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ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÉ Ò�ÀÍÑÏÎ�Ò Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ �ÅÒÅ�ÎÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑ ÌÀÍ�ÀÍÈÒÍÎÉ Ï�ÎÑËÎÉÊÎÉÀ. Ì. Ïåòðæèê a*, �. À. Îâñÿííèêîâ a;b, À. Â. Øàäðèí a;b, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿí a,À. Â. Çàéöåâ a, Â. Â. Äåìèäîâ a, Þ. Â. Êèñëèíñêèé aaÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbChalmers University of TehnologySE-41296, G�oteborg, SwedenÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 îêòÿáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ãèáðèäíûå ãåòåðîñòðóêòóðû, â êîòîðûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé êóïðàòíûé ñâåðõïðîâîäíèê(YBa2Cu3Ox) è íèçêîòåìïåðàòóðíûé áèñëîé (Nb/Au)  êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè ñîîòâåòñòâåííîT è T 0 ðàçäåëåíû òîíêîé (dM = 5�20 íì) ïðîñëîéêîé èç ìàíãàíèòîâ LaMnO3, La0:7Ca0:3MnO3 ëèáîLa0:7Sr0:3MnO3. Èçìåðåíû ðåçèñòèâíûå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà àâòîíîìíûõ (íàïûëåííûõ íåïîñðåäñòâåí-íî íà ïîäëîæêó) ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê, à òàêæå ãèáðèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàñ-ñè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóð ïðè T � T 0â ñëó÷àå ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ñâåðõïðîâîäíèê/ìàíãàíèò. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâîäèìîñòüãåòåðîñòðóêòóð îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì áëèçîñòè, ñâÿçàííûì ñ ïðîíèêíîâåíèåì êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé�óíêöèè èç áèñëîÿ Nb/Au â ìàíãàíèò, è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. Ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T � T 0, îáíàðóæèâàþòñÿ ïèêè ïðîâîäèìîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ, îïðåäåëÿåìûõîáìåííûì ïîëåì M-ïðîñëîéêè, à ïðè T 0 < T < T ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîâî-äèìîñòè âáëèçè íóëåâûõ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâëåííûå ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ YBa2Cu3Ox-ýëåêòðîäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâà�íèé â �èçèêå òâåðäîãî òåëà, ïðèâëåêàþùèì ê ñåáåâ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ, ÿâëÿåòñÿïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàã�íåòèçìà. Ýòà ïðîáëåìà èçó÷àëàñü êàê äëÿ ìàãíèò�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ, òàê è äëÿ ãèáðèäíûõ ñòðóê�òóð, ñîäåðæàùèõ ñâåðõïðîâîäíèêè è ìàãíèòíûå ìà�òåðèàëû [1�3℄. Ý��åêò áëèçîñòè â òàêèõ ãèáðèäíûõñòðóêòóðàõ îáëàäàåò ðÿäîì íåòðèâèàëüíûõ îñîáåí�íîñòåé. Ýòè îñîáåííîñòè ïðèâîäÿò, â ÷àñòíîñòè, êíåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû îò òîëùèíû F -ñëîÿ â ìíîãîñëîéíûõ è äâóñëîé�íûõ S/F- (ñâåðõïðîâîäíèê/�åððîìàãíåòèê) ñòðóê�òóðàõ. Òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèèäæîçå�ñîíîâñêèõ �-ïåðåõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ìàãíèò�íûé ìàòåðèàë â êà÷åñòâå ñëàáîé ñâÿçè [3�5℄, ðàâíî*E-mail: petrzhik�hiteh.plire.ru

êàê è âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà,èíäóöèðîâàííîãî îáìåííûì ïîëåì, â ñëàáûõ ñâÿçÿõ,ñîäåðæàùèõ äâà è áîëåå F -ñëîåâ [6�8℄. Ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå îáìåííîãî ïî�ëÿ â �åððîìàãíåòèêå ïðè íåêîëëèíåàðíîé åãî îðè�åíòàöèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê àíîìàëüíîìó ý��åêòóáëèçîñòè, îïðåäåëÿåìîìó òðèïëåòíîé êîìïîíåíòîéêîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè [6℄. Àíîìàëüíûéý��åêò áëèçîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàí è ñ ñèíãëåòíîéêîìïîíåíòîé êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè � âòàêîì ñëó÷àå ý��åêò ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â êîíòàê�òèðóþùåé ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì ìíîãîñëîéíîé �åð�ðîìàãíèòíîé ñòðóêòóðå ïðè àíòè�åððîìàãíèòíîìóïîðÿäî÷åíèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ñëîÿõ [9�11℄.Îòìåòèì, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèéF/S-ñòðóêòóð ïðîâîäèëàñü íà ïîëèêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïëåíêàõ, â êîòîðûõ íèâåëèðóåòñÿ âëèÿíèåêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîíòàêòèðóþùèõ ìàòå�ðèàëîâ è â ñèëó ýòîãî íå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ðÿä1190



