
Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå àâòîíîìíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

"Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò

(íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò)"

Ôèçòåõ-øêîëà ôóíäàìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ôèçèêè

Êàôåäðà êâàíòîâûõ íàíîñòðóêòóð, ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ

Íàïðàâëåíèå ïîäãîòîâêè: 03.03.01 Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è ôèçèêà

Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû íà

îñíîâå ôåððîìàãíèòíûõ íàíîïðîâîäîâ

(áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà)

Ñòóäåíòêà:

Ñîêîëîâà Àëåñÿ Àëåêñàíäðîâíà

Ïîäïèñü

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:

ê.ô.-ì.í. Ñòîëÿðîâ Âàñèëèé Ñåðãååâè÷

Ïîäïèñü

Ìîñêâà 2019



Àííîòàöèÿ

Ìàãíèòíûå íàíîïðîâîäà èìåþò ìíîæåñòâî ïðèêëàäíûõ ïðèìåíåíèé, â òîì ÷èñëå â

ñïèíòðîíèêå äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåõïëîòíîé ïàìÿòè [2], ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ [3], ìèêðî-

âîëíîâîé ýëåêòðîíèêå [4], â áèîëîãèè äëÿ ðàáîòû ñ êëåòêàìè è ñîçäàíèÿ ñåíñîðîâ [5].

Êðîìå òîãî, îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ò.ê. ÿâëÿ-

þòñÿ îäíîìåðíûìè îáúåêòàìè, êîòîðûå ïðè ýòîì ìîãóò ïðîÿâëÿòü êâàíòîâûå ñâîéñòâà.

Ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû òèïà ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê-ñâåðõïðîâîäíèê (S/F/S)

ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé è ñïèíòðîíèêè: îíè

ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû [6] è ýëåìåíòû ïàìÿòè [7]. Ñåé÷àñ àê-

òèâíî èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð, îäíàêî èñïîëüçî-

âàíèå ôåððîìàãíèòíûõ íàíîïðîâîäîâ ïîçâîëèëî áû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàçìåðû

óñòðîéñòâ äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíàðíûìè. Êðîìå òîãî, âçàèìîäåéñòâèå ñâåðõïðîâî-

äÿùèõ êîíòàêòîâ ñ ôåððîìàãíèòíûìè íàíîïðîâîäàìè èíòåðåñíî ñ ôóíäàìåíòàëüíîé

òî÷êè çðåíèÿ: òàê, îòíîñèòåëüíî íåäàâíî áûë îáíàðóæåí àíîìàëüíî áîëüøîé ýôôåêò

áëèçîñòè â S/F/S ñòðóêòóðàõ íà îñíîâå êîáàëüòîâûõ íàíîïðîâîäîâ (Co NW) [8].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Co NW ñî ñâåðõ-

ïðîâîäÿùèìè êîíòàêòàìè èç Nb ñ ïîìîùüþ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýëåêòðîííî-òðàíñ-

ïîðòíûõ èçìåðåíèé, ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðåíèé MFM. Èçìåðåíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî ãðàíèöà Nb/Co èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå ÷åðåç

ñòðóêòóðó. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íèîáèåâûõ êîíòàêòîâ, íà çàâèñèìîñòè R(H) ïðèñóòñòâóþò âûðà-

æåííûå ñêà÷êè ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì âõîäà/âûõîäà

âûõðåé Àáðèêîñîâà â êîíòàêò. Âûøå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-

ðåõîäà íèîáèÿ ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ìàãíèòíîå

ïåðåêëþ÷åíèå ñàìîé êîáàëüòîâîé íàíîïðîâîëîêè ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ. Ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ âíîñèò ñèëüíûé âêëàä â ìàãíèòíûå

ñâîéñòâà, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ïóòåì ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èçìåðå-

íèé MFM. Òàêæå ñ ïîìîùüþ ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ìå-

õàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíîíèòåé â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà è êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû.
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1 Îáçîð ëèòåðàòóðû

1.1 Ýôôåêò áëèçîñòè â êîíòàêòàõ ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê

1.1.1 Îáùèå ñâåäåíèÿ

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Íåêîòîðûå ìàòåðèàëû ïðè äîñòèæåíèè èìè îïðåäåëåííîé (êðè-

òè÷åñêîé) òåìïåðàòóðû íà÷èíàþò ïðîâîäèòü òîê ïîëíîñòüþ áåçäèññèïàòèâíî, òî åñòü

èõ ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì íóëþ. Òàêîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ

ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, à ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå òàêèì ñâîéñòâîì � ñâåðõïðîâîäíèêà-

ìè. Òàêæå âàæíûì ñâîéñòâîì ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÿâëÿåòñÿ âûòåñíåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

èç îáúåìà ìàòåðèàëà � ýôôåêò Ìåéñíåðà.

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå îáúåäèíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ÷èñëà ýëåê-

òðîíîâ â åäèíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Òåîðèÿ Áàðäèíà-Êóïåðà-Øðèôåðà îáúÿñíÿåò

ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÷åðåç îáúåäèíåíèå ýëåêòðîíîâ â ïàðû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïè-

íàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ýëåêòðîíàì ïðîÿâëÿòü ñâîéñòâà áîçîíîâ, à íå ôåðìèîíîâ. Îáúåäè-

íåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôîíîíàìè. Òàêèå ïàðû ýëåêòðîíîâ

íàçûâàþòñÿ Êóïåðîâñêèìè ïàðàìè. Åñëè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå ýëåêòðîíû çàíèìàþò

ñîñòîÿíèÿ âíóòðè ñôåðû Ôåðìè, òî â ñâåðõïðîâîäíèêå âñå Êóïåðîâñêèå ïàðû íàõîäÿòñÿ

íà íèçøåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå, îòäåëåííîì îò óðîâíåé ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé

(íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ) ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ (Ðèñ. 1).

Ðèñ. 1: Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü ∆0 îòäåëÿåò îáëàñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ýëåìåíòàð-

íûõ âîçáóæäåíèé îò óðîâíÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (óðîâíÿ êîíäåíñàöèè ýëåêòðîííûõ

ïàð) [1].

Ðîëü îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè, íàðÿäó ñ òåìïåðàòóðîé, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå. Â ôåððîìàãíåòèêàõ îáìåí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ýôôåêòèâíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå [9].

Òåìïåðàòóðà Êþðè ôåððîìàãíåòèêà Θ ∼ h2
0/EF , ãäå EF � ýíåðãèÿ Ôåðìè, h0 �

çíà÷åíèå îáìåííîé ýíåðãèè ïðè T = 0, è âî âñåõ ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ h0 � Θ. Ïðè

ýòîì êàê ïðàâèëî Θ > Tc, ãäå Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà, èç ÷åãî
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ñëåäóåò, ÷òî îáìåííàÿ ýíåðãèÿ íàìíîãî áîëüøå ýíåðãèè ñâåðõïðîâîäíèêà, ÷òî îáúÿñíÿåò

ñèëüíîå ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè êîíòàêòå ñ ôåððîìàãíåòèêîì.

Àäíäðååâñêîå îòðàæåíèå è ñïèíîâîå íåðàâíîâåñèå. Òåïåðü ðàññìîòðèì ãðàíè-

öó ñâåðõïðîâîäíèêà, ñíà÷àëà ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì, à çàòåì ñ ôåððîìàãíåòèêîì [9].

Ïðè êîíòàêòå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì (S/N-êîíòàêòå) êóïåðîâñêèå

ïàðû ïðîíèêàþò íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó â íîðìàëüíûé ìåòàëë. Â ÷èñòîì ìåòàëëå îíè

ïðîíèêàþò íà ãëóáèíó ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè ñâåõïðîâîäíèêà, â ãðÿçíîì � íà

ãëóáèíó ïîðÿäêà
√
D/T , ãäå D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Èç-çà ýòîãî â íîðìàëüíîì

ìåòàëëå âîçíèêàåò íàâåäåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü � ýòîò ýôôåêò íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì

áëèçîñòè. Â òî æå âðåìÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå êîëè÷åñòâî êóïåðîâñêèõ ïàð óìåíüøàåòñÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ è ïîíèæåíèþ Tc. Ýòîò ýôôåêò

íàçûâàåòñÿ îáðàòíûì ýôôåêòîì áëèçîñòè (Ðèñ. 2(à)).

Ðèñ. 2: Ñõåìàòè÷íîå ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íà ãðàíèöå (a) S/N, (b) S/F [9].

Òðàíñôîðìàöèþ íîðìàëüíîãî òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèé íà S/N-ãðàíèöå ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñ ïîìîùüþ Àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé. Ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ∆ (ýíåðãå-

òè÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà), äâèãàþùèåñÿ èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà â ñâåðõïðîâîä-

íèê, íà S/N-ãðàíèöå îòðàæàþòñÿ îáðàòíî â íîðìàëüíûé ìåòàëë êàê äûðêè ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíûì ñïèíîì. Â ñâåðõïðîâîäíèêå ïðè ýòîì âîçíèêàåò êóïåðîâñêàÿ ïàðà èç äâóõ

ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè.

