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ÏÅ�ÅÊËÞ×ÀÒÅËÈ ÒÎÊÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕÍÀÍÎÑÒ�ÓÊÒÓ� ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÑ Ó×ÅÒÎÌ Ò�ÈÏËÅÒÍÎ�Î ÊÀÍÀËÀ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÌ. Â. Àâäååâ, Þ. Í. Ïðîøèí *Êàçàíñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò420008, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.ïîñëå ïåðåðàáîòêè 31 ìàÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû ñâîéñòâà àñèììåòðè÷íûõ òðåõñëîéíûõ (FSF è FFS) ãåòåðîñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç �åððîìàã-íåòèêà (F) è ñâåðõïðîâîäíèêà (S), âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Íåñèììåòðè÷íîñòü FS-ñèñòåì ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì â ïàðàìåòðàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ F-ñëîè, â ÷àñòíîñòè íåêîëëèíåàðíîñòüþ íàìàã-íè÷åííîñòåé �åððîìàãíåòèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè äàëüíîäåéñòâóþùåé òðèïëåòíîé êîìïîíåíòûñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ñèëüíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íàíåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ (òàê íàçûâàåìûé ãðÿçíûé ïðåäåë), äëÿ êîòîðîãî ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äëÿ ïàð-íîé àìïëèòóäû è ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê íèì, ñïðàâåäëèâûå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà �àçîâûõ äèàãðàìì èññëåäóåìûõ FS-ãåòåðîñòðóêòóð îáñóæäàþòñÿèõ âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ â êà÷åñòâå ñïèíîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, äàíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîèñêà îïòè-ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ óñòîé÷èâîé ðàáîòû. Ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñâîåîáðàçíîéâîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ FFS-ñèñòåìû.DOI: 10.7868/S00444510131201461. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ çàìåòíûé èíòåðåñ âûçûâàåòèçó÷åíèå �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åòý��åêòà áëèçîñòè [1℄ â èñêóññòâåííî ñîçäàííûõ ãå�òåðîñòðóêòóðàõ, ñîñòîÿùèõ èç �åððîìàãíèòíûõ (F)è ñâåðõïðîâîäÿùèõ (S) ñëîåâ. Ñóòü ý��åêòà áëèçî�ñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â òàêèõ òîíêîïëåíî÷íûõñèñòåìàõ ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè ìîãóò ïðîíè�êàòü èç S-ñëîÿ, â ìåðó ïðîçðà÷íîñòè SF-ãðàíèöû, íàíåáîëüøóþ ãëóáèíó â F-ñëîé. Íàïîìíèì, ÷òî â îáû÷�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ s-òèïîì ñïàðèâàíèÿ êóïå�ðîâñêèå ïàðû îáðàçóþòñÿ èç ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâî�ïîëîæíûìè ñïèíàìè [2℄, â òî âðåìÿ êàê â �åððîìàã�íåòèêå ìîùíîå îáìåííîå ïîëå I ñòðåìèòñÿ âûñòðî�èòü ñïèíû ýëåêòðîíîâ ïàðàëëåëüíî, ÷òî ïðèâîäèò êïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ïðàêòè�÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå I � �, ãäå � �õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ýíåðãèè ñâÿçè êóïåðîâñêîé*E-mail: yurii.proshin�kpfu.ru

ïàðû (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [3℄). Ïî ýòîé ïðè÷èíåñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �åððîìàãíå�òèçìà â îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ òðåáóåò äîñòàòî÷íîòðóäíîâûïîëíèìûõ óñëîâèé. Îäíàêî â èñêóññòâåí�íî ñîçäàííûõ FS-ñèñòåìàõ, ãäå �åððîìàãíèòíûé èñâåðõïðîâîäÿùèé ïàðàìåòðû ïîðÿäêà îêàçûâàþòñÿïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû, òàêîå ñîñóùåñòâîâàíèåñâåðõïðîâîäèìîñòè è �åððîìàãíåòèçìà ëåãêî äîñòè�æèìî.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé ý��åêòà áëèçîñòè âFS-ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå â ñëîèñòûõFS-ñèñòåìàõ íåîäíîðîäíîãî áåñùåëåâîãî ñîñòîÿíèÿòèïà ñîñòîÿíèÿ ËÎÔÔ, ïðåäñêàçàííîãî â ðàáîòàõËàðêèíà, Îâ÷èííèêîâà [4℄ è Ôóëüäå, Ôåððåëà [5℄äëÿ îäíîðîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ñâåðõïðîâîä�íèêà. Ïàðàìåòð ïîðÿäêà �(r) â ýòîì ñëó÷àåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñöèëëèðóþùóþ �óíêöèþðàäèóñ-âåêòîðà r, êîòîðóþ ìîæíî â ïðîñòåéøåìñëó÷àå ïðåäñòàâèòü â âèäå �(r) = �0 exp ikF � r.Êîãåðåíòíûé òðåõìåðíûé èìïóëüñ ïàð ËÎÔÔïðîïîðöèîíàëåí âîëíîâîìó âåêòîðó öåíòðà ìàññïàðû â F-îáëàñòè, kF � �F =2I (�F � ñêîðîñòü Ôåð�1251



