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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉÑÎÇÄÀÍÈß ÑÏÈÍÎÂÎ�Î ÊËÀÏÀÍÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÝÔÔÅÊÒÀÁËÈÇÎÑÒÈ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊ/ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÈ. À. �àðè�óëëèí *, Í. Í. �àðè�üÿíîâ, �. È. ÑàëèõîâÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî420029, Êàçàíü, �îññèÿÊ. Âåñòåðõîëüò **, Ä. Øïðóíãìàíí ��, Õ. Öàáåëü ��Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè �óðñêîãî óíèâåðñèòåòàD-44780, Áîõóì, �åðìàíèÿ�. Áðóêàñ ***, Á. Õüåðâàðññîí ���Ôèçè÷åñêèé �àêóëüòåò óíèâåðñèòåòà Óïïñàëà75121, Óïïñàëà, ØâåöèÿÎáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïóòè ðåàëèçàöèè ñïèíîâîãî êëàïàíà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, îñíîâàííî-ãî íà ý��åêòå áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäíèê/�åððîìàãíåòèê. Ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.PACS: 74.45.+, 74.78.Fk, 74.62.-1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �åððîìàã�íåòèçìà â òîíêîïëåíî÷íûõ ñëîèñòûõ ãåòåðîñòðóê�òóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê/�åððîìàãíåòèê (Ñ/Ô) (ý���åêò áëèçîñòè Ñ/Ô) èíòåíñèâíî èññëåäîâàëîñü â ïî�ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíî�ãèå îñîáåííîñòè ñàìîãî ý��åêòà áëèçîñòè Ñ/Ôïîíÿòû (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�6℄), à âîçðàñ�òàíèå èíòåðåñà ê íåìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñâÿçà�íî ñ åãî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèåì â ñïèíòðîíè�êå [7�12℄. Â òîíêîïëåíî÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòå�ìàõ ïðè îïðåäåëåííîé êîìáèíàöèè Ô- è Ñ-ñëîåâòåìïåðàòóðà T ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìîæåòêîíòðîëèðîâàòüñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè�÷åííîñòåé Ô-ñëîåâ. Âïåðâûå Ñàíæèóí Î è äð. [7℄òåîðåòè÷åñêè ïðåäëîæèëè êîíñòðóêöèþ ñïèíîâîãîêëàïàíà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà, îñíîâàííóþíà ý��åêòå áëèçîñòè Ñ/Ô. Ýòî ñõåìà Ñ/Ô1/Í/Ô2(ðèñ. 1a), â êîòîðîé íàìàãíè÷åííîñòè äâóõ �åððî�ìàãíèòíûõ ñëîåâ Ô1 è Ô2 ¾ðàçâÿçàíû¿ íåìàãíèò�*E-mail: ilgiz�garifullin�yahoo.om**K. Westerholt, D. Sprungmann, H. Zabel***R. Bruas, B. Hj�orvarsson

íûì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì Í, äîñòàòî÷íî òîíêèì,÷òîáû ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ïàðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿìîãëà ïðîíèêàòü èç Ñ-ñëîÿ â ñëîé Ô2. Òàãèðîâûì [8℄áûëà òåîðåòè÷åñêè ïðåäëîæåíà äðóãàÿ êîíñòðóêöèÿñïèíîâîãî êëàïàíà Ô1/Ñ/Ô2 (ðèñ. 1á ), â êîòîðîéÑ-ñëîé íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ Ô-ñëîÿìè ñ îáåèõñòîðîí. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, îáå ýòè ñòðóêòóðû èìå�þò áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó T äëÿ ïàðàëëåëü�íîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé Ô-ñëîåâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî çíà÷åíèåì T äëÿ èõ àíòèïàðàëëåëüíîéîðèåíòàöèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòüèçìåíÿòü âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, íà ñëîé Ô2 îáû÷íî íàíî�ñÿò ïëåíêó àíòè�åððîìàãíåòèêà (ðèñ. 1), êîòîðûéçà ñ÷åò ïîëåé àíèçîòðîïèè çàêðåïëÿåò íàìàãíè÷åí�íîñòü ñëîÿ Ô2. Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ âðàùàòü íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòèñëîÿ Ô1. Ñóùåñòâóþò äâà íåäàâíèõ ñîîáùåíèÿ â ëè�òåðàòóðå î ðåàëèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïèíîâîãîêëàïàíà êîíñòðóêöèè Òàãèðîâà íà îñíîâå òðåõñëîé�íîé ñèñòåìû CuNi/Nb/CuNi [9, 10℄, à òàêæå îäíîñîîáùåíèå î íàáëþäåíèè ýòîãî ý��åêòà â ñèñòåìåNi/Nb/Ni [12℄. �àçíîñòü òåìïåðàòóð T äëÿ ïàðàë�255