Òåïåðü îáðàòèì âíèìàíèå íà Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå îò ãðàíèöû S/F. Â ïîëíîñòüþ

ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì ôåððîìàãíåòèêå Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå áóäåò ïîëíîñòüþ ïîäàâ-

ëåíî, ò.ê. äëÿ îáðàçîâàíèÿ êóïåðîâñêîé ïàðû íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòðàæåííàÿ äûðêà

èìåëà ïðîòèâîïîëîæíûé èñõîäíîìó ýëåêòðîíó ñïèí. Ðàññìîòðèì ÷àñòè÷íî ïîëÿðèçî-

âàííûé ôåððîìàãíåòèê, ãäå èìååòñÿ N↑ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ è N↓ ýëåêòðîíîâ ñî

ñïèíîì âíèç, ïðè÷åì N↑ > N↓. Äëÿ êîíòàêòà ôåððîìàãíåòèêà ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì

ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ëàíäàóýðà

GFN =
e2

h
N, (1)

ãäå h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà. Â ñëó÷àå S/F êîíòàêòà âñå ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì âíèç áóäóò

ïîëíîñòüþ îòðàæàòüñÿ êàê äûðêè ñî ñïèíîì ââåðõ, îáðàçîâûâàÿ ïðè ýòîì êóïåðîâ-

ñêèå ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèêå. Îäíàêî, òîëüêî N↓/N↑ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì ââåðõ áóäóò
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îòðàæàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü S/F êîíòàêòà ðàâíà

GFS =
e2

h
(2N↓ + 2N↑

N↓
N↑

) = 4
e2

h
N↓. (2)

Ýòîò ýôôåêò ðàáîòàåò è â îáðàòíóþ ñòîðîíó: íå âñå êóïåðîâñêèå ïàðû, îáðàçîâàâ-

øèåñÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå, ñìîãóò ïðîéòè ÷åðåç S/F ãðàíèöó, ò.ê. äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

îáðàçîâàíèå ýëåêòðîíà è äûðêè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæ-

íî â ñëåäñòâèå ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â ôåððîìàãíåòèêå. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâå-

ëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà ñâåðõïðîâîäíèêà èç íîðìàëüíîãî â ñâåðõ-

ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå ôëóêòóàöèé ÷àñòü

ýëåêòðîíîâ óæå îáðàçîâàëè êóïåðîâñêèå ïàðû, íî íå ìîãóò ïðîéòè ÷åðåç ãðàíèöó èç-çà

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè, à êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíûõ íîñèòåëåé óæå óìåíüøèëàñü [10].

Îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííî, ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü

ñ ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäíèê-ôåððîìàãíåòèê (S/F) [9]. Êóïåðîâ-

ñêàÿ ïàðà ñîñòîèò èç äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Êîãäà îíè ïðî-

íèêàþò â ôåððîìàãíåòèê, îáìåííîå ïîëå ïîíèæàåò ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà,

ñïèí êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, è ïîâûøàåò ýíåðãèþ ýëåêòðîíà ñ ïðî-

òèâîïîëîæíûì ñïèíîì. Ýòî èçìåíåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êîìïåíñèðóåòñÿ èçìå-

íåíèåì êèíåòè÷åñêîé, â ñâÿçè ñ ÷åì ïåðâûé ýëåêòðîí óñêîðÿåòñÿ, à âòîðîé çàìåäëÿåò-

ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êóïåðîâñêàÿ ïàðà ïðèîáðåòàåò èìïóëüñ öåíòðà ìàññ 2δkF = 2h/vF

(Ðèñ. 3). Ýòî âûçûâàåò îñöèëëÿöèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ïåðèîäîì

2π/2δkF = πvF/h (Ðèñ. 2(b)). Íàïðàâëåíèå ýòèõ îñöèëëÿöèé ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå

S/F.

Ðèñ. 3: Èçìåíåíèå èìïóëüñà êóïåðîâñêîé ïàðû â ìàãíèòíîì ïîëå [9].

Íà íåêîòîðîé âåëè÷èíå d ïîìåùàåòñÿ ðîâíî ïîëîâèíà ïåðèîäà îñöèëëÿöèè ïàðà-

ìåòðà ïîðÿäêà, ò.å. ôàçà âîëíîâîé ôóíêöèè ìåíÿåòñÿ íà π. Â ýòîò ìîìåíò ïàðàìåòð

ïîðÿäêà ìåíÿåò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ π-ñîñòîÿíèåì.

Äàííûå îñöèëëÿöèè ìîæíî íàáëþäàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî êàê çàâèñèìîñòü Tc(d), d �

òîëùèíà ñëîÿ ôåððîìàãíåòèêà [11], à òàêæå êàê îñöèëëÿöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé [12].
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Äæîçåôñîíîâñêèå êîíòàêòû S/F/S, ãäå òîëùèíà ôåððîìàãíåòèêà ñîîòâåòñòâóåò π-

ñîñòîÿíèþ, íàçûâàþòñÿ π-êîíòàêòàìè. Íà äàííûé ìîìåíò π-êîíòàêòû áûëè ðåàëèçîâà-

íû íà ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ (íàïðèìåð, [13] [14] [15]). Îíè èìåþò áîëüøîé ïîòåíöèàë

äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ñïèíòðîíèêå [16] [17] è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèÿõ [18] [6].

Òðèïëåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ïðè îñîáûõ êîíôèãóðàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â

ôåððîìàãíåòèêå âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå êóïåðîâñêèõ ïàð ñ p-ñïàðèâàíèåì â îáû÷íîì

ñâåðõïðîâîäíèêå s-òèïà, òî åñòü òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè [19]. Â ýòîì ñëó÷àå ñïè-

íû ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó, èç-çà ÷åãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ïîäàâëÿåò-

ñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì. Ñåðüåçíûå ñâèäåòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè áûëè ïîëó÷åíû íà ìíîãîñëîéíûõ ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Pb

[20] è Nb/Cu41Ni59/ncNb/Co/CoOx [21]. Äëÿ âîçìîæíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òðèïëåòíîé

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñòðóêòóðàõ S/F áûëè ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [19] [22]

[23].

1.1.2 Ýêñïåðèìåíòû ñ ôåððîìàãíèòíûìè íàíîíèòÿìè

Â ñâÿçè ñ óæå óïîìÿíóòîé àêòóàëüíîñòüþ äæîçåôñîíîâñêèõ S/F/S ñòðóêòóð äëÿ

ñïèíòðîíèêè è êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìû ñ ôåð-

ðîìàãíèòíûìè íàíîíèòÿìè, ò.ê. îíè ïîçâîëèëè áû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ðàçìåðû

óñòðîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàíàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Îäíàêî ïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâî-

äèìîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñèëüíûì, ÷òî íå ïîçâîëÿåò èì âûñòó-

ïàòü â ðîëè äæîçåôñîíîâñêèõ êîíòàêòîâ (â ïëàíàðíûõ ñòðóêòóðàõ, èñïîëüçóåìûõ êàê

π-êîíòàêòû, òîëùèíà ñëîÿ ôåððîìàãíåòèêà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ,

÷òî ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êîíòàêòàìè, êîòîðûå âîçìîæíî ïîäâåñòè ê íàíî-

íèòè).

Òåì íå ìåíåå â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òàêèå ñèñòåìû ïðîÿâëÿþò àíîìàëüíî áîëüøîé

ýôôåêò áëèçîñòè [19]. Â ÷àñòíîñòè, ïîëíîå îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî

íèæå T = 3.5 Ê íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé Co NW â êîíòàêòå ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè

ýëåêòðîäàìè èç âîëüôðàìà [8] (Ðèñ. 4). Â äàííîì ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå Co NW

áûëè èçãîòîâëåíû ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Ñâåðõïðîâîäÿùèå êîíòàêòû

èç âîëüôðàìà èçãîòàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè ôîêóñèðóåìîãî èîííîãî ïó÷êà (focused ion

beam, FIB).

Â òîé æå ðàáîòå îáíàðóæåíû àíîìàëüíûå ïèêè íà çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò

òåìïåðàòóðû (Ðèñ. 5). Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòè ýôôåêòû òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìî-

ñòüþ, âîçíèêøåé âñëåäñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Ýòè íåîäíîðîäíî-

ñòè, ñîãëàñíî ãèïîòåçå àâòîðîâ, âûçâàíû áîìáàðäèðîâêîé íàíîíèòè âûñîêîýíåðãåòè÷å-

ñêèìè èîíàìè ïðè èçãîòîâëåíèè âîëüôðàìîâûõ êîíòàêòîâ ñ ïîìîùüþ FIB.

Â ðàáîòå [24] òàêæå èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò áëèçîñòè íà ïðèìåðå Co NW. Â îòëè÷èå

îò ðàáîòû [8], çäåñü èñïîëüçîâàëèñü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå ïðîâîëîêè. Ñõåìà èçìåðåíèé
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Ðèñ. 4: (a) Õàðàêòåðèñòèêà Co NW äèàìåòðîì 40 íì ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåê-

òðîííîãî ìèêðîñêîïà (transmission electron microscopy, TEM). (b) Òðàíñïîðòíûå èçìå-

ðåíèÿ, L = 600 íì. Âñòàâêà � èçîáðàæåíèå Co NW ñ 4-ìÿ ýëåêòðîäàìè èç W, ïîëó÷åí-

íîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (scanning electron microscopy,

SEM) [8].

ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 6. Â ýòîé ðàáîòå êîíòàêòû òàêæå èçãîòàâëèâàëèñü ñ ïîìîùüþ

FIB.

