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hD-70569, Stuttgart, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 îêòÿáðÿ 2014 ã.Ïðîâåäåíû ýëåêòðî�èçè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è ÑÂ×-èññëåäîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìåçî-ñòðóêòóð YBa2Cu3O7�x/SrRuO3/La0:7Sr0:3MnO3/Au-Nb ñ êîìïîçèòíîé ìàíãàíèòíî-ðóòåíàòíîé �åð-ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé. Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ìåçîñòðóêòóðå íàáëþäàëñÿ ïðè òîëùèíå ïðîñëîéêè,ìíîãî áîëüøåé äëèíû êîãåðåíòíîñòè �åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêà îò òîëùèíû ìàòåðèàëîâ ïðîñëîéêè ñîîòâåòñòâóåò äëèíå êîãåðåíòíîñòè, ÷òî êà÷åñòâåí-íî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè äëÿ ñëó÷àÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ñèñòåìå ñïèí-òðèïëåòíûõñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé. Ìàãíèòíîïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ êàê âõî-æäåíèåì êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà è ìàãíèòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé, òàê è ïîëåâîé çàâèñèìîñòüþðàçîðèåíòàöèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ êîìïîçèòíîé ìàãíèòíîé ïðîñëîéêè. Îáíàðóæåíî ñóùå-ñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèå ïîëÿ,ñîîòâåòñòâóþùåå âõîæäåíèþ îäíîãî êâàíòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ìåçîñòðóêòóðó. Ïðè èçìåíåíèè ìàãíèò-íîãî ïîëÿ îò íóëÿ äî 30 Ý èññëåäîâàíà òîê-�àçîâàÿ çàâèñèìîñòü (ÒÔÇ) ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà ìåçî-ñòðóêòóð: îòíîøåíèå âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ ê ïåðâîé, îïðåäåëåííîå ïî çàâèñèìîñòè ñòóïåíåê Øàïèðîîò àìïëèòóäû ÑÂ×-âîçäåéñòâèÿ, íå ïðåâûøàëà 50%.DOI: 10.7868/S00444510150500001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ 2001 ã. òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â �åð�ðîìàãíåòèêå âáëèçè ãðàíèöû ñî ñâåðõïðîâîäíèêîìïðè óñëîâèè ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè íà�ìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà íàðÿäó ñ îáû÷íû�ìè (ñèíãëåòíûìè) âîçíèêàþò òðèïëåòíûå ñâåðõïðî�âîäÿùèå êîððåëÿöèè (ÒÑÊ) ñ íåíóëåâîé ïðîåêöèåéñïèíà [1; 2℄. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÒÑÊ ÿâ�ëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè íå÷óâñòâèòåëüíû ê îáìåííîìó ïî�*E-mail: karen�hite
h.
plire.ru

ëþ è ïðîíèêàþò â ãëóáü �åððîìàãíåòèêà íà ðàññòîÿ�íèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ íîðìàëüíîãî (íå ìàãíèòíîãî)ìåòàëëà, äîñòèãàþùèå ñîòåí íì. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî âîçíèêíîâåíèå ÒÑÊ �èêñèðîâàëîñü ïî íàëè÷èþñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ñòðóêòóðàõ èç äâóõ ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ ñ ñèíãëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, ñî�åäèíåííûõ �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé ñî ñïèðàëü�íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ [3℄, à òàêæå �åððîìàãíèò�íîé ïëåíêîé èëè íàíîïðîâîëîêîé ñ íåîäíîðîäíîéíàìàãíè÷åííîñòüþ íà ãðàíèöàõ ñî ñâåðõïðîâîäíè�êîì [4; 5℄. Ïîçäíåå áûëî òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî,÷òî ÒÑÊ âîçíèêàþò â êîìïîçèòíîé �åððîìàãíèò�íîé ïðîñëîéêå ìåæäó äâóìÿ ñèíãëåòíûìè ñâåðõïðî�1 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1



À. Å. Øåéåðìàí, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015âîäíèêàìè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ è áîëåå �åððîìàãíèò�íûõ ñëîåâ, â êîòîðûõ êðàéíèå, êîíòàêòèðóþùèå ñîñâåðõïðîâîäíèêîì, ñëîè îáåñïå÷èâàþò êîíâåðòàöèþñèíãëåòíîé êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿ�öèé â òðèïëåòíóþ è îáðàòíî [6; 7℄. Ýêñïåðèìåíòûíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ íèîáèåâûõ ñòðóêòóðàõ ñ êîì�ïîçèòíîé ïðîñëîéêîé, ñîäåðæàùåé Co, ïîäòâåðäèëèâîçìîæíîñòü òàêîãî ïðîöåññà, õîòÿ âîïðîñû ïåðå�ìåøèâàíèÿ ñîñòàâîâ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ îñòàþòñÿîòêðûòûìè [8; 9℄. Îáðàòíîå âëèÿíèå ÒÑÊ íà ñâåðõ�ïðîâîäèìîñòü â ñèíãëåòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå áûëîîáíàðóæåíî â ðàáîòàõ [10; 11℄. ÒÑÊ â ñâåðõïðîâîä�íèêîâûõ ñòðóêòóðàõ ñ �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîéèç äâóõ �åððîìàãíåòèêîâ (S/FL/FR/S) áûëà ïðåä�ñêàçàíà ïðè áàëëèñòè÷åñêîì òðàíñïîðòå áåç áàðüå�ðîâ â àñèììåòðè÷íûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ãäå ñèëü�íî ðàçëè÷àþòñÿ ëèáî òîëùèíà, ëèáî îáìåííûå ïî�ëÿ �åððîìàãíåòèêîâ FL è FR [12℄, à òàêæå â ñëó÷àåäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ [13; 14℄. Òåîðåòè÷åñêè áûëîïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç ïðîÿâëåíèé äàëüíîäåéñòâó�þùåãî ý��åêòà áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùàÿâòîðàÿ ãàðìîíèêà â òîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè (ÒÔÇ)ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà [13; 15; 16℄. Ìàêñèìàëüíàÿäîëÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ïðåäñêàçûâàëàñü [13℄ ïðè ðà�çîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé FL/FR ïîä óãëîì,áëèçêîì ê 90Æ è òîëùèíå îäíîãî èç �åððîìàãíå�òèêîâ ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè �F . Â ðàáî�òå [17℄ èç äàííûõ ïî çàâèñèìîñòÿì êðèòè÷åñêîãî òî�êà I
 îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ñäåëàí âûâîä î äîìè�íèðîâàíèè âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ â SFS-ñèñòåìàõñ ìàãíèòíîàêòèâíûì áàðüåðîì. Îäíàêî äåòàëüíûõîöåíîê âêëàäà âòîðîé ãàðìîíèêè â ÒÔÇ ñäåëàíîíå áûëî. Íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ñòðóêòóðàõYBa2Cu3O7�Æ/SrRuO3/La0:7Sr0:3MnO3/Au-Nb áûëàîáíàðóæåíà àíîìàëüíî áîëüøàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷å�ñêîãî òîêà, êîòîðàÿ áûëà îáúÿñíåíà âîçáóæäåíèåìòðèïëåòíîé êîìïîíåíòû ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå [18; 19℄. Ïðè áîëüøèí�ñòâå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäïîëàãàëàñü âû�ñîêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèö, êîòîðàÿ â ýêñïåðèìåíòåðåàëèçóåòñÿ íà ãðàíèöå ìåòàëëè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè �åððîìàãíåòèêàìè. Â îê�ñèäíûõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, êóïðàòíûé ñâåðõïðî�âîäíèê�ìàíãàíèòíûé �åððîìàãíåòèê, ïðîçðà÷íîñòüãðàíèöû îïðåäåëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòîé âûõî�äà [20℄ è ìîæåò áûòü îòíîñèòåëüíî íèçêîé, ÷òî îãðà�íè÷èâàåò ý��åêò áëèçîñòè. Èìåííî èç-çà ýòîé ïðè�÷èíû ñîîáùåíèÿ î âîçáóæäåíèè òðèïëåòíûõ êîð�ðåëÿöèé íà ãðàíèöå êóïðàòíîãî ñâåðõïðîâîäíèêàñ ìàíãàíèòíûì �åððîìàãíåòèêîì äîñòàòî÷íî ïðî�òèâîðå÷èâû. Ñ îäíîé ñòîðîíû [21�24℄, ñîîáùàåòñÿî âîçíèêíîâåíèè òðèïëåòíîé êîìïîíåíòû â ìàíãà�

íèòíîì �åððîìàãíåòèêå, à ñ äðóãîé [25; 26℄ � îíàëè÷èè áàðüåðà ñ ìàëîé ïðîçðà÷íîñòüþ íà ãðà�íèöå êóïðàòíûé ñâåðõïðîâîäíèê�ìàíãàíèòíûé �åð�ðîìàãíåòèê, êîòîðûé ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçáó�æäåíèå òðèïëåòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèéâ ìàíãàíèòíîì �åððîìàãíåòèêå. Îòìåòèì, ÷òî èñ�ïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå ìàíãàíèòíûå �åððîìàã�íåòèêè La0:7Sr0:3MnO3 (LSMO) è La0:7Ca0:3MnO3(LCMO) ÿâëÿþòñÿ �åððîìàãíåòèêàìè ñî 100-ïðî�öåíòíîé ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèåé íîñèòåëåé (ìàã�íèòíûé ïîëóìåòàëë) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî�ýòîìó âîçíèêíîâåíèå ñèíãëåòíûõ âîçáóæäåíèé íàãðàíèöå ñ �åððîìàãíåòèêîì ïîäàâëåíî, íî íå èñêëþ�÷àåò âîçáóæäåíèå ñïèí-òðèïëåòíûõ êîððåëÿöèé.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñâåðõïðîâîäÿùåãî èêâàçè÷àñòè÷íîãî òîêîâ â ãèáðèäíûõ ýïèòàêñèàëü�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ìåçîñòðóêòóðàõ ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ ñ àñèììåòðè÷íîé êîìïîçèòíîé �åð�ðîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé, îöåíèâàþòñÿ õàðàêòåð�íûå âåëè÷èíû, â ÷àñòíîñòè, äëèíà êîãåðåíòíîñòè â�åððîìàãíåòèêå è ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèö êóïðàòíûéñâåðõïðîâîäíèê�ðóòåíàòíûé �åððîìàãíåòèê, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ âêëàä âòîðîé ãàðìîíèêèòîê-�àçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÎÁ�ÀÇÖÛ ÈÌÅÒÎÄÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÈññëåäîâàëèñü ìåçîñòðóêòóðû èç äâóõ ñâåðõïðî�âîäíèêîâ: êóïðàòíîãî ñ âûñîêîé êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðîé è ìåòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ, ñîåäèíåííûõêîìïîçèòíîé ïðîñëîéêîé èç äâóõ �åððîìàãíåòè�êîâ. Íà ïîäëîæêàõ (110) NdGaO3 (NGO) èëè (001)LaAlO3 (LAO) ðàçìåðîì â 5 � 5 ìì2 è òîëùèíîé0.5 ìì ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíè�åì ýêñèìåðíîãî Kr-ëàçåðà äëèíîé âîëíû 248 íìíàïûëÿþòñÿ íèæíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä �êóïðàò YBa2Cu3O7�x (YBCO), çàòåì in situ äâàñëîÿ �åððîìàãíåòèêà: ðóòåíàò ñòðîíöèÿ SrRuO3(SRO) è ìàíãàíèò ëàíòàíà, äîïèðîâàííûé ñòðîíöè�åì La0:7Sr0:3MnO3 (LSMO). Ñëîé YBCO òîëùèíîé80 : : : 190 íì íàïûëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæ�êè 790 ÆÑ è äàâëåíèè êèñëîðîäà 0.6 ìáàð, ñëîè SROè LSMO � ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæêè 760 ÆÑ è äàâ�ëåíèè êèñëîðîäà 0.3 ìáàð. Äàëåå ïðîâîäèòñÿ îõëà�æäåíèå â àòìîñ�åðå êèñëîðîäà ñî ñêîðîñòüþ îõëà�æäåíèÿ 5�10 ÆÑ/ìèí äî 100 ÆÑ, ïîñëå ÷åãî íàïûëÿåò�ñÿ ñëîé Au òîëùèíîé 20 íì ïðè òåìïåðàòóðå 100 ÆÑè äàâëåíèè 10�5 ìáàð äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äåãðàäà�öèè ïîâåðõíîñòè ïåðåä íàïûëåíèåì Nb ex situ ïðè2
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�èñ. 1. à) Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå è ñõåìà èçìåðåíèÿ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìåçîñòðóêòóðû: A � èñòî÷íèê çà-äàíèÿ òîêà ÷åðåç ìåçîñòðóêòóðó, V � èçìåðèòåëü íàïðÿæåíèÿ. á ) Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé òðåõ òèïîâìåçîñòðóêòóð RNA, óñðåäíåííûå ïî ïÿòè ÷èïàì. â) Èçîáðàæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà SRO è LSMO, ïîëó÷åííîå ñ ïîìî-ùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM-2100 ñ óâåëè÷åíèåì 8 � 105, ðàñïîëîæåíèå ãðàíèöû îòìå÷åíîñòðåëêàìèèçãîòîâëåíèè ìåçîñòðóêòóðû. Ñëîé Nb òîëùèíîé100 íì íàïûëÿåòñÿ ìàãíèòðîííûì ðàñïûëåíèåì [18℄.Ñõåìà èçìåðåíèé è ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìåçîñòðóêòó�ðû ñ êîìïîçèòíîé ïðîñëîéêîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 1à.Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçãîòàâëèâàëèñü ñòðóêòóðû ïðîñëîé�êàìè èç îäíîãî �åððîìàãíåòèêà (ðèñ. 1á ).Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé íàïûëåíèÿ êðèòè�÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàYBCO ñîñòàâëÿëà 80 : : : 88 Ê ïðè øèðèíå ïåðåõîäà2 Ê. Âåðõíèé ñâåðõïðîâîäÿùèé ýëåêòðîä ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé áèñëîé Au-Nb. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàáèñëîÿ ëåæàëà â èíòåðâàëå 8.3 : : : 8.7 Ê ïðè øè�ðèíå ïåðåõîäà 0.2 Ê. Íà ïîäëîæêå (äàëåå ÷èï)èçãîòàâëèâàþòñÿ ïÿòü ìåçîñòðóêòóð êâàäðàòíîé�îðìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè â ïëîñêîñòè L = 10,20, 30, 40, 50 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ �îòî�ëèòîãðà�èè, èîííî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèÿ, âçðûâíîé�îòîëèòîãðà�èè. Ïëåíêà SiO2 òîëùèíîé 40 íìèñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçîëÿöèè êîíòàêòà ïî òîðöàììåçîñòðóêòóðû. Ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé ïðîâåðÿ�ëèñü äëÿ ïëåíîê-ñïóòíèêîâ íà àòîìíî-ñèëîâîììèêðîñêîïå, à äîñòàòî÷íî ðåçêèå ãðàíèöû ìåæäóñëîÿìè SRO/LSMO íàáëþäàëèñü íà ïðîñâå÷èâàþ�ùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ðèñ. 1â).Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå íèæíåãî ýëåêòðîäàýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè êóïðàòíîãî ñâåðõïðîâîäíè�

êà YBCO îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòüýïèòàêñèàëüíûé ðîñò îêñèäíîé ïðîñëîéêè, â êà÷å�ñòâå êîòîðîé èñïîëüçîâàíû äâà �åððîìàãíèòíûõ ìà�òåðèàëà: LSMO ñ êîýðöèòèâíîé ñèëîé 20�30 ìÒëè îáìåííîé ýíåðãèåé 2.3 ìýÂ [27℄ è SRO ñ êîýð�öèòèâíîé ñèëîé ïîðÿäêà 1 Òë è îáìåííîé ýíåðãè�åé 13 ìýÂ [28℄. �åçèñòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëå�íîê-ñïóòíèêîâ è âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè(ÂÀÕ) ìåçîñòðóêòóð èçìåðÿëèñü ïî ÷åòûðåõòî÷å÷�íîé ñõåìå (ñì. ðèñ. 1à) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð4:2 K < T < 300K, ìàãíèòíûõ ïîëåéH äî 2 êÝ è ìè�êðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòàõ (fe) 1�3 ��ö è 36�45 ��ö. Ñ ïî�ìîùüþ êîàêñèàëüíîãî êàáåëÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûååìêîñòè ïîäàâàëîñü èçëó÷åíèå ÷àñòîòîé 1�3 ��ö, àèçëó÷åíèå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí � ÷åðåç âîëíîâîä�íûé òðàêò. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ ïîëåé èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ýêðà�íèðîâàííîì áîêñå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû �èëü�òðàöèè ñèãíàëîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÁûëî èññëåäîâàíî áîëåå 25 ÷èïîâ ñ ãèáðèäíîé�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé ñ ïÿòüþ ìåçîñòðóêòó�3
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�èñ. 2. à) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìåçîñòðóêòóðû � 8. Íà íèæíåé âñòàâêå ïîêàçàí óâåëè÷åííûéó÷àñòîê R(T ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íà âåðõíåé âñòàâêå � òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà. á ) Òåì-ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñîïðîòèâëåíèé ïëåíîê YBCO, SRO è LSMO òîëùèíîé ñîîòâåòñòâåííî 100,60 è 55 íì, íàïûëåííûõ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó (110) NGO. Çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ êâàäðàòà ïëåíîê ðàâíî11, 27:5 è 87 Îì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ YBCO, SRO è LSMOðàìè íà êàæäîì. Òîëùèíà SRO-ïëåíêè âàðüèðîâà�ëèñü â ïðåäåëàõ 4�23 íì, à LSMO � 2�28 íì. Òîïîëî�ãèè ÷èïîâ îñòàâàëèñü íåèçìåííûìè, âàðüèðîâàëèñüòîëùèíû �åððîìàãíèòíûõ ïðîñëîåê. Â òàáëèöå ïðè�âåäåíû ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû íåñêîëüêèõìåçîñòðóêòóð, êîòîðûå áîëåå äåòàëüíî îáñóæäàþò�ñÿ íèæå. 3.1. Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðòÍà çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿR ìåçîñòðóêòóð îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2à) âûäåëÿþò�ñÿ äâà ó÷àñòêà óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûåñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì YBCO è Au-Nb-ïëåíîê âñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âûøå êðèòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû YBCO (T Y BCO
 ) çàâèñèìîñòü R(T ) èìå�åò ëèíåéíûé ìåòàëëè÷åñêèé õîä, õàðàêòåðíûé äëÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè YBCO-ýëåêòðîäà (ñì.ðèñ. 2á ). Ïðè T < T YBCO
 âåëè÷èíà R ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ (ðèñ. 2à), ïðè ýòîì îñîáåííîñòè, òèïè÷íûåäëÿ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé (ðèñ. 2á ) àâòî�íîìíûõ ïëåíîê, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìåçîñòðóêòóðû,â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íå íàáëþäàþòñÿ.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû YBCO âêëàä ïëåíîê LSMO è SRO â âåëè�÷èíó RNA (ïëîùàäü A = L2) çíà÷èòåëüíî óñòóïà�åò âêëàäó ñîïðîòèâëåíèé ãðàíèö ðàçäåëà ïëåíîê ìå�çîñòðóêòóðû. Êàê ïîêàçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå èç�ìåðåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå äâóõñëîéíîé ïëåíêè Au-Nbòàêæå ìàëî [29℄. Â ðåçóëüòàòå, â òåìïåðàòóðíîì

äèàïàçîíå T < T YBCO
 
îïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóê�òóðû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñîïðîòèâëåíèé ãðàíèö ðàç�äåëà ìåæäó ìàòåðèàëàìè YBCO/SRO, SRO/LSMO,LSMO/Au:RMS = RY BCO=SRO +RSRO=LSMO +RLSMO=Au:Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãîñîïðîòèâëåíèÿ RNA ìåçîñòðóêòóð YBCO/SRO/LSMO/Au-Nb, èçìåðåííîå ïðè òîêå I > I