È. À. �àðè�óëëèí, Í. Í. �àðè�üÿíîâ, �. È. Ñàëèõîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ëåëüíûõ è àíòèïàðàëëåëüíûõ íàïðàâëåíèé íàìàã�íè÷åííîñòåé Ô-ñëîåâ CuNi �T îêàçàëàñü ïîðÿäêà6 ìÊ. Äëÿ ñèñòåìû Ni/Nb/Ni îíà ñîñòàâèëà 41 ìÊ.Æåëàòåëüíûìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ íàáëþäåíèÿ áî�ëåå çàìåòíîãî ý��åêòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïèíîâîãîêëàïàíà äëÿ êîíñòðóêöèè Ô1/Ñ/Ô2 (ðèñ. 1á ) ÿâëÿ�åòñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé ¾âîçâðàòíîé¿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòè [8℄. Íàìè áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíîýòî ÿâëåíèå äëÿ ïëåíîê Fe/V/Fe [13℄, êîãäà ñ óâå�ëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâ Fe âíà÷àëå íàáëþäàëîñüïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â èíòåðâà�ëå òîëùèí æåëåçà dFe îò 0.5 íì äî 1 íì ñ ïîñëå�äóþùèì åå âîññòàíîâëåíèåì ïðè òîëùèíàõ æåëåçà,áîëüøèõ 1 íì. Ïîìèìî ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ý��åêòèâ�íîé ðàáîòû ñïèíîâîãî êëàïàíà, ïðåäëîæåííîãî Òà�ãèðîâûì, íåîáõîäèìî, ÷òîáû òîëùèíà Ñ-ñëîÿ dS áû�ëà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ñâåðõïðîâîäÿùåé äëèíû êî�ãåðåíòíîñòè �S . Ýòî óñëîâèå åñòåñòâåííûì îáðàçîìâîçíèêàåò èç ñëåäóþùåãî. Äëÿ òîãî ÷òîáû êóïåðîâ�ñêèå ïàðû ¾÷óâñòâîâàëè¿ âçàèìíîå íàïðàâëåíèå íà�ìàãíè÷åííîñòåé Ô-ñëîåâ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû Ô-ñëîèíàõîäèëèñü äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè, íå ñëèø�êîì ïðåâûøàþùåì ðàçìåðû êóïåðîâñêèõ ïàð, ò. å.�S . Íàøè æå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñòàí�äàðòíîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìå Ô/Ñ/Ô ý��åêò ðàçðó�øåíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð äàæå î÷åíü òîíêîé �åððî�ìàãíèòíîé ïëåíêîé ñòîëü ñèëåí, ÷òî ìèíèìàëüíàÿòîëùèíà Ñ-ñëîÿ, ïðè êîòîðîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüåùå ñîõðàíÿåòñÿ, îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 3�S [13, 14℄.Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî áûëî íàéòè ñïîñîá ñî�õðàíèòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â êîíñòðóêöèè Ô/Ñ/Ôïðè dS � �S . Îäíèì èç ñïîñîáîâ äîñòèæåíèÿ äàííîéöåëè ìîæåò ÿâèòüñÿ ââåäåíèå ýêðàíèðóþùåãî ñëîÿìåæäó Ô- è Ñ-ñëîÿìè.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû íàøèõèññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ý��åêòà áëèçîñòèâ òîíêîïëåíî÷íîé ñëîèñòîé ñèñòåìå Fe/Cr/V/Cr/Fe,â êîòîðîé õðîì èãðàåò ðîëü ýêðàíèðóþùèõ ñëîåâìåæäó Ñ-ñëîåì è ñèëüíî ðàçðóøàþùèìè êóïåðîâ�ñêèå ïàðû Ô-ñëîÿìè Fe [15, 16℄. Âäîáàâîê ê íîâûìðåçóëüòàòàì, êàñàþùèìñÿ ìàãíèòíîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â ñëîå Cr, ïðîèñõîäÿùåãî ïðè èçìåíåíèè åãîòîëùèíû dCr, áûë íàéäåí âåðõíèé ïðåäåë dCr äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â ñïèíîâîì êëàïàíå. Äàëåå ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ý��åêòà áëèçîñòè, èç êî�òîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîõðàíèòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü äîòîëùèí ïîðÿäêà �S ìîæíî òàêæå ïðè èñïîëüçîâàíèèïàðû ìàòåðèàëîâ Ñ/Ô ñ èíòåð�åéñîì, èìåþùèì ìà�ëûé êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ êóïåðîâñêèõïàð. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âçÿòà ñè�ñòåìà Fe/In/Fe ââèäó îòñóòñòâèÿ õèìè÷åñêîãî ñðîä�ñòâà ìåæäó In è Fe. È, íàêîíåö, îïèñûâàåòñÿ ïîïûò�

 

ë î1 ç î2 Äîå ë î1 ç î2 Äîå

ëî1 î2 Äîå Äîåî2ëî1

 

‡

·

�èñ. 1. �àçëè÷íûå êîíñòðóêöèè ñïèíîâîãî êëàïàíà:a � êîíñòðóêöèÿ Ñàíæèóí Î è äð. [7℄, á � êîíñòðóê-öèÿ Òàãèðîâà [8℄êà ðåàëèçîâàòü ñïèíîâûé êëàïàí äëÿ ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî òîêà, ïðåäëîæåííûé Ñàíæèóí Î è äð. [7℄. Íà�øà èäåÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñòðîéñòâà [11℄ çàêëþ÷à�ëàñü â çàìåíå âèðòóàëüíîãî ñëîÿ Í ìåæäó ñëîÿìèÔ1 è Ô2 íà ðåàëüíûé íåìàãíèòíûé ïðîìåæóòî÷íûéñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé àíòè�åððîìàãíèòíóþ îáìåí�íóþ ñâÿçü ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè �åððîìàãíèò�íûõ ñëîåâ [17℄. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âðàùàòü îòíî�ñèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ Ô1è Ô2 èç àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè â ïàðàëëåëü�íóþ ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàáëþ�äàòü ñäâèã �T. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñâåðõ�ðåøåòêó [Fe2V11℄20, íà êîòîðóþ íàïûëÿëñÿ Ñ-ñëîéâàíàäèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàííûå íàìè �åð�ðîìàãíèòíûå ñëîè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé 2 ìîíîñëîÿFe (Fe2). Íåìàãíèòíûé ñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé àí�òè�åððîìàãíèòíóþ îáìåííóþ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìèFe2, ñîñòîÿë èç 11 ìîíîñëîåâ âàíàäèÿ (V11). ×åðå�äîâàíèå ñëîåâ Fe è V ïîâòîðÿëîñü 20 ðàç. Ýïèòàê�ñèàëüíàÿ ñâåðõðåøåòêà [Fe2V11℄20, â êîòîðîé ìåæ�äó Ô-ñëîÿìè Fe èìååòñÿ ñèëüíàÿ àíòè�åððîìàãíèò�íàÿ ñâÿçü ÷åðåç ñëîè V [18℄, áûëà âçÿòà íàìè âìå�ñòî òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Fe/V/Fe èç ïðàêòè÷åñêèõñîîáðàæåíèé. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ý��åêòà áëè�çîñòè ìåæäó íèìè íåò íèêàêîé ðàçíèöû, ïîñêîëüêóîöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïàðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿíå ìîæåò ïðîéòè äàëüøå, ÷åì âòîðîé áëèæàéøèé êòîëñòîìó ñëîþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî V ñëîé Fe2.256



