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ÌÀ�ÍÈÒÎÇÀÂÈÑßÙÈÉ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÂ ÎÊÑÈÄÍÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ Ï�ÎÑËÎÉÊÎÉÞ. Â. Êèñëèíñêèé a, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí a*, �. À. Îâñÿííèêîâ a;b,Ô. Â. Êîìèññèíñêèé a;b;, È. Â. Áîðèñåíêî a, À. Â. Øàäðèí aaÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, Goeteborg, SwedenTehnishe Universit�at DarmstadtD-64287, Darmstadt, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àâãóñòà 2007 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóê-òóðàõ Nb/Au/Ca1�xSrxCuO2/YBa2Cu3O7�Æ ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé èìååò äæîçå�ñîíîâñêóþïðèðîäó, ïðè÷åì îòêëîíåíèå îò ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò ðàçíîñòè �àçñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20% âòîðîé ãàðìîíèêè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ãåòåðîñòðóê-òóðû îáëàäàþò ñóùåñòâåííî áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ÷åì îáû÷íûåïåðåõîäû Äæîçå�ñîíà. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ�îðìà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ãåòåðîñòðóêòóð îò ìàã-íèòíîãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîé �ðàóíãî�åðîâîé íàëè÷èåì îñöèëëÿöèé ñî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìïåðèîäîì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ.PACS: 74.45.+, 74.50.+r, 75.70.Cn1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãîñëîéíûå ãèáðèäíûå ñâåðõïðîâîäíèêîâûåñòðóêòóðû ñ ïðîñëîéêîé èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ�åððîìàãíåòèêîâ (F), íîðìàëüíûõ ìåòàëëîâ (N) èèçîëÿòîðîâ (I) âûçûâàþò â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâû�øåííûé èíòåðåñ [1�4℄. Âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðî�òåêàíèåì òîêà â òàêèõ ñòðóêòóðàõ âîçíèêàåò èç-çàâðàùåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â F-ñëîÿõïîä äåéñòâèåì ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àíàëîãè÷�íûå ïðîöåññû ìîãóò ïðîòåêàòü â ïðîñëîéêå èç àí�òè�åððîìàãíåòèêà (AF), êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê íàáîð �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ àòîìàðíîéòîëùèíû, èìåþùèõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííóþíàìàãíè÷åííîñòü [5, 6℄. Êàê áûëî òåîðåòè÷åñêè ïî�êàçàíî [5℄, â S�AF�S-ñòðóêòóðå (S � ñâåðõïðîâîä�íèê) ñ ïðîñëîéêîé èç àíòè�åððîìàãíåòèêà A-òèïà*E-mail: karen�hiteh.plire.ru

ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêèé òîê I, êîòîðûé çàâèñèò îòâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , âûçûâàþùåãî èçìåíå�íèå ïàðàìåòðîâ AF-ïðîñëîéêè:I(H) � I0 � 2��MS�1=2 ���os��MS � �4���� ; (1)ãäå � � 1 õàðàêòåðèçóåò ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðóAF-ïðîñëîéêè, 0 < MS < 1 � ïàðàìåòð àíòè�åð�ðîìàãíèòíîé óïîðÿäî÷åííîñòè, çàâèñÿùèé îò ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êîìïîíåíò ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííî�ñòè F-ñëîåâ è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H , I0 �êðèòè÷åñêèé òîê â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ, âå�ëè÷èíà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì I â ýêâè�âàëåíòíîé S�N�S-ñòðóêòóðå [5℄. Â ðàáîòå [5℄ òàêæåïîêàçàíî, ÷òî çàòóõàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â AF-ïðîñëîéêå îïðåäåëÿåòñÿ åå ìåòàë�ëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ è â ÷èñòîì ïðåäåëå ðàâíî�AF = hvF =kT , ãäå vF � ñêîðîñòü Ôåðìè â ïðîñëîé�914



