäíîìåðíîé ìîäåëè è

dTc/d|H| ' 0.59Tc0/H
(0)
c2 äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñèëüíûõ ïî-

ëÿõ (|H| � B0) ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ âñåãäà ëîêàëèçóåòñÿ ïî
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äâóì íàïðàâëåíèÿì: âäîëü ïåðèìåòðà ìèêðîìîñòèêà è âäîëü êðàÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà

â îáëàñòè ñ ìèíèìàëüíûì ïîëåì.

3.3.2 Ïîäãîòîâêà è õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ áûëè èçãîòîâ-

ëåíû ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî óïðàâëÿþùåãî Nb ïðîâîäà

è ñâåðõïðîâîäÿùåãî Al ìèêðîìîñòèêà. Âûáîð ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà äëÿ èçãîòîâ-

ëåíèÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà îáóñëîâëåí òðåáîâàíèåì ìèíèìèçàöèè òåïëîâûäåëåíèÿ â

èññëåäóåìîé ñèñòåìå è ïàðàçèòíîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû Al ìèêðîìîñòèêà â çàâèñè-

ìîñòè îò ñèëû òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïë¼íêè Nb

òîëùèíîé 50 íì áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîäëîæêó Si/SiO2

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå Ar ïðè äàâëåíèè 6×10−3 ìáàð, èç êîòîðûõ çàòåì

ìåòîäîì ýëåêòðîííî�ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè è Ar+ òðàâëåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îäèíî÷íûå

òîêîíåñóùèå Nb ýëåìåíòû øèðèíîé 1.5ìêì (K. Ilin, M. Kemmler, R. Kleiner, D. Koelle).

Çàòåì Nb ïðîâîäà áûëè ïîêðûòû ñëîåì Ge äëÿ ïîäàâëåíèÿ îêèñëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó Nb ïðîâîäîì è Al ìèêðîìîñòèêîì. Ïë¼íêè Al òîëùèíîé

100 íì áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ íà ïîäëîæêè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ïîðÿäêà 1×10−8 ìáàð, èç êîòîðûõ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðà-

ôèè è âçðûâíîãî òðàâëåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû Al ìèêðîìîñòèêè øèðèíîé 4ìêì è äëèíîé

äî 200ìêì, îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî óïðàâëÿþùåìó ïðîâîäó (G. W. Ataklti, W.

Gillijns, A. V. Silhanek, J. Van de Vondel).

Èçãîòîâëåííûå ìåçîñêîïè÷åñêèå Al/Nb êðèîòðîíû èìåëè äâå ïàðû ïîòåíöèàëüíûõ

êîíòàêòîâ (ðèñ. 69), ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 10ìêì (V in
± ) and 50ìêì (V out

± ) îò

óïðàâëÿþùåãî Nb ïðîâîäà (¾âíóòðåííèå¿ è ¾âíåøíèå¿ êîíòàêòû, ñîîòâåòñòâåííî). Îòìå-

òèì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Al ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ìåæäó ïàðîé âíåøíèõ

ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ðàâíî Rout
n ' 2.53Îì, ìåæäó ïàðîé âíóòðåííèõ ïîòåíöèàëüíûõ

êîíòàêòîâ � Rin
n ' 0.45Îì. Òàêîå ðàçëè÷èå ñîïðîòèâëåíèé (ïðèìåðíî â 5 ðàç) íåïîñðåä-

Ðèñ. 69: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà ñ äâóìÿ ïàðàìè êîíòàêòîâ

(V ±out è V
±
in ) äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ: âåðõíèé (ñåðûé) ýëåìåíò � ñâåðõïðîâîäÿùèé

Al ìèêðîìîñòèê, íèæíèé (êðàñíûé) ýëåìåíò � óïðàâëÿþùèé Nb ïðîâîä.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Ataklti et al. [A19].
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ñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé ìèêðîìîñòèêà. Íà ðèñ. 70a ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T outc äëÿ Al ìèêðîìîñòèêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è

äëÿ Iw = 0 ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âíåøíèõ êîíòàêòàõ ñîãëàñíî êðè-

òåðèþ R(H,T outc ) = 0.99Rout
n . Îòîæäåñòâëÿÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü T outc (H) ïðè Iw = 0

ñ ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòüþ Tc3 ' Tc0 ·
(
1 − 0.59 |H|/H(0)

c2

)
, ïîëó÷àåì îöåíêè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû Tc0 = 1.263K â íóëåâîì ïîëå, äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 = 175 íì è âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(0)
c2 = 104Ý ïðè T = 0.

3.3.3 Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ íà ¾âíåøíèõ¿ è ¾âíóòðåí-

íèõ¿ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòàõ

Íà ðèñ. 70a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T outc äëÿ Al ìèêðîìîñòèêà

îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòðóêòó-

ðû, ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé íà ïàðå âíåøíèõ ïîòåíöèàëüíûõ

êîíòàêòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà Iw â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå ñîãëàñíî êðèòå-

ðèþ R(H,T outc ) = 0.99Rout
n . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ïðîâîäà ñ òîêîì

ñâîäèòñÿ ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòè H−T , ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ. Ñäâèã àñèìïòîòèê çàâèñèìîñòåé T outc îò H äëÿ ñèëüíûõ ïîëåé

(|H| & 15Ý) â îáëàñòü á�îëüøèõ òåìïåðàòóð (magnetic bias), îïèñàííûé íàìè â ðàçäåëàõ

2.2.3, 2.3.2 è 2.4.1, ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåøåíèÿ â îáëàñòè

ìèíèìóìà z−êîìïîíåíòû ðåçóëüòèðóþùåãî ïîëÿ. Â îáëàñòè ñëàáûõ ïîëåé (|H| . 10Ý)

ìû íàáëþäàåì ïåðåõîä îò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè T outc (H) ê ñóùåñòâåííî íåëèíåéíîé ïî

ìåðå óâåëè÷åíèÿ Iw. Íà ðèñ. 70b,c â îäíîì è òîì æå ìàñøòàáå ïîñòðîåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ Tc0, ξ0 è H
(0)
c2 ñ

ïîìîùüþ ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ (3.7) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñèëû òîêà â óïðàâ-

ëÿþùåì ïðîâîäå. Ðàçóìíîå ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì åùå ðàç óêàçûâà-

åò íà êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð ýâîëþöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé

ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî è ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ, è íàáëþäàåìîå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ïåðåìåùåíèå çàðîäûøà âäîëü ìèêðîìîñòèêà

ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ðåçóëüòàòàì, îïèñûâàþùèì çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå

óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè â òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå ñ ðåãóëèðóåìîé îñòàòî÷íîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ (Aladyshkin et al. [A3]).

Äëÿ ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì ìû ïðîâåëè ñåðèþ ìàãíèòîðåçèñòèâ-

íûõ èçìåðåíèé íà ïàðå âíóòðåííèõ ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè

10ìêì îò óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà. Äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìû èñïîëüçîâàëè

äðóãîé êðèòåðèé R(H,T inc ) = 0.95Rin
n (ðèñ. 71a). Â ñàìîì äåëå, ïðè èçìåðåíèè íà âíåøíèõ

êîíòàêòàõ ñîãëàñíî âûáðàííîìó 99%�êðèòåðèþ ìû äåòåêòèðóåì èçìåíåíèå ïîëíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà, îáóñëîâëåííîãî ïîÿâëåíèåì ëîêàëèçîâàííîãî çàðîäûøà â îáëà-

ñòè ìåæäó êîíòàêòàìè, íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.01Rout
n ' 0.025Oì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ

ñîïðîòèâëåíèåì ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ òàêîãî æå çà-

ðîäûøà ìåæäó âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè
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Ðèñ. 70: (a) Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T outc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïîëó-

÷åííûå äëÿ Al ìèêðîìîñòèêà ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,T outc ) = 0.99Routn , äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw = 0, 5, 7.5 è 10 ìÀ â Nb ïðîâîäå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà âíåøíåé

ïàðå ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ. (b) Ôðàãìåíò çàâèñèìîñòåé T outc (H), ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå a.

(ñ) Çàâèñèìîñòè Tc îò H, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (3.7) äëÿ

Iw = 0, 5, 7.5 è 10 ìÀ â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òîêà âíóòðè óïðàâëÿþùåãî

ïðîâîäà.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: G. W. Ataklti, W. Gillijns, A. Yu. Aladyshkin, A. V.

Silhanek, J. Van de Vondel; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí

(Ataklti et al. [A19]).

íåîáõîäèìî ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.05Rin
n ; ñëåäîâà-

òåëüíî, äëÿ ñîãëàñîâàííîé îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

íà âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 95%�êðèòåðèé.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îöåíêà T inc ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ

äà¼ò âñåãäà ì�åíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì îöåíêà T outc ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà âíåøíèõ êîí-

òàêòàõ ïðè |H| . 5Ý, ïðè ýòîì àñèìïòîòèêè çàâèñèìîñòåé T outc (H) è T inc (H) äëÿ ñèëüíûõ

ïîëåé (|H| & 10Ý) îæèäàåìî ñîâïàäàþò (ðèñ. 71b,c). Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

T inc îò |H| óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â ñëàáûõ ïîëÿõ çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðîèñõî-
äèò ìåæäó âíóòðåííèìè è âíåøíèìè êîíòàêòàìè (íà ðàññòîÿíèÿõ îò 10 ìêì äî 50 ìêì îò

óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà), â ñèëüíûõ ïîëÿõ � ìåæäó âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè (íà ðàññòî-
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Ðèñ. 71: (a) Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T inc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, ïîëó-

÷åííûå äëÿ Al ìèêðîìîñòèêà ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,T inc ) = 0.95Rinn , äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé

óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw = 0, 5, 7.5 è 10 ìÀ â Nb ïðîâîäå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà âíóòðåííåé

ïàðå ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ. (b, c) Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé T outc è T inc äëÿ Iw = 5 ìÀ (b) è

10 ìÀ (ñ).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: G. W. Ataklti, W. Gillijns, A. Yu. Aladyshkin, A. V.

Silhanek, J. Van de Vondel (Ataklti et al. [A19]).

ÿíèÿõ ìåíåå 10 ìêì îò óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà). Òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà

âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ ñ íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ñïîñîáà èçìåðåíèÿ4 ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

Íà ðèñ. 72 ïðåäñòàâëåíû ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ

ìåæäó âíåøíèìè êîíòàêòàìè V out (�), âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè V in (�) è íîðìèðîâàííîé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ âíåøíèìè è âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè ∆V ≡ (V out − V in)/2 (◦) äëÿ
Iw = 10ìÀ è T = 1.222K (âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè íà ðèñ. 71c). Ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëå-

äóþùóþ íåçàâèñèìóþ èíòåðïðåòàöèþ ïåðåìåùåíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà, âûçâàí-

4Îòìåòèì, ÷òî èçëîì íà çàâèñèìîñòè T in
c (H) ïðè èçìåðåíèÿõ íà âíóòðåííèõ êîíòàêòàõ è Iw 6= 0

(ðèñ. 71b), ñâÿçàííûé ñî ñêà÷êîîáðàçíûì ïåðåìåùåíèåì çàðîäûøà èç ïðàâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà â ëåâóþ

÷àñòü ïðè èíâåðñèè çíàêà H, èìååò ìíîãî îáùåãî ñî ñêà÷êîîáðàçíûì ïåðåìåùåíèåì çàðîäûøà ìåæäó öåí-

òðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ïëàíàðíûõ S/F ñèñòåìàõ ñ êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûé

òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ èçëîìîì ïðè H = 0 (ñì. ðàçäåë 2.4.1).
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Ðèñ. 72: Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âíåøíèõ è âíóòðåí-

íèõ êîíòàêòàõ Vout (�) è Vin (�) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H äëÿ òåìïåðàòóð áëèçêèõ ê Tc0,

èçìåðèòåëüíûé òîê I = 50ìêA. Ñèìâîëàìè ◦ ïîêàçàíà íîðìèðîâàííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

(Vout − Vin)/2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííè-

ìè ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè. ×¼ðíàÿ è êðàñíàÿ ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì

0.99Vout è 0.95Vin, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè äàííîé òåìïåðà-

òóðå (ñèìâîëû • è •), ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè T outc (H) è T inc (H) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 71c.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: G. W. Ataklti, W. Gillijns, A. Yu. Aladyshkin, A. V.

Silhanek, J. Van de Vondel (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Ataklti et al. [A19]).

íûõ èçìåíåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ, áàçèðóÿñü òîëüêî íà õàðàêòåðíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåííûõ

çàâèñèìîñòåé. Â îáëàñòè I, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëÿì (|H| . 1Ý

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå), V out áëèçêî ê ãëîáàëüíîìó ìèíèìóìó, à V in áëèçêî ê çíà÷åíèþ

â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè I ëîêàëèçîâàííûé ñâåðõïðîâîäÿùèé

çàðîäûø ïîÿâëÿåòñÿ ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè è ïðè èçìåíåíèè âíåø-

íåãî ïîëå ïåðåìåùàåòñÿ â òîëüêî ýòîé îáëàñòè âäàëè îò âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ. Â îáëàñòè

II, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûì ìàãíèòíûì ïîëÿì (1Ý . |H| . 4Ý), V in ìî-

íîòîííî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îêðåñòíîñòè

îäíîãî èç âíóòðåííèõ êîíòàêòîâ. Â îáëàñòè III, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíûì ìàãíèò-

íûì ïîëÿì (4Ý . |H| . 10Ý), V out è V in ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè ôóíêöèÿ-

ìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Òîò ôàêò, ÷òî ïàäåíèå

íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè ∆V âûøëî íà ïëàòî è íå çàâè-

ñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò îò òîì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé çàðîäûø

ïåðåìåñòèëñÿ èç îáëàñòè ìåæäó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè â îáëàñòü ìåæäó

âíóòðåííèìè êîíòàêòàìè ñ ìèíèìàëüíûì ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ çàâèñè-

ìîñòåé V in(H) è V out(H) íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

â ðàìêàõ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ ìîäåëåé.
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3.4 Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îñöèëëÿöèè

Ëèòòëà�Ïàðêñà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà â

ïîëå ìàãíèòíîé ÷àñòèöû

3.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé

Ðàññìîòðèì ãèáðèäíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç ìàëîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, íàõî-

äÿùåéñÿ íà âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà ðàäèóñà R è êîíå÷-

íîé òîëùèíû Ds (ðèñ. 73à), è èññëåäóåì îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè â òàêîé ñèñòåìå. Åñëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå ïðî÷èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ (Ds, R, h), òî òàêóþ ÷àñòè-

öó ìîæíî ñ÷èòàòü ìàãíèòíûì äèïîëåì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äèïîëüíûé ìîìåíò ÷àñòè-

öû m0 = m0 ez è âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H = H ez îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿð-

íî ïëîñêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà, ãäå (r, θ, z) åñòü öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäè-

íàò. Ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû Aladyshkin et al.

[141], â êîòîðîé èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè çàðîæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè â ïîëå ìàãíèòíîé ÷àñòèöû íàä òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêîé, íåîãðàíè÷åííîé

â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Âûáåðåì êàëèáðîâêó äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà Ar = 0,

Aθ = Hr/2 + m0r/ [r2 + (z − h)2]
3/2, Az = 0. Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíå-

íèå ÃË â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íå áóäåò çàâèñåòü ÿâíî îò àçèìóòàëüíîé

θ−êîîðäèíàòû, ñëåäîâàòåëüíî, óãëîâîé ìîìåíò L ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ÿâëÿåò-

ñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàì èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ψ(r) = fL(r, z) e−iLθ.

Î÷åâèäíî, ÷òî fL(r, z) äîëæíà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è

−∂
2fL
∂r2

− 1

r

∂fL
∂r
− ∂2fL

∂z2
+ U(r, z)fL =

1

ξ2
fL,

ãäå U(r, z) =

(
2π

Φ0

Hr

2
+

2π

Φ0

m0r

[r2 + (z − h)2]3/2
+
L

r

)2

(3.8)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

∂fL
∂z

∣∣∣∣
z=0, z=−Ds

= 0 ïðè
∂fL
∂r

∣∣∣∣
r=R

= 0. (3.9)

Èç�çà íàëè÷èÿ â ýôôåêòèâíîì ïîòåíöèàëå U(r, z) ñèíãóëÿðíûõ ïðè r = 0 ñëàãàåìûõ ìî-

äóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äîëæåí èìåòü óíèâåðñàëüíóþ àñèìïòîòèêó fL(r, z) ∝ r|L| ïðè

ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà äèñêà, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ ìàê-

ñèìóìîì â öåíòðå äèñêà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü áåçâèõðåâîìó ñîñòîÿíèþ (L = 0). Ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â öåíòðå äèñêà çàâèñèò îò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà

(Aladyshkin et al. [141])

dfL
dr

∣∣∣∣
r=0

= 0 ïðè L = 0 è fL

∣∣∣
r=0

= 0 ïðè L 6= 0. (3.10)
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Ðèñ. 73: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî äèñêà ðàäèóñà R è òîëùèíû Ds è ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, íàõîäÿùåãîñÿ íà âûñîòå h íàä öåíòðîì

äèñêà.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Aladyshkin et al. [A15].

Äëÿ ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ïîäîáíàÿ îïèñàííîé â ïðèëîæåíèè

2. Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ïàðàìåòðû Nf = 4πm0/(3
√

3Φ0h), ðàâíûé ÷èñëó êâàíòîâ ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà âíóòðè êîíòóðà bz(x, y) = 0, è B0 = 2m0/h
3, ðàâíûé ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ

z−êîìïîíåíòû ïîëÿ äèïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà.

3.4.2 Êîíêóðåíöèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè: ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äèñêàõ ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû

Íà ðèñ. 74a ïîêàçàíû òèïè÷íûå êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷èñ-

ëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ (3.8)�(3.10), äëÿ òîíêîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî

äèñêà è ÷àñòèöû ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì Nf = 1 è 10.

Îöåíèì ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà U(r) = (πHr/Φ0 + L/r)2 â

îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå: rmin =
√

Φ0L/πH. Ïîñêîëüêó â ðåæèìå ïðèêðàåâîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ìàêñèìóì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ rmin, äîë-

æåí íàõîäèòñÿ íà êðàþ äèñêà, òî èç óñëîâèÿ rmin ' R ìû ïîëó÷àåì îöåíêó çàâèñèìîñòè

îïòèìàëüíîé çàâèõðåííîñòè L îò H è R â ðåæèìå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

L ' πHR2

Φ0

èëè L ' 3
√

3

2
Nf

(
R

h

)2 (
H

B0

)
.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè-

÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü L îò âíåøíåãî ïîëÿ è êâàäðà-

òè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îò ðàäèóñà äèñêà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ Nf = 1 ÿâëÿåòñÿ îñöèëëèðóþùåé ñ ïåðèîäîì

(∆H)edge ' Φ0/R
2, ïðè ýòîì îãèáàþùàÿ áëèçêà ê çàâèñèìîñòè Tc3(H) âî âñ¼ì äèàïàçîíå

ïîëåé (ðèñ. 74a). Çàâèñèìîñòü L îòH ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ ñ ïîñòîÿí-

íûì íàêëîíîì îãèáàþùåé. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî íåîäíîðîäíîãî

ïîëÿ çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè âñ¼ ðàâíî áóäåò ïðîèñõîäèòü íà êðàþ äèñêà è ýòîò

ðåæèì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàííûì àíàëîãîì ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

148



Óâåëè÷åíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòà (Nf = 10) ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äâîéíîå ïåðåêëþ÷å-

íèå èç ðåæèìà çàðîæäåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê çàðîæäåíèþ ïî ìàãíèò-

íîé ÷àñòèöåé è îáðàòíî ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè H (ðèñ. 74a), ÷òî âèäíî ïî õàðàê-

òåðíîìó èçìåíåíèþ ôîðìû êðèâîé Tc(H) è ïîÿâëåíèþ èçëîìîâ â òî÷êàõ H∗1 ' −2.2B0 è

H∗2 ' −0.2B0. Íà ðèñ. 74ñ ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà:

êàðòû c2 è ñ3 ñîîòâåòñòâóþò íóëüêâàíòîâîìó è îäíîêâàíòîâîìó âèõðÿì, ëîêàëèçîâàííûì

âáëèçè ìàãíèòíîé ÷àñòèöû; êàðòû c1 è ñ4 èçîáðàæàþò ìíîãîêâàíòîâûå âèõðè (|L| � 1),

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåæèìó ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

â ðåæèìå çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè ìàãíèòíîé ÷àñòèöû ïåðèîä îñöèëëÿ-

öèé ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà èçìåíåíèÿ ïîòîêà âíåøíåãî ïîëÿ ÷åðåç êîíòóð

bz(x, y) = 0 êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îòêóäà ñëåäóåò (∆H)center ∼ Φ0/h
2 ∼ B0/Nf . Åñëè

R� h, òî (∆H)center � (∆H)edge. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèãàíòñêèìè ñêà÷êàìè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 74b), à

òàêæå ðåçêèì èçìåíåíèåì õàðàêòåðíîãî ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé
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Ðèñ. 74: (a) Çàâèñèìîñòè Tc(H), ïîëó÷åííûå äëÿ R/h = 5, D → 0 è Nf = 1 è 10. Ëèíèè

êðàñíîãî è ñèíåãî öâåòà ñîîòâåòñòâóþò çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîä ìàãíèòíîé ÷àñòèöåé

èëè íà êðàþ äèñêà, ñîîòâåòñòâåííî. (b) Çàâèñèìîñòü îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ

íàèâûñøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé îò H äëÿ Nf = 10. (c1)�(c4) Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| â ñâåðõïðîâîäÿùåì äèñêå c R/h = 5 è Nf = 10 äëÿ ñîñòîÿíèé,

îòìå÷åííûõ ñèìâîëàìè ◦ íà ðèñóíêå (a). Öâåòîâàÿ øêàëà ñîâïàäàåò ñî øêàëîé íà ðèñ. 65.
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A15]).
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Ðèñ. 75: Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H), ïîëó÷åííûå äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè (3.8)�(3.10) è

Nf = 10, R/h = 5, Ds/h → 0 (a), Ds/h = 0.2 (b) è Ds/h = 0.5 (c). Ñèìâîëû ◦ ñîîòâåòñòâóþò
çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, ñèíèå ëèíèè � âáëèçè ïåðèìåòðà

äèñêà. Çåë¼íûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè Tc(H), ïîëó÷åííûå äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ïî

òåîðèè âîçìóùåíèé.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí, À. Â. Ñàìîõâàëîâ è Ä. À.

Ðûæîâ (Aladyshkin et al. [A15]).

òåìïåðàòóðû. Àìïëèòóäó ñêà÷êîâ çàâèõðåííîñòè ìîæíî îöåíèòü êàê ∆Li ' πR2H∗i /Φ0,

ãäå i = {1, 2}. Ïîäîáíûå ñêà÷êè çàâèõðåííîñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòó-

ðàõ îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ Carballeira et al. [143] è Chen et al. [144] áåç ÷¼òêîãî âûäåëåíèÿ

ðåæèìîâ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è îöåíîê ïåðèîäîâ îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåì-

ïåðàòóðû.
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Ðèñ. 76: Ôàçîâûå äèàãðàììû H − D, ïîëó÷åííûå äëÿ R/h = 5, Nf = 4 (a) è Nf = 10 (b).

Ñïëîøíûå ïîëíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò êðèòè÷åñêèì ïîëÿì H∗1 è H
∗
2 , òîíêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè

îòäåëÿþò îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè L.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí è Ä. À. Ðûæîâ (Aladyshkin

et al. [A15]).
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Çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äèñêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû

Äëÿ îïèñàíèÿ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêàõ êîíå÷íîé òîë-

ùèíû áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ìîäåëÿì, îïèñàííûì â ðàçäå-

ëàõ 2.1.1 è 2.4.2. Ñðàâíåíèå êðèâûõ ôàçîâîãî ïåðåõîäà, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è (3.8)�(3.9) è ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ íåîãðàíè÷åí-

íîé â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè ïë¼íêè êîíå÷íîé òîëùèíû, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 75. Ëåãêî

âèäåòü, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü îñöèëëÿòîðíîå èçìåíåíèå

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â çàâèñèìîñòè îò H äëÿ îòíîñèòåëüíî òîíêèõ ïë¼íîê Ds/h < 1

è Nf � 1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàãëÿäíåå îïèñàòü êîíêóðåíöèþ äâóõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè, ìû ïîñòðîèëè äèàãðàììó H−Ds íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ äëÿ äâóìåðíîé ìîäåëè

ñ Nf = 4 è 10 (ðèñ. 76). Íà ýòîé äèàãðàììå îòìå÷åíû îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì

çíà÷åíèÿì L, äëÿ êîòîðûõ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà äëÿ âûáðàí-

íûõ çíà÷åíèé âíåøíåãî ïîëÿ H è òîëùèíû Ds. Ñåïàðàòðèñû H∗1 (Ds) è H
∗
2 (Ds) îòäåëÿþò

îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì ÿâëÿåòñÿ çàðîæäåíèå íà êðàþ

äèñêà, îò çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âáëèçè ìàãíèòíîé

÷àñòèöû. Ïðåäñòàâëåííûå äèàãðàììû H −Ds ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû

(i) Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðèâîäèò ê ïðèâîäèò â óìåíüøåíèþ

èíòåðâàëà |H∗1 − H∗2 | è ñîêðàùåíèþ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíà ëîêà-

ëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âáëèçè ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, à òàêæå óìåíüøåíèþ ÷èñëà

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûõ âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìóìîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â öåíòðå

äèñêà â îáëàñòè íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ.

(ii) Ìåéññíåðîâñêîå ñîñòîÿíèå ñ L = 0 ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì è ìîæåò ôîðìè-

ðîâàòüñÿ äàæå â òîëñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ.

(iii) Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Nf ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà Dcr, ïîýòîìó

äëÿ ïë¼íîê Ds > Dcr ïîëå ÷àñòèöû íå ñïîñîáíî ëîêàëèçîâàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â öåíòðå

äèñêà, íàïðèìåð, Dcr = 1.62h äëÿ Nf = 4 è R/h = 5. Äëÿ Nf � 1 êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà

ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè è ñîñòîÿíèå ñ íóëåâîé çàâèõðåííîñòüþ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-

íî äàæå â ìàññèâíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîé âûâîä áûë ñäåëàí

Ä. À. Ñàâèíîâûì, Ä. À. Ðûæîâûì è À. Ñ. Ìåëüíèêîâûì íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé,

êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî ìàêñèìóì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â òîëñòûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ

áóäåò íàõîäèòñÿ âáëèçè íóëÿ ïîëíîãî ïîëÿ, ïðè ýòîì 1− Tc/Tc0 ∝ (|H|/B0)8/9.

Íåîäíîðîäíûå âèõðåâûå ñîñòîÿíèÿ â ïîëå ìàãíèòíîé ÷àñòèöû

Íà ðèñ. 77 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ íóëüêâàíòîâîãî

âèõðÿ. Äëÿ ïîëåé |H| . B0 (ðèñóíêè a è c) òî÷êà ïîëíîé êîìïåíñàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(B(z0) = 0) ðàñïîëàãàåòñÿ âáëèçè âåðõíåé ïîâåðõíîñòè äèñêà. Èç-çà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

òðåáóþùèõ íóëåâîé ïðîèçâîäíîé âîëíîâîé ôóíêöèè íà ïîâåðõíîñòè, ìàêñèìóì ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äèñêà. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ |H|/B0

òî÷êà êîìïåíñàöèè ïîëÿ ñìåùàåòñÿ âãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

ìàêñèìóì âîëíîâîé ôóíêöèè áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ ëèáî âíóòðè äèñêà (ðèñóíêè b è d),
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Ðèñ. 77: Ëèíèè óðîâíÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
√
b2r + (bz +H)2/B0 = const (áåëûå ëèíèè) è

ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(r, z)| = const (÷¼ðíûå ëèíèè), ñîîòâåòñòâóþùèå áåç-

âèõðåâûì ñîñòîÿíèÿì (L = 0). Áåëûå òî÷êè è ñòðåëêè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå íóëÿ ïîëíîãî ïîëÿ

(|B| = 0). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: R/h = 5, Nf = 10, Ds/h = 1

(a, b) è Ds/h = 3 (c, d). Ñâåòëûå è ò¼ìíûå îáëàñòè íà êàðòàõ |ψ(r, z)| ñîîòâåòñòâóþò ì�åíüøèì è

á�îëüøèì çíà÷åíèÿìè ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A15]).

ëèáî âáëèçè íèæíåé ïîâåðõíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ìîäóëü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà îñè âèõðÿ

(r = 0) çàâèñèò îò z−êîîðäèíàòû.
Ïîñêîëüêó ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U(r, z) '

L2/r2 íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ öåíòðà äèñêà (r � h) íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ìàãíèò-
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Ðèñ. 78: Ëèíèè óðîâíÿ ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
√
b2r + (bz +H)2/B0 = const (áåëûå ëèíèè)

è ëèíèè óðîâíÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(r, z)| = const (÷¼ðíûå ëèíèè), ñîîòâåòñòâóþùèå

îäíîêâàíòîâûì âèõðÿì (L = 1). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâåäåíî äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: R/h = 5,

Ds/h = −0.6, H/B0 = −0.22, Nf = 10 (a) è Nf = 20 (b).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A15]).
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íîé ÷àñòèöû, àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïðè r � h äîëæíî

ñîâïàäàòü ñ ðàçëîæåíèåì äëÿ ìíîãîêâàíòîâîãî âèõðÿ â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå:

ΨL(r, z) = Cr|L| · e−iLθ, ãäå C åñòü ïîñòîÿííàÿ, íå çàâèñÿùàÿ îò z. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðå-

äåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âäîëü îñè âèõðÿ áóäåò ïî÷òè îäíîðîäíûì â äâóõ ïðåäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ ìàëûõ è áîëüøèõ ðàññòîÿíèé îò îñè âèõðÿ (r � h è r � h). Ïîñëåäíåå óòâåð-

æäåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì î÷åâèäíîãî ôàêòà, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äèïîëÿ

ðîëü íåîäíîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíà. Îäíàêî íà

ïðîìåæóòî÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ r ∼ h ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå ïë¼íêè

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíûì. Òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðî-

âàíî ðèñ. 78, íà êîòîðîì ïîêàçàíà ðàäèàëüíàÿ ñòðóêòóðà íåîäíîðîäíûõ îäíîêâàíòîâûõ

âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé (L = 1) äëÿ äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé Nf .

3.4.3 Ïîäàâëåíèå îñöèëëÿöèé Ëèòòëà�Ïàðêñà â íàìàãíè÷åííûõ

ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F äèñêàõ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿòîðíîãî èçìåíåíèÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ìåçîñêîïè÷å-

ñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóðàõ áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïë¼íêó

Al òîëùèíîé 50 íì, ïîêðûòûé ñëîåì Si òîëùèíîé 5 íì è çàòåì ìíîãîñëîéíîé ôåððîìàã-

íèòíîé ïë¼íêîé Pt(2.5 íì)+[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 (N. Schildermans, A. V. Silhanek, J.

Van de Vondel, B. Opperdoes). Ïîñëå íàíåñåíèÿ âñåõ ïîêðûòèé (ñì. ðàçäåë 2.2.1) ìåòî-

äîì âçðûâíîé ëèòîãðàôèè áûë ñôîðìèðîâàí ìíîãîñëîéíûé äèñê äèàìåòðîì 1.7ìêì âìå-

ñòå ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè (ðèñ. 79a). Ïîñêîëüêó äèàìåòð CoPt äèñêà çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò õàðàêòåðíóþ øèðèíó äîìåíîâ, ñëåäóåò îæèäàòü ôîðìèðîâàíèå ëàáèðèíòíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðû äëÿ òàêèõ äèñêîâ â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Ìû èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõñëîéíîãî S/F äèñêà îò âíåøíåãî ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ H, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû, è òåìïåðàòó-

ðû T â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ è ÷àñòè÷íî íàìàãíè÷åííûõ ñîñòîÿíèÿõ, îòëè÷àþùèõ-

I+ I--

V--

V+

1.7 ìêì

( )a

r
(i)

dw

Ìîäåëüíàÿ äîìåííàÿ
ñòðóêòóðà äèñêà[Co/Pt]Al + [Co/Pt]

( )b

Ðèñ. 79: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåçîñêîïè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî äèñêà

Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 è êîíòàêòíûõ ïëîùàäîê. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå-

íèå ìîäåëüíîé êîíöåíòðè÷åñêîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ðàçìàãíè÷åííîì äèñêå.

Ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Schildermans et al. [A16].
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Ðèñ. 80: Êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H), ïîëó÷åííûå äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî ãèáðèäíîãî äèñêà

Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 äèàìåòðîì 1.7 ìêì â ðàçìàãíè÷åííîì è ÷àñòè÷íî íàìàãíè÷åí-

íûõ ñîñòîÿíèÿõ è äëÿ êîíòðîëüíîãî Al äèñêà òàêîãî æå äèàìåòðà; ïîëÿ ïîäìàãíè÷èâàíèÿ Hm

óêàçàíû íà ðèñóíêå.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: N. Schildermans, A. V. Silhanek, J. Van de Vondel

(Schildermans et al. [A16]).

ñÿ ïîëåì ïîäìàãíè÷èâàíèÿ Hm. Ïðîöåäóðà ÷àñòè÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ

äèñêîâ îïèñàíà â ðàçäåëå 2.2.5. Äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áûë èñïîëüçîâàí

êðèòåðèé R(H,Tc) = 0.1Rn, ãäå Rn � ñîïðîòèâëåíèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Êðèâûå ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû â íàìàãíè÷åííîì è òðåõ ÷àñòè÷íî ðàç-

ìàãíè÷åííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 80. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìû äîáàâèëè çàâèñèìîñòü

Tc(H) äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà � äèñêà Al áåç ôåððîìàãíèòíîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðûé áûë

èçãîòîâëåí â òîì æå òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå ñ òàêèìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè. Êàê è ñëåäî-

âàëî îæèäàòü, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà êîíòðîëüíîãî Al äèñêà îñöèëëèðóåò ñ ïåðèîäîì

áëèçêèì ê Φ0/(πR
2), ïðè ýòîì ñðåäíèé íàêëîí s äëÿ îãèáàþùåé áëèçîê ê Tc0/H

(0)
c3 , ãäå

R � ðàäèóñ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà. Çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ ãèáðèäíîãî äèñêà â ðàçìàã-

íè÷åííîì ñîñòîÿíèè (ñ ðàçâèòîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå) íàêëîíîì

íàïîìèíàåò çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ êîíòðîëüíîãî îáðàçöà, îäíàêî ñèëüíî (íà 0.29Ê) ñìå-

ù¼ííóþ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóð. Íåçíà÷èòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ëèíèè Tc(H) çàâèñèò

îò ìàãíèòíîé ïðåäûñòîðèè è ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåèäåàëüíûì ðàçìàãíè÷èâàíèåì îá-

ðàçöà ïåðåä èçìåðåíèÿìè. Ïîñëå ÷àñòè÷íîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ãèáðèäíîãî äèñêà â ïîëå

Hm = +2.0 è +3.4 êÝ çàâèñèìîñòü Tc(H) ñòàíîâèòñÿ àñèììåòðè÷íîé: âî�ïåðâûõ, ìàêñè-

ìóì Tc ñìåùàåòñÿ ê ïîçèöèÿì H = −30Ý è −65Ý; âî-âòîðûõ, íàêëîí îãèáàþùåé ñïðàâà

îò ìàêñèìóìà Tc ñóùåñòâåííî áîëüøå íàêëîíà ñëåâà îò ìàêñèìóìà è áëèçîê ïî âåëè÷èíå

ê Tc0/H
(0)
c2 ; è, â�òðåòüèõ, îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áîëåå âûðàæåíû íà ëåâîì

êðûëå çàâèñèìîñòè Tc.
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðîâàòü íàáëþäàåìûå ýôôåêòû, ìû ðàññ÷èòàëè

çàâèñèìîñòü Tc(H) äëÿ ìîäåëüíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè äîìåííûìè

ñòåíêàìè (ðèñ. 79b) ðàäèóñà r(i)
dw è çíàêîïåðåìåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ, ðàâíîé ïî ìîäóëþ

íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ M0, ãäå i = 1 . . . Ndw � öåëî÷èñëåííûé èíäåêñ è Ndw � ÷èñ-

ëî äîìåííûõ ñòåíîê. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî ôåððîìàãíèòíîãî

äèñêà êîíå÷íîé òîëùèíû Df ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå (Carballeira et al. [143])

a
(1)
θ (r, z) = 4M0

√
R

r

Df+Ds+h∫
Ds+h

dz′

k

[(
1− k2

2

)
K(k)− E(k)

]
, (3.11)

ãäå k2 = 4rR/ [(r +R)2 + (z − z′)2], K(k) è E(k) � ïîëíûå ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëû,

(r, θ, z) � öèëèíäðè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, h � òîëùèíà èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè ìåæäó

ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì. Èíûìè ñëîâàìè, îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûé äèñê

áîëüøîãî ðàäèóñà R � Df ñîçäàåò âîêðóã ñåáÿ ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ïîëå, ïðè ýòîì (i)

ìàêñèìóì ïîëÿ Bedge ' 2π〈Mz〉 íàõîäèòñÿ â êîëüöåîáðàçíîé îáëàñòè øèðèíû Df âáëèçè

êðàÿ äèñêà, (ii) ïîëå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äèñêà ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî è ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ðàâíî B0 ' 4π〈Mz〉Df/Rf � Bedge (ñðàâíèòå ñ ñîîòíîøåíèåì (A1.13) äëÿ ïîëÿ

â öåíòðå äîìåíà). Åñëè øèðèíà äîìåííûõ ñòåíîê íàìíîãî ìåíüøå Df , òî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ

ñèñòåìû êîíöåíòðè÷åñêèõ äîìåíîâ ýêâèâàëåíòíû çíàêîïåðåìåííîé ñóììå ïîëåé âèòêîâ ñ

òîêîì, ïîýòîìó ñóììèðóÿ âåêòîðíûå ïîòåíöèàëû (3.11) îò êàæäîé êîíöåíòðè÷åñêîé äî-

ìåííîé ñòåíêè, ïîýòîìó

a
(2)
θ (r, z) = 8M0

Ndw∑
i=1

(−1)i

√
r

(i)
dw

r
×

Df+Ds+h∫
Ds+h

1

ki

[(
1− k2

i

2

)
K(ki)− E(ki)

]
dz′, (3.12)

ãäå k2
i = 4rr

(i)
dw/[(r + r

(i)
dw)2 + (z − z′)2]. Ìîæíî âûáðàòü êàëèáðîâêó âåêòîðíîãî ïîòåíöèà-

ëà Ar,z = 0 è Aθ(r, z) = a
(1)
θ (r, z) + a

(2)
θ (r, z) + Hr/2 è èñêàòü ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííîãî

óðàâíåíèÿ ÃË â âèäå ñîñòîÿíèÿ Ψ(r) = fL(r, z) e−iLθ ñ îïðåäåë¼ííûì îðáèòàëüíûì ìîìåí-

òîì, òîãäà ôóíêöèÿ fL(r, z) äîëæíà ÿâëÿòüñÿ ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è (3.8) è (3.9). Êàê

îáû÷íî, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì

Tc = Tc0
[
1 − ξ2

0 (1/ξ2)min
]
. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé

Tc(H) äëÿ êîíòðîëüíîãî Al äèñêà (ðèñ. 81à) ïîçâîëèëî íàì îöåíèòü ìàòåðèàëüíûå ïàðà-

ìåòðû Al äèñêîâ: R = 0.825 ìêì, Tc0 = 1.275 K and ξ0 = 160 íì.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîãî è ðàç-

ìàãíè÷åííîãî ãèáðèäíûõ äèñêîâ (ðèñ. 81b,c) õîðîøî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-

âèñèìîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ. Óâåëè÷åíèå ñðåäíåé

íàìàãíè÷åííîñòè 〈Mz〉 äèñêà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïîëÿ bz ' B0 â öåíòðàëüíîé ÷à-

ñòè äèñêà, ïîýòîìó äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà Tc íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü H ' −B0.

Óñèëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïåðèìåòðà ôåððîìàã-

íèòíîãî äèñêà äåéñòâóåò êàê ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà,

óäåðæèâàÿ ìàêñèìóì âîëíîâîé ôóíêöèè ψ(x, y) â öåíòðå äèñêà è ýôôåêòèâíî ïîäàâëÿÿ

ïðèêðàåâóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü (ðèñ. 82b). Ïðÿìûì ñëåäñòâèåì ïîäàâëåíèÿ ïðèêðàåâîé
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Ðèñ. 81: (a) Çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ êîíòðîëüíîãî Al äèñêà (◦: ýêñïåðèìåíò; �: ðàñ÷åò ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìèMs = 0, Tc0 = 1.275K, Rs = 0.825ìêì, Ds = 0, H1 = 9.35Ý). (b) Çàâèñèìîñòè

Tc(H) äëÿ íàìàãíè÷åííîãî Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 äèñêà (◦: ýêñïåðèìåíò; �: ðàñ÷åò
äëÿ Ms = 325Ãñ è Ds = 50 íì; �: ðàñ÷åò äëÿ M0 = 325Ãñ è Ds = 0). (c) Çàâèñèìîñòè Tc(H) äëÿ

ðàçìàãíè÷åííîãî Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]10 äèñêà (◦: ýêñïåðèìåíò; � è � �: ðàñ÷åò äëÿ

M0 = 325Ãñ, Ndw = 8 è Ds = 50 íì; � è � �: ðàñ÷åò äëÿ M0 = 325Ý, Ndw = 8 è Ds = 0). Ñïëîø-

íûå (ïóíêòèðíûå) ëèíèè íà ðèñóíêå (ñ) ñîîòâåòñòâóþò äîìåííîé ñòðóêòóðå, â êîòîðîé ïîñëåäíèé

äîìåí âáëèçè ïåðèìåòðà äèñêà íàìàãíè÷åí ïîëîæèòåëüíî (îòðèöàòåëüíî).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Schildermans et al. [A16]).

ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ñòàáèëèçàöèè áåçâèõðåâîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ L = 0

ÿâëÿåòñÿ (i) èñ÷åçíîâåíèå îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â øèðîêîì äèàïàçîíå

H, (ii) èçìåíåíèå íàêëîíà îãèáàþùåé äëÿ çàâèñèìîñòè Tc(H) è ïðèáëèæåíèå å¼ ê âèäó

T ∗c2/Tc0 ' 1− |H +B0|/H0
c2, òèïè÷íîìó äëÿ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäàëè îò êðà-

¼â. Ïðè óñëîâèè |H| � B0 ðîëü íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà

áóäåò çàìåòíî îñëàáëåíà, ïîýòîìó çàðîæäåíèå íà êðàþ äèñêà ñòàíåò ýíåðãåòè÷åñêè âûãîä-

-1 0 1
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-0.4

0

0.4

0.8

B
z
(x
)/
M

0 |ψ|2

bz +H

(a)
H/4M0 = −15, L = −5

-1 0 1
x/R

-0.4

0

0.4

0.8 |ψ|2

bz +H

(b)
H/4M0 = 0, L = 0
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x/R
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0
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bz +H
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H/4M0 = 4, L = 7

Ðèñ. 82: Ïðèìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz = bz(x) + H è ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x)|2 âäîëü îñè x, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà, íà âåðõíåé
ïîâåðõíîñòè äèñêà äëÿ H < 0 (a), H ' 0 (b) è H > 0 (c).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Schildermans et al. [A16]).
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íûì (ðèñ. 82a è 82c), ÷òî ïðèâåäåò ê îãèáàþùåé âèäà T ∗c3/Tc0 ' 1− 0.59 |H + Bedge|/H0
c2 â

ñîîòâåòñòâèå ñ íàøèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. Ïîñêîëüêó äëÿ ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà, íàìàã-

íè÷åííîãî â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè, ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå íà êðàþ äèñêà ïî ìîäóëþ

áóäåò áëèçêî ê |H|−Bedge â ñëó÷àå H < 0 (÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîëÿ) è |H|+Bedge (óñè-

ëåíèå ïîëÿ) â ñëó÷àå H > 0, ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû áóäåò ñèëüíåå âûðàæåíû ïðè H < 0.

Ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H), ðàññ÷èòàííûå äëÿ äèñêà â ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿ-

íèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 81ñ. Ëó÷øåå ñîãëàñèå áûëî äîñòèãíóòî äëÿ Ndw = 8, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò øèðèíå äîìåíà ïîðÿäêà 100 íì è áëèçêî ê ðåàëüíûì âåëè÷èíàì. Ïîä÷åðêí¼ì,

÷òî ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû áûñòðî ñïàäàþò ïðè óäàëå-

íèè îò ôåððîìàãíåòèêà, ïîýòîìó äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ îöåíîê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â

ðàçìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî ðåøàòü äâóìåðíóþ çàäà÷ó è ó÷èòûâàòü âàðèàöèè

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå.

3.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 3

• Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðåäñêàçàíî íîâîå

íåîäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷å-

íèÿ ãðàíèöû îáðàçöà è ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåíêè. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà òàêîãî

ãèáðèäíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó çàðîæäåíèÿ äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå âäàëè îò ãðàíèö. Âîçìîæíîñòü ïîÿâ-

ëåíèÿ òàêèõ ãèáðèäíûõ ñîñòîÿíèé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ

èëè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è, â çàâèñèìîñòè îò öåëè ðàáîòû, ñëåäóåò ïðåäïðèíè-

ìàòü îïðåäåë¼ííûå óñèëèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé (Aladyshkin et al. [A14]).

• Äëÿ ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà êîíå÷íîé òîë-

ùèíû è ìàëîé ìàãíèòíîé ÷àñòèöû, èññëåäîâàíà êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ çà-

ðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè: íà êðàþ äèñêà â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå è â öåí-

òðå äèñêà â îáëàñòè íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Èçìåíåíèå ðåæèìà çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), à òàêæå

ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïå-

ðàòóðû. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû äèñêà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà âîçìîæíûõ âèõ-

ðåâûõ ñîñòîÿíèé ñ ìàêñèìóìîì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè öåíòðà äèñêà ïîä ìàãíèò-

íîé ÷àñòèöåé (Aladyshkin et al. [A15]).

• Äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî Al è ôåððîìàãíèòíîãî

CoPt äèñêîâ îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî ðàñøèðåíèå äèà-

ïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåçâèõðåâîìó ñîñòîÿíèþ ñ ìàêñèìóìîì

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â öåíòðå äèñêà, ïîñêîëüêó ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò

ïîäàâëåíà ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ íàìàãíè÷åííîãî ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà (Schildermans

et al. [A16]).

• Äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç Pb ìèêðîìîñòèêîâ è ôåððîìàãíèòíûõ êðè-
ñòàëëîâ BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, èçó÷åíû îñîáåííîñòè ôà-
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çîâîé äèàãðàììû H − T è èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ëîêà-

ëèçîâàííîé è äåëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ ìèêðîìîñòèêîâ, îðèåíòè-

ðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì. Îáíàðóæåíû ñîñòîÿíèÿ ïðèêðàåâîé

è îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòè, ïðèêðàåâîé è îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè,

ðåæèì äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïåðåõîäû ìåæäó

ñîñòîÿíèÿìè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé

è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðè èçìåíåíèè çíàêà H áûëè âèçóàëèçèðîâàíû

ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè (Aladyshkin et al.

[A17]).

• Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

äëÿ Pb ìèêðîìîñòèêà, îðèåíòèðîâàííîãî ïàðàëëåëüíî óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêå

â ôåððîìàãíèòíîì êðèñòàëëå BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé ñòðóêòóðîé. Âïåðâûå ìåòî-

äîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè áûëè âèçóàëèçèðî-

âàíû ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è

ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à òàêæå èññëåäîâàíû ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿ-

ìè ñ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ïðè

èçìåíåíèè çíàêà H (Werner et al. [A18]).

• Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ðåæèìû ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ � ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ â ïîëå óïðàâëÿþ-

ùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì Iw, îðèåíòèðîâàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèêðîìîñòèêó. Ïîêà-

çàíî, ÷òî êðèîòðîíû ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ñ ïðÿìîëèíåéíûìè

óåäèí¼ííûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè è ðåãóëèðóåìîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òðàíñôîðìàöèÿ ëîêàëèçîâàííîãî ðåøåíèÿ

ïðè èçìåíåíèè H èìååò êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåùåíèþ

çàðîäûøà âäîëü ìèêðîìîñòèêà. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäèìîñòü

âîçíèêàåò â âèäå ðåøåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðàÿ ìèê-

ðîìîñòèêà è ëèíèè íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ïîëÿ èëè ìèíèìóìà z−êîìïîíåíòû
ïîëíîãî ïîëÿ (Ataklti et al. [A19]).

• Íà îñíîâå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíû êðèâûå ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Tc(H) äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ Al êðèîòðîíîâ ñ äâóìÿ ïàðàìè ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàê-

òîâ. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü ïîÿâëåíèå êâàçèîä-

íîìåðíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ è åãî ïåðåìåùåíèå ïî ìèê-

ðîìîñòèêó ïðè èçìåíåíèè H (Ataklti et al. [A19]).
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Ãëàâà 4

Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà

ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â

íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå

4.1 Àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ

Al/BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé

Ãèáðèäíûå S/F ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå ôåððîìàãíåòèêà èñïîëüçóþòñÿ ìîíî-

êðèñòàëëû ôåððèòà áàðèÿ BaFe12O19 (ñì. ðàçäåë 3.2.1), ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîëåé ðàññåÿíèÿ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóê-

òóðû íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ â ðåæèìå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êâàçèîäíîìåðíûõ êàíàëîâ íàä ìàãíèòíûìè

äîìåíàìè ñ îáðàòíîé ïîëÿðíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H

ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ íåïðåðûâíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà è îáåñïå÷èâàåò áåç-

äèññèïàòèâíûé ïåðåíîñ òîêà òîëüêî â íàïðàâëåíèè âäîëü ìàãíèòíûõ äîìåíîâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ àíèçîòðîïèè ñîïðîòèâëåíèÿ áûëà èçãîòîâëåíà ãèáðèäíàÿ S/F ñè-

ñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç êðèñòàëëà BaFe12O19, ïîêðûòîãî 5 íì ñëîåì èçîëÿòîðà Si, è ïë¼íêè

Al òîëùèíîé 50 íì, îñàæäåííîé ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî

âàêóóìà (J. Fritzsche, A. Yu. Aladyshkin). Ðàñïîëîæåíèå äîìåííûõ ñòåíîê äëÿ âûáðàííî-

ãî êðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê ðåø¼òêå Au ìàðêåðîâ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì MFM. Äàëåå

ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ áóäåì íà-

çûâàòü îáëàñòè ñ Mz > 0 è Mz < 0, ñîîòâåòñòâåííî, îñü z íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî

ïëîñêîñòè ñòðóêòóðû. Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è ¾âçðûâíîãî¿ (lift�o�) òðàâ-

ëåíèÿ èç ñïëîøíîé Al ïë¼íêè áûë ñôîðìèðîâàí êðåñòîîáðàçíûé ìèêðîìîñòèê, îäíà ïàðà

ïëå÷ êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì äîìåíàìè, à äðóãàÿ ïàðà ïëå÷ �

ïåðïåíäèêóëÿðíî (ðèñ. 83). ×åòûðå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè I�IV èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðè-

ñîåäèíåíèÿ èñòî÷íèêà òîêà è âîëüòìåòðà. Øèðèíà ïëå÷ ìèêðîìîñòèêà áûëà ðàâíà 30

ìêì, è ýòà âåëè÷èíà îïðåäåëÿëàñü òèïè÷íîé øèðèíîé ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â êðèñòàëëàõ

BaFe12O19. Êðåñòîîáðàçíàÿ ãåîìåòðèÿ ìèêðîìîñòèêà ïîçâîëèëà ïðîâåñòè òðàíñïîðòíûå
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Ðèñ. 83: (a) Âåðõíÿÿ ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå Al

ìèêðîìîñòèêà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì AFM ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íèæíÿÿ ÷àñòü èçîáðàæå-

íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîáðàæåíèå îäíîìåðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû BaFe12O19, ïîëó÷åííîå

ìåòîäîì MFM ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; ñâåòëûå è ò¼ìíûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò äîìåíàì ñ

ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ; ÷åðíûå ëèíèè óêàçûâàþò ïîëîæåíèå êðà¼â

ìîñòèêà. (b, c) Êîìáèíèðîâàííûå îïòè÷åñêèå è MFM�èçîáðàæåíèÿ òîãî æå ìèêðîìîñòèêà êðå-

ñòîîáðàçíîé ôîðìû; ïîêàçàíà ñõåìà èçìåðåíèé ïðè èíæåêöèè òîêà ïàðàëëåëüíî (b) è ïåðïåíäè-

êóëÿðíî (c) äîìåííûì ñòåíêàì, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ îòìå÷åíû áåëûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

AFM� è MFM�ìèêðîñêîïèÿ: J. Fritzsche, îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì

ðàáîò Aladyshkin et al. [A20] è Aladyshkin et al. [A22]).

èçìåðåíèÿ ïðè èíæåêöèè òîêà ïàðàëëåëüíî óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêå, èäóùåé âäîëü

ìåäèàííîé ëèíèè (ýëåêòðîäû I è II, ðèñ. 83b), èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì

(ýëåêòðîäû III è IV, ðèñ. 83c) äëÿ îäíîãî è òîãî æå ìàãíèòíîãî ëàíäøàôòà.

Íà ðèñ. 84a,b ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R|| = V||/I îò H è T ïðè èíæåêöèè

òîêà ïàðàëëåëüíî äîìåííîé ñòåíêå. Íà ðèñ. 84c,d ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ

R⊥ = V⊥/I îò H è T ïðè èíæåêöèè òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì. Èñïîëü-

çóÿ çàâèñèìîñòè R||(H,T ) è R⊥(H,T ), ìû ïîëó÷èëè îöåíêó ïîëîæåíèÿ êðèâûõ ôàçîâîãî

ïåðåõîäà T ||c (H) è T⊥c (H) ñîãëàñíî êðèòåðèþ R||(H,T
||
c ) = 0.8R||,n è R⊥(H,T⊥c ) = 0.8R⊥,n

(ðèñ. 84e). Íåñìîòðÿ íà íåñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ, îáå ëèíèè T ‖c (H) è T⊥c (H) èìåþò ïðàê-

òè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ìàêñèìóìû è îäèíàêîâûé íàêëîí: |dTc/dH| ' 4 × 10−3 K/Ý. Ýòî

ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî çàðîæäåíèå îáú¼ìíîé1 ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îòâåòñòâåí-

íîå çà íà÷àëüíóþ ôàçó îòêëîíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îò íîðìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïðàêòè÷å-

ñêè èçîòðîïíî è íå çàâèñèò îðèåíòàöèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Îòîæäåñòâëÿÿ ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè Tc(H) ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè â íåîäíîðîäíîì ïîëå T ∗c2 ' Tc0

(
1 − |H ± B0|/H(0)

c2

)
, ïîëó÷àåì îöåíêè àìïëèòóäû

z−êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ B0 ' 520Ãñ, êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â íóëåâîì ïîëå

1Íà çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ êðåñòîîáðàçíîãî ìèêðîìîñòèêà îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå íà-

áëþäàþòñÿ çàòÿíóòûå ¾õâîñòîâ¿ â îáëàñòè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñðàâíèòå ðèñ. 84 è ðèñ. 58, 59).

Äèññåðòàíò ïîëàãàåò, ÷òî âëèÿíèå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè êðå-

ñòîîáðàçíîãî ìèêðîìîñòèêà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòàíäàðòíîãî ìèêðîìîñòèêà ïîñòîÿííîé øèðè-

íû, èç-çà ñëîæíîé ôîðìû ãðàíèöû ìîñòèêà, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íåïðåðûâíîãî êàíàëà

ñ óëó÷øåííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè âäîëü ïåðèìåòðà ìèêðîìîñòèêà.
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Ðèñ. 84: (a, c) Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿR|| (a) èR⊥ (b) êðåñòîîáðàçíîãî ìèêðîìîñòèêà Al ïðè

èíæåêöèè òîêà ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì, ñîîòâåòñòâåííî, îò âíåøíåãî

ìàãíèòíîãî ïîëÿH è òåìïåðàòóðû T , èçìåðèòåëüíûé òîê I = 100 ìêA. (b, d) Çàâèñèìîñòè R||(H)

(c) è R⊥(H) (d) äëÿ T = 0.6, 0.8, 1.0 è 1.2K (ñíèçó ââåðõ). (e) Îöåíêà ïîëîæåíèÿ ëèíèé ôàçîâîãî

ïåðåõîäà T ||c (H) è T⊥c (H) ñîãëàñíî êðèòåðèþ R||(H,Tc) = 0.8R||,n è R⊥(H,Tc) = 0.8R⊥,n, ãäå

R||,n ' 4.5Îì è R⊥,n ' 5.0Îì åñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin

et al. [A20]).
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Ðèñ. 85: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R êðåñòîîáðàçíîãî ìèêðîìîñòèêà Al êàê ôóíêöèÿ âíåø-

íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è èçìåðèòåëüíîãî òîêà I, èçìåðåííîå âäîëü äîìåííîé ñòåíêè (a�c) è

ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì (d�f) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).

Tc0 ' 1.35K, âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(0)
c2 ' 346Ý ïðè T = 0. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàí-

íîé ñèñòåìû B0/H
(0)
c2 ' 1.5, ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè

äëÿ äîñòóïíûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ òåìïåðàòóð (>0.4K) ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâîçìîæíûì

[ñì. ñîîòíîøåíèå (2.4)].

Íà ðèñ. 85 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè R‖ (ëåâûé ñòîëáåö) è R⊥ (ïðàâûé ñòîëáåö) îò H è I,

ïîëó÷åííûå èç èçîòåðìè÷åñêèõ âîëüò�àìïåðíûõ (I − V ) çàâèñèìîñòåé ïðè çàäàííîì çíà-

÷åíèè H. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàííûé ïðîòîêîë ñâîäèëñÿ ê èçìåðåíèþ ðàçíîñòè ïîòåí-

öèàëîì íà ìîñòèêå ïðè èçìåíåíèè òðàíñïîðòíîãî òîêà I îò Imin = −1ìÀ äî Imax = +1ìÀ

(òàê íàçûâàåìàÿ îäíîñòîðîííÿÿ ðàçâåðòêà (sweep) â îòëè÷èå îò äâóõñòîðîííåé ðàçâåðòêè,

êîòîðàÿ áóäåò îïèñàíà äàëåå â ðàçäåëå 4.3.1). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñîïðîòèâëåíèå

ïàäàåò äî íóëÿ òîëüêî äëÿ èçìåíåíèé â ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè, êîãäà òðàíñïîðòíûé

òîê òå÷¼ò âäîëü äîìåííîé ñòåíêè, è ïðè |H| ' B0 (ðèñ. 85a�c). Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò

íåïðåðûâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé ïóòü íàä ìàãíèòíûì äîìåíîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, êî-

òîðûé ñîåäèíÿåò ýëåêòðîäû I è II. Â ñàìîì äåëå, ïðè |H| ' B0 ïîëíîå ìàãíèòíîå ïîëå

Bz(x) = H + bz(x) â îäíîé ÷àñòè îáðàçöà áëèçêî ê íóëþ è ïîòîìó óñëîâèÿ áëàãîïðèÿò-

162



íû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, à â äðóãîé ÷à-

ñòè ïîëíîå ïîëå áëèçêî ê óäâîåííîìó âíåøíåìó ïîëþ, ÷òî ïåðåâîäèò ñîîòâåòñòâóþùóþ

ïîëîâèíó ìèêðîìîñòèêà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàêñèìàëüíûé

êðèòè÷åñêèé òîê Ic ' 1ìA (ïðè T = 0.5K è H = −520Ý) è ïëîùàäü ïîëíîãî ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ìèêðîìîñòèêà S = 1.5 × 10−8 ñì2, ïîëó÷àåì îöåíêó êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òîêà

jc = 2Ic/S ' 1.3 × 105 A/ñì2 è ñâÿçûâàåì ýòó âåëè÷èíó ñ ïëîòíîñòüþ òîêà äåïèííèíãà

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàçìåð îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ íóëåâîìó ñîïðîòèâëåíèþ, íà H − I äèàãðàììå ñîêðàùàåòñÿ.
Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ãåîìåòðèè ÷åðåäóþùè-

åñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå è íîðìàëüíûå ó÷àñòêè áóäóò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåííûå ðåçèñòîðû ñ ðàçëè÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè |H| ' B0 ïîëî-

âèíà ìîñòèêà ïåðåéäåò â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà îò ñîîòâåòñòâóþùåãî íîðìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: minR⊥ '
Rn/2 (ðèñ. 85d�f). Èíûìè ñëîâàìè, âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè ìû èìååì ãèãàíòñêóþ àíè-

çîòðîïèþ ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóöèðîâàííóþ ìàãíèòíûìè äîìåíàìè: min R⊥/min R‖ > 103

(ðèñ. 84c,d), ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íàáëþäàåìóþ ðàíåå àíèçîòðîïèþ ñîïðîòèâëå-

íèÿ è êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ñåòè ïàðàëëåëüíûõ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ïë¼íêàõ ïåðìàëëîÿ

(Belkin et al. [103] è [104]).

4.2 Êðèòè÷åñêèé òîê ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ïðè èí-

æåêöèè òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè H = 0, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü

îòíîøåíèå B0/H
(0)
c2 . Äëÿ ýòîãî ìîæíî çàìåíèòü Al íà Pb ñ á�îëüøèì çíà÷åíèåì âåðõíåãî

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîëó÷èòü B0/H
(0)
c2 ' 0.2, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà ôîðìèðîâà-

íèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H ' 0.

Ïðîöåäóðà èçãîòîâëåíèÿ ãèáðèäíûõ ìèêðîìîñòèêîâ Pb/BaFe12O19 îïèñàíà â ðàçäåëå

3.2.2. Èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò H è I âûïîëíåíû äëÿ êîðîòêîãî è

äëèííîãî ìèêðîìîñòèêîâ Pb/BaFe12O19 øèðèíîé 30 ìêì, îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàì. Âëèÿíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà I, âíåøíåãî ïîëÿ H è òåìïåðàòó-

ðû íà ñîïðîòèâëåíèå äëèííîãî ìèêðîìîñòèêà ïîêàçàíî íà ðèñ. 86. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïåðå-

êðûòèå îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä

äîìåíàìè ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ ïîëíîé ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòè ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðè |H| . B0. Òèïè÷íûå âîëüò�àìïåðíûå õàðàêòåðèñòè-

êè äëÿ ðåæèìîâ ïîëíîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 87a è

87b, ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áîëåå

óñòîé÷èâî ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû, ÷åì ñîñòîÿíèå ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëü-

êó òðàíñïîðòíûé òîê â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàçðóøàåò ìåíåå ðàçâèòóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä

ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè, òî åñòü â îáëàñòÿõ ñ íàèáîëüøèì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøåíèþ ïîëíîé

è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ äèôôåðåíöèàëüíîãî
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Ðèñ. 86: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äëèííîãî ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19 îò H è I äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóð (T = 3.5, 4.5, 5.5 è 6.5 Ê).

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).
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Ðèñ. 87: Òèïè÷íûå I − V çàâèñèìîñòè äëÿ äëèííîãî äëèííîãî ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19,

èçìåðåííûå ïðè H = 0 (a) and H = 480 Ý (b). Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàêîíó Îìà ñ

ñîïðîòèâëåíèåì R = Rn/2 è R = Rn.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).
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Ðèñ. 88: Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ IRDSc è ICSc , ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ êîìïåíñè-

ðîâàííîé (RDS) è ïîëíîé (CS) ñâåðõïðîâîäèìîñòè, îò òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíû IRDSc è ICS ìû

îïðåäåëÿëè ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ dV/dI ïðè H = 480 Ý è H = 0.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A17]).

ñîïðîòèâëåíèÿ dV/dI ïðè H = 0 è H = 480Ý (âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè). Òàêîé êðèòåðèé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì âïîëíå ðàçóìíûì äëÿ îöåíêè êðèòè÷åñêîãî òîêà â ïåðïåíäèêóëÿðíîé

ãåîìåòðèè, ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà ïðè |H| ' B0 ïîðÿäêà 50% îò

Rn. Çàâèñèìîñòè I
CS
c è IRDSc îò òåìïåðàòóðû ïîêàçàíû íà ðèñ. 88.

4.3 Êðèòè÷åñêèé òîê S/F ñòðóêòóð ïðè èíæåêöèè òîêà

ïàðàëëåëüíî äîìåííûì ñòåíêàì

4.3.1 Äèîäíûé ýôôåêò äëÿ ñîñòîÿíèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-

ïðîâîäèìîñòè

Ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ êðåñòîîáðàçíûõ Al ìèêðîìîñòèêîâ íà êðèñòàëëå

BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé ìû îòìåòèëè ÿâíóþ àñèììåòðèþ ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ R||(H) 6= R||(−H) âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè (ðèñ. 85a,b). Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû

òàêîé àñèììåòðèè ìû èñïîëüçîâàëè ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîòîêîë èçìåðåíèé ñ äâóñòî-

ðîííåé ðàçâåðòêîé I = 0 ⇒ I = +Imax ⇒ I = −Imax ⇒ I = 0 è ïðîâåëè ïîâòîðíóþ

ñåðèþ èçìåðåíèé. Íîâûé ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî çàïèñàòü ïðÿìóþ è îáðàòíóþ

âåòâè âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì òîêîì.

Íà ðèñ. 89 ïîêàçàíû òèïè÷íûå I − V õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ïðè T = 0.5 K

(T/Tc0 ' 0.34). Äëÿ õàðàêòåðèçàöèè âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìû áóäåò èñïîëüçî-

âàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: êðèòè÷åñêèé òîê I(±)
c1 , ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç ñâåðõ-
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Ðèñ. 89: (a, b) Òèïè÷íûå âîëüò�àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîìîñòèêà Al/BaFe12O19 ïðè èí-

æåêöèè òîêà ïàðàëëåëüíî äîìåííûì ñòåíêàì (ðèñ. 83b) ïðè H < 0 (a) è H > 0 (b), T = 0.5K.

Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû èç îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ I = 0. (c) Çàâèñèìîñòè I(±)
c1 è I(±)

c2

îò H ïðè T = 0.5K, çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì H, ïðè êîòîðûõ ðåàëè-

çóåòñÿ ðåæèì êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. (d) Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

(◦) è ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Ëîíäîíîâ�Êèìà�Àíäåðñîíà (4.4) (ñïëîøíûå ëèíèè).
Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí; ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå: Ä. Þ.

Âîäîëàçîâ è À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin et al. [A22]).

ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ïðè óâåëè÷åíèè |I|, è êðèòè÷åñêèé òîê

I
(±)
c2 , ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîäó èç ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå

ïðè óìåíüøåíèè |I|, çíàêè ¾+¿ è ¾−¿ ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿðíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà

(I > 0 è I < 0). Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âíåøíåãî ïîëÿ ðå-

àëèçóþòñÿ òðè ñëó÷àÿ

(i) ñèììåòðè÷íàÿ I − V õàðàêòåðèñòèêà ñ ïîñòîÿííûì íàêëîíîì dV/dI è íóëåâûì êðèòè-

÷åñêèì òîêîì, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ;

(ii) ñèììåòðè÷íàÿ I − V õàðàêòåðèñòèêà ñ êîíå÷íûì êðèòè÷åñêèì òîêîì (êðèâûå −610 Ý
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and 450 Ý íà ðèñ. 89);

(iii) àñèììåòðè÷íàÿ ãèñòåðåçèñíàÿ I − V õàðàêòåðèñòèêà ñ êîíå÷íûì êðèòè÷åñêèì òîêîì

(êðèâûå −540 Ý and 510 Ý íà ðèñ. 89) è I(+)
c1 6= I

(−)
c1 . Ýòîò ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ â î÷åíü óçêîì

èíòåðâàëå çíà÷åíèé H âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè.

Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ I(±)
c1 è I(±)

c2 îò H ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 89c. Ëåãêî âè-

äåòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó I
(+)
c1 è I

(−)
c1 çàâèñèò îò àìïëèòóäû è çíàêà H, ïðè ýòîì

I
(+)
c1 > I

(−)
c1 ïðè H < 0 è I(+)

c1 < I
(−)
c1 ïðè H > 0. Èíûìè ñëîâàìè, äèññåðòàíòîì áûë ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí äèîäíûé ýôôåêò äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà

â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû àñèììåòðèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè |H| ' B0 ðàññìîòðèì ìî-

äåëüíóþ çàäà÷ó î ðàñïðåäåëåíèè òîêà â òîíêîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå øèðèíû w è

òîëùèíû d � λ â ïîëå óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêè, ãäå λ � ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðî-

íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x, y, z) òàêèì

îáðàçîì, ÷òî îñü x íàïðàâëåíà âäîëü ìîñòèêà, îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè, ëåâûé è ïðà-

âûé êðàÿ ìîñòèêà ñîîòâåòñòâóþò y = −w/2 è y = +w/2, äîìåííàÿ ñòåíêà ðàñïîëàãàåòñÿ

ïðè y = 0. Â ëîíäîíîâñêîì ïðèáëèæåíèè2 z−êîìïîíåíòà ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è

äâóìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé n(r) óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

−λ24Bz(r) +Bz(r) = Φ0 n(r). (4.2)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû âîçíèêàþùèõ â ìîñòèêå òîêîâûõ è âèõðåâûõ ñòðóê-

òóð çàâèñÿò òîëüêî îò ïîïåðå÷íîé y−êîîðäèíàòû, òîãäà dBz/dy = (4π/c) jx(y) è

4Bz(y) = (4π/c) djx/dy. Ïðåäñòàâèì ëîêàëüíîå ïîëå Bz(y) â âèäå ñóììû âíåøíåãî ïîëÿ H,

z−êîìïîíåíòû ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äîìåííîé ñòåíêè bz(y) = H0 arctg (y/L) (ñì. ñîîòíîøåíèå

(3.6) è ðèñ. 56b) è z−êîìïîíåíòû ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà bI(y)

Bz(y) = H + bz(y) + bI(y), ãäå bI(y) =
Ds

c

+w/2∫
−w/2

jx(y
′) dy′

y − y′ , (4.3)

ãäå Ds � òîëùèíà ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèå (4.3) â óðàâíåíèå (4.2) è ïî-

ëó÷èì èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà (óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà�

Ëîíäîíîâ) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà jx(y) è ïëîòíîñòè âèõðåé n(y)

4πλ2

c

d

dy
jx(y) = H + bz(y) +

Ds

c

+w/2∫
−w/2

jx(y
′) dy′

y − y′ − Φ0 n(y). (4.4)

2Íàïîìíèì, ÷òî â ìîäåëè Ëîíäîíîâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

λ2 rot rotB + B =
Φ0

2π
rot∇θ = Φ0

∑
i

δ(r− ri) ez, (4.1)

ãäå Φ0 = π~c/|e| åñòü ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, θ � ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè, r � êî-

îðäèíàòà â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè, ri � êîîðäèíàòà i−ãî âèõðÿ. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà âèõðåé

ìîæíî ââåñòè ëîêàëüíóþ ïëîòíîñòü âèõðåé n(r) è ïîñëå óñðåäíåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.1) ïî ìàñøòàáàì, ïðå-

âûøàþùèì òèïè÷íûå ìåæâèõðåâûå ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷èòü: λ2 rot rotB(r) + B(r) = Φ0 n(r) ez. Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå óðàâíåíèå divB = 0 è òîæäåñòâî rot rotB = ∇divB−4B, ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþ (4.2).
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Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåøèòü óðàâíåíèå (4.4), ñîäåðæàùåå äâå íåèçâåñòíûå ôóíêöèè jx(y)

è n(y), è îïðåäåëèòü êðèòè÷åñêèé òîê ìèêðîìîñòèêà Ic íåîáõîäèìî ñäåëàòü ðÿä ïðåäïî-

ëîæåíèé:

(i) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà âíóòðè ìîñòèêà äîëæíî áûòü ðàâíî íåêî-

òîðîìó ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ js, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ âõîä âèõðåé (vortex, V) èëè

àíòèâèõðåé (antivortex, AV) ÷åðåç âíåøíèé ïåðèìåòð èëè ãåíåðàöèÿ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü

âíóòðè ìîñòèêà.

(ii) äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìóì òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïðè I = Ic è íà÷àëî

òå÷åíèÿ ïîòîêà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè êðèòè÷åñêîãî òîêà, ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü

òîêà äîëæíà áûòü ðàâíà ïëîòíîñòè òîêà äåïèííèíãà jp âî âñåõ òî÷êàõ, â êîòîðûõ ïëîò-

íîñòü âèõðåé îòëè÷íà îò íóëÿ; â òåõ òî÷êàõ, â êîòîðûõ âèõðè îòñóòñòâóþò, ëîêàëüíàÿ

ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò è ïðåâûøàòü jp.

(iii) äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà äåïèííèíãà jp îò êîîðäèíàòû ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå Êèìà�Àíäåðñîíà jp = jp0 ·
(
1 + |Bz(y)|/Bp

)−1
, ãäå jp0 è Bp åñòü

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

Ïðîôèëü òîêà j∗x(y), êîòîðûé áóäåò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì (i)�(iii), ïîçâîëÿòü îïðå-

äåëèòü êðèòè÷åñêèé òîê ìèêðîìîñòèêà

Ic ≡ Ds ·
+w/2∫
−w/2

j∗x(y) dy.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êðèòè÷åñêèé òîê ãèáðèäíîãî ìèêðîìîñòèêà

çàâèñèò îò ïÿòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðî-

âîäíèêà (js, jp0, Bp) è ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ìàãíèòíîå ïîëå âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè

(H0 è L).

Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ: w = 30ìêì, d = 50 íì,

λ = 150 íì, B0=520Ãñ, Bp = 30Ý, jp0 = 0.14 jdep, js = 0.55 jdep, ãäå jdep åñòü ïëîòíîñòü òîêà

ðàñïàðèâàíèÿ â Al ïë¼íêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Romijn et al. [410]). Â ÷àñòíîñòè,

ïàðàìåòðû jp0 and Bp áûëè îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé I±c1(H) âäàëè îò ïîëÿ êîìïåíñàöèè, êîãäà êðàåâîé áàðüåð äëÿ âõîäà âèõðåé

íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè è ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêèé òðàíñïîðò îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì

îáú¼ìíûì ïèííèíãîì. Ïàðàìåòðû js, H0 è L áûëè îïðåäåëåíû ïîñðåäñòâîì àïïðîêñèìà-

öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé I±c1(H) âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ

îïèñàíèÿ ïîëÿ äîìåííîé ñòåíêè ìû èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòðû H0 = 331Ãñ è L = 0.35ìêì,

êîòîðûå â íåñêîëüêî ðàç îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ õîëëîâñêîé ìàãíèòîìåòðèè (ðèñ. 56).

Ìû ñâÿçûâàåì òàêîå ðàçëè÷èå ñ òåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêè

(òî åñòü íà âûñîòå h < 50 íì íàä ïîâåðõíîñòüþ ôåððîìàãíåòèêà) áóäåò èìåòü ñóùåñòâåííî

áîëüøóþ àìïëèòóäó è ìåíüøóþ øèðèíó ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè

ïàðàìåòðàìè ïîëÿ íà âûñîòå h ∼ 400 íì.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 89d. Õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïå-
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Ðèñ. 90: (a, b) Ôîðìèðîâàíèå áåçâèõðåâîãî êàíàëà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìèêðîìîñòèêå, íàõîäÿ-

ùåìñÿ â ïîëå óåäèíåííîé äîìåííîé ñòåíêè, ïðè Ix < 0, ñèñòåìà êîîðäèíàò èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå

(à). (c�f) Ñòàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà jx(y) è ïëîòíîñòè âèõ-

ðåé n(y), ðåàëèçóþùèåñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùèé ìîñòèê êðèòè÷åñêîãî òîêà, äëÿ

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òðàíñïîðòíîãî òîêà I è âíåøíåãî ïîëÿ H âáëèçè ïîëÿ êîìïåíñàöèè, ñèìâî-

ëû V è AV îáîçíà÷àþò âèõðè è àíòèâèõðè. Äëÿ H > 0 ëåâàÿ ïîëîâèíà ìèêðîìîñòèêà íàõîäèòñÿ

â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ïðàâàÿ ïîëîâèíà � â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (jx = 0 è n = 0).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: Ä. Þ. Âîäîëàçîâ è À. Þ. Àëàäûøêèí

(Aladyshkin et al. [A22]).

ðèìåíòà ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ íàáëþäàåìîãî äèîäíîãî ýô-

ôåêòà (ðèñ. 90). Ïðè óñëîâèè H ' B0 ðåçóëüòèðóþùåå ìàãíèòíîå ïîëå áëèçêî ê íóëþ â

ëåâîé ïîëîâèíå ìèêðîìîñòèêà, â òî âðåìÿ êàê ïîëå â ïðàâîé ïîëîâèíå ìèêðîìîñòèêà áëèç-

êî ê óäâîåííîìó ïîëþ, ïîýòîìó ïðàâàÿ ïîëîâèíà ìèêðîìîñòèêà ïåðåéäåò â íîðìàëüíîå

ñîñòîÿíèå (js,x = 0 è n = 0). Îòìåòèì, ÷òî êðàåâîé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð áóäåò îêàçû-

âàòü âëèÿíèå òîëüêî íà ïðîöåññ âõîäà âèõðåé ÷åðåç ëåâûé êðàé ìèêðîìîñòèêà, â òî âðåìÿ
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ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé ÷åðåç ïðàâûé êðàé ñâåðõïðîâîäÿùåé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà îêàæåò-

ñÿ ñâîáîäíûì è áåçáàðüåðíûì. Ïîñêîëüêó ëîêàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå Bz(y) èçìåíÿåò çíàê

âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè, ñòàòè÷åñêàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà äîëæíà ñîñòîÿòü èõ

âèõðåé è àíòèâèõðåé. Ïîñêîëüêó ñèëà Ëîðåíöà FL = c−1 [j × Φ0 ez] çàâèñèò îò íàïðàâëå-

íèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà j, ïðîôèëü n(y) äîëæåí çàâèñåòü îò çíàêà òðàíñïîðòíîãî

òîêà I. Â ñàìîì äåëå, äëÿ I < 0 ñèëà Ëîðåíöà, äåéñòâóþùàÿ íà âèõðè, íàïðàâëåíà âëåâî,

à íà àíòèâèõðè � âïðàâî, ïîýòîìó â îáëàñòè íóëÿ ïîëíîãî ïîëÿ âîçíèêàåò áåçâèõðåâîé

êàíàë3 (ðèñ. 90a, b). Òî÷íîå ïîëîæåíèå öåíòðà êàíàëà a è åãî øèðèíà δ çàâèñÿò îò H, ãäå

a åñòü òî÷êà íóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó â ýòîé îáëàñòè íåò

âèõðåé, òî ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü òîêà äåïèííèíãà áåç

ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîñòèêà â äèññèïàòèâíîå ñîñòîÿíèå. Èçáûòî÷íûé ñâåðõòîê ìîæíî îöåíèòü

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êàê (js − jp0) × δ. Ìàêñèìàëüíûé èçáûòî÷íûé òîê ñîîòâåòñòâóåò

òàêîé êîíôèãóðàöèè ïîëÿ, ïðè êîòîðîé îáëàñòü àíòèâèõðåé èñ÷åçàåò è áåçâèõðåâîé êàíàë

èìååò ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó (ðèñ. 90ñ). Ïðè èçìåíåíèè çíàêà òîêà áåçâèõðåâîé êàíàë

çàêðûâàåòñÿ, ïîñêîëüêó âèõðè è àíòèâèõðè áóäóò äâèãàòüñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äî èõ

àííèãèëÿöèè â òî÷êå íóëåâîãî ïîëÿ (êàðòû d�f íà ðèñ. 90). Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíàÿ ïëîò-

íîñòü òîêà íèãäå íå ìîæåò ïðåâûøàòü jp0 è èçáûòî÷íûé òîê ðàâåí íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî,

I
(+)
c1 < I

(−)
c1 . Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè H ' −B0 < 0, òî èçáûòî÷íûé òîê áóäåò âîçíèêàòü äëÿ

òðàíñïîðòíîãî òîêà ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè (I > 0), òîãäà I(+)
c1 > I

(−)
c1 . Âäàëè îò ïî-

ëÿ êîìïåíñàöèè, ãðàäèåíò ïîëÿ
∣∣dbz/dy∣∣a â òî÷êå íóëÿ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, δ → 0,

è ïîýòîìó äèîäíûé ýôôåêò èñ÷åçàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ìàíèïóëÿöèè ïîëîæåíèåì

è øèðèíîé áåçâèõðåâîãî êàíàëà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ â ñîñòîÿíèè

êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïóò¼ì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.

4.3.2 Äèîäíûé ýôôåêò äëÿ ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòè

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó î êðèòè÷åñêîì òîêå êâàçèîäíîìåðíîãî êàíàëà, âîçíèêà-

þùåãî â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè â ñîñòîÿíèè äîìåí-

íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü M ôåððîìàãíèòíîé

ïîäëîæêè è z−êîìïîíåíòà ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îñè y,

îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííîé ñòåíêå:M = Mz(y) ez è b = bz(y) ez (ðèñ. 91).

Äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ìîæíî ââåñòè ïëîòíîñòü òîêà íàìàãíè÷åí-

íîñòè jM , õàðàêòåðèçóþùóþ ðàñïðåäåëåíèå ¾ìèêðîñêîïè÷åñêîãî¿ òîêà, òåêóùåìó âäîëü

äîìåííîé ñòåíêè ïî îñè x

jM ≡ c rotM = c
dMz

dy
ex. (4.5)

3Ïîõîæèé ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè òàêæå áûë ïðåäëîæåí

äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèîäíîãî ýôôåêòà â ãèáðèäíîé ñèñòåìå Nb/Co ñ ïðîäîëüíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé

(Vodolazov et al. [92]).
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Ðèñ. 91: Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïëàíàðíîé ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðî-

âîäÿùåé ïë¼íêè (S) è ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêè (F) ñ èçîëèðîâàííîé ïðÿìîëèíåéíîé äîìåííîé

ñòåíêîé. Âûáîð îñåé ñîîòâåòñòâóåò âèäó ñ ëåâîãî òîðöà ìèêðîìîñòèêà äëÿ êàðò íà ðèñ. 93 è 94.

Íàïðàâëåíèå âíåøíåãî òîêà Jext ìîæåò áûòü ïàðàëëåëüíûì (a) èëè àíòèïàðàëëåëüíûì (b) ïî

îòíîøåíèþ ê âûäåëåííîìó íàïðàâëåíèþ jM = c rotM. Ðàñïðåäåëåíèÿ |ψ(y)|2, ñîîòâåòñòâóþùèå
êðèòè÷åñêîìó òîêó äëÿ êàæäîé îðèåíòàöèè, ïîêàçàíû ñõåìàòè÷íî.

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Silaev et al. [A23].

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íà ðèñ. 91 ðàñïðåäåëåíèÿ M(y) âåêòîð jM = c rotM, êîòîðûé îïðå-

äåëÿåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå (parity�breaking vector) è îðèåíòàöèþ äîìåííîé ñòåíêè,

íàïðàâëåí ïðîòèâ åäèíè÷íîãî âåêòîðà ex. Èäåÿ, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà òàêîãî êàíàëà

áóäåò çàâèñåòü îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè òðàíñïîðòíîãî òîêà jext è jM , áûëà ïðåäëîæåíà

Ì. À. Ñèëàåâûì. Êàê ñëåäñòâèå, äëÿ ñèñòåìû ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì è íàðóøåííîé

ñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûå êðèòè÷åñêèå òîêè

J (+)
c ≡

∫
jx(y) dy (äëÿ jext,x > 0) è J (−)

c ≡ −
∫
jy(x) dx (äëÿ jext,x < 0), (4.6)

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäàâëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà ïðîòåêàíèÿ òîêà ÷åðåç DWS�êàíàë,

áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ: J (+)
c 6= J

(−)
c .

Ïðè àíàëèçå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ íåîãðàíè÷åííîé â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè S/F

ñòðóêòóðû ñ óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêîé ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû â òîëñòîé ôåð-

ðîìàãíèòíîé ïëåíêå ìîæíî ñ÷èòàòü ìàãíèòíîå ïîëå â îáëàñòè DWS�êàíàëà çíàêîïåðå-

ìåííûì Bz = −B0 sgn y ñ ôèêñèðîâàííîé àìïëèòóäîé B0 ' 2πM0. Çàäà÷à î êðèòè÷åñêîì

òîêå DWS�êàíàëà â ëàòåðàëüíî íåîãðàíè÷åííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå â ïîëå äîìåííîé

ñòåíêè íà îñíîâå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó áûëà ðåøåíà Ì. À. Ñèëàå-

âûì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê J
(−)
c > J

(+)
c , ïðè ýòîì ðàçíîñòü êðèòè÷åñêèõ

òîêîâ J (−)
c − J

(+)
c ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ B0 è îáðàùàåòñÿ â íóëü

ïðè B0 = Hc3, ãäå Hc3 åñòü êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè äàí-

íîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 92a). Òèïè÷íûå ñòàöèîíàðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà

ïîðÿäêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 92b.