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé : : :2. Ï�È�ÎÒÎÂËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÈÕÀÒÒÅÑÒÀÖÈß2.1. Fe/Cr/V/Cr/FeÎáðàçöû Fe/Cr/V/Cr/Fe áûëè âûðàùåíû íàìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ èç MgO (001) âñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé ñèñòåìå ñ áàçîâûì äàâëåíè�åì 5 � 10�11 ìáàð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿð�íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. Æåëåçî è õðîì èñïàðÿëèñüèç ÿ÷ååê Êíóäñåíà ñî ñêîðîñòüþ 0.1 íì/ñ. Ñëîè V èñ�ïàðÿëèñü ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïóøêîé ñî ñêîðîñòüþ0.14 íì/ñ. Òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè â ïðîöåññå ðîñòà,ðàâíàÿ 300 ÆÑ, áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå õîðîøåãîêîìïðîìèññà ìåæäó êà÷åñòâåííîé ñòðóêòóðîé è ìà�ëîé âçàèìíîé äè��óçèåé íà èíòåð�åéñå.Âñåãî áûëî ïðèãîòîâëåíî ÷åòûðå ñåðèè îáðàçöîâFe/Cr/V/Cr/Fe. Â ñåðèè (1) èçìåíÿëàñü âåëè÷èíàdCr ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè dFe = 5 íì. Â îñòàëü�íûõ òðåõ ñåðèÿõ (ñåðèè (2), (3) è (4)) òîëùèíà dCráûëà çà�èêñèðîâàíà è ìåíÿëàñü âåëè÷èíà dFe. Òîë�ùèíà ñëîÿ V âî âñåõ îáðàçöàõ áûëà ðàâíà 30 íì.Êîìïüþòåðíàÿ ïîäãîíêà ðåíòãåíîâñêèõ ñïåêòðîâìàëîóãëîâîãî îòðàæåíèÿ äàëà âîçìîæíîñòü îöåíèòüòîëùèíû êàæäîãî èç ñîñòàâëÿþùèõ ñëîåâ è âåëè÷è�íó øåðîõîâàòîñòè èíòåð�åéñîâ, êîòîðàÿ îêàçàëàñüíå áîëåå 0.3 íì. Áðýããîâñêèå ñïåêòðû ñâèäåòåëüñòâî�âàëè î òîì, ÷òî ïëîñêîñòü ïëåíîê ñîâïàäàåò ñ êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêîé ïëîñêîñòüþ (001) òåêñòóð âñåõñëîåâ, ñîñòàâëÿþùèõ èññëåäîâàííûå îáðàçöû.Íà âñåõ îáðàçöàõ áûëè ïðîâåäåíû ìàãíèòíûåèçìåðåíèÿ ïðè ïîìîùè ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðà ïðèT = 20 Ê. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íàñû�ùåíèÿ íå çàâèñèò îò dFe, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðåçóëü�òàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìû V/Fe [13℄, ìûóòî÷íèëè òîëùèíó Ô-ñëîåâ æåëåçà â îáðàçöàõ.Îòíîøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå, R(300 K), ê îñòàòî÷íîìóýëåêòðîñîïðîòèâëåíèþ R0 âáëèçè òåìïåðàòóðûñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà RRR = R(300 K)=R0äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ îêàçàëîñü ïî�ðÿäêà ÷åòûðåõ. Çíàÿ âåëè÷èíó �îíîííîãî âêëàäàâ óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå äëÿ âàíàäèÿ�phon(300 K) = 18:2 ìêÎì�ñì, ìû íàøëè îñòàòî÷íîåóäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå �0 � 6 ìêÎì�ñì.Ñëåäóÿ ðàáîòå Ëàçàð è äð. [14℄, êîìáèíèðóÿñîîòíîøåíèÿ Ïèïïàðäà [19℄� = e212�3~Shli;  = k2B12�~ShvF i; (1)ïîëó÷àåì hvF ihli = (�kB=e)2(�=): (2)

Çäåñü � � ýëåêòðîïðîâîäíîñòü,  � êîý��èöèåíòóäåëüíîé ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè, vF � �åðìèåâ�ñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, l � äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, S �ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à óãëîâûå ñêîáêè îçíà�÷àþò óñðåäíåíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ  è vF äëÿ âà�íàäèÿ, ïîëó÷àåì �0l = 2:5 � 10�6 ìêÎì�ñì2, ÷òî äëÿíàøèõ îáðàçöîâ äàåò l = 4 íì. Èñïîëüçóÿ äëèíóêîãåðåíòíîñòè Áàðäèíà �Êóïåðà �Øðè��åðà äëÿâàíàäèÿ �0 = 44 íì è îöåíåííóþ íàìè äëè�íó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, ìû âû÷èñëèëè â ¾ãðÿç�íîì¿ ïðåäåëå ñâåðõïðîâîäÿùóþ äëèíó êîãåðåíòíî�ñòè �S = p�0l=3:4 = 7:5 íì äëÿ ñëîåâ âàíàäèÿ âíàøèõ îáðàçöàõ. 2.2. Fe/In/FeÂûðàùèâàíèå îáðàçöîâ Fe/In/Fe ïðîâîäèëîñü ââûñîêîâàêóóìíîé ñèñòåìå ñ äàâëåíèåì 2 � 10�6 ìáàðïóòåì òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëè÷å�ñêèå ïîäëîæêè MgO (001) ñ øåðîõîâàòîñòüþ ïîâåðõ�íîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 0.2 íì. Èñïàðåíèå èíäèÿîñóùåñòâëÿëîñü èç àëóíäîâîãî òèãëÿ ñ êîñâåííûìïîäîãðåâîì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îñòðîâêîâîãî ðî�ñòà ïëåíîê In ïðîâîäèëîñü ïðèíóäèòåëüíîå îõëàæäå�íèå ïîäëîæåê. Èñïàðåíèå æåëåçà ïðîâîäèëîñü ñ ïî�ìîùüþ ýëåêòðîííîé ïóøêè. Ñêîðîñòü ðîñòà èíäèÿ,ðàâíàÿ 6 íì/ñ, áûëà âûáðàíà êàê îïòèìàëüíàÿ äëÿâñåõ îáðàçöîâ. Æåëåçî âûðàùèâàëîñü ñî ñêîðîñòüþ0.1 íì/.Íà ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ áûëè ïðîâåäåíû èçìå�ðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ïîìîùüþ ÑÊÂÈÄ-ìàãíè-òîìåòðà ïðè T = 20 Ê. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî óäåëüíàÿíàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ íå çàâèñèò îò dFe, ìûóòî÷íèëè òîëùèíó �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ æåëåçà âîáðàçöàõ.Îòíîøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé RRR äëÿâñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ îêàçàëîñüïîðÿäêà 25. Çíàÿ âåëè÷èíó �îíîííîãî âêëàäàâ óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå äëÿ èíäèÿ�phon(300 K) = 8:2 ìêÎì�ñì, ìû íàøëè îñòàòî÷íîåóäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå âáëèçè òåìïåðàòó�ðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà �0 = 0:3 ìêÎì�ñì.Òî÷íî òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èçñîîòíîøåíèÿ (2), èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ = 1:1 � 103 ýðã/ñì3�ãðàä è vF = 1:1 � 108 ñì/ñ äëÿèíäèÿ, ïîëó÷àåì �0l = 6:2 � 10�6 ìêÎì�ñì2, ÷òîäëÿ íàøèõ îáðàçöîâ äàåò l � 200 íì. Èñïîëüçóÿñâåðõïðîâîäÿùóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè Áàðäè�íà �Êóïåðà �Øðè��åðà äëÿ èíäèÿ �0 = 330 íì èîöåíåííóþ íàìè äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, ìû17 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 257