Àâòîðû ñ÷èòàëè õàðàêòåðíóþ äëèíó, îïðåäåëÿþùóþ ýôôåêò áëèçîñòè, ïî ôîðìóëå

ξ = L(R0 −R)/2R0, (3)

ãäå R � èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, R0 � ñîïðîòèâëåíèå ïðè

T > Tc. Â ðåçóëüòàòå ξ = 1µm ïðè T = 2.4K. Ïðè ýòîì ïîëó÷èëîñü, ÷òî ξ ∼
√

1/T , ÷òî

ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Àâòîðû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òàêîé áîëüøîé

ýôôåêò áëèçîñòè ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ. Â ðàáîòå [25]

òå æå àâòîðû ïðîâåëè èçìåðåíèÿ Co NW è Cu NW â ìàãíèòíîì ïîëå äî 11 Òë è âûÿñ-

íèëè, ÷òî ýôôåêò áëèçîñòè â Co NW óñòîé÷èâ ê òàêèì ìàãíèòíûì ïîëÿì è ðàçðóøåíèå

ñâåðõïðîâîäèìîñòè â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ëèøü ñ ðàçðóøåíèåì ñâåðõïðî-

âîäèìîñòè â âîëüôðàìîâûõ êîíòàêòàõ. Â òî æå âðåìÿ ýôôåêò áëèçîñòè â Cu NW ïî-

äàâëÿëñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì ñèëüíåå (Ðèñ. 7). Ýòè èçìåðåíèÿ àâòîðû èñïîëüçîâàëè êàê

ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ èìåííî òðèïëåòíàÿ ñâåðõïðî-

âîäèìîñòü. Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, íåîáõîäèìîå äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òðèïëåòíî-

ãî ñïàðèâàíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè [24], âûçâàíî íàëè÷èåì íà ïîâåðõíîñòè Co

NW àíòèôåððîìàãíèòíîãî îêñèäà Co3O4, à òàêæå èçìåíåíèåì ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè

âñëåäñòâèå áîìáàðäèðîâêè èîíàìè Ga âî âðåìÿ ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè FIB.
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Ðèñ. 5: Ñîïðîòèâëåíèå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ Co NW, L = 1.5 µm, â ðàç-

ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ïðèëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî äëèííîé îñè íèòè (a) d = 40

íì, (b) d = 80 íì [8].

Ðèñ. 6: Ñõåìà èçìåðåíèé è SEM-èçîáðàæåíèå. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòàêòàìè íàïðÿæå-

íèÿ L = 7.2 µm [24].

1.1.3 Òåîðåòè÷åñêèå îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè

Ïîñëå âûõîäà ðàáîòû [8] áûëî îïóáëèêîâàíî íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ñòàòåé, ïðåä-

ëàãàþùèõ îáúÿñíåíèå àíîìàëüíîìó ýôôåêòó áëèçîñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [26] ïðèâî-

äèòñÿ 3 âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèÿ:

1. Äèôôóçèÿ àòîìîâ W â íàíîíèòü ìîæåò óâåëè÷èâàòü ýôôåêòèâíóþ äëèíó ñâîáîä-

íîãî ïðîáåãà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåêòà áëèçîñòè.

2. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïîäòâåðæäåíî â

ñòðóêòóðàõ òèïà S/X1/F/X2/S, ãäå X1, X2, F � ôåððîìàãíåòèêè, â äàííîì ñëó÷àå

âîçìîæíà òðèïëåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, åñëè â êà÷åñòâå ñëîåâ X1 è X2 âûñòó-

ïàþò ìåñòà êîíòàêòà W-Co.

3. Ïîâåðõíîñòü Co ìîæåò ñîäåðæàòü "ìåðòâûé ñëîé â êîòîðîì ìàãíåòèçì ïîëíîñòüþ

ïîäàâëåí. Ýòî ñëîé ìåæäó èçîëèðóþùèì îêñèäîì, îêðóæàþùèì íèòü, è ñàìîé íè-

òüþ, â êîòîðîì ôåððîìàãíèòíûé ïîðÿäîê íàðóøåí. Òàêîé ñëîé ìîæåò ïåðåíîñèòü

ñâåðõòîê.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ Co NW îò òåìïåðàòóðû ïðè ìàãíèòíûõ ïîëÿõ îò 0

äî 11 Òë ñ øàãîì 1 Òë. Âñòàâêà � çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû äëÿ

Co NW è Cu NW [24].

×òîáû îòëè÷èòü ïåðâûé ñöåíàðèé îò âòîðîãî è òðåòüåãî, â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èç-

ìåðèòü òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå äæîçåôñîíîâñêîãî êîíòàêòà íà îñíîâå Co NW: åñëè

âòîðàÿ ãàðìîíèêà áóäåò îòñóòñòâîâàòü, çíà÷èò, âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àé 1.

Ðàáîòà [27] ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ôåððîìàã-

íèòíûõ íàíîíèòÿõ â ÷èñòîì ïðåäåëå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñïèí-îðáèòàëüíîå âçà-

èìîäåéñòâèå ñîçäàåò íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíîé âêëàä â

òîê-ôàçîâîå ñîîòíîøåíèå áóäåò âíîñèòü âòîðàÿ ãàðìîíèêà.

1.2 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà íàíîíèòåé Co

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà çàâèñÿò îò òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê àíèçîòðîïèÿ ôîðìû, îáìåí-

íîå âçàèìîäåéñòâèå è ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ. Àíèçîòðîïèÿ ôîðìû âû-

çâàíà äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ìàãíèòî-

êðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ � íàïðàâëåíèåì îñè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Ýòè

ñâîéñòâà, â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ Co NW ñèëüíî çàâèñÿò îò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû,

ïðè÷åì ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ çàâèñèò òàêæå è îò òåìïåðàòóðû.

Âàæíûì ïàðàìåòðîì ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ êîýðöèòèâíîå ïîëå. Ýòî

çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîé äëÿ ïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ

îáðàçöà.

Äðóãîé âàæíûé ïàðàìåòð � íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòî îñü, îïðå-

äåëÿþùàÿ íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (â íóëåâîì ïîëå). Â

íàïðàâëåíèè ýòîé îñè ðàáîòà íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà äî íàñûùåíèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ

âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ìèíèìàëüíà. Íàïðàâëåíèå îñè ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ

îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïèåé ôîðìû è ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèåé.

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ìàã-
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íèòîñîïðîòèâëåíèåì è âûðàæàåòñÿ (äëÿ ìîíîäîìåííîé ÷àñòèöû) ôîðìóëîé [29]

ρ(ϕ) = ρ0(1 + β cos2 ϕ), (4)

ãäå ρ0 � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå, ϕ � óãîë ìåæäó ìàãíèòíûì

òîêîì è íàìàãíè÷åííîñòüþ, β � êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû â èçó÷åíèè ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ Co NW.

1.2.1 Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ôîðìû íèòè

Äëÿ Co NW ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ 2 ñïîñîáà ïëîòíîé óïàêîâêè àòîìîâ Co, ÷òî ïðè-

âîäèò ê äâóì òèïàì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû: êóáè÷åñêàÿ ïëîòíàÿ óïàêîâêà (face-

centered cubic, fcc) è øåñòèóãîëüíàÿ ïëîòíàÿ óïàêîâêà (hexagonal close-packed, hcp). Â

hcp ñòðóêòóðå ñóùåñòâóåò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå � îñü êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-

ïèè. Êàê ïðàâèëî, Co NW èìåþò hcp ñòðóêòóðó [28], îäíàêî ïóòåì èçìåíåíèÿ pH ýëåê-

òðîëèòà ìîæíî èçãîòîâèòü íèòè ñ fcc ñòðóêòóðîé, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà êîòîðûõ áóäóò

îòëè÷àòüñÿ [30].

Â hcp-íèòÿõ îñü êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà êàê ïàðàë-

ëåëüíî [8], òàê è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íèòè [28]. Â ñëó÷àå ïîëèêðèñòàëè÷åñêèõ íèòåé

âîçìîæíî òàêæå õàîòè÷íîå íàïðàâëåíèå â ðàçëè÷íûõ çåðíàõ [31]. Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâ-

ëåíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ îñè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè. Èçìåðåíèÿ, ïðîâå-

äåííûå íà ìàññèâàõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ Co NW ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïîêàçà-

ëè, ÷òî íàïðàâëåíèå îñè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè âëèÿåò íà ôîðìó ãèñòåðåçèñíîé

êðèâîé è êîýðöèòèâíîå ïîëå [31]. Ýòè âûâîäû òàêæå ïîäêðåïëåíû ìèêðîìàãíèòíûì

ìîäåëèðîâàíèåì [31].

Ðèñ. 8: Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ îñè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè [31]

Êðîìå íàïðàâëåíèÿ îñè àíèçîòðîïèè íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âëèÿåò è äëèíà íè-

òè. Â ðàáîòå [32] íà ìàññèâàõ íàíîíèòåé äèàìåòðàìè 30-50 íì ñî ñìåøàííîé hcp è fcc
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ñòðóêòóðîé ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå äèàìåòðà ê äëèíå íèòè âëèÿåò íà ôîðìó ãèñòåðå-

çèñíîé êðèâîé è âåëè÷èíó êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ (÷åì ìåíüøå d/L, òåì áîëüøå ïîëå). Â

ðàáîòå èçó÷àëèñü íèòè äëèíîé îò 1 äî 4.4 ìêì. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîäåëàííûå

â ýòîé ðàáîòå, ïîêàçàëè, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâåäåíèå íèòåé îïðåäåëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå

ïðåèìóùåñòâåííî àíèçîòðîïèåé ôîðìû.

Èçâåñòíî, ÷òî ó hcp-íèòåé ñ d < 30 íì îñü êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâ-

ëåíà ïàðàëëåëüíî îñè íèòè, â òî âðåìÿ êàê ïðè d > 80 íì � ïåðïåíäèêóëÿðíî [33].

Ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè âîçìîæíû îáà âàðèàíòà îðèåíòàöèè, à òàêæå ñëó÷àè, êîãäà

îðèåíòàöèÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé íèòè.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âëèÿíèå íàïðàâëåíèÿ îñè àíèçîòðîïèè íà ìàãíèòíûå ñâîé-

ñòâà. Â ðàáîòå [34] èññëåäîâàëèñü ìàññèâû hcp Co NW äèàìåòðîì 30-450 íì, à òàêæå

îäèíî÷íûå íèòè ñ ïîìîùüþ MFM ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ó íèòåé ñ d < 50 íì

îñü êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè îêàçàëàñü íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îñè íèòè, ó íè-

òåé áîëüøåãî äèàìåòðà � ïåðïåíäèêóëÿðíî. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ d < 50 íì àíèçîòðîïèÿ

ôîðìû è êðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîíàïðàâëåíû, ÷òî îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò îñü

ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Èçîáðàæåíèå íèòè, äëÿ êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ýòîò ñëó÷àé, ïî-

ëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (magnetic force microscope, MFM),

ïîêàçàíî íà Ðèñ. 9. Äëÿ íèòåé d > 50 íì âêëàäû ýíåðãèé êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðî-

ïèè è àíèçîòðîïèè ôîðìû îêàçûâàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû (ýíåðãèÿ ìàãíèòîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè Eanis ∼ Ku ≈ 6 · 106 ýðã/ñì3, ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè ôîðìû

Eshape ∼ πM2
s = 6.2 · 106 ýðã/ñì3, ãäå Ku � êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé àíèçîòðîïèþ

ôîðìû, Ms �íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ). Âñëåäñòâèå ýòîãî äàííûå âêëàäû êîíêó-

ðèðóþò è îáðàçóþòñÿ äîìåíû, íàìàãíè÷åííîñòü â êîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè íèòè

(ñì. Ðèñ. 10 è Ðèñ. 11). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ Co NW äèàìåòðîì > 80 íì áûëè

ïîëó÷åíû â ðàáîòå [35]. Êîýðöèòèâíîå ïîëå (ïðèëîæåííîå ïàðàëëåëüíî îñè âðàùåíèÿ

íèòè) è ïîëå íàñûùåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îáðà-

çîâàíèåì äîìåíîâ. Äëÿ áîëüøèõ äèàìåòðîâ êîýðöèòèâíîå ïîëå ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì

ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì ïðè ïàðàëëåëüíîì.

Â ðàáîòå [33] èññëåäîâàëèñü íèòè äèàìåòðîì 60 íì. Ïðîâîäèëèñü òðàíñïîðòíûå è

MFM èçìåðåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå îñü êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè áûëà íàïðàâëåíà

ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî â ðàçíûõ ñåãìåíòàõ íèòè, èç-çà ÷åãî íèòü ïðîÿâëÿëà

ïðîìåæóòî÷íûå ñâîéñòâà ìåæäó òåìè, ÷òî îïèñàíû â ðàáîòå [34] äëÿ íèòåé ìàëåíüêèõ

è áîëüøèõ äèàìåòðîâ (Ðèñ. 12). Ãèñòåðåçèñíàÿ êðèâàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåãìåíòîâ íèòè

èìååò ðàçëè÷íûé âèä: äëÿ íåêîòîðûõ ñåãìåíòîâ (Ðèñ. 13a) � õàðàêòåðíûé äëÿ ïàðàë-

ëåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, äëÿ äðóãèõ (Ðèñ. 13b) � äëÿ

ïåðïåíäèêóëÿðíîãî.
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Ðèñ. 9: MFM-èçîáðàæåíèå è ñõåìàòè÷íûé ðèñóíîê äîìåííîé ñòðóêòóðû Co NW äèà-

ìåòðîì 35 íì ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ 1.3 Òë [34]

1.2.2 Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ îò òåìïåðàòóðû

Äëÿ Co NW îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû, ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòà

ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè [34] [36]. Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Ms âäàëè

îò òî÷êè Êþðè çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà

êîáàëüòà êîíñòàíòà ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè K1 ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû [37] (Ðèñ. 14). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [37], K1(T = 0K) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 6.8 ·105

Äæ/ì3 äî 8.4 · 105 Äæ/ì3.

Â ðàáîòå [38] ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íà ìàññèâàõ Co NW äèàìåòðàìè 12, 25 è 50

íì ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 3 äî 300 Ê. Àâòîðû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îñü ëåãêîãî íàìàã-

íè÷èâàíèÿ áûëà íàïðàâëåíà ïîä óãëàìè θ = 80◦, 81◦, 81◦ ê îñè âðàùåíèÿ íèòè ñîîò-

âåòñòâåííî. Òàêæå íèòè ñîäåðæàëè êàêîå-òî êîëè÷åñòâî çåðåí ñ fcc-ñòðóêòóðîé, ïðè÷åì

îáúåì fcc-îáëàñòåé óâåëè÷èâàëñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà. Ïóòåì àíàëèçà ìàãíèòíîé

âîñïðèèì÷èâîñòè è ôîðìû ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû áûëî

ïîëó÷åíî, ÷òî K1(T ) = fKHCP (T ), ãäå KHCP (T ) � çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ìàãíèòî-

êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà, f = 0.79, 0.92, 0.96 äëÿ íèòåé

äèàìåòðàìè 12, 25, 50 íì ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [39] èçó÷àëèñü ìàññèâû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ hcp Co NW ñ äëèííûìè çåð-

íàìè (> 5 ìêì) äèàìåòðîì 50 íì è êîáàëüòîâûå íàíîòðóáêè. Îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâà-

íèÿ Co NW ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëà íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî îñè ñèììåòðèè

íàíîíèòè, ò.ê. êîýðöèòèâíîå ïîëå â ïàðàëëåëüíîé ãåîìåòðèè îêàçàëîñü áîëüøå, ÷åì â

ïåðïåíäèêóëÿðíîé. Ïðè ýòîì îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè áûëà íàïðàâ-

ëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî íèòè. Íà Ðèñ. 15 ïðèâåäåíû ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå èçìåðÿåìûõ
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Ðèñ. 10: MFM-èçîáðàæåíèå è ñõåìàòè÷íûé ðèñóíîê äîìåííîé ñòðóêòóðû Co NW äèà-

ìåòðîì 150 íì ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ 1.3 Òë [34]

Ðèñ. 11: MFM-èçîáðàæåíèå è ñõåìàòè÷íûé ðèñóíîê äîìåííîé ñòðóêòóðû Co NW äèà-

ìåòðîì 150 íì ïîñëå ïðèëîæåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ 1.3 Òë [34]

îáðàçöîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 5 è 300 Ê, à òàêæå çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ îò òåì-

ïåðàòóðû. Ýòè èçìåíåíèÿ îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûìè âêëàäàìè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè è òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

1.2.3 Ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ âûïîëíÿëîñü ìèêðîìàãíèòíîå ìî-

äåëèðîâàíèå Co NW. Â ÷àñòíîñòè ìîäåëèðîâàëèñü ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå, êîíôèãóðà-

öèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âíóòðè íèòè è ìåõàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ. Îòìåòèì çäåñü

íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðàáîòû.

Â ðàáîòå [40] âûïîëíÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ hcp Co NW äèàìåò-

ðîì 55 íì, çåðíà â êîòîðûõ èìåëè ðàçìåð 100-250 íì. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ

áûëà íàïðàâëåíà â íåêîòîðûõ çåðíàõ ïàðàëëåëüíî íèòè, à â íåêîòîðûõ � ïåðïåíäè-

êóëÿðíî. Çåðåí âòîðîãî òèïà îêàçàëîñü 70-90 %. Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ãèñòåðå-

çèñíûõ êðèâûõ ìàññèâà òàêèõ íèòåé. Ò.ê. èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ìàññèâå íèòåé, â
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Ðèñ. 12: MFM-èçîáðàæåíèå Co NW äèàìåòðîì 60 íì [33]

Ðèñ. 13: Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ äâóõ ñåãìåíòîâ Co NW äèàìåòðîì 60 íì à) äëèíîé

5 ìêì è b) äëèíîé 500 íì [33]

Ðèñ. 14: Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü K1 êîáàëüòà [37]
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Ðèñ. 15: Ãèñòåðåçèñíûå êðèâûå ïðè òåìïðåðàòóðàõ 5 è 300 Ê. Âñòàâêè � çàâèñèìîñòè

êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû [39]

ìîäåëè áûëî ó÷òåíî ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå íèòåé â ìàññèâå ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî ðàçìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

íèòåé â ïàðàëëåëüíîì è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëÿõ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 16.

Ðèñ. 16: Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ Co NW [40]

Â ðàáîòå [41] áûëà ñìîäåëèðîâàíà Co NW äèàìåòðîì 40 íì, â êîòîðîé îñü êðèñòàë-

ëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè áûëà íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 75◦ ê îñè íèòè. Â ðåàëüíûõ íèòÿõ

íàïðàâëåíèå ìåíÿëîñü îò 70◦ äî 90◦ â ðàçíûõ íèòÿõ. Òàêæå âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ MFM.

Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 17.

Â ðàáîòå [42] èññëåäîâàëèñü ìåõàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ Co NW äèàìåòðîì 50

íì ïóòåì ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàííîé ìîäåëè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ

àíèçîòðîïèÿ íå ó÷èòûâàëàñü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îäíîäîìåííîãî öèëèíäðà èçâåñò-

íî 3 ìîäû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ: îäíîðîäíîå âðàùåíèå (uniform rotation), çàêðó÷èâàíèå

(curling) è âûïó÷èâàíèå (buckling). Ïðè çàêðó÷èâàíèè â öèëèíäðå îáðàçóåòñÿ âèõðü íà-

ìàãíè÷åííîñòè. Êàê ïðàâèëî, îäíîðîäíîå âðàùåíèå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ìàëûõ äèàìåòðàõ

öèëèíäðà, âûïó÷èâàíèå � ïðè áîëüøèõ. Â ðàáîòå [42] â çàâèñèìîñòè îò óãëà ìåæäó íè-

òüþ è âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ðåàëèçîâûâàëàñü ìîäà çàêðó÷èâàíèÿ (ïðè íåáîëüøèõ

óãëàõ) èëè îäíîðîäíîãî âðàùåíèÿ (ïðè áîëüøèõ óãëàõ). Â ñëó÷àå çàêðó÷èâàíèÿ ñåðäöå-
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Ðèñ. 17: (a) Ìîäåëü MFM-èçîáðàæåíèÿ ñ ðàçíûõ ñòîðîí, (b) êîíôèãóðàöèÿ âèõðåâîãî

ñîñòîÿíèÿ, (c) ìàãíèòíûé êîíòðàñò â ïëîñêîñòè XY, (d) èçîáðàæåíèå MFM [41]

âèíà âèõðÿ áûëà ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî öåíòðà íèòè. Äëÿ óãëîâ áîëüøå 50◦ ñåðäöåâèíà

âèõðÿ áûëà áëèçêà ê ïîâåðõíîñòè íèòè è èñ÷åçàëà ïðè 80◦, ìåíÿÿ ìîäó íà îäíîðîäíîå

âðàùåíèå.