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ìàãíèòîçàâèñÿùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òðàíñïîðò : : :êå, T � òåìïåðàòóðà, h è k � ïîñòîÿííûå ñîîòâåò�ñòâåííî Ïëàíêà è Áîëüöìàíà.Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïåðèîä çàâèñè�ìîñòè I(H) äëÿ S�AF�S-ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî îò�ëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäà �ðàóíãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè,òèïè÷íîé äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ îäíî�ðîäíûì áàðüåðíûì ñëîåì [7℄:I(H) = I0 ���� sin(��=�0)��=�0 ���� ; (2)ãäå � = �0HA � ìàãíèòíûé ïîòîê, ïðîíèêàþùèé âäæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä, �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿí�íàÿ, A = Lde � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, de = �L1+�L2+t � ý��åê�òèâíàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä, �Li � ëîíäîíîâñêèå ãëó�áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýëåêòðîäû,îáðàçóþùèå ýòîò ïåðåõîä (i = 1; 2), t � òîëùèíàáàðüåðà ìåæäó ýëåêòðîäàìè, L � ãåîìåòðè÷åñêèéðàçìåð äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Íóëè çàâèñèìî�ñòè I(H) â �îðìóëå (2) ñîîòâåòñòâóþò âõîæäåíèþâ äæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä öåëîãî ÷èñëà êâàíòîâìàãíèòíîãî ïîòîêà �0 = h=2e = 2:07 � 10�15 Âá,ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà. Â òî æå âðåìÿ, èñõîäÿèç �îðìóëû (1), íóëè I(H) ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèþ�MS = �=4 + �n (n = 1; 2; : : : ). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå� � 1 îñöèëëÿöèè I(H) (1) ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðèìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ [5℄.Ôðàóíãî�åðîâà çàâèñèìîñòü I(H) íàáëþäàëàñüâ áîëüøèíñòâå äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ, äëÿêîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîñðåäîòî÷åííîñòèL < 4�J , ãäå �J � äæîçå�ñîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèê�íîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïëîòíîñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà j:�J = � h4�e�0dej�1=2 : (3)Äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ(L > 4�J) îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ îòêëîíåíèå I(H) îò�ðàóíãî�åðîâîé �îðìû [7℄.Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïðîòåêà�íèþ äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà â S�AF�S-ñòðóêòóðå áû�ëè ïîëó÷åíû â ïåðåõîäàõ íà îñíîâå Nb  ïðîñëîé�êîé èç ñïëàâà FeMn [8℄. Ñ óâåëè÷åíèåì H íàáëþ�äàëàñü íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü I(H), áëèçêàÿ ê�ðàóíãî�åðîâîé (2). Îïðåäåëåííàÿ ïî íóëÿì I(H)ëîíäîíîâñêàÿ ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ â ñâåðõïðî�âîäÿùèå ýëåêòðîäû �L = 40 íì áëèçêà ê òàáëè÷�íîìó çíà÷åíèþ äëÿ Nb (�L = 47 íì). Àìïëèòó�äû âòîðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ I(H) ïðèìåðíî â äâàðàçà ïðåâûøàëè îæèäàåìûå �ðàóíãî�åðîâûå, ÷òî

ìîãëî áûòü âûçâàíî íå òîëüêî èçìåíåíèåì íàìàã�íè÷åííîñòè AF-ïðîñëîéêè, êàê ñëåäóåò èç �îðìó�ëû (1), íî è íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîò�íîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà è ëîêàëüíîé íàìàãíè�÷åííîñòè ñëîåâ èç-çà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû AF-ïðîñëîéêè. Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà�íî, ÷òî äëèíà êîãåðåíòíîñòè �AF îïðåäåëÿåòñÿ òåì�ïåðàòóðîé Íååëÿ (100�300 Ê), à íå �èçè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðîé (ïîðÿäêà 4 Ê).Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìàãíèòîïîëå�âûõ õàðàêòåðèñòèê ãèáðèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóðNb/Au/Ca1�xSrxCuO2/YBa2Cu3O7�Æ íà îñíîâå ýïè�òàêñèàëüíûõ ïëåíîê èç îêñèäíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàYBa2Cu3O7�Æ (YBCO) ñ d-âîëíîâîé ñèììåòðèåéïàðàìåòðà ïîðÿäêà (D-ñâåðõïðîâîäíèê) è íèîáèÿ(Nb) � îáû÷íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñâåðõïðîâîäíèêà,Au � ïëåíêà çîëîòà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ óìåíüøå�íèÿ äè��óçèè êèñëîðîäà èç YBCO, à ïðîñëîéêàCa1�xSrxCuO2 (CSCO) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÿâëÿåòñÿ êâàçèäâóìåðíûì ãåéçåíáåðãîâñêèì àíòè��åððîìàãíåòèêîì ñ òåìïåðàòóðîé Íååëÿ 100 Ê [9,10℄. Àíîìàëüíûé ý��åêò áëèçîñòè è äæîçå�ñîíîâ�ñêàÿ ïðèðîäà êðèòè÷åñêîãî òîêà â òàêèõ îêñèäíûõD�AF�S-ãåòåðîñòðóêòóðàõ, à òàêæå ïðåäâàðèòåëü�íûå äàííûå ïî ìèêðîâîëíîâûì è ìàãíèòîïîëåâûìçàâèñèìîñòÿì áûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [11; 12℄.Çàìåòèì, ÷òî d-âîëíîâàÿ ñèììåòðèÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà â YBCO ìîæåò âíîñèòü èçìåíåíèÿ âçàâèñèìîñòü I(H) [13℄, à èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü�òàòîâ èçìåðåíèé I(H) ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿàíèçîòðîïèåé ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíû ïðîíèêíîâå�íèÿ è èçìåíåíèåì óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ ïðèêîíòàêò�íûõ ñëîåâ ñâåðõïðîâîäíèêà, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷è�íó �Li [14�16℄. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü [14℄ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåI(H) ñ �ðàóíãî�åðîâñêîé çàâèñèìîñòüþ (2) ñ ó÷å�òîì íåîäíîðîäíîñòè òóííåëüíîé ïðîñëîéêè â ãè�áðèäíûõ ïåðåõîäàõ íà îñíîâå ïëåíîê YBa2Cu3O7�Æ.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝïèòàêñèàëüíûå ãåòåðîñòðóêòóðû CSCO/YBCOíàïûëÿëèñü íà ïîäëîæêè èç NdGaO3 ñ ïîìîùüþ ëà�çåðíîé àáëÿöèè ïðè òåìïåðàòóðå T = 800 ÆÑ. Ïî�ñëå îõëàæäåíèÿ áåç ðàçðûâà âàêóóìà íàíîñèëàñüïëåíêà Au. Èñïîëüçîâàëèñü äâà ñîñòàâà CSCO ñx = 0:15 è x = 0:5. Òîëùèíà AF-ïðîñëîéêè âàðüè�ðîâàëàñü â ïðåäåëàõ dS = 20�50 íì. Ñëîé Nb èäîïîëíèòåëüíûé ñëîé Au íàíîñèëèñü ìàãíåòðîííûìðàñïûëåíèåì. Òîïîëîãèÿ ñòðóêòóðû �îðìèðîâàëàñü915 13*
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�èñ. 1. à) Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòðóêòóðû ñ AF-ïðîñëîéêîé. Òîëùèíû ñëîåâ: YBaCuO � 200 íì, CaSrCuO � 20�50 íì,Au � 10�20 íì, Nb � 200 íì, á ) �îòîãðà�èÿ ñòðóêòóðû ñâåðõó. Ñâåòëûé òîí � ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû ëîãî-ïåðèîäè÷åñêîé àíòåííû è áîêîâîé îòâîä, îáåñïå÷èâàþùèé èçìåðåíèÿ ïî 4-òî÷å÷íîé ñõåìåìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè, ïëàçìî-õèìè÷åñêîãî èèîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèé [11�13℄. Ïîïåðå÷íîå ñå÷å�íèå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1à, à �îðìàñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàò ñ ëèíåéíû�ìè ðàçìåðàìè L = 10�50 ìêì, âêëþ÷åííûé â ëî�ãîïåðèîäè÷åñêóþ àíòåííó, ïðèìåíÿåìóþ äëÿ èçìå�ðåíèé â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå äëèí âîëí ìèëëè�ìåòðîâîãî äèàïàçîíà (ðèñ. 1á ). Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåê�òðî�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû èñïîëüçî�âàëèñü äâà êîíòàêòà ê âåðõíåìó ýëåêòðîäó èç Nbè äâà � ê YBCO-ïëåíêå (ðèñ. 1à). Â ýòîì ñëó�÷àå ïðè T < T (T � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàYBCO-ïëåíêè) èçìåðåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîñëîé�êè CSCO è ãðàíèöû ðàçäåëà Au/CSCO ïðîâîäè�ëèñü ïî 4-òî÷å÷íîé ñõåìå. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî ïðåä�âàðèòåëüíûì èçìåðåíèÿì, ñîïðîòèâëåíèÿìè ïëåíîêAu, Nb è CSCO è ãðàíèöû ðàçäåëà CSCO/YBCOìîæíî ïðåíåáðå÷ü [11, 12℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åí�íûå ñòðóêòóðû ñ AF-ïðîñëîéêîé ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê S�N�Ib�AF-D-ïåðåõîäû, ãäå ðîëü áàðüåðàIb âûïîëíÿåò ãðàíèöà Au/CSCO. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîàíàëîãè÷íîé ìåòîäèêå èçãîòàâëèâàëèñü è èññëåäî�âàëèñü ãèáðèäíûå ãåòåðîñòðóêòóðû Nb/Au/YBCOáåç AF-ïðîñëîéêè. Èçìåðåíèÿ ñòðóêòóð îáîèõ òè�ïîâ ïðîâîäèëèñü â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ èçó�÷åíèÿ ìàãíèòîïîëåâûõ çàâèñèìîñòåé â ìàëûõ ïîëÿõèñïîëüçîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé ýêðàí èç àìîð�íîãîïåðìàëëîÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÔîðìà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) ãå�òåðîñòðóêòóð (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2) â îáëàñòè ìàëûõ
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I(�)(êðóæêè) è ïåðâîé ñòóïåíèØàïèðî I1(�) (òðåóãîëü-íèêè) îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû � � IRF=I(0)âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ìèëëèìåòðîâîãîäèàïàçîíà ÷àñòîòîé 56 ��ö. Øòðèõîâûìè êðèâû-ìè ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü I1(�), ïî-ëó÷åííàÿ èç ðåçèñòèâíîé ìîäåëè äæîçå�ñîíîâñêî-ãî ïåðåõîäà. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðèâåäåíû çàâèñè-ìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì âòîðîé ãàðìîíèêèòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè q = 0:2. Íà âñòàâêå ïî-êàçàíû ÂÀÕ ãåòåðîñòðóêòóðû Nb/Au/CSCO/YBCO:àâòîíîìíàÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ïîä âîçäåéñòâèåìýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)íàïðÿæåíèé (V � 1 ìÂ) áûëà áëèçêà ê ãèïåðáîëè�÷åñêîé, òèïè÷íîé äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ.Â îáëàñòè íàïðÿæåíèé V � 5 ìÂ ïðè òåìïåðàòó�ðàõ T > T > T 0 (T 0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàïëåíêè íèîáèÿ) íàáëþäàëàñü àíîìàëèÿ ïðîâîäèìî�916



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ìàãíèòîçàâèñÿùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òðàíñïîðò : : :ñòè ñ ìàêñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì V = 0, âûçâàí�íàÿ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàííûìè àíäðååâñêèìè ñîñòî�ÿíèÿìè ìàëîé ýíåðãèè [11, 12℄. Ïðè T < T 0 íà çà�âèñèìîñòè äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåòå�ðîñòðóêòóð îò íàïðÿæåíèÿ Rd(V ) íàáëþäàëèñü îñî�áåííîñòè, âûçâàííûå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ â íè�îáèè. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà âñåé ñòðóêòó�ðû îò òåìïåðàòóðû I(T ) â öåëîì ñëåäóþò òåìïå�ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà �Nb â ïëåíêå Nb àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðàì áåçAF-ïðîñëîéêè [13℄. Îòñóòñòâèå êâàäðàòè÷íîãî íà�ðàñòàíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû è ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî íàïðÿ�æåíèÿ ñòðóêòóðû V = IRN (I � êðèòè÷åñêèé òîê,RN � íîðìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû) îò òîë�ùèíû CSCO-ïðîñëîéêè (ñì. òàáëèöó) óêàçûâàþò íàòî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå òîëùèíà ïðîñëîéêè ìàëà, èñîîòíîøåíèå �AF � dS , îáóñëîâëèâàþùåå ýêñïîíåí�öèàëüíóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, íå âûïîë�íÿåòñÿ [17℄. Ïîñêîëüêó âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòðóê�òóðàõ ñ AF-ïðîñëîéêîé òîëùèíà dS ñîñòàâëÿåò äå�ñÿòêè íàíîìåòðîâ, ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåðõïðî�âîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â CSCO çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò íàáëþäàâøóþñÿ â ðàáîòå [8℄ äëÿ ïîëè�êðèñòàëëè÷åñêîé ïðîñëîéêè èç FeMn.