Ì. Â. Àâäååâ, Þ. Í. Ïðîøèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013ìè). Íàëè÷èå òàêîé îñöèëëÿöèîííîé çàâèñèìîñòèñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé â F-ñëîå, à òàêæåàíòàãîíèçì ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è �åððîìàã�íèòíûì ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà ïðèâîäÿò ê ðÿäóíåîáû÷íûõ ÿâëåíèé, â ÷àñòíîñòè, ê íåòðèâèàëüíîéçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò òîëùèídF F-ñëîåâ [3; 6; 7℄ îò ìîíîòîííîãî ñïàäà äî íóëÿè íåìîíîòîííîãî âûõîäà íà ïëàòî äî âîçâðàòíîéè ïåðèîäè÷åñêè âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè,ïðåäñêàçàííîé â ðàáîòàõ [8, 9℄. Âîçâðàòíàÿ ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü ïîçäíåå áûëà îáíàðóæåíà íà áèñëîÿõV/Fe [10℄, Nb/Cu1�xNix [11℄. Îòìåòèì òàêæåíåäàâíåå ïðåäñêàçàíèå óåäèíåííîé âîçâðàòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè [12, 13℄.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùå�íî èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ FS-ñèñòåì ñ íåîäíîðîäíîéíàìàãíè÷åííîñòüþ â F-ñëîÿõ [14�17℄, ÷òî ïðèâîäèòê ãåíåðàöèè äàëüíîäåéñòâóþùåé òðèïëåòíîé êîìïî�íåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà, îïèñûâàþùåéêîððåëÿöèþ ýëåêòðîíîâ ñ ñóììàðíîé ïðîåêöèåé ñïè�íà Sz = �1. Îñîáåííîñòü òàêîé ñïèí-òðèïëåòíîéêîìïîíåíòû çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òîîíà îêàçûâàåòñÿ íå÷óâñòâèòåëüíîé ê âåëè÷èíå îá�ìåííîãî ïîëÿ I è çàòóõàåò â F-ìåòàëëå íà çíà÷èòåëü�íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì ñïèí-ñèíãëåòíàÿ êîì�ïîíåíòà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà [18, 19℄. Ýòîò�àêò äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ñòðóêòóð ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû T îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè íàìàã�íè÷åííîñòåé F-ñëîåâ [14, 17℄.Ïðîãðåññ â îáëàñòè èçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà�÷åñòâåííûõ FS-êîíòàêòîâ, à òàêæå ìíîãîîáðàçèåÿâëåíèé, âîçíèêàþùèõ â òàêèõ ñëîèñòûõ FS-ñèñ-òåìàõ, äåëàþò èõ ïåðñïåêòèâíûìè è ïðèâëåêà�òåëüíûìè äëÿ âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèé [3; 6; 7; 20; 21℄. Òàê, â êîíöå 90-õ ãã. ïðîøëîãîâåêà â ðàáîòàõ [22�24℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëüñïèíîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà îñíîâå òðåõñëîéíûõFS-ñèñòåì, ïåðåêëþ÷åíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿñëàáûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ìàãíèòíîå ïî�ëå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèMîäíîãî èç F-ñëîåâ, â òî âðåìÿ êàê íàìàãíè÷åííîñòüñîñåäíåãî F-ìåòàëëà çà�èêñèðîâàíà. Â ðåçóëüòàòåêîíòàêò ìîæåò ïåðåéòè èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî âðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå. Áîëåå äåòàëüíî ðåàëèçàöèÿñïèíîâîãî êëàïàíà îïèñàíà â ðàáîòàõ [25�37℄, àòàêæå â îáçîðàõ [3; 6; 7℄.Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [36, 37℄ âïåðâûåáûëî äîñòèãíóòî ïîëíîå ïåðåêëþ÷åíèå èç ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå íà òðåõñëîéíûõ FFS-ñèñòåìàõCoOx/Fe1/Cu/Fe2/In(Pb). Ïåðâàÿ òåîðèÿ, îïè�

ñûâàþùàÿ ñâîéñòâà FFS-ñèñòåì è êà÷åñòâåííîîáúÿñíÿþùàÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [36, 37℄, áûëàïðåäëîæåíà â ðàáîòå [17℄. Îäíàêî â ðàáîòå [17℄ áûëñäåëàí ðÿä ïðèáëèæåíèé: FS-ãðàíèöà ïîëàãàëàñüàáñîëþòíî ïðîçðà÷íîé, ÷òî ñîâåðøåííî íåðåàëüíîäëÿ êîíòàêòèðóþùèõ ìåòàëëîâ ñ ñóùåñòâåííîðàçëè÷íîé çîííîé ñòðóêòóðîé, òîëùèíà F-ñëîÿñ÷èòàëàñü áåñêîíå÷íîé, è, íàêîíåö, òåîðèÿ [17℄íå ó÷èòûâàëà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â òîâðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ [36, 37℄ïðîâîäèëèñü âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì òîíêîïëå�íî÷íûå òðåõñëîéíûå FSF- è FFS-ãåòåðîñòðóêòóðûâ ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, íà�ïðàâëåííîãî ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êîíòàêòà.�àíåå ó÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ïðîâåäåí äëÿFSF-ñèñòåì â ðàáîòàõ [38�41℄. Îäíàêî â öèòèðóåìûõðàáîòàõ áûë ðàññìîòðåí ñëó÷àé òîëüêî ñèììåò�ðè÷íûõ ñòðóêòóð. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðåàëüíîñîçäàííûå FS-êîíòàêòû íå ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíî ñèì�ìåòðè÷íûìè â ñèëó ñïåöè�èêè èõ èçãîòîâëåíèÿ.Áîëåå òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàëè÷èå àñèì�ìåòðèè ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü êáîëåå âûñîêèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèììåòðè÷íûì ñëó�÷àåì, çíà÷åíèÿì ðàçíîñòè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð�T = TAP � TP (çäåñü TAP è TP � êðèòè÷åñêèåòåìïåðàòóðû äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé è ïàðàë�ëåëüíîé îðèåíòàöèé âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè).Ïîëó÷åíèå âûñîêèõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè �T âàæíîäëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ.Ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ¾ãðÿçíûõ¿ ìåòàëëîâ,êîãäà ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ñèëüíîðàññåèâàþòñÿ íà íåìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ, ÷òî ïîçâî�ëÿåò èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòà áëèçîñòèóðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ [42℄. Òàêæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ �H ìíîãîáîëüøå òîëùèí S- è F-ñëîåâ (�H � dS;F ), è ýòî ïîç�âîëÿåò ñ÷èòàòü ïîëå îäíîðîäíûì.2. ÌÅÒÎÄÂáëèçè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà êðèòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà T íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåò�ñÿ èç ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðàïîðÿäêà (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [6, 7℄)�(r) ln t = �T 1X!>0Sp�F̂ (r; !)� �(r)! � ; (1)ãäå t = T=Ts (Ts � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðå�õîäà óåäèíåííîãî íåìàãíèòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà),! = �T(2n+1) � ìàöóáàðîâñêàÿ ÷àñòîòà. Ôóíêöèÿ1252



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013 Ïåðåêëþ÷àòåëè òîêà íà îñíîâå àñèììåòðè÷íûõ íàíîñòðóêòóð : : :F̂ � ïàðíàÿ àìïëèòóäà ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñà�òà, çàïèñàííàÿ â âèäå ìàòðèöû â ñïèíîâîì ïðîñòðàí�ñòâå.Â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé â äóõå ðà�áîò [38, 39℄ ìèêðîñêîïè÷åñêè ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàðíàÿ àì�ïëèòóäà óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (! > 0)�j!j � iI(r) � �̂ � 12DL̂2� F̂ (r; !) = �̂(r);L̂ = r� 2�i�0 A: (2)Çäåñü A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë, �0 � êâàíò ìàã�íèòíîãî ïîòîêà, I � âåêòîð îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â �åððîìàãíåòèêå, �̂ � âåêòîð, ñîñòàâëåííûéèç ìàòðèö Ïàóëè, D � êîý��èöèåíò äè��óçèè. Âíåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ðàáîòàòüñ óðàâíåíèåì (2), çàïèñàííûì â áàçèñå, â êîòîðîìñïèí-îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå �I(r) � �̂ èìååò äèà�ãîíàëüíûé âèä. Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñëåäóþùåãîêàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ F̂ = Ûy ~̂FÛ , ãäå óíè�òàðíàÿ ìàòðèöà Û = exp(i�(r) � �̂=2) (çäåñü �(r) �âåêòîðíûé �àçîâûé ìíîæèòåëü) îáåñïå÷èâàåò ïðå�îáðàçîâàíèå ÛI(r) � �̂Ûy = I(r)�̂z . Ïðè ýòîì óðàâíå�íèå (2) äëÿ �óíêöèè ~̂F áóäåò èìåòü âèä�j!j � iI(r)�̂z � 12DD̂2� ~̂F (r; !) = �̂(r);D̂ = Û L̂Ûy = r� 2�i�0 A� i2r�(r) � �̂: (3)Óðàâíåíèÿ (2) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè. Ìû èñïîëüçóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿèç ðàáîòû [9℄, ÿâëÿþùèåñÿ ìîäåðíèçèðîâàííûìèãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè Êóïðèÿíîâà �Ëóêè÷åâà [43℄,ñïðàâåäëèâûå ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ è ïðîèçâîëüíîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâíàìàãíè÷åííîñòè. Íà FS-ãðàíèöå îíè èìåþò âèä4Df�f�fF L̂F̂ f = 4Ds�s�sF L̂F̂ s;4Ds�s�sF nL̂F̂ s = F̂ s � F̂ f : (4)Çäåñü �s(f)F è �s(f) � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòü Ôåð�ìè è ïàðàìåòð ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ñî ñòîðîíûS(F)-ìåòàëëà (ñì. îáçîð [6℄), n � âåêòîð íîðìàëè êSF-ãðàíèöå.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïëîñêîãî êîíòàêòà �åð�ðîìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê (F1F2) èìåþò àíàëîãè÷�íûé âèä:

