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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ôåâðàëÿ 2006 ã., ïîñëå ïåðåðàáîòêè 9 ìàðòà 2006 ã.

Èññëåäîâàíî àíäðååâñêîå îòðàæåíèå â êîíòàêòàõ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê (Pb
è MgB2)—ìàíãàíèò La0,65Ca0,35MnO3 (LCMO). Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàëèñü õàðàê-
òåðíîå äëÿ êîíòàêòîâ ñâåðõïðîâîäíèê/ïîëîâèííûé ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë èçáûòî÷íîå íà-
ïðÿæåíèå Vexc è ïîäàâëåíèå ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà G(V) = dI(V)/dV â îáëàñòè íàïðÿæåíèé
e|V| � �S, ãäå �S — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü èíæåêòîðà. Îäíàêî ðÿä êîíòàêòîâ ïðè e|V| � �S äåìîí-
ñòðèðîâàë óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè è èçáûòî÷íûé òîê Iexc íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå
êîíòàêòà. Õàðàêòåð íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè dI(V)/dV òàêèõ êîíòàêòîâ ñîîòâåòñòâîâàë àíä-
ðååâñêèì ñïåêòðàì ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ ìíîãî áîëüøåé ùåëè èíæåêòîðà
�S. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíòàêòàõ òàêîãî òèïà ðåàëèçîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ, áëàãî-
äàðÿ êîòîðûì ïðîíèêíîâåíèå â ìàíãàíèò êóïåðîâñêèõ ïàð èç ýëåêòðîäà ñ ñèíãëåòíûì ïàðàìåò-
ðîì ïîðÿäêà èíäóöèðóåò â ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ìàíãàíèòà ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ñ
òðèïëåòíûì òèïîì êîððåëÿöèé.

Äîñë³äæåíî àíäð³¿âñüêå â³äáèòòÿ ó êîíòàêòàõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèé íàäïðîâ³äíèê (Pb òà
MgB2)—ìàíãàí³ò La0,65Ca0,35MnO3 (LCMO). Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàëèñÿ õàðàêòåðíà
äëÿ êîíòàêò³â íàäïðîâ³äíèê/ïîëîâèííèé ôåðîìàãí³òíèé ìåòàë íàäëèøêîâà íàïðóãà Vexc
òà çàãëóøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ êîíòàêòó G(V) = dI(V)/dV ó îáëàñò³ íàïðóã e|V| � �S, äå �S —
åíåðãåòè÷íà ù³ëèíà ³íæåêòîðà. Àëå ïåâíà ê³ëüê³ñòü êîíòàêò³â ïðè e|V| � �S äåìîíñòðóâàëà
çá³ëüøåííÿ ïðîâ³äíîñò³ òà íàäëèøêîâèé ñòðóì Iexc íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ êîíòàêòó.
Õàðàêòåð çàëåæíîñòåé dI(V)/dV òàêèõ êîíòàêò³â, ùî ñïîñòåð³ãàâñÿ, â³äïîâ³äàâ àíäð³¿âñüêèì
ñïåêòðàì íàäïðîâ³äíèêà ç åíåðãåòè÷íîþ ù³ëèíîþ çíà÷íî á³ëüøîþ ù³ëèíè ³íæåêòîðà �S. Ïðè-
ïóñêàºòüñÿ, ùî ó êîíòàêòàõ òàêîãî òèïó ðåàë³çóþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ óìîâè, çàâäÿêè êîòðèì ïðî-
íèêíåííÿ ó ìàíãàí³ò êóïåð³âñüêèõ ïàð ç åëåêòðîäó ³ç ñèíãëåòíèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêó ³íäóêóº
ó ïîâåðõíåâ³é îáëàñò³ ìàíãàí³òó íàäïðîâ³äíèé ñòàí ³ç òðèïëåòíèì òèïîì êîðåëÿö³é.

PACS: 74.25.+c, 74.78.Fk, 74,50.+r, 75.70.Kw

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò áëèçîñòè, àíäðååâñêîå îòðàæåíèå, ïîëîâèííûé ôåððîìàãíèòíûé
ìåòàëë, êîíòàêòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, òðèïëåòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü.

1. Ââåäåíèå

Ìåòîä àíäðååâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-
ìûì è ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ òàêèõ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäíè-
êà, êàê ïëîòíîñòü êâàçè÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, âåëè-
÷èíà ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè, ñèììåòðèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñïàðèâàíèÿ è äð. Íåäàâíî, íàïðèìåð,
èñïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè íåëîêàëüíîãî àíäðååâñêîãî

îòðàæåíèÿ, áûëà íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàíà
ñïèíîâàÿ ñòðóêòóðà êóïåðîâñêîé ïàðû [1–3]. Íà-
ïîìíèì, ÷òî íà ãðàíèöå ñèíãëåòíûé ñâåðõïðîâîä-
íèê/íîðìàëüíûé ìåòàëë (sS/N) ýëåêòðîí, ïðîíè-
êàþùèé èç N-ìåòàëëà ñî ñïèíîì, íàïðèìåð, ��
îáðàçóåò â ñâåðõïðîâîäíèêå êóïåðîâñêóþ ïàðó (äâà
ýëåêòðîíà ñî ñïèíàìè ��). Íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî
ýëåêòðîí ñî ñïèíîì � èçûìàåòñÿ èç ìåòàëëà [4]. Â
ðåçóëüòàòå â ìåòàëëå îáðàçóåòñÿ äûðêà ñ ïðîòèâîïî-
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ëîæíûì èìïóëüñîì è îðèåíòàöèåé ñïèíà �. Òàêîé
ìåõàíèçì ïðîõîæäåíèÿ òîêà ðåàëèçóåòñÿ, åñëè â
N-ìåòàëëå èìåþòñÿ çàíÿòûå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ
ñî ñïèíîì �. Â ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè äëÿ îäíîé
èç îðèåíòàöèé ñïèíà ìîæåò áûòü àíîìàëüíî ìàëîé.
Â ðåçóëüòàòå ìåõàíèçì àíäðååâñêîãî òîêîïåðåíîñà
â êîíòàêòàõ ñèíãëåòíûé ñâåðõïðîâîäíèê/ôåð-
ðîìàãíèòíûé ìåòàëë (sS/F-êîíòàêòû) ñóùåñò-
âåííî ïîäàâëåí [5–7]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îòñóò-
ñòâèè áàðüåðà íà ãðàíèöå ðåçóëüòèðóþùàÿ
ïðîâîäèìîñòü sS/F-êîíòàêòà ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëó
G(eV � 0)/(2GN) = 1 – PÑ [5], ãäå PÑ — ñòåïåíü
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñèòåëåé çàðÿäà, V — íà-
ïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íà êîíòàêòå, e — çàðÿä ýëåê-
òðîíà, GN — ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè.