Ïðè âîçäåéñòâèè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿäëèí âîëí ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà íà ÂÀÕ ãåòå�ðîñòðóêòóð âîçíèêàþò ñòóïåíüêè Øàïèðî, âûçâàí�íûå ñèíõðîíèçàöèåé ñîáñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ âíåø�íèì ñèãíàëîì (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 2). Îñöèëëÿöèîí�íûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà è ïåðâîé ñòó�ïåíè Øàïèðî îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû âíåø�íåãî âîçäåéñòâèÿ � = IRF =I (ðèñ. 2) ïîäòâåðæäà�þò äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó ñâåðõïðîâîäÿùåãî òî�êà. Íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèåêðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f = 2eV=h = 50 ��ö, îïðå�äåëåííîé èç ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ñòó�ïåíè Øàïèðî ïî ðåçèñòèâíîé ìîäåëè (øòðèõîâàÿêðèâàÿ íà ðèñ. 2), ñ âåëè÷èíîé f = 70 ��ö, ïî�ëó÷åííîé èç èçìåðåííîãî íà ïîñòîÿííîì òîêå çíà�÷åíèÿ IRN = 145 ìêÂ, ÷òî óêàçûâàåò íà îä�íîðîäíîñòü ïðîòåêàíèÿ òîêà â ñòðóêòóðå è îòñóò�ñòâèå ïðîêîëîâ. Ëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèÿ ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî è ðàñ÷å�òîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè ó÷åòå âòîðîé ãàðìîíèêè sin 2'â çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ñòðóêòóðûIS(') = I1 sin' + I2 sin 2'. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòó âðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëè [13℄,ó÷èòûâàþùåé íàëè÷èå I2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íàðèñ. 2), îòíîøåíèå àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè êàìïëèòóäå ïåðâîé äëÿ ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëåííîéíà ðèñ. 2, ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèå q = I2=I1 = 0:2.

Íà ðèñ. 3à ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü I(H) äëÿñòðóêòóðû ðàçìåðîì L = 10 ìêì ñ AF-ïðîñëîéêîéèç ïëåíêè CSCO òîëùèíîé ds = 50 íì è x = 0:5.Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàâèñèìîñòü, ïîñòðî�åííàÿ ïî �îðìóëå (2) íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, íîðìèðîâàííûõ íà êðèòè÷åñêèé òîê I0(T = 4:2 Ê) è ïåðâûé íóëü ìàãíèòîïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè H1. Âèäíî, ÷òî ïîëîæåíèå âòîðîãî ìèíèìó�ìà H2 ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè çíà÷èòåëüíîîòëè÷àåòñÿ îò �ðàóíãî�åðîâîé (2). Ñïëîøíîé ëèíè�åé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü (1) ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè ïàðàìåòðàìè I0 , H1 ïðè ïîêàçàòåëå ñòåïåíèïðè êîý��èöèåíòå (2=��MS) â �îðìóëå (1) ðàâíîì�0:75, à íå �0:5, êàê â òåîðèè [5℄. Îòêëîíåíèå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò ñïëîøíîé ëèíèè íà ðèñ. 3àïðè ìàëûõ H îáóñëîâëåíî îãðàíè÷åííîñòüþ ïðèìå�íèìîñòè �îðìóëû (1) ïðè MS áëèçêèõ ê íóëþ [5℄.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüI(H) äëÿ ãåòåðîñòðóêòóðû áåç AF-ïðîñëîéêè. Âèä�íî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íîé I(H) îò �ðàóíãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè íàáëþ�äàåòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ H > H2. Îöåíåííîå èç èçìåðåííîé âå�ëè÷èíû H1 çíà÷åíèå de = �0=�0H1L = 0:5 ìêì äàåòâåëè÷èíó �L1 = 0:38 ìêì, ïðåâûøàþùóþ òàáëè÷�íîå çíà÷åíèå äëÿ îïòèìàëüíî äîïèðîâàííîãî YBCO�L1 = 0:15 ìêì [18℄, âåðîÿòíî, èç-çà ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåãî �àêòîðà ãåîìåòðèè ñòðóêòóðû. Îòìåòèì, ÷òîäàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, áûëè ïîëó÷åíûïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãîïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû [19℄.