È. À. �àðè�óëëèí, Í. Í. �àðè�üÿíîâ, �. È. Ñàëèõîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007âû÷èñëèëè â ¾ãðÿçíîì¿ ïðåäåëå ñâåðõïðîâîäÿùóþäëèíó êîãåðåíòíîñòè �S � 140 íì äëÿ ñëîåâ In âíàøèõ îáðàçöàõ.2.3. [Fe2V11℄20/VÂñåãî äëÿ èññëåäîâàíèé áûëî ïðèãîòîâëåíîøåñòü îáðàçöîâ MgO(100)/[Fe2V11℄20/V(dV ). Òîë�ùèíà dV îäèíî÷íîãî C-ñëîÿ V ìåíÿëàñü îò 16 íì äî30 íì. Ñâåðõðåøåòêè [Fe2V11℄20 âûðàùèâàëèñü ýïè�òàêñèàëüíî íà ïîäëîæêàõ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãîMgO(100), êàê ýòî îïèñàíî â äåòàëÿõ Èçáåðãîì èäð. [20℄. Ñâîéñòâà ýòèõ ñâåðõðåøåòîê áûëè ïîäðîá�íî èçó÷åíû â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò [18; 20�22℄.Ñëîè Fe îêàçàëèñü �åððîìàãíèòíûìè âïëîòü äîäâóõ ìîíîñëîåâ, ïðè ýòîì èìåëàñü î÷åíü óçêàÿîáëàñòü òîëùèí V, îáåñïå÷èâàþùèõ íóæíóþ íàìàíòè�åððîìàãíèòíóþ ñâÿçü ìåæäó ñëîÿìè Fe2 [18℄.Îòíîøåíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèé RRR äëÿ âñåõèññëåäîâàííûõ íàìè îáðàçöîâ îêàçàëîñü â ïðåäåëàõ3�8, ÷òî äàëî íàì âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñâåðõïðî�âîäÿùóþ äëèíó êîãåðåíòíîñòè â íàøèõ îáðàçöàõ�S � 6�11 íì.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ3.1. Fe/Cr/V/Cr/FeÒåìïåðàòóðà T èçìåðÿëàñü ïî èçìåíåíèþ ýëåê�òðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå ïî ñòàíäàðò�íîé ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ìåòîäèêå.
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dCr;�A�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü T îò òîëùèíû ñëîåâ õðîìàâ ñåðèè (1) îáðàçöîâ Fe/Cr/V/Cr/Fe ñ �èêñèðîâàí-íûì çíà÷åíèåì òîëùèí ñëîåâ æåëåçà dFe = 5 íì.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ñì.òåêñò)

Çàâèñèìîñòü T(dCr) äëÿ ñåðèè (1) ïîêàçàíà íàðèñ. 2. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, â îáëàñòè çíà÷åíèédCr <4 íì T ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâõðîìà. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì dCr òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñè�ìóì, à çàòåì óìåíüøàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåéñêîðîñòüþ, ÷åì óâåëè÷èâàëàñü äî äîñòèæåíèÿ ìàê�ñèìóìà.Çàâèñèìîñòè T(dFe) â îáðàçöàõ òðåõ ñåðèé ñ ðàç�ëè÷íûìè �èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí ñëî�åâ õðîìà dCr = 1:5, 2.8, 4.7 íì ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3á�ã. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, îíè îêàçàëèñü âöåëîì ïîõîæèìè íà òó, êîòîðàÿ íàáëþäàëàñü íà�ìè ðàíåå [13℄ äëÿ òðåõñëîéíûõ îáðàçöîâ Fe/V/Feïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òîëùèíàõ âàíàäèÿ (ðèñ. 3à).Â òðåõñëîéíûõ îáðàçöàõ âåëè÷èíà T ñ óâåëè÷åíè�åì dFe âíà÷àëå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ïðîõîäèò ÷åðåçìèíèìóì è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Â îá�ðàçöàõ Fe/Cr/V/Cr/Fe àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ñïà�äà T óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîåâCr, ðàçäåëÿþùèõ ñëîè Fe è V. Íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿdFe = 4:7 íì, òåìïåðàòóðà T ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò dFe. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ýêðàíèðó�þùåé ðîëüþ ñëîåâ Cr. Ñ óâåëè÷åíèåì dCr ÷èñëî êó�ïåðîâñêèõ ïàð, äîñòèãàþùèõ ñëîè Fe, óìåíüøàåòñÿ,ïîýòîìó âëèÿíèå îáìåííîãî ïîëÿ Fe íà ñâåðõïðîâî�äèìîñòü ñëîÿ V îñëàáåâàåò. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëè�ëè îöåíèòü çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êóïå�ðîâñêèõ ïàð â ñëîè Cr, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå 4 íì.Îáñóäèì òåïåðü ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû, ðåçóëüòà�òû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íàðèñ. 2, 3. Òåîðèÿ ý��åêòà áëèçîñòè äëÿ ñëîèñòûõòîíêîïëåíî÷íûõ ñèñòåì Ñ/Ï/Ô áûëà ðàçðàáîòàíàÂîäîïüÿíîâûì è äð. [23℄. Ïåðâîíà÷àëüíî îíà áû�ëà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà áëèçîñòèâ ñèñòåìå Ñ/Ô ñ ïàðàìàãíèòíûì (Ï) ïðîìåæóòî÷�íûì ñëîåì, îáðàçîâàííûì âñëåäñòâèå âçàèìíîé äè���óçèè ñëîåâ ñâåðõïðîâîäíèêà è �åððîìàãíåòèêà.Ïðèìåíèì ýòó òåîðèþ äëÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìûV/Cr/Fe, ñ÷èòàÿ, ÷òî ñëîé õðîìà âûïîëíÿåò ðîëüÏ-ñëîÿ, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî ïðè àíàëèçå ý��åê�òà áëèçîñòè â ñèñòåìå ñâåðõïðîâîäíèê/õðîì [24℄.Ïðåæäå, ÷åì íà÷àòü àíàëèç, çà�èêñèðóåì ïà�ðàìåòðû òåîðèè [25℄, ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå [13℄ïðè îïèñàíèè çàâèñèìîñòè T(dFe) äëÿ òðåõñëîé�íîé ñèñòåìû Fe/V/Fe (ðèñ. 3a). Â ñèñòåìå Ñ/Ï/Ôäîáàâëÿþòñÿ íîâûå ïàðàìåòðû, îáóñëîâëåííûå íà�ëè÷èåì Ï-ñëîÿ. Âìåñòî ïàðàìåòðà Tm, õàðàêòåðè�çóþùåãî ïðîçðà÷íîñòü èíòåð�åéñà Ñ/Ô [13℄, ïîÿâ�ëÿþòñÿ òðè ïàðàìåòðà: TCr/Fe è TV/Cr, õàðàêòåðè�çóþùèå ïðîçðà÷íîñòü èíòåð�åéñîâ ñîîòâåòñòâåííîCr/Fe è V/Cr, à òàêæå âðåìÿ ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ258
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dFe;�A�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü T îò òîëùèíû ñëîåâ æåëå-çà â îáðàçöàõ Fe/Cr/V/Cr/Fe ñåðèé (2)�(4). Ñîîò-âåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòå-ìû Fe/V/Fe âçÿòà èç ðàáîòû [13℄ è ïîêàçàíà íàðèñ. a äëÿ ñðàâíåíèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà (ñì. òåêñò); dCr = 0 (à), 1:5 (á ), 2:8 (â),4:7 (ã) íì