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ. Íàïðèìåð, â ïåðåõîäàõ ñàíòè�åððîìàãíèòíîé (AF) ïðîñëîéêîé îòñóòñòâî�âàë àíîìàëüíî áîëüøîé ý��åêò áëèçîñòè, êîòîðûéïðîÿâëÿåòñÿ â ìàãíèòíîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðå ïðèAF-óïîðÿäî÷åíèè ïðîñëîéêè [10; 11℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ãèáðèäíûåñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå êóïðàòûè ìàíãàíèòû. �ÿä ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàíãàíè�òîâ îáóñëîâëèâàåò îñîáûé èíòåðåñ ê ãåòåðîñòðóê�òóðàì [12�15℄, ñîäåðæàùèì òàêèå ìàãíèòíûå ìàòå�ðèàëû [16; 17℄. Ê ýòèì ñâîéñòâàì ñëåäóåò îòíåñòèêîëîññàëüíîå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, àíàëîãè÷íóþêóïðàòàì êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèå ïàðàìåòðû, à òàêæå õîðîøóþ õèìè�÷åñêóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ êóïðàòàìè. Êàê ïîêàçàëèèññëåäîâàíèÿ [18�22℄, òîíêîïëåíî÷íûå ãðàíèöûìàíãàíèò/êóïðàò (La0:7Ca0:3MnO3/YBa2Cu3Ox �LCMO/YBCO) èëè (La0:7Sr0:3MnO3/YBa2Cu3Ox �LSMO/YBCO) ÿâëÿþòñÿ êîãåðåíòíûìè, ñâîáîäíû�ìè îò äå�åêòîâ. Õèìè÷åñêàÿ äè��óçèÿ ýëåìåíòîâãðàíèöû îòñóòñòâîâàëà â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé îøèáêè [21℄. Îäíàêî áîëåå òî÷íûå èçìå�ðåíèÿ [17℄ ïîêàçàëè ìèãðàöèþ èîíîâ ìàðãàíöà âïðåäåëàõ 1 íì.Óêàçàííûå âûøå ïðè÷èíû, à òàêæå âûñîêàÿ ñòå�ïåíü ïîëÿðèçàöèè ìàíãàíèòîâ, äåëàþò ñâåðõïðîâîä�íèêîâûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ýòè ìàòåðèàëû, èí�òåðåñíûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñïèí-çàâèñèìîãî ýëåê�òðîííîãî òðàíñïîðòà è ý��åêòà áëèçîñòè. Äåéñòâè�òåëüíî, â ðàáîòàõ [18; 20℄ áûëî îáíàðóæåíî óìåíüøå�íèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äâóõ�ñëîéíûõ ñòðóêòóð LCMO/YBCO ïðè çíà÷åíèÿõ òîë�ùèíû YBCO-ïëåíêè ìåíåå 10 íì. Ïðè÷èíà � äè���óçèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé. Â òî æåâðåìÿ íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû Êþ�ðè äëÿ çíà÷åíèé òîëùèíû LCMO-ïëåíêè ìåíåå10 íì [18�22℄. Èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð ñ ãðà�íèöàìè ìàíãàíèò/êóïðàò ïîêàçàëè áîëüøîå ìíîãî�îáðàçèå ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, êîòîðûå íå áû�ëè îáúÿñíåíû â ðàìêàõ èçâåñòíûõ ìîäåëåé [23�25℄.Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèáðèäíûõ S0/M/Sd-ãå-òåðîñòðóêòóð (��Ñ) Nb/Au/M/YBa2Cu3Ox, â êî�òîðûõ â êà÷åñòâå S0-ñâåðõïðîâîäíèêà ñ s-ñèììåò-ðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èñïîëüçîâàëàñü äâóõñëîé�íàÿ ñòðóêòóðà Nb/Au, à â êà÷åñòâå Sd-ñâåðõïðî-âîäíèêà � ýïèòàêñèàëüíûå ïëåíêè èç YBa2Cu3Ox(YBCO) ñ äîìèíèðóþùèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà,èìåþùèì d-ñèììåòðèþ. Ìàãíèòîàêòèâíàÿ ïðîñëîé�êà (M) èçãîòàâëèâàëàñü èç ìàíãàíèòíûõ ïëåíîêñ îïòèìàëüíûì äîïèðîâàíèåì La0:7Ca0:3MnO3 èëèLa0:7Sr0:3MnO3, ëèáî èç íåäîïèðîâàííîé ìàíãàíèò�

íîé ïëåíêè LaMnO3. Ïîä îïòèìàëüíûì äîïèðîâàíè�åì ïîíèìàåòñÿ òàêîé óðîâåíü äîïèðîâàíèÿ, ïðè êî�òîðîì òåìïåðàòóðà Êþðè ìàêñèìàëüíà. �åçóëüòàòûðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì,ïðîâåäåííûì íà îñíîâå �îðìóë, ïîëó÷åííûõ ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé òåîðèèñâåðõïðîâîäèìîñòè.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑâåðõïðîâîäíèêîâàÿ êóïðàòíàÿ ýïèòàêñèàëü�íàÿ ïëåíêà YBCO ñ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîéT = 88�89 K èçãîòàâëèâàëàñü ìåòîäîì ëàçåðíîéàáëÿöèè ïðè òåìïåðàòóðå 700�800 ÆÑ íà ïîäëîæêå(110)NdGaO3 (NGO). Òîíêàÿ (dM = 5�20 íì)ïëåíêà M-ïðîñëîéêè èç ìàíãàíèòà ýïèòàêñèàëüíîâûðàùèâàëàñü â òîé æå âàêóóìíîé êàìåðå ïðèâûñîêîé òåìïåðàòóðå, à ïîòîì çàêðûâàëàñü òîíêèì(20�30 íì) ñëîåì çîëîòà (Au) ïîñëå îõëàæäåíèÿäî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïîñëåäóþùèé ñëîéíèîáèÿ (Nb) íàïûëÿëñÿ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãîðàñïûëåíèÿ. Çàùèòíàÿ ïëåíêà Au èñïîëüçîâàëàñüäëÿ óìåíüøåíèÿ äè��óçèè êèñëîðîäà èç îêñèäîâ.Ý��åêò áëèçîñòè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùåé (Nb)è ìåòàëëè÷åñêîé (Au) ïëåíêàìè äàâàë êðèòè÷å�ñêóþ òåìïåðàòóðó áèñëîÿ T 0 = 8:5�9 Ê, áëèçêóþê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ïëåíêè Nb (9.2 Ê).M-ïðîñëîéêè èç òîíêîé ýïèòàêñèàëüíîé ïëåíêè îï�òèìàëüíî äîïèðîâàííîãî ìàíãàíèòà La0:7Ca0:3MnO3èëè La0:7Sr0:3MnO3 ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 100 Kîáëàäàþò ñâîéñòâàìè �åððîìàãíèòíûõ ìåòàë�ëîâ [16; 17℄. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëåíêè íåäîïè�ðîâàííîãî ìàíãàíèòà LaMnO3 M-ïðîñëîéêà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâàìèàíòè�åððîìàãíåòèêà [16; 17℄. Òîïîëîãèÿ ñòðóêòóðû�îðìèðîâàëàñü ìåòîäàìè �îòîëèòîãðà�èè, ïëàç�ìî-õèìè÷åñêîãî è èîííîãî-ëó÷åâîãî òðàâëåíèé [26℄.��Ñ â ïëàíå ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êâàäðàò ñ ëèíåéíû�ìè ðàçìåðàìè L = 10�50 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíûñå÷åíèå ãåòåðîñòðóêòóðû, à òàêæå ñõåìà çàäàíèÿòîêà è ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåíèÿ.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝËÅÊÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ3.1. �åçèñòèâíûå è ìàãíèòíûå ïàðàìåòðûìàíãàíèòíûõ ïëåíîêÏîñêîëüêó ñâîéñòâà ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê ÷àñòîîòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ (ñì., íàïðè�ìåð, [27℄), ðàññìîòðèì òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè1191
