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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîé äèôôåðåíöèàëüíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ïëåíêè YBCO
è ñòðóêòóð YBCO–STO–LCMO ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé STO (0; 2; 7 íì). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ñòðóêòóðû YBCO–LCMO íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
Tonset è ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà jc ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé ÷èñòîãî YBCO. Â ñòðóêòóðå
YBCO–STO–LCMO, íàïðîòèâ, Tonset ïîâûøàåòñÿ, à jc óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ ñòðóêòóðû ñ STO
òîëùèíîé 2 íì è ñíèæàåòñÿ äëÿ 7 íì. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î ñìåíå ìåõàíèçìà ïèííèíãî-
âàíèÿ âèõðåé ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ êîìïëåêñíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³ ïë³âêè YBCO òà
ñòðóêòóð YBCO–STO–LCMO ç ð³çíîþ òîâùèíîþ STO (0; 2; 7 íì). Ïîêàçàíî, ùî äëÿ
ñòðóêòóðè YBCO–LCMO ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó
Tonset òà ãóñòèíè êðèòè÷íîãî ñòðóìó jc â ïîð³âíÿíí³ ç ïë³âêîþ ÷èñòîãî YBCO. Â ñòðóêòóð³
YBCO–STO–LCMO, íàâïàêè, Tonset ï³äâèùóºòüñÿ, à jc çá³ëüøóºòüñÿ äëÿ ñòðóêòóðè ç STO
çàâòîâøêè 2 íì òà çíèæóºòüñÿ äëÿ 7 íì. Âèñëîâëåíî ïðèïóùåííÿ ïðî çì³íó ìåõàí³çìà
ï³í³íãîâàííÿ âèõð³â ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè.

PACS: 74.76.Bz, 74.60.Ge

Öåëü ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ãåòåðîñòðóêòóð ôåððîìàãíåòèê—èçîëÿòîð—ñâåðõ-
ïðîâîäíèê (F–I–S), â êîòîðûõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèå ñâîéñòâà ïëåíêè YBCO:

1. Â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà F–S ñèëü-
íîå îáìåííîå ïîëå â ôåððîìàãíåòèêå áëàãîäàðÿ
ýôôåêòó áëèçîñòè ïîäàâëÿåò ïàðàìåòð ïîðÿäêà
ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðèòÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè
ñîçäàåò ñèíãëåòíûå ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèêå (ÑÏ), à
îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê ôåððîìàã-
íåòèçìó, ñòðåìèòñÿ âûñòðîèòü ýëåêòðîííûå ñïèíû
ïàðàëëåëüíî. Ïîýòîìó, êîãäà çååìàíîâñêàÿ ýíåðãèÿ
ýëåêòðîííîé ïàðû ÑÏ â îáìåííîì ïîëå J ïðåâûñèò
ýíåðãèþ ñâÿçè ïàðû, ìåðîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùàÿ ùåëü �, ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðàçðóøàåò-
ñÿ. Áëàãîäàðÿ ýôôåêòó áëèçîñòè â ñëîèñòîé ñèñòåìå
F–S âîçìîæíî ïîÿâëåíèå â F-ñëîå ñâåðõïðîâîäÿùåãî

ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ÑÏÏ). Íàïîìíèì, ÷òî ïîä ýô-
ôåêòîì áëèçîñòè ïîíèìàþò ÷àñòè÷íóþ ïåðåäà÷ó
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íîðìàëüíîìó ìåòàëëó F,
ïðèâåäåííîìó â ýëåêòðè÷åñêèé êîíòàêò ñî ñâåðõïðî-
âîäíèêîì [1]. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ êðîåòñÿ â áîëü-
øîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè âîëíîâîé
ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð, êîòîðàÿ ïðîíèêàåò èç S- â
F-ñëîé (èëè íåôåððîìàãíèòíûé ìåòàëë) íà íåêîòî-
ðîå ðàññòîÿíèå â ìåðó ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäå-
ëà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò «îáîáùåñòâëåíèå»
ìåæýëåêòðîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, îòâåòñòâåííûõ çà
ÑÏ ïåðåõîä â ñèñòåìå F–S. Â ðåçóëüòàòå â ýòîé ñèñ-
òåìå òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà Òñ ñâåðõïðîâîäíèêà ñòà-
íîâèòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû Òcs ñâåðõïðîâîäíèêà áåç
F-ñëîÿ. Ïîäðîáíåå îá ýòîì èçëîæåíî â îáçîðàõ [2,3].