Çàäà÷à î êðèòè÷åñêîì òîêå DWS�êàíàëà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ áûëà

ðåøåíà äèññåðòàíòîì. Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GLDD áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðà-

ìåòðû ñòàöèîíàðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð è îïðåäåëåíû ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïëîò-

íîñòè òîêà, ðàçäåëÿþùèõ ñòàöèîíàðíûé (áåçäèññèïàòèâíûé) è íåñòàöèîíàðíûé (ðåçèñòèâ-
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)|
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h = 1.025

Ðèñ. 92: (a) Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ òîêîâ J (−)
c è J

(+)
c îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû ïîëÿ

äîìåííîé ñòåíêè h ≡ B0/Hc2 äëÿ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè òðàíñïîðòíîãî òîêà Jext. (b) Ïðèìåðû

ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(y)| â ñîñòîÿíèè ñ êðèòè÷åñêèì

òîêîì J = −J (−)
c (ñïëîøíûå ñèíèå ëèíèè) è J = J

(+)
c (ïóíêòèðíûå êðàñíûå ëèíèè) äëÿ äâóõ

çíà÷åíèé h.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: Ì. À. Ñèëàåâ è À. Þ. Àëàäûøêèí (Silaev et al.

[A23]).

íûé) ðåæèìû íà ïðèìåðå ìèêðîìîñòèêà äëèíîé 40 ξ0 è øèðèíîé 15 ξ0 â ìàãíèòíîì ïîëå

âèäà bz = −(2B0/π) arctg (y/w), ãäå B0 � àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè äîìåíà, w �

øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé

ñòåíêè ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû äèîäíûé ýôôåêò îòñóòñòâóåò. Â ñàìîì äåëå, çàäà÷à

î ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ñâåðõïðîâîäÿùèé ìèêðîìîñòèê â çíàêîïåðåìåííîì ìàãíèòíîì

ïîëå âèäà Bz = ±B0 sgn y ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç äâà ïàðàëëåëüíûõ

ìèêðîìîñòèêà ïîëîâèííîé øèðèíû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîå ïîëå H = +B0 è H = −B0,

ïîýòîìó âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå è ñâÿçàííûé ñ íèì äèîäíûé ýôôåêò äëÿ ìåçîñêîïè-

÷åñêîé ãèáðèäíîé S/F ñèñòåìû îòñóòñòâóþò. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü

äèîäíûé ýôôåêò, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü äîìåííûå ñòåíêè êîíå÷íîé øèðèíû è àì-

ïëèòóäó B0, ïðåâûøàþùóþ 1.7Hc2 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðèêðàåâîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà íèæíåé è âåðõíåé ñòîðîíàõ ìèêðîìîñòèêà. Ìû âûáðàëè çíà÷åíèå

B0 = 2.4Hc2 äîñòàòî÷íî áîëüøèì, ÷òîáû ïîäàâèòü ëîêàëèçîâàííóþ ñâåðõïðîâîäèìîñòü

êàê íà âíåøíåì ïåðèìåòðå, òàê è â 90◦−óãëàõ îáðàçöà è ðàññìîòðåëè ñëó÷àé T = 0, êîãäà

äîìåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áóäåò íàèáîëåå ðàçâèòîé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èí-

æåêöèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â DWS�êàíàë ìû ðàññìîòðåëè äâå îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé øèðèíîé 2ξ0 âáëèçè ëåâîãî è ïðàâîãî òîðöîâ ìèêðîìîñòèêà

äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíâåðñèÿ íîðìàëüíîãî òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ïðîèñõîäèëà âíóòðè

òàêèõ îáëàñòåé. Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâîäèëàñü ê îïðåäåëåíèþ òàêî-

ãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èíæåêòèðóåìîé ïëîòíîñòè òîêà jc, ïðè êîòîðîì ïîñëå çàâåðøåíèÿ

ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñòàöèîíàðíîãî ïðîòåêàíèÿ òîêà è íóëåâûì ãðà-
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Ðèñ. 93: (a, ñ) Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)|, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòåêàíèþ
êðèòè÷åñêîãî òîêà Jext = −J (−)

c (a) è Jext = J
(+)
c (c) ïðè T = 0, àìïëèòóäà ïîëÿ B0 = 2.4H

(0)
c2 è

øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè w = ξ. (b, d) Çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(y)|, ëîêàëüíîãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz(y) è x−êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js,x(y) îò y−êîîðäèíàòû ïðè

óñëîâèè ïðîòåêàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ jext = −0.0151 (b) è jext = +0.0150 (d) ïî ñðåäèííîé

ëèíèè (x = 0). ×¼ðíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêàõ (b) è (d) ïîêàçàíû ïðîôèëè ìîäóëÿ

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (jext = 0). Äëÿ

îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîíâåðñèè íîðìàëüíîãî èíæåêòèðóåìîãî òîêà â ñâåðõòîê íà òîðöàõ

ìèêðîìîñòèêà ââåäåíû îáëàñòè øèðèíîé 2ξ0 ñ ïîâûøåííîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé 2Tc0 ïî

ñðàâíåíèþ ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé âíóòðåííåé ÷àñòè Tc0.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Silaev et al. [A23]).

äèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ∇ϕ = −jn/σn âî âíóòðåííåé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà,

à ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåâûøåíèè òîêà (jext > jc) îáðàçåö ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñî-

ñòîÿíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì âõîäîì è âûõîäîì âèõðåé è êîíå÷íûì

ãðàäèåíòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Íà ðèñ. 93 ïîêàçàíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| è
ïðîôèëè |ψ(y)| è x−êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js,x(y) âäîëü ñðåäèííîé ëèíèè

(x = 0), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòåêàíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ðàçíîé ïîëÿðíîñòè, äëÿ ãèáðèä-

íîé ñòðóêòóðû ñ w = ξ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (ïðè jext = 0) â

ìèêðîìîñòèêå ðåàëèçóåòñÿ êóïîëîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ

ìàêñèìóìîì íà äîìåííîé ñòåíêå (DWS�êàíàë) è çíàêîïåðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëü-

íîé ïëîòíîñòè ñâåðõòîêà (òîíêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 93b), ïðè ýòîì ìàêñèìóì

ïëîòíîñòè ýêðàíèðóþùåãî òîêà áëèçîê ê ïëîòíîñòè òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ïðè äàííîé òåì-

ïåðàòóðå. Î÷åâèäíî, ÷òî íàä äîìåííîé ñòåíêîé (ïðè y = 0) ïëîòíîñòü ýêðàíèðóþùåãî
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Ðèñ. 94: (a, ñ) Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)|, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîòåêàíèþ
êðèòè÷åñêîãî òîêà Jext = −J (−)

c (a) è Jext = J
(+)
c (c) ïðè T = 0 â ïîëå äîìåííîé ñòåíêè ïðè y = 0,

àìïëèòóäà ïîëÿ B0 = 2.4H
(0)
c2 è øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè w = 3ξ. (b, d) Çàâèñèìîñòè |ψ(y)|, ëî-

êàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ bz(y) è x−êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js,x(y) îò y−êîîðäèíàòû
ïðè óñëîâèè ïðîòåêàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ jext/jGL = −0.0487 (b) è jext/jGL = +0.0461 (d)

ïðè x = 0. Ïðî÷èå îáîçíà÷åíèÿ è ïàðàìåòðû � êàê íà ðèñ. 94.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Silaev et al. [A23]).
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Ðèñ. 95: Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêèõ òîêîâ J (−)
c è J

(+)
c äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà

ðàçìåðîì 40ξ0 × 15ξ0 â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè øèðèíû w ïðè T = 0, àìïëèòóäà ïîëÿ

B0 = 2.4H
(0)
c2 . Äëÿ âûáðàííîé ñèñòåìû åäèíèö ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ äëÿ îäíîðîäíîãî

ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà ðàâíà 0.385.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Silaev et al. [A23]).
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òîêà áóäåò íàïðàâëåíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó ïî îòíîøåíèþ ê ìèêðîñêîïè÷åñêî-

ìó òîêó jM . Ñóïåðïîçèöèÿ ñòîðîííåãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêîâ ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîé

ìîäèôèêàöèè ïðîôèëÿ ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà, ïîñòîëüêó ñòîðîííèé òîê jext < 0 ñìîæåò

÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü öåíòðàëüíûé ëåïåñòîê ýêðàíèðóþùåãî òîêà, òå-

êóùèé â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Òàêàÿ êîìïåíñàöèÿ òîêà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëü-

íîìó óìåíüøåíèþ øèðèíû DWS�êàíàëà êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì ñëó÷àåì, òàê è

ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì jext > 0. ×àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ òîêà, èíäóöèðîâàííîãî ïîëåì

äîìåííîé ñòåíêè, îáúÿñíÿåò äèîäíûé ýôôåêò â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ: êðèòè÷åñêèé

òîê J (−)
c ïðè jext < 0 íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò J (+)

c ïðè jext > 0 (ñðàâíèòå ðàñïðåäåëå-

íèÿ b è d íà ðèñ. 93). Äèîäíûé ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì ïðè óâåëè÷åíèè

øèðèíû äîìåííîé ñòåíêè (ðèñ. 94 è 95).

4.3.3 Ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå ìåçîñêîïè÷åñêîé ãèáðèäíîé ñòðóêòó-

ðû ñ óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêîé

Íà ðèñ. 96 ïîêàçàíû ñðåäíèå ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 〈|ψ|〉 è
x−êîìïîíåíòû ïëîòíîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî òîêà 〈js,x〉 è 〈jn,x〉 â çàâèñè-
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Ðèñ. 96: Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ ïî âðåìåíè ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà 〈|ψ|〉 è x−êîìïîíåíòû
ïëîòíîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî òîêà 〈js,x〉 è 〈jn,x〉 îò ïîïåðå÷íîé y−êîîðäèíàòû
äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð â ñòàöèîíàðíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì (a) è ðåçèñòèâíîì (b�f) ñîñòîÿ-

íèÿõ. Ïàðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàçìåð îáðàçöà 40 ξ0 × 15 ξ0, àìïëèòóäà ïîëÿ B0 = 2.4H
(0)
c2 ,

øèðèíà äîìåííîé ñòåíêè w = 2ξ, ïëîòíîñòü èíæåêòèðóåìîãî òîêà jext/jGL = +0.02.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû

Werner et al. [A18]).
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ìîñòè îò ïîïåðå÷íîé y−êîîðäèíàòû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äà-

æå â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ñðåäíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê èìååò âûðàæåííûé ìàêñèìóì

âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàíèåì âîçìîæíî-

ñòè íàáëþäåíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèé, ëåæàùåì â îñíîâå

òåõíèêè LTSLM (ñì. ðàçäåë 3.2.4).

4.4 Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåçîñêîïè÷åñêèõ

êðèîòðîíîâ

4.4.1 Ôîðìèðîâàíèå âèõðåâûõ ìîëåêóë è èõ äåïèííèíã âáëèçè

ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïðè H = 0

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â íåîä-

íîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðÿìîëèíåéíîãî ïðîâîäà ñ òîêîì (ðèñ. 97à) ìû âûáðàëè ïà-

ðàìåòðû, áëèçêèå ê ðåàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì Al/Nb êðèîòðîíîâ: äëèíà êîãåðåíòíîñòè

ξ0 = 0.15ìêì ïðè T = 0, äëèíà è øèðèíà ìèêðîìîñòèêà Lx = 9ìêì è Ly = 3ìêì, øèðèíà

è òîëùèíà óïðàâëÿþùåãî òîêîíåñóùåãî ïðîâîäà Lw = 1.5ìêì è Dw = 0.05ìêì, ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ìîñòèêîì è óïðàâëÿþùèì ïðîâîäîì h = 0.05ìêì. Íà ðèñ. 97b ïîêàçàíî ðàñ-

ïðåäåëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî óïðàâëÿþùèì ïðîâîäîì,

â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè òîêà ïî ñå÷åíèþ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëå bz(x, y), ñîçäàâàåìîå óïðàâëÿþùèì ïðîâîäîì ñ òîêîì Iw, îäíîðîäíî

ïî øèðèíå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà (âäîëü y−îñè) è ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíî âäîëü

x−îñè, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ B0 ≡ max bz(x, y) âáëèçè êðàåâ óïðàâëÿþùå-

ãî ïðîâîäà è çàòóõàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ïðè |x| → ∞. Îòìåòèì, ÷òî
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Ðèñ. 97: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà. (b) Ìîäåëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî óïðàâëÿþùèì òîêîíåñóùèì ïðîâî-

äîì, âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà â ìåäèàííîé ïëîñêîñòè; ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèÿ ïîëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ âáëèçè ïðîåêöèè êðàåâ òîêîíåñóùåãî ïðîâîäà íà ïëîñêîñòü (x, y).

Ðèñóíîê âçÿò èç ðàáîòû Aladyshkin et al. [A24].
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èçìåíÿÿ ñèëó òîêà Iw â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå, ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü àìïëèòóäó íåîäíî-

ðîäíîãî ïîëÿ âíóòðè ñâåðõïðîâîäíèêà áåç ìîäèôèêàöèè åãî ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû,

ïðè ýòîì ñòðóêòóðà ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ïîëþ ðàññåÿíèÿ óåäèí¼ííîé äîìåííîé

ñòåíêè â òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå.

Ïîñêîëüêó ïîëíûé ïîòîê z−êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè H = 0

÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñâåðõïðîâîäíèêà áëèçîê ê íóëþ, ïîëíàÿ çàâèõðåííîñòü (öèðêóëÿöèÿ

ãðàäèåíòà ôàçû âäîëü ïåðèìåòðà ìèêðîìîñòèêà) äîëæíà áûòü òàêæå ðàâíà íóëþ. Ñëåäî-

âàòåëüíî, ïîÿâëåíèå âèõðåé âíóòðè îáðàçöà äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîÿâëåíèåì ñèììåò-

ðè÷íî ðàñïîëîæåííûõ àíòèâèõðåé. Íà ðèñ. 98 ïîêàçàíû äâà âîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ. Âî�ïåðâûõ, ïàðû âèõðü�

àíòèâèõðü ìîãóò âîçíèêàòü â öåíòðå ìèêðîìîñòèêà â îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûì ãðàäèåíòîì

ïîëÿ |∇bz| è ìàêñèìàëüíûì ýêðàíèðóþùèì òîêîì è çàòåì ¾äèññîöèèðîâàòü¿ ïîä äåéñòâè-

åì òðàíñïîðòíîãî òîêà (ðèñ. 98à). Òàêîé ñöåíàðèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ óïðàâëÿþùèõ ïðîâîäîâ

äîñòàòî÷íî ìàëîé øèðèíû. Âî�âòîðûõ, âèõðè è àíòèâèõðè ìîãóò ïðîíèêàòü â ìèêðîìî-

ñòèê ñ êðà¼â ÷åðåç îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì |bz| íà ïåðèìåòðå îáðàçöà (gates
for vortex entry) ïðè íàëè÷èè â ñâåðõïðîâîäíèêå òðàíñïîðòíîãî òîêà, áëèçêîãî ê êðèòè÷å-

ñêîìó òîêó. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 97, ýêðàíèðóþùèå

òîêè â ëåâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà áóäóò öèðêóëèðîâàòü ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ïîýòîìó

íà íèæíåé ãðàíèöå ëåâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà ìåéññíåðîâñêèé òîê áóäåò ñîíàïðàâëåí ñ

òðàíñïîðòíûì òîêîì, òåêóùèì ïî ìèêðîìîñòèêó ñëåâà íàïðàâî, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷å-

íèþ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà, íàïðîòèâ, íà âåðõíåé ãðàíèöå ëåâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà

òîêè áóäóò íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ëîêàëüíîé ïëîò-

íîñòè òîêà. Äëÿ ïðàâîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà óñèëåíèå ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà áóäåò

ïðîèñõîäèòü íà âåðõíåé ãðàíèöå. Òàêèì îáðàçîì, â íåêîòîðûõ ëîêàöèÿõ (ñì. ðèñ. 98b è

âñòàâêó íà ðèñ. 101a) ìû èìååì è ñèëüíîå ëîêàëüíîå ïîëå, è âûñîêóþ ëîêàëüíóþ ïëîò-

íîñòü òîêà, ÷òî áóäåò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð äëÿ âõîäà

T/Tc0 = 0.9, Iw = 3.3 mA, I = 0 → Ic(a)
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Ðèñ. 98: (a, b) Äâà ñöåíàðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç âèõðåé (◦)
è àíòèâèõðåé (�), â êðèîòðîíå ïðè íàëè÷èè òðàíñïîðòíîãî òîêà: (a) âîçíèêíîâåíèå ïàð âèõðü�

àíòèâèõðü â öåíòðå ìîñòèêà, w = 5 ξ0; (b) ïðîíèêíîâåíèå âèõðåé è àíòèâèõðåé ÷åðåç âíåøíþþ

ãðàíèöó, w = 10 ξ0. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé.

Âñå âû÷èñëåíèÿ ñäåëàíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ: Lx = 60 ξ0, Ly = 20 ξ0, T/Tc0 = 0.9, Iw =

3.3ìÀ è j = 0.26 jdep, ãäå jdep åñòü ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ ïðè T/Tc0 = 0.9.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A25]).
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T/Tc0 = 0.5, Iw = 5 mA, B0/Hc2(T ) = 0.274(a1)
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T/Tc0 = 0.5, Iw = 10 mA, B0/Hc2(T ) = 0.55(a2)
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T/Tc0 = 0.9, Iw = 15 mA, B0/Hc2(T ) = 4.11(b3)
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T/Tc0 = 0.5, Iw = 20 mA, B0/Hc2(T ) = 1.10(a4)
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Ðèñ. 99: (a, b) Êàðòû ëèíèé óðîâíÿ |ψ(x, y)| äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà äëèíîé

Lx = 60 ξ0 è øèðèíîé Ly = 10 ξ0 â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì ïðè T/Tc0 = 0.5 (a1�

a4) è T/Tc0 = 0.9 (b1�b4) â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà. Âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw è

îòíîøåíèå àìïëèòóäû z−êîìïîíåíòû íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ B0 ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ïðè

çàäàííîé òåìïåðàòóðå Hc2(T ) = Φ0/(2πξ
2
0) (1 − T/Tc0) óêàçàíû íà ðèñóíêàõ. Ñåðàÿ ïðÿìîóãîëü-

íàÿ îáëàñòü â öåíòðå ìèêðîìîñòèêà åñòü ïðîåêöèÿ óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà íà ïëîñêîñòü (x, y).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò

Aladyshkin et al. [A24] è [A25]).

âèõðåé/àíòèâèõðåé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì â ìåçîñêîïè÷å-

ñêèõ êðèîòðîíàõ äåéñòâóåò ñ îäíîé ñòîðîíû êàê óïðàâëÿåìûé èñòî÷íèê âèõðåé è àíòèâèõ-

ðåé è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ìàãíèòíàÿ ëîâóøêà, ïðåïÿòñòâóþùàÿ âçàèìíîé àííèãèëÿöèè

âèõðåé è àíòèâèõðåé è/èëè èõ âûõîäó èç ìèêðîìîñòèêà. Ïîñëåäíèé âûâîä ïðîèñòåêàåò

èç íàïðàâëåíèÿ ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ìèêðîìîñòèêà, ïîäîá-

íî óäåðæàíèþ ðåø¼òêè âèõðåé ïðèêðàåâûìè òîêàìè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ

îáðàçöàõ â îäíîðîäíîì ïîëå.

Íà ðèñ. 99 è 100 ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðàâíîâåñíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà

|ψ(x, y)| äëÿ ìèêðîìîñòèêîâ øèðèíîé 10 ξ0 è 20 ξ0, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèé óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw è òåìïåðàòóðû. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ÷èñëî âèõðåé Nv è àí-

òèâèõðåé Nav â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå îæèäàåìî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè øèðèíû

ìîñòèêà è óïðàâëÿþùåãî òîêà. Ïîñêîëüêó íåîäíîðîäíîå ïîëå bz çàòóõàåò îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ îò óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà, âèõðè è àíòèâèõðè â êðèîòðîíå ðàñïðå-
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T/Tc0 = 0.5, Iw = 5 mA, B0/Hc2(T ) = 0.27(a1)
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T/Tc0 = 0.9, Iw = 15 mA, B0/Hc2(T ) = 4.11(b3)
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Ðèñ. 100: (a, b) Êàðòû ëèíèé óðîâíÿ |ψ(x, y)| äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà äëèíîé

Lx = 60 ξ0 è øèðèíîé Ly = 20 ξ0 â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì ïðè T/Tc0 = 0.5 (a1�a3)

è T/Tc0 = 0.9 (b1�b3) â îòñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîò

Aladyshkin et al. [A24] è [A25]).

äåëåíû íåîäíîðîäíî: ÷åì áëèæå ê ïðîâîäó, òåì âûøå êîíöåíòðàöèÿ âèõðåé è àíòèâèõðåé

è íàîáîðîò. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ñåðäöåâèíû îòäåëüíûõ âèõðåé è àíòèâèõðåé íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ, â ðåçóëüòàòå

÷åãî îáðàçóþòñÿ îáëàñòè ìåçîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ñ ïîäàâëåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.

4.4.2 Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà ïðè H = 0

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî òîêà Iext, èíæåêòèðóåìîãî â ìèêðîìîñòèê,

âîçìîæíû äâà ðåæèìà. Åñëè Iext ìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Ic, òî âîçìó-

ùåííîå òðàíñïîðòíûì òîêîì ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ðåëàêñèðóåò â íåêîòîðîìó ñòàöè-

îíàðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñ íåïîäâèæíûìè ïàðàìè âèõðü�àíòèâèõðü è íóëåâûì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîòåíöèàëîâ âî âíóòðåííåé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ

íóëåâîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ëþáûìè òî÷êàìè ñâåðõïðîâîäíèêà (çà èñêëþ÷å-

íèåì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíæåêöèÿ íîðìàëüíîãî òîêà è åãî ïîñëåäóþùàÿ

êîíâåðñèÿ â ñâåðõòîê) è ñîîòâåòñòâóþò áåçäèññèïàòèâíîìó ðåæèìó ïðîòåêàíèÿ òîêà. Åñ-
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Ðèñ. 101: (a) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà îò ñèëû òîêà óïðàâ-

ëÿþùåãî ïðîâîäà Iw ïðè H = 0 è T/Tc0 = 0, 0.5, è 0.9 (ñâåðõó âíèç). Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà

äèàãðàììû Ic − Iw óêàçàíî ÷èñëî âèõðåé è àíòèâèõðåé N . (b, c) Ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà |ψ| äëÿ T/Tc0 = 0.9, Iw = 3.4 ìÀ è äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèé òðàíñïîðòíîãî òîêà

(òî÷êè A è B íà ðèñóíêå a), à òàêæå ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè |ψ|, ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû

ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà js,x è ñâåðõñêîðîñòè vs,x ∝ (∂θ/∂x− 2πAx/Φ0) ïî øèðèíå ìèêðîìîñòèêà

(âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A24]).

ëè Iext ïðåâûøàåò Ic, òî íàðóøàåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âèõðåâûõ è àíòèâèõðåâûõ àíñàìáëåé:

âèõðè è àíòèâèõðè ïåðèîäè÷åñêè ïî îäíîìó âûõîäÿò èç îáðàçöà, ïåðåñåêàÿ îáëàñòü ñ îñëàá-

ëåííîé ïëîòíîñòüþ òîêà, è çàõîäÿò ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáðàçåö

ïåðåêëþ÷èëñÿ â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå. Çàâèñèìîñòè Ic îò Iw at H = 0 äëÿ íèçêèõ, ïðî-

ìåæóòî÷íûõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 101a. Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëÿöèè

êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ìû ìîæåì ïîÿñíèòü ïðèðîäó îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñëåäóþ-
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ùèì îáðàçîì. ÏðèH = 0 è Iw = 0 îäíîðîäíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå áóäåò ñîõðàíÿòü-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà òðàíñïîðòíûé òîê íå ïðåâûñèò ïëîòíîñòü òîêà ðàñïàðèâàíèÿ jdep èëè

ñâåðõñêîðîñòü vs ∝
(
∇θ−2πA/Φ0

)
íå äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ

ñâåðõòåêó÷åñòè Ëàíäàó. Äëÿ íåíóëåâîãî óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw, ñîçäàþùåãî íåîäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â äèññèïàòèâíîå ñîñòîÿíèå

áóäåò ïðîèñõîäèòü ïîñðåäñòâîì ïîñòîÿííîãî âõîäà/âûõîäà ïàð âèõðü�àíòèâèõðü ñ ïðîòè-

âîïîëîæíûõ ñòîðîí ìèêðîìîñòèêà è èõ äâèæåíèÿ ÷åðåç ìîñòèê. Áëàãîäàðÿ ñóïåðïîçèöèè

òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà Iw, óñëîâèå

äëÿ âõîäà âèõðåé áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ì�åíüøèì çíà÷åíèÿì Iext. Â ðåçóëüòàòå Ic ìîíîòîí-

íî è ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Iw. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå Iw
ïðèâîäèò, âî�ïåðâûõ, ê óìåíüøåíèþ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà äëÿ âõîäà

âèõðåé è, âî�âòîðûõ, ê óñèëåíèþ ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà äëÿ âèõðåé. Ýòè îáñòîÿòåëü-

ñòâà ïîçâîëÿþò óäåðæàòü ïàðó âèõðü�àíòèâèõðü äàæå â ïðèñóòñòâèå òðàíñïîðòíîãî òîêà

(ðèñ. 101c). Ïîñêîëüêó ñîáñòâåííûå òîêè, ñîçäàâàåìûå ïàðîé âèõðü�àíòèâèõðü, ÷àñòè÷-

íî êîìïåíñèðóþò òðàíñïîðòíûé òîê âáëèçè ¾âîðîò¿ äëÿ ïðîíèêíîâåíèÿ âèõðåé, òàêèå

êàíàëû çàêðûâàþòñÿ è ïîÿâëåíèå íîâûõ ïàð âèõðü�àíèòèâèõðü áóäåò ïîäàâëåíî äî òåõ

ïîð, ïîêà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñâåðõñêîðîñòè vs íå äîñòèãíåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

íà êðàÿõ îáðàçöà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê ïåðâàÿ ïàðà âèõðü�àíòèâèõðü çàêðå-

ïèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèêðîìîñòèêà, êðèòè÷åñêèé òîê ñíîâà íà÷íåò óâåëè÷èâàòüñÿ

è ñòàíåò áîëüøå êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðóøåíèþ ìåéññíåðîâñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ (ñðàâíèòå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê â òî÷êàõ A è Â íà

ðèñ. 101). Òàêîé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñ äâóìÿ, òðåìÿ ïàðàìè

âèõðü�àíòèâèõðü è ò. ä. áóäåò ïîâòîðÿòüñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Iw, ÷òî è

ïðèâåäåò ê îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè Ic îò Iw. Â îòëè÷èå îò îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî

òîêà â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ êâàäðàòíîé ôîðìû â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì

ïîëÿ (íàïðèìåð, Vodolazov et al. [232]), íåîäíîðîäíîå ïîëå ïðîâîäà ñ òîêîì ïîçâîëÿåò íà-

áëþäàòü ìåçîñêîïè÷åñêèå îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ äèñêðåòíûì èçìåíåíèåì ÷èñëà âèõðåé

è àíòèâèõðåé â äëèííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìîñòèêàõ çà ñ÷åò ëîêàëèçóþùåãî ïîòåíöèàëà

óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà.

Â ðàáîòå Aladyshkin et al. [A25] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-

ìåðîâ ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà íà ïåðèîä îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïîêàçàíî,

÷òî óìåíüøåíèå øèðèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìîñòèêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïåðèîäà îñ-

öèëëÿöèé, à óìåíüøåíèå øèðèíû óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëè-

òóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïåðèîäà îñöèëëÿöèé.

Âû÷èñëèì ïîòîê z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ Φ1/2, èíäóöèðîâàííîãî ïðîâîäîì ñ

òîêîì, ÷åðåç ïîëîâèíó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà

Φ1/2 ≡
Lx/2∫
0

Ly/2∫
−Ly/2

|bz(x, y)| dxdy.

Î÷åâèäíî, ÷òî Φ1/2 åñòü ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îò Iw. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáíàðó-

æåííûå íàìè îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic â çàâèñèìîñòè îò Iw (èëè Φ1/2) êàê àíàëîã
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èçâåñòíîé ôðàóíãîôåðîâîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà òî÷å÷íîãî äæîçåôñîíîâñêî-

ãî êîíòàêòà îò ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç îáëàñòü òóííåëüíîãî ïåðåõîäà (Àáðèêîñîâ

[224], �22.4). ¾Âñòðîåííîå¿ ìàãíèòíîå ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì ïîñðåäñòâîì

ïèííèíãà êâàíòîâàííîãî ÷èñëà ïàð âèõðü�àíòèâèõðü îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëèðóåìóþ ìîäè-

ôèêàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ïî øèðèíå ìîñòèêà

âáëèçè ïðîâîäà ñ òîêîì. Ýòà îáëàñòü âáëèçè óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì âûñòóïàåò êàê

ýôôåêòèâíàÿ ñëàáàÿ ñâÿçü, ïîñêîëüêó äèíàìèêà âèõðåé â ýòîé óçêîé îáëàñòè (bottleneck)

êîíòðîëèðóåò òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà âñåãî ìèêðîìîñòèêà. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-

æäåíèå îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè Ic îò Iw äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ áóäåò ïðåä-

ñòàâëåíî â ðàçäåëå 4.4.4.

4.4.3 Ñòðóêòóðà ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ è îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêî-

ãî òîêà ïðè H 6= 0

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H ñîçäàåò íåíóëåâîé ïîòîê ïîëÿ ÷åðåç îáðàçåö è ïîòîìó íà-

ðóøàåò ñèììåòðèþ ìåæäó êîëè÷åñòâîì çàïèííèíãîâàííûõ âèõðåé Nv è àíòèâèõðåé Nav.

Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic îò Iw äëÿ T/Tc0 = 0.9 è H/Hc2 = 0 è H/Hc2 = 0.1 ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 102a. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îñöèëëÿòîðíàÿ çàâèñèìîñòü Ic îò Iw âî âíåøíåì

ïîëå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Èç�çà êîíñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ýêðàíèðóþùèõ òî-

êîâ è òðàíñïîðòíîãî òîêà óñëîâèÿ äëÿ âõîäà âèõðåé áóäóò âûïîëíåíû ïðè ìåíüøèõ àìïëè-

òóäàõ íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïîëîæåíèÿ âñåõ ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ òîêà (èçëîìîâ)

ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé Iw. Âíåøíåå ïîëå ïîìîãàåò ñòàáèëèçèðîâàòü òà-

êèå âèõðåâûå êîíôèãóðàöèè ïîíèæåííîé ñèììåòðèè (ðèñ. 102b�e), êîòîðûå íåâîçìîæíû

ïðè H = 0. Ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè âèõðåâûìè ñîñòîÿíèÿìè è ñîïðîâîæäàþòñÿ äîïîë-

íèòåëüíûìè èçëîìàìè íà çàâèñèìîñòè Ic îò Iw.

4.4.4 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî

òîêà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ áûëè èçãîòîâ-

ëåíû ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî Nb ïðîâîäà è Al ìèêðîìîñòèêà ñ îäíîé

ïàðîé ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ. Ïë¼íêè Nb òîëùèíîé 50 íì áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì

ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ íà ïîäëîæêó Si/SiO2 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â àòìîñôåðå

Ar ïðè äàâëåíèè 6×10−3 ìáàð, èç êîòîðûõ çàòåì ìåòîäîì ýëåêòðîííî�ëó÷åâîé ëèòîãðà-

ôèè è Ar+ òðàâëåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû îäèíî÷íûå òîêîíåñóùèå Nb ýëåìåíòû øèðèíîé

1.5ìêì (K. Ilin, M. Kemmler, R. Kleiner, D. Koelle). Çàòåì Nb ïðîâîäà áûëè ïîêðûòû

ñëîåì Ge äëÿ ïîäàâëåíèÿ îêèñëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî êîíòàêòà ìåæäó

Nb ïðîâîäîì è Al ìèêðîìîñòèêîì. Áûëî èçãîòîâëåíî 30 èäåíòè÷íûõ ñòðóêòóð, ïðè ýòîì

ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ äåñÿòè îáðàçöîâ ñîïðîòèâëåíèå óòå÷êè ìåæäó Nb è Al ýëåêòðîäàìè

ïðåâûøàëî 5 ÌÎì. Ïë¼íêè Al òîëùèíîé 120 íì áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì òåðìè÷åñêîãî

îñàæäåíèÿ íà ïîäëîæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè 1×10−8 ìáàð, èç êîòîðûõ

ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè è âçðûâíîãî òðàâëåíèÿ áûëè èçãîòîâëåíû Al ìèêðîìî-
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Ðèñ. 102: (a) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà îò ñèëû òîêà óïðàâ-

ëÿþùåãî ïðîâîäà Iw ïðè H = 0 è H/Hc2 = 0.1, T/Tc0 = 0.9. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà äèàãðàììû

Ic−Iw óêàçàíî ÷èñëî âèõðåé Nv è àíòèâèõðåé Nav. (b�e) Ïðèìåðû ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé

ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| äëÿ T/Tc0 = 0.9 and H/Hc2 = 0.1, â êàæäîì ñëó÷àå òðàíñ-

ïîðòíûé òîê áëèçîê ê ñîîòâåòñòâóþùåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A24]).

ñòèêè øèðèíîé 4ìêì, îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî óïðàâëÿþùåìó ïðîâîäó (G. W.

Ataklti, W. Gillijns, A. V. Silhanek, J. Van de Vondel). AFM�èçîáðàæåíèå òîíêîïë¼íî÷íîãî

ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà ñ ðàññòîÿíèåì 20 ìêì ìåæäó ïîòåíöèàëüíûìè êîíòàêòàìè

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 103a.

Òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ Al ìèêðîìîñòèêà R íà ïîñòîÿííîì òîêå îò âíåø-

íåãî ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ òîêà â óïðàâëÿþùåì

Nb ïðîâîäå ïîêàçàíû íà ðèñ. 103b. Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé R(H,Tc) = 0.80Rn ìû ïîñòðîèëè

êðèâóþ ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H), ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìèðîâàíèþ îáú¼ìíîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè (ðèñ. 103ñ). Àïïðîêñèìèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü Tc(H) ñòàíäàðòíûì ñîîòíî-

øåíèåì Tc2 = Tc0 ·
(
1−|H|/Hc2

)
, ïîëó÷àåì îöåíêè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ H(0)

c2 ' 145Ý
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Ðèñ. 103: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êðèîòðîíà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì AFM ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå: âåðõíèé ýëåìåíò ñîîòâåòñòâóåò ñâåðõïðîâîäÿùåìó Al ìèêðîìîñòèêó ñ äâóìÿ

êîíòàêòàìè (V+ è V−) äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ; íèæíèé ýëåìåíò, îðèåíòèðîâàííûé

ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèêðîìîñòèêó, ñîîòâåòñòâóåò óïðàâëÿþùåìó Nb ïðîâîäó. (b) Òèïè÷íûå çàâè-

ñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ êðèîòðîíà R îò âíåøíåãî ïîëÿ H ïðè Iw = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð

T = 1.12, 1.15, 1.18, 1.21 è 1.24Ê, èçìåðèòåëüíûé òîê I = 50 ìêÀ. (c) Ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà

Tc(H), ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå (b),

ñîãëàñíî êðèòåðèþ R(H,T ) = 0.80Rn. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå âåðõíåãî êðèòè-

÷åñêîãî ïîëÿ Tc2 = Tc0 ·
(
1− |H|/H(0)

c2

)
, ãäå H(0)

c2 ' 145 Ý, Tc0 = 1.252K.

AFM�èçìåðåíèÿ: W. Gillijns; òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: G. W. Ataklti, W. Gillijns,

A. Yu. Aladyshkin (Aladyshkin et al. [A24]).

è äëèíû êîãåðåíòíîñòè ξ0 ' 145íì ïðè T = 0 è êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc0 ' 1.265 K â

íóëåâîì ïîëå. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà H(0)
c2 ïðèìåðíî âäâîå íèæå îöåíîê âåðõíå-

ãî êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ òîíêèõ Al ïë¼íîê (ñì. ðàçäåëû 2.2.3, 2.2.4 è 4.1). Òàêîå ðàçëè÷èå

ìû ñâÿçûâàåì ñ ñóùåñòâåííî áîëüøåé òîëùèíîé Al ïë¼íîê, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ

êðèîòðîíîâ (d ' 120íì è ïîýòîìó d ∼ ξ0), ÷òî ïî âñåé âèäèìîñòè óìåíüøàåò âëèÿíèå

äåôåêòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ óëüòðàòîíêèìè ïë¼íêàìè (d� ξ0) è óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ

äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà `.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî êðèòè÷åñêèé òîê Al êðèîòðîíà äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû

T , âíåøíåãî ïîëÿ H è óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw îïðåäåëÿëñÿ êà ïîÿâëåíèå ïîðîãîâîãî íà-

ïðÿæåíèÿ íà I − V çàâèñèìîñòÿõ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà δIc ïî íàøèì

îöåíêàì ñîñòàâëÿëà 3 ìêÀ, òî åñòü âíóòðè èíòåðâàëà øèðèíîé 2δIc ìû íàáëþäàëè ðåçêèé

ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (ñ óðîâíåì øóìîâ ïîðÿäêà 50 íÂ) â ðåçèñòèâíîå

ñîñòîÿíèå è íàïðÿæåíèåì íåñêîëüêî ìÂ. Íà ðèñ. 104a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî
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Ðèñ. 104: (a) Êðèòè÷åñêèé òîê ìåçîñêîïè÷åñêîãî Al/Nb êðèîòðîíà Ic â çàâèñèìîñòè îò ñèëû

òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå Iw ïðè H = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð . (b) Çàâèñèìîñòü Ic
îò Iw ïðè T = 1.16K è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ H. Âñòàâêè íà ðèñóíêàõ (a) è (b) ïîêàçûâàþò

óâåëè÷åííûå ó÷àñòêè çàâèñèìîñòåé Ic îò Iw â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: G. W. Ataklti, W. Gillijns, A. Yu. Aladyshkin, A. V.

Silhanek (Aladyshkin et al. [A24]).

òîêà Ic Al ìèêðîìîñòèêà îò ñèëû òîêà Iw â óïðàâëÿþùåì Nb ïðîâîäå, ïîëó÷åííûå ïðè

H = 0 è òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc0. Ïëàòî íà çàâèñèìîñòè Ic
îò Iw ïðè ìàëûõ Iw ïî-âèäèìîìó îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äåôåêòîâ ñòðóêòóðû, êîòîðûå îá-

ëåã÷àþò âõîä âèõðåé, íà êðèòè÷åñêèé òîê êðèîòðîíà ïðè óñëîâèè, åñëè ïëîòíîñòü èíæåê-

òèðóåìîãî òîêà áëèçêà ê òîêó ðàñïàðèâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, ìîíîòîííî ñïàäàþùàÿ ÷àñòü çàâèñèìîñòè Ic(Iw) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó

ìåæäó ìåéññíåðîâñêèì ñîñòîÿíèåì è ðåçèñòèâíûì ñîñòîÿíèåì ñ îäíîé äâèæóùåéñÿ ïàðîé

âèõðü�àíòèâèõðü. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñèëû òîêà Iw ïðîèñõîäèò ïîÿâëåíèå è äâèæåíèå
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Ðèñ. 105: Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ (a) è ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ (b) êðè-

òè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà Ic, ðàññ÷èòàííûõ äëÿ H = 0 è T/Tc0 = 0.9 (◦) è èçìåðåííûõ ïðè

T = 1.16 K (T/Tc0 ' 0.91, •).
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin et al. [A24]).

äâóõ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, òð¼õ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü è ò. ä., ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ îñöèë-

ëÿòîðíûì èçìåíåíèåì êðèòè÷åñêîãî òîêà. Òàêèå îñöèëëÿöèè ÿâëÿþòñÿ âîñïðîèçâîäèìûìè

è íàáëþäàëèñü äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ.

Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïîêàçàíî íà

ðèñ. 104b. Ìû îáíàðóæèëè ñäâèã ìîíîòîííîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè Ic(Iw) è âñåõ îñöèëëÿöèé

â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé |Iw|, ÷òî ñâÿçàíî ñ óñèëåíèåì ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà â

òî÷êàõ âõîäà âèõðåé èç-çà ñëîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêîâ, èíäóöèðî-

âàííûõ ïîëåì óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà è âíåøíèì ïîëåì. Îòìåòèì, ÷òî îñöèëëèðóþùàÿ

çàâèñèìîñòü Ic(Iw) ñòàëà áîëåå ñëîæíîé, ÷òî âåðîÿòíî îòðàæàåò ôîðìèðîâàíèå è äåïèí-

íèíã ýêçîòè÷åñêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ íåðàâíûì ÷èñëîì âèõðåé è àíòèâèõðåé.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü òåîðèþ è ýêñïåðèìåíò, ìû ïîñòðîèëè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìó-

ìîâ è ìèíèìóìîâ íà çàâèñèìîñòè Ic îò Iw ïðè H = 0 êàê ôóíêöèþ èõ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà

(ðèñ. 105). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìîäåëü äîâîëüíî õîðîøî îïèñûâàåò îáùèé òðåíä è ïåðèîä îñ-

öèëëÿöèé êðèòè÷åñêîãî òîêà ∆Iw. Òîò ôàêò, ÷òî âñå òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ëåæàò íèæå

ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áîëåå ñëîæíûì ðàñïðå-

äåëåíèåì òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðåàëüíîì ìåçîñêîïè÷åñêèì

êðèîòðîíå èëè ðàçëè÷èÿìè â ïàðàìåòðàõ ìîäåëè è ðåàëüíûìè ðàçìåðàìè èññëåäóåìîãî

êðèîòðîíà. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ∆Iw ' 1.45ìÀ äëÿ ïå-

ðèîäà âûñøèõ îñöèëëÿöèé, ìîæíî îöåíèòü èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

∆Φ1/2 ÷åðåç ïîëîâèíó ìèêðîìîñòèêà: ∆Φ1/2 ' 1.1 Φ0. Ýòî ïîäòâåðæäàåò íàø òåçèñ î òîì,

÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà ñâÿçàíû ñ

ïîÿâëåíèåì è äåïèííèíãîì ïàð âèõðü�àíòèâèõðü.

186



4.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 4

• Äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ Al ìèêðîìîñòèêîâ êðåñòî-
îáðàçíîé ôîðìû è ôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé, âïåðâûå áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è êðèòè÷åñêîãî òîêà, èíäóöèðîâàííàÿ íåîäíîðîäíûì

ìàãíèòíûì ïîëåì. Òàêîé ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ ïðè |H| ' B0, ãäå B0 ñîîòâåòñòâóåò

òèïè÷íîìó çíà÷åíèþ z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðîâàííîãî äîìåíàìè â

ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå, âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà. Áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî ñîñòîÿíèå ñ ìàêñèìàëüíîé àíèçîòðîïèåé ñîïðîòèâëåíèÿ (> 103) ñîîòâåòñòâóåò

ôîðìèðîâàíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ìàãíèòíûìè äîìå-

íàìè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H, è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íàä

äîìåíàìè îäíîèìåííîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H (Aladyshkin et al. [A20]

è [A21]).

• Äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ Al ìèêðîìîñòèêîâ êðåñòî-
îáðàçíîé ôîðìû è ôåððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé, áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà âûðàæåííàÿ àñèììåòðèÿ êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà èëè äèîäíûé ýôôåêò, íàáëþäàåìûå â óçêîì îáëàñòè çíà÷åíèé H ' ±B0.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èíâåðñèè çíàêà H ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó êðèòè÷åñêèìè òîêàìè I(+)
c è I(−)

c , ñîîòâåòñòâóþùèì ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ ïîÿâ-

ëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà ðàçíîé ïîëÿðíîñòè. Ñîâìåñòíî ñ Ä.

Þ. Âîäîëàçîâûì áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, îáúÿñíÿþùàÿ àñèììåòðèþ êðèòè÷åñêèõ

òîêîâ â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè H è I, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàïðàâëåíèå ñèëû Ëîðåíöà

FL, äåéñòâóþùèõ íà âèõðè, âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà ìîæåò âîçíèêàòü áåç-

âèõðåâîé êàíàë, êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè èíâåðñèè çíàêà H èëè I. Èìåííî ÷åðåç òàêîé

êàíàë ìîæåò ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàíñïîðòíîãî òîêà áåçäèññèïàòèâíûì

îáðàçîì, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà âíóòðè òàêîãî êàíàëà ìîæåò ïðåâûøàòü ïëîò-

íîñòü òîêà äåïèííèíãà (Aladyshkin et al. [A22]).

• Äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç òîíêèé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè è ôåð-

ðîìàãíèòíîé ïîäëîæêè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèåé è óåäèí¼ííîé

äîìåííîé ñòåíêîé, ñîâìåñòíî ñ Ì. À. Ñèëàåâûì ïðåäñêàçàíà àñèììåòðèÿ êðèòè÷å-

ñêîãî òîêà â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêîé äèîäíûé ýôôåêò îáó-

ñëîâëåí ïîÿâëåíèåì âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ jM = c rotM âäîëü äîìåííîé ñòåíêè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê äëÿ ïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè (ñòîðîííèé

òîê íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà jM) ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé òîê äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé

êîíôèãóðàöèè. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó èññëå-

äîâàí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿ äèîäíîãî ýôôåêòà â ñîñòîÿíèè äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè íàëè÷èè äðóãèõ òèïîâ

ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé (Silaev et al. [A23]).

187



• Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó èñ-

ñëåäîâàí âîïðîñ î ðàñïðåäåëåíèè íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ âáëèçè äîìåííîé ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå

â ñòàöèîíàðíîì è íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìàõ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êâàçèîäíîìåðíûé

êàíàë ñ ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, îáðàçóþùèéñÿ íàä äîìåííîé ñòåíêîé, ïåðåíî-

ñèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà äàæå â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè. Ýòî

íàáëþäåíèå ïîÿñíÿåò âîçìîæíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðî-

ñêîïèè (Werner et al. [A18]).

• Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé (âèõðåâûõ

ìîëåêóë) â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ âáëèçè òîêîíåñóùåãî ïðîâîäà. Ïîêàçàíî,

÷òî èçìåíåíèå ñèëû òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå ïðèâîäèò ê êâàíòîâàííîìó èç-

ìåíåíèþ ÷èñëà ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, ïðè ýòîì ýêðàíèðóþùèå òîêè ïðåïÿòñòâóþò

êàê âûõîäó âèõðåé è àíòèâèõðåé èç îáðàçöà, òàê è èõ âçàèìíîé àííèãèëÿöèè. Áûëî

ïðåäñêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷èñëà ïàð âèõðü-àíòèâèõðü ïðèâîäèò ê îñöèëëÿòîðíîìó

èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà â çàâèñèìîñòè îò

Iw è ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ôðàóíãîôåðîâûõ îñöèëëÿöèé òîêà â êîðîòêîì äæîçåôñîíîâ-

ñêîì ïåðåõîäå âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü

ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Ic îò øèðèíû ìèêðîìîñòèêà è øèðèíû óïðàâëÿþùåãî ïðîâî-

äà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðèîä îñöèëëÿöèé íà çàâèñèìîñòè Ic îò Iw ñîîòâåòñòâóåò

èçìåíåíèþ ïîòîêà z−êîìïîíåíòû ïîëÿ ïðîâîäà ÷åðåç ïîëîâèíó ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ìèêðîìîñòèêà íà Φ0 (Aladyshkin et al. [A24] è [A25]).

• Îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ìåçîñêî-

ïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå

Al. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îñöèëëÿöèè ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç

ïîëîâèíó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà ïðè èçìåíåíèè ñèëû òîêà â óïðàâëÿþ-

ùåì ïðîâîäå íà âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê êâàíòó ìàãíèòíîãî ïîòîêà (Aladyshkin et al.

[A24]).
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Ãëàâà 5

Êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ýëåêòðîííûå

ñîñòîÿíèÿ â ïë¼íêàõ Pb

5.1 Êðàòêèé îáçîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé

ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ Pb íàíîñòðóêòóð

Äâóìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè Pb íà ïîâåðõíîñòè Si

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà îñàæäåííîãî âåùåñòâà, òèïà êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåø¼òêè ïîäëîæêè è òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîä-

ëîæåê ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå äâóìåðíûå ñòðóêòóðû (Lifshits, Saranin and Zotov

[414]). Àíàëèçó ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð Pb íà ïîâåðõíîñòè Si(111) ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-

ðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ (low�energy electron di�raction, LEED), ðàñ-

ñåÿíèþ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (re�ected high�energy electron di�raction, RHEED) è ïðÿìûõ

STM èçìåðåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, íàïðèìåð, Weitering et al. [415], Seehofer

et al. [416], Hupalo et al. [417], Li et al. [418], Stepanovsky et al. [419], Choi et al. [420] è [421],
�Svec et al. [422] è [423], Brand et al. [424]). Êðîìå ñîèçìåðèìûõ ñòðóêòóð (ðèñ. 106a), íà ñèí-

ãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè Si(111) ìîãóò âîçíèêàòü òàê íàçûâàåìûå ¾äüÿâîëüñêèå ëåñòíèöû¿

(devil's staircase, DS), ïîêàçàííûå íà ðèñ. 106b, è íåñîèçìåðèìûå ñòðóêòóðû: ñîòîâàÿ íåñî-

èçìåðèìàÿ ñòðóêòóðà (honeycomb/hexagonal incommensurate structure, HIC) è ïîëîñàòàÿ

íåñîèçìåðèìàÿ ñòðóêòóðà (stripe incommensurate structure, SIC), êîòîðûå ñîñòîÿò èç ÷åðå-

äóþùèõñÿ äîìåíîâ
√

3×
√

3 è
√

7×
√

3 (ðèñ. 106ñ). Íà ðèñ. 106d äëÿ ñèñòåìû Pb/Si(111)

ïîêàçàíà ôàçîâàÿ äèàãðàììà ¾òåìïåðàòóðà�ïîêðûòèå¿, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì ðî-

ñòà ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ôîðìèðîâàíèå ìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèé Pb

íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè Si(557) áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ Morikawa et al. [425] è

Czubanowski et al. [426].

Ðîñò êâàçèäâóìåðíûõ Pb îñòðîâêîâ è êîíòðîëèðóåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ èõ ôîðìû

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îñàæäåíèÿ Pb è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèè ïîêðûòèÿ íà

ñèíãóëÿðíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òèïà Si(111) ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êâàçèäâóìåðíûå ìîíîêðè-
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( )a

( )c

( )b

( )d

Ðèñ. 106: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñîèçìåðèìûõ ïîâåðõíîñòíûõ ôàç:

Si(111)1×1-Pb, Si(111)
√

3×
√

3-Pb è Si(111)
√

7×
√

3-Pb (Choi et al. [421]). Áåëûå êðóæêè ñîîòâåò-

ñòâóåò àòîìàì Si, çàêðàøåííûå êðóæêè � àòîìàì Pb. (b) Ïðèìåðû ïîâåðõíîñòíûõ ñòðóêòóð òèïà

¾äüÿâîëüñêàÿ ëåñòíèöà¿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé 1.25 < Θ < 1.30, ãäå Θ � ïîêðûòèå (Hupalo

et al. [417]). (ñ) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîëîñàòîé íåñîèçìåðèìîé SIC�ôàçû (Brand et al.

[424]). (d) Ôàçîâàÿ T −Θ äèàãðàììà (Choi et al. [421]).

ñòàëëè÷åñêèå îñòðîâêè ñ ïëîñêèìè âåðøèíàìè ïðè íàëè÷èè íåóïîðÿäî÷åííîãî ñìà÷èâàþ-

ùåãî ñëîÿ Pb ìåæäó îñòðîâêàìè (Ja lochowski and Bauer [427], Hupalo et al. [428], Hong et

al. [429], Feng et al. [430], Zhang et al. [431], Li et al. [432], Li et al. [433], Budde et al. [434],

Binz et al. [435]). Òàêèå âûâîäû ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ñäåëàíû íà îñíîâàíèè êîñâåííûõ

íàáëþäåíèé (îñöèëëÿòîðíîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îò

âðåìåíè îñàæäåíèÿ) è çàòåì áûëè ïîäòâåðæäåíû ïðÿìûìè STM�èçìåðåíèÿìè. Îáñóæäå-

íèþ ìåõàíèçìîâ ðîñòà òàêèõ îñòðîâêîâûõ ñòðóêòóð è, â ÷àñòíîñòè, ìåõàíèçìà Ñòðàíñêè�

Êðàñòàíîâà, ïîñâÿùåí ðàçäåë 3 îáçîðà Jia et al. [436]. Â ðàáîòå Kuntova et al. [437] âûïîëíå-

íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðîñòà Pb îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè Si(111) ìåòîäîì

Ìîíòå�Êàðëî. Â ðàáîòå Hupalo et al. [438] áûë èññëåäîâàí ðîñò Pb îñòðîâêîâ îäèíàêîâîé

âûñîòû, ðàâíîé ïÿòè ìîíîñëîÿì, íà ðåãóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè Si(111)�Pb
√

3×
√

3. Â ðàáî-

òàõ Jiang et al. [439] è Li et al. [440] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðóåìîãî èçìåðåíèÿ

ôîðìû Pb îñòðîâêîâ, âêëþ÷àÿ ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííèõ ïîëîñòåé è ïîëíîå óíè÷òîæåíèå

îñòðîâêîâ, ïîñðåäñòâîì ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 5�10 Â ìåæäó îñòðîâêîì

è èãëîé òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà, êîòîðûé èíèöèèðóåò ñâÿçàííûå ïðîöåññû ðàñòåêàíèÿ

çàðÿäà è ìàññîïåðåíîñà.

Â ðàáîòå Zhang et al. [441] áûëà ââåäåíà êîíöåïöèÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾ýëåêòðîííîãî¿

ðîñòà äâóìåðíûõ Pb îñòðîâêîâ. Áûëî ïîêàçàíî (ñì. òàêæå Materzanini et al. [442], Wei and

Chou [443], Ogando et al. [444], Czoschke et al. [445]), ÷òî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ E îñòðîâêà,
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( )a ( )b

Ðèñ. 107: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îæèäàåìîé òðàíñôîðìàöèè íåóïîðÿäî÷åííîãî ñìà-

÷èâàþùåãî Pb ñëîÿ è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Pb îñòðîâêà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòîâ

ïî ðàññåÿíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (Feng et al. [430]). (b) Èëëþñòðàöèÿ ìîäèôèêàöèè ôîð-

ìû Pb îñòðîâêà ïîñëå åãî çàðÿäêè â ïîëå èãëû òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà (Li et al. [440]).

êîòîðàÿ âêëþ÷àåò ýíåðãèþ êâàíòîâàííûõ íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû îñòðîâêà

E = A
sin
(
2kbulkF N dML + ϕ

)
Nα

+B,

ãäå N åñòü ÷èñëî ìîíîñëîåâ, dML = 0.286 íì åñòü âûñîòà ìîíîñëîÿ àòîìîâ Pb äëÿ ïëîñêî-

ñòè (111), kbulkF åñòü èìïóëüñ Ôåðìè äëÿ îáú¼ìíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Pb, A è ϕ åñòü

àìïëèòóäà è ôàçîâûé ñäâèã, B åñòü ïîñòîÿííàÿ. Îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè

E îò N , íàïîìèíàþùèé ôðèäåëåâñêèå îñöèëëÿöèè ïîòåíöèàëà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îñò-

ðîâêè ñ ¾ìàãè÷åñêèìè¿ òîëùèíàìè áóäóò îáëàäàòü ì�åíüøåé ýíåðãèåé è, ñëåäîâàòåëüíî,

á�îëüøåé ñòàáèëüíîñòüþ. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ ¾ìàãè÷åñêèõ¿ òîëùèí îñîáåííî ÿðêî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ðîñòà íà âèöèíàëüíûõ ïîâåðõíîñòÿõ òèïà Si(557)

(Fokin et al. [446]). Çàìåòèì, ÷òî Pb íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ìàòåðèàëîì è ïîõîæèé ìåõà-

íèçì ðîñòà êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îñòðîâêîâ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëàõ

áûë îáíàðóæåí äëÿ äðóãèõ ñèñòåì: Ag/GaAs (Smith et al. [447]), Ag/Si(111) (Huang et al.

[448], Gavioli et al. [449]).

Ðàçìåðíûå ýôôåêòû è îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Pb ïë¼íîê

Ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èçìåíÿþò òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ

ñòðóêòóð: óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èëè ïðîâîäèìîñòü òîíêèõ ïë¼íîê Pb, Sn è Sb íà÷è-

íàåò îñöèëëÿòîðíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò èõ òîëùèíû (Êîìíèê è Áóõøòàá [198] è [199],

Ja lochowski and E. Bauer [200], Ja lochowski et al. [201] è [202], Miyata et al. [203]). Òàêîå

ïîâåäåíèå ëåãêî îáúÿñíèòü ðåçêîé ïåðåñòðîéêîé ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðè èçìåíåíèè

òîëùèíû ïë¼íêè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè è
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ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðû. Â ðàáîòàõ Ja lochowski et al. [204], Vilfan et al. [205] îáíàðóæåíî

îñöèëëÿòîðíîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Õîëëà êàê ôóíêöèè òîëùèíû Pb ïë¼íêè.

Ðàçìåðíûå ýôôåêòû è îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ ñâîéñòâ Pb ïë¼íîê

Ïåðâîå ñâèäåòåëüñòâî ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè òóííåëüíûõ õàðàêòåðè-

ñòèê (ïðîèçâîäíûõ òóííåëüíîãî òîêà dI/dV è d2I/dV 2) îò ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V â óçêîì

èíòåðâàëå îò 0.5 äî 1.1 Â âûøå óðîâíÿ Ôåðìè äëÿ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ Al�Al2O3�Pb or

Mg�MgO�Pb ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå Jaklevic et al. [450]. Àâòîðû ñâÿçàëè íàïðÿæåíèÿ Vn,

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ-

÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè è ýíåðãèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîäçîíàì

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåí-

êàìè, ïðè ýòîì k⊥,nD = πn è En(k||) = ~2k2
||/(2m

∗) + ~2π2n2/(2m∗D2), ãäå D � ñðåäíÿÿ

òîëùèíà Pb ïë¼íêè, n = 1, 2, . . .. Àâòîðàìè áûëè ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè ñêîðîñòè Ôåð-

ìè vF = ~kF/m∗, îñíîâàííûé íà ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè 1/δV

îò D ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ (ñì. ðàçäåë 5.2.2), ãäå δV ≡ Vn+1 − Vn åñòü èíòåðâàë ìåæäó

ñîñåäíèìè ìàêñèìóìàìè íà çàâèñèìîñòè dI/dV îò V . Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå Jaklevic and

Lambe [451] èññëåäîâàëè ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ Pb, Mg, Au è Ag.

Ðàáîòà Altfeder et al. [192] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ñòðóêòóðû

Pb/Si(111). Â ýòîé ðàáîòå íà òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ Pb íàíîîñòðîâêîâ ñ ïëîñêîé

âåðøèíîé áûëè îáíàðóæåíû ïîëîñû (fringes), ôîðìà è îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ïîâòîðÿëà

ðàñïîëîæåíèå ñòóïåíåé ìîíîàòîìíîé âûñîòû â Si ïîäëîæêå è óêàçûâàëà íà îáëàñòè ñ ïî-

ñòîÿííîé òîëùèíîé Pb ñëîÿ. Íà îñíîâå èçìåðåíèé òî÷å÷íûõ òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ áûëî

îáíàðóæåíî îñöèëëÿòîðíîå èçìåðåíèå dI/dV â çàâèñèìîñòè îò V , îñîáåííî ñèëüíî âûðà-

æåííîå â èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé îò íóëÿ äî 2 Â. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè En = |e|Vn, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìàì dI/dV , çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû

Pb ñëîÿ. Àâòîðû óñîâåðøåíñòâîâàëè ìåòîä ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿöèè [450] è ïðèìåíèëè åãî

äëÿ îöåíêè vF è òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ (wetting layer). Íåíóëåâàÿ òîëùèíà ñìà÷è-

âàþùåãî ñëîÿ (' 3dML) ïðèâîäèò ê îòëè÷èþ ôàêòè÷åñêîé âûñîòû îñòðîâêà îò âèäèìîé

âûñîòû, îòñ÷èòûâàåìîé îò óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ (ñì. ðàçäåë 5.2.2).

Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ Altfeder et al. [193] è [194] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü

âèçóàëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû Si(111)7× 7 ïîä ñëîåì Pb òîëùèíîé äî 10 íì.

Ñïîñîáíîñòü STM�ìèêðîñêîïà ðåãèñòðèðîâàòü àòîìû ïîäëîæêè ñ íàíîìåòðîâûì â ëàòå-

ðàëüíîé ïëîñêîñòè ðàçðåøåíèåì, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ñâÿçàíà ñ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðî-

ïèåé ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíîâ m∗|| è m
∗
⊥ â ñëîå Pb, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò ðàñïëû-

âàíèþ ýëåêòðîííîãî ïàêåòà, è ïðîñòðàíñòâåííîé (ñ ïåðèîäîì ðåø¼òêè) ìîäóëÿöèåé ôàçû

ýëåêòðîííîé âîëíû ϕ2, îòðàæåííîé îò íèæíåãî Si�Pb èíòåðôåéñà, â ñîîòíîøåíèè Áîðà�

Çîììåðôåëüäà1

k⊥,nD + ϕ1 + ϕ2 = πn, (5.1)

1Ñîîòíîøåíèå (5.1) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê êðàòíîñòü ïîëíîãî íàáåãà ôàçû âîëíû ïî çàìêíóòîìó

êîíòóðó (íàïðèìåð, îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïî âåðõíåé è îáðàòíî) 2π (phase accumulation model).
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ãäå ϕ1 è ϕ2 � ñäâèãè ôàçû2 ýëåêòðîííîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöû ìåòàëë � âà-

êóóì è ìåòàëë � ïîäëîæêà. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àòîìàðíî�ãëàäêèõ Pb òåððàñ

ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV ìîãóò ñìåùàòüñÿ íà âå-

ëè÷èíó δE äî 60 ìýÂ â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ èãëû è àòîìîâ Si, ïðè ýòîì

δE(r) ' −~vF δϕ2(r)/D.

Â ðàáîòå Su et al. [195] äëÿ ñèñòåìû Pb/Si(111)7 × 7 è â ðàáîòå Hsu et al. [196] äëÿ

ñèñòåìû Pb/Si(100)2 × 1 áûëà ïðîâåäåíà èíäåêñàöèÿ ïèêîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è

êàæäîìó ïèêó áûëè ïðèïèñàíî êâàíòîâîå ÷èñëî n, ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëó ïîëóâîëí. Àâ-

òîðû îòìåòèëè ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìóìà ïðîâîäèìîñòè, ðàñïîëîæåííîãî íà 0.6 ýÂ âû-

øå óðîâíÿ Ôåðìè, ïîëîæåíèå êîòîðîãî íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû Pb ïë¼íêè.

Áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî âèäèìàÿ âûñîòà Pb ñòóïåíåé ìåæäó òåððàñàìè ñ ÷¼òíûì è

íå÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëîåâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçáûòî÷íîé

ýíåðãèåé òåððàñ ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëîåâ. Â ðàáîòå Hong et al. [197] è â äèññåðòàöèè

Hong [452] èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ ñèñòåì Pb/Si(111)7 × 7 è

Pb−
√

3×
√

3/Si(111). Àíàëèç çàâèñèìîñòè øèðèíû ïèêîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè Γ îò ýíåðãèè E è òåìïåðàòóðû T , à òàêæå ab-initio ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëè àâòîðàì

îöåíèòü âðåìåíà ýëåêòðîí�ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí�ôîíîííîé ðåëàêñàöèè (τe−e è τe−ph), à

òàêæå êîíñòàíòó ýëåêòðîí�ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ λ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîò îò ðàáîòû äèññåðòàí-

òà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåõíèêè ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè,

êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñìåøàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäíè-

êàõ (Nishio et al. [154] è [155], Ning et al. [130] è [156], Cren et al. [131] è [132], Moore et

al. [157], Roditchev et al. [158]). Çàìåòèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, âû-

ïîëíåííàÿ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òî÷åê, íå ïîçâîëÿåò íàäåæíî óñòàíîâèòü ãðàíèöû

îáëàñòåé ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé Pb ñëîÿ. Ìåòîä ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé ñïåêòðî-

ñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå

î òîïîãðàôèè è ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èññëåäóåìûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíî

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíè-

åì è, òåì ñàìûì, âèçóàëèçèðîâàòü îáëàñòè ñ àíîìàëüíûìè ýëåêòðîííûì ñâîéñòâàìè äëÿ

ïîñëåäóþùåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçìåðíûå ýôôåêòû è îñîáåííîñòè ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà Pb ïë¼íîê

Ïîñêîëüêó ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ èçìåíÿþò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

E(k⊥,k||) ýëåêòðîíîâ â óëüòðàòîíêèõ ïë¼íêàõ, òàêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü èññëåäîâà-

íû ìåòîäàìè ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (photoemission/photoelectron spectroscopy,

PES). Ìåòîäû ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè (Îóðà è äð. [458]) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü

ñïåêòðû ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé íèæå óðîâíÿ Ôåðìè � òàê íàçûâàåìûõ ¾çàïîëíåí-

íûõ¿ ñîñòîÿíèé (�lled states) â îòëè÷èå îò òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò

2Äëÿ ÷àñòèöû â ïðÿìîóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå êîíå÷íîé âûñîòû ϕ1 = −2 arctg (κ1/k⊥) è ϕ2 =

−2 arctg (κ3/k⊥), ãäå κ1 è κ3 åñòü ìíèìûå ÷àñòè âîëíîâîãî âåêòîðà â âàêóóìå è â ïîäëîæêå, k⊥ åñòü

âîëíîâîé âåêòîð ÷àñòèöû âíóòðè ÿìû (ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè).
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èçó÷àòü îñîáåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ è äëÿ ¾çàïîëíåííûõ¿, è äëÿ ¾íåçàïîëíåííûõ¿

ñîñòîÿíèé (empty states). Èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ôîòîýëåêòðîííîãî îòêëèêà óëüòðà-

òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê (Au, Ag, Cu, Fe) ïîñâÿùåíû îáçîðû Milun et al. [207] è

Chiang et al. [214]. Îñîáåííîñòè ôîòîýëåêòðîííîãî îòêëèêà óëüòðàòîíêèõ Pb ïë¼íîê íà

ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ Mans et al. [206], Upton et al. [208], Dil et

al. [209], [210] è [211], Ricci et al. [212], Slomski et al. [213]. Â ðàáîòàõ Mans et al. [206] è

Ricci et al. [212] áûëè ïðåäïðèíÿòû óñèëèÿ ïî èçâëå÷åíèþ ôàç ϕ1 è ϕ2 íà îñíîâå äàííûõ

ôîòîýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Â ðàáîòàõ Upton et al. [208], Dil et al. [209] è Slomski

et al. [213] áûëè èññëåäîâàíû çàâèñèìîñòè E(k||) è îáíàðóæåíû ¾ïëîñêèå¿ çîíû, ñâèäå-

òåëüñòâóþùèå î áîëüøîé ïðîäîëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññå ýëåêòðîíîâ â òàêèõ ïë¼íêàõ.

Àâòîðû îáúÿñíÿþò íåîáû÷íóþ äèñïåðñèþ ýëåêòðîíîâ ýôôåêòàìè ëîêàëèçàöèè (enhanced

electronic localization) è ãèáðèäèçàöèåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé Pb ïë¼íêè è Si ïîäëîæêè,

ïðèâîäÿùåé ê àíòèêðîññèíãó ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòîê ñïåêòðà.

5.2 Êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â òîí-

êèõ ïë¼íêàõ Pb

5.2.1 Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ è ïðîöåäóðà èçìåðåíèé

Ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê Si(111), îñàæäåíèå Pb è èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôè-

çè÷åñêèõ ñâîéñòâ Pb íàíîñòðóêòóð íà ïîâåðõíîñòè Si(111)7×7 áûëè ïðîâåäåíû íà ñâåðõ-

âûñîêîâàêóóìíîì èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå UHV LT SPM Omicron Nanotechnology â Èí-

ñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïîêàçàí íà ðèñ. 108.

Òåðìè÷åñêîå îñàæäåíèå Pb ïðîèçâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî�ëó÷åâîãî èñïàðèòå-

ëÿ Focus EMF3 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ïîðÿäêà (3− 5) · 10−10 ìáàð â äâà

ýòàïà. Ñíà÷àëà íà ðåêîíñòðóèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü Si(111)7×7 íàïûëÿëè ñâèíåö (ïðîèç-
âîäèòåëü Alfa Aesar, ÷èñòîòà 99.99%) èç Ìî òèãåëÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0.01 íì/ìèí â

òå÷åíèå 6 ìèíóò. Ýòî îáåñïå÷èâàëî ôîðìèðîâàíèå àìîðôíîãî ñìà÷èâàþùåãî Pb ñëîÿ áåç

îñòðîâêîâ, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì in�situ. Çàòåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ

äâóìåðíûõ Pb îñòðîâêîâ íà ñìà÷èâàþùèé ñëîé îñàæäàëè Pb ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 0.5

íì/ìèí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, âðåìÿ íàïûëåíèÿ âàðüèðîâàëîñü îò 4 äî 40 ìèí. Èîí-

íûé òîê ïî äàííûì âñòðîåííîãî èçìåðèòåëÿ ïîòîêà (�ux monitor) â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ

áûë ðàâåí 200 íÀ, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå îáû÷íî âûáèðàëîñü áëèçêèì ê 800 Â, òîê íè-

òè íàêàëà (êàòîäà) áûë áëèçîê 1.7�1.8 À, ýìèññèîííûé òîê ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì (Mo

òèãëåì ñ Pb ÷àñòèöàìè) áûë áëèçîê ê 3.5�4 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ìîùíîñòè ïîðÿäêà 3

Âò. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îñàæäåíèå Pb ïðîèçâîäèëîñü çà îäèí ýòàï ñ òàêèìè æå ïàðàìåòðàìè

áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåêîíòðî-

ëèðóåìîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ ëåãêîïëàâêèõ ìàòåðèàëîâ, òàêèõ êàê Pb, ïðè-

ìåíÿëàñü îðèãèíàëüíàÿ Labview�ïðîãðàììà Focus Status Monitor.vi (ðèñ. 109), â êîòîðîé

áûëà ïðåäóñìîòðåíà îïöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáðîñà ñèëû òîêà íèòè íàêàëà è óìåíüøåíèÿ

ýìèññèîííîãî òîêà ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäóñòàíîâëåííîãî ïðåäåëà ïî äàâëåíèþ è/èëè ïî
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Ðèñ. 108: Îáùèé âèä ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà Omicron

Nanotechnology â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ (Íèæíèé Íîâãîðîä): 1 � àçîòíî�

ãåëèåâûé çàëèâíîé êðèîñòàò, 2 � èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà, 3 � ïîäãîòîâèòåëüíàÿ êàìåðà, â

êîòîðîé ïðîèçâîäèëîñü îñàæäåíèå Pb, 4 � ìàíèïóëÿòîð, 5 � ñèñòåìà Matrix äëÿ ñáîðà è àíàëèçà

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, 6 � ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäàâëåíèÿ âèáðàöèé, 7 � ðåçåðâóàð äëÿ

æèäêîãî àçîòà. Ñïðàâà ïîêàçàíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé ÷àñòè èçìåðèòåëüíîé

êàìåðû, âêëþ÷àÿ êàðóñåëü äëÿ õðàíåíèÿ îáðàçöîâ, áåññèëüôîííûé ìàãíèòíûé ìàíèïóëÿòîð,

âðàùàþùèåñÿ ýêðàíû äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü è îõëàæäàåìûå äåðæàòåëü îáðàçöîâ è

ïüåçîñêàíåð.

ïîòîêó èñïàðÿåìîãî âåùåñòâà.

Ðåëüåô Pb íàíîñòðóêòóð áûë èññëåäîâàí ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé

òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè ïðè òåìïåðàòóðå 78 K â ðåæèìå óäåðæàíèÿ çàäàííîãî òóííåëü-

íîãî òîêà (ðèñ. 110). Ïðèíöèï ðàáîòû ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà õîðîøî èç-

âåñòåí è ïîäðîáíî îïèñàí â ìîíîãðàôèÿõ Stroscio and Kaiser [455], Chen [456], Wiesendanger

[457]. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðèìåíÿëèñü W èãëû, îñòðèå êîòîðûõ î÷èùàëîñü îò îêñè-

äîâ è ïðî÷åé ãàäîñòè ýëåêòðîííîé áîìáàðäèðîâêîé â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå (óñêîðÿþùåå

íàïðÿæåíèå 1 êÂ, ýìèññèîííûé òîê 1.9�2 ìÀ, äëèòåëüíîñòü 10 ñåê). Êà÷åñòâî ïðèãîòîâëåí-

íûõ èãë ïðîâåðÿëîñü ïðåäâàðèòåëüíûì ñêàíèðîâàíèåì ðåêîíñòðóèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé

Si(111)7×7 è Au(111)22×
√

3. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîòåíöèàë èãëû êàê ïðàâèëî ìîäó-

ëèðîâàëñÿ ïî çàêîíó V = −V0 + V1 cos(2πf0t) íà ÷àñòîòå f0 = 11111Ãö, ïðè ýòîì ñðåäíèé

ïîòåíöèàë îáðàçöà îòíîñèòåëüíî èãëû ðàâåí V0, àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëà îáû÷-

íî âûáèðàëàñü ðàâíîé 30 èëè 40 ìÂ (V1 � |V0|). Ïîñêîëüêó f0 ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò

÷àñòîòó ðåàêöèè îáðàòíîé ñâÿçè (∼ 200 Ãö), òî ïðèêëàäûâàåìîå ê îáðàçöó ïåðåìåííîå

íàïðÿæåíèå íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àðòåôàêòîâ íà òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ.

Îáðàáîòêà òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé çàêëþ÷àëàñü â óñòðàíåíèè ãëîáàëüíîãî íàêëî-

íà âû÷èòàíèåì ïëîñêîñòè, çàäàâàåìîé òðåìÿ ðåïåðíûìè òî÷êàìè.

Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà Pb îñòðîâêîâ áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì òî÷å÷íîé òóííåëüíîé

ñïåêòðîñêîïèè, çàêëþ÷àâøåìñÿ â èçìåðåíèè ñåðèè ëîêàëüíûõ âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê (çàâèñèìîñòåé òóííåëüíîãî òîêà I îò ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà îáðàçöà V0) â ðåæèìå
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Ðèñ. 109: Âíåøíèé âèä Labview�ïðîãðàììû Focus Status Monitor.vi, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ

óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííî�ëó÷åâûì èñïàðèòåëåì Focus è êîíòðîëÿ çà óðîâíåì äàâëåíèÿ â ïîäãîòî-

âèòåëüíîé êàìåðå. Ãðàôèêè â íèæíåé ÷àñòè êàäðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ

(ìáàð), ïîòîêà âåùåñòâà (íÀ), ýìèññèîííîãî òîêà (ìÀ), òîêà íèòè íàêàëà (À) è óñêîðÿþùåãî

íàïðÿæåíèÿ (Â) (ñëåâà íàïðàâî). Äâà âñïëåñêà äàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îòêðûòèþ è çàêðûòèþ

çàñëîíêè èñïàðèòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà÷àëó è îêîí÷àíèþ ïðîöåäóðû îñàæäåíèÿ. Äëÿ ïðåäîò-

âðàùåíèÿ íåêîíòðîëèðóåìîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èñïàðåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ îïöèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîãî óìåíüøåíèÿ ýìèññèîííîãî òîêà (Emission Emergency Shutdown) ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäóñòà-

íîâëåííîãî ïðåäåëà ïî äàâëåíèþ (â äàííîì ñëó÷àå 5 · 10−9 ìáàð) è/èëè ïî ïîòîêó (300 íÀ).

Ðàçðàáîòêà è îòëàäêà ïðîãðàììû: À. Þ. Àëàäûøêèí è Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ.

çàäàííîé âûñîòû, èç êîòîðûõ ìåòîäîì ÷èñëåííîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü

çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV îò V0 ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîëîæå-

íèè èãëû. Ìîäóëÿöèîííûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ñèí-

õðîííîãî äåòåêòîðà Stanford Research SR 830 ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò 10 äî 100 ìñåê, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ ñèãíàëà ïî 102−103 ïåðèîäàì íåñóùåé ÷àñòîòû. Î÷åâèäíî, ÷òî

ïðè óñëîâèè V1 � |V0| àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé òîêà íà ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè f0 ïðîïîðöèî-

íàëüíà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV íà çàäàííîé ýíåðãèè V0. Ñëåäóåò ïîä÷åðê-

íóòü, ÷òî ìîäóëÿöèîííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ñèíõðîííî ïîëó÷àòü òîïîãðàôè÷åñêèå èçîá-

ðàæåíèÿ z(x, y) è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) â

ðåæèìå óäåðæàíèÿ ñðåäíåãî òîêà ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè V0.

5.2.2 Çàâèñèìîñòü òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ îò ëîêàëüíîé òîëùèíû

Pb ïë¼íêè è îöåíêà òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ

Íà ðèñ. 111à ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíî-

ñòè Pb/Si(111)7×7, âûðîâíåííîå ïî îáëàñòè ñ íàèìåíüøåé âûñîòîé. Õîðîøî èçâåñòíî (ñì.
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n n+3

d=NdML

d=(N+1)dML

d=(N+2)dML

Pb(111)

Si(111)

ñìà÷èâàþùèé
ñëîéPb

STM tip

Si(111)

ñìà÷èâàþùèé
ñëîéPb

STM tip
( )a ( )b

QWS mod. IPS

Ðèñ. 110: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èãëû ìèêðîñêîïà, íåóïîðÿäî÷åííîãî ñìà÷èâàþùå-

ãî Pb ñëîÿ, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Pb îñòðîâêà ñ íåñêîëüêèìè àòîìàðíî-ãëàäêèìè òåððàñàìè è

ñòðóêòóðû ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí (quantum well states, QWS) âíóòðè îñòðîâêà äëÿ íåêîòîðîé

ýíåðãèè E∗ âáëèçè EF , ïàðàìåòð n õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ïîëóâîëí. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàííîãî

çíà÷åíèÿ E∗ ñòîÿ÷èå âîëíû äëÿ òåððàñû ñ òîëùèíîé (N + 1) dML îòñóòñòâóþò. (b) Ñõåìàòè÷å-

ñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé (image

potential states, IPS), ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû (ãëàâà 6).

Ïî ìàòåðèàëàì èç ðàáîò Ïóòèëîâ è äð. [A27] è Aladyshkin [A28].

îáçîð Jia et al. [436]), ÷òî ðîñò Pb íàíîñòðóêòóð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò

ïî ñöåíàðèþ Ñòðàíñêè�Êðàñòàíîâà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþò óëüòðàòîíêèå äâóìåðíûå

îñòðîâêè ñ õàðàêòåðíûìè ëàòåðàëüíûìè ðàçìåðàìè îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí íì

è òîëùèíîé îò íåñêîëüêèõ ìîíîñëî¼â äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìîíîñëî¼â. Ïðîôèëè A−B
è C −D, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 111c, óêàçûâàþò íà êâàíòîâàííîå èçìåíåíèå âûñîòû, ïîýòî-
ìó ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå âûñîòû òåððàñ ñëåäóåò îòîæäåñòâèòü ñ òîëùèíîé ìîíîñëîÿ

(monolayer, ML) àòîìîâ ñâèíöà: dML = 0.28 ± 0.01íì. Îöåíêà dML ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ

ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó àòîìíûìè ïëîñêîñòÿìè äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñâèí-

öà â íàïðàâëåíèè [111]: d0 = a/
√

3 = 0.285 íì, ãäå a = 0.495íì � ïîñòîÿííàÿ ðåø¼òêè.

Ïîñêîëüêó âñå âûñîòû íà ðèñ. 111a,c îòñ÷èòûâàþòñÿ óðîâíÿ îò àìîðôíîãî ñìà÷èâàþùåãî

ñëîÿ, ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïë¼íêè D ðàâíà ñóììå ïàðàìåòðà dw, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ

òîëùèíîé ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ è êîíå÷íûì ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè âîëíîâûõ ôóíêöèþ âíå

ñëîÿ, è íîìèíàëüíîé òîëùèíû d îñòðîâêîâ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåì ñëîå. Ìîæ-

íî ïåðåñ÷èòàòü âåñü ñïåêòð âûñîò íà ðèñ. 111à â ÷èñëî ìîíîñëî¼â N = d/dML è ïðåäëîæèòü

ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà (ðèñ. 111b).

Íà ðèñ. 111 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè dI/dV îò V , ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì äèôôå-

ðåíöèðîâàíèåì I − V õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê â ðåæèìå óäåðæàíèÿ çàäàí-

íîé âûñîòû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òóííåëüíûå ñïåêòðû â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ó÷àñòêà

ïîâåðõíîñòè ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè (ðèñ. 111d,e). Âàæíîé

îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðàêòè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûõ ïè-

êîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì ïîëîæåíèå ïèêîâ çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû

ñëîÿ (Altfeder et al. [192], Su et al. [195], Hong et al. [197], Eom et al. [167]).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñïåêòðû òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äâóìåðíîãî
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Ðèñ. 111: (à) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb/Si(111)7×7 ðàçìåðîì 230×
230 íì2, ïîëó÷åííîå ïðè V = +2.00Â è I = 50 ïÀ. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû

èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà, ñïëîøíûå òîëñòûå ëèíèè óêàçûâàþò ãðàíèöû òåððàñ íà âíåøíåì èíòåð-

ôåéñå Pb ïë¼íêè, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñòóïåíüêè ìîíîàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå

Si(111), öèôðû óêàçûâàþò íîìèíàëüíóþ òîëùèíó, îòñ÷èòûâàåìóþ îò óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ

è âûðàæåííóþ â åäèíèöàõ dML. (c) Ïðîôèëè z(x) âäîëü ëèíèé A−B è C−D. (d�h) çàâèñèìîñòè
äèôôåðåíöèàëüíîé dI/dV îò V â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè, îòìå÷åííûõ íà ðèñóíêå (a), ñ

ðàçëè÷íîé òîëùèíîé Pb ñëîÿ: 9 ML (d), 10 ML (e), 11 ML (f), 12 ML (g) è â ïðåäåëàõ ñìà÷èâàþ-

ùåãî ñëîÿ (h); èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè V = +2.00Â è I = 200ïÀ â ðåæèìå

óäåðæàíèÿ çàäàííîé âûñîòû. Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïèêè ïðîâîäèìîñòè îòñóòñòâóþò äëÿ ëîêàëüíûõ

èçìåðåíèé â ïðåäåëàõ ñìà÷èâàþùåãî Pb ñëîÿ â èíòåðâàëå ±2 Â.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Óñòàâùèêîâ è äð.

[A26]).

ýëåêòðîíîãî ãàçà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òóííåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü êâàçèäâóìåðíûõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èìååò âèä ñòóïåí÷àòîé çàâèñèìîñòè ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé ïðè E = E⊥,n, ãäå E⊥,n � ñïåêòð ýíåðãèé ïîïåðå÷íîé çàäà÷è (íàïðèìåð, Äå-

ìèõîâñêèé è Âóãàëüòåð [464]). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ â ëèòåðàòóðå áûëè
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Ðèñ. 112: (a) Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ Vn òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íîìè-

íàëüíîé òîëùèíû N = d/dML äëÿ ñèñòåìû Pb/Si(111)7×7. Ñèìâîëàìè � îòìå÷åíû îæèäàå-

ìûå ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â ìîäåëè (5.4) ñ ó÷¼òîì ðåàëüíîé òîëùèíû

D = dML · (N + 3) + 0.02 íì (Su et al. [195]), ñïëîøíûå òîíêèå è òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-

þò ïîñòîÿííûì çíà÷åíèÿì n, ðàâíîãî ÷èñëó ïîëóâîëí ñòîÿ÷åé ýëåêòðîííîé âîëíû, ïóíêòèð-

íûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà p = 2n − 3N . (b) Çàâèñèìîñòü

∆E = En − En−1 îò N ; ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ çàâèñèìîñòè 1/∆E îò N ïîçâîëÿåò îöåíèòü

òîëùèíó ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ dw = 3dML. (c) Ñïåêòð En(kz,n), âîññòàíîâëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå (à); kF ≈ 15.93 íì−1 â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí. Ñïëîøíàÿ

è ïóíêòèðíàÿ ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó E(kz) îáúåìíîãî êðèñòàëëà Pb â íàïðàâëåíèè [111]

ñ ó÷¼òîì è áåç ó÷¼òà ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Hong et al. [197] è Papaconstantopoulos

[460]).

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Óñòàâùèêîâ è äð.

[A26]).