4Df2�f2�f2F L̂F̂ f2 = 4Df1�f1�f1F L̂F̂ f1;4Df1�f1�f1F nL̂F̂ f1 = F̂ f1 � F̂ f2: (5)Îòñóòñòâèå ïîòîêà ïàðíîé àìïëèòóäû ÷åðåç âíåø�íèå ãðàíèöû ïðèâîäèò ê óñëîâèþL̂F̂ s;f = 0:Çàìåòèì, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (4), (5) óäîâëåòâî�ðÿþò óñëîâèþ äåòàëüíîãî áàëàíñà [6℄�s�sFNs = �f�fFNf ;�f1�f1F Nf1 = �f2�f2F Nf2;ãäå Ns(f) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè â S(F)-ñëîå.3. Ò�ÅÕÑËÎÉÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ F1SF2Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òî ëåâûéF1-ñëîé çàíèìàåò îáëàñòü �df1 � ds=2 < x < �ds=2,S-ñëîé çàíèìàåò îáëàñòü �ds=2 < x < ds=2, è ïðà�âûé F2-ñëîé çàíèìàåò îáëàñòü ds=2 < x < ds=2+df2.Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè F1-ñëîÿ íàïðàâëåí ïîä óã�ëîì � ê îñè z, ò. å.M1(0;M1 sin�;M1 os�), ïðè ýòîììàòðèöà Û èìååò âèäÛ = 0BB� os �2 i sin �2i sin �2 os �2 1CCA :Îðèåíòàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïðîòèâîïî�ëîæíîãî ñëîÿ F2 çà�èêñèðîâàíà è ñîîòâåòñòâåííîðàâíà M2(0; 0;M2). Ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíîïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè êîíòàêòà, H(0; 0;�H). Ñõå�ìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ãåîìåòðèè çàäà÷è äëÿ FFS-è FSF-ñèñòåì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 1.Ïðè äàííîé ãåîìåòðèè çàäà÷è âñå �óíêöèè çàâè�ñÿò ëèøü îò ïåðåìåííîé x. Çàìåòèì, ÷òî äèàãîíàëü�íûå ýëåìåíòû F11 = F �22 = Fs âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñèí�ãëåòíóþ êîìïîíåíòó ïàðíîé àìïëèòóäû è òðèïëåò�íóþ ñ íóëåâîé ïðîåêöèåé ñóììàðíîãî ñïèíà íà îñüêâàíòîâàíèÿ (Sz = 0), â òî âðåìÿ êàê íåäèàãîíàëü�íûå êîìïîíåíòû F12 = �F �21 = Ft ñîîòâåòñòâóþòòðèïëåòíîé êîìïîíåíòå Ft ñ Sz = �1.Ñäåëàâ ñòàíäàðòíîå ïðèáëèæåíèå �f = 0, ïðèâå�äåì ðåøåíèÿ äëÿ ïàðíîé àìïëèòóäû ê âèäóF ss (x; !) = �s! +DsQ2sh2=2 ++�sAs h(ksx) + �sBs sh(ksx);F st (x; !) = At h(ksx) +Bt sh(ksx) (6)1253
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: a � F1SF2-ñèñòåìà ïðè � = � (àíòèïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè);á � F1F2S-ñèñòåìà ïðè � = 0 (ïàðàëëåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè); â � ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèåîðèåíòàöèé âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòèäëÿ S-ñëîÿ,~F f1s (x; !) = Cs1 h [kh1(x + df1 + ds=2)℄ ;~F f1t (x; !) = Ct1 h [kf1(x+ df1 + ds=2)℄ (7)äëÿ F1-ñëîÿ (F̂ = Ûy ~̂FÛ) èF f2s (x; !) = Cs2 h(kh2(x � df2 � ds=2));F f2t (x; !) = Ct2 h(kf2(x� df2 � ds=2)) (8)äëÿ F2-ñëîÿ. Òàêîé âèä ðåøåíèé óæå ó÷èòûâàåò ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíûõ ãðàíèöàõ. Çäåñü âîë�íîâûå âåêòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:k2s = 2!Ds +Q2sh2; k2f1;2 = 2!Df1;2 +Q2f1;2h2;k2h1;2 = 2(! � iI1;2)(1� 2iI�f1;2)Df1;2 +Q2f1;2h2;Q2� = �2�H�0 �2 hx2i�; � = (f1; s; f2); (9)ãäå h = H=H � ïðèâåäåííîå ìàãíèòíîå ïîëå (H �êðèòè÷åñêîå ïîëå óåäèíåííîãî S-ñëîÿ). Ïðè ïîëó÷å�íèè ðåøåíèÿ (6) áûëî ñäåëàíî ïðèáëèæåíèå �(x) �� h�(x)i = �s, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû�÷èñëåíèÿ è ïðè èñïîëüçîâàííûõ íàìè ïàðàìåòðàõñèñòåìû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òî÷íûìè ìåòîäàìè(ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [14, 17℄). Òàêæå ìû óñðåä�íèëè ïî òîëùèíàì S- è F-ñëîåâ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèåêâàäðàò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà, êàê ýòî áûëî ñäåëà�íî â ðàáîòå [44℄.Êîíñòàíòû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (6), (7) è (8),îïðåäåëÿþòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4) è (5). Ïðè�âåäåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà t = T=Ts îïðå�äåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (1) è â äàííîì ñëó÷àå èìååòâèä