ýëåêòðîíîâ íà ëîêàëèçîâàííûõ ìàãíèòíûõ ìîìåí�òàõ â Ï-ñëîå �s [26℄. Èç èìåþùèõñÿ ó íàñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî îöåíèòü îä�íîâðåìåííî çíà÷åíèÿ ýòèõ òðåõ ïàðàìåòðîâ. Ìû ìî�æåì çà�èêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ TCr/Fe è TV/Cr, îñíîâû�âàÿñü íà òîì, ÷òî íàìè ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [13℄, ÷òîïðîçðà÷íîñòü èíòåð�åéñà Ñ/Ô â ñèñòåìå V/Fe îãðà�íè÷èâàåòñÿ, â îñíîâíîì, âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ çíà÷å�íèé �åðìèåâñêèõ ìîìåíòîâ íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòåìåòàëëîâ. Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñ �åððîìàãíåòèêîì�åðìèåâñêèå ìîìåíòû â ëó÷øåì ñëó÷àå ìîãóò îêà�çàòüñÿ ðàâíûìè ìîìåíòàì äëÿ îäíîãî íàïðàâëåíèÿñïèíà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ìîæåì ïîëîæèòü ïàðà�ìåòð TCr/Fe ðàâíûì èëè áëèçêèì ïîëó÷åííîé íàìèâåëè÷èíå Tm = 1:6 äëÿ èíòåð�åéñà Ñ/Ô â ñèñòåìåV/Fe [13℄, à TV/Cr âçÿòü î÷åíü áîëüøèì âñëåäñòâèåáëèçîñòè ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð V è Cr.Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è èñïîëü�çóÿ âñå ïàðàìåòðû, èçâåñòíûå èç íàøèõ ïðåäûäó�ùèõ èññëåäîâàíèé ñèñòåìû Fe/V/Fe [13℄, ìû ïîëó÷à�åì çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2, 3 ñïëîøíûìèëèíèÿìè. Åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîìÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ñïèíîâîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ �s.Ìû èñïîëüçîâàëè �s = 5 � 10�13  äëÿ îäíîâðåìåííî�ãî îïèñàíèÿ âñåõ çàâèñèìîñòåé. Îáùàÿ �îðìà âñåõêðèâûõ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèòñÿ, âêëþ�÷àÿ çíà÷åíèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êóïåðîâñêèõïàð â ñëîè Cr, êîòîðîå îêàçàëîñü ïîðÿäêà 40 �A.Èìååòñÿ, îäíàêî, îäíà äåòàëü, êîòîðóþ òåîðèÿ íåîïèñûâàåò äàæå êà÷åñòâåííî. Ýòî ðåçêîå óáûâàíèåçàâèñèìîñòè T(dCr) ïðè dCr > 40�A (ðèñ. 2). Ìûïîëàãàåì, ÷òî ýòî óáûâàíèå â çàâèñèìîñòè T(dCr)ïðè dCr > 4 íì îáóñëîâëåíî ïåðåõîäîì ñëîåâ Cr èçíåìàãíèòíîãî â íåñîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå âîëí ñïèíî�âîé ïëîòíîñòè (ÂÑÏ) ïðè dCr � 4 íì. Çàêëþ÷åíèå îòîì, ÷òî ñëîè õðîìà ïðè òîëùèíå, ìåíüøåé 4 íì,íåìàãíèòíû, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìåññáàóý�ðîâñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ [27℄. Ïðåäïîëîæåíèå î âîç�íèêíîâåíèè ñèëüíîãî ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìî�ñòè ñ ïåðåõîäîì ñëîåâ Cr èç íåìàãíèòíîãî ñîñòîÿ�íèÿ â ñîñòîÿíèå âîëí ñïèíîâîé ïëîòíîñòè êàæåòñÿíàì ðàçóìíûì ïî ñëåäóþùåé ïðè÷èíå. ÑîñòîÿíèåÂÑÏ â õðîìå îáðàçóåòñÿ çîííûìè ýëåêòðîíàìè, êî�òîðûå ìîãóò �îðìèðîâàòü â ñëîå õðîìà è èíäóöèðî�âàííîå ý��åêòîì áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿ�íèå. Ïðè òåîðåòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû ñî�ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÑÏ è ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ñì., íà�ïðèìåð, [28℄) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â òîé ÷àñòè ïîâåðõ�íîñòè Ôåðìè, ãäå íåñòèíã áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçî�âàíèþ ñîñòîÿíèÿ ÂÑÏ, âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îãðàíè÷åíà è T îêàçûâàåòñÿïîíèæåííîé, åñëè òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà â ñîñòîÿíèå259 17*
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�èñ. 4. Êðèâûå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ, èç-ìåðåííûå ïî èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâî-ñòè íà ïåðåìåííîì òîêå äëÿ îáðàçöîâ Fe/In/Fe ñdFe = 5 íì: dIn = 266 (�), 300 (Æ) íìÂÑÏ áîëüøå èçíà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ T. Òàêèì îáðà�çîì, âîçíèêíîâåíèå àíòè�åððîìàãíèòíîãî ïîðÿäêàâ Cr è ïðîíèêíîâåíèå êóïåðîâñêèõ ïàð èç ñëîÿ Vâ ñëîé Cr ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êîíêóðåíöèÿäâóõ àíòàãîíèñòè÷åñêèõ òèïîâ êîëëåêòèâíûõ ÿâëå�íèé ýëåêòðîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.3.2. Fe/In/FeÒåìïåðàòóðà T > 1:4 K èçìåðÿëàñü ïî èçìåíå�íèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå ïîñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõêîíòàêòíîé ìåòîäèêå, à òàêæåèçìåíåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ïåðåìåí�íîì òîêå â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé 4He. Èçìåðåíèÿ áî�ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð T < 1:4 Ê ïðîâîäèëèñü ïîèçìåíåíèþ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè íà ïåðåìåí�íîì òîêå â êðèîñòàòå ñ îòêà÷êîé 3He.Òèïè÷íûå êðèâûå ïåðåõîäîâ â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå, èçìåðåííûå ïî èçìåíåíèþ ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè íà ïåðåìåííîì òîêå, ïîêàçàíû íàðèñ. 4. Øèðèíà ïåðåõîäîâ íå ïðåâûøàåò 0.05 Ê,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîðîäíîñòè òîëùèíû ñëî�åâ èíäèÿ è î õîðîøåì êà÷åñòâå èññëåäîâàííûõ îá�ðàçöîâ. Çàâèñèìîñòü T(dIn) äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ ñ�èêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè òîëùèí ñëîåâ æåëå�çà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. Òîëùèíà ñëîåâ æåëåçà áû�ëà âûáðàíà dFe = 5 íì, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåòãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð â ñëîé æå�ëåçà (îêîëî 0.7 íì [14℄). Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñóìåíüøåíèåì òîëùèíû ñëîåâ èíäèÿ dIn ïðè íåèç�ìåííîé òîëùèíå ñëîåâ æåëåçà dFe = 5 íì â îáëà�ñòè çíà÷åíèé dIn > 250 íì òåìïåðàòóðà T ìåä�
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T; K