ïðåäëîæåíû îáúÿñíåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà ïðåäïîëàãàåìîé ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ýôôåê-

òèâíûõ ìàññ (Altfeder et al. [193] è [194]) è óñèëåíèÿ ëîêàëèçàöèîííûõ ýôôåêòîâ â òîíêèõ

ïë¼íêàõ Pb (Altfeder et al. [163]), çàòðóäíÿþùèõ ñâîáîäíîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ïëîñêî-
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ñòè ïë¼íêè; íà âîçìîæíîé ãèáðèäèçàöèåé âîëíîâûõ ôóíêöèé ýëåêòðîíîâ ìåòàëëè÷åñêîãî

ñëîÿ è ïîäëîæêè, ïðèâîäÿùåé ê èñêàæåíèþ ñïåêòðà ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è óâåëè÷å-

íèþ ïðîäîëüíîé ýôôåêòèâíîé ìàññû (Upton et al. [208]); íà ôèëüòðóþùåì ñâîéñòâå èãëû

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà3, êîòîðîå óâåëè÷èâàåò âêëàä ýëåêòðîíîâ, òóííåëèðóþùèõ ïðàê-

òè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòèðóþùèé òóííåëüíûé òîê. Äèññåðòàíò

âûíóæäåí îòìåòèòü, ÷òî õîðîøåãî ìîäåëüíîãî îïèñàíèÿ, ïîÿñíÿþùåãî ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ

ïèêîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè âìåñòî ñòóïåíåé, ó íåãî íåò. Ïîñêîëüêó ìíîãîêðàòíî ïðî-

âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ

â ïë¼íêàõ Pb íåîáõîäèìî äîëæíûì îáðàçîì ïîäãîòîâèòü èãëó òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà

ïóò¼ì ïîäà÷è èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è/èëè êîíòðîëèðóåìîãî êàñàíèÿ èãëîé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà (ñì. ðàçäåë 6.3), ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôîðìà îñòðèÿ èãëû èãðàåò âàæíóþ

ðîëü äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà íåñêîëüêèõ Pb îñòðîâêàõ íà Si(111)7×7 ñ òîëùèíîé îò

2.5 íì (9 ML) äî 14.3 íì (50 ML) áûëà ïîñòðîåíà äèàãðàììà Vn − N , ïîêàçûâàþùàÿ

ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè êàê ôóíêöèþ íîìèíàëüíîé òîëùèíû Pb ñëîÿ, îò-

ñ÷èòûâàåìîé îò óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ è âûðàæåííîé â åäèíèöàõ dML (ðèñ. 112à).

Ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó èíòåðâàëà ìåæäó äâóìÿ ðàçðåø¼ííûìè êâàçèñòàöèîíàðíûìè

ñîñòîÿíèÿìè ∆E ≡ |e| (Vn−Vn−1) âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè EF . Ëåãêî âèäåòü (ðèñ. 112b), ÷òî

çàâèñèìîñòü ∆E−1 îò N ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ëèíåéíîé

ôóíêöèåé: ∆E−1 ' A ·(N+3), ãäå âåëè÷èíà A ' 0.0753 ýB−1 áûëà îïðåäåëåíà àïïðîêñèìà-

öèåé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííàÿ íàìè îöåíêà òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî

ñëîÿ dw ' 3dML íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Altfeder et al. [192]. Äëÿ

ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äîëæåí ñîñòàâ-

ëÿòü ∆E ' (3A)−1 ∼ 4.5 ýÂ, ÷òî è îáúÿñíÿåò îòñóòñòâèå âûðàæåííûõ ïèêîâ òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ±2B. Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå,

ïîëó÷åííûå äëÿ ñèñòåìû Pb/HOPG, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ïàðàìåòðû vF è dw ìîãóò çà-

âèñåòü îò ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ïîýòîìó ïîñòðîåííàÿ äèàãðàììà Vn − N (ðèñ. 112à) íå

èìååò óíèâåðñàëüíîãî õàðàêòåðà è ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàòåðèàëó ïîäëîæêè.

Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ïèêîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò çíàêà íàïðÿæåíèÿ

(ðèñ. 111d�g) âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàíî ñ àñèììåòðèåé ïðîçðà÷íîñòè òðàïåöåâèäíîãî ïî-

òåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ èç

èãëû íà íåçàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà ïðè V0 > 0 è òóííåëèðîâàíèþ ýëåêòðîíîâ èç

çàïîëíåííûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà â èãëû ïðè V0 < 0 (Altdefer et al. [192]). Â ñàìîì äåëå, ïðî-

3Êîíöåïöèÿ íàïðàâëåííîãî òóííåëèðîâàíèÿ (directional tunneling) ïîñòóëèðóåò ñëåäóþùåå ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè òóííåëèðîâàíèÿ (Ledvij and Klemm [465])

D(k) = D0 exp

(
−k2 − (k · n)2

(k · n)2 θ20

)
' D0 exp

(
−
k2||
k2⊥

1

θ20

)
, (5.2)

ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð òóííåëèðóþùåé ÷àñòèöû, n � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, θ0 � øè-

ðèíà êîíóñà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíîå òóííåëèðîâàíèå, â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ.

Âûðàæåíèå (5.2) ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè (Wei et

al. [466], Iavarone et al. [467]).
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Ðèñ. 113: (à) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çîííîé ñòðóêòóðû èãëû, à òàêæå çàïîëíåííûõ è

ñâîáîäíûõ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé â ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêå. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îäèíàðíîé

è äâîéíîé øòðèõîâêîé ïîêàçàíû îáëàñòè, ðàçìåð êîòîðûõ ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (5.3) îïðåäåëÿåò

ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà äëÿ ïåðåõîäîâ ñ âûñøåãî çàïîëíåííîãî óðîâíÿ îáðàçöà íà óðîâåíü Ôåðìè

èãëû è ñ óðîâíÿ Ôåðìè èãëû íà íèçøèé íåçàïîëíåííûé óðîâåíü îáðàçöà, ñîîòâåòñòâåííî. (b, ñ)

Ôîðìà ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèþ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ äëÿ

ïåðåõîäîâ ñ âûñøåãî çàïîëíåííîãî óðîâíÿ îáðàçöà íà óðîâåíü Ôåðìè èãëû (b) è ñ óðîâíÿ Ôåðìè

èãëû íà íèçøèé íåçàïîëíåííûé óðîâåíü îáðàçöà (c).

çðà÷íîñòü áàðüåðà â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (Ëàíäàó è

Ëèôøèö [241], �50)

T ' exp

−2

~
√

2m∗

w∫
0

√
U(z)− E⊥ dz

 , (5.3)

ãäå z = 0 è z = w � ïîëîæåíèÿ ëåâîé è ïðàâîé ñòåíîê áàðüåðà, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàñ-

ñà, U(z) � ïðîôèëü ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, E⊥ � ýíåðãèÿ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ

÷àñòèöû ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè áàðüåðà. Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ f(x) =
√
x ÿâëÿåòñÿ

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé, á�îëüøàÿ ïëîùàäü ïîä ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì U(z) äëÿ äàí-

íîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåìó çíà÷åíèþ èíòåãðàëà
∫ w

0

√
U(z)− E⊥ dz è ì�åíüøåé

ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà. Íà ðèñ. 113 ïîêàçàíû ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå

òàêèì íàïðÿæåíèÿìè, ïðè êîòîðûõ áóäåò âîçíèêàòü ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ñ âûñ-

øåãî çàïîëíåííîãî óðîâíÿ îáðàçöà íà óðîâåíü Ôåðìè èãëû (b) è ñ óðîâíÿ Ôåðìè èãëû íà

íèçøèé íåçàïîëíåííûé óðîâåíü îáðàçöà (c). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî áàðüåð íà ðèñ. 113b èìååò

ìåíüøóþ âûñîòó, ÷åì áàðüåð íà ðèñ. 113ñ, è òàêîå îòëè÷èå áóäåò âîçðàñòàòü ñ óâåëè÷åíèåì

íîìåðà âîçáóæäåííîãî êâàíòîâî-ðàçìåðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñëåäñòâèåì ðàçíîé ýôôåêòèâíîé

âûñîòû áàðüåðà áóäåò áîëüøàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ñìåùåíèÿõ.

5.2.3 Ìîäåëü è îöåíêà ïàðàìåòðîâ

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ (ðèñ. 112a) ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîñòåéøóþ

ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ÷àñòèöû ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗ â îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå

øèðèíû D ñ áåñêîíå÷íî âûñîêèìè ñòåíêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåø¼ííûìè ñîñòîÿíèÿìè
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áóäóò ðåøåíèÿ ñ öåëûì ÷èñëîì ïîëóâîëí n íà øèðèíå ÿìû èëè k⊥,n = πn/D, òîãäà

En = E0 +
~2k2

⊥,n

2m∗
' EF + ~vF ·

(
πn

dw +N dML

− kF
)
, (5.4)

ãäå n = 1, 2, . . ., E0 = EF − ~2k2
F/2m

∗ � äíî çîíû ïðîâîäèìîñòè â ìîäåëè ñâîáîäíîãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà, kF è vF = ~kF/m∗ � âîëíîâîé âåêòîð è êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

íà óðîâíå Ôåðìè, ñîîòâåòñòâåííî, D ' dML · (N + 3) � ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïë¼íêè ñ

ó÷¼òîì òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (5.4) ëåãêî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó

øèðèíîé èíòåðâàëà ∆E ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè è òîëùèíîé

ïë¼íêè4

1

∆E
=

D

π~vF
. (5.5)

Ïîñêîëüêó d(∆E−1)/dN = dML/(π~vF ), òî èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòü ∆E−1 îò N (ðèñ. 112b),

ïîëó÷àåì îöåíêó ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè vF = dML/(π~A) = 1.83× 108 ñì/ñåê äëÿ ýëåêòðî-

íîâ â ïë¼íêå Pb(111). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ ðàáîò (Altfeder

et al. [192], Su et al. [195]).

Äëÿ êàæäîãî n ñîîòíîøåíèå (5.4) ïðåäñêàçûâàåò ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ýíåð-

ãèè îò N , åñëè òðàêòîâàòü ÷èñëî ìîíîñëîåâ êàê íåïðåðûâíûé ïàðàìåòð (ñïëîøíûå òîíêèå

è òîëñòûå ëèíèè íà ðèñ. 112a). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäèí èç ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè äëÿ

ïë¼íêè N = 17 è ïë¼íêè ñ N = 26 íàáëþäàþòñÿ ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ðàçðåøåííûå çíà÷åíèÿ k⊥ äîëæíû áûòü áëèçêè kF . Ïåðåñ÷èòûâàÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ ëèíèé ìåæäó ðåçîíàíñíûìè ñîñòîÿíèÿìè íà óðîâíå Ôåðìè äëÿ N = 17

è N = 26, íàõîäèì, ÷òî ãëàâíûå êâàíòîâûå ÷èñëà ýòèõ ñîñòîÿíèé îòëè÷àþòñÿ íà 13. Îáî-

çíà÷àÿ íîìåð êâàíòîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêó ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè äëÿ

N = 17, êàê n0, ïîëó÷àåì ïðîñòîå óðàâíåíèå: n0/(17 + 3) ' (n0 + 13)/(26 + 3), îòêóäà

ïîëó÷àåì n0 = 29. Èíäåêñàöèÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïèêîâ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà àâòîìàòè÷å-

ñêè (ðèñ. 112a). Ïðåäñòàâëÿåìûé ñïîñîá íóìåðàöèè ïèêîâ äàåò çíà÷åíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ

äàííûìè äðóãèõ ðàáîò (Su et al. [195]). Çíàÿ ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî n äëÿ êàæäîãî ïèêà

ïðîâîäèìîñòè, ìîæíî îöåíèòü kF = πn0/[dML · (17+3)] ' 15.93 íì−1 â ñõåìå ðàñøèðåííûõ

çîí5 èm∗ = ~kF/vF ' 1.01m0, ãäåm0 = 9.1×10−31 êã � ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Êðîìå

ýòîãî ëåãêî òðàíñôîðìèðîâàòü äèàãðàììó Vn−N â çàâèñèìîñòü En(k⊥,n) (ðèñ. 112c). Êàê

è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè E ' EF çàâèñèìîñòü En îò k⊥,n áëèçêà ê ëèíåéíîé çàâèñèìî-

ñòè, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé íàêëîí (dE/dk)E=EF
= ~vF ' 1.205 ýÂ·íì ñîãëàñóåòñÿ ñ íàøåé

4Äàëåå ýòà ôîðìóëà áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè ïî äàííûì òóííåëüíîé

ñïåêòðîñêîïèè.
5Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì ñõåìó ðàñøèðåííûõ çîí ïî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâàì: âî-ïåðâûõ,

ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàçè÷àñòèöû â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí íàèáîëåå áëèçîê ê ñïåêòðó ñâîáîäíîãî

ýëåêòðîíà; âî-âòîðûõ, íàëè÷èå âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ïë¼íêè íàðóøàåò òðàíñëÿöèîííóþ èíâàðèàíò-

íîñòü â z−íàïðàâëåíèè è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òåîðåìó Áëîõà è ñèììåòðèþ çîííîãî

ñïåêòðà E(k⊥) = E(k⊥ + nK), ãäå K = 2π/dML � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè [111]. Ìîäåëü

ðàñøèðåííûõ çîí òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ôîòîýëåêòðîííîé ñïåêòðî-

ñêîïèè ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (íàïðèìåð, Mahan [468], Damascelli [469]).

202



îöåíêîé vF è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ îáúåìíîãî Pb â íàïðàâëåíèè [111] (Hong et al.

[197] è Papaconstantopoulos [460]).

Ìîæíî îöåíèòü ôåðìèåâñêóþ äëèíó âîëíû λF = 2π/kF = 0.394 íì è çàêëþ÷èòü, ÷òî

îòíîøåíèå λF/dML áëèçêî ê 4/3 (Su et al. [195]) èëè 3 · (λF/2) ' 2dML. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè EF ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå: åñëè äëÿ òåððàñû òîëùèíîé

N ìîíîñëîåâ ôîðìèðóåòñÿ ëîêàëèçîâàííîå ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèÿ ñ ÷èñëîì ïîëóâîëí n è

ýíåðãèåé E∗, òî äëÿ òåððàñ òîëùèíîé N+2 ìîíîñëî¼â íà áëèçêîé ýíåðãèè áóäåò âîçíèêàòü

ñòîÿ÷àÿ âîëíà ñ ÷èñëîì ïîëóâîëí n+ 3, ïðè ýòîì ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ òåððàñ òîë-

ùèíîé N ± 1 áóäóò îòñóòñòâîâàòü èç�çà äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè (ðèñ. 110a). Ýòî

ñâîéñòâî ìîæåò áûòü íàçâàíî ýôôåêòîì ÷¼òíîñòè: â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ìàêñèìó-

ìû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü òåððàñàì ñ ÷¼òíûì ÷èñëîì

ìîíîñëî¼â, à ìèíèìóìû � òåððàñàì ñ íå÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëî¼â èëè íàîáîðîò.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (5.4), çàïèøåì ýíåðãèþ ñîñòîÿíèé äëÿ öåëî÷èñëåííîãî èíäåêñà

p = 2n− 3N , êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò íåèçìåííîñòü èëè îòíîñèòåëüíîé ñëàáûå èçìåíåíèÿ

äëèíû âîëíû äëÿ ñåðèè ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé

Ep ' EF + ~vF ·
(

3

2

π

dML

(N + p/3)

(N + 3)
− kF

)
. (5.6)

Çàâèñèìîñòè Ep îò N äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé p ïîêàçàíû íà ðèñ. 112a. Îòìåòèì, ÷òî â

íàøåé ìîäåëè ýíåðãèÿ ñîñòîÿíèé ñ p = 9 íå áóäåò çàâèñåòü îò òîëùèíû ïë¼íêè

Ep=9 − EF =
~2kF
m∗
·
(

3

2

π

dML

− kF
)
' 0.7 ýÂ (5.7)

è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàòåðèàëüíûìè ïàðàìåòðàìè îáðàçöà (kF , m
∗ è dML). Ïîëîæåíèå

íàáëþäàåìûõ äëÿ ïë¼íîê ñ íå÷¼òíûìè çíà÷åíèÿìè N ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûå ëåæàò

â èíòåðâàëå îò 0.6 ýÂ äî 0.7 ýÂ, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêîé (5.7). Ñëàáûé íàêëîí çàâè-

ñèìîñòè Ep=9 îò N , íàáëþäàåìûé ýêñïåðèìåíòàëüíî, óêàçûâàåò íà òî, ÷òî âåëè÷èíà dw,

îïðåäåëÿåìàÿ òîëùèíîé ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ è êîíå÷íûì ðàäèóñîì ëîêàëèçàöèè âîëíîâûõ

ôóíêöèé âíå Pb ïë¼íêè, íå ðàâíà òî÷íî 3dML è ñîîòíîøåíèå λF/dML = 4/3 ñïðàâåäëèâî

ëèøü ïðèáëèæ¼ííî.

5.2.4 Âèçóàëèçàöèÿ òåððàñ ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëî-

¼â è ñêðûòûõ äåôåêòîâ ïîä ñëîåì ìåòàëëà

Íà ðèñ. 114 ïðåäñòàâëåíû òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z = z(x, y) è êàðòû äèôôåðåí-

öèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ Pb íàíîîñòðîâêà ñ íåñêîëüêèìè

àòîìàðíî�ãëàäêèìè òåððàñàìè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóí-

íåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. Çàìåòèì, ÷òî ó÷àñòêè ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé Pb ñëîÿ ñîîòâåò-

ñòâóþò îáëàñòÿì îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè íà êàðòàõ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü òåððàñû Pb îñòðîâêîâ ñ îäèíàêîâîé òîëùèíîé â

äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñòðîâîê ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñëîæíîé ñèñòåìå ìîíîàòîìíûõ ñòó-

ïåíåé ïîäëîæêè èëè êîãäà âûáðàííàÿ îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ íå ïîëíîñòüþ çàõâàòûâàåò
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Ðèñ. 114: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb/Si(111)7×7 ðàçìåðîì

690×690 íì2, ïîëó÷åííîå ïðè V0 = +0.40Â è 〈I〉 = 300ïÀ. (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå

ñòðóêòóðû èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà, öèôðû óêàçûâàþò íîìèíàëüíóþ òîëùèíó Pb â åäèíèöàõ

dML. (c) Ïðîôèëü z(x) âäîëü ëèíèè A−B; (d�f) êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñóíêó (à) è ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ñìåùåíèÿõ: V0 = +0.90Â (d), +0.60Â

(e) è +0.30Â (f); áîëåå ÿðêèå (ò¼ìíûå) îáëàñòè íà ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò á�îëüøåé (ì�åíüøåé)

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè; 〈I〉 = 300 ïÀ, V1 = 50 ìÂ, f0 = 11.111 êÃö.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Óñòàâùèêîâ è äð.

[A26]).

îñòðîâîê ñ îêðóæàþùèì åãî ñìà÷èâàþùèì ñëîåì. Ñîãëàñíî äèàãðàììå Vn−N , ïðåäñòàâ-
ëåííîé íà ðèñ. 112a, ñêàíèðîâàíèå ïðè V ' +0.65Â ïîçâîëÿåò âûÿâèòü òåððàñû ñ íå÷¼ò-

íûì ÷èñëîì ìîíîñëîåâ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ (ðèñ. 114, 115 è 116), ïî-

ñêîëüêó èìåííî äëÿ òàêèõ òåððàñ îäèí èç ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè ëåæèò âáëèçè ýòîé ýíåðãèè

(ëèíèÿ p = 9 íà ðèñ. 112a). Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîé êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîëùèí âñåõ îáëàñòåé, íî íåñêîëüêî êàðò, ñíÿòûõ
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( )a ( )b (ñ)

Ðèñ. 115: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ Pb îñòðîâêàìè,

ïîëó÷åííîå â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà (ðàçìåð êàäðà 1160×1160 íì2, V0 = 600ìÂ, 〈I〉 = 200 ïÀ).

(b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ V0 = 600ìÂ

(b) è V0 = 900ìÂ (c), ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì. Ðàñïðåäåëåíèå

àìïëèòóäû ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ îñòðîâêîâ ì�åíüøåé òîëùèíû áëèçêî ê áèíàðíîìó, äëÿ

îñòðîâêîâ á�îëüøåé òîëùèíû, îòìå÷åííûõ ïóíêòèðíûìè êîíòóðàìè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì

(¾ðàäóæíûì¿) ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Ïóòèëîâ è äð.

[A27]).

íà ðàçíûõ ñìåùåíèÿõ, ñóùåñòâåííî óïðîùàþò ïðîáëåìó ðàñøèôðîâêè òîïîãðàôè÷åñêîãî

èçîáðàæåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî-

ïèè ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ñêðûòûå äåòàëè èçîáðàæåíèÿ (íàïðèìåð, ñòóïåíè ìîíàòîìíîé

âûñîòû â ïîäëîæêå), ïîëíîñòüþ çàêðûòûå ñëîåì ìåòàëëà è ïîòîìó íåâèäèìûå íà òîïî-

ãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè (ðèñ. 114, 115 è 116). Íà ðèñ. 117b ïîä îñòðîâêîì Pb ñ àòîìàðíî

ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ áûë îáíàðóæåí ñêðûòûé êëàñòåð èíîðîäíîãî âåùåñòâà.

Îòìåòèì, ÷òî òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü äàæå â ïðåäåëàõ îäíîé òåððàñû íåèçìåííîé

( )a ( )b ( )c

Ðèñ. 116: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêà Pb/Si(111)7×7, èìå-
þùåãî âèä ¾õîëìà¿ ñ òåððàñàìè êâàíòîâàííîé âûñîòû (ðàçìåð êàäðà 115× 115 íì2, V0 = +0.60Â

è 〈I〉 = 200 ïÀ). (b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y),

çàïèñàííûå ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì äëÿ V0 = +0.60Â (b) è +1.00Â (ñ)

(V1 = 40ìÂ, f0 = 11.11 êÃö). Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ íàïîìèíàþò èçâåñòíûå â îïòèêå êîëüöà

Íüþòîíà.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí.
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(a) (b)

Ðèñ. 117: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb/Si(111)7×7 (ðàçìåð êàä-

ðà 450×350 íì2, V0 = +0.30Â è 〈I〉=200 ïÀ). (b) Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

dI/dV = f(x, y), çàïèñàííàÿ ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì. (c) Ñõåìàòè÷åñêîå

ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, öèôðû óêàçûâàþò íîìèíàëüíóþ òîëùèíó Pb â åäèíè-

öàõ dML. Êðóæêîì îòìå÷åíî èíîðîäíîå âêëþ÷åíèå, êîòîðîå íå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîïîãðàôèè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ, À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí

(Óñòàâùèêîâ è äð. [A26]).

âûñîòû íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïîñòîÿííîé. Íà ðèñ. 118 ïîêàçàíû äâå êàðòû äèôôåðåíöèàëü-

íîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà äâóõ ýíåðãèÿõ íà ïðÿìîì (V0 = +0.50Â, ðèñ. 118a) è îá-

ðàòíîì õîäå (V0 = +1.10Â, ðèñ. 118c) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà ñ äâóìÿ òåððà-

ñàìè ìîíàòîìíîé òîëùèíû. Âûñîòà îñòðîâêà ñîñòàâëÿåò 4.1 íì èëè 14 ìîíîñëî¼â (ïî äàí-

íûì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè). Ôóðüå-îáðàçû (çàâèñèìîñòè àìïëèòóä ïðîñòðàíñòâåííûõ

ãàðìîíèê òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò kx è ky) äëÿ ýòèõ êàðò ïîêàçàíû íà ðèñ. 118b,d,

íà êîòîðûõ îò÷åòëèâî âèäíû ìàêñèìóìû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äëÿ äâóìåðíîé ãåê-

ñàãîíàëüíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì, áëèçêèì ê ïåðèîäó ðåêîíñòðóêöèè Si(111)7× 7. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ ïåðèîäè÷íîñòü îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ïîäëîæêè Si(111)7× 7 íà òóííåëüíóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â Pb ïëåíêàõ. Òà-

êîé ýôôåêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì ôàçû ýëåêòðîííîé âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò

ãðàíèöû ¾ìåòàëë�ïîäëîæêà¿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïîâåðõíîñòè è ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ïå-

ðèîäè÷åñêîå ñìåùåíèå ïèêîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, à òàêæå êàê ïîÿâëåíèå ìóàðîâîãî

êîíòðàñòà (Altfeder et al. [193] è [194]).

5.3 Íåîäíîðîäíûå êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ â

òîëñòûõ Pb ïë¼íêàõ âáëèçè äåôåêòîâ

5.3.1 Îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé

Ïðîèëëþñòðèðóåì âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ëîêàëüíîé òîëùèíû Pb ïë¼íêè ïî òî-

ïîãðàôè÷åñêîìó èçîáðàæåíèþ è êàðòå äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ Pb îñòðîâêà
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Ðèñ. 118: (a, b) Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV (x, y) è å¼ ôóðüå�

îáðàç äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb/Si(111)7×7 ñ îäíîé ìîíîàòîìíîé ñòóïåíüêîé íà âåðõíåì èí-

òåðôåéñå (ðàçìåð êàäðà 70×70 íì2, 〈I〉=400 ïÀ) ïðè V0 = +0.50Â. (c, d) Êàðòà äèôôåðåíöè-

àëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) è å¼ ôóðüå�îáðàç äëÿ V0 = +1.10Â. Ëî-

êàëüíàÿ òîëùèíà ïë¼íêè â íèæíåé ÷àñòè êàäðà ïðåâîñõîäèò òîëùèíó â âåðõíåé ÷àñòè êàäðà

íà îäèí ìîíîñëîé, ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïî äàííûì ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè

ïîðÿäêà 4.1 íì èëè 14 ìîíîñëî¼â (∆E ' 0.9Â). Êðóæêàìè îòìå÷åíû îæèäàåìûå ïîëîæåíèÿ

ôóðüå�ïèêîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà äëÿ èäåàëüíîé ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè Si(111)7×7, ãäå
|K| ' 2π/(7 · 0.384) ' 2.34 íì−1.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû

Ïóòèëîâ è äð. [A27]).

òîëùèíîé ïîðÿäêà 4 íì (ðèñ. 119). Ëåãêî âèäåòü, ÷òî íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè Pb ïë¼íêè

èìåþòñÿ îäíà ðàçâèòàÿ ìîíàòîìíàÿ ñòóïåíüêà è îäíà ôîðìèðóþùàÿñÿ ñòóïåíüêà, îáðàçî-

âàííàÿ äâóìÿ âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè óêàçû-

âàåò íà íàëè÷èå äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåé â Si ïîäëîæêå. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè òåððàñû ïîñòîÿííîé òîëùèíû ñ ðàçëè÷íûì

÷èñëîì ìîíîñëî¼â: N0 (ÿðêàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêå c), N0 + 1 (ÿðêàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêå c)

è áëèçêîé ê N0 + 2 (îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîé èíòåíñèâíîñòè íà ðèñóíêå c). Ïðèíèìàÿ âî

âíèìàíèå äèàãðàììó Vn −N , ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 112, ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî ïèê ïðîâî-

äèìîñòè ïðè V = +0.2Â äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïë¼íêå íîìèíàëüíîé òîëùèíîé N0 = 12,
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Ðèñ. 119: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îñòðîâêà Pb/Si(111)7×7 (ðàç-
ìåð êàäðà 115× 92 íì2, V0 = +0.20Â è 〈I〉 = 200 ïÀ). (b) Ïðîôèëü âäîëü ëèíèè A�B. (c) Êàðòà

äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y), çàïèñàííàÿ ñèíõðîííî ñ òîïîãðà-

ôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì, äëÿ ñìåùåíèÿ V0 = +0.20Â; àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè V1 = 40ìÂ, ÷àñòîòà

f0 = 11.11 êÃö. Óêàçàííûå íà ðèñóíêå (ñ) çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíîé âûñîòå ïë¼íêè, îò-

ñ÷èòàííîé îò ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ è âûðàæåííîé â åäèíèöàõ dML.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Óñòàâùèêîâ è äð.

[A26]).

ïîñêîëüêó á�îëüøèå çíà÷åíèÿ ìû âûíóæäåíû îòêëîíèòü êàê íå ñîîòâåòñòâóþùèå îæèäà-

åìîé òîëùèíå. Òàêèì îáðàçîì, ÿðêèå è ò¼ìíûå îáëàñòè íà dI/dV−êàðòå ñîîòâåòñòâóþò
îáëàñòÿì ñ íîìèíàëüíîé òîëùèíîé N = 12 and N = 13, à îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîé èíòåí-

ñèâíîñòè � N = 14.

Íà ðèñ. 120 ïîêàçàíî òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè è êàðòû äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ äâóõ ðàçíûõ ýíåðãèé, ñíÿòûå îäíîâðå-

ìåííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì íà ïðÿìîì (V0 = 0.5Â, ðèñ. 120d) è îáðàòíîì

õîäå (V0 = 0.6Â, ðèñ. 120e). Èñïîëüçóÿ èíòåðâàë ∆E ' 185ìýÂ ìåæäó ñîñåäíèìè ìàê-

ñèìóìàìè íà çàâèñèìîñòè dI/dV îò V0 (ðèñ. 120b), ïîëó÷àåì îöåíêó ëîêàëüíîé òîëùèíû

îñòðîâêà: D ' π~vF/∆E ' 19íì èëè ïðèìåðíî 70 ìîíîñëîåâ. Ëîêàëüíàÿ òîëùèíà ïë¼íêè

â îáëàñòè I ïðåâûøàåò òîëùèíó â îáëàñòÿõ II è III íà îäèí è äâà ìîíîñëîÿ, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Êàê ñëåäñòâèå, íà ðàçíûõ ýíåðãèÿõ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòÿõ I è III èìååò

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó, êîòîðàÿ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè

II.

Îòìåòèì, ÷òî íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå âûñîòû ïëåíêè âáëèçè öåíòðà âèíòîâîé äèñëîêà-

öèè íå ïðèâîäèò ê ïëàâíîìó èçìåíåíèþ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè. Â ñàìîì äåëå, ïðîâîäè-

ìîñòü ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì ïðè ïåðåñå÷åíèè íåâèäèìîé íà òîïîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ëè-

íèè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêðûòîé ÷àñòè äèñëîêàöèîííîé ïåòëè âíóòðè Pb ïëåíêè (ïóíê-

òèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 120a). Ïîñêîëüêó íà òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå äèñëîêàöèîííàÿ ëèíèÿ ïàðàë-
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Ðèñ. 120: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (835×835 íì2, V0 =

500ìÂ, 〈I〉 = 400 ïÀ), óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè, îòìå÷åííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ïðåä-

ñòàâëåíî íà êàðòàõ (c�d). (b) Çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV îò V0 äëÿ

òî÷åê âíóòðè îáëàñòåé I è II; âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì U0,

ïðè êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû êàðòû (d) è (e). (ñ) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Pb

îñòðîâêà (175×175 íì2, V0 = 500ìÂ, 〈I〉 = 400ïÀ), ïóíêòèðíîé ëèíèåé â íèæíåé ÷àñòè êàäðà ïî-

êàçàíà ïðîåêöèÿ ëèíèè äèñëîêàöèîííîé ïåòëè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ñèìâîëàìè ⊗ îòìå÷åíû

ðåïåðíûå òî÷êè, ïî êîòîðûì áûëî âûïîëíåíî âûðàâíèâàíèå èçîáðàæåíèÿ. (d,e) Êàðòû äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæåííîãî íà (c),

ïîëó÷åííûå ïðè V0 = 500ìÂ (d) è V0 = 600ìÂ (e); V1 = 40ìÂ, f0 = 7285Ãö. Ñâåòëûå îáëàñòè

ñîîòâåòñòâóþò á�îëüøåé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ò¼ìíûå îáëàñòè � ì�åíüøåé ïðîâîäèìîñòè. (f)

Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå àòîìíîé ñòðóêòóðû îñòðîâêà âäîëü íèæíåãî êðàÿ òîïîãðàôè÷å-

ñêîãî èçîáðàæåíèÿ, èçîáðàæåííîãî íà (c).

STM/STS èçìåðåíèÿ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí; îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Â.

Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí, Ñ. È. Áîæêî (Ïóòèëîâ è äð. [A27]).

ëåëüíà ïîâåðõíîñòè, äèñëîêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êðàåâîé èëè äèñëîêàöèåé íåñîîòâåòñòâèÿ, ÷èñëî

ìîíîñëîåâ ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè III â îáëàñòü IV èçìåíÿåòñÿ íà åäèíèöó. Îäíàêî âáëèçè

ïóíêòèðíîé ëèíèè èçìåíåíèå ÷èñëà ìîíîñëîåâ ïðîèñõîäèò ïðè íåèçìåííîé òîëùèíå, ïî-

ýòîìó ïðè ïåðåñå÷åíèè ýòîé ëèíèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ n äîëæíà èçìåíèòñÿ ñêà÷êîì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ EF = (~2/2m∗) (3π2n)2/3, äíî çîíû ïðîâî-

äèìîñòè â îáëàñòè IV äîëæíî ïîíèçèòñÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà δE0 ∼ 2EF/(3N) = 90 ìýÂ
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Ðèñ. 121: (a�c) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà ñ òðåìÿ òåððàñàìè ìîíàòîìíîé âûñîòû è íåñêîëüêè-

ìè êâàçèòî÷å÷íûìè äåôåêòàìè òèïà ¾ðàçðûâîâ¿ (ðàçìåð êàäðà 232×232 íì2, V0 = +0.90Â (a,b)

è V0 = +1.00Â (ñ), 〈I〉 = 400ïÀ). Âñòàâêà íà ðèñóíêå (à) ïîêàçûâàåò ïðîôèëü ñå÷åíèÿ âäîëü

ëèíèè A−B. (d�f) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà ñ òðåìÿ òåððàñàìè ìîíàòîìíîé

âûñîòû è íåñêîëüêèìè êâàçèòî÷å÷íûìè äåôåêòàìè òèïà ¾ðàçðûâîâ¿ (ðàçìåð êàäðà 116×86 íì2,

V0 = +0.90Â (d,e) è V0 = +0.95Â (f), 〈I〉 = 400ïÀ).

STM/STS èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí.

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà óðîâíÿ Ôåðìè, m∗ � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà, êîòîðàÿ äëÿ Pb

ïë¼íîê â íàïðàâëåíèè [111] áëèçêà ê ìàññå ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, EF ' 9.47 ýÂ � ýíåðãèÿ

Ôåðìè äëÿ îáúåìíîãî Pb (Àøêðîôò è Ìåðìèí [229]), N ' 70 � ÷èñëî ìîíîñëîåâ â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêó δE0 áëèçêà ê ïîëîâèíå ∆E, ïåðåõîä ÷åðåç íåâèäèìóþ

÷àñòü äèñëîêàöèîííîé ïåòëè äîëæåí ïðèâåñòè ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ êîíòðàñòà íà êàðòàõ

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Î÷åíü ÷àñòî íà ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî òîëñòûõ îñòðîâêîâ âîçíèêàþò êâàçèòî÷å÷íûå

äåôåêòû òèïà ¾ðàçðûâîâ¿ (èëè ¾öàðàïèí¿) èëè öåïî÷êè òàêèõ äåôåêòîâ (ðèñ. 121a). Ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå äåôåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàâøè-

åñÿ äèñëîêàöèîííûå ëèíèè. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîé âûñîòû âáëèçè òàêèõ äåôåêòîâ äîñòè-

ãàåò 20�25% îò âûñîòû ìîíîñëîÿ Pb (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 121a). Ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ íà

òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ

ñâîéñòâ � ïîâûøåíèåì èëè ïîíèæåíèåì ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè ñæàòèÿ è ðàñ-

òÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî ñèãíàëà äëÿ äàííîé òåððàñû

(êàðòû b, c è f íà ðèñ. 121). Íà äàííûé ìîìåíò ó íàñ íåäîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ íàä¼æíîé

èíòåðïðåòàöèè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ.
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5.3.2 Ðåçêèå è ïëàâíûå íåîäíîðîäíîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

Ïðè èññëåäîâàíèè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ èç-çà ðàçëè÷íîé ñêî-

ðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïî îñÿì x è y â ïëîñêîñòè îáðàçöà, à òàêæå èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïå-

ðàòóðû ïüåçîäâèãàòåëÿ è âûçâàííîãî ýòèì ïàðàçèòíîãî ïåðåìåùåíèÿ èãëû ïî îñè z ìîãóò

âîçíèêàòü èñêàæåíèÿ êàðòû ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè, êîòîðàÿ îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ òîïîãðà-

ôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî âûñîòà àòîìàðíî-ãëàäêèõ

òåððàñ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âûñîòû ìîíîñëîÿ, à ñàìè òåððàñû íà òîïîãðàôè÷åñêîì èçîá-

ðàæåíèè îêàæóòñÿ íåïëîñêèìè. Ïðèìåíåíèå òåõíèêè ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóí-

íåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò îòëè÷àòü òîïîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ñ àðòåôàêòà-

ìè, ñâÿçàííûìè ñ íåèäåàëüíîñòüþ èíñòðóìåíòà è ïðîöåäóðîé îáðàáîòêè, îò èçîáðàæåíèé

ðåàëüíûõ äåôåêòîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 122 ïîêàçàíî òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà

(a) è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ äâóõ ðàçíûõ ýíåðãèé,

ïîëó÷åííûå îäíîâðåìåííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì íà ïðÿìîì (V0 = 0.90Â, êàð-

òà b) è îáðàòíîì õîäå (V0 = 0.95Â, êàðòà c). Îòìåòèì, ÷òî âûñîòû òåððàñ îòëè÷àþòñÿ

íà îäèí ìîíîñëîé, ïîýòîìó ìîæíî áûëî áû îæèäàòü áèíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòåé íà êàðòå äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè èç�çà ¾ýôôåêòà ÷¼òíîñòè¿. Îäíàêî íà

ôîíå ðåçêèõ ãðàíèö ñ õàðàêòåðíîé øèðèíîé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íì íà êàðòàõ òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè õîðîøî âèäíû ïëàâíûå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ñ õàðàêòåðíîé

øèðèíîé äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íì (ñì. òàêæå ðèñ. 115). Ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî ïîÿâëåíèå

îáëàñòåé ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ óäèâè-

òåëüíûì, òàê êàê â ýëåìåíòàðíûõ ìîäåëÿõ òîëùèíà ïë¼íîê äîëæíà ñîñòàâëÿòü öåëîå ÷èñ-

ëî ìîíîñëî¼â è ïîýòîìó ëîêàëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü òàêæå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ

äèñêðåòíî. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîÿâëåíèå ïëàâíûõ ãðàíèö íà êàðòàõ òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ìîäèôèêàöèåé ôîðìû îñòðèÿ èãëû â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ,

ïîñêîëüêó îáëàñòè ñ ðåçêèìè è ïëàâíûìè ãðàíèöàìè íàáëþäàþòñÿ îäíîâðåìåííî.

( )a ( )b ( )c

Ðèñ. 122: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (ðàçìåð

êàäðà 232×232 íì2, V0 = 900ìÂ, 〈I〉 = 600 ïÀ), âûðàâíèâàíèå èçîáðàæåíèÿ âûïîëíåíî ïî òðåì

òî÷êàì ⊗, îòìå÷åííûì íà ðèñóíêå. (b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

dI/dV = f(x, y) äëÿ òîãî æå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè V0 = 900ìÂ (b) è V0 = 950ìÂ

(c) ïðè V1 = 40ìÂ è f0 = 7285Ãö. Öâåòîâàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 121.

ÑÒÌ�ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí.
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Ðèñ. 123: (a, b) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) (a) è êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé òóí-

íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV = f(x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (ðàçìåð êàäðà

460×460 íì2, V0 = 700ìÂ, V1 = 40ìÂ, 〈I〉 = 400 ïÀ); ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ñòóïåíè

ìîíîàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå. (c, d) Ïðîôèëè z(s) è dI/dV = f(s) âäîëü ëèíèè A − B,

ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì Pb òåððàñ. (e, f) Ïðîôèëè z(s) è dI/dV = f(s) âäîëü

ëèíèè C −D. Ïóíêòèðíûå êðóæêè óêàçûâàþò íà íåóñòðàíèìûå àðòåôàêòû îáðàáîòêè òîïîãðà-

ôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

ÑÒÌ�ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ, À. Þ. Àëàäûøêèí (Ïóòèëîâ

è äð. [A27]).

Íà ðèñ. 123 ïîêàçàíû òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè äëÿ Pb îñòðîâêà, äëÿ êîòîðîãî òåððàñû ìîíàòîìíîé âûñîòû èìåþò ôîðìó

êîíöåíòðè÷åñêèé îêðóæíîñòåé. Ïîñêîëüêó ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòÿõ I è IV áëèçêà ê ìàê-

ñèìàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, à ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòÿõ II è III áëèçêà ê ìèíèìàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íàëè÷èè íåâèäèìîé ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîä-

ëîæêå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðåçêîå èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè â ïðåäåëàõ îäíîé

Pb òåððàñû (ïåðåõîäû I�III è II�IV íà êàðòå b). Äëÿ ýòîãî îáðàçöà áûëè òàêæå îáíàðó-

æåíû òåððàñû ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïðîâîäèìîñòè íà ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèè (ïåðåõîä

V�VI íà êàðòå b). Íà ðèñóíêàõ c è d ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ òîïîãðàôè÷åñêîãî

èçîáðàæåíèÿ è êàðòû òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè A−B, áëèçêîé ê íàïðàâëåíèþ
áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïëàâíîìó èçìåíåíèþ ïðîâîäèìîñòè, îòìå÷åííî-
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ìó êðóæêîì íà ðèñóíêå d, ñîîòâåòñòâóåò ïëàâíîå èçìåíåíèå âûñîòû òåððàñû íà âåëè÷èíó

ïîðÿäêà 0.2 dML íà òîïîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè, îòìå÷åííîìó êðóæêîì íà ðèñóíêå ñ.

Íàáëþäàåìûå ïëàâíûå íåîäíîðîäíîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ

íàëè÷èåì âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïë¼íêå Pb, êîòîðûå èçìåíÿþò è ôàêòè÷åñêóþ âûñîòó

òåððàñ, è ïîëîæåíèå ëîêàëüíîãî äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èç-çà ïîÿâëåíèÿ ¾âñòðîåííîãî¿

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòÿõ ñ íåîäíîðîäíîé äåôîðìàöèåé. Íàïðîòèâ, ñå÷åíèå êàðòû

òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè âäîëü îñè C −D, áëèçêîé ê íàïðàâëåíèþ ìåäëåííîãî ñêàíèðî-

âàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, ïðèíèìàþùóþ äâà ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ëîêàëüíàÿ òîëùèíà Pb ïë¼íêè âäîëü ýòîé ëèíèè äîëæíà èçìåíÿòüñÿ êâàíòîâàííî,

à ñëîæíàÿ ôîðìà ñå÷åíèÿ âäîëü ýòîé æå ëèíèè (ïóíêòèðíûå êðóæêè íà ðèñóíêå e) î÷å-

âèäíî ÿâëÿåòñÿ àðòåôàêòîì âñëåäñòâèå íåèäåàëüíîñòè ðàáîòû ïüåçîñêàíåðà è ïðîöåäóðû

êîìïåíñàöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà îáðàçöà. Ïîä íåèäåàëüíîñòüþ ïüåçîñêàíåðà ìû ïîíèìà-

åì ïàðàçèòíîå ïåðåìåùåíèå èãëû ïî îñè z èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïüåçîäâèãàòåëÿ

íà 1�2 ãðàäóñà â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ êàðòû

ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè. Â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî âûñîòà àòîìàðíî-ãëàäêèõ

òåððàñ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âûñîòû ìîíîñëîÿ, à ñàìè òåððàñû íà òîïîãðàôè÷åñêîì èçîá-

ðàæåíèè îêàæóòñÿ íåïëîñêèìè.