ln t = 2�T 1X!>0� 1! +DsQ2sh2=2 ++ ReAs(!) sh(ksds=2)ksds=2 � 1!� : (10)4. Ò�ÅÕÑËÎÉÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ F1F2SÂûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òî S-ñëîé çà�íèìàåò îáëàñòü 0 < x < ds, F1- è F2-ñëîè ñîîòâåò�ñòâåííî çàíèìàþò îáëàñòè �df1 � df2 < x < �df2 è�df2 < x < 0. Âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè F1-ñëîÿ ñî�ñòàâëÿåò ñ îñüþ z óãîë �, à íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åí�íîñòè âòîðîãî ñëîÿ F2 çà�èêñèðîâàíî è ïàðàëëåëüíîîñè z (ñì. ðèñ. 1).Âñå ïðèáëèæåíèÿ, ñäåëàííûå â ðàçä. 3, îñòàþòñÿñïðàâåäëèâûìè è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé F1F2S-ñèñ-òåìû, ïîýòîìó ïðèâåäåì ñðàçó ðåøåíèÿ äëÿ S- èF-ñëîåâ: F ss (x; !) = �s! +DsQ2sh2=2 ++�sCss h [ks(x� ds)℄ ;F st (x; !) = Cst h [ks(x� ds)℄ ; (11)äëÿ S-ñëîÿ,F f2s (x; !) = Af2s h(kh2x) +Bf2s sh(kh2x);F f2s (x; !) = Af2t h(kf2x) +Bf2t sh(kf2x) (12)äëÿ F2-ñëîÿ è~F f1s (x; !) = Cf1s h [kh1(x+ df1 + df2)℄ ;~F f1t (x; !) = Cf1t h [kf1(x+ df1 + df2)℄ (13)äëÿ F1-ñëîÿ (F̂ = Ûy ~̂FÛ).1254
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/a f 2�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �t îò òîëùèí F-ñëîåâ äëÿ ñèñòåì FSF (à) è FFS (á ) â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Çäåñü ls=�s0 = 0:2, I1=�Ts = I2=�Ts = 10, à äðóãèå ïàðàìåòðû ñëåäóþùèå: à � ds=�s0 = 0:7, 2I�f1 = 2I�f2 = 0:25,�s1 = �s2 = 0:8, �f1 = �f2 = 1:2; á � ds=�s0 = 0:6, �s = �fs = 2, 2I�f1 = 2I�f2 = 0:3, �f1 = �f2 = 10Óðàâíåíèå (1), îïðåäåëÿþùåå ïðèâåäåííóþ êðè�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó t, â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèäln t = 2�T 1X!>0� 1! +DsQ2sh2=2 ++ ReCss (!) sh(ksds)ksds � 1!� : (14)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ äàííîì ðàçäåëå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (10) è (14) äëÿ F1SF2-è F1F2S-ãåòåðîñòðóêòóð.Âíà÷àëå îáñóäèì âëèÿíèå àñèììåòðèè, ñâÿçàí�íîé ñ ðàçëè÷èåì â òîëùèíàõ F-ñëîåâ, íà âåëè÷èíóðàçíîñòè �T = TAP � TP â îòñóòñòâèå âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòèâåëè÷èíû �t = �T=Ts îò îòíîñèòåëüíûõ òîëùèíF-ñëîåâ äëÿ F1SF2- è F1F2S-ñèñòåì (âñå äëèíû, îòíî�ñÿùèåñÿ ê F-ìåòàëëàì, íîðìèðîâàíû íà äëèíó ñïè�íîâîé æåñòêîñòè af = �F =2I). Âèäíî, ÷òî â ñëó�÷àå, êîãäà òîëùèíû F-ñëîåâ ðàçëè÷íû, íàáëþäàåò�ñÿ áîëåå øèðîêàÿ îáëàñòü íà �àçîâîé äèàãðàììå,ãäå çíà÷åíèå �t çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå,êîãäà df1 = df2. Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿîñîáåííîñòü íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûõî�äå çàâèñèìîñòè �t íà ïëàòî. Â ýòîì ñëó÷àå èç-çàáûñòðîãî çàòóõàíèÿ ïàðíîé àìïëèòóäû â F-îáëàñòèâëèÿíèå âíåøíèõ ãðàíèö F-ìåòàëëà íà T (è, ñëå�äîâàòåëüíî, íà �t) íèâåëèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì îòìå�

òèì òàêæå, ÷òî åñëè äëÿ ñëó÷àÿ FSF-ñèñòåìû �óíê�öèÿ �t(df1; df2) = �t(df2; df1), òî äëÿ FFS-ñèñòåìûýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. Åñëè â òàêîé F1F2S-ñèñòåìåñäåëàòü ïðîìåæóòî÷íûé F2-ñëîé äîñòàòî÷íî òîíêèì(df �paf lf ), òî äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîë�ùèíå F1-ñëîÿ âåëè÷èíà ðàçíîñòè�t áóäåò âûøå, ÷åìâ ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ óñòîé�÷èâîé ðàáîòû ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ âàæíî, ÷òî�áû ýòà ðàçíîñòü �t èìåëà íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.Âëèÿíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �àçîâûåäèàãðàììû FS-ñèñòåì ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, ãäå ïðèâå�äåí ïðèìåð ðàñ÷åòà äëÿ íåñèììåòðè÷íîé FSF-ñèñ-òåìû. Â ÷àñòíîñòè, èç ðèñ. 3á, ãäå èçîáðàæåíà çà�âèñèìîñòü tAP (df2), âèäíî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íåòîëüêî ìîíîòîííî ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà,íî òàêæå ìîæåò êà÷åñòâåííî ìåíÿòü õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè t(df2). Òàê, åñëè ïðè h = 0 çàâèñèìîñòüt(df2) èìååò íåãëóáîêèé ìèíèìóì è äàëåå âûõîäèòíà ïëàòî, òî ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîç�âðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïðè äàëüíåéøåì óâå�ëè÷åíèè ïîëÿ ïðîèñõîäèò ìîíîòîííûé ñïàä êðèâîét(df2) äî íóëÿ. Íà ðèñ. 3â èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòütAP (h) ïðè ðàçëè÷íûõ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõòîëùèí F-ñëîåâ. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîå ïî�íèæåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ñ óâå�ëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ìåõàíèçìîì ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè çàñ÷åò òàê íàçûâàåìîãî îðáèòàëüíîãî ý��åêòà [45℄.Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ h ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ �t (ðèñ. 3à).Ýòî ñâÿçàíî ñ êîëè÷åñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ïîâå�1255