Â ôåððîìàãíèòíîé ôàçå ìàíãàíèòû îòíîñÿòñÿ ê
òàê íàçûâàåìûì ïîëîâèííûì ôåððîìàãíèòíûì ìå-
òàëëàì (half-metallic ferromagnets (HMF)) [8–12].
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ òàêîé
ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîì òîëüêî äëÿ ýëåêòðîíîâ
ñ îäíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà (�), â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà
(�) — ýòî äèýëåêòðèê. Ìàòåðèàëû ñ óêàçàííûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè íåîáõîäèìû â ñïèíîâîé ýëåêòðî-
íèêå êàê «èñòî÷íèêè» è «ïðèåìíèêè» ïîëÿðèçîâàí-
íûõ ïî ñïèíó íîñèòåëåé çàðÿäà [13,14]. Ñòåïåíü
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè òðàíñïîðòíîãî òîêà íàèáîëåå
àäåêâàòíî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî
ñïåêòðàì àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëîâèííûå ìåòàë-
ëû èíòåðåñíû êàê ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ íå ïðèìå-
íèìû, íàïðèìåð, òàêèå ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ
òåîðèè ôåðìè-æèäêîñòè êàê êâàçè÷àñòèöû (ñì., íà-
ïðèìåð, [11,15]). Êðîìå òîãî, ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò ïðåäñêàçûâàeò íàëè÷èå
àíîìàëüíîãî ýôôåêòà áëèçîñòè è òðèïëåòíûé òèï
íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â sS/HMF è sS/F
ñòðóêòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [16]). Õîòÿ íå-
êîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ìîæíî
èíòåðïðåòèðîâàòü â ïîëüçó ñóùåñòâîâàíèÿ òàêîãî
ÿâëåíèÿ [17–20], ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêà-
çàòåëüñòâ òðèïëåòíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñïàðèâà-
íèÿ â áëèçîñòíûõ sS/F-ñèñòåìàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íåò. Òàêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè ìîãëè áû áûòü, íà-
ïðèìåð, ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ñïåêòðîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â òî÷å÷íûõ
sS/HMF-êîíòàêòàõ. Äåéñòâèòåëüíî, â êîíòàêòàõ
ïîëîâèííîãî ìåòàëëà è òðèïëåòíîãî ñâåðõïðîâîäíè-
êà (tS/HMF-êîíòàêòû) ýëåêòðîí, ïðîíèêàþùèé èç
ïîëîâèííîãî ìåòàëëà ñî ñïèíîì �, îáðàçóåò â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêå ïàðó ñ ñóììàðíûì ñïèíîì SZ = 1, èçû-
ìàÿ íåîáõîäèìûé äëÿ ýòîãî ýëåêòðîí èç ïîëîâèííî-

ãî ìåòàëëà. Òî åñòü â tS/HMF-êîíòàêòàõ äîëæíû
íàáëþäàòüñÿ ïðèçíàêè «îáû÷íîãî» àíäðååâñêîãî òî-
êîïåðåíîñà: èçáûòî÷íûé ñâåðõòîê è óäâîåíèå ïðî-
âîäèìîñòè êîíòàêòà [21]. Èìåííî ñïåêòðû àíäðååâ-
ñêîãî îòðàæåíèÿ â òî÷å÷íûõ sS/HMF-êîíòàêòàõ
ìîãëè áû äàòü ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçà-
òåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ íàâåäåííîé òðèïëåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäàìè àíäðååâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè èññëåäîâàíû ñâîéñòâà êîíòàêòîâ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê—ìàíãàíèò. Â êà÷å-
ñòâå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ âûáðàíû
ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû Pb è MgB2 ñ ñóùåñò-
âåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè. Â êà÷åñòâå ïîëîâèííîãî ìåòàëëà âçÿò ìàíãà-
íèò La0,65Ca0,35MnO3 (LCMO) — òèïè÷íûé è
õîðîøî èçó÷åííûé ïðåäñòàâèòåëü ñåìåéñòâà ìàòå-
ðèàëîâ, îáëàäàþùèõ ãèãàíòñêèì ìàãíèòîðåçèñòèâ-
íûì ýôôåêòîì [8–11]. Îáíàðóæåíî äâà êà÷åñòâåííî
ðàçíûõ òèïà ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòîâ.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàëîñü õàðàêòåðíîå
äëÿ sS/HMF-êîíòàêòîâ ïîäàâëåíèå ïðîâîäèìîñòè
êîíòàêòà G(V) = dI/dV â îáëàñòè íàïðÿæåíèé
e|V| � �S, ãäå �S — ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü S èíæåêòî-
ðà, è èçáûòî÷íîå íàïðÿæåíèå Vexc íà âîëüò-àìïåð-
íîé çàâèñèìîñòè êîíòàêòà. Îäíàêî ðÿä êîíòàêòîâ
äåìîíñòðèðîâàë óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè è èçáû-
òî÷íûé òîê Iexc â âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå
êîíòàêòà. Âèä íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè
dI/dV(V) êîíòàêòîâ ñîîòâåòñòâîâàë àíäðååâñêèì
ñïåêòðàì ñâåðõïðîâîäíèêà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ
êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé �q >> �S, à âåëè÷èíà
èçáûòî÷íîãî òîêà áûëà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó ñî-
îòíîøåíèþ Iexc = (4/3)�q/eRN [22,23] ñ òåì æå
çíà÷åíèåì �q (RN — ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè), òî åñòü íàáëþäàåìûé èçáûòî÷-
íûé òîê íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòüþ èíæåêòîðà.

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Âî âòîðîì ðàçäå-
ëå èçëîæåíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ
îáðàçöîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà. Â ñëåäóþ-
ùèõ ðàçäåëàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
è èõ îáñóæäåíèå. Îíè ñãðóïïèðîâàíû â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôèçèêîé íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé. Ðàçäåëû 3.1
è 4.1 ïîñâÿùåíû ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì íà êîí-
òàêòàõ, äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòû áëèçîñòè íå ÿâëÿþòñÿ
îïðåäåëÿþùèìè. (Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà êîí-
òàêòàõ Pb/La0,65Ca0,35MnO3 òàêîãî òèïà, îïóáëè-
êîâàíû â ðàáîòå [24] è çäåñü êðàòêî ïðèâîäÿòñÿ äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðàìè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â
áëèçîñòíûõ êîíòàêòàõ è ïîëó÷åíèÿ åäèíîé êàðòèíû
àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ â sS/HMF-ñòðóêòóðàõ.)
Öåíòðàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëû 3.2 è 4.2. Â íèõ
èçëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îáñóæäàþò-
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ñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû è ìîäåëè ðåàëèçàöèè
òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â áëèçîñòíûõ
sS/HMF-ñòðóêòóðàõ.

2. Ýêñïåðèìåíò

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ êåðàìè÷åñêèé ïîðîøîê
La0,65Ca0,35MnO3, ïîëó÷åííûé ïî ñòàíäàðòíîé òåõ-
íîëîãèè, ïðåññîâàëñÿ â âèäå ïëàñòèíîê ðàçìåðàìè
0,1�1�10 ìì ïîä äàâëåíèåì P = 20 êáàð. Ïëàñòèíêè
îòæèãàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 1250 �Ñ â òå÷åíèå 4 ÷à-
ñîâ, à çàòåì â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ ïðè Ò = 1300 �Ñ. Â ðå-
çóëüòàòå â ïëàñòèíêàõ âîçíèêàëà ñòðóêòóðà èç õîðî-
øî ñôîðìèðîâàííûõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ñ ðàçìåðàìè
10–15 ìêì. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîâñêîìó àíàëèçó, ïî-
ëó÷åííûå îáðàçöû áûëè îäíîôàçíûìè ñ ïàðàìåòðà-
ìè ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì [8]. Ïåðåõîä äèýëåêòðèê—ìåòàëë íàáëþäàëñÿ
â îêðåñòíîñòè ïåðåõîäà â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñî-
ñòîÿíèå ñ òåìïåðàòóðîé Êþðè TC 	 265 Ê.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîíòàêòîâ íà ìèêðîêðèñòàë-
ëàõ LCMO èñïîëüçîâàíà òåõíèêà ñêîëüçÿùåãî êàñà-
íèÿ ýëåêòðîäà, êîòîðûé èìåë èãîëü÷àòóþ ôîðìó
(ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1). Ñâåðõïðîâîäÿùèå ýëåêòðî-
äû èçãîòîâëåíû èç Pb è MgB2. Òî÷å÷íûå êîíòàêòû
Pb (MgB2)/LCMO èçãîòàâëèâàëè êàê ïðè êîìíàò-
íîé, òàê è ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå. Êîíòàêòû îá-
ëàäàëè âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿëî èññëåäîâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. Ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòîâ
ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ îì è ìîãëî ðåãóëè-
ðîâàòüñÿ äåôîðìàöèåé ïðóæèíû èç áåðèëëèåâîé
áðîíçû, ïðèæèìàþùåé ìåòàëëè÷åñêèé ýëåêòðîä.
Ïðèðîäà îáðàçîâàâøåãîñÿ êîíòàêòà îïðåäåëÿëàñü
ïî õàðàêòåðó åãî ïðîâîäèìîñòè â äîñòàòî÷íî øèðî-
êîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ñìåùåíèÿ è òåìïåðàòóð.
Äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûáèðàëè
êîíòàêòû ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì ïðîâîäèìîñòè (ñ
ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà «òóííåëüíîñòè»
Z â òåîðèè ÁTK [22]). Òàêóþ ïðîöåäóðó ïîëó÷åíèÿ
îáðàçöîâ äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ìåòàëëîâ øèðîêî èñïîëüçóþò â
êîíòàêòíîé ñïåêòðîñêîïèè [25].

Èçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàíãà-
íèòà ïðîâîäèëè ïî ñòàíäàðòíîé ÷åòûðåõçîíäîâîé
ñõåìå. Òîêîâûå è ïîòåíöèàëüíûå êîíòàêòû íà ïëà-
ñòèíêàõ LCMO áûëè ïðèãîòîâëåíû íàíåñåíèåì ñå-
ðåáðÿíîé ïàñòû ñ ïîñëåäóþùèì íàãðåâîì äî 450 �Ñ,
îáåñïå÷èâàþùèì äèôôóçèþ ñåðåáðà â ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé îáðàçöà. Îíè èìåëè ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå R� = 10–8 Îì·cì2. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýô-
ôåêò — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â
ìàãíèòíîì ïîëå 
R/R(H) — ïðè àçîòíîé òåìïåðà-
òóðå â ïîëå Í = 300 Ý ñîñòàâëÿë âñåãî 0,3%, ÷òî óêà-
çûâàåò íà íåñóùåñòâåííûé âêëàä â ïðîâîäèìîñòü

îáðàçöîâ êîíòàêòîâ ìåæäó ãðàíóëàìè [8,26]. Èçìå-
ðåíèå õàðàêòåðèñòèê êîíòàêòà ïðîâîäèëè ïî
ìîäóëÿöèîííîé ìåòîäèêå â ðåæèìå çàäàííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëå-
íèÿ êîíòàêòà âîññòàíàâëèâàëèñü ïðè àìïëèòóäå ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöå 400 ìêÂ.
Õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè
(dI/dV)(V) êîíòàêòà áûëè ïîëó÷åíû ïðè ìîäóëÿ-
öèè íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå 150–200 ìêÂ.

Äèàìåòð d òî÷å÷íîãî êîíòàêòà ñ ñîïðîòèâëåíèåì
RN îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Âåêñëåðà [27]:

R
l

d dN 	 �
4

3 22�


 

, (1)

ãäå 
 — óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êðèñòàëëà, à l —
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà. Â ìå-
òàëëàõ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå äëÿ ïðîâîäèìîñòè �:

� = e2 N(E
F
)D, D = lv

F
/3 , (2)

ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ,
N(EF) — ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé, à vF — ñêîðîñòü
ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Äëÿ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ è ïëåíîê LCMO (x = 0,3–0,25) õàðàêòåðíî
çíà÷åíèå 
(T = 4,2 Ê) � 100–150·10–6 Îì�cì
[8,28,29], ÷òî, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó.
Ïðè 4,2 Ê äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
 èññëåäî-
âàííûõ íàìè ìèêðîêðèñòàëëîâ áðàëîñü íèæíåå çíà-
÷åíèå 
 � 2�10–4 Îì�cì (îòìåòèì, ÷òî ýòî çíà÷åíèå
âñåãî â äâà ðàçà ìåíüøå èçìåðåííîãî íàìè óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà). Çîííûå ðàñ÷åòû ìåòî-
äîì LSDA [30] äëÿ ñêîðîñòè Ôåðìè vF è ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé N(EF) äàþò çíà÷åíèÿ: vF

� = 7,4�107 cì/ñ,
N
�
(EF) = 0,58 ýÂ–1 (íà èîí Mn). Îòìåòèì, ÷òî â

îêðåñòíîñòè óðîâíÿ Ôåðìè â ìàíãàíèòàõ íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøàÿ ïñåâäîùåëü [29,31–33], â ðåçóëüòàòå
÷åãî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè N

�
(EF)

ïîäàâëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ çîííûì çíà÷åíèåì. Ó÷è-
òûâàÿ ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, äëÿ îöåíîê áðàëîñü ýô-
ôåêòèâíîå çíà÷åíèå N

�
(EF)eff � N

�
(EF)/3. Èñ-

ïîëüçóÿ óêàçàííûå îöåíêè âåëè÷èí â ñîîòíîøåíèè
(2), äëÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïîëó÷àåì
l � 100 �. Â ñëó÷àå êîíòàêòîâ ñ õàðàêòåðíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì RN � 100 Îì, ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), ýòî
ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó êîíòàêòà Øàðâèíà d � 100 �.
Ñîîòíîøåíèå l � d îçíà÷àåò, ÷òî èññëåäîâàííûå
íàìè ìèêðîêîíòàêòû íàõîäèëèñü íà ãðàíèöå äèô-
ôóçíîãî (l << d) è áàëëèñòè÷åñêîãî (l >> d) ðåæè-
ìîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèìîñòü áî-
ëåå íèçêîîìíûõ êîíòàêòîâ áëèçêà ê äèôôóçíîìó
òèïó, à ïðîâîäèìîñòü áîëåå âûñîêîîìíûõ — ê áàë-
ëèñòè÷åñêîìó.

Áûëî èçãîòîâëåíî è èññëåäîâàíî áîëåå ñîòíè
êîíòàêòîâ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ïîëó÷àëè õî-
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ðîøî èçâåñòíûå çàâèñèìîñòè [5–7], îòðàæàþùèå
ñâîéñòâà ïîëîâèííîãî ìåòàëëà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ
LCMO. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) òà-
êèõ êîíòàêòîâ èìåëè èçáûòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ò.å.
ïîñòîÿííûé ñäâèã I–V çàâèñèìîñòè íà âåëè÷èíó
�
V îòíîñèòåëüíî ÂÀÕ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè
êîíòàêòà VN = IRN. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì òàêèõ
êîíòàêòîâ áûë ðåçêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðå-
õîäå èíæåêòîðà Pb (òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà Òc = 7,2 Ê) èëè MgB2 (Òc = 39 Ê) â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 1). Êîí-
òàêòû òàêîãî òèïà äàëåå áóäåì óñëîâíî íàçûâàòü
«êîíòàêòàìè áåç ýôôåêòà áëèçîñòè». Íàðÿäó ñ
«êîíòàêòàìè áåç ýôôåêòà áëèçîñòè», íàì íåîäíî-
êðàòíî óäàâàëîñü ïîëó÷àòü êîíòàêòû, ñâîéñòâà êî-
òîðûõ, ïî íàøåìó ìíåíèþ, êîíòðîëèðóþòñÿ èìåííî
ýôôåêòàìè áëèçîñòè. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì òà-
êèõ êîíòàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå (äî 50%)
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ïåðåõîäå Pb èëè MgB2 â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 2).
Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè áëèçîñòíûõ êîí-
òàêòîâ èìåëè èçáûòî÷íûé òîê îòíîñèòåëüíî ÂÀÕ â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè êîíòàêòà.

3. Ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé

3.1. «Íîðìàëüíîå» àíäðååâñêîå îòðàæåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè (â îáëàñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà)
ñîïðîòèâëåíèÿ R Pb/LCMO-êîíòàêòà, äëÿ êîòîðî-
ãî ýôôåêòû áëèçîñòè íå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè.
Ïðè ïåðåõîäå èíæåêòîðà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ
êîíòàêòà, äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîí-
òàêòà dI/dV ïàäàåò, à ÂÀÕ äåìîíñòðèðóåò èç-
áûòî÷íîå íàïðÿæåíèå. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷-
íûå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòîâ
Pb/LCMO, Pb/La0,7Sr0,3MnO3 è MgB2/LCMO
[24]. Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ è, â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòû ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè íîñè-
òåëåé çàðÿäà ÐÑ ïðîâåäåíû â ðàìêàõ äèôôóçíîé
è áàëëèñòè÷åñêîé ìîäåëåé êîíòàêòîâ. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè èññëåäîâàííûõ êîíòàêòîâ
(Z � 0,3) ðàñõîæäåíèå ìåæäó âåëè÷èíîé ÐÑ, ïîëó-
÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóë áàëëèñòè÷åñêîãî
ïðåäåëà [5–7,34,35], è áîëåå òî÷íûìè âûðàæåíèÿìè
[36] íå ïðåâûøàëî 5%. Âîññòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû
êîíòàêòà â äèôôóçíîì ïðåäåëå èìåëè çíà÷åíèÿ
PC = 0,8, à áàëëèñòè÷åñêîì ïðåäåëå PC = 0,75. Â
íàèáîëåå ðåàëèñòè÷íîé ñèòóàöèè â îáëàñòè êîíòàêòà
â äèôôóçíîì ïðåäåëå íàõîäèòñÿ íå òîëüêî ôåððî-
ìàãíåòèê, íî è ñâåðõïðîâîäíèê [37], è ïðîâîäè-
ìîñòü êîíòàêòà G(V) çàâèñèò îò ýôôåêòèâíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç

êîíòàêò ñî ñïèíîì ââåðõ è âíèç (T� è T� ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ÐÑ îïðåäå-
ëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ P T T / T TC � � �� � � �| | ( ) è
áûëà íàéäåíà ðàâíîé 0,8 (äåòàëè ñì. â ðàáîòå [24]).
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Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíàÿ R(T) çàâèñèìîñòü â îáëàñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Pb êîíòàêòà Pb/LCMO, íå ïðî-
ÿâëÿþùåãî ýôôåêòû «áëèçîñòè». Íà âñòàâêå ïîêàçàíû
ñòðóêòóðà êîíòàêòà è ñõåìà èçìåðåíèé.
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Ðèñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ ïðîâîäèìîñòü (dI/dV)/(I/V) êîí-
òàêòîâ Pb/LCMO, Pb/La0,7Sr0,3MnO3 è MgB2/LCMO,
äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòû «áëèçîñòè» íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñò-
âåííûìè (êðèâûå 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî). Íàáëþäàëñÿ
õîðîøî âûðàæåííûé ïèê âíèç, îáÿçàííûé îáû÷íîìó àí-
äðååâñêîìó îòðàæåíèþ îò «ïîëîâèííîãî» ìåòàëëà LCMO.



Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàìè íàáëþäàëèñü òàêæå
V-îáðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íå óäàåòñÿ
îïèñàòü íè îäíèì èç ïðèâåäåííûõ âûøå ïðèáëèæå-
íèé. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè
V-òèïà (ñóæåíèå çàâèñèìîñòåé G(V) ïðè V � 0)
ïîëó÷àþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì òåðìè÷åñêîì ðåæèìå,
êîãäà ìàëû íå òîëüêî óïðóãàÿ l < d, íî è íåóïðóãàÿ
äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lin < d. Â òàêîì ñëó÷àå
ïðîèñõîäèò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè «ãîðÿ÷èõ» ýëåêòðî-
íîâ è òåìïåðàòóðà â ïðèëåãàþùåé ê êîíòàêòó îá-
ëàñòè Teff óâåëè÷èâàåòñÿ. Âîçðàñòàíèå Teff ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
�(Teff). Â òåïëîâîì ðåæèìå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ
ñìåùåíèÿ òåìïåðàòóðà Teff âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò
ê ñãëàæèâàíèþ ùåëåâîé ñòðóêòóðû â ïðîâîäèìîñòè
è ïîÿâëåíèþ V-îáðàçíûõ õàðàêòåðèñòèê. Äëÿ òàêèõ
êîíòàêòîâ íàéäåííîå (â áàëëèñòè÷åñêîì ïðåäåëå)
çíà÷åíèå ïîëÿðèçàöèè PÑ ìàíãàíèòà LCMO íå ïðå-
âûøàëî 0,7. Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå ýòèõ âîïðîñîâ
ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [24].

3.2. Ýôôåêòû áëèçîñòè, «àíîìàëüíîå»
àíäðååâñêîå îòðàæåíèå

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîäîáíûå
èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2, íàáëþäàþòñÿ â êîíòàêòàõ,
äëÿ êîòîðûõ ýôôåêòàìè áëèçîñòè ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü. Îäíàêî èçâåñòíî ìíîãî ïðèìåðîâ, êîãäà âçà-
èìíîå âëèÿíèå ìàãíåòèçìà è ñâåðõïðîâîäèìîñòè –
òàê íàçûâàåìûé ýôôåêò áëèçîñòè — â ñòðóêòóðàõ
ñâåðõïðîâîäíèê/ôåððîìàãíåòèê èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü [17–20,38–41]. Ìû òàêæå íåîäíîêðàòíî
íàáëþäàëè îñîáåííîñòè, êîòîðûå ìîæíî òðàêòîâàòü
êàê ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà áëèçîñòè. Õàðàêòåðíûì
ïðèçíàêîì òàêèõ êîíòàêòîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ (äî 50%)
ïðè ïåðåõîäå Pb èëè MgB2 â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 3). Ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, T < Tc

Pb èëè Tc
MgB, â äèôôåðåíöèàëüíîé ïðî-

âîäèìîñòè êîíòàêòà dI/dV ïîÿâëÿëàñü èçáûòî÷íàÿ
ïðîâîäèìîñòü, à ÂÀÕ äåìîíñòðèðîâàëà èçáûòî÷íûé
òîê (ñì. ðèñ. 4 è íèæå ðèñ. 8). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
ñïåêòðû àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå îò ñå-
ìè ðàçíûõ Pb/LCMO-êîíòàêòîâ (CP#2–CP#8).

Ñîãëàñíî òåîðèè àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ [4,22],
åñëè íà ãðàíèöå sS/N-êîíòàêòà íåò ðàññåÿíèÿ
êâàçè÷àñòèö, òî ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà ïðè íóëå-
âîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ óäâàèâàåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ïðè eV > �. Êàê ñëåäóåò èç
ðèñ. 4 è 5, âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîé ïðîâîäèìîñòè
íåêîòîðûõ êîíòàêòîâ Pb/LCMO áëèçêà ê òåîðå-
òè÷åñêîìó ïðåäåëó. Åùå áîëåå íåîæèäàííûì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî íàáëþäàåìàÿ â àíäðååâñêèõ ñïåêòðàõ
êâàçè÷àñòè÷íàÿ ùåëü �q íå ìîæåò áûòü ïðèïèñàíà
ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ñâèíöà. Äëÿ Pb çíà-

÷åíèå �Pb 	 1,4 ìÂ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñïåêòðîâ íà
ðèñ. 4 è 5 �q äîñòèãàåò çíà÷åíèé 	 20 ìÂ.
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Ðèñ. 3. R(T) çàâèñèìîñòü êîíòàêòà Pb/LCMO, ïðîÿâ-
ëÿþùåãî ýôôåêò áëèçîñòè. Ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå èíæåêòîðà (Pb) â ñâåðõïðîâî-
äÿùåå ñîñòîÿíèå. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà ïðîâîäèìîñòü
dI(V)/dV ýòîãî æå êîíòàêòà.
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Ðèñ. 4. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è íîðìèðîâàí-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà Pb/LCMO, ïðîÿâëÿþùåãî
ýôôåêò íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â LCMO. Íà-
áëþäàåòñÿ èçáûòî÷íûé òîê Iexc è óäâîåíèå ïðîâîäèìî-
ñòè êîíòàêòà ïðè V � 0.



Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ñïåêòðà àíäðååâ-
ñêîãî îòðàæåíèÿ êîíòàêòà Pb/LCMO (ÑP#2) ñ èç-

ìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è ñîîòâåòñòâóþùåå èçìå-
íåíèå íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ìàíãà-
íèòå. Êàê âèäèì, îñîáåííîñòü â ïðîâîäèìîñòè ïðè
|V| < 20 ìÂ ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî òåìïåðàòóðû
Ò = 7,04 Ê, õîòÿ ïðè ýòîì îòíîøåíèå G(0)/G(V > �)
çàìåòíî ïàäàåò. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïå-
ðàòóðû âûøå 7,1 Ê ùåëåâàÿ îñîáåííîñòü â ñïåêòðå
áûñòðî çàêðûâàåòñÿ â ðàéîíå Òc 	 7,2 Ê, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà ñâèíöà.

Âåëè÷èíà èçáûòî÷íîãî òîêà, îïðåäåëåííàÿ ïî ýêñ-
òðàïîëÿöèè êàñàòåëüíîé ê ÂÀÕ ïðè V = 0 (ðèñ. 7,
CP#9), áëèçêà ê ñîîòíîøåíèþ Iexc = (4/3)�q/eRN
[22,23] ñ �q 	 20 ìÂ è RN = 172 Îì. Ñëåäîâàòåëüíî,
íàáëþäàåìûé èçáûòî÷íûé òîê íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ñâèíöà. Êðîìå òîãî,
â îáëàñòè V > �q íà ÂÀÕ íàáëþäàþòñÿ ñòóïåíüêè
(ðèñ. 7), õàðàêòåðíûå äëÿ äèñêðåòíîãî ðàçðóøåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òî÷å÷íûõ êîíòàêòàõ [42,43].
Äèñêðåòíûå ôðàãìåíòû ÂÀÕ èìåþò îäèíàêîâûé èç-
áûòî÷íûé òîê Iexc, à ïðèðàùåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
ïðè êàæäîì ñêà÷êå ñîîòâåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå LCMO.
Àíàëîãè÷íûå ïî õàðàêòåðó îñîáåííîñòè íàáëþäà-
ëèñü ðàíåå êàê â êîíòàêòàõ ñ îáû÷íûìè, òàê è ñ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè, è èíòåð-
ïðåòèðîâàëèñü êàê ïîñëîéíîå ðàçðóøåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðåçóëüòàòå âõîæäåíèÿ ïëîñêî-
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Ðèñ. 5. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü dI(V)/dV ñå-
ðèè êîíòàêòîâ Pb/LCMO, ïðîÿâëÿþùèõ ýôôåêò áëè-
çîñòè. Êðèâûå ñìåùåíû äëÿ óäîáñòâà.
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè «áëèçîñòíîãî» êîí-
òàêòà Pb/LCMO îò òåìïåðàòóðû. Êðèâûå ñìåùåíû äëÿ
óäîáñòâà.
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Ðèñ. 7. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíòàêòà
LCMO-Pb (êîíòàêò CP#9). Çäåñü RN — ñîïðîòèâëåíèå
êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (ïóíêòèð). Ñòðåëêàìè
óêàçàíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòàêòå, ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò «ïðîñêàëüçûâàíèå ôàçû»: ñêà÷êîîáðàçíîå
óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòàêòà, îáóñëîâëåííîå äèñ-
êðåòíûì ðàçðóøåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìàíãàíèòå.



ñòåé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû [42,43]. Â òåîðèè
ëèíèé (ïëîñêîñòåé) ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû (ñì.,
íàïðèìåð, [42]) ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé ñêà÷îê ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçðóøåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå íà òîëùèíó 
 � 2�, ãäå � � �vF/�
— äëèíà êîãåðåíòíîñòè. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
�q 	 20 ìÂ è ñêîðîñòè Ôåðìè vF 	 107cì/ñ çíà÷åíèå

 ñîîòâåòñòâóåò äëèíå 	 20 �. Íà ðèñ. 7 õîðîøî âèä-
íû ïÿòü ñêà÷êîâ ïîñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, ò.å. ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íàâî-
äèòñÿ â ñëîå LCMO òîëùèíîé íå ìåíåå 5(2�) 	
	 200–400 �.

Êà÷åñòâåííî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè ìû íàáëþäà-
ëè è äëÿ êîíòàêòîâ MgB2/LCMO. Íà ðèñ. 8 è 9 ïî-
êàçàíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ,
ïîëó÷åííûå íà ðàçëè÷íûõ «áëèçîñòíûõ» êîíòàêòàõ
MgB2/LCMO (êîíòàêòû CMg#1–CMg#6). Äëÿ
ðåçóëüòàòîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9, îòíîøåíèå
G(0)/G(eV > �q) ëåæèò â èíòåðâàëå 1,2–1,3, ÷òî
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì íà ãðàíèöå ìåòàë-
ëîâ [22]. Â òî æå âðåìÿ ïðîâîäèìîñòü íåêîòîðûõ
áëèçîñòíûõ êîíòàêòîâ MgB2/LCMO (ñì. CMg#1
íà ðèñ. 8) ïðè eV < �q áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðå-
äåëó. Äëÿ òàêèõ êîíòàêòîâ íàáëþäàåìàÿ âåëè÷èíà
èçáûòî÷íîãî òîêà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷å-
íèþ Iexc = (4/3)�q/eRN ñ �q 	 12 ìÂ è RN =
= 200 Îì. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ MgB2 (â ãðÿçíîì ïðå-
äåëå) ñðåäíåå çíà÷åíèè ùåëè �MgB 	 4,1 ìÂ [44,45],
ò.å. íàáëþäàåìûé èçáûòî÷íûé òîê íå ìîæåò áûòü
îáúÿñíåí ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ äèáîðèäà ìàãíèÿ. Â

öåëîì êîíòàêòû Pb/LCMO ïðîÿâëÿëè «áëèçîñò-
íûå ñâîéñòâà» ÿð÷å, ÷åì êîíòàêòû MgB2/LCMO.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëèíû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé ó Pb è MgB2 îòëè÷àþòñÿ
íà ïîðÿäîê: �Pb 	 830 � è �MgB

c 	 25 �, �MgB
ab 	 65 �

[44,45]. Âìåñòå ñ òåì ñèñòåìàòè÷íîñòü è âîñïðîèç-
âîäèìîñòü íàáëþäàåìûõ îñîáåííîñòåé äàþò îñíî-
âàíèå ãîâîðèòü îá îáùèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòÿõ òîêîïåðåíîñà â áëèçîñòíûõ sS/HMF-
êîíòàêòàõ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èíîãäà íàìè ðåãèñòðèðîâàë-
ñÿ «ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé», êîãäà â ñïåêòðå àíäðå-
åâñêîãî îòðàæåíèÿ êîíòàêòà ïðîÿâëÿëèñü ýôôåêòû,
îáóñëîâëåííûå êàê íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòüþ LCMO, òàê è åãî ñâîéñòâàìè ïîëîâèííîãî ìå-
òàëëà. Ñâÿçàíî ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñ îñòàòî÷íûì
âëèÿíèåì ó÷àñòêîâ êîíòàêòà, «íå ïîäâåðæåííûõ»
âëèÿíèþ ýôôåêòîâ áëèçîñòè.