Ìû íå íàáëþäàëè ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ â �îðìåçàâèñèìîñòåé I(H), ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõäëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû èâäîëü YBCO-ýëåêòðîäà, à ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àê�òîð îáðàçöà ïðèâîäèë ëèøü ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáàïî H äëÿ ýòèõ íàïðàâëåíèé.Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ íà ðèñ. 3à è 3á ñëåäóåò, ÷òî,íåñìîòðÿ íà âäâîå ìåíüøèé ðàçìåð L äëÿ ñòðóêòó�ðû ñ AF-ïðîñëîéêîé, âåëè÷èíà H1 îêàçûâàåòñÿ çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ïîëå ïåðâîãî ìèíèìóìà äëÿñòðóêòóðû áåç ïðîñëîéêè. Íà ñòðóêòóðàõ ñ x = 0:5äëÿ L > 20 ìêì ýòî ðàçëè÷èå óâåëè÷èâàëîñü (ñì.äàííûå â òàáëèöå) è ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó ïîðÿäêà20 ðàç, îïðåäåëåííóþ ïî íåñêîëüêèì îáðàçöàì. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âîäèíàêîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ è íà îá�ðàçöàõ ñ èäåíòè÷íîé ãåîìåòðèåé, óìåíüøåíèå áî�ëåå, ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ H1, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîãîìèíèìóìà I(H) â ñòðóêòóðàõ ñ CSCO-ïðîñëîéêîé917
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�èñ. 3. à) Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà I(H) ãåòåðîñòðóêòóðû ðàçìåðîì L = 10 ìêì ñ AF-ïðî-ñëîéêîé. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ èç �îðìóëû (1), øòðèõîâàÿ � �ðàóíãî�åðîâà çàâèñèìîñòü(2), á ) I(H) äëÿ ñòðóêòóðû ðàçìåðîì L = 20 ìêì áåç AF-ïðîñëîéêè (Nb/Au/YBCO). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � �ðàóí-ãî�åðîâà çàâèñèìîñòü (2), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò [14℄ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè áåç ïðîñëîéêè ìîæ�íî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì AF-ñëîÿ. Çàìåòèì, ÷òî äëÿñòðóêòóð ñ x = 0:15 òàêæå íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèåH1 (è, êàê ñëåäñòâèå, ñðåäíåãî ïåðèîäà�H îñöèëëÿ�öèé I), íî â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè x = 0:5 (ñì.äàííûå òàáëèöû).Òàêîå çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû H1íå îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ëîíäîíîâñêîé ãëóáèíûïðîíèêíîâåíèÿ �L1 YBCO èç-çà óìåíüøåíèÿ óðîâíÿäîïèðîâàíèÿ êèñëîðîäîì YBCO-ïëåíêè, ïðèãðàíè÷�íîé ê áàðüåðíîìó ñëîþ Au/CSCO (íå áîëåå 30% äëÿ
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû YBCO ðàâíîé 40 Ê) [11℄.Ñóäÿ ïî óøèðåííûì âòîðè÷íûì ìàêñèìóìàì, ïåðè�îäè÷íîñòü �îðìû I(H) ñòðóêòóð ñ AF-ïðîñëîéêîé(ðèñ. 3à) áëèæå ê �îðìóëå (1) ñ H1 � (H2�H1)=2, âòî âðåìÿ êàê ó �ðàóíãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè, ñëå�äóþùåé èç �îðìóëû (2), H1 � (H2 � H1). Îòìå�òèì, ÷òî I(H) ñòðóêòóðû áåç AF-ïðîñëîéêè õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ [13℄, ó÷èòûâàþùåé íàëè�÷èå S/D-íàíîêîíòàêòîâ ê (001) è (110) ïëîñêîñòèD-ñâåðõïðîâîäíèêà â áàðüåðíîì ñëîå (ñïëîøíàÿ ëè�íèÿ ðèñ. 3á ). Ñîãëàñíî ðàáîòå [5℄ íåìîíîòîííàÿ çàâè�918



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Ìàãíèòîçàâèñÿùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé òðàíñïîðò : : :
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�èñ. 4. Ìàãíèòîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü I(H) ñòðóê-òóðû ðàçìåðîì L = 50 ìêì ñ AF-ïðîñëîéêîé (òåì-íûå êðóæêè), ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � çàâèñèìîñòü, ñëå-äóþùàÿ èç �îðìóëû (1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí�ðàãìåíò I(H) äëÿ ñòðóêòóðû áåç AF-ñëîÿ òàêîãîæå ðàçìåðà (ñâåòëûå êðóæêè)ñèìîñòü I(H) ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ, îòëè÷íîé îò êâàí�òà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â S�AF�S-ïåðåõîäàõ, âûçâàíàñëàáûì èçìåíåíèåì íàêëîíà ìàãíèòíûõ ìîìåíòîââ �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðàMS â�îðìóëå (1). Ìèíèìóìû I(H) íàáëþäàþòñÿ ïðè ñó�ùåñòâåííî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, ÷åì çíà÷åíèå H1 = �0=�0deL, ñîîòâåòñòâó�þùåå ïðîíèêíîâåíèþ êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà �0â ñòðóêòóðó.