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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÉ ÒÎÊ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÎÑËÎÉÊÎÉÀ. Â. Çàéöåâ a*, �. À. Îâñÿííèêîâ a;b, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí a**, Þ. Â. Êèñëèíñêèé a,À. Â. Øàäðèí a, È. Â. Áîðèñåíêî a, Ô. Â. Êîìèññèíñêèé a;aÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, G�oteborg, SwedenTehnishe Universit�at DarmstadtD-64287, Darmstadt, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 àâãóñòà 2009 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõãåòåðîñòðóêòóðàõ Nb/Au/Ca1�xSrxCuO2/YBa2Cu3O7�Æ ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé (AF) ïðîñëîéêîé èç êó-ïðàòà Ca1�xSrxCuO2 àíîìàëüíî âåëèêà ïðè òîëùèíàõ ïðîñëîéêè dM = 10�50 íì, à õàðàêòåðíàÿ äëèíàçàòóõàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé ïîðÿäêà 10 íì. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà-òîâ òåîðåòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíà ìîäåëü ïåðåõîäà èç äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (S0 è S), ñîåäèíåííûõìíîãîñëîéíîé ìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé ñ àíòè�åððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè â ñëî-ÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì óïîðÿäî÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ àíîìàëüíûé ý��åêòáëèçîñòè, îïðåäåëÿåìûé ñèíãëåòíîé êîìïîíåíòîé êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè. Âñëåäñòâèå ýòîãîêðèòè÷åñêèå òîêè â S0/I/AF/S è S0/I/N/S (I � èçîëÿòîð, N � íîðìàëüíûé ìåòàëë) ñòðóêòóðàõ ìîãóò ñîâ-ïàäàòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà AF-ïðîñëîéêè ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòäëèíó óáûâàíèÿ êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè â �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ïðèâëå�êàåò èññëåäîâàíèå ý��åêòà áëèçîñòè â äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ ìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè [1; 2℄.Ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëà�ìè äëèíà êîãåðåíòíîñòè îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâçíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò èçãîòîâëåíèå îêñèäíûõñòðóêòóð ñ ìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Òåì íå ìå�íåå àíîìàëüíûé ý��åêò áëèçîñòè â êóïðàòíûõñâåðõïðîâîäíèêàõ íàáëþäàëñÿ â ëàíòàíîâûõ ñòðóê�òóðàõ [3℄, à òàêæå â ãèáðèäíûõ ãåòåðîïåðåõîäàõNb/Au/CaxSr1�xCuO2/YBa2Cu3O7�Æ [4; 5℄. �àíååñîîáùàëîñü [6; 7℄ î íàáëþäåíèè ý��åêòà Äæîçå��ñîíà â ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ êóïðàòíûõ òîðöåâûõêîíòàêòàõ ñ èñêóññòâåííîé ïðîñëîéêîé, òîëùèíàêîòîðîé ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà äëèíó êîãåðåíò�*E-mail: zaitsev�hiteh.plire.ru**E-mail: karen�hiteh.plire.ru

íîñòè, îöåíåííóþ ñ ó÷åòîì ìàãíåòèçìà ïðîñëîéêè.Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ [6℄ áûëà äàíà â ðàáî�òå [7℄, êîòîðàÿ áàçèðîâàëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè îíåîäíîðîäíîñòè ïðîñëîéêè è íàëè÷èè çàêîðîòîêìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ïåðêîëÿöèîííûé ìå�õàíèçì ïðîòåêàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ñêâîçüàíîìàëüíî òîëñòûå ïðîñëîéêè áûë ïðåäëîæåí âðàáîòå [8℄. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ñîâåðøåííîéìåòîäèêè ðîñòà êóïðàòíûõ ïëåíîê [3�5; 9℄, íå îáú�ÿñíÿþòñÿ òðèâèàëüíî íàëè÷èåì çàêîðîòîê. Òàê, âãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîïîëåâûõçàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà è îñöèëëèðóþùèõñ ìîùíîñòüþ âîçäåéñòâèÿ ñòóïåíåé Øàïèðî íàñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ [4; 5℄ ñâèäåòåëüñòâîâàëèî ñóùåñòâîâàíèè ý��åêòà Äæîçå�ñîíà, êîòîðûéîïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëüþ [10℄,÷òî íå íàáëþäàåòñÿ ïðè íàëè÷èè çàêîðîòîê âïðîñëîéêå.380
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èçìåíåíèÿêîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè â èññëåäóåìûõ ãå-òåðîñòðóêòóðàõ. Òîê çàäàåòñÿ ÷åðåç ñòðóêòóðó âäîëüíàïðàâëåíèÿ îñè  (ãîðèçîíòàëüíî). Æèðíîé ëè-íèåé ïîêàçàíà ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó Au-ïëåíêîéè M-ïðîñëîéêîé, êîòîðàÿ äàåò îñíîâíîé âêëàä âñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ-ñìîòðåíèè M-ïðîñëîéêà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ìíî-ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ñ êîëëèíåàðíûì íàïðàâëåíè-åì íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõÄî ñèõ ïîð îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü èññëå�äîâàíèþ ñòðóêòóð ñ �åððîìàãíèòíûìè ïðîñëîéêà�ìè [1; 2℄ è çíà÷èòåëüíî ìåíåå èçó÷åíû ãèáðèäíûåS/AF-ñòðóêòóðû. �àçëè÷íûå àñïåêòû òåîðèè òàêèõñòðóêòóð îáñóæäàëèñü â ðàáîòàõ [11; 12℄, â êîòîðûõàíòè�åððîìàãíåòèê ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñòðóêòóðàñ àòîìàðíî òîíêèìè ìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Â ðàáî�òå [12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííî�ñòüþ ý��åêòà Äæîçå�ñîíà â S/AF/S-ñòðóêòóðàõ ÿâ�ëÿåòñÿ åãî çàâèñèìîñòü îò òîãî, ÷åòíîå èëè íå÷åòíîå÷èñëî ñëîåâ ñîäåðæèò àíòè�åððîìàãíåòèê. �ÿä ïðî�áëåì, îäíàêî, îñòàëñÿ íå èçó÷åííûì è, â ÷àñòíîñòè,âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè àíîìàëüíîãî ý���åêòà áëèçîñòè ïðè äè��óçíîì ïåðåíîñå ýëåêòðî�íîâ â ñòðóêòóðàõ, ñîäåðæàùèõ AF-ïðîñëîéêó.