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�èñ. 1. à) Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ñõåìà çàäàíèÿ òî-êà (I) ÷åðåç ãåòåðîñòðóêòóðó è èçìåðåíèÿ íàïðÿæå-íèÿ (V ). á ) Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãåòåðîñòðóêòóðûñ ó÷åòîì áàðüåðîâ (æèðíûå ëèíèè), îáðàçóþùèõñÿíà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ìàòåðèàëîâ
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�èñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíûõ ñî-ïðîòèâëåíèé àâòîíîìíûõ ìàíãàíèòíûõ ïëåíîêñîïðîòèâëåíèé R(T ) àâòîíîìíûõ (íàïûëåííûõ íåïî�ñðåäñòâåííî íà ïîäëîæêó) ìàíãàíèòíûõ ïëåíîê, èçêîòîðûõ áûëè èçãîòîâëåíû ïðîñëîéêè (ðèñ. 2). Èç�ìåíåíèå òèïà çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïëåíêèîò òåìïåðàòóðû îòìå÷àåò ïåðåõîä èçîëÿòîð�ìåòàëë(ïðè T = TMI) âáëèçè òåìïåðàòóðû Êþðè (TC) ýòîéìàãíèòíîé ïëåíêè. Òàêîé ïåðåõîä íàèáîëåå îò÷åòëè�âî âèäåí äëÿ LCMO ïðè T = 210 K: âûøå ýòîé òåì�ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ àêòèâàöèîííûé òèï ïðîâîäè�ìîñòè, íèæå � ìåòàëëè÷åñêèé. Äëÿ LSMO-ïëåíêèTC âûøå êîìíàòíîé è íàõîäèòñÿ âíå òåìïåðàòóðíî�ãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé, à äëÿ LMO-ïëåíêè ïåðå�õîä ìåòàëë�èçîëÿòîð íå íàáëþäàåòñÿ, âèäíî ëèøüíåáîëüøîå èçìåíåíèå êðèâèçíû çàâèñèìîñòè R(T ).Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àâòîíîìíîé LMO-ïëåíêèïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âû�øå ñîïðîòèâëåíèé ïëåíîê LCMO è LSMO.
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LSMO
�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîãîïîëÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà H0 ïðè ÷àñòîòå9:76 ��ö äëÿ òðåõ òèïîâ àâòîíîìíûõ ìàíãàíèòíûõïëåíîê: LMO � ñâåòëûå êðóæêè, LCMO � òðå-óãîëüíèêè, LSMO � òåìíûå êðóæêè. ÒåìïåðàòóðàÊþðè TC îïðåäåëÿåòñÿ ïî òî÷êå ïåðåõîäà îò ðî-ñòà ïîëÿ ÔÌ�, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïàðàìàãíèòíîé�àçû, ê óìåíüøåíèþ H0(T ): TC(LMO) = 150 K,TC(LCMO) = 200 K, TC(LSMO) = 370 KÒåìïåðàòóðà Êþðè àâòîíîìíûõ ìàíãàíèòíûõïëåíîê è ãåòåðîñòðóêòóð îïðåäåëÿëàñü ïî òåìïåðà�òóðíîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà (ÔÌ�) H0 äëÿ ÷àñòîòû 9.76 ��ö. Ñ óìåíüøåíèåìòåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò ÔÌ�-ïîëÿ,õàðàêòåðíûé äëÿ ïàðàìàãíèòíîé �àçû, êîòîðûéñìåíÿåòñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì H0(T ) (ðèñ. 3) âáëè�çè òåìïåðàòóðû Êþðè. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ TCíåñêîëüêî îòëè÷àëèñü îò ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ è ñó�ùåñòâåííî çàâèñåëè îò êðèñòàëëè÷åñêîãî êà÷åñòâàïëåíîê, íàïðÿæåííîñòè è ñòåõèîìåòðèè ïî êèñ�ëîðîäó [27℄. Äëÿ LCMO è LSMO ýòè çíà÷åíèÿTC îêàçàëèñü áëèçêè ê òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà ìå�òàëë�èçîëÿòîð, îïðåäåëåííîãî ïî òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè R(T ) (ñì. ðèñ. 2). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïå�ðåãèá, õàðàêòåðíûé äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë�èçîëÿòîð,â çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿïëåíîê LMO îòñóòñòâîâàë, íà ýòèõ ïëåíêàõ íàáëþ�äàëñÿ ïåðåõîä ïàðàìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê. Òåì�ïåðàòóðû TC , îïðåäåëåííûå èç ÔÌ�, äëÿ àâòîíîì�íûõ LMO-ïëåíîê ñîñòàâèëè îêîëî 100 Ê. Èçâåñò�íî, ÷òî ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ �åððîìàãíåòèçìà âäîïèðîâàííûõ ìàíãàíèòàõ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåäâîéíîãî îáìåíà ìåæäó èîíàìè Mn3+ è Mn4+ [28℄.Äëÿ ìàíãàíèòîâ ñ ìàëûì óðîâíåì äîïèðîâàíèÿ îò�1192
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-íèé ãåòåðîñòðóêòóð äëÿ òðåõ òèïîâ M-ïðîñëîåê:LMO � øòðèõïóíêòèð, LCMO � ïóíêòèð è LSMO �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà çàâè-ñèìîñòÿõ R(T ) ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó ìåòàëë�èçîëÿòîð. Ñîïðîòèâëåíèÿ íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèåïðè T = 278 Kâåòñòâåííûì çà ïîÿâëåíèå �åððîìàãíèòíîé è àíòè��åððîìàãíèòíîé �àç ÿâëÿåòñÿ ñâåðõîáìåííîå âçàè�ìîäåéñòâèå èîíîâ Mn3+. Âàæíóþ ðîëü âî âçàèìî�äåéñòâèè èîíîâ Mn3+ èãðàåò ÿí-òåëëåðîâñêîå èñêà�æåíèå [29; 30℄, â ðåçóëüòàòå �åððîìàãíèòíàÿ �àçàíàáëþäàåòñÿ äàæå â íåäîïèðîâàííîì LaMnO3 èëèLaMnO3+Æ ïðè íåñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå. Íà�ïðÿæåííîñòü ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê LMO, âûçâàí�íàÿ ïîäëîæêîé [27℄, óñèëèâàåò �åððîìàãíåòèçì âïëåíêå àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ âíåøíåãî äàâëåíèÿ [30℄.Â ãåòåðîñòðóêòóðå ñ ïðîñëîéêîé èç LCMO íàáëþ�äàåòñÿ óìåíüøåíèå TC ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ìå�íåå 10 íì. Â òî æå âðåìÿ â ñòðóêòóðàõ ñ ïðîñëîé�êîé èç LSMO óìåíüøåíèå TC íàáëþäàåòñÿ ïðè ñóùå�ñòâåííî ìåíüøèõ òîëùèíàõ ïðîñëîéêè (ìåíåå 2 íì),êîãäà íàðóøàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ïðîñëîéêè.3.2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ ãåòåðîñòðóêòóðÒåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ��Ñïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ äëÿ òðåõ òèïîâ ïðîñëî�åê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ïðè âûñîêèõ òåìïå�ðàòóðàõ, T > 150 K, R(T ) â îñíîâíîì îïðåäåëÿ�åòñÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ñîïðîòèâëåíèÿYBCO-ýëåêòðîäà. Íåáîëüøîå èñêàæåíèå ëèíåéíî�ãî óìåíüøåíèÿ R(T ) äëÿ ��Ñ ñ ïðîñëîéêîé èçLSMO âûçâàíî áîëüøîé (áîëåå 300 Ê) òåìïåðàòó�ðîé Êþðè. Ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ó ñòðóêòóðû ïðè