2. Â ãåòåðîñòðóêòóðàõ F–I–S îòìå÷àëàñü ñàìîèí-
æåêöèÿ êâàçè÷àñòèö èç ñâåðõïðîâîäíèêà â ôåððî-
ìàãíåòèê [4]. Ïðåîáëàäàþùàÿ ïàðíàÿ ñèììåòðèÿ
dx2–y2 â YBCO [5] äîïóñêàåò íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå
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âîçáóæäåíèÿ, è âñåãäà ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî êâàçè÷àñòèö â YBCO. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé
ïðîòÿæåííîñòè âîëíîâîé ôóíêöèè êóïåðîâñêèõ ïàð
äàæå ïðè íàëè÷èè íå î÷åíü òîëñòîãî èçîëÿöèîííîãî
ñëîÿ äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïîíèæåíèå Òñ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Òcs è óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà jc. Êðîìå
òîãî, â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ñóùåñòâóåò ðàññîãëàñîâà-
íèå èìïåäàíñà íà ãðàíèöå ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ òåïëî- è ýëåêòðîòðàíñïîðòà, òàê ÷òî ìåæäó
ñëîÿìè F è S ñóùåñòâóåò ðàçíîñòü õèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ��, ñïîñîáñòâóþùàÿ äèôôóçèè êâàçè÷à-
ñòèö èç S â F [4].

3. Òîíêàÿ ôåððîìàãíèòíàÿ ïëåíêà, íàíåñåííàÿ íà
ñâåðõïðîâîäíèê, ðàçáèâàåòñÿ íà äîìåíû. Ïîëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ îò äîìåííîé ñòðóêòóðû â ôåððîìàãíèòíîé
ïëåíêå ìîãóò: à) ðàçðóøàòü ñâåðõïðîâîäèìîñòü â
îáëàñòè ïîðÿäêà øèðèíû äîìåííîé ñòåíêè, åñëè íà-
ìàãíè÷åííîñòü â ôåððîìàãíèòíîé ñòåíêå âåëèêà è
ëåæèò â åå ïëîñêîñòè, à äîìåííàÿ ñòåíêà íååëåâñêàÿ
(íàïðèìåð, æåëåçî-èòòðèåâûé ãðàíàò); á) ñîçäàâàòü
â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïëåíêå îáëàñòè, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ìåñòîì íå òîëüêî ëîêàëèçàöèè óæå ñóùåñò-
âóþùèõ âèõðåé çà ñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, íî è èñòî÷íèêàìè
çàðîæäåíèÿ ïîä äîìåíàìè ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè ïàð âèõðü—àíòèâèõðü [6].

Äëÿ âûÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
ôàêòîðîâ íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ïëåíîê
YBCO áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèàìàãíèòíîãî
îòêëèêà. Èññëåäîâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð îáû÷íî ïðî-
âîäÿòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð Ò/Òñ < 0,95 ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðåíèé íàìàãíè÷åííîñòè èëè âîëüò-àìïåð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ). Ìû æå èññëåäîâàëè
ãåòåðîñòðóêòóðû âáëèçè Òñ (Ò/Òñ � 0,98) ñ ïîìî-
ùüþ èçìåðåíèÿ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.
Çäåñü Òñ = Tonset — òåìïåðàòóðà ïîÿâëåíèÿ äèàìàã-
íèòíîãî îòêëèêà, ðàâíàÿ òåìïåðàòóðå, ïðè êîòîðîé
ñîïðîòèâëåíèå ñâåðõïðîâîäíèêà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ðàâíûì íóëþ (êðèòåðèé I = 1 ìA, U = 1 ìêÂ).
Â ýòîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïîòåíöèàë ïèííèíãà,
îáóñëîâëåííûé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé îáðàç-
öà, ìàë, è âëèÿíèå ôåððîìàãíèòíîãî ñëîÿ íàä ïëåí-
êîé íà jc äîëæíî áûòü çíà÷èòåëüíûì.