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé, ïðîâåäåí�íûõ íà 18 ÷èïàõ, ñîäåðæàùèõ ïî 5 ãåòåðîïåðåõîäîâñ ðàçíîé ïëîùàäüþ: 10�10, 20�20; : : : ; 50�50 ìêì2.×èïû ðàçëè÷àëèñü òîëùèíîé ìàãíèòíîé ïðîñëîéêèdM è áûëè ñ�îðìèðîâàíû íà îñíîâå ýïèòàê�ñèàëüíûõ êóïðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíîêYBa2Cu3O7�Æ (YBCO) è íèîáèÿ (Nb) (ðèñ. 1). Ìàã�íèòíàÿ ïðîñëîéêà (M) èçãîòàâëèâàëàñü èç ïëåíêèCa1�xSrxCuO2 (CSCO), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ íåñêîëüêî ñîòãðàäóñîâ [13℄.Òåîðåòè÷åñêè èçó÷åíà ìîäåëü S0/I/AF/S-ñòðóê-òóðû (I � áàðüåð ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè), â êîòîðîéAF ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ïî�ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ(ïëîñêîñòè êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿð�

íî ê íàïðàâëåíèþ çàäàíèÿ òîêà) ñ ÷åðåäóþùèìè�ñÿ àíòèïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è òåîðåòè÷å�ñêèé àíàëèç ý��åêòà áëèçîñòè â èññëåäóåìûõ ãåòå�ðîïåðåõîäàõ îáñóæäàþòñÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ áàðüå�ðà ìåæäó àíòè�åððîìàãíåòèêîì è ñâåðõïðîâîäíè�êîì. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÎäèí èç ýëåêòðîäîâ Nb/Au/M/YBCO-ãåòåðî-ïåðåõîäîâ èçãîòàâëèâàëñÿ èç ñâåðõïðîâîäíèêà S0,ÿâëÿþùåãîñÿ äâóõñëîéíîé ñòðóêòóðîé, ñîñòîÿùåéèç ïëåíîê íèîáèÿ (Nb) ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîéñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T 00 = 9 Ê è çîëîòà (Au).Ý��åêò áëèçîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé è ìåòàë�ëè÷åñêîé ïëåíêàìè (áèñëîé Nb/Au) îáåñïå÷èâàëêðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó áèñëîÿ T 0 = 8�8.5 Ê.Âòîðîé ýëåêòðîä ãåòåðîïåðåõîäà èçãîòàâëèâàëñÿèç ñâåðõïðîâîäíèêîâîé êóïðàòíîé ýïèòàêñèàëü�íîé ïëåíêè YBCO ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîéT = 88�89 K. Â êà÷åñòâå M-ïðîñëîéêè èñïîëüçîâà�ëàñü òîíêàÿ (òîëùèíîé dM = 10�80 íì) ïëåíêà èçCa1�xSrxCuO2 (ïðè x = 0:5 èëè x = 0:15) � ìàòå�ðèàëà, ÿâëÿþùåãîñÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîì [13; 14℄.Ýïèòàêñèàëüíàÿ ãåòåðîñòðóêòóðà CSCO/YBCOèçãîòàâëèâàëàñü ìåòîäîì in situ ëàçåðíîé àáëÿ�öèè ïðè òåìïåðàòóðå T = 800 ÆÑ íà ïîäëîæêåèç ãàëëàòà íåîäèìà NdGaO3 (NGO). Â áîëüøèí�ñòâå èçãîòîâëåííûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëèñüïîäëîæêè (110) NGO, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèëðîñò -îðèåíòèðîâàííûõ [001℄ YBCO-ïëåíîê è,ñîîòâåòñòâåííî, CSCO/YBCO-ãåòåðîñòðóêòóð,îáåñïå÷èâàþùèõ òðàíñïîðò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàâ -íàïðàâëåíèè. Çà ñ÷åò íàêëîíà êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé ïëîñêîñòè (èñïîëüçîâàíèå îðèåíòàöèè(7 10 2) NGO-ïîäëîæêè èçãîòàâëèâàëèñü òàêæå ãåòå�ðîïåðåõîäû, â êîòîðûõ òðàíñïîðò òîêà ïðîèñõîäèëïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110℄ YBCO.Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðû CSCO/YBCO èåå îõëàæäåíèÿ áåç ðàçðûâà âàêóóìà ïîâåðõ ïëåíêèCSCO íàíîñèëàñü çàùèòíàÿ ïëåíêà Au, êîòîðàÿèñïîëüçîâàëàñü äëÿ óìåíüøåíèÿ äè��óçèè êèñëî�ðîäà èç CSCO/YBCO. Ïîñëåäóþùèé ñëîé Nb èäîïîëíèòåëüíûé ïîäñëîé Au íàíîñèëèñü ìàãíåòðîí�íûì ðàñïûëåíèåì ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäâàðèòåëüíîéèîííîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîãîñëîÿ Au. Òîïîëîãèÿ ñòðóêòóðû �îðìèðîâàëàñüìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè, ïëàçìî-õèìè÷åñêîãî èèîííîãî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèé [4; 5; 15℄. Ôîðìà ñòðóê�òóðû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàò ñ ëèíåéíûìè381
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�èñ. 2. �åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 2��! è êðèâûå êà-÷àíèÿ (!-ñêàí) CSCO-ïëåíîê (x = 0:15) òîëùèíîédM = 50 íì, íàïûëåííûõ íà NGO-ïîäëîæêè, ïî-êàçàíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà. 2��!-ñïåêòð äëÿãåòåðîñòðóêòóðû CSCO/YBCO/NGO (dM = 100 íì)ïðåäñòàâëåí â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêàðàçìåðàìè L = 10�50 ìêì. Â ðåçóëüòàòå áûëèïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ñ AF-ïðîñëîéêîé, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþò ñîáîé S0/I/AF/S-ãåòåðîïåðåõîäû, ãäåðîëü áàðüåðà I âûïîëíÿåò ãðàíèöà Au/CSCO (ñì.ðèñ. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî àíàëîãè÷íîé ìåòîäèêåèçãîòàâëèâàëèñü è èññëåäîâàëèñü ãåòåðîïåðåõîäûNb/Au/YBCO áåç AF-ïðîñëîéêè. Èçìåðåíèÿ âñåõòèïîâ ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðîâîäèëèñü â îäèíàêîâûõóñëîâèÿõ.