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

4.1. «Íîðìàëüíîå» àíäðååâñêîå îòðàæåíèå

Ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå
ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ïîëÿðèçàöèè, âîññòàíîâëåííîå íàìè èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ñîñòàâëÿåò 80–85%. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè òóííåëüíîé ñïåê-
òðîñêîïèè [46] è ðàñ÷åòàìè çîííîé ñòðóêòóðû
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Ðèñ. 8. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è íîðìèðîâàí-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòàêòà MgB2/LCMO, ïðîÿâëÿþùå-
ãî ýôôåêò íàâåäåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â LCMO. Íà-
áëþäàåòñÿ èçáûòî÷íûé òîê Iexc è óäâîåíèå
ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà ïðè V � 0.

–40 –20 0 20 40
3

4

5

6

7

8

CMg#6

CMg#4
CMg#3

CMg#5

CMg#2

d
I/

d
V

,ï
ð

î
è

çâ
.å

ä
.

V, ìÂ

Ðèñ. 9. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü dI(V)/dV ñå-
ðèè êîíòàêòîâ MgB2/LCMO, ïðîÿâëÿþùèõ ýôôåêò
áëèçîñòè. Êðèâûå ñìåùåíû äëÿ óäîáñòâà.



ìàíãàíèòîâ [30,47]. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî [30,47],
îòñóòñòâèå ïîëíîé ïîëÿðèçàöèè çàðÿäîâ â ìåòàëëè-
÷åñêîé ôàçå ìàíãàíèòîâ ñâÿçàíî ñ ïðîíèêíîâåíèåì
íà óðîâåíü Ôåðìè ìèíîðíîé çîíû t2g�, èìåþùåé
íàïðàâëåíèå ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, ïðîòèâîïîëîæíîå
îñíîâíîé çîíå e g1

� . Â òî æå âðåìÿ äàííûå ôîòîýìèñ-
ñèîííîé ñïåêòðîñêîïèè äåìîíñòðèðóþò 100% ïîëÿ-
ðèçàöèþ â ñîåäèíåíèè (LaSr)MnO [48]. Ìèíîðíàÿ
t2g� çîíà íà óðîâíå Ôåðìè íå îáíàðóæåíà â ðàáîòå
[49], â êîòîðîé ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íåçàíÿ-
òûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ìåòîäîì îáðàòíîé ôî-
òîýìèññèè â ìàãíèòíîì ïîëå.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîå ïðîèñõîæäåíèå îòìå÷åííûõ
âûøå ðàñõîæäåíèé, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàíî ñ
ÿâëåíèåì ôàçîâîé ñåïàðàöèè â ìàíãàíèòàõ. Â ÷àñò-
íîñòè, äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé íàìè â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ìèêðîêîíòàêòàõ ÷àñòè÷íîé ñïèíîâîé
ïîëÿðèçàöèè òîêà â LCMO äîñòàòî÷íî, ÷òîáû â ïëî-
ùàäè êîíòàêòà íàõîäèëàñü êîíå÷íàÿ (�15%) äîëÿ
ìåòàëëè÷åñêîé, íî íåóïîðÿäî÷åííîé ïî ñïèíó ôàçû
[24]. Íàïîìíèì, ÷òî ìàãíèòíàÿ (è ýëåêòðè÷åñêàÿ)
íàíîðàçìåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü (èëè ôàçîâàÿ ñåïà-
ðàöèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ôóí-
äàìåíòàëüíàÿ îñîáåííîñòü ìàíãàíèòîâ [8–11]. Äëÿ
ñîåäèíåíèÿ La1-xCaxMnO3 ýêñïåðèìåíòû (ñì., íà-
ïðèìåð, [50,51]) îòìå÷àþò ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèò-
íûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé íå òîëüêî â
ãëóáèíå, íî è íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ íàáëþäàåìîé íàìè ñòåïåíè ñïèíîâîé ïîëÿðè-
çàöèè ýëåêòðîíîâ â LCMO äîñòàòî÷íî íàëè÷èÿ ôà-
çîâîé ñåïàðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîêðèñòàëëîâ
íàíîìàñøòàáà �10 �. Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â
âèäó, ÷òî íåîäíîðîäíûå ñîñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìûå
ìåòîäàìè ßÌÐ, íåéòðîíàìè è àíäðååâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, ìîãóò èìåòü ðàçíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó.
Äëÿ ïðîöåññîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ õàðàêòåðíû
âðåìåíà � � �/� � 10–12 ñ, ÷òî íàìíîãî êîðî÷å ïðî-
öåññîâ â áîëåå «ìåäëåííûõ» ßÌÐ ýêñïåðèìåíòàõ
(ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåíà �10–7–10–6 ñ) è êîðî÷å
õàðàêòåðíîãî âðåìåíè äëÿ íåéòðîííûõ èçìåðåíèé.
Ïîýòîìó ôàçîâîå ðàññëîåíèå, ïðîÿâëÿþùååñÿ â
ñïåêòðàõ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ, ìîæåò èìåòü è
íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð.

4.2. Ýôôåêòû áëèçîñòè, òðèïëåòíàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî ìåõàíèçìîâ òðàíñôîðìàöèè ñâåðõòîêà â
òîê êâàçè÷àñòèö â ñòðóêòóðàõ ñâåðõïðîâîäíèê—ïî-
ëîâèííûé ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë. Îñîáåííîñòü
ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ sS/HMF-ãðàíèöû îáû÷íûé
ïðîöåññ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ çàïðåùåí çàêîíîì
ñîõðàíåíèÿ ñïèíà. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî çàïðåòà â
ðàáîòå [52] ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü òîêîïåðåíîñà

ñ ó÷àñòèåì ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû. À èìåííî: èí-
æåêòèðîâàíèå êóïåðîâñêîé ïàðû â ïîëîâèííûé
ôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííûì èçëó÷åíèåì ìàãíîíà, à îáðàòíûé ïðîöåññ
ïðîíèêíîâåíèÿ äâóõ ýëåêòðîíîâ â ñâåðõïðîâîäíèê
âîçìîæåí òîëüêî ñ îäíîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì
ñïèíîâîé âîëíû. Õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì òàêîãî
òîêîïåðåíîñà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè êîíòàêòà. Ïðè T � 0
òåïëîâûõ ñïèíîâûõ âîëí íåò è ïðè ðàçíîñòè ïîòåí-
öèàëîâ, òðåáóþùåé ïåðåõîäà äâóõ ýëåêòðîíîâ èç
HMF â sS, òîê îáðàùàåòñÿ â íóëü èç-çà îòñóòñòâèÿ
«ïàðòíåðà» — ñïèíîâîé âîëíû. Â ïðåäåëàõ òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé íàáëþäàåìûå íàìè I(V) çàâèñèìîñòè
êîíòàêòîâ ñèììåòðè÷íû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü
èç ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçì òîêîïåðåíîñà ñ ó÷àñòèåì
ñïèíîâûõ âîëí [52].