5.3.3 Ñèñòåìàòè÷åñêîå ñìåùåíèå óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâà-

íèÿ äëÿ îáëàñòåé ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì âûñîòû

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýëåêòðîííûõ

ñâîéñòâ Pb ïë¼íîê áûë âûáðàí ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè îñòðîâêà âûñîòîé ïîðÿäêà 60 ìîíî-

ñëîåâ ñ òðåìÿ ñòóïåíÿìè ìîíîàòîìíîé âûñîòû (ðèñ. 125), ðàñïîëàãàþùèéñÿ âáëèçè êðàÿ

îñòðîâêà (ðèñ. 124). Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå ðèñ. 125a. Äå-

òàëüíûé àíàëèç ñå÷åíèé âäîëü ëèíèé I�II è III�IV óêàçûâàåò íà ìîíîòîííîå èçìåíåíèå

( )a ( )b

Ðèñ. 124: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà

(930×810 íì2, V0 = 900ìÂ, 〈I〉 = 400ïÀ). (b) Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

dI/dV (x, y) äëÿ òîãî æå ó÷àñòêà ïðè V0 = 900ìÂ è V1 = 40ìÂ. Ñâîéñòâà ó÷àñòêà ïîâåðõíî-

ñòè ðàçìåðîì 230×210 íì2, âûäåëåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêîì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 125 è 126.

ÑÒÌ�ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ è À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìà-

òåðèàëàì ðàáîòû Ïóòèëîâ è äð. [A27]).
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Ðèñ. 125: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà

(230×210 íì2, V0 = 900ìÂ, 〈I〉 = 200 ïÀ), âûðàâíèâàíèå èçîáðàæåíèÿ âûïîëíåíî ïî òðåì òî÷-

êàì ⊗, îòìå÷åííûì íà ðèñóíêå. (b) Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV (x, y) äëÿ

òîãî æå ó÷àñòêà ïðè V0 = 900ìÂ è V1 = 40ìÂ. (c) Ïðîôèëè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè,

ïîëó÷åííûå âäîëü âåðòèêàëüíûõ ëèíèé I�II è III�IV. (d, e) Ðàçíîñòü ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

dI/dV (x, y) è íåðåçîíàíñíîãî ôîíà B êàê ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ V0 è êîîðäèíàòû y âäîëü ëèíèé I�II

(d) è III�IV (e), ÿðêîñòü öâåòà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå dI/dV − B. (f) Ðàçíîñòü ëîêàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè dI/dV (x, y) è íåðåçîíàíñíîãî ôîíà B êàê ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ V0 è êîîðäèíàòû x

âäîëü ëèíèè V�VI.

ÑÒÌ�ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ è À. Þ. Àëàäûøêèí (Ïóòèëîâ

è äð. [A27]).

âûñîòû òåððàñ íà 0.2 dML â èíòåðâàëå îò y = 0 äî y = 100 íì, ÷òî ëåãêî çàìåòèòü ïî

èçìåíåíèþ öâåòîâ. Êàðòà òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ðèñóíîê b) ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-

÷èè ðåçêèõ ãðàíèö, íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå èç îáëàñòè I â îáëàñòü III, âûñîòû êîòîðûõ

îòëè÷àåòñÿ íà îäèí ìîíîñëîé. Îäíàêî ïðè ïåðåìåùåíèè èç îáëàñòè I â îáëàñòè II (èëè

III�IV) ïðîèñõîäèò ïëàâíîå èçìåðåíèå òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè: ïðè ïåðåõîäå I�II ïðîâî-

äèìîñòü äëÿ V0 = 900ìÂ óìåíüøàåòñÿ, ïðè ïåðåõîäå III�IV � óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñóíêè b

è c). Â ýòîé îáëàñòè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàê-

òåðèñòèê è ñïåêòðîâ äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà ñåòêå 32×32 (grid
spectroscopy) ñ øàãîì 7.2 íì. Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ è âûñîòû ðåçîíàíñ-

íûõ ïèêîâ îò ýíåðãèè è êîîðäèíàòû óäîáíî èñêëþ÷èòü íåðåçîíàíñíûé ôîí. Äëÿ ýòîãî

âñå 1024 ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ áûëè óñðåäíåíû ïî ïëîùàäè îáðàçöà è çàòåì ñðåäíÿÿ
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ïðîâîäèìîñòü 〈dI/dV 〉 áûëà àïïðîêñèìèðîâàíà ïîëèíîìîì òðåòüåé ñòåïåíè äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ñëåäîâ êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ óðîâíåé. Ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ íåðåçîíàíñíîãî ôîíà

ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå Ïóòèëîâ è äð. [A27].

Íà ðèñ. 125d,e ïîêàçàíî îòëè÷èå ëîêàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íåðåçîíàíñíî-

ãî ôîíà B(V0) êàê ôóíêöèÿ íàïðÿæåíèÿ V0 è êîîðäèíàòû y äëÿ äâóõ çíà÷åíèé x = 70 íì

(d) è x = 165íì (e). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè

y (ò. å. îò êðàÿ îñòðîâêà âî âíóòðåííþþ îáëàñòü) ïðîèñõîäèò ïëàâíîå ñìåùåíèå óðîâíåé

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ê áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50ìÂ (êàðòû d è

e). Èíûìè ñëîâàìè, ïðè äâèæåíèè ïî ëèíèè I�II íà ýíåðãèè 900ìýÂ (âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ

íà êàðòå d) ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïåðåõîä îò ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè dI/dV

îò V0 ê ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

(ðèñóíêè b è c). Àíàëîãè÷íî ïðè äâèæåíèè ïî ëèíèè III�IV íà ýíåðãèè 900ìÂ íàáëþäàåò-

ñÿ ïëàâíîå óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè (êàðòà e). Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåùåíèÿõ â ãîðèçîíòàëü-

íîì íàïðàâëåíèè ìåæäó îáëàñòÿìè V è VI íàáëþäàþòñÿ ïîñòîÿííàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ

ïðîâîäèìîñòü ñ ðåçêèì ñêà÷êîì íà ãðàíèöå òåððàñû (êàðòà f). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîíîòîí-

íîå èçìåíåíèå âûñîòû òåððàñ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ îáðàçöà è

ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â èíòåð-

âàëå çíà÷åíèé îò y = 0 äî y = 100íì. Çàìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà ñäâèãà óðîâíåé

áëèçêà ê îöåíêà ñìåùåíèÿ äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè δE0, âûçâàííîãî èçìåíåíèåì ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòè. Àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèìîñòè îò êîîðäèíàò â

èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 600 äî 800 ìÂ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü êàðòó ¾âñòðîåííîãî¿ ïîòåíöèàëà

∆U(x, y), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé: En(x, y) = 〈En〉+∆U(x, y)

(ðèñ. 126).
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Ðèñ. 126: Îöåíêà íåîäíîðîäíîãî ïîòåíöèàëà ∆U(x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ïîêàçàííîãî íà

ðèñ. 125a ïî äàííûì ñåòî÷íîé ñïåêòðîñêîïèè. Êàðòà ∆U(x, y) ñãëàæåíà ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ

øèðèíîé îêíà 20 íì.

ÑÒÌ�ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Â. Ïóòèëîâ è À. Þ. Àëàäûøêèí.
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Âîçâðàùàÿñü ê ïðîñòåéøåé ìîäåëè ëîêàëèçîâàííûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé â îäíî-

ìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ê ïëàâíîìó ñìåùåíèþ óðîâíåé ðàçìåð-

íîãî êâàíòîâàíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü, âî-ïåðâûõ, ìîíîòîííîå èçìåíåíèå òîëùèíû Pb ñëîÿ

D(x, y), âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå ýíåðãèè äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè E0(x, y) è, â-òðåòüèõ, èç-

ìåíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà èíòåðôåéñå ¾ìåòàëë-ïîäëîæêà¿. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåò ìåëêîìàñøòàáíóþ íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå

âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðîñòà Pb ñòðóêòóð, ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè E0,

òàê è ê èçìåíåíèþ âûñîòû òåððàñ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ

îáëàñòåé ñ ïëàâíîé íåîäíîðîäíîñòüþ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

5.4 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 5

• Ìåòîäàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è ìîäóëÿöè-

îííîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà

êâàçèäâóìåðíûõ Pb íàíîîñòðîâêîâ, âûðàùåííûõ íà ïîâåðõíîñòè Si(111)7×7. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ñïåêòðû ëîêàëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì õîðîøî îïðåäåëåííûõ ïèêîâ ïðîâîäèìîñòè, ïðè÷åì ýíåðãèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ Pb â òî÷-

êå ðàñïîëîæåíèÿ ÑÒÌ�çîíäà. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ëîêàëüíîé òîëùèíû ïëåíêè

Pb íà îäèí ìîíîñëîé èç�çà íàëè÷èÿ ñòóïåíåé ìîíîàòîìíîé âûñîòû íà íèæíåì èëè

âåðõíåì èíòåðôåéñàõ ïðèâîäèò ê ðåçêèì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåíåíèÿì (ñ òèïè÷-

íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íì) ñðåäíåé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

íà çàäàííîé ýíåðãèè (Óñòàâùèêîâ è äð. [A26]).

• Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîñòðîåíà äèàãðàììà En−N , ãäå En � ýíåðãèÿ êâàíòîâî�
ðàçìåðíîãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ n ïîëóâîëíàìè, N � íîìèíàëüíàÿ òîëùèíà

îñòðîâêà, îòñ÷èòàííàÿ îò óðîâíÿ ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ. Ïðåäëîæåí ìåòîä èíäåêñàöèè

ïèêîâ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, îñíîâàííûé íà îäíîçíà÷íîì îïðåäåëåíèè êâàíòî-

âûõ ÷èñåë äëÿ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè. Èíòåðïðåòàöèÿ äèàãðàììû

En −N â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñ áåñêîíå÷-

íî âûñîêèìè ñòåíêàìè ïîçâîëèëà îöåíèòü ñêîðîñòü vF è èìïóëüñ Ôåðìè kF , à òàêæå

ýôôåêòèâíóþ ìàññó ýëåêòðîíîâ m∗ â íàïðàâëåíèè [111] è òîëùèíó ñìà÷èâàþùåãî

ñëîÿ. Â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè âû÷èñëåíà ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ ïèêà ïðîâîäèìîñòè,

êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè, è óêàçàíà ñâÿçü ýíåðãèè ýòîãî

ïèêà ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïë¼íêè (dML, kF è m∗). Âîññòàíîâëåííàÿ

çàâèñèìîñòü E îò k[111] íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ

ðàñ÷¼òîâ çîííîé ñòðóêòóðû îáú¼ìíîãî Pb (Óñòàâùèêîâ è äð. [A26]).

• Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àçîòíûõ òåìïåðàòóðàõ ìîäóëÿöèîííàÿ ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü ñêðûòûå äåôåêòû ïîä ñëîåì ìåòàëëà ñ

òîëùèíîé äî 15 íì ñ ñóáíàíîìåòðîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Â ÷àñò-
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íîñòè, áûëè îáíàðóæåíû ìîíîàòîìíûå ñòóïåíè ïîäëîæêè, ñêðûòûå ÷àñòè äèñëî-

êàöèîííûõ ïåòåëü, à òàêæå èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ ïîä ñëîåì ìåòàëëà, êîòîðûå íå

ïðîÿâëÿþòñÿ â òîïîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè (Óñòàâùèêîâ è äð. [A26]).

• Íàáëþäàåìàÿ ìåëêîìàñøòàáíàÿ ìîäóëÿöèÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ õàðàêòåð-

íûì ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 3 íì íà àòîìàðíî�ãëàäêèõ òåððàñàõ Pb íàíîîñòðîâêîâ ñâÿ-

çàíà ñ âëèÿíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîäëîæêè Si(111)7×7 (Ïóòèëîâ è äð.

[A27]).

• Ñîâìåñòíî ñ À. Â. Ïóòèëîâûì îáíàðóæåíû êðóïíîìàñøòàáíûå âàðèàöèè äèôôåðåí-

öèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â ïðåäåëàõ îäíîé Pb òåððàñû, ïðîÿâëÿþùèåñÿ òàêæå â ïëàâ-

íîì èçìåíåíèè ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 50

ìýÂ íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 100 íì. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíî-

ðîäíîñòåé ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìîãóò ñëóæèòü ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûå âíóò-

ðåííèå íàïðÿæåíèÿ òîíêèõ Pb ïëåíîê, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåêâàíòîâàííûì

èçìåíåíèÿì òîëùèíû Pb ñëîÿ, îòëè÷íûì îò öåëîãî ÷èñëà ìîíîñëî¼â, âáëèçè ïðî-

òÿæåííûõ è ëîêàëèçîâàííûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (Ïóòèëîâ è äð.

[A27]).
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Ãëàâà 6

Ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ íàä

ïîâåðõíîñòüþ ïë¼íîê Pb è ýìèññèîííûå

ðåçîíàíñû

6.1 Êðàòêèé îáçîð òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé

ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòîÿíèé è

ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ

Ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïîòåíöèàëå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

Ðåçêèé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ãðàíèöå ðàçäåëà ¾ìåòàëë � âàêóóì¿ èëè ¾ìåòàëë �

èçîëÿòîð¿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîé èäåàëèçàöèåé, ïîñêîëüêó òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèà-

ëà ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ áåñêîíå÷íîé íàïðÿæåííîñòè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà U êàê ôóíêöèÿ z ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé ôóíêöèåé, ãäå z

åñòü ðàññòîÿíèå îò ýëåêòðîíà äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè U(z)

ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ ïîòåíöèàëîì äâîéíîãî ñëîÿ, êî-

òîðûé âîçíèêàåò èç-çà ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ èîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîæåíèÿì èîíîâ

â èäåàëüíîé ðåøåòêå Áðàâý (Àøêðîôò è Ìåðìèí [229], ãëàâà 18), à òàêæå ìíîãî÷àñòè÷íûå

ïîëÿðèçàöèîííûå ýôôåêòû. Â ñàìîì äåëå, ýëåêòðîí, ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ïðîâîäÿùåé

ïîâåðõíîñòè, èíäóöèðóåò íà íåé èçáûòî÷íûé çàðÿä ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, êîòîðûé ïðå-

ïÿòñòâóåò äâèæåíèþ çàòðàâî÷íîãî çàðÿäà â íàïðàâëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà (Ëàíäàó

è Ëèôøèö [470], �3). Ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òî÷å÷íûì çàðÿäîì

è èíäóöèðîâàííûìè çàðÿäàìè íà ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî ìåòàëëà ìîæíî âû÷èñëèòü ìå-

òîäîì èçîáðàæåíèé (method of image charges) ïî çàêîíó Êóëîíà: Fz = −ε−1 e2/(2z)2, ε �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, 2z � ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäîì è åãî èçîáðàæå-

íèåì. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âíå ïðîâîäíèêà íà çíà÷èòåëüíûõ

ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè

U = U0 −
1

4ε

e2

z
(6.1)
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(a)

(b)

Ðèñ. 127: (a) Ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà Ag(100),

ïîêàçàíû âîëíîâûå ôóíêöèè îñíîâíîãî (n = 1) è ïåðâîãî âîçáóæä¼ííîãî (n = 2) ñîñòîÿíèÿ,

äèàïàçîí ðàññòîÿíèé z > z0 ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòî êóëîíîâñêîìó ïîòåíöèàëó (Garcia et al. [220]). (b)

Ïîÿâëåíèå ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà Ni(100) â êîìáèíèðîâàííîì

ïîòåíöèàëå, îáðàçîâàííîì ïîòåíöèàëîì èçîáðàæåíèÿ è ïîòåíöèàëîì îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ F (Binnig et al. [477]). Âñå âåëè÷èíû íà ãîðèçîíòàëüíîé îñè óêàçàíû â �A.

ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà (4ε)−1 ñîâïàäàåò ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â àòîìå âîäîðîäà (U = −e2/r), ãäå U0 � ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè ñ ó÷¼òîì

ñèë èçîáðàæåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ìàòåðèàëà îáðàçöà, îðèåíòàöèè ïîâåðõíîñòè è ðàáîòû âûõîäà äëÿ

ýòîé ãðàíè ïîòåíöèàë U0 ìîæåò îêàçàòüñÿ â çàïðåù¼ííîé çîíå îáú¼ìíîãî êðèñòàëëà. Â ðå-

çóëüòàòå ìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ îäíîìåðíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, îäíà ñòåíêà êîòîðîé

îáðàçîâàíà ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà1, à äðóãàÿ ñòåíêà � êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì èçîá-

1Ýëåêòðîííûå âîëíû âèäà eikz ïðè óñëîâèè Re k = ±nπ/a óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ äèôðàêöèè Áðýããà�

Âóëüôà è ïîòîìó íå ìîãóò áûòü ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â âèäå

áåãóùèõ ïëîñêèõ âîëí ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû, ãäå nπ/a � ãðàíèöà n−îé çîíû Áðèëëþýíà. Òàêîå ¾íåïðî-

ïóñêàíèå¿ âîëí êðèñòàëëîì, êîòîðîå îáóñëàâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé

Òàììà�Øîêëè (Äýâèñîí è Ëåâè [471], Davison and St�e�slicka [472], Goodwin [473]), ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü

ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà êàê ýôôåêòèâíóþ ïîòåíöèàëüíóþ ñòåíêó ïðè îöåíêå ýíåðãèè ëîêàëèçîâàííûõ ñî-

ñòîÿíèé â ëîêàëèçóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ñòð. 225).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëãîæèâóùèå êâàçèñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà äîëæíû

âîçíèêàòü è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé íàõîäèòñÿ â ðàçðåø¼ííîé çîíå îáú¼ìíîãî êðè-

ñòàëëà âáëèçè ïîòîëêà çîíû ïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ñêà÷îê ýôôåêòèâíûõ ìàññ ýëåêòðîíà âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë, êîòîðûé îáåñïå÷èò íåíóëåâîé

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ýëåêòðîííîé âîëíû îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Òàêàÿ ñèñòåìà áóäåò àíàëîãè÷-
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ðàæåíèÿ (ðèñ. 127a). Â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå (6.1) ìîãóò âîçíèêàòü óðîâíè ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàçèñòàöèîíàðíûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàí-

íûì íàä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. Îáçîðó òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå èçîáðàæåíèÿ (image potential states, IPS)

ïîñâÿùåíû ðàáîòû McRae [215], Smith [216], Echenique and Pendry [217] è [218], Chulkov

et al. [219]. Î÷åâèäíî, ÷òî ñïåêòð ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëå (6.1) äîëæåí

áûòü áëèçîê ê ðèäáåðãîâñêîé ñåðèè âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà

(Echenique and Pendry [217])

En(k||) = U0 −
1 Ry

16 (n+ a)2
+

~2k2
||

2m0

, n = 1, 2, . . . , (6.2)

ãäå m0 åñòü ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, 1 Ry = m0e
4/(4πc~3) = 13.6 ýÂ � ýíåðãèÿ èîíè-

çàöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà âîäîðîäà (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �68), ïîñòîÿííàÿ

a = (1− ϕ1/π)/2 ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ýíåðãèè ñîñòîÿíèÿ èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîí-

íîé âîëíû â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé êðèñòàëëà. Ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëåé 4 â çíàìåíàòåëå

(6.1) è 16 â çíàìåíàòåëå (6.2) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå z îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ïîâåðõíî-

ñòè êðèñòàëëà, ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå äî ìíèìîãî çàðÿäà âäâîå áîëüøå, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà

ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â÷åòâåðî ìåíüøå, ÷åì â àòîìå âîäîðîäà. Â íåêîòî-

ðîì ñìûñëå IPS-ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü íàçâàíû ìîäèôèöèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè Òàììà�

Øîêëè, îäíàêî íóæíî îòäàâàòü îò÷åò â òîì, ÷òî ìàêñèìóì ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ

òàêèõ ñîñòîÿíèé ðàñïîëàãàåòñÿ âíå êðèñòàëëà íà çíà÷èòåëüíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿí-

íîé ðåø¼òêè) ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè. Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíî IPS-ñîñòîÿíèÿ

â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èññëåäóþòñÿ ìåòîäàìè ôîòîýìèññèîííîé ñïåê-

òðîñêîïèè (íàïðèìåð, Garcia et al. [220], H�ofer et al. [221]).

Ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ è íàíîîáúåêòîâ â îä-

íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Â á�îëüøîé ñòåïåíè ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðîâîäÿùèõ

êðèñòàëëîâ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè ¾âñòðîåííîãî¿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çà-

çîðå2 ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè (íàïðèìåð, ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé

STM�ìèêðîñêîïà). Ñäâèã ýíåðãèé êâàíòîâàííûõ IPS-óðîâíåé â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå ìîæåò áûòü íàçâàí àíàëîãîì ýôôåêòà Øòàðêà äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà.

Â ðàáîòå Gundlach [222] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà òåîðèè Âåíòöåëÿ�

Êðàìåðñà�Áðèëëþýíà (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �50) äëÿ ïðîçðà÷íîñòè òðàïåöåâèäíîãî

íà îïòè÷åñêîìó ðåçîíàòîðó ñ ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì, â êîòîðîì ìîãóò âîçíèêàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå

ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ ñ íèçêîé äîáðîòíîñòüþ è ìàëûì âðåìåíåì æèçíè.
2Åñëè ýëåêòðîí ðàñïîëîæåí â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè,

òî íåîáõîäèìî ñòðîèòü áîëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñëîæíóþ ôîð-

ìó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ìåæäó äâóìÿ ìàññèâíûìè ïðîâîäíèêàìè ñ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè ìîæíî

çàìåíèòü ïðèáëèæåííûì âûðàæåíèåì U(z) ≈ U0−0.2we2/[εz(w−z)]±Fz, ãäå F = V/w � íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, w � øèðèíà òóííåëüíîãî çàçîðà è 0 < z < w (Simmons [474]). Cèëû èçîáðàæåíèÿ

ïîíèæàþò ðåàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà âíå ìåòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ èäåàëèçèðîâàííûì çíà÷åíèåì.
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( )a ( )b

Ðèñ. 128: (a) Ñåðèÿ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòè dI/dV ðàçðûâíûõ Pt êîíòàêòîâ îò íàïðÿæåíèÿ V (Kolesnychenko et al. [223]). (b) Êàðòû

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV êàê ôóíêöèè x è y äëÿ ïîâåðõíîñòè Ag(111) ñ âàêàíñè-

îííûì îñòðîâêîì (stacking�fault tetrahedron), èëëþñòðèðóþùèå ïîÿâëåíèå ñòîÿ÷èõ âîëí â ëàòå-

ðàëüíîé ïëîñêîñòè; ðàçìåð êàäðà 13×13 íì2, ýíåðãèè óêàçàíû íà ðèñóíêàõ (Schouteden and Van

Haesendonck [498]).

áàðüåðà íå ó÷èòûâàåò ýôôåêòà èíòåðôåðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ îò ñòåíêè òàêîãî áàðüå-

ðà è ñêà÷êà ïîòåíöèàëà äëÿ ýëåêòðîäà, èãðàþùåãî ðîëü êîëëåêòîðà. Â òîé æå ðàáîòå áûëî

ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D ÷åðåç òðàïåöåâèäíûé áàðüåð îò

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V ìåæäó ìàññèâíûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè èìååò îñöèëÿ-

òîðíûé õàðàêòåð, ïðè ýòîì ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû D ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì ðàçìåðíîãî

êâàíòîâàíèÿ â ¾òðåóãîëüíîé¿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå (ðèñ. 127b). Ïîñêîëüêó òàêèå òàêèå îñî-

áåííîñòè êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ áóäóò ïðèâîäèòü ê îñöèëëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè dI/dV êîíòàêòà ¾ìåòàëë 1 � âàêóóì � ìåòàëë 2¿ â ðåæèìå õîëîäíîé ïîëåâîé

ýìèññèè, èíîãäà òàêèå îñöèëëÿöèè íàçûâàþò îñöèëëÿöèÿìè Ãóíäëàõà èëè ýìèññèîííûìè

ðåçîíàíñàìè (�eld�emission resonances, FER), ïðåäâîñõèùàþùèìè íà÷àëî íåêâàíòîâàííîé

ïîëåâîé ýìèññèè. Òàêæå òåîðèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé ñ ó÷¼òîì ëèíåéíî ðàñ-

òóùåãî ïîòåíöèàëà âíå êðèñòàëëà áûëà ðàçâèòà â ðàáîòå Garcia et al. [475].

Ïðè èññëåäîâàíèè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ÷à-

ñòî ïðèìåíÿþò ðåæèì âêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçè, òîãäà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ V

îáðàòíàÿ ñâÿçü èçìåíÿåò ðàññòîÿíèå z ìåæäó îáðàçöîì è èãëîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ñðåäíèé òóííåëüíûé òîê I îñòàâàëñÿ íåèçìåííûì. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ èçìåðåíèé ýíåð-

ãèÿ êâàçèñòàöèîíàðíûõ ëîêàëèçîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïîëîæåíèÿìè

ìàêñèìóìîâ íà çàâèñèìîñòÿõ dI/dV è/èëè dz/dV îò V . Ìåòîäàìè òóííåëüíîé ñïåêòðî-
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ñêîïèè è/èëí òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè áûëè èññëåäîâàíû ýìèññèîííûå ðåçîíàí-

ñû äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ñëåäóþùèõ àòîìàðíî�÷èñòûõ ïîâåðõíîñòåé:

Au(110) (Becker et al. [476]), Ni(100) (Binnig et al. [477]), ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü

àëìàçà C(100)−2× 1 (Bobrov et al. [478]), Cu(100) (Wahl et al. [479]), Ag(100) and Fe(110)

(Hanuschkin et al. [480]), Fe(110) (Kubetzka et al. [481]), ãðàôåí (Silkin et al. [482]), InAs(111)

(Martinez-Blanco et al. [483]), Sb(111) (Ge et al. [484]). Òàêæå çíà÷èòåëüíî âíèìàíèå áûëî

óäåëåíî èññëåäîâàíèþ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ íà àòîìàðíî�÷èñòûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ, íàïðèìåð, îñòðîâêîâ Co íà Mo(110) (Jung et al. [485]), îñòðîâêîâ FeO

íà Pt(111) (Rienks et al. [486]), ìîëåêóë áåíçèíà íà Cu(111) (Dougherty et al. [487]), îñò-

ðîâêîâ NaCl íà Ag(100) (Pivetta et al. [488] è Ploigt et al. [489]), îñòðîâêîâ Ag íà Au(111),

Cu(111) è îñòðîâêîâ Co íà Cu(111) (Lin et al. [490]), îñòðîâêîâ Na íà Cu(111) (Borisov et

al. [491]), îñòðîâêîâ Pb íà Cu(111) è Ag(111) (Yang et al. [492], Becker and Berndt [493],

Zugarramurdi et al. [494]), îñòðîâêîâ Co íà Au(111) (Schouteden and Van Haesendonck [495]

è [496], Schouteden et al. [497]), âàêàíñèîííûõ îñòðîâêîâ íà Ag(111) (Schouteden and Van

Haesendonck [498], óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà Au(111) (Schouteden et al. [499]), êëàñòåðîâ

Li íà Cu(100) (Stepanow et al. [500], ãðàôåíîâûõ îñòðîâêîâ íà Ir(111) (Craes et al. [501]),

ñëîåâ íàôòàëèíà íà ïîâåðõíîñòè ïèðîëèòè÷åñêîãî ãðàôèòà (Yamada et al. [502]), îñòðîâ-

êîâ Ag íà Si(111)-
√

3 ×
√

3-B (Sugawara et al. [503]). Èíòåðåñíûé ñïîñîá èññëåäîâàíèÿ

ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðûâíûõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ (àíãë. break

junctions) áûë ðàçâèò â ñåðèè ðàáîò Keijsers et al. [504], Kolesnychenko et al. [223] è [505].

Îòìåòèì ñëåäóþùèå âàæíûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè èññëåäîâàíèè ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóí-

íåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè âîçìîæíîñòü ïðèëîæåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îãðàíè÷åíà

ðàáî÷èì äèàïàçîíîì âñòðîåííîãî öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ êîììåð÷åñêèõ óñòà-

íîâîê (êàê ïðàâèëî, ±10 Â), ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äî 6�8 ðåçîíàíñîâ. Ðàñøèðåíèå

äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé äî 25 Â ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü äî äâàäöàòè ðåçîíàíñîâ (ðèñ. 128a).

2. Äîïîëíèòåëüíûé ëîêàëèçóþùèé ïîòåíöèàë â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè ìîæåò ïðè-

âåñòè ê êâàíòîâàíèþ ïîïåðå÷íûõ ýëåêòðîííûõ ìîä è ôîðìèðîâàíèþ ïðîñòðàíñòâåííî�

íåîäíîðîäíûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé â âèäå ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí â òðåõ

èçìåðåíèÿõ (ðèñ. 128b).

3. Äèññåðòàíòó óäàëîñü íàéòè òîëüêî äâå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû, ïîñâÿù¼ííûå

èññëåäîâàíèþ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ â Pb ïë¼íêàõ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ Cu(111)

è Ag(111) (Yang et al. [492]), Becker and Berndt [493]) è îäíó òåîðåòè÷åñêóþ ðàáîòó

Zugarramurdi et al. [494], èíòåðïðåòèðóþùóþ ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

4. Ïîëîæåíèå ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ, âêëþ÷àÿ èõ ñäâèã è ðàñùåïëåíèå, ìîæåò çà-

âèñåòü îò ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè ôåððîìàãíèòíîãî îáðàçöà (Kubetzka et al. [481]),

÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ñïèí�ïîëÿðèçîâàííîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè è â

ýìèññèîííîì ðåæèìå.

5. Â ðàáîòå Bono and Good [506] íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïî-

ëîæåíèå î âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ.
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6.2 Îöåíêà ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé äëÿ ìîäèôèöèðîâàí-

íûõ IPS-ñîñòîÿíèé

Ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ â îäíîìåðíîì ïîòåíöèàëå: ìîäåëüíàÿ çàäà-

÷à

Äëÿ íàãëÿäíîé èëëþñòðàöèè ôîðìèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñîñòî-

ÿíèé ðàññìîòðèì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó íà îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ

ýíåðãèé îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿ Øð¼äèíãåðà −(~2/2m∗) f ′′(z) +U(z) f(z) = E f(z) ñ íóëå-

âûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â ñëîæíîì ïîòåíöèàëå U(z), ñîñòîÿùåì èç ïåðèîäè÷åñêîãî

ïîòåíöèàëà ñ ïåðèîäîì a ïðè |z| < L, ëèíåéíîãî ðàñòóùåãî ïîòåíöèàëà ïðè z > L è

ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ïðè z < −L

U(z) =


UL ïðè z < −L,
U0 + 2U1 cos (2πz/a) + 2U2 cos (4πz/a) ïðè −L ≤ z < L,

min
{
U∗ + F · (x− L), UR

}
ïðè z ≥ L,

(6.3)

ãäå UL è UR åñòü çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â ëåâîì è ïðàâîì áåðåãàõ; U0, U1 è U2 åñòü àìïëè-

òóäû íóëåâîé, ïåðâîé è âòîðîé ôóðüå�ãàðìîíèê ïîòåíöèàëà, F = V/w � íàïðÿæåííîñòü

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîäåëüíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïîçâîëÿåò ïîíÿòü êîððåëÿöèþ ÷èñëà
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Ðèñ. 129: Íîðìèðîâàííûå ñîáñòâåííûå ôóíêöèè |ψn(z)| è ñîáñòâåííûå ýíåðãèè E⊥,n äëÿ ïî-

òåíöèàëüíîé ÿìû âèäà (6.3). Çäåñü a � ïåðèîä, U0/E0 = −8, U1/E0 = −0.5 è U2/E0 = 0.5, ãäå

E0 = ~2/(2ma2) è a � ïåðèîä îñíîâíîé ôóðüå�ãàðìîíèêè ïîòåíöèàëà. Òîëñòàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ ñî-

îòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòè U(z). Ïîâåðõíîñòíûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ Òàììà�Øîêëè â ïåðâîé

çàïðåù¼ííîé çîíå ñóùåñòâóþò ïðè U1 < 0 (Goodwin [473]). Ìîäèôèöèðîâàííûå ïîâåðõíîñòíûå

ñîñòîÿíèÿ âî âòîðîé çàïðåù¼ííîé çîíå îòìå÷åíû êðóæêîì, ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå òàììîâñêèå

ñîñòîÿíèÿ íà ëåâîé ñòåíêå ÿìû (ïðè z ' −L) âî âòîðîé çàïðåù¼ííîé çîíå ïðè óñëîâèè U2 < 0

îêàçûâàþòñÿ ïîäàâëåííûìè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå: À. Þ. Àëàäûøêèí.
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ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé è ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà F : ÷åì îñòðåå èãëà è

ñèëüíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, òåì ìåíüøå ¾øèðèíà¿ òðåóãîëü-

íîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû è áîëüøå èíòåðâàë ìåæäó óðîâíÿìè ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ äëÿ

ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé (ðèñ. 129).

Ðåçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ

Îáñóäèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè òóííåëüíîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç òðàïåöåâèäíûé ïîòåíöè-

àëüíûé áàðüåð äëÿ òóííåëüíî�ñâÿçàííûõ ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ ñ ïëîñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè

â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîííîãî ãàçà. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî,

âî�ïåðâûõ, ïîòåíöèàë èãëû (ýìèòòåðà) ðàâåí íóëþ è ïîòåíöèàë îáðàçöà (êîëëåêòîðà) ðà-

âåí V ; âî�âòîðûõ, ïîëîæåíèå äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè èãëû ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ýíåðãèè;

â�òðåòüèõ, õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû èãëû è îáðàçöà ðàâíû µ, òîãäà

U(z) =


eV ïðè z < 0,

(µ+W1 + eV ) + (eV −∆W ) z/w ïðè 0 ≤ z < w,

0 ïðè z > w,

(6.4)

ãäå W1 è W2 åñòü ðàáîòû âûõîäà äëÿ îáðàçöà è èãëû, ñîîòâåòñòâåííî; ∆W = W1 − W2

åñòü ðàçíîñòü ðàáîò âûõîäà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîíòàêòíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ e∆W ;

F ∗ = V/w + (W2 − W1)/(|e|w) åñòü ôàêòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ

ó÷¼òîì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ; e = −|e| åñòü çàðÿä ýëåêòðîíà, w åñòü øèðèíà

òóííåëüíîãî çàçîðà (ðèñ. 130a). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè V = 0 óðîâíè Ôåðìè èãëû è îáðàçöà

ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîé ýíåðãèè, à ïðè V > 0 ñèñòåìà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé îáðàçöà

ñìåùàåòñÿ íà âåëè÷èíó eV = −|e|V < 0 (âíèç), ïðè ýòîì òóííåëèðîâàíèå áóäåò ïðîèñõîäèò

â íåçàïîëíåííûå ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà âûøå óðîâíÿ Ôåðìè (ðèñ. 130b,c).

Ðåøåíèå çàäà÷è î ïðîõîæäåíèè ýëåêòðîíîì òðàïåöåâèäíîãî ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåð áåç

ó÷¼òà ìîäèôèêàöèè åãî ôîðìû ïîòåíöèàëîì èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî àíàëè-

òè÷åñêè ïîñðåäñòâîì ñîãëàñîâàíèÿ àìïëèòóä áåãóùèõ ïëîñêèõ âîëí ïðè z < 0 è z > w

W1

�

W2

�

W1

�

W2

�

V=0 |e|V<W1

|e|V

W1

�

W2

�

|e|V>W1

|e|V

( )a ( )b (ñ)

Ðèñ. 130: Ìîäåëüíàÿ çîííàÿ ñòðóêòóðà òóííåëüíîãî êîíòàêòà ïðè V = 0 (a), ïðè 0 < |e|V <

W1 (b) è |e|V > W1 (c) â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (áåç ó÷¼òà

ïîòåíöèàëà èçîáðàæåíèÿ). Íà ðèñóíêå ëèíèÿìè êðàñíîãî öâåòà ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû óðîâíè

ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ â òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå; ñëó÷àé (c) ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâëåíèþ

ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ íà çàâèñèìîñòÿõ dI/dV è/èëè dz/dV .
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è ôóíêöèé Ýéðè â îáëàñòè áàðüåðà (0 < z < w) (Gundlach [222]). Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷å-

íî âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè

êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ D(E⊥)

2

3
· 2
√

2m0

~
· w ·

[
|e|Vn − (µ+W1 − E⊥)

]3/2

|e|Vn + ∆W
= 2π

(
n+

3

4

)
, n = 0, 1, . . . . (6.5)

Â ðàáîòå Kolesnychenko et al. [223] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äèôôåðåí-

öèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèÿì Vn, îïðåäåëÿåìûõ

óñëîâèåì (6.5) ïðè E⊥ = µ

|e|Vn −W1 =

(
3

2

π~|e|√
2m0

F ∗
)2/3 (

n− 1

4

)2/3

, n = 1, 2, . . . , (6.6)

ãäå F ∗ = (V −∆W )/(|e|w) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü

ïîñòîÿííîé â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïåðåìåííîé øèðèíîé òóíåëüííîãî çàçîðà.

Ëåãêî ïîëó÷èòü óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå (6.5), áîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ êîí-

öåïöèþ êîãåðåíòíîãî ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ðàñ-

ñ÷èòàåì ïîëîæåíèå óðîâíåé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå âèäà

U(z) = U∗+ |e|F ∗z äëÿ z > 0 è áåñêîíå÷íûì ïîòåíöèàëîì ïðè z < 0 (ðèñ. 130) ïî ôîðìóëå

êâàíòîâàíèÿ Áîðà�Çîììåðôåëüäà (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �48)

1

π~

b∫
a

√
2m0 (E⊥,n − U(z)) dz = n+ γ, n = 0, 1, . . . , (6.7)

ãäå p(z) =
√

2m0 (E⊥ − U(z)) åñòü êëàññè÷åñêèé èìïóëüñ ÷àñòèöû; U∗ = µ+W1−|e|V åñòü

ýíåðãèÿ äíà òðåóãîëüíîé ÿìû; |e|F ∗ � ãðàäèåíò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (êóëîíîâñêàÿ ñèëà)
ýëåêòðîíà â òóííåëüíîì çàçîðå, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ F ∗ = V/w + (W2 −W1)/(|e|w) ñ ó÷¼òîì êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ; a = 0 è

b = (E⊥−U∗)/(|e|F ∗) åñòü êëàññè÷åñêèå òî÷êè ïîâîðîòà. Äëÿ çàïèñè ïîñòîÿííîé γ ìîæíî
ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ïðàâèëîì: ïîñêîëüêó ïðè îòðàæåíèè âîëíû îò ëèíåéíî

ðàñòóùåãî ïîòåíöèàëà ôàçà ýëåêòðîííîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ íà π/4, à ïðè îòðàæåíèè îò

âåðòèêàëüíîé ñòåíêè � íà π/2, äëÿ ïîòåíöèàëà ñ äâóìÿ ñòåíêàìè êîíå÷íîãî íàêëîíà γ =

1/4+1/4 = 1/2, äëÿ ïîòåíöèàëà ñ îäíîé ñòåíêîé êîíå÷íîãî íàêëîíà è îäíîé âåðòèêàëüíîé

ñòåíêîé γ = 1/4 + 1/2 = 3/4, äëÿ ïîòåíöèàëà ñ äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè γ = 1/2 +

1/2 = 1. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ â ñîîòíîøåíèè (6.7) êîíñòàíòó γ = 3/4, ìû ó÷èòûâàåì

íàëè÷èå íåïðîïóñêàþùåé ñòåíêè ïðè z = 0. Âû÷èñëèì èíòåãðàë (6.7) è ïîëó÷èì ñïåêòð

óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ÷àñòèöû â òðåóãîëüíîé ÿìå
√

2m0

π~
√
|e|F ∗n

(
E⊥,n − U∗
|e|F ∗n

)3/2

= n+
3

4
, n = 0, 1, . . . (6.8)

èëè

E⊥,n = U∗ +

{
3

2

π~|e|√
2m0

F ∗n

(
n+

3

4

)}2/3

=

= µ + W1 − |e|V +

(
3

2

π~|e|√
2m0

F ∗n

)2/3

·
(
n+

3

4

)2/3

, n = 0, 1, . . .
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Ìàêñèìàëüíîå ïðîïóñêàíèå ÷åðåç òðàïåöåâèäíûé áàðüåð äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîìó

íàïðÿæåíèþ, ïðè êîòîðîì óðîâåíü Ôåðìè èãëû áóäåò áëèçîê ê ýíåðãèè îäíîãî èç ëîêàëè-

çîâàííûõ ñîñòîÿíèé â òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå (E⊥,n ' µ). Ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn è âîñïðîèç-

âåñòè óñëîâèÿ (6.5) è (6.6)

|e|Vn = W1 +

(
3

2

π~|e|√
2m0

F ∗n

)2/3 (
n− 1

4

)2/3

, n = 1, 2, . . . (6.9)

Äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (6.9) ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî F ∗ ' const, ÷òî äîëæíî

èìåòü ìåñòî äëÿ ñèñòåìû ñ çàäàííûì òóííåëüíûì òîêîì è ïåðåìåííîé øèðèíîé çàçîðà.

Äëÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ ìû ïîëó÷àåì ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü

|e|Vn ' W1 +

(
3

2

π~|e|√
2m0

F ∗
)2/3

· n2/3 ïðè n� 1. (6.10)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîëîæåíèå êàæäîãî ðåçîíàíñà çàâèñèò êàê îò ðàçíîñòè ðàáîò âûõîäà

(∆W ), òàê è îò ôàêòè÷åñêîé âûñîòû èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà (w), ñëåäîâàòåëü-

íî, ðàçëè÷èòü ýòè ýôôåêòû íåâîçìîæíî. Îäíàêî, ýêñòðàïîëèðóÿ ëèíåéíóþ àïïðîêñèìà-

öèþ äëÿ ôóíêöèè Vn, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âñþ ñåðèþ èçìåðåíèé, îò n2/3 äëÿ âûñøèõ

ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ, â òî÷êó n = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ðàáîòû âûõîäà îáðàçöà

íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ F ∗ â çàçîðå.

6.3 Ýìèññèîííûå ðåçîíàíñû è îöåíêà ðàáîòû âûõîäà

äëÿ Pb(111) òåððàñ ïîñòîÿííîé âûñîòû

6.3.1 Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ è ïðîöåäóðà èçìåðåíèé

Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ Pb îñòðîâêîâ â òóííåëüíîì è ýìèñ-

ñèîííîì ðåæèìàõ áûëî âûïîëíåíî íà èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå UHV LT SPM Omicron

Nanotechnology. Òèïè÷íûå ïàðàìåòðû ðîñòà Pb íà ïîâåðõíîñòè Si(111)7 × 7 îñòðîâêîâ

ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëå 5.2.1.