�åíòãåíîâñêèå ñïåêòðû 2��! è êðèâûå êà÷à�íèÿ àâòîíîìíûõ ýïèòàêñèàëüíûõ CSCO-ïëåíîê ñx = 0:15, dM = 50 íì, íàïûëåííûõ íà NGO-ïîä-ëîæêè, ïîêàçàíû â âåðõíåé ÷àñòè ðèñ. 2. �åçóëü�òàòû ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ãåòåðîñòðóêòó�ðû CSCO/YBCO (dM = 100 íì) ïðåäñòàâëåíû âíèæíåé ÷àñòè ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî øèðèíà �(2�)(002)-ïèêà ñêàíà 2��! àâòîíîìíîé CSCO-ïëåíêè,íàïûëåííîé íà NGO-ïîäëîæêó, ìåíüøå �(2�) äëÿCSCO-ïëåíêè â ãåòåðîñòðóêòóðå CSCO/YBCO èáëèçêà ê �(2�) YBCO-ïëåíêè. �åçóëüòàòû ñðàâíå�íèÿ ïîñòîÿííûõ ðåøåòîê CSCO-ïëåíîê â ãåòåðî�ñòðóêòóðå CSCO/YBCO è àâòîíîìíûõ CSCO-ïëå-íîê ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïðè íàïûëåíèèCSCO íà YBCO íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óõóäøåíèåêà÷åñòâà CSCO-ïëåíîê (óâåëè÷åíèå øèðèíû êðèâîéêà÷àíèÿ �!) è íåáîëüøîå èçìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ðå�øåòêè. Äðóãèõ �àç, îòëè÷íûõ îò àâòîíîìíûõ CSCO

ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è îðèåíòàöèè, íå íàáëþäà�ëîñü. 3. �ÅÇÈÑÒÈÂÍÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÏðè òåìïåðàòóðàõ T > T òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè�ìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäàR(T ) îïðåäåëÿ�ëàñü ñîïðîòèâëåíèåì YBCO-ïëåíêè èç-çà åå âûñîêî�ãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè T > T, ïðåâûøà�þùåãî ñóììàðíûé âêëàä îñòàëüíûõ ñëîåâ è ãðàíèöìåæäó íèìè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T 0 < T < T ñî�ïðîòèâëåíèå YBCO-ïëåíêè ðàâíî íóëþ è âåëè÷èíàR(T ) äëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ dM � 50 íì ñëàáî çàâè�ñåëà îò òåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿëàñü ñóììîé ñîïðî�òèâëåíèé ãðàíèö CSCO/YBCO, Au/CSCO, Nb/Au,ïîäâîäÿùèõ ïëåíîê Nb- è AF-ïðîñëîéêè CSCO(ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû Nb/Auîêàçàëîñü ìàëûì, � � 10�12 Îì � ñì2, ÷òî äàåòâêëàä â ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå R ãåòåðîïåðåõî�äà ìåíåå 10�6 Îì [16℄. Ó÷èòûâàÿ ýïèòàêñèàëüíûéðîñò ñòðóêòóðû CSCO/YBCO è áëèçêèå çíà÷åíèÿèõ �åðìèåâñêèõ ñêîðîñòåé, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,÷òî ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû RCSCO/YBCO ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãðàíèöû Au/CSCO,äëÿ êîòîðîé ðàçëè÷èÿ �åðìèåâñêèõ ñêîðîñòåé Auè CSCO ñóùåñòâåííû. Èçìåðåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ àâ�òîíîìíûõ ïëåíîê CSCO  x = 0:5, íàïûëåííûõ íà
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðà-òóðû: 1 � îáðàçåö � 612, dM = 20 íì, L2 == 10 � 10 ìêì2, 2 � îáðàçåö � 610, dM = 40 íì,L2 = 50 � 50 ìêì2, 3 � �dM=L2 (� �óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) äëÿ àâòîíîìíîé ïëåíêèCa0:5Sr0:5CuO2, íàïûëåííîé íà ïîäëîæêó èç NGO,dM = 40 íì, L = 50 � 50 ìêì2382



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ : : :Òàáëèöà 1. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû àâòîíîìíûõ ïëåíîê CSCO è ãåòåðîñòðóêòóð CSCO/YBCO, íà-ïûëåííûõ íà NGO-ïîäëîæêèÑòðóêòóðà CSCO CSCO/YBCO CSCO CSCO/YBCOx = 0:15 x = 0:15 x = 0:5 x = 0:5ïèê (002) (002) (007) (002) (002) (007)CSCO CSCO YBCO CSCO CSCO YBCOa?, íì 0.321 0.322 1.169 0.334 0.336 1.177�! 0.07Æ 0.2Æ� 0.2Æ� 0.4Æ 0.5Æ� 0.5Æ��Îöåíêà øèðèíû êðèâîé êà÷àíèÿ ïðîâåäåíà èç 2��!-ñêàíà.NGO-ïîäëîæêè, ïîêàçàëî âûñîêîå çíà÷åíèå óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ � = 103�104 Îì � ñì2 ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ [14℄, ÷òî äàåò âêëàä â ñîïðî�òèâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäà áîëåå 1 êÎì. Çàìåòèì,÷òî çàâèñèìîñòü �(T ) àâòîíîìíûõ CSCO-ïëåíîê òè�ïè÷íà äëÿ ñèñòåì ñ ïðûæêîâîé ïðîâîäèìîñòüþ,ln(�) = ln(�0) + (T0=T )1=4 (�0, T0 � ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ïîñòîÿííûå), à ïîêàçàòåëü ñòåïåíè îïðå�äåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ ñèñòåìû è â íàøåì ñëó�÷àå ñîîòâåòñòâóåò òðåõìåðíîé ïðûæêîâîé ïðîâî�äèìîñòè ñ èçìåíÿåìîé äëèíîé ïðûæêà. Îäíàêî âãåòåðîïåðåõîäàõ ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ïðîñëîéêèdM < 50 íì íà çàâèñèìîñòÿõ R(T ) â îáëàñòè òåì�ïåðàòóð T < T îòñóòñòâóåò âîçðàñòàíèå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñ óìåíüøåíèåì T , êîòîðîå íàáëþäàëîñü äëÿàâòîíîìíûõ CSCO-ïëåíîê. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñî�ïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ (êðèâûå 1, 2 ) ñëàáîçàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è ñóùåñòâåííî ìåíüøå òî�ãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ CSCO-ïðîñëîéêè (êðè�âàÿ 3 ), ïîëó÷åííîãî èç ðàñ÷åòà ïî óäåëüíîìó ñîïðî�òèâëåíèþ àâòîíîìíîé CSCO-ïëåíêè. Êàê áûëî ïî�êàçàíî â ðàáîòå [9℄, íåñìîòðÿ íà ñëàáóþ êàòèîííóþäè��óçèþ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà êóïðàòîâ (ïîðÿäêà1�2 àòîìíûõ ÿ÷ååê), âîçíèêíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè íà ãðàíèöå ìåòàëë�èçîëÿòîð â êóïðàòàõ ìîæåòáûòü âûçâàíî ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîéêîé èëè êèñëî�ðîäíîé íåñòåõèîìåòðèåé. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ ãðàíèöû ñèëüíî êîððåëèðîâàííîãî ìîòòîâñêîãîèçîëÿòîðà ïîêàçàëè [17; 18℄, ÷òî èç-çà ïåðåòåêàíèÿçàðÿäà èç îäíîé îáëàñòè â äðóãóþ ïðîèñõîäèò çíà÷è�òåëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, ïðè�âîäÿùàÿ ê ïîÿâëåíèþ, â ÷àñòíîñòè, ìåòàëëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè, ÷òî, ñêîðåå âñåãî, è íàáëþäàåòñÿ â íà�øåì ñëó÷àå. Â òî æå âðåìÿ íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êèñëî�ðîäíàÿ íåñòåõèîìåòðèÿ ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ [19℄ ìî�æåò áûòü ïðè÷èíîé ïåðåõîäà òîíêèõ (dM < 50 íì)

ñëîåâ CSCO â ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ÷òî íàáëþ�äàëîñü â ðàáîòå [18℄ ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿêèñëîðîäà â CSCO-ïëåíêàõ â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèãðàíè÷íûõ àòîìîâ êèñëîðî�äà CSCO-ïëåíêè ñ ïîâåðõíîñòüþ YBCO â èññëåäî�âàííûõ ãåòåðîïåðåõîäàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çíà÷è�òåëüíîå èçìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè òîí�êèõ ñëîåâ CSCO-ïðîñëîéêè, ïðèâîäÿùåé ê íàáëþäà�åìîé çàâèñèìîñòè R(T ) ãåòåðîïåðåõîäîâ â èíòåðâàëåT < T. Â ðåçóëüòàòå ïðè dM < 50 íì ñîïðîòèâëåíèåãåòåðîïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîïðîòèâ�ëåíèåì ãðàíèöû Au/CSCO. Âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿCSCO-ïðîñëîéêè âèäåí ïðè áîëüøèõ dM > 50 íì(ñì. ðèñ. 3), íî ïðè ýòîì óæå ñèëüíî ïîäàâëÿåòñÿêðèòè÷åñêèé òîê.Õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäîâRNS (S = L2 � ïëîùàäü ïåðåõîäà), èçìåðåííîåïðè T = 4:2 Ê, ýêñïîíåíöèàëüíî óâåëè÷èâàåò�ñÿ ñ dM (ñì. ðèñ. 4). Åñëè áû îñíîâíîé âêëàäâ RNS äàâàëà ïðîñëîéêà, òî áûë áû ëèíåéíûéðîñò îò dM , ïîêàçàííûé ïóíêòèðîì íà ðèñ. 4.Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü RNS(dM ) ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíà ìîäè�èêàöèåé ýëåêòðè÷åñêèõïàðàìåòðîâ (ïðîâîäèìîñòè) CSCO-ïðîñëîéêèçà ñ÷åò íåñòåõèîìåòðèè òîíêèõ (dM < 50 íì)ïëåíîê ïî êèñëîðîäó [18; 19℄, ëèáî ïåðåñòðîéêîéýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû M-ïðîñëîéêè [17; 18℄. Èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî óðîâåíüäîïèðîâàíèÿ CSCO íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ Au ýêñ�ïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêàäîïèðîâàíèÿ � ïëåíêè YBCO, ÷òî òèïè÷íî äëÿïðîöåññîâ äè��óçèè. Èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè ãåòåðîïåðåõîäîâ ïðè âûñîêèõ íàïðÿ�æåíèÿõ (äî 100 ìÂ) óêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòèèõ ïðîâîäèìîñòè �(V ) îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòè,õàðàêòåðíîé äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ñ383
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dM , нм�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿãåòåðîïåðåõîäîâ RNS îò òîëùèíû ïðîñëîéêè dM �N. Ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ áåç Ì-ïðîñëîé-êè � 4. Æèðíîé ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýêñ-ïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü RNS(dM ) ñ õàðàêòåð-íîé äëèíîé ðîñòà 6 � 1 íì, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ñòà-òèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Òîíêèå ëèíèè ïîêàçûâàþò îøèáêó îïðåäåëåíèÿ õà-ðàêòåðíîé äëèíû. Ïóíêòèð ïîêàçûâàåò ïðîèçâåäå-íèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Ì-ïðîñëîéêè �CSCO,îïðåäåëåííîãî èç èçìåðåíèé íà àâòîíîìíîé ïëåí-êå, íà òîëùèíó dMíåïîñðåäñòâåííîé ïðîâîäèìîñòüþ, è ñêîðåå áëèçêèê çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ïåðåõîäîâ òóííåëü�íîãî òèïà, ÷òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îáóñëîâëåíîìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ ãðàíèöû Au/Ca1�xSrxCuO2.4. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊÇàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ñòðóêòóðûîò òåìïåðàòóðû I(T ) ïðè dM < 50 íì ñëåäóþòòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãîïàðàìåòðà �Nb â ïëåíêå Nb àíàëîãè÷íî ñòðóê�òóðàì áåç AF-ïðîñëîéêè [15℄. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå îòñóòñòâèå êâàäðàòè÷íîãî (òèïè÷íîãîäëÿ SNS-ñòðóêòóð) íàðàñòàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêàñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû [20℄. Íàìè òàêæå íåîáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî íàïðÿæåíèÿñòðóêòóðû V = IRN (I � êðèòè÷åñêèé òîê, RN �íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîïåðåõîäîâ) îò òîë�ùèíû CSCO-ïðîñëîéêè (ñì. òàáë. 2). Çàìåòèì, ÷òîâî âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè ãåòåðîïåðåõîäàõ ñ êðè�òè÷åñêèì òîêîì I > 1 ìêÀ òîëùèíà dM ñîñòàâëÿåòäåñÿòêè íàíîìåòðîâ, ò. å. ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