Â sS/F-ñòðóêòóðàõ èçáûòî÷íûé òîê è óäâîåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîãóò òàêæå íàáëþäàòüñÿ, åñëè
ôåððîìàãíåòèê ðàçáèò íà äîìåíû. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçìîæíî òàê íàçûâàåìîå íåëîêàëüíîå àíäðååâñêîå
îòðàæåíèå, èëè ïåðåêðåñòíûé ýôôåêò àíäðååâñêîãî
îòðàæåíèÿ (the crossed Andreev reflection effect —
CARE) [1–3]. Ïðè CARE ýëåêòðîí èç îäíîãî ìàã-
íèòíîãî äîìåíà «íàõîäèò ñåáå ïàðòíåðà» â äîìåíå ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòè, à
ïàðà ïðîõîäèò â ñâåðõïðîâîäíèê. Äëÿ ìåõàíèçìà
CARE õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè êîíòàêòà è ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ïèêà G(0)
ïðè óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àñèììåòðèÿ çàâè-
ñèìîñòè G(V) îáóñëîâëåíà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,
÷òî â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ êîíòàêòà ïðàêòè÷åñêè âñåã-
äà äîëè äîìåíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé
íàìàãíè÷åííîñòè íå ðàâíû, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò íåýê-
âèâàëåíòíîñòü òîêîïåðåíîñà ïðè +V è –V ïîëÿðèçà-
öèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷èñëà
äîìåíîâ â îáëàñòè êîíòàêòà ýôôåêòèâíîñòü CARE
ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè êîíòàêòà.

Íàáëþäàåìûå íàìè çàâèñèìîñòè G(V) ÿâëÿþòñÿ
ñèììåòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè íàïðÿæåíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîáû
äëÿ êîíòàêòîâ ñ äèàìåòðîì � 100 � äîëÿ äîìåíîâ ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà âñåãäà ñîâïà-
äàëà. Ýòè àðãóìåíòû ïîçâîëÿþò íàì ñ÷èòàòü, ÷òî è
ìåõàíèçì íåëîêàëüíîãî àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ íå
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ òîêîïåðåíîñà â êîíòàê-
òàõ Pb/LCMO è MgB2/LCMO.

Áîëåå àäåêâàòíûìè íàì ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìîäåëè,
îñíîâàííûå íà ñâåðõïðîâîäÿùåì ýôôåêòå áëèçîñòè.
Ñóùåñòâóþùèå òåîðèè ïðåäëàãàþò íåñêîëüêî ïðè-
÷èí, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê àíîìàëüíîìó ýô-
ôåêòó áëèçîñòè è òðèïëåòíîìó ñïàðèâàíèþ â
sS/HMF-êîíòàêòàõ. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè íà
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ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè [53] è
[54–56,16], íà êîòîðûõ ìû è îñòàíîâèìñÿ. (Â ðàáî-
òå [57] ïðåäëîæåí ìåõàíèçì íàâåäåííîé òðèïëåòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè F-ñëîÿ, îñíîâàííûé íà ïðåäïî-
ëîæåíèè, ÷òî â S-ìåòàëëå óæå èñõîäíî ñóùåñòâóåò
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå ñïàðèâàíèå ñèíãëåòíîãî è
òðèïëåòíîãî òèïîâ. Ïîñêîëüêó ñèíãëåòíûé òèï
ñâåðõïðîâîäèìîñòè äëÿ Pb è MgB2 ÿâëÿåòñÿ îáùå-
ïðèçíàííûì, íà òàêîì âàðèàíòå ìû íå îñòàíàâëèâà-
åìñÿ.)

Â ìîäåëè [53] ðàññìàòðèâàþòñÿ S/HMF-ñòðóê-
òóðû ñ îäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ F-ñëîÿ, íî ñ
ìàãíèòîàêòèâíîé S/F-ãðàíèöåé. Ïîñëåäíåå ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè íà S/F-ãðàíèöå ñïèí íî-
ñèòåëåé çàðÿäà ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ äâóõ ýôôåê-
òîâ: ñïèíîâîãî âðàùåíèÿ è ïåðåâîðîòà. Èç-çà
ñïèíîâîãî âðàùåíèÿ â S-ìåòàëëå âáëèçè S/F-ãðà-
íèöû âñåãäà âîçíèêàþò òðèïëåòíûå êîððåëÿöèè
òèïà f�� + f�� ñ ïðîåêöèåé ñïèíà ïàðû SZ = 0. Äà-
ëåå, óæå áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì, íå ñîõðàíÿþùèì
ñïèí, â îáëàñòè èíòåðôåéñà ôîðìèðóþòñÿ òðèïëåò-
íûå f�� è f�� ïàðû. Õîòÿ àìïëèòóäà òðèïëåòíûõ
êîððåëÿöèé ft = (f��,f�� + f��,f��) è ìíîãî ìåíüøå
ñèíãëåòíûõ, êîìïîíåíòà ñ îðèåíòàöèåé ñïèíîâ
ïàðû, ïàðàëëåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè HMF, ïðî-
íèêàåò íà àíîìàëüíî áîëüøîå ðàññòîÿíèå �T =
= (DF/2�Ò)1/2. Âåëè÷èíà �T òèïè÷íà äëÿ ýôôåê-
òîâ áëèçîñòè â sS/N-ñòðóêòóðàõ è ìíîãî áîëüøåå
ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèíãëåòíûõ êîððåëÿöèé
� = (DF/2�Hexc)

1/2 << �T (DF — êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè â F-ìåòàëëå, Hexc — ýíåðãèÿ îáìåííîãî
ïîëÿ). Îòìåòèì, ÷òî â ìîäåëè [53] èíäóöèðîâàííîå
òðèïëåòíîå ñïàðèâàíèå èìååò p-âîëíîâóþ ñèììåò-
ðèþ.

Íåñêîëüêî èíàÿ ìîäåëü èíäóöèðîâàííîãî òðè-
ïëåòíîãî ñïàðèâàíèÿ è àíîìàëüíîãî ýôôåêòà áëèçî-
ñòè ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [54–56]. Â äàííîì ñëó÷àå
òðèïëåòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñïà-
ðèâàíèè âîçíèêàåò â S/F-ñòðóêòóðàõ ñ íåîäíîðîä-
íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ F-ñëîÿ. Ïðè ýòîì òðèïëåò-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé
ôóíêöèåé ìàöóáàðîâñêîé ÷àñòîòû ft(�n) = –ft(�n),
íî èìååò s-âîëíîâóþ ñèììåòðèþ, êàê è ïðè îáû÷íîì
êóïåðîâñêîì ñïàðèâàíèè. ßâëÿÿñü ñèììåòðè÷íûìè
â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå, òðèïëåòíûå êîððåëÿ-
öèè íå ðàçðóøàþòñÿ îáû÷íûìè ïðèìåñÿìè, ò.å. ñó-
ùåñòâóþò è â «ãðÿçíûõ» ìåòàëëàõ. Êîìïîíåíòà ñ
ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé ñïèíà â ïàðå, f�� èëè
f��, íå ðàçðóøàåòñÿ îáìåííûì ïîëåì è ïðîíèêàåò â
F-ìåòàëë íà ãëóáèíó �T.

Îáùèì äëÿ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îáå ïðåäïî-
ëàãàþò ìàãíèòíóþ íåîäíîðîäíîñòü F-ñëîÿ: ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîãî òèïà (íàïðèìåð, äîìåííûõ ãðàíèö) â
ïîäõîäå [54–56] èëè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî (íàïðè-

ìåð, öåíòðîâ ñïèí-ôëèï ðàññåÿíèÿ) â ïîäõîäå [53].
Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì îáñòîÿòåëüñò-
âîì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàãíèòíàÿ (è ýëåêòðè-
÷åñêàÿ) íåîäíîðîäíîñòü ìàíãàíèòîâ ëàíòàíà ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê îäíà èç èõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ îñîáåííîñòåé.