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ (L > 20 ìêì) çàâè�ñèìîñòè I(H) âèäîèçìåíÿþòñÿ: èìååòñÿ ìàêñèìóìêðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ìàëûõ H , à ïîòîì îñöèëëÿ�öèîííîå óáûâàíèå I(H) ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïîðÿäêà1 ìêÒë (ñì. ðèñ. 4). Ïðè L = 50 ìêì �îðìà çàâè�ñèìîñòè I(H) ñêîðåå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ðàñïðå�äåëåííîãî äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà, õîòÿ óñëîâèåðàïðåäåëåííîñòè (L > 4�J ) íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïåðè�îäè÷íîñòü òàêîé îñöèëëÿöèîííîé ¾òîíêîé ñòðóêòó�ðû¿ I(H) ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé (1), ïîêàçàííîé ñïëîøíîé ëèíèåéíà ðèñ. 4.Äëÿ ñòðóêòóð áåç AF-ïðîñëîéêè óñðåäíåííîå çíà�÷åíèå ïåðèîäà ïîëÿ �H îñöèëëÿöèé I(H) óìåíüøà�ëîñü ïðîïîðöèîíàëüíî 1=L (ðèñ. 5), â òîæå âðåìÿäëÿ ñòðóêòóð ñ AF-ïðîñëîéêîé îïðåäåëèòü òî÷íûéõîä çàâèñèìîñòè �H îò L íå óäàåòñÿ èç-çà ñëîæíîé�îðìû çàâèñèìîñòè I(H) ïðè L > 20 ìêì. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �Híàáëþäàëîñü íà âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè ñòðóêòó�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé øèðèíû ïèêîâ �0�Hîò ðàçìåðà ãåòåðîñòðóêòóð: ñâåòëûå ñèìâîëû � áåçAF-ïðîñëîéêè, òåìíûå � ñ AF-ïðîñëîéêîé. Êðóæ-êè � ïîëå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîäëîæêå (â êà÷åñòâåîøèáêè èçìåðåíèÿ óêàçàíî ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîåîòêëîíåíèå), ðîìáû � ïîëå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòèïîäëîæêè ïî îñè àíòåííû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àï-ïðîêñèìàöèÿ âèäà �H / 1=Lðàõ ñ AF-ïðîñëîéêîé, ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìèâ çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äîïèðîâàíèÿ x ïðîñëîéêè(ñì. òàáëèöó).Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãåòåðîñòðóêòóð ñAF-ïðîñëîéêîé ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþìîæåò áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõçàäà÷. Òàê, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé äàò÷èêîâ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ íà ÑÊÂÈÄàõ ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíòïðåîáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â íàïðÿæåíèå íàñòðóêòóðå �V=�(�0H). Èñïîëüçóÿ ñåìåéñòâî ÂÀÕïðè âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è çàâèñèìîñòüI(H) äëÿ ñòðóêòóðû ñ L = 10 ìêì ïîëó÷àåì çíà�÷åíèå �V=�(�0H) ðàâíîå 2.5 Â/Të ïðè T = 4:2 Ê.Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà ê íàáëþäàâøåéñÿ ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå �V=�(�0H) = 2 Â/Të äëÿ ÑÊÂÈÄîâíà áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ñ ïëîùàäüþ ïåò�ëè 200 ìêì2 áåç äîïîëíèòåëüíîãî êîíöåíòðàòîðàìàãíèòíîãî ïîòîêà [20℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ãèáðèäíûõ îêñèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõñòðóêòóðàõ ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîéýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê,èìåþùèé äæîçå�ñîíîâñêóþ ïðèðîäó. Îáíàðóæåíîîòêëîíåíèå òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâî�äÿùåãî òîêà îò ñèíóñîèäàëüíîé �îðìû âñëåäñòâèå919
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