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�èñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ çàâèñèìî-ñòè ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò dM äëÿ ãå-òåðîñòðóêòóð ñ ïðîñëîéêîé èç ÑSCO, èìåþùåé óðî-âåíü äîïèðîâàíèÿ x = 0:5 � F, ãåòåðîïåðåõîäû áåçM-ïðîñëîéêè � �. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûòåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêî-ãî òîêà îò òîëùèíû AF-ïðîñëîéêè äëÿ òðåõ çíà÷å-íèé íîðìèðîâàííîãî îáìåííîãî ïîëÿ Hex=�kT = 2,5, 10. Íîðìèðîâêà òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîâåëè÷èíå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è òîëùèíåïðîñëîéêè âûáðàíà èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåò-ñòâèÿ òåîðèè ýêñïåðèìåíòó (�AF = 10 íì)ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â CSCO çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò äëèíó êîãåðåíòíîñòè ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêîé AF-ïðîñëîéêè èç FeMn, ñîñòàâëÿþùåéåäèíèöû íì [21℄. Îöåíêè ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â CSCO ìîãóò áûòüñäåëàíû íà îñíîâå èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè ïëîò�íîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò òîëùèíû j(dM ).Òàêèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðèâåäåíû íàðèñ. 5. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàâèñèìîñòèj(ds) äàåò ãëóáèíó çàòóõàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåéâîëíîâîé �óíêöèè �AF = 7� 1 íì.5. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÑ öåëüþ ïîäòâåðäèòü íåêîòîðûå âûâîäû ýêñïå�ðèìåíòà è ïðîàíàëèçèðîâàòü êà÷åñòâåííûå îñîáåí�íîñòè ý��åêòà áëèçîñòè â èññëåäîâàííûõ ãåòåðî�ïåðåõîäàõ ðàññìîòðèì ìîäåëü S0/I/M/S-ñòðóêòóðûñ ìíîãîñëîéíîé ìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé M, ðàñïî�ëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè S è S0(ðèñ. 1). Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî M-ïðîñëîéêà ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêèõ �åððî�384



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ : : :Òàáëèöà 2. Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåòåðîñòðóêòóð ïðè T = 4:2 K� îáðàçöà Óãîëíàêëîíàïîäëîæêè x dM , íì L, ìêì I, ìêÀ RN , Îì C, ïÔ q269 0 0.15 50 10 44 3.4 0.65 0.2271 0 0.15 20 10 50 1.9 1.9 0.08273 11Æ 0.5 20 10 335 0.8 2 0.3274 11Æ 0.5 50 10 2.5 60 0.06 0.13610 0 0.5 40 50 0.6 93 � �612 0 0.5 12 10 202 1.73 0.55 �ìàãíèòíûõ (F) ñëîåâ, òîëùèíà êîòîðûõ d ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, à îáìåííîåïîëå Hex, èìåþùåå ïðîòèâîïîëîæíóþ (ëèáî îäèíà�êîâóþ) îðèåíòàöèþ â ñîñåäíèõ ñëîÿõ, ëåæèò â èõïëîñêîñòè. Âåëè÷èíà îáìåííîãî ïîëÿ Hex ïðåäïîëà�ãàåòñÿ ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè. Â ðàñ�÷åòàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñâåðõïðîâîäíèêàõ S, S0ðåàëèçóåòñÿ s-òèï ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ1).�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü èññëåäîâà�íà ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèéäëÿ �óíêöèé �ðèíà (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Áóäåìïðåäïîëàãàòü òàêæå, ÷òî ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðèêîòîðûõ ñâåðõïðîâîäÿùóþ êîíäåíñàòíóþ âîëíîâóþ�óíêöèþ â îáëàñòè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ìîæ�íî ñ÷èòàòü ìàëîé, ÷òî èìååò ìåñòî ïðè îòëè÷íîéîò åäèíèöû ïðîçðà÷íîñòè M/S-ãðàíèöû äëÿ âñåõòåìïåðàòóð, ëèáî ïðè ïðîèçâîëüíîé ïðîçðà÷íîñòèM/S-ãðàíèöû, åñëè òåìïåðàòóðà áëèçêà ê êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðå T. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðî�çðà÷íîñòü áàðüåðà, îáóñëîâëåííîãî I-áàðüåðîì, ìàëàïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîçðà÷íîñòüþ M/S-ãðàíèöû, ïîýòî�ìó âëèÿíèåì ñâåðõïðîâîäíèêà S0 íà êîíäåíñàòíóþ�óíêöèþ â M-ïðîñëîéêå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â èññëå�äóåìîì ñëó÷àå êîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà èìååòäâå êîìïîíåíòû f� (� = �1), ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�òèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ. Ïðîàíàëèçèðóåì¾ãðÿçíûé ïðåäåë¿, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà l ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñëîåâ è, êðîìåòîãî, �Hex � 1, ãäå � � âðåìÿ ðàññåÿíèÿ íà ïðè�ìåñÿõ. Ïðè ýòîì èçîòðîïíàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíàhf�i = s� � f� � s� óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ âîë�1) Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ óïðîùåíèÿ íàïèñàíèÿ �îðìóë ïî�ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà k è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ ïîëàãàþòñÿðàâíûìè åäèíèöå.