 ìåçî�ñòðóêòóðû, â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïðîñëîéêèLSMO. Âèäíî çàìåòíîå èçìåíåíèå RNA îò ÷èïàê ÷èïó. Cîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóêòóð, ðàñïîëîæåí�íûõ íà îäíîì ÷èïå, ò. å. èìåþùèõ îäèíàêîâóþòîëùèíó ïðîñëîéêè, ðàçëè÷àþòñÿ íàìíîãî ìåíüøå.Ýòî, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, ñâÿçàíî ñ îïðå�äåëÿþùèì âëèÿíèåì íà âåëè÷èíó RNA ãðàíèöûLSMO/Au, êîòîðàÿ ïîäâåðãàëàñü èîííîé î÷èñòêåïåðåä íàïûëåíèåì Nb ex situ.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñðàâíèòü ðåçèñòèâíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ãðàíèö â ìåçîñòðóêòóðå è ïîíÿòü, âêëàä êà�êîé èç ãðàíèö îïðåäåëÿåò ñîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóê�òóðû ñ êîìïîçèòíîé ïðîñëîéêîé, äîïîëíèòåëüíî èç�ãîòàâëèâàëèñü ñòðóêòóðû ñ îäíîé �åððîìàãíèòíîéïðîñëîéêîé (íàïðèìåð, �1 è �2 â òàáëèöå). �åçóëü�òàòû óñðåäíåííûõ ïî ïÿòè ÷èïàì õàðàêòåðíûõ ñî�ïðîòèâëåíèé RNA âñåõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 1á. Äëÿ ñòðóêòóð ñ SRO-ïðîñëîéêîé âåëè÷èíàRNA ïî÷òè íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñòðóê�òóðû ñ LSMO-ïðîñëîéêîé. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñîïðî�òèâëåíèå ãðàíèöû LSMO/Au íå ïðåâûøàåò çíà÷å�4



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ñïèí-òðèïëåòíûé ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò : : :Òàáëèöà. Ýëåêòðî�èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåçîñòðóêòóð, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â äàííîé ðàáîòåÍîìåð ìå-çîñòðóê-òóðû ddSRO , íì dLSMO , íì L, ìêì RNA,ìêÎì�ñì2 j
, A/ñì2 �J , ìêì1 14 0 20 0.11 0 �2 0 2 20 120 0 �3 8.5 6 10 0.16 88 284 8.5 6 10 0.13 4.5 1205 8.5 6 20 0.11 5.7 1106 8.5 6 40 0.13 1.9 1907 5.6 15 50 0.20 1.1 2208 10 9 30 0.15 2.2 1709 8.5 3 10 0.13 25 51Ïðèìå÷àíèå: dSRO è dLSMO � òîëùèíà ïëåíîê SRO è LSMO, L � ëèíåéíûé ðàçìåð ìåçîñòðóêòóðû, j
 �ïëîòíîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà, RNA � õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóêòóðû, RN � íîðìàëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå, A = L2 � ïëîùàäü ìåçîñòðóêòóðû. Ìåçîñòðóêòóðû 4�6 ðàñïîëîæåíû íà îäíîì ÷èïåíèå 1 ìêÎì�ñì2 [30℄, ìîæíî âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèåìåçîñòðóêòóðû YBCO/LSMO/Au (100 ìêÎì�ñì2)(ðèñ. 1á ) îáúÿñíèòü áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ãðà�íèöû YBCO/LSMO. Èñïîëüçóÿ äàííûå [30℄, ïîëó÷à�åì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû SRO/Au ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 0.05 ìêÎì�ñì2, à ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöûYBCO/SRO ðàâíî 0.1 ìêÎì�ñì2, ÷òî ñîâïàäàåò ñäàííûìè [25℄.�àññìîòðèì âêëàä îò ãðàíèö LSMO/Au, êîòîðûéñ ó÷åòîì íàøèõ äàííûõ ïî ãðàíèöå YBCO/SRO íåìîæåò ïðåâûøàòü 0.2 ìêÎì�ñì2, ÷òî ìåíüøå çíà÷å�íèÿ 1 ìêÎì�ñì2 [30℄. Çàìåòèì, ÷òî äàííûå äëÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû LSMO/Au â ðàáîòàõ [25; 30℄ïîëó÷åíû ïðè íàíåñåíèè çîëîòà ex situ ïîñëå îõëà�æäåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè LSMO ñ ïåðåíî�ñîì â äðóãóþ êàìåðó. Â ðåçóëüòàòå, ñîïðîòèâëåíèÿãðàíèöû LSMO/Au çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿäâóõ ìåòîäîâ åå ïîëó÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâ�íûå âêëàäû â ñîïðîòèâëåíèå ìåçîñòðóêòóðû ñ êîì�ïîçèòíîé ïðîñëîéêîé â íàøåì ñëó÷àå äàþò ãðàíè�öû RY BCO=SRO � 0:1 ìêÎì�ñì2 è RLSMO=Au �� 0:2 ìêÎì�ñì2.Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöûRSRO=LSMO ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â ñîïðîòèâëåíèåìåçîñòðóêòóðû íå äàåò. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿíà ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ãðà�íèöà SRO/LSMO â ìåçîñòðóêòóðàõ äîñòàòî÷íî îäíî�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü RNA ìåçîñòðóêòóðû(110) NGO/YBCO/SRO/Au/Nb îò òîëùèíûïðîñëîéêè LSMO ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðàìåçîñòðóêòóðû Lðîäíàÿ è îò÷åòëèâî âèäíà â ïðèâåäåííîì íà ðèñóíêåìàñøòàáå (ñì. ðèñ. 1â). Áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ ãðàíèö ðàçäåëà SRO/LSMO ñ ïîìîùüþ ïðîñâå�÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ êîððåêöèåé5



À. Å. Øåéåðìàí, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015àáåððàöèé â ãåòåðîñòðóêòóðàõ SRO/LSMO [31℄ ïî�êàçàëè íàëè÷èå ïåðåìåøèâàíèÿ àòîìîâ Mn è Ru âìàñøòàáå îäíîé àòîìíîé ÿ÷åéêè (0.3 íì), à òàêæåSr è La â ìàñøòàáå äâóõ àòîìíûõ ÿ÷ååê. Ñïåêòðî�ñêîïèÿ ýëåêòðîííûõ ïîòåðü (EELS) ïîêàçàëà, ÷òî íàãðàíèöå SRO/LSMO ìîæåò íàáëþäàòüñÿ íåîäíîðîä�íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âàêàíñèé êèñëîðîäà â ïðåäåëàõ1�2 íì [31; 32℄. Âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ãðàíèöà ðàçäå�ëà SRO è LSMO ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ñî�ïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû RSRO=LSMO . Äåéñòâèòåëüíî,èññëåäîâàíèÿ ñâåðõðåøåòîê ïëåíîê (LSMO/SRO)n(n = 1, 12, 24) ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿãðàíèöû LSMO/SRO ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ îòäåëüíûõ ïëåíîê [33℄. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè�÷èíà RNA ìåçîñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîìñîïðîòèâëåíèåì RLSMO=Au è RY BCO=SRO .Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèö, ìîæíî îöåíèòü óñðåäíåííóþ(ïî íàïðàâëåíèþ èìïóëüñà êâàçè÷àñòèö) ïðîçðà÷�íîñòü ãðàíèöû LSMO/Au ïî �îðìóëå [34℄D = 2�2~3e2p2F 1RNA = 2�LSMOlLSMO3RNA ; (1)ãäå pF � íàèìåíüøåå çíà÷åíèå �åðìè-èìïóëüñàèç LSMO è Au ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ:�LSMOlLSMO � 2 � 10�11 Îì�ñì2 è RNA == 0:2 ìêÎì�ñì2. Ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû îêàçû�âàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé D � 10�3. Äëÿ ãðàíèöûYBCO/SRO ïðè íåáîëüøîì îòëè÷èè õàðàêòåðíîãîñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû RNA = 0:1 ìêÎì�ñì2 ìûïîëó÷àåì íà ïîðÿäîê áîëüøóþ ïðîçðà÷íîñòü Dðàâíóþ ïðèìåðíî 10�2 èç-çà ìåíüøèõ çíà÷åíèé�SROlSRO. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà ïðîçðà÷íîñòèãðàíèöû ïîëó÷åíà â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ è íå ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèîííûå ý��åêòû âìåòàëëîêñèäíûõ ïëåíêàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû èìååìñòðóêòóðó èç äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, ñîåäèíåííûõêîìïîçèòíîé ïðîñëîéêîé èç äâóõ �åððîìàãíåòèêîâ,ìåæäó êîòîðûìè íàõîäèòñÿ ïðîçðà÷íàÿ ãðàíèöà,à íà ãðàíèöàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ �åððîìàãíå�òèêàìè ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèö ñîñòàâëÿåò çíà÷åíèåD = 10�3�10�2.3.2. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îòòîëùèíûÍà áîëüøèíñòâå èçìåðåííûõ ìåçîñòðóêòóð ñ ñóì�ìàðíîé òîëùèíîé êîìïîçèòíîé ïðîñëîéêè îò 7 äî50 íì íàáëþäàëñÿ êðèòè÷åñêèé òîê, êîòîðûé â äèà�ïàçîíå òåìïåðàòóð 4:2 Ê < T < TAu-Nb
 ïîêàçàë ëè�íåéíîå óáûâàíèå ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû (ñì. âñòàâêóê ðèñ. 2à). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ìåçîñòðóêòóðàõ ñ îä�
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�èñ. 4. Êîíòóðíûå îáëàñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-íîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè T = 4:2 K íà ïëîñ-êîñòè òîëùèíû �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ ïðîñëîéêè.�ðàíèöû ïîëó÷åíû èç óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé j
 ïîíåñêîëüêèì ìåçîñòðóêòóðàìíîé �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé (LSMO èëè SRO)ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê îòñóòñòâóåò ïðè òîëùèíå ïðî�ñëîéêè áîëåå 5 íì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíîäëèíå êîãåðåíòíîñòè �F , îöåíêà êîòîðîé áóäåò ïðè�âåäåíà íèæå. Ïðè ìåíüøåé òîëùèíå ïðîñëîéêè íàíåêîòîðûõ îáðàçöàõ ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê áûë âû�çâàí ïðîòåêàíèåì òîêà ÷åðåç çàêîðîòêè. Íàëè÷èå èñòåïåííîå óáûâàíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè çíà÷åíè�ÿõ òîëùèíû êîìïîçèòíîé ïðîñëîéêè áîëüøèõ 5 íìÿâëÿåòñÿ óêàçàíèåì íà òðàíñïîðò ñïèí-òðèïëåòíûõñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé ÷åðåç �åððîìàãíèò�íóþ ïðîñëîéêó [8; 19℄. �àçáðîñ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêî�ãî òîêà êàê ìåæäó ÷èïàìè, òàê è ïî ÷èïó çàìåòíîïðåâûøàë ðàçáðîñ çíà÷åíèé RNA, ïîýòîìó íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû êîíòóðû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êðè�òè÷åñêîãî òîêà j
 íà ïëîñêîñòè dLSMO è dSRO , ïîëó�÷åííûå ïðè óñðåäíåíèè ïî íåñêîëüêèì îáðàçöàì ïðèîäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû. Âèäåí ìàêñèìóìïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùè�íû ñëîåâ dLSMO � 6 íì è dSRO � 8 íì. Çàìåòèì,ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà ÒÑÊ â ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ ñòðóêòóðàõ ñ äâóõñëîéíîé êîìïîçèòíîé �åððî�ìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé ïðåäñêàçûâàåòñÿ ïðè çíà÷å�íèÿõ òîëùèíû ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè [7; 13℄.6
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�èñ. 5. à) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèàïàçîíå äî 20 Ý äëÿ ìåçîñòðóêòóðû� 4. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîãî òîêà â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿ ìåçîñòðóêòóðû� 9. á ) Ïåðèîäû �HFFT è àìïëèòóäû �óðüå-êîìïîíåíò â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 1=L äëÿ ìàãíèòíî-ïîëåâûõçàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåçîñòðóêòóð � 4, � 5, � 6, ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîì ÷èïåÎöåíèì äëèíó êîãåðåíòíîñòè ïëåíîê ïðîñëîé�êè. Ïîñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l â îê�ñèäíûõ ìàòåðèàëàõ (SRO è LSMO) äîñòàòî÷íî ìà�ëà [35; 36℄, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîííûé òðàíñ�ïîðò íîñèò äè��óçíûé õàðàêòåð. Êðîìå òîãî, äëÿòîíêèõ ïëåíîê õàðàêòåðíî äè��óçíîå ðàññåÿíèå íàãðàíèöå SRO/LSMO âñëåäñòâèå ðàçíîñòè ñêîðîñòåéÔåðìè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ äè��óçèîííîãî ñëó÷àÿ äëè�íà êîãåðåíòíîñòè â íîðìàëüíîì (íå �åððîìàãíèò�íîì) ìàòåðèàëå �N = (~D=T )1=2, à â �åððîìàã�íèòíîì �F = (~D=Eex)1=2, ãäå D = vF l=3 � êî�ý��èöèåíò äè��óçèè, vF � ñêîðîñòü Ôåðìè. Äëè�íó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îöåíèì ïî ïîëóýìïèðè÷å�ñêîé �îðìóëå l = lphonon(R300 Ê=R4:2 Ê � 1), ãäålphonon � �îíîííàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, âçÿ�òàÿ èç ëèòåðàòóðû (0.4 íì äëÿ LSMO [35℄ è 1 íì äëÿSRO [36℄). Èç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé R(T ) ñëåäó�åò, ÷òî R300 Ê=R4:2 Ê � 3 äëÿ ïëåíîê SRO, âûðà�ùåííûõ íà ïîäëîæêå (110)NGO, è R300 Ê=R4:2 Ê �� 10 äëÿ ïëåíîê LSMO, âûðàùåííûõ íà ïîäëîæêå(110) NGO (ñì. ðèñ. 2á ). Ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî�LSMOF � 8 íì è �SROF � 3 íì. Íà ðèñ. 4 âèäíî,÷òî ìàêñèìóì êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðèdLSMO íåñêîëüêî ìåíüøèõ íàøåé îöåíêè �LSMOF ,à ïî SRO-ïðîñëîéêå, íàïðîòèâ, íåñêîëüêî áîëüøèõçíà÷åíèÿõ îöåíîê äëèíû êîãåðåíòíîñòè �SROF .3.3. Ìàãíèòîïîëåâûå çàâèñèìîñòèêðèòè÷åñêîãî òîêàÌàãíèòíîïîëåâûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà ìåçîñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 5à) çàìåòíî îòëè÷àëèñü