dIn; íì12
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü T îò òîëùèíû ñëîÿ èíäèÿ äëÿîáðàçöîâ ñ dFe = 5 íì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � òåîðåòè-÷åñêàÿ êðèâàÿëåííî óáûâàåò ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû èíäèÿ, àçàòåì ñ ïðèáëèæåíèåì ê êðèòè÷åñêîé òîëùèíå IndritIn = 220 íì íàáëþäàåòñÿ âñå áîëåå ðåçêîå óìåíü�øåíèå T âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè ïðè dIn = dritIn . Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðî�âîäèìîñòü â íàøèõ îáðàçöàõ ïðîïàäàåò ïðè òîëùèíåñëîÿ èíäèÿ dritS � 1:6�S.Äëÿ èçìåðåíèé çàâèñèìîñòè T(dFe) ïðè ïîñòî�ÿííîé òîëùèíå ñâåðõïðîâîäíèêà áûëè âûáðàíû òðèðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿ òîëùèíû èí�äèÿ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé T(dFe) ïî�êàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà íà÷àëüíîãî ðåçêîãî óìåíü�øåíèÿ T ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ dFe óâåëè÷èâà�åòñÿ ñ óìåíüøåíèåì dIn. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûìû ïðîàíàëèçèðîâàëè â ðàìêàõ ñîâðåìåííûõ òå�îðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá ý��åêòå áëèçîñòèÑ/Ô [25℄ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü íàìè ðà�íåå [14℄. Íà ïåðâûé âçãëÿä, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êî�ëè÷åñòâó ïàðàìåòðîâ òåîðèè îïèñàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ êàæåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì.Âìåñòå ñ òåì, êîìáèíèðóÿ âñå èçâåñòíûå íàì äàí�íûå, ìîæíî äîñòàòî÷íî æåñòêî çà�èêñèðîâàòü îáëà�ñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé öåëîãî ðÿäà ïàðàìåòðîâ.Òàê, äëèíà êîãåðåíòíîñòè �S áûëà îöåíåíà íàìè âû�øå èç èçìåðåíèÿ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ è îêàçàëàñüïîðÿäêà 140 íì. Èç íàøèõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâà�íèé [14℄ èçâåñòíî, ÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè �I è äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ñëîå æåëåçà ðàâ�íû ñîîòâåòñòâåííî 0.8 íì è 1.5 íì. Ôàêòè÷åñêè, ñà�ìûì âàæíûì ïàðàìåòðîì ïîäãîíêè òåîðèè ê ýêñïå�ðèìåíòó ÿâèëñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé êîý��èöè�åíò ïðîõîæäåíèÿ èíòåð�åéñà êóïåðîâñêèìè ïàðàìèT , êîòîðûé îêàçàëñÿ ðàâíûì 0.2. Ïîëó÷åííûé êîý���èöèåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíîìàëüíî ìàëûì, ïîñêîëü�260