Â ðàáîòå [43] áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå êîíôèãóðàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â

ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé hcp íàíîíèòè äèàìåòðîì 95 íì. Ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè

ñ ìàãíèòíîé êîíôèãóðàöèåé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ãîëîãðàôèè (Ðèñ. 18).

Â ýòîé ðàáîòå, êàê è â [41] è [42], çàìåòíî íàëè÷èå âèõðåâîé ôàçû â öåíòðå íèòè.

Ðèñ. 18: (a) Ìîäåëü íàìàãíè÷åííîñòè íèòè, (b) èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ

ýëåêòðîííîé ãîëîãðàôèè [43]
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2 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè

2.1 Ñèíòåç è õàðàêòåðèñòèêà íàíîíèòåé

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íèòè, èçãîòîâëåííûå íà Õèìè÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ. Îíè

áûëè îñàæäåíû â ìåìáðàíó èç àíîäíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ñ äèàìåòðîì ïîð ≈ 120 íì.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèòåâèäíûõ íàíîñòðóêòóð êîáàëüòà èñïîëüçîâàëàñü òðåõýëåêòðîä-

íàÿ ñõåìà. Ýëåêòðîëèò ñîäåðæàë 1,3 Ì CoSO4 è 0,65 Ì H3BO3. Èçâëå÷åíèå íàíîíèòåé

èç ìàòðèö àíîäíîãî îêñèäà àëþìèíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ðàñòâîðåíèÿ òåìïëàòà

â 2 Ì NaOH ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ìåòàëëîâ

êèñëîðîäîì âîçäóõà â ùåëî÷íîé ñðåäå â ïðèãîòîâëåííûé ðàñòâîð äîáàâëÿëè D-ãëþêîçó

êîíöåíòðàöèåé 0,4 Ì, èãðàþùóþ ðîëü àíòèîêèñëèòåëÿ. Ìàòðèöó ñ íàíîíèòÿìè îïóñ-

êàëè â ïîëó÷åííûé ðàñòâîð è îñòàâëÿëè íà 12 ÷àñîâ, ïîñëå ýòîãî ìåíÿëè ðàñòâîð íà

ñâåæåïðèãîòîâëåííûé è âûäåðæèâàëè îáðàçöû åùå 12 ÷àñîâ. Çàòåì íàíîíèòè íåñêîëü-

êî ðàç ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé, íåñêîëüêî ðàç â êîíå÷íîì ðàñòâîðèòåëå

(èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, ãåêñàí) è, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóñïåíçèè, äèñïåðãèðîâàëè â óëüòðà-

çâóêîâîé âàííå íà ÷àñòîòå 37 êÃö â òå÷åíèå 10-15 ñåêóíä.

Ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà áûëà ïîëó÷åíà äèôðàêöè-

îííàÿ êàðòèíà íà íèòÿõ èç òîé æå ñóñïåíçèè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òðàíñïîðò-

íûõ è MFM èçìåðåíèé. (Ðèñ. 19). Èç íåå âèäíî, ÷òî íèòè èìåþò hcp ñòðóêòóðó ñ îñÿìè

àíèçîòðîïèè, íàïðàâëåííûìè ïåðïåíäèêóëÿðíî íèòè.

Ðèñ. 19: Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ

2.2 Èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð

Èçãîòîâëåíèå ñòðóêòóð ñîñòîÿëî èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ.

1. Î÷èñòêà ïîäëîæêè èç îêñèäèðîâàííîãî êðåìíèÿ

2. Èçãîòîâëåíèå íà íåé ìàðêåðíîé ñåòêè ïóòåì ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè
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2. Íàíåñåíèå íàíîíèòåé èç ñóñïåíèçèè íà ïîäëîæêó (â ÷èñòîé êîìíàòå)

3. Íàíåñåíèå ðåçèñòà PMMA

4. Ïîèñê ïîäõîäÿùèõ îáúåêòîâ â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï

5. Äèçàéí ñòðóêòóð äëÿ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè

6. Ýëåêòðîííàÿ ëèòîãðàôèÿ

7. Ïðåäî÷èñòêà â óñòàíîâêå äëÿ ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àðãîííîé ïëàçìû

8. Íàïûëåíèå Nb ïóòåì ìàãíåòðîííîãî íàïûëåíèÿ

9. Ëèôòîôô

2.3 Êðèîãåííûå èçìåðåíèÿ

Êðèîãåííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà êðèîñòàòå He-4 ñ îõëàæäåíèåì äî 4.2 Ê (äî

1.2 Ê ñ îòêà÷êîé). Êðèîñòàò îñíàùåí êàòóøêîé, îáåñïå÷èâàþùåé âíåøíåå ïîëå äî 1.4 Ò.

Îáðàçåö óñòàíîâëåí íà âñòàâêå äëÿ èçìåðåíèÿ íàíîíèòåé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå,

ïàðàëëåëüíîì íàíîíèòÿì. Âñå èçìåðèòåëüíûå ëèíèè îñíàùåíû íèçêîòåìïåðàòóðíûìè

RC-ôèëüòðàìè.

2.4 Èçìåðåíèÿ MFM

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå c ïîìîùüþ ïðèáîðà Bruker

Multimode V8 â ðåæèìå ðàáîòû PeakForce Tapping ñ ðåæèìîì êîëè÷åñòâåííîãî íàíî-

ìåõàíè÷åñîêãî êàðòèðîâàíèÿ (Quantiative Nanomechanical Mapping) â ïåðâîì ïðîõîäå

äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ òîïîãðàôèè è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âî âòîðîì ïðîõîäå êàíòèëå-

âåð êîëåáàëñÿ íà ðåçíîíàíñíîé ÷àñòîòå è ñ ïîìîùüþ ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà (lock-in)

çàïèñûâàëèñü àìïëèòóäà è ôàçà êîëåáàíèé. Èñïîëüçîâàëèñü êàíòèåëåâåðû æåñòêîñòè 5

í/ì è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 134 êÃö. Âî âðåìÿ ïåðâîãî ïðîõîäà ïîääåðæèâàëñÿ ïîñòî-

ÿííûé óðîâåíü íàæàòèÿ íà îáðàçåö â 4-6 íÍ, îáðàòíàÿ ñâÿçü è ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ

ïîäñòðàèâàëèñü ìèêðîñêîïîì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Âî âòîðîì ïðîõîäå àìïëèòóäà

êîëåáàíèé êàíòèëåâåðà ñîñòàâëÿëà 16-30 íì.
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3 Ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå

Íàìàãíåííîñòü â ôåððîìàãíåòèêàõ îïðåäåëÿåòñÿ ìàãíèòíûìè äèïîëÿìè, âûñòðàè-

âàåìûìè ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó âñëåäñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ëî-

ãè÷íî ðàçáèòü ôåððîìàãíåòèê íà ðåøåòêó èç ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà

ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà õàðàêòåðíîé äëèíû îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äðóã îò äðóãà. Çà-

âèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè â êàæäîé ÿ÷åéêè òàêîé ðåøåòêè îò âðåìåíè çàäàåòñÿ â

òàêîì ñëó÷àå óðàâíåíèåì Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà [44]:

dM

dt
= −|γ|M×Heff −

α|γ|
Ms

M× (M×Heff ), (5)

ãäå M � ìàãíèòíûé ìîìåíò, α � êîíñòàíòà Ãèëüáåðòà (ïàðàìåòð äèññèïàöèè), |γ| � ãè-
ðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå,Ms � íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå M = Msm, |m| = 1. Ýôôåêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå Heff îïðåäåëÿ-

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Heff = Hext + Hexch + Hdem + Hanis, (6)

ãäå Hext, Hexch, Hdem è Hanis � âíåøíåå (Çååìàíîâñêîå) ïîëå, îáìåííîå ïîëå, ïîëå ðàç-

ìàãíè÷èâàíèÿ è ïîëå àíèçîòðîïèè ñîîòâåòñòâåííî.

Îáìåííîå ïîëå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ îáìåííîé ýíåðãèè ïî

ìàãíèòíîìó ìîìåíòó Eexch = −A
∫
V

(∇m)2dV , ãäå A � îáìåííûé êîýôôèöèåíò:

Hexch = λ2
exch∇2m, (7)

ãäå λexch =
√

2A
µ0M2

s
� îáìåííàÿ äëèíà.