T � T âûçâàíî ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ YBCO, à ïðèT � T 0 � òàêæå è ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ýëåêòðîäàèç Nb/Au. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîñëîéêè èç LSMO ïåðå�õîä Nb/Au-ýëåêòðîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåíå íàáëþäàåòñÿ. Âèäíî, ÷òî âêëàä ìàíãàíèòíîé ïðî�ñëîéêè è ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèê�ìàíãàíèò ñèëü�íî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âáëèçè ïåðåõîäàìåòàëë�èçîëÿòîð (TMI), êîòîðûé íàõîäèòñÿ âáëèçèòåìïåðàòóðû Êþðè. Çäåñü R(T ) è TMI , êàê è TC ,çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàíãàíèòíîé ïðî�ñëîéêè. Çàìåòèì, ÷òî TMI äëÿ LCMO-ïðîñëîéêè íåíàìíîãî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãîýëåêòðîäà, âñëåäñòâèå ÷åãî â îêðåñòíîñòè T = 100 Kíàáëþäàåòñÿ íàèáîëåå ðåçêîå èçìåíåíèå çàâèñèìî�ñòåé R(T ).Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû TMI ñ òîëùèíîéïðîñëîéêè îòìå÷åíî â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [18; 19℄) è íàáëþäàëîñü â íàøåì ýêñïåðèìåíòå.Äëÿ LSMO-ïëåíîê TC íàõîäèòñÿ ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ è íàðÿäó ñ ïëåíêàìè YBCO äàåò âêëàäâ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ��Ñ-ïðîñëîéêè R(T )ïðè T > T. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ LSMO-è LMO-ïðîñëîåê, â îòëè÷èå îò LCMO, íàáëþäàåòñÿðîñò R(T ) ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû.Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå àâòîíîìíîéLCMO-ïëåíêè, íàïûëåííîé íåïîñðåäñòâåííî íà ïîä�ëîæêó, ïðè T = 4:2 Ê ñîñòàâëÿëî �M = 10�3 Îì �ñì.Âêëàä ìàíãàíèòíîé ïðîñëîéêè ñ òàêèì óäåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì â õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå��Ñ î÷åíü ìàë, RMA = �MdM = 10�9 Îì � ñì2(ïðè dM = 10 íì). Îäíàêî èçìåðåííîå ñîïðîòèâ�ëåíèå ��Ñ, RNA � 2 � 10�4 Îì � ñì2, îêàçàëîñüçíà÷èòåëüíî âûøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, T < T 0, ñîïðîòèâëåíèå ãåòåðîñòðóêòóðûñ LCMO-ïðîñëîéêîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíè�ÿìè áàðüåðîâ I1 è I2 ìåæäó ñëîÿìè, à âêëàäîìñîïðîòèâëåíèÿ ïðîñëîéêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Äëÿ LMO-ïðîñëîéêè ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Ñîïðî�òèâëåíèå àâòîíîìíîé LMO-ïëåíêè âîçðàñòàåò ñ ïî�íèæåíèåì òåìïåðàòóðû (ðèñ. 2). Ïðè óäåëüíîì ñî�ïðîòèâëåíèè 103 Îì � ñì äëÿ T < 10 Ê (ñì. ðèñ. 2)âêëàä â õàðàêòåðíîå ñîïðîòèâëåíèå LMO-ïðîñëîéêèïðè �M = 10�2 Îì � ñì2 ïðè dM = 10 íì ñóùåñòâåí�íî áîëüøå. Îäíàêî â ýêñïåðèìåíòå RNA âñåé ñòðóê�òóðû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëü�íî, ïðîèñõîäèò ìîäè�èêàöèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òîíêèõïëåíîê LMO, íàõîäÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ YBCO, àíà�ëîãè÷íî ïëåíêàì Ca0:7Sr0:3CuOx [10℄. �îñò ñîïðîòèâ�ëåíèÿ RNA ñ óâåëè÷åíèåì dM > 10 íì (ðèñ. 5) ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òîëùèíà ìîäè�èöèðîâàííîãîLMO-ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 10 íì.Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãðàíèöû1193
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî ñîïðîòèâëåíèÿãåòåðîñòðóêòóð (RNA) îò òîëùèíû ïðîñëîéêè (dM)äëÿ ïðîñëîåê èç LMO (òåìíûå êðóæêè) è LCMO(òðåóãîëüíèêè). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé, ïóíêòèðíûå ëèíèèïîêàçûâàþò âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ M-ïðîñëîéêèAu/M, îïðåäåëåííîãî èç äîïîëíèòåëüíîãî ýêñïå�ðèìåíòà è ðåçóëüòàòîâ [31℄, è ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîñîïðîòèâëåíèå ïðîñëîéêè ìàëî, ïîëó÷àåì, ÷òîñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû M/YBCO äàåò íàèáîëüøèéâêëàä â ñîïðîòèâëåíèå ��Ñ. �ðàíèöà NbAu/Mòàêæå èìååò ìàëóþ ïðîçðà÷íîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíåïîëó÷åííûå ãåòåðîñòðóêòóðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê S0�I1�M�I2�Sd-ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ ðîëüáàðüåðîâ I1;2 âûïîëíÿþò ñîîòâåòñòâåííî ãðàíèöûNbAu/M è M/YBCO, à áèñëîé Nb/Au ÿâëÿåòñÿñâåðõïðîâîäíèêîì ñ s-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà, â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäíèêà Sd, ó êîòîðîãîäîìèíèðóþùèé âêëàä â ïàðàìåòð ïîðÿäêà èìååòd-ñèììåòðèþ. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé íåñêîëüêèõõàðàêòåðíûõ îáðàçöîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñîïðîòèâëåíèå ��Ñ RNîïðåäåëÿëîñü ïðè V � 2 ìÂ, ãäå âëèÿíèå ùåëåâûõîñîáåííîñòåé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäà Nb/Auìèíèìèçèðîâàíî.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíî�ãî ñîïðîòèâëåíèÿ ��Ñ (RNA) îò òîëùèíû ïðîñëîé�êè (dM ) äëÿ ïðîñëîåê èç LMO è LCMO. Äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê ïîêàçàí äîâåðèòåëüíûé èí�òåðâàë, âûçâàííûé ðàçáðîñîì ïàðàìåòðîâ ��Ñ, èç�ãîòîâëåííûõ íà ÷èïå (íà êàæäîì ÷èïå èçãîòàâëè�âàëîñü 5 ��Ñ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè L, ñì.òàáëèöó). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñòåïåííûì ïîëèíîìîìäëÿ LMO-ïðîñëîéêè, øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâà�

0 0:5 1:51:0�1:5 �1:0 �0:5 V; ìÂ1618
20 5:2 K 6 K

4:2 K 10:5 K
�; ìÑì

�èñ. 6. Ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ïðîâîäèìîñòè îòíàïðÿæåíèÿ. ��Ñ ñ ïðîñëîéêîé èç LCMO dM == 10 íì, L = 30 ìêì â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå4:2 Ê < T < 10:5 Kþò âêëàä ñîïðîòèâëåíèÿ M-ïðîñëîéêè �MdM , âû�÷èñëåííûé èç çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àâ�òîíîìíûõ LCMO- è LMO-ïëåíîê ïðè T = 4:2 Ê (ñì.ðèñ. 2).3.3. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóð îòíàïðÿæåíèÿÍà ðèñ. 6 ïîêàçàíà òðàíñ�îðìàöèÿ ïðîâîäèìî�ñòè �(V ) ��Ñ ñ LCMO-ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 10 íìïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âûøå ãåëèåâîé. Âèä�íî, ÷òî íàáëþäàþòñÿ óìåíüøåíèå ïðîâîäèìîñòè ïðèìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ è ïåðåãèá çàâèñèìîñòè �(V )ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ùåëè íèîáèÿ.Ïàðíûå êîððåëÿöèè ïðîíèêàþò èç ñâåðõïðîâîäíèêà(Nb/Au) â M-ïðîñëîéêó è ìîäè�èöèðóþò ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé. Ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â ñòðóêòóðå îòñóò�ñòâóåò âïëîòü äî òåìïåðàòóð 0.3 Ê è çíà÷åíèé òîë�ùèíû dM = 5 íì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðå�íåáðåæèìî ìàëûì âëèÿíèåì ý��åêòà áëèçîñòè, ñâÿ�çàííûì ñ ïðîíèêíîâåíèåì êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé�óíêöèè èç YBCO â M-ïðîñëîéêó. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî d-âîëíîâîé ñèììåòðè�åé êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè â YBCO (òî÷�íåå, ïðåíåáðåæèìî ìàëîé âåëè÷èíîé åå s-âîëíîâîéêîìïîíåíòû), ïðîíèêàþùåé â M-ïðîñëîéêó íà ãëó�áèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñåå òîëùèíîé [32℄. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü�(V ) ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòîì áëèçîñòèâ M-ïðîñëîéêå, ñâÿçàííûì ñ ïðîíèêíîâåíèåì êîí�äåíñàòíîé âîëíîâîé �óíêöèè èç ñâåðõïðîâîäíèêà(Nb/Au). Íåñòåõèîìåòðèÿ LMO-ïëåíêè âûçûâàåò1194



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :Òàáëèöà. �åçóëüòàòû ðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ��Ñ ïðè T = 4:2 Ê�ñòðóêòóðû Ìàòåðèàëïðîñëîéêè L, ìêì dM , íì RNA, ìêÎì�ñì2 �0=�N1 LCMO 30 10 176 0.732 LCMO 30 20 3645 0.893 LCMO 40 20 1824 0.97�4 LMO 30 5.6 233 0.9�5 LSMO 50 1.6 325 0.68� � èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè T = 6 K.ñëàáûé �åððîìàãíåòèçì, ÷òî ïðèâîäèò ê ñèòóàöèèàíàëîãè÷íîé ñ LCMO-ïðîñëîéêîé (ñì. ðàçä. 3.1).Ïîÿâëåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè ìàëûõ çíà÷å�íèÿõ òîëùèíû ïðîñëîéêè dM < 5 íì îáóñëîâëå�íî çàêîðîòêàìè â ñòðóêòóðå. Ïðè ýòîì îòñóòñòâó�þò îñöèëëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îñöèëëÿöèè ñòóïåíåê Øàïè�ðî, âûçâàííûå âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà. Íà ÂÀÕñòðóêòóð íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè â âèäå óâåëè÷å�íèÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû T � 6 Ê (ñì.ðèñ. 6) íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ðîñò �(V ) â îáëàñòèìàëûõ íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñý��åêòîì áëèçîñòè. Åãî àíàëèç äëÿ êîíêðåòíîé ìî�äåëè ãåòåðîñòðóêòóðû áóäåò ïðîâåäåí â ñëåäóþùåìðàçäåëå.