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�èñ. 3. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �àçîâûå äèàãðàììû FSF-ñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííîé òîëùèíå F1-ñëîÿdf1=af1 = 0:4 (à,á ): êðèâûå 1 � h = 0; 2 � h = 0:2; 3 � h = 0:3; 4 � h = 0:4; è äëÿ (ñ) df2=af2 = 0 (êðè-âàÿ 5 ); df2=af2 = 0:4 (6 ); df2=af2 = 0:8 (7 ). Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2aäåíèè çàâèñèìîñòè t(df ) ïðè àíòèïàðàëëåëüíîé èïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿõ âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííî�ñòè.Íà ðèñ. 4à, ãäå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòütAP (df1=af1) äëÿ FFS-ñèñòåìû, âèäíî, ÷òî óâå�ëè÷åíèå ïðèâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ h ïðèâîäèòê ïîäàâëåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà è ê ïîñëåäó�þùåìó âîçíèêíîâåíèþ ñâîåîáðàçíîé âîçâðàòíîéñâåðõïðîâîäèìîñòè. Çàâèñèìîñòü tP (df1=af1)(ðèñ. 4á ) àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìåíÿåò ñâîé õà�ðàêòåð ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ. Íà ðèñ. 4â ïîêàçàíàóãëîâàÿ çàâèñèìîñòü t(�) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ h. Íàïîìíèì, ÷òî ïðè íåêîëëèíåàðíûõîðèåíòàöèÿõ íàìàãíè÷åííîñòåé ñóùåñòâåí ó÷åò òðè�ïëåòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé [14, 15, 17℄.Ñàìà çàâèñèìîñòü t(�) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîéè èìååò ìèíèìóì ïðè �m � 90Æ, ò. å. â îòëè÷èåîò FSF-ñèñòåìû, ãäå ìàêñèìóì �t ñîîòâåòñòâóåòàíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè, â äàííîì ñëó÷àåìàêñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âçà�èìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòåé, ÷òîñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, âïåðâûå ïîëó÷åííûìèâ ðàáîòå [17℄. Óâåëè÷åíèå ïîëÿ h ïðèâîäèò ê òîìó,

÷òî ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè t(�) ñòàíîâèòñÿ áîëååãëóáîêèì, ò. å. ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ðàçíîñòè�t(�m).Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû êà�÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì íåäàâíåé ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [37℄, ãäå áûëà èññëåäîâàíàF1F2S-ñèñòåìà CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Â ÷àñòíîñòè,â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî è îáúÿñíåíî â ðàìêàõïîäõîäà ðàáîòû [17℄, ÷òî ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè�T(�) äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòà�öèè íàìàãíè÷åííîñòåé â F-ñëîÿõ, ÷òî òàêæå ñîîòâåò�ñòâóåò âûâîäàì íàøåé òåîðèè.6. ÌÎÄÅËÜ ÑÏÈÍÎÂÎ�ÎÏÅ�ÅÊËÞ×ÀÒÅËß FFS�àññìîòðèì ìîäåëü ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿíà îñíîâå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû FFS, ïðåäëîæåí�íîé â ðàáîòå [22℄. Èìåííî íà òàêîãî òèïà ñèñòåìåCoOx/Fe1/Cu/Fe2/In âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëü�íî óäàëîñü îñóùåñòâèòü ïîëíîå ïåðåêëþ÷åíèåìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì è ðåçèñòèâíûì ñîñòîÿ�íèÿìè [36℄. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå1256