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé : : :êó îí îçíà÷àåò, ÷òî òîëüêî 20% êóïåðîâñêèõ ïàð,ïàäàþùèõ íà èíòåð�åéñ, â ñîñòîÿíèè ïåðåñå÷ü åãî.Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè èí�òåð�åéñà Ñ/Ô äëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð ÿâëÿåòñÿ îá�ìåííîå ðàñùåïëåíèå çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàã�íåòèêà. Ýëåêòðîíû îòðàæàþòñÿ èíòåð�åéñîì âñëåä�ñòâèå íåñîâïàäåíèÿ �åðìèåâñêèõ ìîìåíòîâ ýëåêòðî�íîâ ïðîâîäèìîñòè Ñ- è Ô-ñëîåâ íà èíòåð�åéñå. Î÷å�âèäíî, ÷òî ðàâíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðî�òèâîïîëîæíûå ïî íàïðàâëåíèþ �åðìèåâñêèå ìîìåí�òû äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè,îáðàçóþùèõ êóïåðîâñêóþ ïàðó, íèêîãäà íå ñîâïà�äóò ñ �åðìèåâñêèìè ìîìåíòàìè ýëåêòðîíîâ îáìåí�íî ðàñùåïëåííîé çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíå�òèêà. Ýòîò ìåõàíèçì, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íûì äëÿ èíòåð�åéñà V/Fe, ãäå êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèé êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èíòåð�åéñà êóïå�ðîâñêèìè ïàðàìè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 0.6 [13℄. Ìûïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé äîïîë�íèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè èíòåð�åéñàIn/Fe, ïîìèìî ìåõàíèçìà, ñâÿçàííîãî ñ îáìåííûìðàñùåïëåíèåì çîíû ïðîâîäèìîñòè �åððîìàãíåòèêà,ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà è, êàêñëåäñòâèå, îòñóòñòâèå ãèáðèäèçàöèè çîí ïðîâîäèìî�ñòè ýòèõ äâóõ ìåòàëëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà èíòåð��åéñå âîçíèêàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð, îòðàæàþ�ùèé ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè. Âûñîòà ýòîãî áàðüå�ðà äîëæíà áûòü âûøå äëÿ êîíòàêòà In è Fe, êîòîðûåíåðàñòâîðèìû äðóã â äðóãå äàæå â æèäêîé �àçå,÷åì äëÿ êîíòàêòà V è Fe, êîòîðûå îáðàçóþò òâåð�äûå ðàñòâîðû ïðè ëþáîé êîíöåíòðàöèè êîìïîíåí�òîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ïîëó�÷åííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðà�ìåòðîâ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñ�ïåðèìåíòà ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Îïèñàíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé T(dFe) ïðè �èê�ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ dIn òàêæå îêàçûâàåòñÿ óäî�âëåòâîðèòåëüíûì.3.3. [Fe2V11℄20/VÂûáîð îáðàçöà [Fe2V11℄20/V îáóñëîâëåí íåñêîëü�êèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, ýòî âûñî÷àéøåå êà÷å�ñòâî èíòåð�åéñà Fe/V â ñâåðõðåøåòêå [20, 21℄, êîòî�ðîå ãàðàíòèðóåò âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü èíòåð�åéñàäëÿ êóïåðîâñêèõ ïàð è ñëàáîñòü äè��óçíîãî ðàññåÿ�íèÿ íà èíòåð�åéñå, ïðèâîäÿùåãî ê ðàçðóøåíèþ ïàð.Âî-âòîðûõ, ñëîè Fe2 èìåþò òîëùèíó ïîðÿäêà 0.3 íì,à äëèíà çàòóõàíèÿ ïëîòíîñòè êóïåðîâñêèõ ïàð âÔ-ñëîå �F � 0:7 íì (ñì., íàïðèìåð, [13, 14℄). Òàêèìîáðàçîì, ïàðíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ â ñëîå Fe2 áóäåòòîëüêî ñëàáî çàòóõàòü è óñëîâèå dF =�F < 0:2, îïòè�
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�èñ. 6. Êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõðåøåòêè[Fe2V11℄20/V (18 íì), èçìåðåííàÿ ïðè 10 Ê
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T; K�èñ. 7. Êðèâûå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ, èçìå-ðåííûå ïî èçìåíåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ â îá-ðàçöå [Fe2V11℄20/V (16 íì), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèëîæåííîãî ïà-ðàëëåëüíî ïëîñêîñòè îáðàçöà [Fe2V11℄20/V (30 íì).Çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé óêàçàíû íà ðèñ.ìàëüíîå äëÿ íàáëþäåíèÿ ý��åêòà ñïèíîâîãî êëàïà�íà [7℄, áóäåò âûïîëíåíî.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êðèâàÿ íàìàãíè÷èâàíèÿñâåðõðåøåòêè [Fe2V11℄20, èçìåðåííàÿ ïðè 10 Ê. Ôîð�ìà êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåæ�ñëîéíàÿ îáìåííàÿ ñâÿçü àíòè�åððîìàãíèòíà, è ïà�ðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ðàçëè÷�íûõ ñëîåâ Fe2 ñâåðõðåøåòêè [Fe2V11℄20 ïîÿâëÿåòñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå ïîðÿäêà 6 êÝ. Ïåòëè ìàãíèòíîãîãèñòåðåçèñà äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëè àíàëîãè÷íûìè.Ñâåðõïðîâîäÿùèå ïåðåõîäû, èçìåðåííûå ïî èç�ìåíåíèþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ (ðèñ. 7), èìåëè øè�ðèíó ïîðÿäêà 0.1 Ê. Çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ øèðè�261
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22 30dV = 16 íì
�èñ. 8. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåðõíåãî êðè-òè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëÿõ, ïðèëîæåííûõ ïàðàëëåëü-íî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè äëÿ òðåõîáðàçöîâ [Fe2V11℄20/V(dV). Ñâåòëûå ñèìâîëû �ìàãíèòíîå ïîëå, ïàðàëëåëüíîå ïîâåðõíîñòè ïëåíêè,÷åðíûå � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíî-ãî ïîëÿíû ïåðåõîäîâ â áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ íå íà�áëþäàëîñü, êàê ýòî è îæèäàëîñü äëÿ òîíêèõ ïëåíîêâ áåçâèõðåâîì ñîñòîÿíèè. Âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïî�ëå H2 îïðåäåëÿëîñü ïî ñåðåäèíå ïåðåõîäà. Òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿH2 äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåí�äèêóëÿðíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè, ïîêàçàíû íà ðèñ. 8äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ.Äëÿ äâóìåðíîé òîíêîé ïëåíêè â ïåðïåíäèêóëÿð�íîé è ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïëåíêè êëàññè÷åñêèé ðå�çóëüòàò äëÿ âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âûãëÿäèòñëåäóþùèì îáðàçîì [29℄:Hper2 = �02��2(0) �1� TT� ; (3a)Hpar2 = �02��(0) p12dS r1� TT : (3á)Çäåñü �0 = 2 � 10�7 �ñ�ñì2 � êâàíò ìàãíèòíîãîïîòîêà, �(0) � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè �èíçáóðãà �Ëàíäàó ïðè T = 0, dS � òîëùèíàñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ. Õîðîøî èçâåñòíî (ñì., íà�ïðèìåð, [30℄), ÷òî äëÿ îáû÷íîé òðåõñëîéíîé ñèñòå�ìû Fe/V/Fe, â êîòîðîé ý��åêòà ñïèíîâîãî êëàïàíàíå îæèäàåòñÿ âñëåäñòâèå áîëüøîé òîëùèíû ñëîÿ V,âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ïëåí�êè, ïðåêðàñíî ñëåäóåò êëàññè÷åñêîìó òåîðåòè÷åñêî�ìó ïðåäñêàçàíèþ äëÿ äâóìåðíîé òîíêîé ïëåíêè [29℄.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìî�ñòè êâàäðàòà ïàðàëëåëüíîãî âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãîïîëÿ Hpar2 (T ) äëÿ îáðàçöîâ [Fe2/V11℄20/V(dV). Êàêâèäíî èç ðèñ. 9, ïðè ïîëÿõ, áîëüøèõ 6 êÝ, ïðÿìàÿëèíèÿ èäåàëüíî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè�ìîñòü. Ïðè ïîëÿõ, ìåíüøèõ 6 êÝ, íàáëþäàåòñÿ óâå�ëè÷èâàþùååñÿ îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé ëèíèè. Ýêñòðà�ïîëÿöèÿ ïðÿìîé ëèíèè äàåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ áîëåå, ÷åìíà 0.1 Ê, íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, èçìåðåííîéâ íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ñðàâíåíèå ñ êðèâîé íà�ìàãíè÷èâàíèÿ ñâåðõðåøåòîê [Fe2/V11℄20 ïîêàçûâà�åò, ÷òî ïîëå 6 êÝ, ïðè êîòîðîì íàìàãíè÷åííîñòèÔ-ñëîåâ îêàçûâàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè, êîððåëèðóåòñ íà÷àëîì ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (Hpar2 (T ))2. Èç ýòî�ãî �àêòà áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî îò�êëîíåíèå âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò äâóìåðíî�ãî ïîâåäåíèÿ âûçâàíî ïîñòåïåííûì èçìåíåíèåì âçà�èìíîãî íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîêñâåðõðåøåòêè [Fe2/V11℄20 îò ïàðàëëåëüíîé îðèåíòà�öèè ïðè ïîëÿõ, áîëüøèõ 6 êÝ, ê àíòèïàðàëëåëüíîé âíóëåâîì ïîëå. Äëÿ îáðàçöà ñ dV = 16 íì òåìïåðàòó�ðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà T = 1:78 K, â òî âðå�ìÿ êàê ýêñòðàïîëÿöèÿ èç îáëàñòè �åððîìàãíèòíîãîíàñûùåíèÿ äàåò çíà÷åíèå T = 1:67 Ê. Àíàëèç ïîêà�çûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èå òåìïåðàòóð T, ðàâíîå 0.11 Ê,îáóñëîâëåíî ñâåðõïðîâîäÿùèì ý��åêòîì ñïèíîâîãîêëàïàíà. Ýòî çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 10,ãäå ïîñòðîåíî îòêëîíåíèå �T â çàâèñèìîñòè îò íà�ìàãíè÷åííîñòè ñâåðõðåøåòêè [Fe2/V11℄20. �àçíîñòü�T îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé â ñëó÷àå ïàðàëëåëü�íîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäðåøåòîê è ïî�ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê àíòè�åð�ðîìàãíèòíîìó ñîñòîÿíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè�÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè [31℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ý��åêòà áëèçîñòè âòîíêîïëåíî÷íîé ñëîèñòîé ñèñòåìå Fe/Cr/V/Cr/Feÿñíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñèëüíîå ýêðàíèðóþùååäåéñòâèå ñëîåâ Cr, ââåäåííûõ ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿ�ùèì ñëîåì V è ðàçðóøàþùèìè êóïåðîâñêèå ïàðûñëîÿìè Fe. Ïðè òîëùèíå ñëîåâ õðîìà dCr > 4 íìñëîè æåëåçà óæå ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëè�ÿíèÿ íà T äëÿ âàíàäèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòüâåðõíèé ïðåäåë ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ êóïåðîâ�ñêèõ ïàð â ñëîè Cr êàê 4 íì. Åñëè áû ñëîè õðîìàâåëè ñåáÿ êàê íîðìàëüíûé íåñâåðõïðîâîäÿùèé ìå�òàëë, òàêîé íàïðèìåð, êàê Cu, ãëóáèíà ïðîíèêíî�âåíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñòèãàëà áû ìè�êðîííîãî ìàñøòàáà. Â ñëîÿõ õðîìà ìàëàÿ ãëóáèíà262
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�èñ. 9. Êâàäðàò ïàðàëëåëüíîãî âåðõíåãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ îáðàçöîâ[Fe2V11℄20/V, dV = 16 (a), 30 (á ) íì. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè èç îá-ëàñòè âûñîêèõ ïîëåé, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � îæèäàåìàÿ çàâèñèìîñòü ïðè íåèçìåííîé íàìàãíè÷åííîñòè ñâåðõðåøåòîê.�T � ñäâèã òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ìåæäó àíòè�åððîìàãíèòíûì è �åððîìàãíèòíî íàñûùåííûìñîñòîÿíèÿìè ñâåðõðåøåòêè