íîâîãî òèïà (s� � 1)�2xxs� � k2�s� = 0; (1)â êîòîðîì k� = [2(! + i�Hex(x))=D℄1=2 ; (2)ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè â F-ñëîÿõ,! = �T (2m+1) � ìàöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà (ïîëàãàåì! > 0). �åøåíèå äëÿ s� ïðè 0 < x < dM = Nd (N �êîëè÷åñòâî �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ) â ñëó÷àå àíòè��åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âñëîÿõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäås�(x) == 8>>>><>>>>:A�n h k�(x � xn�1) +B�n sh k�(x� xn�1);xn�1 < x < xn;A�n+1 h k��(x� xn)++B�n+1 sh k��(x�xn); xn < x < xn+1; (3)ãäå xn = nd. Ó÷èòûâàÿ íåïðåðûâíîñòü �óíêöèè s�è åå ïðîèçâîäíûõ ïðè x = xn, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöè�åíòîâ:  A�n+1B�n+1 ! =M�n  A�nB�n ! ; (4)â êîòîðîì ìàòðèöà M� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìM� =  1 00 q� ! h�� sh��sh�� h�� ! ; (5)ãäå q� = [(! + i�Hex)=(! � i�Hex)℄1=2, �� = k�d,�n = (�1)n+1�. Ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè12 ÆÝÒÔ, âûï. 2 385



À. Â. Çàéöåâ, �. À. Îâñÿííèêîâ, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010x = 0, �xs�(0) = 0, èìååì B�1 = 0. Ïîýòîìó, ââîäÿîáîçíà÷åíèÿ N�1Yn=1M�n =k mij� k; (6)ïîëó÷èì ñëåäóþùåå èç �îðìóë (4), (5) ñîîòíîøåíèå,îïðåäåëÿþùåå ñâÿçü (ñèììåòðè÷íîé) êîíäåíñàòíîé�óíêöèè ïðè x = 0 è x = dM :s�(0) = �s�(dM ); (7)ãäå � = 1m11�N h��N +m21�N sh��N :Ôóíêöèÿ �, ñâÿçûâàþùàÿ çíà÷åíèÿ êîíäåíñàòíîé�óíêöèè íà ðàçíûõ êðàÿõ M-ïðîñëîéêè, îïðåäå�ëÿåò ýâîëþöèþ êîíäåíñàòíîé ãðèíîâñêîé �óíêöèèâ M-ñòðóêòóðå. Àíàëèç ýòîé �óíêöèè ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîì óïîðÿäî÷åíèè íà�ìàãíè÷åííîñòè â M-ïðîñëîéêå êîíäåíñàòíàÿ ãðèíîâ�ñêàÿ �óíêöèÿ ìîæåò ïðîíèêàòü â ãëóáü M-ñëîÿíà ãëóáèíó ïîðÿäêà �N = (D=�T )1=2, äàæå åñëè�H = (D=�Hex)1=2 � �N , ãäå �N � ãëóáèíà ïðî�íèêíîâåíèÿ êîíäåñàòíîé �óíêöèè ïðè �åððîìàã�íèòíîì óïîðÿäî÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîÿõ. Òà�êàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿd = dM=N � �H . Ïðè �èêñèðîâàííîé òîëùèíåAF-ïðîñëîéêè ý��åêò áëèçîñòè âîçðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ÷èñëà ñëîåâ [22℄. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èåîò �åððîìàãíèòíîãî ïðè AF-óïîðÿäî÷åíèè íàìàã�íè÷åííîñòè â ñëîÿõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ àíîìàëü�íûé ý��åêò áëèçîñòè LRPE (long-range proximityeffet). Ïðè ýòîì â îòëè÷èå îò LRPE, ïðåäñêàçàí�íîãî â ðàáîòå [23℄ è ñâÿçàííîãî ñ âîçíèêíîâåíè�åì òðèïëåòíîé êîìïîíåíòû êîíäåíñàòíîé ãðèíîâ�ñêîé �óíêöèè, ðåàëèçóþùåéñÿ â óñëîâèÿõ íåêîë�ëèíåàðíîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé íàìàãíè�÷åííîñòè â �åððîìàãíåòèêå, ðàññìàòðèâàåìûé çäåñüLRPE ñâÿçàí ñ ñèíãëåòíîé êîìïîíåíòîé êîíäåí�ñàòíîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè. Òðèïëåòíàÿ êîìïîíåí�òà, çàòóõàþùàÿ â M-ïðîñëîéêå íà òîé æå äëèíå,÷òî è ñèíãëåòíàÿ, íå äàåò âêëàäà â äæîçå�ñîíîâ�ñêèé òîê â ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðå. Ïðîÿâëå�íèÿ LRPE è äðóãèå îñîáåííîñòè ý��åêòà áëèçîñòèâ ðàçëè÷íûõ ñëàáûõ ñâÿçÿõ, ñîäåðæàùèõ ìíîãîñëîé�íóþ M-ïðîñëîéêó ñ AF-óïîðÿäî÷åíèåì íàìàãíè÷åí�íîñòè, ïðîàíàëèçèðîâàíû îäíèì èç àâòîðîâ íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû [22; 24℄, à òàêæå â ðàáîòàõ [25; 26℄.Îñòàíîâèìñÿ íà ïðîÿâëåíèÿõ LRPE â ñòðóêòó�ðàõ S0/I/M/S-òèïà. Âûðàæåíèå äëÿ äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî òîêà â òàêîé ñòðóêòóðå ñ áàðüåðîì ìàëîé ïðî�çðà÷íîñòè, îïðåäåëÿþùèì ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòó�

ðû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, èìååò îáû÷íûé âèäI = I sin', ãäå I(Hex) äàåòñÿ �îðìóëîéII0 = F (Hex)F (0) � i(Hex); (8)ãäå F (Hex) = Re 1Xn=0 s+(0)fS0 ;fS0 � êîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà S0,I0 � çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñòðóêòóðå  íîð�ìàëüíîé ïðîñëîéêîé (S0/I/N/S), èìåþùåé òàêèå æåïàðàìåòðû (òîëùèíà, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èäð.), ÷òî è â M-ïðîñëîéêå.Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñëó÷àþ ÷èñòîé ïðîñëîéêè,â êîòîðîé äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðåâûøàåò ååòîëùèíó. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ êîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ âM-ïðîñëîéêå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Ýéëåíáåðãåðà(ñì., íàïðèìåð, [2℄), èñïîëüçóÿ êîòîðîå ìîæíî ïîëó�÷èòü i(Hex) = W (Hex)W (0) ;ãäåW (Hex) == 1Xm=0 fS0 1Z�1 DRe f �! + iHex; �; x = 0� j�jd�;� = os �, � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì èìïóëüñà èîñüþ x, f(!; �; x) � êîíäåíñàòíàÿ ãðèíîâñêàÿ �óíê�öèÿ â ñëó÷àå íîðìàëüíîé ïðîñëîéêè, D � ïðîçðà÷�íîñòü I-áàðüåðà, Hex = Hex=N ïðè íå÷åòíîì ÷èñëåñëîåâ N è Hex = 0 ïðè ÷åòíîì N . Òàêèì îáðàçîì,â ÷èñòîì ïðåäåëå i(Hex) = W (Hex=N)=W (0) ïðèíå÷åòíîì N è i(Hex) = 1 ïðè ÷åòíîì N . Ïðè ýòîìõàðàêòåðíàÿ ãëóáèíà, íà êîòîðîé àìïëèòóäà �óíê�öèè W (Hex) (òàê æå, êàê è �óíêöèè W (0)) ýêñïî�íåíöèàëüíî óáûâàåò ñ ðîñòîì dM , îïðåäåëÿåòñÿ çíà�÷åíèåì äëèíû êîãåðåíòíîñòè äëÿ ÷èñòîãî ïðåäåëà�N = �F =�T (ïðè �T � 1).6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìî�ñòè (øòðèõîâûå ëèíèè) äëÿ j äëÿ òðåõ çíà÷åíèéíîðìèðîâàííîãî îáìåííîãî ïîëÿ Hex=�kT â F-ñëîÿõS0/I/M/S-ñòðóêòóðû ñ AF-ïðîñëîéêîé (N = 20), ïî�ëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèÿ �AF = 10 íì. Òåîðåòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîé ïðîçðà÷�íîñòè M/S-ãðàíèöû (ïðåâîñõîäÿùåé ïðîçðà÷íîñòüI-áàðüåðà) è èäåíòè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ S è S0.386