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�èñ. 4. Âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà �àçîâûå äèàãðàììû FFS-ñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííîé òîëùèíå F2-ñëîÿdf2=af2 = 0:5 (à,á ): êðèâûå 1 � h = 0; 2 � h = 0:2; 3 � h = 0:3; 4 � h = 0:4; è ïðè df1=af1 = 0:2 (â).Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 2áïîïûòêè íàáëþäàòü ïîëíûé ý��åêò ñïèíîâîãîêëàïàíà íà ñèñòåìàõ FSF íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõðåçóëüòàòîâ äëÿ âîçìîæíîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëè�çàöèè [25; 26; 28�31; 33; 35℄. Â îòëè÷èå îò ðàáîò[17; 22℄, ïðîâåäåì âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì îáñòîÿ�òåëüñòâîì, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì.,íàïðèìåð, [25�31; 33�37℄) FS-ñèñòåìà íàõîäèëàñü âîâíåøíåì ïàðàëëåëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîåïðåïÿòñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ â F-ñëîÿõ äîìåííîéñòðóêòóðû. Áîëåå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèåíà õàðàêòåð �àçîâûõ äèàãðàìì FS-ñèñòåì.Ïðè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïèíîâîãî ïåðåêëþ�÷àòåëÿ íà îñíîâå F1F2S-ñèñòåìû íàìàãíè÷åííîñòüM1 óåäèíåííîãî F1-ìåòàëëà �èêñèðóþò ñ ïîìîùüþäîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ èç àíòè�åððîìàãíèòíîãî äè�ýëåêòðèêà, íàïðèìåð, îêñèäà êîáàëüòà [36, 37℄. Íà�ïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿF2 ìîæíî ìåíÿòü ïðè ïîìîùè âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì äâà ñîñòîÿíèÿFFS-ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå àíòèïàðàëëåëüíîéè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèÿì âåêòîðîâ íàìàãíè÷åí�íîñòåé.Íà ðèñ. 5a ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè �tîò òîëùèíû ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ F2 ïðè �èêñèðî�âàííîé òîëùèíå df1=af1 = 0:3 ñëîÿ F1 â îòñóòñòâèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå �t(df2)êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ, ïîëó÷åííîé â ðàáîòå [37℄è ïðåäñêàçàííîé òåîðåòè÷åñêè â [17℄. Çàâèñèìîñòü�t(df2) âíà÷àëå èìååò ìàêñèìóì è ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè òîëùèíû F2-ñëîÿ, ïðîõîäÿ ÷åðåç íåãëó�áîêèé ìèíèìóì, ãäå �t < 0, ìîíîòîííî îáðàùàåò�ñÿ â íóëü. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì è äàëüíåé�

4 321 4321 "1#2S"1"2S
10 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4df2=af2

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4df2=af200:10:2
0:30:40:50:6
t0�0:1
�t à

á
0:20:4

�èñ. 5. Ôàçîâûå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâî-ãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà áàçå FFS-ñèñòåìû âî âíåø-íåì ìàãíèòíîì ïîëå: êðèâûå 1 � h = 0; 2 �h = 0:1; 3 � h = 0:2; 4 � h = 0:3. Çâåçäî÷êîéîáîçíà÷åíà ¾ðàáî÷àÿ¿ òî÷êà ñïèíîâîãî ïåðåêëþ-÷àòåëÿ (ñì. òåêñò). Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ ñëåäóþùèå: ds=�s0 = 0:8, ls=�s0 = 0:5, �s = 4,nsf = 0:75, df1=af1 = 0:3, lf1=af1 = lf2=af2 = 0:25,�f1 = �f2 = 3, I1=�Ts = I2=�Ts = 15øåé ïîòåðåé êîãåðåíòíîé ñâÿçè ìåæäó ãðàíèöàìèF2-ñëîÿ èç-çà áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ïàðíîé àìïëèòó�äû â ãëóáü F-ìåòàëëà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå F1-ñëîÿïðîïàäàåò è ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò äâóõ�ñëîéíîìó FS-êîíòàêòó.10 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1257



Ì. Â. Àâäååâ, Þ. Í. Ïðîøèí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 6 (12), 2013Íà ðèñ. 5á èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè t(df2) ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèâåäåííîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ h. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àíòèïàðàë�ëåëüíûì ñîñòîÿíèÿì, à øòðèõîâûå � ïàðàëëåëüíûìñîñòîÿíèÿì ñèñòåìû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûì ïîäõîäîì ðàáîò [36, 37℄ ïîëîæèì, ÷òî èç�íà÷àëüíî ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â àíòèïàðàëëåëüíîìñîñòîÿíèè "1#2S âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, íà�ïðàâëåííîì ïàðàëëåëüíî íàìàãíè÷åííîñòèM2 (äëÿîïðåäåëåííîñòè âîçüìåì h = �0:2). Êîíå÷íîå çíà�÷åíèå âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõî�äèìî äëÿ êîíòðîëÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâíàìàãíè÷åííîñòåé F-ñëîåâ, à òàêæå äëÿ ïðåäîòâðà�ùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ äîìåííîé ñòðóêòóðû (ñì. ðàáî�òû [36, 37℄). Âûáåðåì ðàáî÷óþ òî÷êó ñïèíîâîãî ïå�ðåêëþ÷àòåëÿ, êîòîðàÿ îáîçíà÷åíà íà ðèñ. 5á çâåç�äî÷êîé (t� = 0:3, d�f2=af2 = 0:2). Ïðè ýòîì ñèñòåìàíàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêót� < tAP (h = 0:2).Ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò çíà�÷åíèÿ h = �0:2 äî çíà÷åíèÿ h = 0:2 ïðîèñõîäèò ïå�ðåîðèåíòàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòèM2, è ñèñòå�ìà ïåðåõîäèò â ïàðàëëåëüíîå ñîñòîÿíèå "1"2S. Ïðèýòîì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà äëÿ ïàðàë�ëåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðûñèñòåìû, ò. å. â äàííîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåt� > tP (h = 0:2), è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïèíîâûé ïåðå�êëþ÷àòåëü ïåðåõîäèò â ðåçèñòèâíîå ñîñòîÿíèå.Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ðàáî÷åé òî÷êè îïòèìàëüíîâûáðàòü ïðè òàêèõ òîëùèíàõ F-ñëîåâ, ãäå íàáëþäà�åòñÿ ìàêñèìóì �t. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî ñîîòâåòñòâó�åò çíà÷åíèÿì òîëùèí df1=af1 = 0:3, df2=af2 = 0:2,÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåñèììåòðè÷íîìó ñëó÷àþ. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñïèíîâîãî ïåðå�êëþ÷àòåëÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà äîëæíà íàõîäèòüñÿ ïî âîç�ìîæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì òåìïå�ðàòóðû, ïðè÷åì íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùå�ãî óñëîâèÿ: TP (H) < T � < TAP (H).Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòüòåìïåðàòóð, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàèáîëüøèé äèàïà�çîí äëÿ ðàçìåùåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè äîñòèãàåòñÿ ïðèh = �0:3. 7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñëîèñòûõ FS-ãåòåðîñòðóê-òóð ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî èç-çà áîãàòîé�èçèêè ÿâëåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ðàññìàòðèâàåìûõñèñòåìàõ, íî òàêæå èç-çà ïåðñïåêòèâíûõ òåõíè÷å�ñêèõ ïðèìåíåíèé â îáëàñòè ñïèíòðîíèêè è ñëàáî�òî÷íîé ýëåêòðîíèêè. Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ,

îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñïèíîâîãî ïåðå�êëþ÷àòåëÿ íà îñíîâå FS-ñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíàðàçíîñòè �t = TAP � TP . Â ðàáîòå íà îñíîâå ïî�ëó÷åííîãî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãîóðàâíåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ìû ïîêàçàëè, ÷òîàñèììåòðè÷íîñòü FS-ñèñòåì, âûçâàííàÿ êàê ãåîìåò�ðèåé ñèñòåìû, òàê è ðàçëè÷èåì â çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ F-ñëîè, ìîæåò ïðèâîäèòüê áîëüøèì çíà÷åíèÿì ðàçíîñòè �t ïî ñðàâíåíèþ ñïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì ñëó÷àåì. Ïîêàçàíî, ÷òîâåëè÷èíîé �t ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîå ïîÿâ�ëåíèå ñâîåîáðàçíîé âîçâðàòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòèïðè óâåëè÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àññìîò�ðåíà ìîäåëü ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà îñíîâåFFS-ñèñòåìû ñ ó÷åòîì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû ðàáîòû íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè äëÿ FFS- è FSF-ñèñòåì.Ýòà ñòàòüÿ íå ìîãëà áûòü íàïèñàíà áåç ïðåäûäó�ùèõ ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèé ñ Ì. �. Õóñàèíîâûì èÑ. Ë. Öàðåâñêèì, ñâåòëîé ïàìÿòè êîòîðûõ è ïîñâÿ�ùàåòñÿ äàííàÿ ðàáîòà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �13-02-01202).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. G. de Gennes, Rev. Mod. Phys. 36, 225 (1964).2. J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Shrieffer, Phys.Rev. 108, 1175 (1957).3. K. B. Efetov, I. A. Garifullin, A. F. Volkov, andK. Westerholt, inMagneti Heterostrutures, Springer,Berlin�Heidelberg (2008), p. 251.4. À. È. Ëàðêèí, Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, ÆÝÒÔ 47, 1136(1964).5. P. Fulde and R. Ferrell, Phys. Rev. A 135, 550 (1964).6. Þ. À. Èçþìîâ, Þ. Í. Ïðîøèí, Ì. �. Õóñàèíîâ,ÓÔÍ 172, 114 (2002).7. A. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005).8. M. Khusainov and Y. Proshin, Phys. Rev. B 56,R14283 (1997).9. Þ. Í. Ïðîøèí, Ì. �. Õóñàèíîâ, ÆÝÒÔ 113, 1708(1998).10. I. A. Garifullin, D. A. Tikhonov, N. N. Garif'yanov etal., Phys. Rev. B 66, 020505 (2002).1258
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