îò �ðàóíãî�åðîâîé, ïðèñóùåé äæîçå�ñîíîâñêèì ïå�ðåõîäàì ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâåðõïðîâî�äÿùåãî òîêà. Ïðè ñìåíå íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ ïî�ëÿ (îò âîçðàñòàíèÿ ê óáûâàíèþ è îáðàòíî) â áîëü�øîì ìàñøòàáå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé íàáëþ�äàåòñÿ ãèñòåðåçèñ, îáóñëîâëåííûé �åððîìàãíèòíîéïðèðîäîé ìàòåðèàëîâ ïðîñëîéêè. Áîëåå òîãî, êðè�òè÷åñêèé òîê íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëü�øèõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé � â ýêñïåðèìåíòå âïëîòü äî2 êÝ (ñì. âñòàâêó ê ðèñ. 5à). Òàê, äëÿ ìåçîñòðóêòó�ðû �5 ïðè H = �1:3 êÝ âåëè÷èíà I
 = 16:5 ìêÀ,÷òî ñîñòàâëÿåò 94% îò I
(H = 0) è 0.7 îò ìàêñèìó�ìà ïðè H = �6:5 Ý. Îòìåòèì, íà ìåçîñòðóêòóðàõYBCO/Au/Nb áåç ìàãíèòíîé ïðîñëîéêè [29℄ è ñ àí�òè�åððîìàãíèòíîé Ca0:7Sr0:3CuO2 ïðîñëîéêîé [37℄êðèòè÷åñêèé òîê ðåçêî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, â òî âðåìÿ êàê ñ �åððîìàãíèòíîé êîì�ïîçèòíîé äàæå âîçðàñòàë ïðè ïîëÿõ áîëåå 1 êÝ. Òà�êîå íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ÒÑÊ âñòðóêòóðàõ ñ ìåòàëëè÷åñêîé �åððîìàãíèòíîé ïðî�ñëîéêîé îòìå÷àëîñü òàêæå â ðàáîòå [9℄.Íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ îïðåäåëÿþò ìàãíèòíîïî�ëåâóþ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà: ïðîíèêíî�âåíèå êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà (äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ âèõðåé), äàþùèõ ¾�ðàóíãî�åðîâñêóþ¿ çàâèñè�ìîñòü, âîçíèêíîâåíèå äîìåííîé ñòðóêòóðû â �åððî�ìàãíèòíîé ïðîñëîéêå è âðàùåíèå íàìàãíè÷åííîñòåéñëîåâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ñëó÷àå äæî�çå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà ñ îäíîðîäíûì ðàñïðåäåëå�íèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà çàâèñèìîñòü êðèòè÷å�ñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïëîñ�7



À. Å. Øåéåðìàí, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015êîñòè ïåðåõîäà, îïèñûâàåòñÿ �ðàóíãî�åðîâîé çàâè�ñèìîñòüþ I
(H) = I
(0) ���� sin(��=�0)��=�0 ���� ; (2)ãäå �0 = 2:06783461 � 10�7 �ñ�ñì2 êâàíò ìàãíèòíî�ãî ïîòîêà, à � = �0HSeff ìàãíèòíûé ïîòîê âíåø�íåãî ïîëÿ â ìåçîñòðóêòóðå [17; 39℄. Íóëè (ìèíèìó�ìû) �ðàóãî�åðîâîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðèïîòîêå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå ìåçîñòðóêòóðû ðàâíîìó êâàíòó ìàãíèòíîãîïîòîêà � � �0. Îòìåòèì, â îòñóòñòâèå ÒÑÊ ñâåðõ�ïðîâîäÿùèé òîê ñîãëàñíî (2) äîëæåí ñóùåñòâåííîïîäàâëÿòüñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå ïðè � � �0, êîãäàíåñêîëüêî êâàíòîâ ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïðîíèêàåò âïåðåõîä, ïîñêîëüêó ìàêñèìóìû íà �ðàóíãî�åðîâîéçàâèñèìîñòè óáûâàþò êàê 1=�.Ïðè îöåíêå ý��åêòèâíîé ïëîùàäè ïðîíèêíîâå�íèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ïëîñêîñ-òè ïåðåõîäà Seff = Ld0, ñëåäóåò ó÷åñòü ìàãíèòíûåïðîíèöàåìîñòè ïðîñëîåê d0 = �1dLSMO + �2dSRO ++�Nb+�Y BCO , ãäå �Nb = 90 íì è �Y BCO = 150 íì �ëîíäîíîâñêèå ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ Nb è YBCO, �1;2 � ìàã�íèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü. Äëÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðå�õîäîâ ñ �åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêîé ý��åêòèâíàÿòîëùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ â � = 1 + � ðàç [17; 40℄.Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå èç ìàãíèòíîïîëåâûõ çàâè�ñèìîñòåé ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïðîñëîéêè çíà÷åíèÿ�1 = 12, �2 = 3 äëÿ òîëùèí dLSMO = 6 íì èdSRO = 8:5 íì, L = 10 ìêì ìåçîñòðóêòóðû �4(ðèñ. 5à) ïîëó÷àåì, ÷òî ìèíèìóìû êðèòè÷åñêîãî òî�êà èç-çà ïðîíèêíîâåíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ âèõðåéäîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì�H = 6 Ý. Ýòà âåëè÷èíà íåìíîãî îòëè÷àåòñÿ îò�H � 10 Ý � ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìèíèìóìàìè äëÿI
(H), ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 5à. Îòëè÷èå ìîæåòáûòü âûçâàíî òåì, ÷òî ïðè îöåíêè � èñïîëüçîâàëèñüäàííûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M(H), êîòî�ðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè íàïðàâëåíèè âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ òðóäíîãî íàìàã�íè÷èâàíèÿ [19℄. Ôóðüå-àíàëèç îñöèëëÿöèîííûõ çàâè�ñèìîñòåé I
(H), ñíÿòûõ â ìàñøòàáå ïîëåé äî �30 Ýäëÿ ìåçîñòðóêòóð �4, �5 è �6, ðàñïîëîæåííûõ íàîäíîì ÷èïå è èìåþùèõ îäèíàêîâóþ òîëùèíó d0, ïî�êàçûâàåò íàëè÷èå 3�5 ïåðèîäîâ çàâèñèìîñòè I
(H),êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî L�1 (ñì.ðèñ. 5á ).Èçâåñòíî, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà â �åððîìàã�íèòíîé ïðîñëîéêå ìîæåò êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ìå�õàíèçì ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà [41�43℄. Â ÷àñò�íîñòè, äîìåíû ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü âîçáóæäåíèå