Ïîëå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îòâå÷àåò çà ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ äèïîëåé

ìåæäó ñîáîé, îíî ñòðåìèòñÿ îðèåíòèðîâàòü äèïîëè ïðîòèâîïîëîæíî äðóã äðóãó. Âå-

ëè÷èíà ýòîãî ïîëÿ ñèëüíî çàâèñèò îò ôîðìû îáðàçöà, ïîýòîìó ÷àñòî âûçâàííûå èì

ýôôåêòû íàçûâàþò àíèçîòðîïèåé ôîðìû. Ýòî ïîëå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Hdem = Ms

∫
V

N̂(r− r′)m(r′)dr′, (8)

ãäå N̂ � ðàçìàãíè÷èâàþùèé òåíçîð:

N̂(r− r′) = − 1

4π
∇∇ 1

|r− r′|
. (9)

Ïîëå àíèçîòðîïèè âîçíèêàåò èç-çà êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè: èç-çà íåå â ðàçëè÷-

íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ðàñïðåäåëåíà ïî-ðàçíîìó. Îáû÷íî ðàññìàò-

ðèâàþò êóáè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ, êîãäà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà èìååò êóáè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó, è îäíîîñíóþ àíèçòðîïèþ, êîãäà ó ðåøåòêè åñòü îäíà âûäåëåííàÿ îñü, êàê,

íàïðèìåð, â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Êîáàëüò â íàøåì ñëó÷àå èìååò ãåêñà-

ãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, âñëåäñòâèå ÷åãî â ìîäåëèðîâàíèè ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî îäíîîñíàÿ
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àíèçîòðîïèÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîëÿ àíèçîòðîïèè èñïîëüçóþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîä-

õîä, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ìàãíèòíîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî

ìîìåíòà â íàïðàâëåíèè îñè àíèçîòðîïèè mz:

Eanis = −
∫
V

K1m
2
zdV −

∫
V

K2m
4
zdV. (10)

Êîýôôèöèåíòîì K2 â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ïîëå àíèçîòðîïèè âûðà-

æàåòñÿ ôîðìóëîé

Hanis = 2
K1

µ0Ms

mz. (11)

Â çàâèñèìîñòè îò çíàêà K1 âîçìîæíû 2 ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿ: êîãäà ýíåðãåòè÷åñêè âû-

ãîäíûì ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïàðàëëåëüíî îñè àíèçîòðîïèè è

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè àíèçîòðîïèè.

Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïàêåò OOMMFC

[45], îñíîâàííûé íà ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ OOMMF. Â ýòîé ñðåäå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå-

íèÿ çàäà÷è ìèêðîìàãíåòèçìà èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïðè âû÷èñëåíèè

ãèñòåðåçèñíûõ êðèâûõ íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ïîèñêà ìèíèìóìà

ýíåðãèè ñèñòåìû, ïðè âû÷èñëåíèè äèíàìèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ � ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ Ëàíäàó-Ëèôøèöà-Ãèëüáåðòà.
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4 Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

4.1 Òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ

Áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ Co NW ñ êîíòàêòàìè èç íèîáèÿ ïî 4-òî÷å÷íîé ñõåìå ïðè

òåìïåðàòóðàõ 1-10 Ê. Èçìåðÿåìàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàíîíèòü, ê êîòîðîé

ïîäâåäåíû êîíòàêòû èç Nb, èçãîòîâëåííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè. Ê êîí-

öàì íàíîíèòè ïîäâåäåíû êîíòàêòû, ïî êîòîðûì ïîäàåòñÿ òîê, à ê ñåðåäèíå � 4 êîíòàêòà

äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà. Äëÿ

èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáóþ ïàðó íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì êîíòàê-

òîâ. Òàêèì îáðàçîì èçìåðÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà íàíîíèòè, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæäó

äâóìÿ ñîñåäíèìè êîíòàêòàìè. SEM-èçîáðàæåíèå îäíîé èç èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóð ïðåä-

ñòàâëåíî íà Ðèñ. 20a. Íà Ðèñ. 20b ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åííîå SEM-èçîáðàæåíèå îäíîé

èç èçìåðÿåìûõ íèòåé ñ ïîäâåäåííûìè ê íåé êîíòàêòàìè. Âñåãî èçìåðÿëîñü 4 îáðàçöà:

# 7, # 10, # 16 è # 20.

a) b)

Ðèñ. 20: a) SEM-èçîáðàæåíèå îäíîé èç èçìåðÿåìûõ ñòðóêòóð, b) SEM-èçîáðàæåíèå íà-

íîíèòè # 7 ñ ïîäâåäåííûìè ê íåé êîíòàêòàìè íàïðÿæåíèÿ

4.1.1 Ýôôåêò áëèçîñòè

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïðè T = 4 Ê èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 21.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé çàâèñèìîñòåé ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïðè íóëåâîì ìàã-

íèòíîì ïîëå � íà Ðèñ. 22. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ïàðàìåòðû ïðîâîëîê ïðèâåäåíû â

òàáëèöå 1.

Àíîìàëüíûé ýôôåêò áëèçîñòè, îáíàðóæåííûé â [8] ïðè T < 3.5 Ê, âîñïðîèçâåñòè íå

óäàëîñü: âî âñåõ èçìåðåíèÿõ, âïëîòü äî T = 1.2 Ê, ñîïðîòèâëåíèå íèòè íå ïàäàëî íèæå

2 Îì, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê â Co NW ïîäàâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Ýòî

ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàçëè÷èåì òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ: ò.ê. íàøè îáðàçöû
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Ðèñ. 21: Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ a) # 7, b) # 10, c) # 16, d) # 20.

èçãîòàâëèâàëèñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, ïîïàäàíèå àòîìîâ ñâåðõïðîâîä-

íèêà íà íàíîíèòü, êðîìå êàê â ìåñòàõ êîíòàêòîâ, èñêëþ÷åíî, â îòëè÷èå îò íàïûëåíèÿ

êîíòàêòîâ ñ ïîìîùüþ FIB, èñïîëüçóåìîãî â [8]. Êðîìå òîãî, â íàøèõ ïðîâîëîêàõ îñü

ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íèòè, â òî âðå-

ìÿ êàê â [8] îíà íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî. Íàïðàâëåíèå îñè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè ñèëüíî âëèÿåò íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà, à çíà÷èò è íà òî, êàêèì îáðàçîì

ìàãíèòíîå ïîëå ôåððîìàãíåòèêà âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Òàêæå ñòîèò

îòìåòèòü, ÷òî â [8] ïîëíîå îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ îáíàðóæåíî íà íèòè äèàìåòðîì 40

íì, â òî âðåìÿ êàê ìû ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ íà íèòÿõ äèàìåòðàìè 78-110 íì. Óâåëè÷å-

íèå äèàìåòðà íèòè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïëîùàäè êîíòàêòà Nb è Co NW, âñëåäñòâèå

Òàáëèöà 1: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé R(T ) äëÿ 4 íàíîíèòåé

# d, íì l1−2, íì l2−3, íì l3−4, íì Tc, K ρ(T = 4K), µΩ · cm
7 110± 10 720± 30 931± 30 1120± 30 6.84± 0.02 2.8± 0.9

10 78± 3 540± 30 710± 30 890± 30 6.90± 0.02 3.4± 0.2

16 85± 1 480± 30 670± 30 890± 30 6.89± 0.02 2.9± 0.5

20 83± 3 490± 30 670± 30 910± 30 6.86± 0.02 4± 1

Òàáëè÷íîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ êîáàëüòà ðàâíî 5.58 µΩ · cm ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå.
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Ðèñ. 22: Çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû îáðàçöîâ # 7, # 10, # 16 è # 20

÷åãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü ìîæåò ïîäàâëÿòüñÿ ñèëüíåå.

Ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 6.8-6.9 Ê îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì Nb â

ìåñòàõ êîíòàêòà ñ íàíîíèòüþ â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî-

äÿùåãî ïåðåõîäà ñèëüíî íèæå òàáëè÷íîé (ñòàíäàðòíîå çíà÷èíå Tc äëÿ Nb ñîñòàâëÿåò

8.3 Ê) âñëåäñòâèå ïîäàâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â íåêîòîðîé ÷àñòè êîíòàêòà Nb âñëåä-

ñòâèå êîíòàêòà ñ ôåððîìàãíåòèêîì, à òàêæå â ñâÿçè ñ îñîáåííîñòÿìè íàïûëåíèÿ íèîáèÿ

è íàëè÷èåì ðåçèñòà íàä ïîäëîæêîé.

Ñìîäåëèðóåì R(T). Áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü, ïðåäëîæåííóþ â [46]. Ìåñòî êîí-

òàêòà Co NW è Nb ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 23.

Ðèñ. 23: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå êîíòàêòà Co NW è Nb

Íà ýòîì ðèñóíêå RNW = 4ρCo∆l
πd2

� ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè Co íà åäèíèöó äëèíû,

RB = ρBξ(T )
πd∆l

� ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîé ïðîñëîéêè íà åäèíèöó äëèíû. Çäåñü ξ(T ) �

äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà REL ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-

ïðîòèâëåíèå ïîëóáåñêîíå÷íîé öåïè è âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

1

REL

=
1

RB

+
1

RNW +REL

. (12)
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Âûðàæàÿ îòñþäà REL (∆l ïðè ýòîì ñîêðàùàåòñÿ), ïîëó÷èì

REL = 2

√
ρBρCoξ(T )

π2d3
. (13)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ãèíçáóðãà-Ëàíäàó ξ(T ) ∼ (1 − T/Tc)
−1/2. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî â

(13), ïîëó÷èì, ÷òî REL ∼ (1 − T/Tc)
−1/4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, áóäåì ïðèáëèæàòü

çàâèñèìîñòü R(T) ïðè T < Tc ôóíêöèåé

R(T ) = R + A(1− T/Tc)−1/4. (14)

Ðåçóëüòàòû ôèòèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 22.

Äëÿ îáðàçöà # 16 òàêæå èçìåðÿëèñü çàâèñèìîñòè R(T) â ìàãíèòíîì ïîëå 0.55 è 0.80

Òë, íàïðàâëåííîì ïàðàëëåëüíî îñè íàíîíèòè. Ðåçóëüòàòû èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 24.
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Ðèñ. 24: Èçìåðåíèÿ R(T) # 16 â ìàãíèòíîì ïîëå äëÿ ó÷àñòêà 1-2

Êàê è îæèäàëîñü, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïàðàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ.