Ñ ó÷åòîì ïåðå÷èñëåííîãî âûøå, íàì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ ôèçèêà òîêîïåðåíîñà â áëèçîñòíûõ
êîíòàêòàõ Pb/LCMO è MgB2/LCMO. Êîíêðåò-
íûé õàðàêòåð ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòè â îáëàñòè
êîíòàêòà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ òðè-
ïëåòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé. Êîìïîíåí-
òà f�� (èëè f��) ýòèõ êîððåëÿöèé ïðîíèêàåò â ìàíãà-
íèò íà áîëüøóþ ãëóáèíó �T, èíäóöèðóÿ â íåì
òðèïëåòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ñâåðõïðîâîäÿùåé è íåñâåðõïðîâîäÿùåé
ôàç ìàíãàíèòà òîêîïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíä-
ðååâñêîìó ìåõàíèçìó ñ ôîðìèðîâàíèåì ïàð ñ ñóì-
ìàðíûì ñïèíîì SZ = 1. Â ðåçóëüòàòå êîíòàêòû äå-
ìîíñòðèðóþò ïðèçíàêè «îáû÷íîãî» àíäðååâñêîãî
òîêîïåðåíîñà: èçáûòî÷íûé ñâåðõòîê è óäâîåíèå
ïðîâîäèìîñòè.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ìîäåëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ýôôåêòà áëèçîñòè íå
ïðåäñêàçûâàþò ïîÿâëåíèå àíîìàëüíî áîëüøèõ çíà-
÷åíèé ùåëè êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ íàìè â àíäðååâñêèõ ñïåêòðàõ. Âîç-
ìîæíî, ýòî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì óæå óïîìèíàâøå-
ãîñÿ íàìè îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïîëîâèííûå ìåòàëëû
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ íå
ïðèìåíèìû ñòàíäàðòíûå ïðåäñòàâëåíèÿ òåîðèè ôåð-
ìè-æèäêîñòè.

5. Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäîì àíäðååâñêîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàíû
ñâîéñòâà òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ Pb/La0,65Ca0,35MnO3
è MgB2/La0,65Ca0,35MnO3. Îáíàðóæåíî äâà êà÷å-
ñòâåííî ðàçíûõ òèïà ïîâåäåíèÿ êîíòàêòîâ. Â êîí-
òàêòàõ, ãäå ýôôåêòàìè áëèçîñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,
íàáëþäàëîñü õàðàêòåðíîå äëÿ êîíòàêòîâ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà ñ ïîëîâèííûì ìåòàëëîì èçáûòî÷íîå
íàïðÿæåíèå â âîëüò-àìïåðíîé çàâèñèìîñòè êîíòàêòà
è ïîäàâëåíèå ïðîâîäèìîñòè G(V) = dI(V)/dV â
îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ìåíüøèõ ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî èíæåêòîðà. Âîññòàíîâëåííàÿ íå-
ïîëíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â
La0,65Ca0,35MnO3 íàèáîëåå åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåò-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûì ñîñòîÿíèåì ìàí-
ãàíèòîâ ëàíòàíà è, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì íà ïîâåðõ-
íîñòè ìèêðîêðèñòàëëîâ ìàãíèòîíåóïîðÿäî÷åííûõ
îáëàñòåé (�10 �) ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ.

Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà áëèçîñòíûõ êîíòàêòîâ
èìåþò îñîáåííîñòè, òèïè÷íûå äëÿ àíäðååâñêîé ïðî-
âîäèìîñòè ñòðóêòóð ñâåðõïðîâîäíèê/íîðìàëüíûé
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íåìàãíèòíûé ìåòàëë: èçáûòî÷íûé òîê â âîëüò-àì-
ïåðíîé çàâèñèìîñòè êîíòàêòà è óäâîåíèå ïðîâî-
äèìîñòè íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà èíæåêòîðà. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè
êâàçè÷àñòè÷íûõ âîçáóæäåíèé �q ñâåðõïðîâîäÿùåé
îáëàñòè La0,65a0,35MnO3 àíîìàëüíî âåëèêî
(	 20 ìýÂ äëÿ êîíòàêòîâ ñ Pb è 	 12 ìýÂ äëÿ êîíòàê-
òîâ ñ MgB2), òàê ÷òî âîññòàíîâëåííàÿ â ìîäåëè
ÁÊØ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íàâåäåííîãî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ìàíãàíèòà íàìíîãî ïðå-
âûøàåò òåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
èíæåêòîðà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êîíòàêòàõ èññëå-
äóåìîãî òèïà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ áëèçîñòíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ àíîìàëüíûì (òðèïëåòíûì) õà-
ðàêòåðîì ñïàðèâàíèÿ.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â.Ì. Ëîêòåâó è À.Í.
Îìåëüÿí÷óêó çà èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì. Ìû òàê-
æå áëàãîäàðíû Â.À. Äüÿ÷åíêî çà ïîìîùü â ïðèãî-
òîâëåíèè îáðàçöîâ.

Äîïîëíåíèå ïðè êîððåêòóðå. Âî âðåìÿ íàõîæäå-
íèÿ ðóêîïèñè â ïå÷àòè â Nature ïîÿâèëîñü ñîîáùå-
íèå [58] î íàáëþäåíèè äæîçåôñîíîâñêîãî ñâåðõòîêà
â ñòðóêòóðàõ NbTiN/CrO2/NbTiN ñ òîëùèíîé ñëîÿ
CrO2 îêîëî 300 íì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷åðåç ñëîé ïîëî-
âèííîãî ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà òàêîé òîëùèíû
òîê ñèíãëåòíûõ ïàð íå ìîæåò ïðîòåêàòü, àâòîðû
èíòåðïðåòèðóþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû êàê ïðÿìîå
äîêàçàòåëüñòâî íàâåäåííîé òðèïëåòíîé ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè CrO2. Ïðåäëàãàåìûé àâòîðàìè [58] ìå-
õàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ òðèïëåòíûõ ïî ñïèíó ïàð ñîâ-
ïàäàåò ñ ìåõàíèçìîì, îáñóæäàåìûì â íàñòîÿùåé
ðàáîòå. À èìåííî: «êîíâåðñèÿ» ñïèí-ñèíãëåòíîé ïàðû
â ñïèí-òðèïëåòíóþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà sS/HMF.
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The Andreev spectroscopy of low-temperature
superconductor–manganite point contacts

A.I. D’yachenko, V.N. Krivoruchko, and
V.Yu. Tarenkov

The Andreev reflection in low-temperature
superconductor (Pb or MgB2)—manganite
La0.65Ca0.35MnO3 (LCMO) contacts have been
investigated. In most cases, typical of supercon-
ductor/half-metallic ferromagnet contacts for a
voltage range e|V| � �S, where �S is the energy
gap of the superconducting injector, an excess
voltage Vexc and a suppression of the contact
conductivity, G(V) = dI(V)/dV, are observed.
However, a number of contacts at e|V| � �S re-
veal an increase in conductivity and an excess
current in the current-voltage dependences. The
behavior of the observed dI(V)/dV dependence
in such contacts corresponds to Andreev spectra
for a superconductor with an energy gap much
larger than that of the injector �S. It is sug-
gested that in such contacts the specific condi-
tions are realized due to which the Cooper pairs
penetration from the electrode with a singlet or-
der parameter into the manganite induces a
superconducting state with triplet type correla-
tions in the manganite surface region.

Keywords: proximity effect, Andreev reflection,
half-metallic ferromagnet, contact spectroscopy,
triplet superconductivity.

Àíäðååâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ òî÷å÷íûõ êîíòàêòîâ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ñâåðõïðîâîäíèê–ìàíãàíèò

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9 1095