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ : : :Çàìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåííî âèä òåîðåòè÷åñêèõ çàâè�ñèìîñòåé j(dM ) íå èçìåíÿåòñÿ è â ñëó÷àå íåîäè�íàêîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòåñâåðõïðîâîäíèêè íå èäåíòè÷íû, áîëåå òîãî, â YBCOêîíäåíñàòíàÿ �óíêöèÿ  s-ñèììåòðèåé íå ÿâëÿåò�ñÿ îñíîâíîé. Îäíàêî äëÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèéj(dM ), êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, êîíäåíñàò�íàÿ ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîäîâ íå èãðàåò ïðèí�öèïèàëüíîé ðîëè, à íîðìèðîâêà òåîðåòè÷åñêèõ çàâè�ñèìîñòåé (ïðè �AF = 10 íì) áûëà âûáðàíà èç óñëî�âèÿ íàèëó÷øåãî ñîîòâåòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòà è òåî�ðèè. Âèäíî, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü j(dM )äëÿ Hex=�kT = 2 ëó÷øå îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå, ÷åì çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿá�îëüøèõ çíà÷åíèé Hex=�kT . C óâåëè÷åíèåì îáìåí�íîãî ïîëÿHex ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå j è ñòàíîâèò�ñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èå âåëè÷èíû j äëÿñëó÷àåâ ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì F-ñëîåâ. Íàïî�ìíèì, ÷òî ðàäèêàëüíîå ðàçëè÷èå çàâèñèìîñòåé äæî�çå�ñîíîâñêîãî òîêà â S/AF/S-ïåðåõîäàõ äëÿ ñëó÷àåâ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî ÷èñëà ñëîåâ áûëî ïðåäñêàçàíîðàíåå â ðàáîòàõ [12℄, â êîòîðûõ àíàëèçèðîâàëàñü ìî�äåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ àòîìàðíî-òîíêèìè ñëîÿ�ìè. Ñëó÷àé ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîëüíîå êî�ëè÷åñòâî �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ (ñóùåñòâåííî ïðå�âûøàþùèõ àòîìíûé ðàçìåð) ñ àíòè�åððîìàãíèò�íûì óïîðÿäî÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòè, â ÷àñòíîñòè,çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ îò êîëè÷åñòâàñëîåâ èçó÷åí â ðàáîòå [22℄.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå çàâèñè�ìîñòè íîðìèðîâàííîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà i(dM )(8) ãåòåðîïåðåõîäîâ äëÿ AF- è F-óïîðÿäî÷åíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè â M-ïðîñëîéêå. Êðèòè÷åñêèé òîêíîðìèðîâàí íà âåëè÷èíó I0, ðåàëèçóþùóþñÿ âS0/I/N/S-ñòðóêòóðàõ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, â ñëó�÷àå F-ïðîñëîéêè ðåàëèçóåòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííîåóìåíüøåíèå âåëè÷èíû i ñ òîëùèíîé M-ïðîñëîéêè èêà÷åñòâåííîå èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòåé i(dM ).Â ÷àñòíîñòè,  óâåëè÷åíèåì dM ìîæåò ïðîèñõî�äèòü ïåðåõîä ìåæäó 0- è �-ñîñòîÿíèÿìè èññëåäó�åìûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ. Òàêîé ïåðåõîä íàáëþäàëñÿâ ýêñïåðèìåíòå ñ S/F/S-ïåðåõîäàìè ñ îäíîñëîéíûìF-áàðüåðîì [27℄. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ãåòåðîïåðåõîäîâ óñëîâèå ìàëîñòè òîëùèíû îä�íîãî ñëîÿ M-ïðîñëîéêè d = dM=N � �H ÿâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè LRPE [22℄.Â ýêñïåðèìåíòå îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü(ñîäåðæàùàÿ íóëåâûå ìèíèìóìû) êðèòè÷åñêîãîòîêà ãåòåðîïåðåõîäîâ îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ [28℄ è ñîõðàíÿþùàÿñÿ ïðè ýòîì ñèììåò�ðè÷íîñòü âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ)ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäíîðîäíîñòè M-ïðîñëîéêè.
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�èñ. 6. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííî-ãî êðèòè÷åñêîãî òîêà i îò íîðìèðîâàííîé òîëùè-íû M-ïðîñëîéêè dM=�N ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ íîð-ìèðîâàííîãî îáìåííîãî ïîëÿ Hex=�kT . Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò AF-ïðîñëîéêå, ïóíêòèðíûå èøòðèõîâûå ëèíèè � F-ïðîñëîéêåÄëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ïðîÿâëåíèÿ íåñòà�öèîíàðíîãî ý��åêòà Äæîçå�ñîíà êðèòåðèÿìðåçèñòèâíîé ìîäåëè [10℄ áûëè èññëåäîâàíû ÂÀÕãåòåðîïåðåõîäîâ ïðè âîçäåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿè çàâèñèìîñòè ñåëåêòèâíîãî äåòåêòîðíîãî îòêëèêà�(V ). Íàìè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ìíîãîêðàòíûåîñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñòóïåíåé Øàïèðî,à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðîñòðåìèëèñü ê òåîðåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó ñ óâåëè�÷åíèåì íîðìèðîâàííîé ÷àñòîòû ÑÂ×-âîçäåéñòâèÿfe=f, ãäå f = (2e=h)IRN . Â òî æå âðåìÿ íà�áëþäàëèñü îòëè÷èÿ îò ðåçèñòèâíîé ìîäåëè, àèìåííî, âîçíèêíîâåíèå äðîáíûõ ñòóïåíåé Øàïèðî.Èçâåñòíî [29, 30℄, ÷òî ñìåøàííàÿ (d è s) ñèììåòðèÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà îäíîãî èç ýëåêòðîäîâ ãåòå�ðîïåðåõîäà ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ âòîðîéãàðìîíèêè â çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îòðàçíîñòè �àç âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîäîâ (ÒÔÇ).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòêëîíåíèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè îòñèíóñîèäàëüíîé ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàíåå ðàçðàáî�òàííûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èçìåðåíèè àìïëè�òóä ñòóïåíåé Øàïèðî, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòåñèíõðîíèçàöèè ñîáñòâåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíå�ðàöèè âíåøíèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ÑÂ×-ñèãíàëîìíà ÷àñòîòå fe [15℄. Ïðè íàëè÷èè âòîðîé ãàðìîíèêèÒÔÇ ïîìèìî öåëî÷èñëåííûõ ñòóïåíåé Øàïèðîíà ÂÀÕ ïðè Vn = n(h=2e)fe âîçíèêàþò äðîáíûåñòóïåíè, â ÷àñòíîñòè, äëÿ n = 1=2 ïðè íàïðÿæåíèè387 12*