4.1.2 Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðè T > Tc

Äëÿ îáðàçöà # 16 èçìåðÿëîñü ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âûøå Tc (Ðèñ. 25). Èç ãðàôè-

êîâ âèäíî, ÷òî ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå. Ïîëå íàñûùåíèå ñîñòàâèëî

îêîëî 0.6 Òë, êîýðöèòèâíîå ïîëå � 0.08± 0.01 Òë.

Êðîìå òîãî, âûïîëíåíî ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå íàíîíèòè. Â êà÷åñòâå ìîäå-

ëè íàíîíèòè âçÿò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé öèëèíäð äèàìåòðîì 84 íì è äëèíîé 840 íì. Ïà-

ðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ: íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ Ms = 1.425 · 106 A/m, îáìåííûé

êîýôôèöèåíò A = 31 · 10−12 J/m [43], êîíñòàíòà ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè

K1 = 6.9 · 105 J/m3 [37], ïàðàìåòð äèññèïàöèè α = 0.2. Îñü íàíîíèòè íàïðàâëåíà ïà-

ðàëëåëüíî Oz, îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè íèòè è

íàïðàâëåíà ïî Oy, ðàçìåð âû÷èñëèòåëüíîé ÿ÷åéêè 4×4×4 íì. Ýòîò ðàçìåð ïî êàæäîé

îñè ìåíüøå îáìåííîé äëèíû lexch =
√

2A
µ0M2

s
= 5 íì, ÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòíî ó÷èòûâàòü
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Ðèñ. 25: Ñîïðîòèâëåíèå # 16 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 8 K íà ó÷àñò-

êå à) 1-2, b) 2-3. Ñèíèì îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êðàñíûì � ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ

îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ãèñòåðåçèñíàÿ êðèâàÿ â êîîðäèíàòàõMz(H) ïðåäñòàâëåíà íà

Ðèñ. 26.
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Ðèñ. 26: Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàíîíèòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ðå-

çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ)

Ïîñëå ìîäåëèðîâàíèÿ ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿëîñü ïî

ôîðìóëå [29]

R(ϕ) = R0(1 + β cos2 ϕ), (15)

ãäå R0 � ñîïðîòèâëåíèå ðàçìàãíè÷åííîãî îáðàçöà, β � êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïíîãî ìàã-

íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ϕ � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì òîêà è âåêòîðîì íàìàãíè÷åííîñòè.

Â íàøåì ñëó÷àå cosϕ = mz. Äàííàÿ ôîðìóëà ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ ìîíîäîìåííûõ

÷àñòèö, ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ íèòè ïðèìåíÿëñÿ ïîä-

õîä, îïèñàííûé â [47]. Ïàðàìåòðû R0 è β îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 25à.
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Êîýðöèòèâíîå ïîëå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñîñòàâèëî 0.08 ± 0.01 Òë, ìèê-

ðîìàãíèòíîìó ìîäåëèðîâàíèþ � 0.07 Òë. Ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå, îïðåäåëÿþùååñÿ ïî

ôîðìóëå ∆ρ/ρ0, ñîñòàâèëî ∼ 0.7%, ÷òî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì èç ìîäå-

ëèðîâàíèÿ, è íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîòû [48].

Ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå (íàïðàâëåííîì ïî îñè

Ox) ïîêàçàëî ïîëíîå îòñóòñòâèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (Ðèñ. 27d), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: ïðè èçìåðåíèÿõ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå ìàãíèòíîãî

îòêëèêà çàôèêñèðîâàíî íå áûëî.
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Ðèñ. 27: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè íàíîíèòè îò à) ïàðàëëåëüíîãî è b) ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîãî ïîëÿ è çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ íàíîíèòè îò c) ïàðàëëåëüíîãî è d) ïåðïåí-

äèêóëÿðíîãî ïîëÿ. Êðàñíûì îáîçíà÷åí àíèçîòðîïíûé ñëó÷àé, ñèíèì � èçîòðîïíûé.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îñü àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè íèòè,

ïðè÷åì ýíåðãèÿ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ àíèçîòðî-

ïèè ôîðìû. Ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü ïðîñòûìè ðàñ÷åòàìè: Eshape ∼ πM2
s = 6.4·105 J/m3, â

òî âðåìÿ êàê Eanis ∼ K1 = 6.9 ·105 J/m3 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Èç-çà ýòîãî íàèáîëåå

ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå, ïàðàë-

ëåëüíîå êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, òî åñòü îñü ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ íàïðàâëåíà

ïåðïåíäèêóëÿðíî íèòè.

Âàæíîñòü âêëàäà êðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè â ïîâåäåíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ

ìîæíî ïîêàçàòü ñ ïîìîùüþ ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, óáðàâ ñîîòâåòñòâóþùèé

åé ÷ëåí â ýôôåêòèâíîì ïîëå. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â ñðàâíåíèè
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ñ ðåçóëüòàòàìè ñ íàëè÷èåì àíèçîòðîïèè ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 27. Âèäíî, ÷òî íàëè÷èå

àíèçîòðîïèè ñèëüíî âëèÿåò íà ôîðìó ãèñòåðåçèñíîé êðèâîé êàê â ïàðàëëåëüíîì, òàê

è ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå, è ÷òî â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîëå äëÿ àíèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ

ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå çàíóëÿåòñÿ.

4.1.3 Ýôôåêòû íà êîíòàêòå Co/Nb ïðè T < Tc

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé R(H) ïðè T = 4 Ê ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 28 è Ðèñ. 29. Â äàííîì

ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû

âíîñÿò âèõðè Àáðèêîñîâà, âîçíèêàþùèå â ìåñòàõ êîíòàêòà Co NW è Nb. Èç-çà èõ âëè-

ÿíèÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ Co NW íà çàâèñèìîñòè R(H) íå çàìåòíû.

2.58

2.6

2.62

2.64

2.66

2.68

2.7

2.72

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5

R
,

Ω

H, T

Ðèñ. 28: Ñîïðîòèâëåíèå # 7 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 4 K íà ó÷àñòêå

1-2. Êðàñíûì îáîçíà÷åíî íàìàãíè÷èâàíèå, ñèíèì � ðàçìàãíè÷èâàíèå.
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Ðèñ. 29: Ñîïðîòèâëåíèå # 16 â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè T = 4 K íà ó÷àñòêå

à) 1-2, b) 2-3. Êðàñíûì îáîçíà÷åíî íàìàãíè÷èâàíèå, ñèíèì � ðàçìàãíè÷èâàíèå.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âëèÿíèå âèõðåé íà R(H). Ïðè òåìïåðàòóðå T = 4 K â îòñóò-

ñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèõðåé â íèîáèè íåò. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ ïðè H = Hc1eff â
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íèîáèè âîçíèêàåò ïåðâûé âèõðü Àáðèêîñîâà. Ýòî ïðîèñõîäèò èìåííî â ìåñòå êîíòàê-

òà ñ ôåððîìàãíèòíîé íàíîíèòüþ, âåäü âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáìåííûì ïîëåì

ôåððîìàãíåòèêà ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ýòîì ìåñòå ïîäàâëåíà áîëüøå, ÷åì âäàëè îò íàíî-

íèòè. Âîçíèêíîâåíèå âèõðÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà, ò.ê. ÷àñòü

ñâåðõïðîâîäíèêà (êîð âèõðÿ) ïåðåøëà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Íà çàâèñèìîñòè R(H)

ýòî âûãëÿäèò êàê ñêà÷êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñ äàëüíåéøåì óâåëè÷å-

íèåì ïîëÿ â íèîáèé ïðîíèêàåò âñå áîëüøå âèõðåé, êàæäûé èç êîòîðûõ âûçûâàåò òàêîé

ñêà÷îê ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îöåíèì çàâèñèìîñòü ÷èñëà âèõðåé Àáðèêîñîâà âáëèçè êîíòàêòà îò ïîëÿ [46]. ×èñëî

âèõðåé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåN = SH/Φ0, ãäå S � ïëîùàäü, âèõðè íà êîòîðîé âíîñÿò

âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå, Φ0 � êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Â èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå

âíîñÿò âêëàä òîëüêî ó÷àñòêè âáëèçè íàíîíèòè, ïî êîòîðûì òå÷åò òîê, çíà÷èò, øèðèíà

îáëàñòè S äîëæíà áûòü ∼ λ ≈ 100 íì. Äëèíó ýòîé îáëàñòè ìîæíî îöåíèòü êàê πd, ãäå

d = 85 íì äëÿ îáðàçöà # 16 è 110 íì äëÿ îáðàçöà # 7 � äèàìåòð íèòè. Òîãäà S ≈ πdλ

è N ≈ 14H[T ] äëÿ # 16 è 17H[T ] äëÿ # 7.

Òåïåðü ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ # 7 1-2 è # 16 1-

2, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîìó êîëè÷åñòâó âèõðåé Àáðèêîñîâà

íà êîíòàêòå ñ Co NW. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êîëè÷åñòâà âèõðåé îò ïîëÿ ïðåäñòàâëåíû

íà Ðèñ. 30. Äëÿ # 7 êîëè÷åñòâî âèõðåé íà îäíó Òåñëó ñîñòàâèëî îò 23 äî 25 øòóê,

ñðåäíåå çíà÷åíèå � 24 øòóêè. Äëÿ # 16 � îò 13 äî 17 øòóê, ñðåäíåå çíà÷åíèå � 16 øòóê.