Òîïîãðàôèÿ îñòðîâêîâ Pb áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþ-

ùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè in�situ ïðè òåìïåðàòóðå 78 K è ìîäóëèðîâàííîì ïîòåíöèàëå

èãëû V = −V0 + V1 cos (2πf0t) íà ÷àñòîòå f0 = 7285Ãö â ðåæèìå çàäàííîãî ñðåäíåãî òóí-

íåëüíîãî òîêà 〈I〉. Ñðåäíèé ïîòåíöèàë îáðàçöà îòíîñèòåëüíî èãëû ðàâåí V0, àìïëèòóäà

ìîäóëÿöèè ïîòåíöèàëà V1 îáû÷íî âûáèðàëàñü ðàâíîé 30 èëè 40 ìÂ (V1 � V0). Ïðè íåîáõî-

äèìîñòè (äëÿ óñòðàíåíèÿ äâîåíèÿ èëè íåñòàáèëüíîñòè) ìû ìîäèôèöèðîâàëè ôîðìó îñòðèÿ

èãëû ëèáî ñ ïîìîùüþ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 8�10Â è äëèòåëüíîñòüþ

20�100ìñåê, ëèáî ïîñðåäñòâîì ìåõàíè÷åñêîãî ¾âòûêàíèÿ¿ èãëû â ïîâåðõíîñòü Pb îñòðîâ-

êà â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîé êðèâîé ïîäâîäà I−z ïðè èçìåíåíèè âûñîòû èãëû

îò òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ äî âåëè÷èíû íà 2− 3 íì áëèæå ê ïîâåðõíîñòè, ëèáî ïîî÷åð¼äíûì

ïðèìåíåíèåì îáîèõ ñïîñîáîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåññå èçìåðåíèé îñòðèå ÷èñòîé W èãëû

ïîñòåïåííî ïîêðûâàëîñü ñëîåì Pb.
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Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà îñòðîâêîâ Pb áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì òî÷å÷íîé èëè ñêàíè-

ðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, çàêëþ÷àâøåéñÿ â èçìåðåíèè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû

ïåðâîé ôóðüå�ãàðìîíèêè òóííåëüíîãî òîêà I1 = V1 · (dI/dV )V=V0
îò V0 ïðè ñèíôàçíîì äå-

òåêòèðîâàíèè, à òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé âûñîòû èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ z − z0

îò V0 â ðåæèìå 〈I〉 = const è ïåðåìåííîé z äëÿ íåêîòîðîé òî÷êè (x, y) íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà èëè äëÿ ñåðèè òàêèõ òî÷åê. Ìîäóëÿöèîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ

ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà Stanford Research SR 830 ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè îò 10 äî 100 ìñåê,

÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ ñèãíàëà ïî 102 − 103 ïåðèîäàì êîëåáàíèé. Êàê ïðàâèëî, íà

ïîëó÷åíèå îäíîé ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè, âêëþ÷àþùåé ñèíõðîííî èçìåðÿåìûå çà-

âèñèìîñòè I, dI/dV è z îò V0, óõîäèëî îò 10 îò 50 ñåê â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òî÷åê ñïåêòðà

(îáû÷íî îò 500 äî 1000) è ñêîðîñòè ðàçâåðòêè (îáû÷íî îò 20 äî 50ìñåê íà òî÷êó). Àâòî-

ìàòè÷åñêàÿ ôèêñàöèÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû èãëû êàê ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü

ïóòåì ïîäà÷è âûõîäíîãî ñèãíàëà îáðàòíîé ñâÿçè Zmon íà âõîä àíàëîãî�öèôðîâîãî ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ Aux2 áëîêà ñáîðà äàííûõ è çàïèñè çàâèñèìîñòè z(V0) â âèäå ñïåêòðà Aux2(V )

â ñðåäå Matrix.

Çàìåòèì, ÷òî ðåæèì ïåðåìåííîé âûñîòû ïîçâîëÿåò ïðèêëàäûâàòü á�îëüøèå íàïðÿæå-

íèÿ áåç ðèñêà äåñòàáèëèçàöèè èãëû è/èëè ìîäèôèêàöèè ôîðìû Pb îñòðîâêîâ è, òåì ñà-

ìûì, ðàñøèðèòü èçìåðèòåëüíûé äèàïàçîí äî ±10 Â. Íåäîñòàòêîì òåõíèêè ïåðåìåííîé

âûñîòû ÿâëÿåòñÿ íåâîçìîæíîñòü îòîæäåñòâëåíèÿ ñïåêòðà äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè dI/dV è ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

6.3.2 Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ QWS è ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-

ðåçîíàíñîâ îò íà÷àëüíîé âûñîòû è ëîêàëüíîé òîëùèíû

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ îò íà÷àëüíîé âûñîòû è íà÷àëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ

Íà ðèñ. 131 ïîêàçàíû òèïè÷íûå òî÷å÷íûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ òîíêîãî îñòðîâêà

Pb âûñîòîé â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà è ïåðåìåííîé âûñîòû äëÿ ñåðèè èç ïÿòè ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ èçìåðåíèé. Èçìåíÿÿ çíà÷åíèå òîêà â íà÷àëå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé

(ïðè V0 = 0.5Â), ìû ïîëó÷èëè ñåðèþ ñïåêòðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé âû-

ñîòîé z0, ïðè ýòîì íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èãëîé è îáðàçîì áûëî ìàêñèìàëüíî äëÿ

〈I〉=100 ïÀ è ìèíèìàëüíî äëÿ 〈I〉=1200 ïÀ. Ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè õîðîøî ñòàáèëèçèðó-
åò òóííåëüíûé òîê, ïîñêîëüêó âàðèàöèè òîêà íå ïðåâûøàþò 0.5% îò ïðåäóñòàíîâëåííîãî

çíà÷åíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 8 Â (ðèñ. 131a).

Íà ðèñ. 131b ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé

ïðîâîäèìîñòè îò V0. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ñóùåñòâîâàíèå äâóõ òèïîâ îñöèëëÿöèé ïðîâîäè-

ìîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ àìïëèòóäîé è ïåðèîäîì. Ïðè V0 . 4.5Â îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè ýêâèäèñòàíòíûå ïèêè è ïîýòîìó äîëæíû áûòü ñâÿçàíû

ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí â ïë¼íêå Pb (quantum�well states, QWS),

ïîâåðõíîñòè êîòîðîé èãðàþò ðîëü ñòåíîê ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-

ìîñòè. Ñâîéñòâà òàêèõ êâàíòîâî�ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé ïîäðîáíî îáñóæäàëèñü â ãëàâå 5.
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Ðèñ. 131: (a�d) Çàâèñèìîñòè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ îñòðîâêà Pb/Si(111)7× 7 òîëùèíîé ïî-

ðÿäêà 3.7 íì îò íà÷àëüíîé âûñîòû â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà: (a) çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî òîêà

I îò ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0, (b) çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè

(dI/dV ) îò V0, (c) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû èãëû z−z0 îò V0, (d) çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

èçìåíåíèÿ âûñîòû (dz/dV ) îò V0. Âñå ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè áûëè óñðåäíåíû ïî àíñàìáëþ

èç ïÿòè ðåàëèçàöèé äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ñ ðàçëè÷íûì ñðåäíèì òîêîì 〈I〉 = 100, 200, 400, 800

è 1200 ïÀ (ñíèçó ââåðõ) è ñãëàæåíû ñêîëüçÿùèì ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ øèðèíîé îêíà 10ìÂ

(a, b) è 50ìÂ (c, d). Êðèâûå ñìåùåíû ïî âåðòèêàëè äëÿ íàãëÿäíîñòè. (e) Çàâèñèìîñòè ïîëî-

æåíèé ðåçîíàíñîâ Vn, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå (ñ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäèôèöèðîâàííûì

IPS-ñîñòîÿíèÿì, îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà 〈I〉 â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin

[A28]).
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Ðèñ. 132: (a�d) Çàâèñèìîñòè òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ äëÿ îñòðîâêà Pb/Si(111)7× 7 òîëùèíîé ïî-

ðÿäêà 3.7 íì îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå ïîñòîÿííîãî òîêà: (a) çàâèñèìîñòü òóííåëüíîãî

òîêà I îò ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0, (b) çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè (dI/dV ) îò V0, (c) çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé âûñîòû èãëû z − z0 îò V0, (d) çàâèñèìîñòü

ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûñîòû (dz/dV ) îò V0. Âñå ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè áûëè óñðåäíåíû

ïî àíñàìáëþ èç ïÿòè ðåàëèçàöèé äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè ñ ñðåäíèì òîêîì 〈I〉 = 400 ïÀ è

ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì íàïðÿæåíèåì V0 = 100, 300, 500, 800 è 1200 ìÂ (ñíèçó ââåðõ) è ñãëàæåíû

ñêîëüçÿùèì ãàóññîâûì ôèëüòðîì ñ øèðèíîé îêíà 10ìÂ (a, b) è 50ìÂ (c, d). (e) Çàâèñèìîñòè

dI/dV îò V0, íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòìå÷åíû êðóæêàìè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin

[A28]).
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèå íà÷àëüíîé âûñîòû èãëû íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðåçîíàíñ-

íûõ ýíåðãèé, ïîñêîëüêó òàêèå ñîñòîÿíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàíû â ìåòàëëè÷åñêîé

ïë¼íêå (çà èñêëþ÷åíèåì ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàþùèõ ¾õâîñòîâ¿ â îáëàñòè áàðüåðà) è ïî-

òîìó ýíåðãèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé íå çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíå ïë¼íêè. Èñïîëüçóÿ

øèðèíó èíòåðâàëà ∆E ' 1 ýÂ ìåæäó ìàêñèìóìàìè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðîâîäè-

ìîñòè è îöåíêó ñêîðîñòè Ôåðìè vF ≈ 1.8 · 108 ñì/ñ, ìîæíî îöåíèòü ëîêàëüíóþ òîëùèíó

îñòðîâêà ïî ôîðìóëå (5.5): D ' π~vF/∆E ' 3.7 íì èëè ïðèìåðíî 13 ìîíîñëî¼â.

Íàïðîòèâ, ðåçîíàíñíûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè V0 & 4.5Â, íå èìåþò ñòðîãîé ïå-

ðèîäè÷íîñòè, ïîñêîëüêó ìàêñèìóìû ñãóùàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè V0. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïîëîæåíèå òàêèõ ìàêñèìóìîâ íà îñè ýíåðãèé ñèëüíî çàâèñèò îò íà÷àëüíîé âûñîòû èã-

ëû èëè îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà. Â ñàìîì äåëå, äëÿ ìàêñèìàëüíîé íà÷àëüíîé âûñîòû è,

ñîîòâåòñòâåííî, ìèíèìàëüíîãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà, ìû íàáëþäàåì ñåìü ìàêñèìóìîâ

ïðîâîäèìîñòè â èíòåðâàëå îò 4.5 äî 8 Â; îäíàêî äëÿ ìèíèìàëüíîé âûñîòû è ìàêñèìàëüíî-

ãî ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà â òîì æå èíòåðâàëå ýíåðãèé îñòàåòñÿ òîëüêî ïÿòü ìàêñèìóìîâ.

Òàêîå ïîâåäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé ôîðìèðîâàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîâåðõíîñò-

íûõ ñîñòîÿíèé [ñì. ñîîòíîøåíèå (6.10)] è ïîçâîëÿåò íàì îòîæäåñòâèòü òàêèå ìàêñèìóìû

ñ ýìèññèîííûìè ðåçîíàíñàìè, îáóñëîâëåííûìè ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ìî-

äèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 131c,d ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âûñîòû z è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ âûñîòû dz/dV îò

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíîé çàâèñèìîñòü 〈z(V0)〉 áûëà óñðåä-
íåíà ïî ïÿòè ðåàëèçàöèÿì, çàòåì áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ñãëàæåíà ñêîëüçÿùèì ãàóññîâûì

ôèëüòðîì ñ øèðèíîé îêíà 50 ìÂ è ïîñëå ýòîãî ÷èñëåííî ïðîäèôôåðåíöèðîâàíà. Äâà òèïà

ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç QWS-ñîñòîÿíèÿ è ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ

îñîáåííî õîðîøî ðàçëè÷èìû íà çàâèñèìîñòè I îò V0 è dz/dV îò V0. Îòìåòèì, ÷òî ïîëîæå-

íèÿ ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýìèññèîííûì ðåçîíàíñàì, íà çàâèñèìîñòÿõ dI/dV îò

V0 è dz/dV îò V0 ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 132 ïîêàçàíû òî÷å÷íûå òóííåëüíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå äëÿ îäíîé è òîé æå

òî÷êè, â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðåæèìå çàäàííîãî òóííåëüíîãî òîêà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ýíåðãèé

ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ (ðèñ. 132e).

Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ îò òîëùèíû ïë¼íêè è èíòåðôå-

ðåíöèÿ ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ

Íà ðèñ. 133a,b ïîêàçàíà òîïîãðàôèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè òîíêîãî Pb îñòðîâêà è ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ åìó êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV , ïîçâîëÿþùàÿ óñòà-

íîâèòü âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñòóïåíåé ìîíîàòîìíîé òîëùèíû íà âåðõíåì è íèæíåì

èíòåðôåéñàõ. Îöåíêà ëîêàëüíîé òîëùèíû îñòðîâêà ïî ôîðìóëå (5.5) äà¼ò îöåíêó 4.4 íì,

÷òî ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 16 ìîíîñëî¼â.

Íà ðèñ. 133ñ ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü dI/dV îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà V0

âäîëü ëèíèè A − B â âèäå äâóìåðíîé êàðòû. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå

ðåçóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîìåðíûõ ôóíêöèé � óñðåäí¼ííûõ çàâèñèìîñòåé
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Ðèñ. 133: (a, b) Òîïîãðàôèÿ (a) è êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV

(b) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà òîëùèíîé ïîðÿäêà 4.4 íì íà ïîâåðõíîñòè Si(111)7 × 7

(ðàçìåð êàäðà 116 × 58 íì2, V0 = 0.50Â, 〈I〉 = 400 ïÀ), ïîëó÷åííûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà íà ñåòêå 40×20 òî÷åê. (c) Çàâèñèìîñòü dI/dV
îò êîîðäèíàòû x è íàïðÿæåíèÿ V0 âäîëü ëèíèè A − B. (d) Çàâèñèìîñòè 〈dI/dV 〉 îò ñðåäíåãî

ïîòåíöèàëà V0, óñðåäí¼ííûå ïî êîîðäèíàòå x â ïðåäåëàõ îáëàñòåé I è II.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðàëàì ðàáîòû Aladyshkin

[A28]).

〈dI/dV 〉 îò V0 ïî îáëàñòÿõ I è II â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñòîÿííîé âûñîòîé (ðèñ. 133d).

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èçìåíåíèå âûñîòû Pb ïë¼íêè íà îäèí ìîíîñëîé ïðèâîäèò ê

òîìó, ÷òî â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé V0 . 4B ìàêñèìóìû dI/dV , ñâÿçàííûå ñ ôîðìèðîâà-

íèåì QWS-ðåçîíàíñîâ, ñîãëàñîâàííî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ìèíèìóìû äëÿ òîé æå ýíåðãèè

è íàîáîðîò. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå òàêîé ýôôåêò áûë íàçâàí ýôôåêòîì ÷¼òíîñòè äëÿ QWS-

ñîñòîÿíèé. Òàêîå îñöèëëÿòîðíîå ïîâåäåíèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî

òîíêèõ Pb ïë¼íîê ïåðâûé ðåçîíàíñíûé IPS-ïèê, ðàñïîëîæåííûé êàê ïðàâèëî ïðè 4.1Â,

ìîæåò èñïûòûâàòü âëèÿíèå QWS-ðåçîíàíñîâ è ðàñùåïëÿòüñÿ íà äâà ìàêñèìóìà (îòìå÷åíî

êðóæêîì íà ðèñ. 133d), ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèáðèäèçîâàííûìè QWS�IPS ñîñòîÿíèÿì. Ìû

ïîëàãàåì, ÷òî èìåííî èç�çà èíòåðôåðåíöèè ðåçîíàíñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ â òîíêèõ ïë¼í-

êàõ ïåðâûé ýìèññèîííûé ìàêñèìóì íà ðèñ. 131, 132 è 131 âûãëÿäèò ñòîëü íåâûðàçèòåëüíî

â îòëè÷èå îò âûñøèõ ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ðåçîíàíñîâ ñ n ≥ 2, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ íå

çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ïðîìåæóòî÷íûé âû-

âîä: ïîëîæåíèå ïåðâîãî ýìèññèîííîãî ðåçîíàíñà íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óêàçàíèåì íà êàêóþ-òî

õàðàêòåðíóþ ýíåðãèþ.
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6.3.3 Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé QWS è ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-

ðåçîíàíñîâ îò ôîðìû èãëû è îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âû-

õîäà

Íà ðèñ. 134a ïîêàçàíî òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà Pb îñòðîâêà çíà÷èòåëüíîé

òîëùèíû (ïîðÿäêà 13.5 íì èëè îêîëî 50 ìîíîñëî¼â) ñ íåñêîëüêèìè àòîìàðíî�ãëàäêèìè

òåððàñàìè, âûñîòû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íà îäèí ìîíîñëîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàñïðå-

äåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà íà êàðòå äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè

(ðèñ. 134b) è õàðàêòåðíûì âèäîì ñå÷åíèÿ îñòðîâêà ïî ëèíèè A−B (ðèñ. 134ñ). Äëÿ òàêîãî

îñòðîâêà áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ñåòêå 40×37 è ïîëó÷å-
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Ðèñ. 134: (a, b) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) (a) è êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè dI/dV (x, y) (b) äëÿ ó÷àñòêà Pb îñòðîâêà ñðåäíåé òîëùèíîé 13.5 íì íà ïîäëîæêå Si(111)7×7

(ðàçìåð êàäðà 58×54 íì2, V0 = +500ìÂ è I0 = 800ïÀ), ïîëó÷åííîå â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà íà ñåòêå 40×37 òî÷åê, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå

çàìåòíîãî èñêàæåíèÿ ïðîôèëÿ àòîìàðíî�ãëàäêèõ òåððàñ â óçëàõ êâàäðàòíîé ðåø¼òêè òî÷åê.

Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñóíêàõ (a) è (b) ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèÿ ìîíîàòîìíûõ ñòóïåíåé ïîä-

ëîæêè ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå (b), òîëùèíà

îñòðîâêà â ëåâîì íèæíåì óãëó, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ ìîíîñëîåâ, N ' 47. (c) Ïðîôèëü z(x)

âäîëü ëèíèè A − B, èçìåíåíèå âûñîòû ðàâíî òîëùèíå ìîíîñëîÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè Pb(111). (d)

Ïðîôèëü z(x) âäîëü ëèíèè C−D, èçìåíåíèå âèäèìîé âûñîòû äëÿ òîé æå ñàìîé òåððàñû âûçâàíî

ìîäèôèêàöèåé îñòðèÿ èãëû.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin [A28]).
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Ðèñ. 135: (a, c) Çàâèñèìîñòè dI/dV (a) è ln dz/dV (c) îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà

V0 âäîëü ëèíèè A − B (ñì. ðèñ. 134c), èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî ïðè 〈I〉 = 800 ïÀ è íà÷àëüíîì

ïîòåíöèàëå V0 = +500ìÂ. (b, d) Çàâèñèìîñòè 〈dI/dV 〉 (b) è ln 〈dz/dU〉 (d) îò ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà
V0, óñðåäí¼ííûå ïî êîîðäèíàòå x â ïðåäåëàõ îáëàñòåé I è II.

STM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin [A28]).

íû ìàññèâû äàííûõ dI/dV = f(x, y, V0) è z = g(x, y, V0), ïðè ýòîì âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîé

ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 20ìñ × 1000 = 20 ñ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â êîíöå ýòîãî

äëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà (ïîðÿäêà 10 ÷àñîâ) êàêèå-òî ôðàãìåíòû èãëû óïàëè íà ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà è òåì ñàìûì èçìåíèëè ôîðìó èãëû, î ÷¼ì ñâèäåòåëüñòâóåò ñå÷åíèå âäîëü

ëèíèè C −D ÷åðåç îáëàñòü ëîêàëüíîé ¾êàòàñòðîôû¿ (ðèñ. 134d). Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîç-

âîëÿåò íàì ñðàâíèòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (i) äëÿ Pb òåððàñ ðàçíîé âûñîòû (ñ

÷èñëîì ìîíîñëîåâ N è N + 1), ïîëó÷åííûå îäíîé è òîé æå èãëîé, è (ii) äëÿ ðàçëè÷íûõ

ó÷àñòêîâ îäíîé è òîé æå Pb òåððàñû (ñ ÷èñëîì ìîíîñëîåâ N + 2), ïîëó÷åííûå èãëàìè ñ

ðàçëè÷íîé ôîðìîé îñòðèÿ.

Íà ðèñ. 135a,ñ ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè dI/dV è dz/dV îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî

ïîòåíöèàëà V0 âäîëü ëèíèè A − B â âèäå äâóìåðíûõ êàðò. Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðå-

çóëüòàòû òàêæå ïðåäñòàâëåíû â âèäå îäíîìåðíûõ ôóíêöèé � óñðåäí¼ííûõ çàâèñèìîñòåé

〈dI/dV 〉 è 〈dz/dV 〉 îò V0 ïî îáëàñòÿõ I è II â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ñ ïîñòîÿííîé âûñîòîé

(ðèñ. 135b,d). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î ðåàëèçàöèè

äâóõ òèïîâ êâàíòîâî�ðàçìåðíûõ QWS- è ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ñîñòîÿíèé è ñâÿçàííûõ
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Ðèñ. 136: (a, c) Çàâèñèìîñòè dI/dV (a) è ln dz/dV (c) îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà V0

âäîëü ëèíèè C−D (ñì. ðèñ. 134b), èçìåðåííûå îäíîâðåìåííî ïðè 〈I〉 = const. (b, d) Çàâèñèìîñòè

〈dI/dV 〉 (b) è ln 〈dz/dV 〉 (d) îò ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà V0, óñðåäí¼ííûå ïî êîîðäèíàòå x â ïðåäåëàõ

îáëàñòåé I è II, ïîêàçàííûõ íà (a) è (c). (e) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn
îò íîìåðà n: ñåðèÿ òî÷åê I ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòÿõ 〈dI/dV 〉I (+, ðèñ. 135c),
ñåðèè òî÷åê I ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòÿõ 〈dI/dV 〉I (◦) è ln〈dz/dV 〉I (�) îò V0,

ñåðèè òî÷åê II ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòÿõ 〈dI/dV 〉II (•) è è ln〈dz/dV 〉II (�) îò
V0 äëÿ îäíîé è òîé æå Pb òåððàñû äî è ïîñëå ìîäèôèêàöèè èãëû. (f) Çàâèñèìîñòü Vn îò n2/3,

ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýêñòðàïîëèðîâàííîé ôóíêöèè ïðè n = 0 äà¼ò îöåíêó ðàáîòû:W = 3.8±0.1 ýÂ.

STM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin [A28]).

ñ íèìè ðåæèìîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî èçìåíåíèå âûñî-

òû Pb ïë¼íêè íà îäèí ìîíîñëîé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé V0 . 3B
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ìàêñèìóìû dI/dV è dz/dV ñîãëàñîâàííî òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ìèíèìóìû äëÿ òîé æå

ýíåðãèè è íàîáîðîò.3 Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (V0 & 3.5B) ïåðèîäè÷åñêèå ìåëêîìàñøòàá-

íûå îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþò è ïîÿâëÿþòñÿ âûðàæåííûå êðóïíîìàñøòàáíûå àïåðèîäè÷åñêèå

îñöèëëÿöèè dI/dV è dz/dV . Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèÿ è àìïëèòóäû ìàêñèìóìîâ

äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íå çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû Pb ñëîÿ, ïîñêîëüêó

óñðåäíåííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 〈dI/dV 〉I è 〈dI/dV 〉II äëÿ ó÷àñòêîâ ñ ðàçíîé

òîëùèíîé èäåàëüíî íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, ðàâíî êàê è 〈dz/dV 〉I è 〈dz/dV 〉II . Ýòî
ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü òàêèå êðóïíîìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè ñ îñîáåííîñòÿìè, îáóñëîâëåííû-

ìè ðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ.

Íà ðèñ. 136 ïîêàçàíû ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè dI/dV è dz/dV îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî

ïîòåíöèàëà V0 âäîëü ëèíèè C − D â âèäå äâóìåðíûõ êàðò (a, c) è óñðåäí¼ííûõ çàâèñè-

ìîñòåé 〈dI/dV 〉 è 〈dz/dV 〉 îò V0 ïî îáëàñòÿõ I è II â ïðåäåëàõ ó÷àñòêîâ ñ îäíîé è òîé æå

ôàêòè÷åñêîé ïîñòîÿííîé âûñîòîé Pb ïë¼íêè (b, d). Ñðàâíèâàÿ óñðåäí¼ííûå òóííåëüíûå

ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 135ñ è 136ñ, ìû ìîæåì ñäåëàòü òðè âàæíûõ âûâîäà.

Âî�ïåðâûõ, ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå êðóïíîìàñøòàáíûì îñöèëëÿöèÿì

ïðîâîäèìîñòè è òóííåëèðîâàíèå ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ, ñóùåñòâåííî çà-

âèñÿò îò ôîðìû èãëû: â äèàïàçîíå îò 3.5 äî 10 Â ôóíêöèÿ 〈dI/dV 〉I èìååò ñåìü ìàêñèìó-
ìîâ, à ôóíêöèÿ 〈dI/dV 〉II � äåâÿòü ìàêñèìóìîâ, ñëåäîâàòåëüíî, èãëà ïîñëå ìîäèôèêàöèè
ñòàëà áîëåå ¾òóïîé¿. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî âèäèìûõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ ïîçâîëÿåò

êîíòðîëèðîâàòü íåèçìåííîñòü ôîðìû èãëû èëè îöåíèâàòü íàïðàâëåíèå å¼ ìîäèôèêàöèè

in�situ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé.

Âî�âòîðûõ, ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåëêîìàñøòàáíûì îñöèëëÿöèÿì

ïðîâîäèìîñòè è QWS-ñîñòîÿíèÿì, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ôîðìû èãëû, îäíàêî èõ

àìïëèòóäà òàêèõ îñöèëëÿöèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ôîðìû èãëû. Â ñàìîì äåëå, ìåëêî-

ìàñøòàáíûå îñöèëëÿöèè ïîñëå ìîäèôèêàöèè èãëû ñòàëè ìåíåå âûðàæåííûìè. Ýòî ìîæ-

íî ñ÷èòàòü ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì âëèÿíèÿ ôîðìû èãëû íà ôîðìó

òóííåëüíûõ ñïåêòðîâ. Òàêîå íàáëþäåíèå ñîîòâåòñòâóåò óïîìÿíóòîé â ðàçäåëå 5.2.2 êîí-

öåïöèè íàïðàâëåííîãî òóííåëèðîâàíèÿ è óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííóþ ðîëü àïïàðàòíîé

ôóíêöèè èãëû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ôîðìû å¼ îñòðèÿ è íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ îáðàçöà, íà ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

Â�òðåòüèõ, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (6.10) äëÿ ýíåðãèé âûñøèõ ðåçîíàíñîâ, ìîæíî îöå-

íèòü ðàáîòó âûõîäà. Íà ðèñ. 136e ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ eVn = En − EF äëÿ

çàâèñèìîñòåé 〈dI/dV 〉I è 〈dI/dV 〉II , èçìåðåííûõ âäîëü ëèíèè C − D, îò íîìåðà ïèêà n,
ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè ïèêè íóìåðóþòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 136c. Íà ðèñ. 136f ïîêà-

çàíû ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñîâ Vn êàê ôóíêöèÿ n
2/3. Àïïðîêñèìèðóÿ çàâèñèìîñòü Vn îò n

2/3

â îáëàñòè n ≥ 5 ëèíåéíîé ôóíêöèåé è ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ê n = 0

(ðèñ. 136f), ïîëó÷àåì îöåíêó ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà îáðàçöàW = 3.8±0.1 ýÂ. Îáðàòèì

âíèìàíèå, ÷òî ýòà îöåíêà íå çàâèñèò îò âûñîòû òåððàñû è ôîðìû èãëû. Ïîëó÷åííàÿ íàìè

îöåíêà áëèçêà ê ðåêîìåíäîâàííîìó òàáëè÷íîìó çíà÷åíèþ 4.0 äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

3Èñïîëüçóÿ øèðèíó èíòåðâàëà ìåæäó ìàêñèìóìàìè ïðîâîäèìîñòè ∆E ' 0.28 ýÂ äëÿ ëèíèè I íà

ðèñ. 135c, ïîëó÷àåì îöåíêó ëîêàëüíîé òîëùèíû ïî ôîðìóëå (5.5): D ' π~vF /∆E ' 13.3 íì, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðèìåðíî 47 ìîíîñëîÿì.
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îáðàçöîâ (Ãðèãîðüåâ è Ìåéëèõîâ [507]) è ñîâïàäàåò âû÷èñëåííûì çíà÷åíèåì 3.85 ýÂ äëÿ

ïîâåðõíîñòè Pb(111) (Lang and Kohn [509]), ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ ìîäåëè ïñåâäîïîòåíöè-

àëà4 ñ ó÷¼òîì ìíîãî÷àñòè÷íûõ (ïîëÿðèçàöèîííûõ) ýôôåêòîâ.

6.3.4 Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèé QWS è ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-

ðåçîíàíñîâ îò ïîëÿðíîñòè

Íà ðèñ. 137 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV îò íàïðÿ-

æåíèÿ V0, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé â îäíîé è òîé

æå òî÷êå. Ïðàâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ïîëó÷åíà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ îò 0.5 äî 8 Â ïðè

ñðåäíåì òîêå 〈I〉 = +400 ïÀ, ëåâàÿ ÷àñòü ãðàôèêà ïîëó÷åíà ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ

îò −0.5 äî −8 Â ïðè ñðåäíåì òîêå 〈I〉 = −400 ïÀ.

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
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Ðèñ. 137: Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV îò íàïðÿæåíèÿ V0, ïîëó÷åííûå

â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà ïðè 〈I〉 = +400 ïÀ (ñïðàâà) è 〈I〉 = −400 ïÀ (ñëåâà) ïî ðåçóëüòàòàì

ñåðèè èç ïÿòè èçìåðåíèé. Çîííûé ñïåêòð E îò âäîëü ëèíèè Γ−L äëÿ pz−ñîñòîÿíèé îáú¼ìíîãî Pb
êðèñòàëëà âçÿò èç ðàáîò Hong et al. [197] è Zugarramurdi et al. [494]. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îöåíêå ðàáîòû âûõîäà (W ' 3.8 ýÂ) è ïîëîæåíèþ ïîòîëêà ðàçðåø¼ííîé

çîíû ±E∗, ãäå E∗ ' 5.0 ýÂ (ðèñ. 138).

STM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí (Aladyshkin [A28]).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííûå QWS-ñîñòîÿíèÿìè, ñèëü-

íåå âûðàæåíû ïðè V0 > 0 (ñì. ðàçäåë 5.2.2). Îñöèëëÿöèè ïðîâîäèìîñòè, îáóñëîâëåííûå

ìîäèôèöèðîâàííûìè IPS-ñîñòîÿíèÿìè, âèäíû äëÿ íàïðÿæåíèé îáîèõ çíàêîâ, õîòÿ è èìå-

þò ðàçíûå ðåçîíàíñíûå ýíåðãèè. Ìîæíî ñîïîñòàâèòü ôîðìó è õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè

ïîëó÷åííîãî ñïåêòðà ñ ðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòüþ E îò kz (â íàïðàâëåíèè [111] îò òî÷êè

4Â ðàáîòå Lang and Kohn [509] èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ðàáîòû âûõîäà: Φ ≡
[
φ(+∞) +

EN−1
]
−EN , ãäå φ(+∞) = eϕ(+∞) � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà âäàëè îò êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿ

âåëè÷èíîé ëîêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà; EN−1 è EN � ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñ N−1 è N ýëåêòðîíàìè

è íåèçìåííûì ÷èñëîì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ. Âåëè÷èíû φ(+∞), EN−1 è EN ïî îòäåëüíîñòè

çàâèñÿò îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ íóëÿ ýíåðãèè, îäíàêî êîìáèíàöèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ � ðàáîòà âûõîäà Φ �

áóäåò êàëèáðîâî÷íî�èíâàðèàíòíîé âåëè÷èíîé.

236



0 1 2 3
kz/kBr

-10

0

10

20

30

E
−

E
F
,
eV

(a)

1 1.5 2
kz/kBr

-4

-2

0

2

4

E
−

E
F
,
eV

kF

EF

(b)

Ðèñ. 138: Çîííûé ñïåêòð äëÿ êðèñòàëëà Pb â íàïðàâëåíèè [111] (Γ − L): ◦ � äàííûå ðàñ÷åòà

ïî ìîíîãðàôèè Papaconstantopoulos [460]; � � äàííûå ðàñ÷åòà ñ ó÷¼òîì ñïèí�îáèòàëüíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ Hong et al. [197]; � � äàííûå ðàñ÷åòà Zugarramurdi et al. [494] äëÿ pz−îðáèòàëåé; 4
� äàííûå ôîòîýìèññèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Horn et al. [463]; çäåñü kF ' 1.45 kBr ' 15.94 íì−1 è

kBr = π/dML ' 11 íì−1.

Γ äî òî÷êè L) äëÿ îáú¼ìíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî Pb êðèñòàëëà â øèðîêîì èíòåðâà-

ëå ýíåðãèé (ðèñ. 138) è ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ýìèññèîííûìè ïèêàìè ïðè V0 > 0 ñîîòâåòñòâóåò

ïîòîëêó çîíû ïðîâîäèìîñòè E∗ îáú¼ìíîãî Pb êðèñòàëëà (' 5.0 ýÂ). Â ñàìîì äåëå, ÿðêî

âûðàæåííûå ýìèññèîííûå ðåçîíàíñû ñ n ≥ 2 ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû äëÿ

pz−ñîñòîÿíèé êðèñòàëëà Pb è ïîòîìó èìåþò ìàëóþ øèðèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ áîëüøîìó

âðåìåíè æèçíè êâàçèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé íàä ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà. Óäèâèòåëü-

íî, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì

ýìèññèîííûìè ïèêàìè ïðè V0 < 0 áëèçêî −E∗, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïîòîëêîì çîíû

ïðîâîäèìîñòè äëÿ ïîêðûòîãî ñâèíöîì îñòðèÿ èãëû.

6.4 Ýìèññèîííûå ðåçîíàíñû äëÿ Pb òåððàñ ñ íåêâàíòî-

âàííûì èçìåðåíèåì âûñîòû

Êðàòêî îïèøåì ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñè-

ìîñòè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ Pb îñòðîâêîâ ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû.

Íà ðèñ. 139 ïîêàçàíî òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îñòðîâêà ñ äèñëîêàöèîííîé ëèíè-

åé òðåóãîëüíîé ôîðìû è ïëàâíûì èçìåíåíèåì âûñîòû âáëèçè âåðøèíû òàêîãî äåôåêòà

(ðèñ. 139b). Êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 139c,d) ÿâíî óêàçûâàåò íà òî,

÷òî â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ äëÿ ïëîñêèõ òåððàñ (ðèñ. 133, 135 è 136) ýíåðãèè ðåçîíàíñ-

íûõ IPS óðîâíåé çàâèñÿò îò êîîðäèíàòû. Ïîõîæàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü óðîâ-

íåé IPS ñîñòîÿíèé äëÿ Co íàíîîñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè Au(111) íàáëþäàëàñü â ðàáîòå

Schouteden and Van Haesendonck [495]. Íà ðèñ. 139å ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ýíåðãèé âûñ-
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Ðèñ. 139: (a) Òîïîãðàôèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (ðàçìåð êàäðà 46.4 × 23.2 íì2,

V0 = 500ìÂ è 〈I〉 = 800 ðÀ). (b) Ñå÷åíèå z(x) âäîëü ëèíèè A − B. (ñ, d) Çàâèñèìîñòü äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV îò êîîðäèíàòû x è ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà V0 âäîëü ëèíèè

C − D ïðè 〈I〉 = const. Ïóíêòèðíûå ëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåù¼ííûå çàâèñèìîñòè δV (x),

ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêå (e). (e) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ îò êî-

îðäèíàòû x âäîëü ëèíèè C − D (ðèñ. a) îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ V ∗n ïðè

x = 8.2 íì (òî÷êà C). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå çíà÷åíèÿ ñäâèãà ýíåðãèè

δV äëÿ n = 5, 6, 7 è 8 äëÿ äàííîé êîîðäèíàòû x.

STM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí.

øèõ IPS ðåçîíàíñîâ Vn îò êîîðäèíàòû âäîëü ëèíèè C −D îòíîñèòåëüíî ýíåðãèé V ∗n äëÿ

ëèíèè 1, ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èçìåðåíèÿì â òî÷êå C. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî

ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü âñåõ ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ñî-

îòíîøåíèåì: En + δV (x), ãäå íåçàâèñÿùàÿ îò íîìåðà ðåçîíàíñà ôóíêöèÿ δV (x) ïîêàçàíà
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Ðèñ. 140: (a) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn îò íîìåðà n äëÿ ëèíèé 1 è

10 íà ðèñ. 139 äëÿ ïë¼íêè â íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì âûñîòû â îáëàñòè ïî÷òè ïîñòîÿííîãî

ïîòåíöèàëà. (b) Çàâèñèìîñòü Vn îò n2/3, ïðè ýòîì çíà÷åíèå ýêñòðàïîëèðîâàííîé ôóíêöèè ïðè

n = 0 äà¼ò îöåíêó ðàáîòû: 4.35± 0.1 ýÂ.

STM�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí.

íà ðèñ. 139d,å ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Êîððåëèðîâàííûé ñäâèã ìàêñèìóìîâ ïðîâîäèìî-

ñòè â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàòû ìîæåò äîñòèãàòü ∼ 200 ìÂ âáëèçè êðàÿ äèñëîêàöèè.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîòåíöèàëà è/èëè ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âáëèçè äèñëî-

êàöèîííîé ëèíèè. Ìîæíî ñðàâíèòü ïîëîæåíèå ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ ëèíèé 1 (âíå

òðåóãîëüíîãî äåôåêòà) è 10 (âíóòðè òðåóãîëüíîãî äåôåêòà), äëÿ êîòîðûõ íåîäíîðîäíàÿ

êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà èìååò çíà÷åíèÿ áëèçêèå ê íóëþ. Çàâèñèìîñòè Vn îò n
2/3 äëÿ ýòèõ

ëèíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 140b. Àïïðîêñèìèðóÿ çàâèñèìîñòü Vn îò n
2/3 â îáëàñòè n ≥ 5

ëèíåéíîé ôóíêöèåé è ýêñòðàïîëèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ê n = 0, ïîëó÷àåì îöåíêó

ðàáîòû âûõîäà îáðàçöà W = 4.35 ± 0.1 ýÂ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàáîòû âûõîäà

äëÿ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ Pb ïë¼íîê. Íà äàííûé ìîìåíò ó íàñ íåò íàä¼æíîé èíòåðïðåòàöèè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ âáëèçè òî÷å÷-

íûõ è ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ áóäóò ïðîäîëæåíû çà ðàìêàìè

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

6.5 Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû 6

• Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ðåçîíàíñîâ îò íà÷àëüíîé
âûñîòû z0 èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ z0 âñå

IPS-ðåçîíàíñû ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó á�îëüøèõ ýíåðãèé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëå-

íèÿìè îá ýôôåêòèâíîé ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ â òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå

(Aladyshkin [A28]).

• Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) îáíàðóæåíà èíòåðôåðåíöèÿ QWS- è ìîäèôèöèðîâàííûõ
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IPS-ñîñòîÿíèé.

• Ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ Áîðà�Çîììåðôåëüäà äëÿ ÷àñòèöû â

òðåóãîëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ñ îäíîé ñòî-

ðîíû è ëèíåéíî ðàñòóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ äðóãîé

ñòîðîíû, ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ

|e|Vn ' Ws + const · n2/3. Ïîñðåäñòâîì ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàâèñèìîñòè Vn îò n2/3 â îáëàñòè n � 1 è ýêñòðàïîëÿöèè ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè ê n = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà Ws äëÿ

ýëåêòðîíîâ îáðàçöà (Aladyshkin [A28]).

• Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå çíà÷åíèÿ Vn è ÷èñëî âèäèìûõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ

çàâèñÿò îò ôîðìû èãëû è âûñîòû ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà ëîêàëüíîé

ðàáîòû âûõîäà äëÿ Pb òåððàñ ñ ïîñòîÿííîé âûñîòîé Ws ' 3.8± 0.1 ýÂ íå çàâèñèò îò

ôîðìû èãëû è ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ â

ðàìêàõ òåîðèè ïñåâäîïîòåíöèàëà (Aladyshkin [A28]).

• Äëÿ òîíêèõ Pb ïë¼íîê èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü QWS- è ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-

ñîñòîÿíèé îò ïîëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà îáðàçöà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïåðâûé ìèíèìóì

ïðîâîäèìîñòè ðàñïîëîæåí âáëèçè ýíåðãèè ïîòîëêà çîíû ïðîâîäèìîñòè îáú¼ìíîãî

êðèñòàëëà äëÿ íàïðàâëåíèÿ [111]. Ýòî îáúÿñíÿåò ðåçêîå óìåíüøåíèå øèðèíû âûñøèõ

IPS-ðåçîíàíñîâ c n ≥ 2, ëåæàùèõ âíóòðè çàïðåù¼ííîé çîíû îáú¼ìíîãî êðèñòàëëà,

ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ïåðâîãî IPS-ðåçîíàíñà (Aladyshkin [A28]).

• Äëÿ Pb òåððàñ ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ëè-

íèè îáíàðóæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé Vn
îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñâèäåòåëüñòâî íåîäíî-

ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è/èëè ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà

ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:

1. Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì CoPd/Nb/CoPd è Al/CoPt ñ êðóïíîìàñøòàá-

íîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ (L� Df , ãäå L � øèðèíà

ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Df � òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæå-

íà âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü � íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

Tc îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Äëÿ ñèñòåìû CoPd/Nb/CoPd

òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc îòH â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿíèè, ñîñòîÿíèè

ñ îäíèì è äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Ïðåäëàãàåìàÿ èíòåðïðåòà-

öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäêðåïëåíà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ

ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó äëÿ îäíîìåðíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ñ ðåàëè-

ñòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïë¼íîê CoPt â ïðîöåññå

íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî îáðàòèìûì îáðàçîì òðàíñôîðìèðîâàòü ôîðìó çàâèñè-

ìîñòè Tc(H) è ïåðåéòè îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc îò |H| ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè.
Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äî-

ìåíàìè ñ á�îëüøåé øèðèíîé ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è íàîáîðîò,

÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî

êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ëàìèíàðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðîé (L � Df ) ïðåäñêàçàí íîâûé ðåæèì çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåí-

òðàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðè H → 0− è íàä öåíòðàìè äîìåíîâ

ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðè H → 0+. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìå-

ùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà ìåæäó öåíòðàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ

äîìåíîâ ïðè èçìåíåíèè çíàêà H ïðèâîäèò ê ¾èíâåðòèðîâàííîé¿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ: Tc = α1 + α2 |H| ñ èçëîìîì H = 0, ïðè ýòîì

ïîñòîÿííàÿ α2 ' Tc0/H
(0)
c2 > 0.

4. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè øèðèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè â ðàñïðåäåëå-

íèè z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê íà ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øèðèíû äîìåííûõ ñòåíîê, òîëùèíû èçî-

ëèðóþùåé ïðîñëîéêè è/èëè òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ

îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íà ïëîñêîñòèM0−L,
ãäå M0 � îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàãíåòèêà, L � øèðèíà äîìåíîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì âíåø-

íåì ìàãíèòíîì ïîëå ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ïðè óâåëè÷åíèè |H| ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íàêëîíîì dR/dH è ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ

îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà ðåçè-

ñòèâíûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ îò çíà÷åíèé H áëèçêèõ ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Hc2 â
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ñòîðîíó á�îëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ïîâåðõíîñòíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

6. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþ-

ùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíà ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò ïîëîæåíèÿ öåíòðà ëó÷à (x, y) ïðè Hc2 < |H| < Hc3 èìååò âèä

äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíàëîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âäîëü êðà¼â ìèêðîìîñòèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî

íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ∆V îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y,

êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíàêà H è òðàíñïîðòíîãî òîêà I, ñâÿçàíà ñ óñèëåíèåì è îñëàáëåíèåì

ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ îáðàçöà èç�çà âçàèìî-

äåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêîâ.

7. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Pb/BaFe12O19 ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ëàìèíàðíîé

äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå îáíàðóæåíû ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè

ðåæèìàìè ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäû

ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèêðàåâîé êîì-

ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ

êàê èçëîìû íà èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò H.

8. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Pb/BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòó-

ðîé ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî

âèçóàëèçèðîâàíû ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëü-

íûìè äîìåíàìè, à òàêæå èçó÷åíû ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè H

è T .

9. Äëÿ ãèáðèäíûõ ìèêðîìîñòèêîâ Al/BaFe12O19 êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû îáíàðóæåíà ãè-

ãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (& 103), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ôîðìèðîâàíèè íåïðå-

ðûâíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íàä îáëàñòÿìè ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì,

ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, â îêðóæåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ìèêðîìîñòèêè â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè

êîíå÷íîé øèðèíû â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îáëàäàþò àíèçîòðîïèåé òî-

êîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äèîäíûé ýôôåêò äëÿ òàêîé çàäà÷è áûë îáíàðóæåí â ÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó. Äèîä-

íûé ýôôåêò äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/BaFe12O19 â ñîñòîÿíèè êîìïåíñè-

ðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî è îáúÿñíåí òåîðåòè÷åñêè

â ðàìêàõ ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

11. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿùèõ Al äèñêîâ

êîíå÷íîé òîëùèíû è ìàãíèòíûõ CoPt ÷àñòèö, ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäî-

âàíà êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè: íà êðàþ ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî äèñêà è â åãî öåíòðå. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðåæèìà çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), à òàêæå ñêà÷êî-
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îáðàçíûì èçìåíåíèåì ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

12. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïåðôîðèðîâàííûõ Al

ìèêðîìîñòèêîâ ñ äâóìÿ âëîæåííûìè ïîäðåø¼òêàìè áîëüøèõ è ìàëûõ îòâåðñòèé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé âûçûâàåò ïîÿâ-

ëåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (äèîäíûé ýôôåêò) è ïîÿâëåíèå ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê íà-

ïðÿæåíèÿ. Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñ àíèçî-

òðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà çàäàííîé ñèììåòðèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ýôôåêò ðåçîíàíñíîé ãåíåðàöèè ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê â

îáðàçöå ñ ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà ïðè |H| ' 3H1, ãäå H1 � òàê íàçûâàåìîå

ïîëå ñîèçìåðèìîñòè.

13. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ìîëåêóë â ìåçîñêîïè÷åñêèõ

êðèîòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû óïðàâëÿþùåãî òîêà Iw ïðîèñõîäèò ïîñëå-

äîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, ÷òî ïðèâîäèò ê îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè

êðèòè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà Ic îò Iw. Òàêèå äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî

òîêà äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

14. Ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû êâàíòîâî-

ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêèõ ïë¼íêàõ Pb(111) (QWS-ñîñòîÿíèÿ) â ðåæè-

ìå çàäàííîé âûñîòû èëè çàäàííîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð Vn òàêèõ

ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè, ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äèô-

ôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà îáðàçöà çàâèñèò îò ôîðìû

èãëû. Óêàçàíà ñâÿçü ýíåðãèè îäíîãî èç ïèêîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé

ðàñïîëàãàåòñÿ íà 0.65 ýÂ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¼í-

êè, ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè � òîëùèíîé ìîíîñëîÿ dML â íàïðàâëåíèè [111],

èìïóëüñîì Ôåðìè kF è ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗.

15. Ðàçâèòà ìåòîäèêà ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàí-

íàÿ íà îäíîâðåìåííîì ïîëó÷åíèè ñîãëàñîâàííûõ êàðò äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è òî-

ïîãðàôè÷åñêîé êàðòû â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü îáëà-

ñòè ñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëî¼â è îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû â Pb(111)

ïë¼íêàõ (ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ è äèñëîêàöèîí-

íûõ ëèíèé) è îòëè÷àòü àðòåôàêòû òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ñâÿçàííûìè ñ íåèäå-

àëüíîñòüþ ðàáîòû ïüåçîñêàíåðà, ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè è/èëè íåñîâåðøåíñòâîì àëãî-

ðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îò èçîáðàæåíèé òåððàñ Pb(111) ñ íåêâàíòîâàííûì èçìå-

íåíèåì âûñîòû. Îáíàðóæåííûå êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ

äëÿ òåððàñ Pb(111) ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î

íàëè÷èè âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïë¼íêàõ Pb.

16. Ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû êâàíòîâî-

ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïë¼íêàìè Pb â íåîäíîðîäíîì

ýëåêòðè÷åñêèì ïîëå (ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ) â ðåæèìå çàäàííîãî òóííåëüíî-

ãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåððàñ Pb(111) ïîñòîÿííîé âûñîòû ñïåêòð ýìèññèîííûõ IPS-
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ðåçîíàíñîâ íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè, íî çàâèñèò îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà

è ôîðìû èãëû. Ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ Áîðà�Çîììåðôåëüäà äëÿ

÷àñòèöû â ¾òðåóãîëüíîé¿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ñ

îäíîé ñòîðîíû è ëèíåéíî ðàñòóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ

äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàí-

ñîâ |e|Vn ' W + const · n2/3. Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòó âûõîäà îáðàçöà

W ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà çàâèñèìîñòè Vn îò n
2/3 äëÿ âûñøèõ IPS-ðåçîíàíñîâ. Äëÿ ïë¼-

íîê Pb(111) ñ òåððàñàìè êâàíòîâàííîé âûñîòû ïîëó÷åíà îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà

(W ' 3.8 ± 0.1 ýÂ), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà W íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè è ôîðìû èãëû.

Ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 03�02�16774,

05�02�19810, 09�02�00768, 09-02-97062, 13�02�01011, 13�02�97084, 15-42-02416, 16-02-00727,

19-02-00528), ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿ è

¾Ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ, ìåòàëëàõ, ñâåðõïðîâîäíèêàõ è

ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ¿, Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî îáðàçîâàíèþ â ðàìêàõ ïðîãðàììû

¾Êàäðû¿, Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è îáðàçîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾Ðàçâèòèå íàó÷íîãî

ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿, Áåëüãèéñêîãî íàó÷íîãî àãåíòñòâà (BELSPO), ãðàíòà Ïðåçè-

äåíòà Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè ÌÊ�4880.2008.2.

Äèññåðòàíò ñ÷èòàåò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäàðèòü

� À. Ñ. Ìåëüíèêîâà è Â. Â. Êóðèíà çà ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ èññëåäîâàòåëüñêîé

ðàáîòû â ÈÔÌ ÐÀÍ;

� Â. Â. Ìîùàëêîâà çà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìíîãîëåòíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé â Êàòîëè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Ë¼âåíà â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïå ìèðîâîãî

óðîâíÿ;

� Ç. Ô. Êðàñèëüíèêà äëÿ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè è

ñïåêòðîñêîïèè â ÈÔÌ ÐÀÍ, à òàêæå çà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ ñâîåé êâàëèôèêàöèè âî

âðåìÿ ðàáîòû ïðåïîäàâàòåëåì íà áàçîâîé êàôåäðå ¾Ôèçèêà íàíîñòðóêòóð è íàíîýëåêòðî-

íèêà¿;

� Ä. Ê¼ëëå (D. Koelle) è Ð. Êëÿéíåðà (R. Kleiner) çà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè â

Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñèòåòå;

� Ä. Þ. Ðîäè÷åâà, Ì. Èàâàðîíå (M. Iavarone) è À. À. Ñàðàíèíà çà âîçìîæíîñòü ïðî-

õîæäåíèÿ ñòàæèðîâêè è çíàêîìñòâà ñ ïðàêòèêîé èñïîëüçîâàíèÿ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé

ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè â Óíèâåðñèòåòå Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè (Ïàðèæ), Òåìïëüñêîì

óíèâåðñèòåòå (Ôèëàäåëüôèÿ) è Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ

(Âëàäèâîñòîê).

Äèññåðòàíò áëàãîäàðåí À. Ñ. Ìåëüíèêîâó, Â. Â. Êóðèíó è Â. È. Ãàâðèëåíêî çà êðèòè÷å-

ñêîå èçó÷åíèå ðóêîïèñè è ìíîãî÷èñëåííûå, íî äîáðîæåëàòåëüíûå çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâî-

âàâøèå óëó÷øåíèþ ñòèëÿ èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Äèññåðòàíò
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ïðèçíàòåëåí âñåì ñâîèì ñîàâòîðàì, êîëëåãàì è äðóçüÿì, ñ êîòîðûìè îí ðàçäåëÿë ðàäîñòü

ñîâìåñòíîé ðàáîòû è íàó÷íîãî îáùåíèÿ, îñîáåííî Ê. Êàðáàëëåéðå (C. Carballeira), Ë. ×è-

áîòàðó (L. Chibotaru), Ò. Êðåíó (T. Cren), É. Ôðèòöøå (J. Fritzsche), Â. Ãèëëÿéíñó (W.

Gillijns), Ð. Õþáåíåðó (R. Huebener), Ð. Êðàìåðó (R. Kramer), Ý. Ëèêíåðó (E. Lechner), Ì.

Ìåíãèíè (M. Menghini), Ñ. Ìóðó (S. Moore), Á. Îïïåðäóñó (B. Opperdoes), Á. Ðàåñó (B.

Raes), Ê. Ñõóòåäåíó (K. Schouteden), À. Ñèëàíåêó (A. V. Silhanek), Ê. äå Ñîóçà Ñèëâà (C.

C. de Souza Silva), Ä, Òðåéíåðó (D. Trainer), É. Âàíàêåíó (J. Vanacken), É. Âàí äå Âîíäåëó

(J. Van de Vondel), Ñ. Âàíäåðçàíäå (S. Vanderzande), Ð. Âåðíåðó (R. Werner), Â. Âèíêñó

(W. Winkcx), Ñ. È. Áîæêî, Â. Ê. Âëàñêî-Âëàñîâó, Ä. Þ. Âîäîëàçîâó, À. Ï. Âîëîäèíó, Ä.

Â. Ãðóçíåâó, Ê. Í. Åëüöîâó, Ñ. Â. Çàéöåâó�Çîòîâó, À. Â. Çîòîâó, Ã. Êàðàïåòðîâó, Â. À.

Ìàðêåëîâó, À. Â. Ìàòåöêîìó, Â. Ë. Ìèðîíîâó, Ñ. Â. Ìèðîíîâó, Ä. À. Ìóçû÷åíêî, È. Ì.

Íåô¼äîâó, Þ. Í. Íîçäðèíó, Ä. À. Îëÿíè÷ó, À. È. Îðåøêèíó, Å. Å. Ïåñòîâó, Â. Â. Ïîãîñîâó,

À. Â. Ïóòèëîâó, Ä. À. Ðûæîâó, À. Â. Ñàìîõâàëîâó, Ì. Â. Ñàïîæíèêîâó, Â. Ñ. Ñòîëÿðîâó,

Ë. Ð. Òàãèðîâó, Ä. Â. Òàòüÿíåíêî, È. Ä. Òîêìàíó, Ë. Ñ. Óñïåíñêîé, Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâó, Ä.

À. Ôîêèíó, ß. Ì. Ôîìèíîâó, À. À. Ôðàåðìàíó, À. Í. ×àéêå, È. À. Øåðåøåâñêîìó è Í. Ì.

Ùåëêà÷¼âó.

Äèññåðòàíò ïðèçíàòåëåí ñâîåé ñóïðóãå Àííå Àëàäûøêèíîé è ñâîåìó äðóãó è êîëëåãå

Àëåõàíäðî Ñèëàíåêó çà òî, ÷òî èìåííî îíè ïîäòîëêíóëè àâòîðà ê íà÷àëó ðàáîòû íàä

äèññåðòàöèåé è ïîääåðæèâàëè åãî íà âñåõ ýòàïàõ ðàáîòû.
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Ïðèëîæåíèÿ

1. Îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ

Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â ïåðèîäè÷åñêîì ìàãíèòíîì ïîëå îäíîìåð-

íîé äîìåíîé ñòðóêòóðû

Îáñóäèì îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ ÃË â ïåðèîäè÷åñêîì

ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ñëåäóþùèì ìîäåëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ëîêàëüíîé íàìàã-

íè÷åííîñòè â ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêå (ðèñ. 43a)

M(x, z) = M0 f(z) ez ×
{

+1 ïðè 0 < x < L(+),

−1 ïðè L(−) < x < 0;
(A1.1)

ãäå (x, y, z) � ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, äëÿ êîòîðîé îñü y íàïðàâëåíà âäîëü

äîìåííûõ ñòåíîê è îñü z íàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïë¼íêå; M0 � íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-

ùåíèÿ, ïðè ýòîì M(x − sn) = M(x); Df � òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè, f(z) = 1

ïðè 0 ≤ z ≤ Df (âíóòðè ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè) è f(z) = 0 ïðè z ≤ 0 è z ≥ Df (âíå

ïë¼íêè), s = L(+) + L(−) � ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû, L(+) è L(−) � øèðèíû äîìåíîâ ñ

ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

Äëÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ðàçíûìè øèðèíàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöà-

òåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïðîôèëü z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è y−êîìïîíåíòû
âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò áûòü íàéäåí ñóììèðîâàíèåì âûðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëÿì îäèíî÷íûõ äîìåííûõ ñòåíîê (èëè òîêîíåñóùèõ ëåíò, ñì. ðèñ. 43b) ïðåíåáðåæèìî

ìàëîé øèðèíû

− bx(x, z) + i bz(x, z) = 4M0

∑
n

{
ln(xn + i z)− ln(xn + i z − iDf )

}
−

− 4M0

∑
n

{
ln(x′n + i z) − ln(x′n + i z − iDf )

}
(A1.2)

è

ay(x, z) = 4M0

∑
n

Im
{

(xn + i z) ln(xn + i z)− (xn + i z − iDf ) ln(xn + i z − iDf )
}
−

− 4M0

∑
n

Im
{

(x′n + i z) ln(x′n + i z)− (x′n + i z − iDf ) ln(x′n + i z − iDf )
}
, (A1.3)

ãäå xn = x− sn è x′n = x− sn−L(+). Çàìåòèì, ÷òî ïîòîê z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

÷åðåç ïîâåðõíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè îñòàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.

Åñëè øèðèíû äîìåíîâ ðàâíû (L(+) = L(−) = L), òî âûðàæåíèÿ (A1.2) è (A1.3) ìî-

ãóò áûòü ïðîñóììèðîâàíû è ñâåäåíû ê êîìïàêòíûì àíàëèòè÷åñêèì ñîîòíîøåíèÿì (Sonin

[387], Aladyshkin and Moshchalkov [A7])

−bx + ibz = 4M0

{
ln tg

(πw
2L

)
− ln tg

(πw
2L
− i

πDf

2L

)}
(A1.4)

è

ay(x, z) = Im U(w), (A1.5)
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ãäå

U(w) = −4M0Li

π

{
ln tg

(πw
2L

)
· ln 1 + i tg (πw/2L)

1− i tg (πw/2L)
+ dilog

[
1 + i tg

(πw
2L

)]
−

− dilog
[
1− i tg

(πw
2L

)]}
+

4M0Li

π
·
{

ln tg

(
πw′

2L

)
· ln 1 + i tg (πw′/2L)

1− i tg (πw′/2L)

+ dilog
[
1 + i tg

(πw′
2L

)]
− dilog

[
1 − i tg

(πw′
2L

)]}
, (A1.6)

w = x+i z è w′ = w−iDf , äèëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dilog(t) ≡
∫ t

1
ln τ dτ/(1 − τ), ïðè ýòîì d dilog(t)/dt = ln t/(1 − t) (Abramowitz and Stegun

[389]). Âåòâè ëîãàðèôìè÷åñêîé ôóíêöèè äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

çíà÷åíèÿ àðêòàíãåíñà íàõîäèëèñü â èíòåðâàëå îò −π/2 äî +π/2. Ýòî áóäåò îáåñïå÷èâàòü

òðåáóåìûå ñêà÷êè z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âåðõíåì è íèæíåì èíòåðôåéñàõ

(ïðè z = 0 è z = Df ). Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàñõîäèìîñòü â ñîîòíîøåíèÿõ (A1.2)�(A1.5)

ïðè w = 0 ÿâëÿåòñÿ ôèêòèâíîé è äîëæíà áûòü îáðåçàíà íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà øèðèíû

äîìåííîé ñòåíêè. Îòìåòèì, ÷òî íàäëåæàùèì âûáîðîì íà÷àëà êîîðäèíàò ìîæíî ñäåëàòü

ôóíêöèþ ay(x, z) ÷¼òíîé ïî îòíîøåíèþ ê èíâåðñèè ïî îñè x. Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ

z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è y−êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà íà êîíå÷íîé âû-

ñîòå íàä ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêîé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 141.

Ëåãêî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàëèáðîâêè A = [ay(x, z) + Hx] ey ëèíåàðèçîâàííîå

óðàâíåíèå ÃË (1.15) íå çàâèñèò îò y−êîîðäèíàòû, ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà
èìïóëüñà äîëæíà ÿâëÿòüñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ. Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.15)

â âèäå ψ(r) = fk(x, z) e
−iky, òîãäà ôóíêöèÿ fk(x, z) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì äâóìåðíîé çàäà÷è

íà Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ

− ∂2

∂x2
fk(x, z)−

∂2

∂z2
fk(x, z) + V (x, z, k)fk(x, z) =

1

ξ2
fk(x, z), (A1.7)

ãäå ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë, ëîêàëèçóþùèé âîëíîâóþ ôóíêöèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîí-

äåíñàòà, ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä

V (x, z, k) =

(
2π

Φ0

ay(x, z) +
2π

Φ0

Hx− k
)2

. (A1.8)

Ââåäåì áåçðàçìåðíóþ ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ Ek ≡ D2
f/ξ

2 =
(
Df/ξ0

)2 · (1− T/Tc0), êî-

òîðàÿ îïðåäåëÿåò íàáîð êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ çàðîäû-

øåé Tc,k = Tc0

{
1−

(
ξ0/Df

)2 · Ek
}
, îïèñûâàåìûõ ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè fk, Df � òîë-

ùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè, êîòîðàÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî

ìàñøòàáà äëèíû. Ìû áóäåì îïðåäåëÿòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà S/F ñòðóêòóðû êàê íàèâûñøóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc ≡ max
k

Tc,k =

Tc0

{
1−

(
ξ0/Df

)2 ·min
k

Ek

}
äëÿ ëþáîãî èç âîçìîæíûõ òèïîâ ñîáñòâåííûõ ðåøåíèé.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî îñè z òðèâèàëüíû

∂fk
∂z

∣∣∣∣
z=DF +h

= 0 è
∂fk
∂z

∣∣∣∣
z=DF +h+Ds

= 0, (A1.9)
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Ðèñ. 141: Òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è y−êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî

ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿíèè 0.1Df íàä ïîâåðõíîñòüþ ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè (z = 1.1Df ): (a, b)

èçîëèðîâàííàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà, ïåðèîä ñòðóêòóðû s =∞; (c, d) ïåðèîäè÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà,
s = 20Df ; (e, f) ïåðèîäè÷åñêàÿ äîìåííàÿ ñòåíêà, s = 4Df . Êðàñíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èçîëèðîâàííîé äîìåííîé ñòåíêè íà ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíîé

ïë¼íêè.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin and Moshchalkov [A7]).

ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïî îñè x ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

[ñì. ñîîòíîøåíèÿ (A1.10) è (A1.11)].

Îáñóäèì ñèììåòðèéíûå ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé çàäà-

÷è Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ (A1.7)�(A1.8) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â ïîëå îäíîìåðíîé äîìåííîé

ñòðóêòóðû ñ ðàâíûìè øèðèíàìè äîìåíîâ (íàïðèìåð, Aladyshkin et al. [A3], Aladyshkin

and Moshchalkov [A7]).

Âî�ïåðâûõ, ïðè H = 0 ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ ÷¼òíîé ôóíêöèåé V (x, z, k) = V (−x, z, k),

ïîýòîìó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè òàêæå äîëæíû áûòü ÷¼òíûìè: fk(x, z) = fk(−x, z).
Âî�âòîðûõ, ïðè H = 0 ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ 2L−ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé, ñëåäîâàòåëü-

íî, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè äîëæíû èìåòü âèä ôóíêöèé Áëîõà: fk(x− 2L, z) = ei 2Lq fk(x, z),

ãäå q åñòü x−êîìïîíåíòà êâàçèèìïóëüñà. Ïîñêîëüêó âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 142: Çàâèñèìîñòü E îò k (a) è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè fk(x) (b), ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðå-

ìàëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû ïðè H = 0

â ïîëå äîìåííîé ñòðóêòóðû (M0 = 500Ãñ, L = 400 íì, Df = 20 íì, h = 10 íì). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ

ïîêàçûâàåò âîëíîâóþ ôóíêöèþ, ÿâëÿþùóþñÿ ñóïåðïîçèöèåé ðåøåíèé fk1(x) è f−k1(x). Ïàðàáî-

ëè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ïîëîæåíèå ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè E îò k.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin and

Moshchalkov [A7]).

íèÿ â îäíîìåðíûõ çàäà÷àõ íå äîëæíà èìåòü íóëåé (Ëàíäàó è Ëèôøèö [241], �20), òî q = 0

è òåîðåìà Áëîõà ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó óñëîâèþ ïåðèîäè÷íîñòè: fk(x − 2L, z) = fk(x, z).

Îòìåòèì, ÷òî äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå M0 → −M0 è x→ x− L ñîõðàíÿåò íåèçìåííûìè

ay(x, z) è V (x, z, k), ïîýòîìó ôóíêöèè fk(x, z) è fk(x− L, z) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü îäíî-

ìó è òîìó æå äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ ñ îäíîé è òîé æå ñîáñòâåííîé ýíåðãèåé,

ïîýòîìó fk(x−L, z) = αfk(x, z). Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèå fk(x− 2L, z) = α2 fk(x, z) è óñëî-

âèå ïåðèîäè÷íîñòè, ïîëó÷àåì α2 = 1 èëè α = 1 (îòðèöàòåëüíûé êîðåíü α = −1 äîëæåí

áûòü îòáðîøåí èç�çà íåâîçìîæíîñòè ñìåíû çíàêà âîëíîâîé ôóíêöèè îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ). Ïîñêîëüêó fk(x − L, z) = fk(x, z), çàäà÷ó (A1.7)�(A1.8) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü íà

ïîëîâèíå ïåðèîäà ñòðóêòóðû ïðè 0 ≤ x ≤ L.

Â�òðåòüèõ, ïðè H = 0 ïîòåíöèàë íå èçìåíèòñÿ, åñëè âûïîëíèòü çàìåíó x→ x− L è

k → −k; ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè è ýíåðãèè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àåì
fk(x, z) = f−k(x− L, z) = f−k(x, z) è Ek = E−k (ðèñ. 142a).

Â�÷åòâåðòûõ, ïîòåíöèàë íå èìååò ñèíãóëÿðíîñòåé, ïîýòîìó ñîáñòâåííûå ôóíêöèè íå

ìîãóò èìåòü ðàçðûâîâ ïðîèçâîäíûõ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå ÷åòíîñòè ñîáñòâåííûõ

ôóíêöèé, çàïèøåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè ïî îñè x

∂fk
∂x

∣∣∣∣
x=0

= 0, è
∂fk
∂x

∣∣∣∣
x=L

= 0 ïðè H = 0. (A1.10)

Â�ïÿòûõ, ïðè H 6= 0 èç�çà íàëè÷èÿ ëèíåéíî ðàñòóùåé êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîòåí-

öèàëà è ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ñòðåìèòñÿ ê âèäó ïàðàáîëè÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû

V (x, z, k) ∝ (Hx)2 ïðè |x| → ∞. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîáñòâåííûå ôóíêöèè áóäóò èìåòü âèä
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Ðèñ. 143: Çàâèñèìîñòü E îò k (a) è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè fk(x) (b), ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëü-

íûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè, äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðåäåëüíî ìàëîé òîëùèíû ïðè H = 500Ãñ

â ïîëå äîìåííîé ñòðóêòóðû (M0 = 500Ãñ, L = 400 íì, Df = 20 íì, h = 10 íì).

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå è èíòåðïðåòàöèÿ: À. Þ. Àëàäûøêèí (ïî ìàòåðèàëàì ðàáîòû Aladyshkin and

Moshchalkov [A7]).

ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé è ãðàíè÷íîå óñëîâèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

fk

∣∣∣
|x|→∞

= 0 ïðè H 6= 0. (A1.11)

Â�øåñòûõ ïðè H 6= 0 äâîéíàÿ çàìåíà x→ x− 2L è k → k− 4πLH/Φ0 íå èçìåíÿåò âèä

ïîòåíöèàëà, ïîýòîìó fk(x, z) = fk−4πLH/Φ0
(x− 2L, z) è Ek = Ek−4πLH/Φ0

. Ïîëó÷åííûå ñîîò-

íîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîì òåîðåìû Áëîõà äëÿ ìàãíèòíûõ òðàíñëÿöèé. Åñëè ïåðåïèñàòü

ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë â âèäå

V (x, z, x0) =

{
2π

Φ0

ay(x, z) +
2π

Φ0

H(x− x0)

}2

, ãäå x0 =
Φ0k

2πH
, (A1.12)

òî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî ýêâèâàëåíòíî E(x0) = E(x0 − 2L). Èíûìè ñëî-

âàìè, ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ 2L−ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé

ïàðàìåòðà x0. Ïåðåõîä îò îäíîãî ìèíèìóìà íà çàâèñèìîñòè E(x0) ê ñîñåäíåìó ìèíèìóìó

ýêâèâàëåíòåí ðàññìîòðåíèþ ëîêàëèçîâàííîãî çàðîäûøà, ñäâèíóòîãî íà îäèí ïåðèîä ìàã-

íèòíîé òåêñòóðû (ðèñ. 143). Ýòî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó ïîèñêà ìèíèìóìà ýíåðãèè íà

îäíîì ïåðèîäå çàâèñèìîñòè E(x0), ïðè ýòîì ÷åì ìåíüøå |H|, òåì áîëüøèé èíòåðâàë ïî

îñè x ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü.

×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è (A1.7)�(A1.8) ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿ-

ìè (A1.9), (A1.10) è (A1.11) îïèñàíà â ïðèëîæåíèè 2.

Îöåíèì àìïëèòóäó z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â öåíòðå ìàãíèòíûõ äîìåíîâ íà

âûñîòå h íàä ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè. Ïîäñòàâëÿÿ w = L/2 + i(Df + h) â
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ôîðìóëó (A1.4) è ðàññìàòðèâàÿ ïðåäåë L/Df � 1, ïîëó÷àåì

− bcenter
x + ibcenter

z = 4M0

{
ln tg

(
π

4
+ i

πDf

2L

)
− ln tg

π

4

}
= 4M0 ln tg

(
π

4
+ i

πDf

2L

)
= 4M0 ln

1 + tg(iπDf/2L)

1− tg(iπDf/2L)
' 4M0 ln

1 + i πDf/2L

1− i πDf/2L
' 4M0 ln

(
1 + 2i

πDf

2L

)
.

Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà z−êîìïîíåíòû ïîëÿ íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ïðè

L/Df � 1 ðàâíà

bcenter
z ' 4πM0

Df

L
. (A1.13)

è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò h ïðè h . Df .

2. ×èñëåííàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ îäíî� è äâóìåðíûõ çàäà÷ Øòóðìà�

Ëèóâèëëÿ íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå ôóíêöèè

Ðàññìîòðèì òîëùèíó ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ìàñøòàáà è ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàì x′ = x/Df è z
′ = z/Df . Âåêòîðíûé

ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ay(x, z) = 4M0Df ãy(x
′, z′), ãäå ãy(x

′, z′) � áåçðàç-

ìåðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Èñõîäíàÿ çàäà÷à (A1.7)�(A1.8) äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè

fk = fk(x
′, z′) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäå

−
(
∂2

∂x′2
+

∂2

∂z′2

)
fk +M∗2

(
ã (x′, z′) +H ′ x′ − k′

)2

fk = Ek fk, (A2.1)

ãäå M∗ ≡ 8πM0D
2
f/Φ0 � áåçðàçìåðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, H ′ ≡ H/4M0 � áåçðàçìåðíîå

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, k′ ≡ Φ0k/(8πM0Df ) � áåçðàçìåðíûé âîëíîâîé âåêòîð, Ek ≡ D2
f/ξ

2

� áåçðàçìåðíàÿ ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ äëÿ ñîñòîÿíèÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k. Ïåðåéäåì îò

äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (A2.1) ê ðàçíîñòíîé ñõåìå

−
{
fk(x

′
n+1, z

′
m)− 2fk(x

′
n, z
′
m) + fk(x

′
n−1, z

′
m)

∆2
x

}
−

−
{
fk(x

′
n, z
′
m+1)− 2fk(x

′
n, z
′
m) + fk(x

′
n, z
′
m−1)

∆2
z

}
+U(x′n, z

′
m) fk(x

′
n, z
′
m) = Ek fk(x

′
n, z
′
m),

ãäå U(x′n, z
′
m) = M∗2

(
ã (x′n, z

′
m) + H ′ (x′m − x′0)

)2

� ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â n,m−óçëå
ñåòêè, ∆x ≡ x′n+1 − x′n è ∆z ≡ z′m+1 − z′m åñòü ðàçìåðû ñåòêè ïî îñÿì x è z, Nx è Nz åñòü

÷èñëî ¾âíóòðåííèõ¿ óçëîâ ïî îñÿì x è z. Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ
(
L̂1 +L̂2

)
fk = E fk, ãäå L̂1 � ìàòðèöà îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè −∂2/∂x′2 − ∂2/∂z′2 è L̂2 � ìàòðèöà îïåðàòîðà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè.
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Îäíîìåðíûé ñëó÷àé

Äëÿ ïðåäåëüíî òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âàðèàöèÿìè ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà ïî òîëùèíå, òîãäà îïåðàòîð L̂1 ïðèíèìàåò âèä òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû

ðàçìåðîì Nx ×Nx

L̂
(1D)
1 =


A/∆2

x −1/∆2
x 0 . . . . . .

−1/∆2
x 2/∆2

x −1/∆2
x 0 . . .

...
...

...
...

...

. . . 0 −1/∆2
x 2/∆2

x −1/∆2
x

. . . . . . 0 −1/∆2
x B/∆2

x

 ,

ãäå ïîñòîÿííûå A è B çàâèñÿò îò âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: A = 1 è/èëè B = 1 äëÿ

óñëîâèÿ òèïà ∂fk/∂n = 0 è A = 2 è/èëè B = 2 äëÿ óñëîâèÿ òèïà fk = 0 äëÿ òî÷åê íà

ïåðèìåòðå; îïåðàòîð L̂2 èìååò âèä äèàãîíàëüíîé ìàòðèöû ðàçìåðîì Nx ×Nx

L̂
(1D)
2 =


U(x′1, z

′
∗) 0 . . . . . . . . .

0 U(x′2, z
′
∗) 0 . . . . . .

...
...

...
...

...

. . . . . . 0 U(x′N−1, z
′
∗) 0

. . . . . . . . . 0 U(x′N , z
′
∗)

 ,

ãäå z′∗ åñòü ïîëîæåíèå ìåäèàííîé ïëîñêîñòè òîíêîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè. Äèàãîíàëè-

çèðóÿ ìàòðèöó L̂ = L̂
(1D)
1 + L̂

(1D)
2 ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè [Eigenfunctions, Eigenvalues]

= eig(L̂) â ïàêåòå Matlab, íàõîäèì Nx × Nx�ìàòðèöó Eigenvalues, íà ãëàâíîé äèàãîíà-

ëè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, è Nx × Nx�ìàòðèöó ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé

Eigenfunctions. Äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ H èç ðàññìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà ïîëåé ñíà÷àëà

íàõîäèì ìèíèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå Emin
k = min

n
Ek,n äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ k ñðå-

äè âñåõ ïîëó÷åííûõ Nx ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, è çàòåì ãëîáàëüíûé ìèíèìóì min
k

Emin
k ,

êîòîðûé îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó S/F ñèñòåìû.

Äâóìåðíûé ñëó÷àé

Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê êîíå÷íîé òîëùèíû íåîáõîäèìî ðåøàòü äâóìåðíóþ çàäà÷ó

íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ, îäíàêî òàêóþ çàäà÷ó íåñëîæíî ñâåñòè ê îäíîìåðíîé (Lapidus and

Pinder [388]). Â ñàìîì äåëå, ìàòðèöû L̂1 è L̂2 ìîæíî çàïèñàòü â âèäå áëî÷íûõ ìàòðèö, ïðè

ýòîì êàæäàÿ ñòðîêà è ñòîëáåö òàêîé ìàòðèöû ñîñòîÿò èç Nz ïîäìàòðèö ðàçìåðîì Nx×Nx,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ ïÿòèäèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì NxNz ×NxNz

L̂
(2D)
1 =


Û V̂ 0 0 . . .

V̂ Ŵ V̂ 0 . . .
...

...
...

...
...

. . . 0 V̂ Ŵ V̂

. . . . . . 0 V̂ Û

 .
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Çäåñü ïîäìàòðèöà Û èìååò ñòðóêòóðó òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöû L̂
(1D)
1 , ïîäìàòðèöà Ŵ

ÿâëÿåòñÿ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé âèäà

Ŵ =


A/∆2

x + 2/∆2
z −1/∆2

x 0 . . . . . .

−1/∆2
x 2/∆2

x + 2/∆2
z −1/∆2

x 0 . . .
...

...
...

...
...

. . . 0 −1/∆2
x 2/∆2

x + 2/∆2
z −1/∆2

x

. . . . . . 0 −1/∆2
x B/∆2

x + 2/∆2
z

 ,

ïîäìàòðèöà V̂ ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé âèäà

V̂ =


−1/∆2

z 0 . . . . . . . . .

0 −1/∆2
z 0 . . . . . .

...
...

...
...

...

. . . . . . 0 −1/∆2
z 0

. . . . . . . . . 0 −1/∆2
z

 .

Ìàòðèöà îïåðàòîðà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé ðàç-

ìåðà NxNz ×NxNz

L̂
(2D)
2 =



U(x′1, z
′
1) 0 . . . . . . . . . . . .

...
...

...
...

...
...

. . . 0 U(x′Nx
, z′1) 0 . . . . . .

. . . . . . 0 U(x′1, z
′
2) 0 . . .

...
...

...
...

...
...

. . . . . . . . . . . . 0 U(x′Nx
, z′Nz

)


.

Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû L̂ = L̂
(2D)
1 + L̂

(2D)
2 ñîáñòâåííûå âåêòîðà

èìåþò äëèíó Nx × Nz è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ¾ñêëååííûå¿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñòðîêè ìàò-

ðèöû ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû reshape ëåãêî ïåðåéòè îò îäíîìåðíûõ

ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ê ýêâèâàëåíòíîìó äâóìåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ fk(xn, zm).
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3. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ òóííåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü Pb îñòðîâêîâ íà

âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè Si(557)

Íà ðèñ. 144 ïîêàçàíî òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè äëÿ Pb îñòðîâêà, âûðàùåííîãî íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè Si(557). Ò¼ìíàÿ

÷àñòü íà òîïîãðàôè÷åñêîì èçîáðàæåíèè (b) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîêðûòóþ ñìà÷èâàþùèì

ñëîåì ïîâåðõíîñòü Si(557). Ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû ïîäëîæêè, îðèåíòèðîâàííûå âåð-

òèêàëüíî, îò÷åòëèâî âèäíû íà êàðòå äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (c).

( )b ( )c( )a

Ðèñ. 144: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ Pb îñòðîâêîâ íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè Si(557) (ðàçìåð êàäðà 928 × 928 íì2, V0 = −1.5Â è 〈I〉 = 20 ïÀ). Âûðàâíèâàíèå ñäåëàíî

ïîâåðõíîñòè Si(557), íà âñòàâêè ïîêàçàí ó÷àñòêîé ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì 185 × 185 íì2, øèðèíà

ñòóïåíåé ïîðÿäêà 4.9 íì. (b, c) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè è êàðòà äèô-

ôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV äëÿ Pb îñòðîâêà íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè

Si(557) (ðàçìåð êàäðà 58 × 58 íì2, V0 = +0.6Â è 〈I〉 = 400 ïÀ). Ó÷àñòêè êðàñíîãî è çåëåíîãî

öâåòîâ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì è ìèíèìóìàì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí è À. Â. Ïóòèëîâ.

4. Ñêàíèðóþùàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìîíîñëîÿ Pb (SIC�

ôàçà) è Pb îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè SIC/Si(111)

Ïðè ó÷àñòèè Ä. Â. Ãðóçíåâà íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü ìîíîñëîéíîå ïîêðûòèå â âèäå SIC�

ôàçû è
√

7×
√

3�ôàçû íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ. Îñàæäåíèå Pb ïðîèçâîäèëîñü íà íàãðåòóþ

ïîäãîòîâëåííóþ ïîâåðõíîñòü Si(111)7 × 7 ïðè èíæåêöèè òîêà 0.6 À â Si ïëàñòèíó ðàçìå-

ðîì 12ìì×2.5ìì (áåç âèäèìîãî ñâå÷åíèÿ) â òå÷åíèå 120 ñ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

òîê íèòè íàêàëà 1.79 À, óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 800 Â, ýìèññèîííûé òîê 5.2 ìÀ, ïîòîê

200 íÀ. Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé

ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè íà çàäàííîé ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 145. ßðêèå òî÷êè íà òîïîãðàôè÷åñêîì

èçîáðàæåíèè (ðèñ. 145a) ñîîòâåòñòâóþò òðèìåðàì Pb. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ïîëî-

ñàòîé íåñîèçìåðèìîé ñòðóêòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèåé äèôôå-

ðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, îñîáåííî ñèëüíî âûðàæåííîé ïðè V0 = +1.2Â (ðèñ. 145c). Íà

ðèñ. 147b,c ïîêàçàíî íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè âáëè-

çè êðà¼â îñòðîâêîâ è ìîíàòîìíûõ ñòóïåíåé: ïîâûøåíèå ïðîâîäèìîñòè íà íèæíåé ÷àñòè
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( )a

( )b

( )c

Ðèñ. 145: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà Pb ìîíîñëîÿ (SIC�ôàçû) (ðàçìåð êàäðà

58 × 12 íì2, V0 = +0.8Â è 〈I〉 = 200 ïÀ). (b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè dI/dV äëÿ V0 = +0.8Â (b) è +1.2Â (c), ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì

èçîáðàæåíèåì. Ó÷àñòêè êðàñíîãî è çåëåíîãî öâåòîâ ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì è ìè-

íèìóìàì äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí è À. Â. Ïóòèëîâ.

( )a

0.28 íì

( )b

Ðèñ. 146: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà Pb ìîíîñëîÿ (SIC�ôàçû) ñ îñòðîâêîì ìî-

íîàòîìíîé âûñîòû (ðàçìåð êàäðà 120 × 105 íì2, V0 = +1.0Â è 〈I〉 = 200 ïÀ). (b) Êàðòà äèôôå-

ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV äëÿ V0 = +1.0Â, ïîëó÷åííàÿ ñèíõðîííî ñ òîïîãðà-

ôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì. Âñòàâêè ïîêàçûâàþò èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è ïðîâîäèìîñòè

âäîëü ïóíêòèðíîé ëèíèè.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí è À. Â. Ïóòèëîâ.

ñòóïåíè è ïîíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè íà âåðõíåé ÷àñòè, ïðè÷åì ýòîò ýôôåêò íå çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ è ôîðìû èãëû.

Ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî îñàæäåíèÿ Pb ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå â òå÷åíèå 5-10 ìèíóò

íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåííûé ñëîé SIC ìîæíî ïîëó÷èòü êâàçèäâóìåðíûå Pb îñòðîâ-

êè ñ ïëîñêèìè òåððàñàìè (ðèñ. 147a). Íà ïîâåðõíîñòè àòîìàðíî-ãëàäêèõ òåððàñ îñòðîâêîâ

Pb/SIC õîðîøî âèäíà ïåðèîäè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿ è ðåëüåôà, è äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâî-

äèìîñòè â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé ðåø¼òêè ñ ïåðèîäîì 3.4 íì (ðèñ. 147b,c), êîòîðûé îòëè-
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( )a ( )b (ñ)

Ðèñ. 147: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà ñ îäíîé ìîíàòîì-

íîé ñòóïåíüêîé íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè, âûðàùåííîì íà SIC�ñëîå (ðàçìåð êàäðà 35 × 35 íì2,

V0 = +0.3Â è 〈I〉 = 200 ïÀ). (b) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV äëÿ

V0 = +0.3Â (b) è +0.4Â(c), ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì.

STM/STS�èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ: À. Þ. Àëàäûøêèí è À. Â. Ïóòèëîâ.

÷àåòñÿ îò ïåðèîäà ðåêîíñòðóêöèè Si(111)7× 7. Ïðèðîäà òàêîé ìîäóëÿöèè (èëè ìóàðîâîãî

êîíòðàñòà) äëÿ ñèñòåìû Pb/SIC ïîêà íå ÿñíà.
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