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜS0�I1�M�I2�N-ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â M-ïðîñëîéêå ðåàëèçó�þòñÿ óñëîâèÿ äè��óçèîííîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñ�ïîðòà, ò. å. äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l óäîâëåòâî�ðÿåò óñëîâèþ l � dM , �� = (vF l=3"�)1=2, ãäåvF � ñêîðîñòü Ôåðìè, à Hex � îáìåííîå ïîëå âM-ïðîñëîéêå (êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûìè îðèåíòèðîâàííûì ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ãðàíè�öû), dM � åå òîëùèíà, "� = max(T;�0; Hex) � õà�ðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ. Ó÷òåì, ÷òî ïàðàìåòð ïîðÿäêà âñâåðõïðîâîäíèêå YBCO èìååò d-âîëíîâóþ ñèììåò�ðèþ, ïîýòîìó êîíäåíñàòíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èçYBCO-ïðîñëîéêè áóäåò ïðîíèêàòü â M-ïðîñëîéêóíà ãëóáèíó (ïîðÿäêà l), ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ååòîëùèíîé, è âëèÿíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâà�íèÿ â YBCO íà ý��åêò áëèçîñòè â M-ïðîñëîéêå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå òðàíñïîðò�íûõ ÿâëåíèé è ý��åêòà áëèçîñòè áóäåì àíàëèçèðî�âàòü ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû, â êîòîðîéñâåðõïðîâîäíèê YBCO çàìåíåí íà íîðìàëüíûé ìå�òàëë (N).Ïðè êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè îáìåííîãî ïîëÿâ �åððîìàãíåòèêå âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðîâå�äåííûì â ðàáîòå [33℄, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðà�æåíèþ äëÿ òîêà (ïîëàãàåì k = ~ = 1):I = 18eRN Z d" [J+(") + J�(")℄�� �th�"+ eV2T �� th�"� eV2T �� ; (1)ãäå J�(") = 1Q1�(") +Q2�(") + rMq�(") ;Q2�(") = rb2 1Re gR("+ �Hex; 0) ;Q1�(") = rb1 1M�(") ; rb1;2 = Rb1;2RN ;rM = RMRN ;M�(") = Re gR("+ �Hex; dM )Re gRS0(") ++ Im fR("+ �Hex; dM ) Im fRS0(");q�(") = 1dM dMZ0 dx 1h2(Re ��) ;
(2)

RN = Rb1 + Rb2 + RM � ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòó�ðû â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, RM � ñîïðîòèâëåíèåM-ïðîñëîéêè, � = �; �� îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìh �� = gR("+ �Hex; x):1195
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V=�(0)�èñ. 7. Ñåìåéñòâî ðàññ÷èòàííûõ çàâèñèìîñòåé ïðî-âîäèìîñòè S0�I1�M�I2�N-ñòðóêòóðû îò íàïðÿæåíèÿ(øòðèõîâûå êðèâûå) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà"b1=�0: 1� 10�1, 2 � 10�2 è 3� 10�3. Íîðìèðîâàí-íàÿ íà âåëè÷èíó ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè îáìåííàÿýíåðãèÿ Hex=�0 = 2, T 0 = 9 K. Ñïëîøíîé ëèíè-åé ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ��Ñ ñLCMO-ïðîñëîéêîé òîëùèíîé 10 íìÌû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè áà�ðüåðîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé; ñëó÷àé ïðî�èçâîëüíûõ ïðîçðà÷íîñòåé áóäåò ðàññìîòðåí ïîçä�íåå. Â ñëó÷àå òîíêîé M-ïðîñëîéêè, ò. å. ïðè óñëîâèèdM � ��, ãðèíîâñêèå �óíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðà�æåíèÿìè gE(") == "+ i("b2 + "b1gRS0)n�"+ i("b2 + "b1gRS0("))�2 + �"b1fRS0(")�2o1=2 ;fR(") == i"b1fRS (")n�"+ i("b2 + "b1gRS0("))�2 + �"b1fRS0(")�2o1=2 ; (3)
ãäå "bj = DbjvF =4dM (j = 1; 2), Dbj � óñðåäíåííàÿñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðîâ.Â ñëó÷àå, êîãäà ñîïðîòèâëåíèÿ áàðüåðîâ äîìèíè�ðóþò, F�(") = M�(")��(")rb2M�(") + rb1��(") : (4)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ïðî�âîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóðû S0�I1�M�I2�N0 îò íàïðÿ�æåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ âûøå âûðà�æåíèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 7 è 8.
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V=�(0)�èñ. 8. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòèS0�I1�M�I2�N-ñòðóêòóðû îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõòåìïåðàòóð: T = 0:3 K � ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 1 K �øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, 4:2 K � øòðèõïóíêòèð. Òðåóãîëü-íèêàìè ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ��Ñ ðàçìåðîì 40 � 40 ìêì2 ñ LCMO-ïðîñëîéêîéòîëùèíîé dM = 20 íì. Ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷å-ñêèõ êðèâûõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåò-ðû: rb1 = 2:8 � 10�3, =�0(0) = 10�3 ( õàðàêòå-ðèçóåò íåóïðóãèå ïðîöåññû â S0), Hex = 0:2�0(0).Íà âñòàâêå äëÿ T = 0:3 K ïîêàçàíà òðàíñ�îðìàöèÿ�(V ) äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé Hex = 0:2�0(0) �ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, 0:6 � øòðèõïóíêòèð, 0:75 �øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �òðåóãîëüíèêè; rb1 = 2:8 � 10�3, t = 0:3 K5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÊàê âèäíî èç àíàëèçà ðèñ. 6, ïðè T � T 0 íà çà�âèñèìîñòè �(V ) íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè, ñêîðååâñåãî âûçâàííûå âëèÿíèåì Sd-ñâåðõïðîâîäíèêà, àïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîìèíèðóþò îñîáåí�íîñòè, âûçâàííûå ý��åêòîì áëèçîñòè, îáóñëîâëåí�íûì ïðîíèêíîâåíèåì êîíäåíñàòíîé âîëíîâîé �óíê�öèè èç S0-ñâåðõïðîâîäíèêà. Îòìåòèì, ÷òî êà÷åñòâåí�íî (åñëè îòâëå÷üñÿ îò îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåí�íûõ ý��åêòîì áëèçîñòè) âèä çàâèñèìîñòè �(V ) ïðèT = 4:2 Ê ñîîòâåòñòâóåò �îðìå, òèïè÷íîé äëÿòóííåëüíûõ S0�I�N-ïåðåõîäîâ: ìèíèìóì ïðîâîäèìî�ñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ è óâåëè÷åíèå � ïðèV � �0=e (�0 � âåëè÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â èññëåäóåìûõ íàìè ��Ñ îñü YBCO îðèåíòèðîâàíà íîðìàëüíî ê ãðàíèöàì ðàç�äåëà. Â ýòîì ñëó÷àå àíäðååâñêèå ñâÿçàííûå ñîñòî�ÿíèÿ íà ãðàíèöå M(N)/Sd íå âîçíèêàþò (ñì., íà�ïðèìåð, [34℄) è, â ÷àñòíîñòè, ïîýòîìó îòñóòñòâóþòñâÿçàííûå ñ íèìè îñîáåííîñòè, èçó÷àâøèåñÿ â ðàáî�òàõ [12; 13; 34℄.Íàðÿäó ñ îñîáåííîñòÿìè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèÿ1196