À. Â. Çàéöåâ, �. À. Îâñÿííèêîâ, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010V1=2 = (1=2)V1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà, öåëûõ è äðîáíûõ ñòóïåíåé îòÑÂ×-òîêà ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòàâ ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëèäæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà ñ ó÷åòîì âòîðîé ãàð�ìîíèêè â ÒÔÇ è åìêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû [15℄.Äîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè jqj = I2=I1, ãäå I1 �àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ, I2 � âòîðîé,íàõîäèëàñü êàê ñâîáîäíûé ïàðàìåòð. Çíàê q îïðå�äåëÿëñÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äëÿ äðîáíîé ñòóïåíè I1=2.Çíà÷åíèÿ q è ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóê�òóð ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Îòêëîíåíèå òîê-�àçîâîéçàâèñèìîñòè îò ñèíóñîèäàëüíîé ïîäòâåðæäàåòñÿòàêæå èçìåðåíèÿìè äåòåêòîðíîãî îòêëèêà, ïðîâî�äèìûìè â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ  ìîùíîñòüþ P ïîðÿäêàåäèíèö ïèêîâàòò, ÷òî èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ äðîáíûõ ñòóïåíåé Øàïèðî â ðåçóëü�òàòå äåéñòâèÿ âíåøíåé íàêà÷êè. Íàëè÷èå âòîðîéãàðìîíèêè â ÒÔÇ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäàïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóáãàðìîíè÷åñêîãî ñåëåêòèâ�íîãî äåòåêòîðíîãî îòêëèêà �1=2(V ) ñ ìàêñèìóìàìèïðè V = V1=2 � ÆV , ãäå ÆV � ïîëóøèðèíà âòîðîéãàðìîíèêè ñîáñòâåííîé äæîçå�ñîíîâñêîé ãåíåðàöèè ÷àñòîòîé f2 = 2(2e=h)V1=2. Ïîëó÷åííûå òàêèìîáðàçîì îöåíêè âåñà âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ ïî �îð�ìóëå jqj � 0:5(max�1=max�2)1=2 [15℄ äàëè çíà÷åíèÿ,áëèçêèå ê ïîëó÷åííûì èç àíàëèçà îñöèëëÿöèîííûõçàâèñèìîñòåé ñòóïåíåé Øàïèðî. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíàýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äåòåêòîðíîãî îò�êëèêà, ñîäåðæàùàÿ îñíîâíûå è ñóáãàðìîíè÷åñêèåïèêè. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòüàìïëèòóäû äåòåêòîðíûõ îòêëèêîâ îò ìîùíîñòèâîçäåéñòâèÿ P , ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåæèìó êâàäðà�òè÷íîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçóåìîãî â ñëó÷àåñëàáîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóðàõNb/Au/Ca1�xSrxCuO2/YBa2Cu3O7�Æ ñ àíòè�åððî�ìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé òîëùèíîé îò 10 íì äî 50 íìýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèéòîê, èìåþùèé äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó. Ïðîàíà�ëèçèðîâàíà òåîðåòè÷åñêè ìîäåëü ñâåðõïðîâîäÿùåãîïåðåõîäà, ñîäåðæàùåãî ìíîãîñëîéíóþ àíòè�åððî�ìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó ñ êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèåéíàìàãíè÷åííîñòè â F -ñëîÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èòåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñòðóêòóðàõíàáëþäàåòñÿ àíîìàëüíî áîëüøîé ý��åêò áëèçîñòè,
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�èñ. 7. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãåòåðîïåðå-õîäîâ � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è äåòåêòîðíûé îòêëèê íàýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå ÷àñòîòîé 119:5 ��ö �òî÷êè. Íà âñòàâêå ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îñíîâíî-ãî îòêëèêà ïðè V1 = 246 ìêÂ îò ÑÂ×-ìîùíîñòè÷åðåç ïåðåõîä � òðåóãîëüíèêè è äðîáíîãî ïðèV1=2 = 123 ìêÂ � ðîìáûîòâåòñòâåííûé çà ïðîÿâëåíèå ý��åêòà Äæîçå��ñîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå èçèçìåðåíèé ìàãíèòîïîëåâûõ õàðàêòåðèñòèê êðè�òè÷åñêîãî òîêà è õàðàêòåðèñòèê íåñòàöèîíàðíîãîý��åêòà Äæîçå�ñîíà â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå÷àñòîò, â òîì ÷èñëå è äåòåêòîðíîãî îòêëèêà íàñëàáîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå, èñêëþ÷àþò íàëè÷èåçàêîðîòîê, à òàêæå ïåðêîëÿöèîííûé ìåõàíèçì ïðî�òåêàíèÿ òîêà. Îòêëîíåíèå òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòèîò ñèíóñîèäàëüíîé, ñëåäóþùåå èç ÑÂ×-èçìåðåíèéñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõñëàáûõ ïèêîâàòòíûõ çîíäèðó�þùèõ ñèãíàëîâ, â ðàâíîé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþùååñÿäëÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ ñ AF-ïðîñëîéêîé è áåç íåå,ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íàëè÷èåì ýëåêòðîäà èç êóïðàò�íîãî ñâåðõïðîâîäíèêà ñ äîìèíèðóþùåé d-âîëíîâîéêîìïîíåíòîé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ä. Âèíêëåðó, Â. Â. Äåìè�äîâó, À. Â. Êàëàáóõîâó, È. Ì. Êîòåëÿíñêîìó çàïîìîùü â ýêñïåðèìåíòå è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ÷àñòè÷íî â ðàìêàõ ïðîãðàììÎÔÍ è Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, ïðîãðàììû Åâðîïåéñêî�ãî ñîþçà (ïðîåêò NMP3-CT-2006-033191), à òàêæåïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô(ÍØ-5408.2008.2), �ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00487) èÌÍÒÖ (ãðàíò �3743).388
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