Êàê è îæèäàëîñü, ó íèòè ñ áîëüøèì äèàìåòðîì âîçíèêàåò áîëüøå âèõðåé Àáðèêîñîâà

íà ãðàíèöå F/S.
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Ðèñ. 30: Êîëè÷åñòâî ñêà÷êîâ ñîïðîòèâëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ äëÿ îáðàçöà a) # 7,

b) # 16.
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4.2 Ìåõàíèçìû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

Áûë ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íàíîíèòåé â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëå-

íèÿ îñè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è äèàìåòðà íèòè. Äëÿ èçìåðÿåìîé íèòè

äèàìåòðîì 84 íì è äëèíîé 840 íì ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé îñè ìàãíèòîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðè íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñëå îõëàæäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ

íàñûùåíèÿ ðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåñêîëüêèõ äîìåíîâ, êîòîðûå

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàëëåëüíûå íèòè âèõðè (Ðèñ. 31a). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû

áûëè ïîëó÷åíû â [41]. Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè íàïðàâëåíèå çàâèõðåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ,

íàïðàâëåíèå ñåðäöåâèíû âèõðÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Íà Ðèñ. 31b ïîêàçàí ìî-

ìåíò ïîâîðà÷èâàíèÿ ñåðäöåâèí âèõðåé. Ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ñ ãðàíèöû äîìåíîâ è

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ê êîíöàì íèòè.

Ðèñ. 31: Ïåðåìàãíè÷èâàíèå íèòåé (ìîäåëèðîâàíèå). à) Ñîñòîÿíèå íèòè ñ d = 84 íì â

íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñëå îõëàæäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, îñü ìàãíèòîêðè-

ñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî. b) Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

òîé æå íèòè ÷åðåç 3.5 · 10−11 ñ ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ H c 0.1 Òë äî 0.2 Òë (êîýðöèòèâ-

íîå ïîëå � 0.08 Òë). c) Ñîñòîÿíèå íèòè ñ d = 84 íì â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå ïîñëå

îõëàæäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ, îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íà-

ïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî. d) Ïðîöåññ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîé æå íèòè ÷åðåç 12.6 · 10−11 ñ

ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ H c 0.8 Òë äî 0.9 Òë (êîýðöèòèâíîå ïîëå � 0.85 Òë). e) Ïðîöåññ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íèòè ñ d = 48 íì ïðè âíåøíèõ ïîëÿõ îò H = 0 Òë äî H = 0.2 Òë,

îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî.

Åñëè äëÿ íèòè ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè

áóäåò íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî íèòè, òî âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ óâåëè÷èòñÿ â 3-4 ðàçà

(ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòè íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè â ìîìåíò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ äëÿ

ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèé ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 32). Ýòî óêàçûâà-

åò íà òî, ÷òî íèòè ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé îñè ìîãóò

áûòü áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé, ãäå òðåáóåòñÿ áûñòðîå ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèå, ê ïðèìåðó, â êà÷åñòâå ìàãíèòíîé ïàìÿòè. Â ýòîì ñëó÷àå â ðàâíîâåñíîì

ñîñòîÿíèè íàìàãíè÷åííîñü íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî íèòè (Ðèñ. 31c). Ïðè ïåðåìàãíè÷è-

âàíèè íà êîíöàõ îáðàçóþòñÿ âèõðè (curling mode) è äâèæóòñÿ ê ñåðåäèíå, ãäå ñëèâàþòñÿ
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(Ðèñ. 31d).

Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà íèòè, åñëè îòíîøåíèå äèàìåòðà ê äëèíå îñòàåòñÿ êîí-

ñòàíòîé, à îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî, ìî-

äà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íå ìåíÿåòñÿ äî d = 52 íì. Ìåíüøå ýòîãî äèàìåòðà ìîäà ïåðå-

ìàãíè÷èâàíèÿ ìåíÿåòñÿ: â ýòîì ñëó÷àå äîìåíû âûãëÿäÿò óæå ïî-äðóãîìó, íî âðåìÿ

ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ïåðåìàãíè÷èâàíèè äîìåíû ìåíÿþò

ñâîþ ôîðìó òàê, ÷òî îáðàçóþò ïàðàëëåëüíûå íèòè âèõðè (Ðèñ. 31e). Íà÷èíàÿ ñ d = 44

íì êîýðöèòèâíîå ïîëå çàíóëÿåòñÿ, íî ìîäà ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ îñòàåòñÿ òîé æå.
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Ðèñ. 32: Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îò âðåìåíè a) äëÿ íèòè ñ d = 84 íì, îñü ìàãíè-

òîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî, ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ H

c 0.1 Òë äî 0.2 Òë (êîýðöèòèâíîå ïîëå � 0.08 Òë), b) äëÿ íèòè ñ d = 84 íì, îñü ìàãíè-

òîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïàðàëëåëüíî, ïîñëå ïåðåêëþ÷åíèÿ H c 0.8

Òë äî 0.9 Òë (êîýðöèòèâíîå ïîëå � 0.85 Òë).
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4.3 Èçìåðåíèÿ MFM

Áûëè ïðîâåäåíû MFM-èçìåðåíèÿ îáðàçöà # 7. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû

íà Ðèñ. 33.

a b

Ðèñ. 33: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé MFM: a) òîïîãðàôèÿ, b) ôàçà

Â âåðõíåé ëåâîé ÷àñòè íèòè âèäíû äîìåíû ðàçìåðîì ≈ 1 ìêì: íà èõ ñóùåñòâîâà-

íèå óêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå êîíòðàñòà ôàçîâûõ èçìåðåíèé, ïðè òîì ÷òî íà

èçîáðàæåíèè òîïîãðàôèè íèòè íå âèäíî êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ, êîòîðûìè ìîæåò áûòü

âûçâàíî òàêîå èçìåíåíèå êîíòðàñòà. Äîìåíû ñõåìàòè÷íî îòìå÷åíû íà Ðèñ. 34. Íàëè÷èå

äîìåíîâ òàêîãî ðàçìåðà ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîìàãíèòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 34: Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå äîìåíîâ íà MFM-èçîáðàæåíèè

Â íèæíåé ïðàâîé ÷àñòè íèòè íà Ðèñ. 33 çàìåòíû òîïîãðàôè÷åñêèå äåôåêòû, â ñâÿçè ñ

÷åì ñëîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷åì âûçâàíî èçìåíåíèå ôàçîâîãî êîíòðàñòà: äàííûìè

äåôåêòàìè èëè ñóùåñòâîâàíèåì äîìåíîâ.
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5 Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ òðàíñïîðòíûõ èç-

ìåðåíèé Co NW.

2. Ïðîâåäåíû òðàíñïîðòíûå èçìåðåíèÿ Co NW. Â ÷àñòíîñòè, èçìåðåíû çàâèñèìîñòè

R(T) äëÿ 4-õ îáðàçöîâ è R(H) äëÿ 2-õ îáðàçöîâ.

3. Âûïîëíåíî ìèêðîìàãíèòíîå ìîäåëèðîâàíèå Co NW. Â ÷àñòíîñòè, áûëà ñìîäåëè-

ðîâàíà ãèñòåðåçèñíàÿ êðèâàÿ â êîîðäèíàòàõ R(H) è ïðîöåññû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ

íàíîíèòåé äëÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íèòè íàïðàâëåíèÿ îñè êðè-

ñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è äëÿ ðàçíûõ äèàìåòðîâ íèòè.

4. Àíîìàëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè, îáíàðóæåííîãî â ðàáîòå [8], çàìå÷åíî íå áûëî: ýòî

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçãîòîâëåíèåì ñòðóêòóð ëèòîãðàôèåé âìåñòî FIB, äðóãîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èëè äðóãèì äèàìåòðîì íàíîíèòåé.

5. Ïðè T > Tc Co NW â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîÿâëÿåò îáû÷íîå ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå,

çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì ìàãíèòîñîïðîòèâ-

ëåíèåì.

6. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèêðîìàãíèòíûì ìîäåëèðîâàíèåì, âðåìÿ ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íè-

òåé ñ ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé îñè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè áîëü-

øå, ÷åì åñëè îñü ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî.

7. Ïðè T < Tc ñêà÷êè ñîïðîòèâëåíèÿ íà R(H) ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü

âõîäîì/âûõîäîì âèõðåé Àáðèêîñîâà â Nb íà ãðàíèöå Co/Nb.
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6 Áëàãîäàðíîñòè

Çà ïîìîùü â âûïîëíåíèè ðàáîòû îãðîìíîå ñïàñèáî âñåì ñîòðóäíèêàì ëàáîðàòîðèè

òîïîëîãè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ÿâëåíèé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ, à èìåííî íàó÷íîìó

ðóêîâîäèòåëþ Âàñèëèþ Ñòîëÿðîâó çà öåííûå ñîâåòû è ïîìîùü, Âÿ÷åñëàâó Äðåìîâó çà

îáó÷åíèå ðàáîòå íà MFM è öåííûå êîíñóëüòàöèè, Ñåðãåþ Êîçëîâó çà ïîìîùü â ìèêðî-

ìàãíèòíîì ìîäåëèðîâàíèè, Îëüãå Ñêðÿáèíîé çà ïðîâåäåíèå êðèîãåííûõ òðàíñïîðòíûõ

èçìåðåíèé, Àíäðåþ Øèøêèíó çà èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ. Òàêæå õî÷åòñÿ ïîáëàãîäàðèòü

ñîòðóäíèêà Ñêîëòåõà Àðòåìà Ãðåáåíêî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé MFM è ñî-

òðóäíèêîâ Õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ çà èçãîòîâëåíèå íàíîíèòåé, à èìåííî Íàïîëü-

ñêîãî Ê.Ñ. è Ñòåïàíà Ñîòíè÷óêà. È, êîíå÷íî, ñïàñèáî êàôåäðå êâàíòîâûõ íàíîñòðóê-

òóð, ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ, à èìåííî Âàëåðèþ Ðÿçàíîâó è Ãàëèíå Öèðëèíîé çà öåííûå

çíàíèÿ. Îòäåëüíîå ñïàñèáî âûðàæàþ âñåì ìîèì äðóçüÿì è áëèçêèì çà ïîääåðæêó íà

ïðîòÿæåíèè ðàáîòû.
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