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò â ãèáðèäíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ : : :ïðè ýíåðãèÿõ " � �0, â ñòðóêòóðå âîçíèêàþò îñîáåí�íîñòè ïðè " � "b1 = ~D2vF =4dM . Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâ�ëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü �(V ), íîðìè�ðîâàííàÿ íà àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìî�ñòè, è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè ñòðóêòóðûS0�I1�M�I2�N ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà"b2=�0(0), ãäå �0(0) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà â Nb/Auïðè T = 0. Íàèëó÷øåå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè è ýêñïå�ðèìåíòà ðåàëèçóåòñÿ ïðè "b2=�0(0) = 0:01. Îòìåòèì,÷òî èçìåíåíèåHex â ïðåäåëàõ (1�10)�0(0) íå èçìåíÿ�åò �îðìó êðèâîé ïðè íîðìèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõt = T=T 0 � 0:4.Ïîñêîëüêó ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà D íà ãðàíèöåðàçäåëà îïðåäåëÿåòñÿ åå ñîïðîòèâëåíèåì RbA (ñì.,íàïðèìåð, [35℄), D � �l=RbA; (5)ãäå � è l � ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèåè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìàíãàíèòíîé ïëåíêè.Çíà÷èò, ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö äâóõ áàðüåðîâ ñâÿçà�íû ñîîòíîøåíèåì äëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ��ÑRN = Rb1+Rb2. Ïðè �(LCMO) = 0:1 ìÎì �ñì, äëèíåñâîáîäíîãî ïðîáåãà l = 10 íì, RNA � 2�10�4 Îì�ñì2�îðìóëà (5) äàåò D � 3 � 10�7 äëÿ ãåëèåâîé òåì�ïåðàòóðû T = 4:2 Ê [29℄. Â ðåçóëüòàòå äëÿ "b2 ïî�ëó÷àåì çíà÷åíèå 1:4 � 10�6, ÷òî çàìåòíî îòëè÷àåò�ñÿ îò çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî íàëîæåíèåì òåîðåòè÷å�ñêîé êðèâîé íà ýêñïåðèìåíò (10�2, ñì. ðèñ. 7). Îä�íàêî ñîãëàñíî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì [31℄, õàðàê�òåðíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà LSMO/Auñóùåñòâåííî ìåíüøå: RNA = 8 �10�7 Îì �ñì2. Ñëåäî�âàòåëüíî, â íàøåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííàÿàñèììåòðèÿ ïðîçðà÷íîñòåé ãðàíèö ðàçäåëà. Èñïîëü�çóÿ äàííûå [31℄ äëÿ îöåíêè ãðàíèöû LCMO/Au, ïî�ëó÷àåì "b2 = 3:6 � 10�4, ÷òî óæå áëèæå ê ðåçóëüòàòó,ïîëó÷åííîìó èç àíàëèçà ðèñ. 7.Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøå�íèè òåìïåðàòóðû t = T=T 0 < 0:3: ðåçêî óìåíüøà�åòñÿ �(0) = �0 è íà �(V ) âîçíèêàþò îñîáåííîñòè,êîòîðûå íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû (ðèñ. 8). Îñî�áåííîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ìåíÿþòñÿ ñ èç�ìåíåíèåì âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ Hex. Íàèëó÷�øåå ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ êðèâûõ äëÿ ��Ñ ñ LCMO-ïðîñëîéêîéòîëùèíîé 10 íì íàáëþäàåòñÿ ïðè Hex = 10�2�0(0).Ýòà âåëè÷èíà íåñêîëüêî ìåíüøå ïðîñòîé îöåíêè âå�ëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ Hex = TC=10 èç çíà÷åíèÿTC � 120 Ê, êîòîðîå ìû îïðåäåëèëè ïî ïåðåõîäóìåòàëë�èçîëÿòîð ��Ñ (ñì. ðèñ. 4).Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåéïðè íàïðÿæåíèÿõ âáëèçè ùåëè S0, êîòîðûå îòñóò�ñòâóþò â íàøèõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Íå èñêëþ�
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�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäè-ìîñòè ��Ñ (LCMO-ïðîñëîéêà) ñ ëèíåéíûìè ðàçìå-ðàìè 10, 20, 30, 40, 50 ìêì ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèèîò òåìïåðàòóðû. Øòðèõîâîé ëèíèåé äàíà òåîðåòè-÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ïàðàìåòðîâ rb1 = 3 � 10�3, = 0:01÷åíî, ÷òî ýòè îñîáåííîñòè âûçâàíû ìàãíèòî-àêòèâ-íîé ïðèðîäîé áàðüåðîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ íà ãðàíèöàõðàçäåëà. �àñ÷åòû â ðàçä. 4 íå ó÷èòûâàëè èçìåíåíèÿñâîéñòâ áàðüåðîâ ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðîâîäè�ìîñòè ��Ñ ïðè íóëåâûõ íàïðÿæåíèÿõ �0 îò òåì�ïåðàòóðû. Âèäíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,t > 0:5, òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòâåòñòâóåòðàññ÷èòàííîé çàâèñèìîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðà�ìåòðîâ, âçÿòûõ èç ðèñ. 7. Â ýòîì æå äèàïàçîíå òåì�ïåðàòóð âëèÿíèå îáìåííîãî ïîëÿ íà âåëè÷èíó �0 ìà�ëî. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, t < 0:4, íàáëþäàåòñÿçíà÷èòåëüíî óìåíüøåíèå �0(T ), êîòîðîå íå îïèñû�âàåòñÿ òåîðèåé (4) ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ ��Ñ. Âîçìîæíî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâîñâÿçàíî ñ ìàãíèòî-àêòèâíîé ïðèðîäîé áàðüåðîâ, íåó÷èòûâàâøåéñÿ â ðàñ÷åòàõ (ðàçä. 4).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèéãèáðèäíûõ ãåòåðîñòðóêòóð, ñîçäàííûõ íà îñíîâåêóïðàòíûõ è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ, ðàçäåëåííûõ ìàíãàíèòíîé ïðîñëîéêîé, èòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëü-çîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé òåîðèèñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîêàçàëî íàëè÷èå íà çàâèñè-ìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ îñîáåííîñòåé,îáóñëîâëåííûõ ý��åêòîì áëèçîñòè. Â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ ý��åêòáëèçîñòè, ñâÿçàííûé ñ ïðîíèêíîâåíèåì êîíäåíñàò�1197