ÒÑÊ â �åððîìàãíåòèêå, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â êîí�òàêòå ñ êóïðàòíûì ñâåðõïðîâîäíèêîì, èìåþùèìd-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà [41℄. Ìàãíèòíûå äîìåíû â LSMO-ïëåíêåïðè ìàãíèòíîì ïîëå, ïðèëîæåííîì â ïëîñêîñòè ïîä�ëîæêè, èìåþò ðàçìåðû ddom = 0:1�0.3 ìêì, à �îð�ìà äîìåíîâ ñèëüíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè ïëåí�êè [44; 45℄, â SRO-ïëåíêå äîìåíû èìåþò òàêèå æåðàçìåðû [46℄. Ïðè ìàëûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ìåíååïîëÿ íàñûùåíèÿ LSMO, ïîðÿäêà 200 Ý) íàèáîëüøååâëèÿíèå ìîãóò îêàçûâàòü äîìåíû LSMO-ïëåíêè, àïðè ïîëÿõ 1000 Ý è áîëüøå â SRO-ïëåíêå. Çàìå�òèì, ïåðèîä äîìåííîé ñòðóêòóðû ddom çíà÷èòåëüíîìåíüøå ãëóáèí ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäæîçå�ñîíîâñêèé ïåðåõîä �J = �0=(2��0d0j
)�1=2,ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Ñîãëàñíî îöåíêàì [43℄, èñ�êàæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îáóñëîâëåííûå äîìåíà�ìè, óñðåäíÿþòñÿ íà ìàñøòàáå �J è íå ïðîÿâëÿþò�ñÿ â êðèòè÷åñêîì òîêå ïðè ddom � �J . Òåì íå ìå�íåå íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âûçâàííûå äîìåíàìè íåîä�íîðîäíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè LSMO-ïëåíêè ìîãóòïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîé ìîäóëÿöèè çàâèñèìî�ñòè I
(H). Îäíàêî èç äàííûõ íà ðèñ. 5á âèäíî, ÷òîîñöèëëÿöèè I
(H) íå îáóñëîâëåíû äîìåííîé ñòðóê�òóðîé, òàê êàê äëÿ ýòîãî ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü ïðî�íèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Seff = ddomd0 äîëæ�íà ñîîòâåòñòâîâàòü ñóùåñòâåííî á�îëüøèì ïåðèîäàìîñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, ÷åì çíà÷åíèÿ �HFFT íà ðèñóíêå. Íàëè÷èå êîì�ïîíåíò �óðüå-ðàçëîæåíèÿ ñ äðîáíûìè ïåðèîäàìè�HFFT óêàçûâàåò, ñêîðåå, íà îòêëîíåíèå ÒÔÇ îò ñè�íóñîèäàëüíîé [17℄, ÷åì íà âëèÿíèå äîìåííîé ñòðóê�òóðû.Ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷å�íèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàþòñÿ ïðè íåíóëåâûõìàãíèòíûõ ïîëÿõ (ðèñ. 5à). Ïðè íóëåâîì ìàãíèò�íîì ïîëå ñâÿçü ìåæäó ïëåíêàìè SRO è LSMO àí�òè�åððîìàãíèòíàÿ, ÷òî ïîêàçàíî èçìåðåíèÿìè íà�ìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ YBCO/SRO/LSMO/Au íàÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå [19℄. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèÿìèíàìàãíè÷åííîñòè ìàòåðèàëîâ ïðîñëîéêè è êðèòè÷å�ñêèé òîê óâåëè÷èâàåòñÿ [13℄. Ïðè ïîëÿõ íàñûùåíèÿLSMO (200�300 Ý) íàìàãíè÷åííîñòü LSMO íàïðàâ�ëåíà âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå èçìåíÿ�åòñÿ ïðè áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî,ïîâåäåíèå I
(H) ïðè ïîëÿõ áîëåå 1 êÝ îïðåäåëÿåòñÿóæå èçìåíåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè SRO-ïðîñëîéêè.3.4. ÑÂ×-äèíàìèêà ìåçîñòðóêòóðÈññëåäîâàíèå âûñîêî÷àñòîòíîé äèíàìèêè ñòóïå�íåê Øàïèðî, âîçíèêàþùèõ íà ÂÀÕ ïðè âîçäåéñòâèè8
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à
�èñ. 6. à) Ñåìåéñòâî ÂÀÕ ìåçîñòðóêòóðû � 3 ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 41 ��ö;a = IRF =I
. á ) Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä êðèòè÷åñêîãî òîêà (�), ïåðâîé ñòóïåíè Øàïèðî (N) ìåçîñòðóêòóðû � 7 ïîäâîçäåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé 3 ��ö ïðè T = 4:2 Ê; H = 133 Ý, x = IRF =I
!ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ ïîêàçûâàåò îòñóòñòâèå íåïîñðåä�ñòâåííîãî êîíòàêòà (çàêîðîòîê) ìåæäó ñâåðõïðîâîä�íèêàìè, ïîñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ñòóïå�íåé Øàïèðî îò ÑÂ×-ìîùíîñòè, à èõ àìïëèòóäûñîãëàñóþòñÿ ñ ìîäåëüþ ðåçèñòèâíî-øóíòèðîâàííîãîäæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà [29℄. Îòñóòñòâèå çàêîðî�òîê îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè çíà÷åíèÿ�ìè òîëùèíû ïðîñëîåê, ïðè êîòîðûõ øåðîõîâàòîñòüñëîåâ ìíîãî ìåíüøå òîëùèíû ïëåíîê LSMO è SRO.Áîëåå òî÷íîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõçàâèñèìîñòåé ñòóïåíåé Øàïèðî ñ ðàñ÷åòíûìèïî ìîäè�èöèðîâàííîé ðåçèñòèâíîé ìîäåëè [29℄ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ÒÔÇ ìåçîñòðóêòóð. Èç�ìåðåíèå ÒÔÇ ïðîâîäèëîñü â íóëåâîì ìàãíèòíîìïîëå, à òàêæå ïðè îõëàæäåíèè ìåçîñòðóêòóð âïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå (100�200 Ý), ïàðàë�ëåëüíîì ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ñåìåéñòâî ÂÀÕ,ïîëó÷åííîå ïîä âîçäåéñòâèåì ÑÂ×-îáëó÷åíèÿ íà÷àñòîòå 41 ��ö ïîêàçàíî íà ðèñ. 6à. Ïîñêîëü�êó íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà ÑÂ×-âîçäåéñòâèÿ feçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàëà õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòóìåçîñòðóêòóð fe � f
 = (2e=h)I
RN , âëèÿíèåìåìêîñòè ìåçîñòðóêòóð ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü(ïàðàìåòð Ìàêêàìáåðà �
 = (2�=�0)I
R2NC � 1).Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîÿâëåíèå äðîáíîé ñòóïåíèØàïèðî íà ÂÀÕ (îïðåäåëÿëîñü äè��åðåíöèðîâà�íèåì ÂÀÕ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6à) îäíîçíà÷íîóêàçûâàåò íà íåñèíóñîèäàëüíîñòü òîê-�àçîâîéçàâèñèìîñòè [29℄. Îòíîøåíèå àìïëèòóäû âòîðîéãàðìîíèêè ÒÔÇ ê ïåðâîé ãàðìîíèêå q = I
2=I
1îïðåäåëÿëîñü èç ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè çàâè�ñèìîñòåé àìïëèòóä êðèòè÷åñêîãî òîêà è ñòóïåíåêØàïèðî îò íîðìèðîâàííîãî ÑÂ×-òîêà (ðèñ. 6á ).