�0:12 �0:10 �0:08 �0:06 �0:04 �0:02 0�T; K00:1
0:20:3
0:4 dV = 18 íìM; �B=àòîì Fe

�èñ. 10. Ñäâèã T â çàâèñèìîñòè îò íàìàã-íè÷åííîñòè ñâåðõðåøåòêè [Fe2V11℄20 äëÿ îáðàçöà[Fe2V11℄20/V (18 íì)ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåé ïàðíîé âîëíîâîé�óíêöèè îáóñëîâëèâàåòñÿ ý��åêòèâíûì ñïèíîâûìðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ íà äå�åêòàõ ñ ëîêàëüíûìíåñêîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì. Ýòîòý��åêò ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñëîÿìè õðîìà îá�ìåííîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî Ô-ñëîåì, áóäåò èñïîëü�çîâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ ïîïûòêàõ ñîçäàíèÿ ñïèíîâî�ãî êëàïàíà êîíñòðóêöèè Òàãèðîâà.�ëàâíûì ðåçóëüòàòîì èçó÷åíèÿ ý��åêòà áëèçî�ñòè â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå Fe/In/Fe ÿâëÿåòñÿ óñòà�íîâëåíèå �àêòà ïåðñïåêòèâíîñòè ýòîé ñèñòåìû â êà�

÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåìåíòà ñïèíîâîãî êëàïàíà äëÿñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà. Ñîõðàíåíèå ñâåðõïðîâîäè�ìîñòè äî ðåêîðäíî ìàëûõ òîëùèí ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñëîÿ dritIn � 1:6�S â îòëè÷èå îò èññëåäîâàííûõðàíåå ñèñòåì, ãäå dritS áûëî ïîðÿäêà 3�S , îáóñëîâëå�íî àíîìàëüíî ìàëûì êîý��èöèåíòîì ïðîõîæäåíèÿêóïåðîâñêèõ ïàð èç Ñ-ñëîÿ â Ô-ñëîé.Ìû òàêæå èññëåäîâàëè ý��åêò ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ñïèíîâîãî êëàïàíà íà ñëîå V, íàíåñåííîì íà àíòè��åððîìàãíèòíî ñâÿçàííóþ ñâåðõðåøåòêó [Fe2V20℄.Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âåëè÷èíà T âà�íàäèåâîé ïëåíêè ÷óâñòâèòåëüíî ðåàãèðóåò íà âçàèì�íóþ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ Fe2 àíòè��åððîìàãíèòíî ñâÿçàííîé ñâåðõðåøåòêè [Fe2V11℄20.Êîíå÷íî, Ô-ñëîè â íàøåé ñèñòåìå íå ìîãóò áûòü ëåã�êî ïåðåêëþ÷åíû èç àíòèïàðàëëåëüíîãî â ïàðàëëåëü�íîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó ýòîò ïåðåõîä ïðîèñõîäèòïîñòåïåííî ñ èçìåíåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îò 0 äî 6 êÝ. Îäíàêî ìû íàäååìñÿ, ÷òî ìîæ�íî ñêîíñòðóèðîâàòü ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî, çà�ìåíèâ àíòè�åððîìàãíèòíî ñâÿçàííóþ ñâåðõðåøåòêó[Fe2V11℄20 îáû÷íîé òðåõñëîéíîé êîíñòðóêöèåé.Èòàê, â ðàáîòå ïðåäëîæåíû òðè ðàçëè÷íûõ ïóòèïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ïðè ñîçäàíèè ñïèíîâîãîêëàïàíà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-17198), Íåìåöêîãî èññëåäîâà�òåëüñêîãî îáùåñòâà DFG (ãðàíò SFB 491), Øâåäñêî�ãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Ñîâåòà (VR) è STINT.263
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