À. Ì. Ïåòðæèê, �. À. Îâñÿííèêîâ, À. Â. Øàäðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011íîé âîëíîâîé �óíêöèè â ìàíãàíèòíóþ ïðîñëîéêó èçíèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýëåêòðîäàAu/Nb. Îòêëîíåíèå ïðîâîäèìîñòè ãåòåðîñòðóêòóðîò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñêîðåå âñåãî îáóñëîâëåíîìàãíèòî-àêòèâíîé ïðèðîäîé áàðüåðîâ, âîçíèêà�þùèõ íà ãðàíèöàõ ìàíãàíèòíîé ïðîñëîéêè ñîñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîäàìè.Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò. Áàóõ, È. Â. Áîðèñåíêî,Ä. Âèíêëåðó, À. Â. Êàëàáóõîâó, È. Ì. Êîòå�ëÿíñêîìó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ è ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâà�íèé. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå ÎÔÍ �ÀÍ, Ïðåçèäèóìà �ÀÍ, Ìèíè�ñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô 02.740.11.0795,�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00487), Ìåæäóíàðîäíî�ãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî öåíòðà (ïðîåêò 3743),à òàêæå â ðàìêàõ ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèè(ÍØ-5423.2010.2).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Buzdin, Rev. Mod. Phys. 77, 935 (2005).2. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Rev.Mod. Phys. 77, 1321 (2005).3. A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, and E. Il'ihev,Rev. Mod. Phys. 76, 411 (2004).4. Ë. Í. Áóëàåâñêèé, Â. Â. Êèçèé, À. À. Ñîáÿíèí, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 25, 314 (1977).5. V. V. Ryazanov, V. A. Oboznov, A. V. Veretennikov,A. Yu. Rusanov, A. A. Golubov, and J. Aarts, Phys.Rev. Lett. 86, 2426 (2001).6. F. S. Bergeret, A. F. Volkov, and K. B. Efetov, Phys.Rev. Lett. 86, 3140 (2001).7. Yu. S. Barash and I. V. Bobkova, Phys. Rev. B 65,144502 (2002).8. À. Â. Çàéöåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83, 277 (2006);ibidem 88, 521 (2008).9. À. Â. Çàéöåâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 90, 475 (2009).10. À. Â. Çàéöåâ, �. À. Îâñÿííèêîâ, Ê. È. Êîíñòàíòèíÿíè äð., ÆÝÒÔ 137, 380 (2010).11. L. Gor'kov and V. Kresin, Appl. Phys. Lett. 78, 3657(2001).12. M. Zareyan, W. Belzig, and Yu. V. Nazarov, Phys.Rev. B 65, 184505-1-9 (2002).13. T. Yokoyama, Y. Tanaka, and A. A. Golubov, Phys.Rev. B 73, 094501 (2006).

14. A. Cottet and W. Belzig, Phys. Rev. B 72, 180503(2005).15. SanGiorgio, S. Reymond, M. R. Beasley et al., Phys.Rev. Lett. 100, 237002 (2008).16. K. Dorr, J. Phys. D: Appl. Phys. 39, R125 (2006).17. M. B. Salamon and M. Jaime, Rev. Mod. Phys. 73,583 (2001).18. M. Varela, A. R. Lupini, S. Pennyook et al., Sol. St.Eletr. 47, 2245 (2003).19. V. Pena, C. Visani, J. Garia-Barrioanal et al., Phys.Rev. B 73, 104513 (2006).20. O. Moran, E. Baab, and F. A. Perez, Miroeletr. J.39, 556 (2008).21. S. Stadler, Y. U. Idzerda, Z. Chen et al., Appl. Phys.Lett. 75, 3384 (1999).22. V. Pe~na, Z. Sefrioui, D. Arias et al., Phys. Rev. B 69,224502 (2004).23. P. A. Kraus, A. Bhattaharya, and A. M. Goldman,Phys. Rev. B 64, 220505 (2001).24. Z. Y. Chen, A. Biswas, I. Zuti' et al., Phys. Rev. B 64,220505 (2001).25. A. Tiwari and K. P. Rajeev, Phys. Rev. B 60, 10591(1999).26. P. Komissinskiy, G. A. Ovsyannikov, I. V. Borisenkoet al., Phys. Rev. Lett. 99, 017004 (2007).27. �. À. Îâñÿííèêîâ, À. Ì. Ïåòðæèê, È. Â. Áîðèñåíêîè äð., ÆÝÒÔ 135, 56 (2009).28. Yu. A. Izyumov and Yu. N. Sryabin, Phys. Usp. 44,109 (2001).29. Q. Huang, A. Santoro, J. W. Lynn et al., Phys. Rev.B 55, 14987 (1997).30. I. M. Fite, R. Szymzak, M. B. Baran et al., Phys. Rev.B 68, 014436 (2003).31. L. Mieville et al., Appl. Phys. Lett. 73, 1736 (1998).32. S. Kashiwaya and Y. Tanaka, Rep. Progr. Phys. 63,1641 (2000).33. A. F. Volkov, A. V. Zaitsev, and T. M. Klapwijk, Phy-sia C 210, 21 (1993).34. Ô. Â. Êîìèññèíñêèé, �. À. Îâñÿííèêîâ, Þ. Â. Êèñ�ëèíñêèé, È. Ì. Êîòåëÿíñêèé, Ç. �. Èâàíîâ, ÆÝÒÔ95, 1074 (2002).35. P. V. Komissinskiy, G. A. Ovsyannikov, K. Y. Cons-tantinian et al., Phys. Rev. B 78, 024501 (2008).36. E. Zhao, T. L�ofwander, and J. A. Sauls, Phys. Rev.B 70, 134510 (2004).1198