Èç-çà âëèÿíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ êðèòè÷åñêèéòîê è ïåðâàÿ ñòóïåíü Øàïèðî èìåþò íåíóëåâûåëîêàëüíûå ìèíèìóìû (ñì. ðèñ. 6á ). Ïîñêîëüêóïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî I
1 � I
 (÷òî èìååò ìåñòî ïðèìàëûõ q < 1), çíà÷åíèÿ q, îïðåäåëÿåìûå òàêèììåòîäîì, ïîëó÷àþòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííûìè. Ñî�ãëàñíî òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [13℄, ïðè âîçáóæäåíèèñïèí-òðèïëåòíûõ êîððåëÿöèé â àñèììåòðè÷íîé�åððîìàãíèòíîé ïðîñëîéêå âòîðàÿ ãàðìîíèêà äî�ìèíèðóåò â ÒÔÇ, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâðàçîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ ïðîñëîéêè,äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà ïðè óãëàõ áëèçêèõ ê �=2. Ñî�ãëàñíî èçìåðåíèÿì íà ÑÊÂÈÄ-ìàãíèòîìåòðå, ïðèìàëûõ ïîëÿõ íàáëþäàåòñÿ àíòè�åððîìàãíèòíàÿóïîðÿäî÷åííîñòü íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ LSMOè SRO â ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. Ñëåäîâàòåëüíî, âîòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ íàìàãíè÷åííîñòè �åððî�ìàãíèòíûõ ñëîåâ àíòèïàðàëëåëüíû è ñîãëàñíî [13℄êðèòè÷åñêèé òîê ìèíèìàëåí. Ýòî äåéñòâèòåëüíîíàáëþäàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè I
(H) (ðèñ. 5à). Äëÿ�åððîìàãíåòèêà LSMO ñ îäíîîñíîé ìàãíèòíîéàíèçîòðîïèåé óãîë íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòèïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ èïðè ïîëÿõ áîëüøå ïîëåé íàñûùåíèÿ (200�300 Ý)íàìàãíè÷åííîñòü LSMO-ñëîÿ íàïðàâëåíà âäîëüïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, óæå â ìàëûõ ïîëÿõ äîëæåííàáëþäàòüñÿ ðîñò âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ. Îäíàêîâ ÑÂ×-ýêñïåðèìåíòå íà ïÿòè ìåçîñòðóêòóðàõ ìûíå íàáëþäàëè óâåëè÷åíèå äîëè âòîðîé ãàðìîíè�êè ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 20�50 Ý, àìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî q = 0:5. Îãðà�íè÷åíèå ðîñòà àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ9



À. Å. Øåéåðìàí, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí, �. À. Îâñÿííèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ îáìåííîãîïîëÿ â �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ èç-çà äîìåííîéñòðóêòóðû [42℄, à òàêæå äè��óçíûì ðàññåÿíèåìñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà [14℄, îáóñëîâëåííîãî íåèäå�àëüíîñòüþ ãðàíèö ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè è�åððîìàãíåòèêàìè â ìåçîñòðóêòóðå. Îòìåòèì, ÷òîïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇâ äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå ìåæäó s-âîëíîâûìè d-âîëíîâûì ñâåðõïðîâîäíèêàìè ìîæåò áûòüîáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî d-âîëíîâîé ñèììåò�ðèåé êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè YBCO âïëîñêîñòè ab [29℄. Îäíàêî â 
-íàïðàâëåíèè YBCOêðèòè÷åñêèé òîê îïðåäåëÿåòñÿ s-êîìïîíåíòîéñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [29℄. Â íàøèõ
-îðèåíòèðîâàííûõ ìåçîñòðóêòóðàõ s-êîìïîíåíòàYBCO ìàëà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ êðèòè÷åñêîé ÷àñòîòû f
 ïî ñðàâíåíèþ ñîñòðóêòóðàìè áåç ïðîñëîéêè [29℄. Çàìåòèì, ÷òî â
-íàïðàâëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîíòàêòîâ ñ d-âîë-íîâîé ñèììåòðèåé, ñîåäèíåííûõ �åððîìàãíåòèêîìñ äîìåííîé ñòåíêîé, âîçíèêàåò èìåííî s-êîìïîíåíòàÒÑÊ [41℄. Îäíàêî âîïðîñ âëèÿíèÿ äîìåííîé ñòðóê�òóðû �åððîìàãíåòèêîâ íà ñîîòíîøåíèå ãàðìîíèêÒÔÇ äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ñ ÒÑÊ â êîíòàêòàõS/FL/FR/S ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìåçîñòðóêòóðñ àñèììåòðè÷íîé êîìïîçèòíîé ìàãíèòíîé ïðîñëîé�êîé LSMO/SRO íåìîíîòîííî çàâèñèò îò òîëùèíìàíãàíèòà dLSMO è ðóòåíàòà dSRO . Ñâåðõïðîâî�äÿùèé òîê íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóììàðíîé òîëùèíåïðîñëîéêè äî 50 íì, â ÷àñòíîñòè, ïðè óñëîâèÿõ,êîãäà dLSMO � �LSMOF . Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðèçíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïðîñëîéêè, áëèçêèõ ê äëèíàìêîãåðåíòíîñòè. Íåñìîòðÿ íà ìàëóþ ïðîçðà÷íîñòüãðàíèö ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ �åððîìàãíåòèêàìè,íàáëþäàåìûé ý��åêò Äæîçå�ñîíà îáúÿñíÿåòñÿâîçíèêíîâåíèåì ÒÑÊ. Ñëîæíàÿ ìàãíèòíîïîëå�âàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåçîñòðóêòóðîïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì íåñêîëüêèõ �àêòîðîâ. Âïîëÿõ ìåíüøèõ ïîëÿ íàñûùåíèÿ �åððîìàãíèòíîéïëåíêè LSMO �óðüå-àíàëèç ìàãíèòíîïîëåâûõçàâèñèìîñòåé ïîçâîëÿåò âûäåëèòü êîìïîíåíòû,ñîîòâåòñòâóþùèå äðîáíûì çíà÷åíèÿì îñíîâíîãîïåðèîäà îñöèëëÿöèè I
(H), îáóñëîâëåííîå îòêëîíå�íèåì ÒÔÇ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿÑÂ×-èçìåðåíèÿìè çàâèñèìîñòåé âûñîò ñòóïåíåéØàïèðî îò ìîùíîñòè îáëó÷åíèÿ: îáíàðóæåíà

çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà âòîðîé ãàðìîíèêè ÒÔÇ �äî 50% îò ïåðâîé. Äðóãèì �àêòîðîì, âëèÿþùèìíà ìîäóëÿöèþ ìàãíèòíîïîëåâîé çàâèñèìîñòè, ÿâ�ëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äîìåíîâ, îäíàêî ìåõàíèçìâëèÿíèÿ äîìåíîâ íà ìàãíèòíîïîëåâóþ çàâè
èìîñòüêðèòè÷åñêîãî òîêà ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå ÎÔÍ �ÀÍ, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îñ�ñèè (ÍØ-4871.2014.2), �ÔÔÈ (ïðîåêòû��14-07-00258à, 14-07-93105) è â ðàìêàõ ïðî�ãðàììû Âèñáè Øâåäñêîãî èíñòèòóòà. Èçîáðàæåíèåñ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïàïîëó÷åíî ñ ïðèâëå÷åíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà êîë�ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè(ÖÊÏ ÌÔÒÈ). Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÈ. Â. Áîðèñåíêî, Ä. Âèíêëåðó, À. Ô. Âîëêîâó,Â. Â. Äåìèäîâó, À. Â. Çàéöåâó, Ë. Ìóñòà�å,À. Ì. Ïåòðæèêó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.Rev. Lett. 86, 4096 (2001).2. A. Kadigrobov, R. I. Shekhter, and M. Jonson, Euro-phys. Lett. 54, 394 (2001).3. J. W. A. Robinson, J. D. S. Witt, and M. G. Blamire,S
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