×åòûðå ïëåíêè YBCO îäíîâðåìåííî íàïûëÿëè
ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè íà ïîäëîæêè SrTiO3
(STO). Îäèí îáðàçåö YBCO îñòàâàëñÿ êîíòðîëüíûì,
à íà äðóãèå íàíîñèëè ñëîè La0,7Ca0,3MnO3 (LCMO)
è STO: ïëåíêà ¹1 — YBCO (100 íì); ¹ 2 — YBCO
(100 íì)–LCMO (100 íì); ¹ 3 — YBCO (100 íì)–
STO (2 íì)–LCMO (100 íì); ¹ 4 — YBCO (100 íì)
–STO (7 íì)–LCMÎ (100 íì).

Òîëüêî êâàçè÷àñòèöû, èìåþùèå ñïèí, ïàðàë-
ëåëüíûé áîëüøèíñòâó ñïèíîâ â ôåððîìàãíåòèêå,
ìîãóò òóííåëèðîâàòü èç S â F ÷åðåç áàðüåð, îñòàâëÿÿ

çà ñîáîé ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå êâàçè÷àñòèöû. Òàêîå
òóííåëèðîâàíèå äàåò âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî ðàñ-
ïàðèâàíèÿ êóïåðîâñêèõ ïàð è ñíèæåíèÿ jc. Ïîýòîìó
â êà÷åñòâå ôåððîìàãíåòèêà áûë âûáðàí ìàíãàíèò
La0,7Ca0,3MnO3, èìåþùèé ïî÷òè 100-ïðîöåíòíóþ
ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôåð-
ðîìàãíåòèêàìè. Íàïðèìåð, Fe, Co, Ni è ïåðìàëëîé
èìåþò ïîëÿðèçàöèþ ñïèíîâ 44, 43, 11 è 40 % ñîîò-
âåòñòâåííî [7,8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîé êîìïëåêñíîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì-
÷èâîñòè � � �� � � ��i â ïîëå Çåìëè ïðè âîçáóæäàþ-
ùèõ ïîëÿõ Íàñ = 5	10–3–0,8 Ý.

Çàâèñèìîñòè Tm(Hac
2/3) (Tm — òåìïåðàòóðà

ìàêñèìóìà íà êðèâîé ���(Ò)) äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ îá-
ðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè ôèêñèðîâàííîì
çíà÷åíèè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ Íàñ ïðè
òåìïåðàòóðå Tm ìàêñèìóìà íà êðèâîé ���(Ò), èñ-
ïîëüçóÿ òåîðèþ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîæíî îï-
ðåäåëèòü çíà÷åíèå ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî
ôîðìóëå [9]
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ãäå Òñ — òåìïåðàòóðà, ê êîòîðîé ñòðåìèòñÿ çàâèñè-
ìîñòü Tm (Hac

2/3) ïðè Íàñ = 0. Â ðàññìàòðèâàåìîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð çíà÷èòåëåí êðèï ïîòîêà. Ê
ñîæàëåíèþ, ôîðìóë, ñâÿçûâàþùèõ çàâèñèìîñòü
jc(T) ñ Tm è Íàñ ïðè ó÷åòå êðèïà ïîòîêà, íåò, ïîýòî-
ìó ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðèâåäåííûìè âûøå ôîð-
ìóëàìè. Âñëåäñòâèå ýòîãî àáñîëþòíûå âåëè÷èíû
jc(0), jc(77 Ê), ïîëó÷åííûå äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì
èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, áóäóò
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îòëè÷àòüñÿ îò äàííûõ ñòàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê èëè ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà m íà íåêîòîðûé êîýôôèöèåíò, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ÷àñòîòå âîçáóæäàþùåãî ïîëÿ. Îäíàêî ýòè
îòëè÷èÿ íå îòðàæàþòñÿ íà òåíäåíöèÿõ, îòìå÷àåìûõ
â ýêñïåðèìåíòå.

Çíà÷åíèÿ jc(0), jc(77 Ê) è Tonset ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Òàáëèöà

Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà è òåìïåðàòóðû íà÷àëà
äèàìàãíèòíîãî îòêëèêà äëÿ ÷åòûðåõ ãåòåðîñòðóêòóð

¹ ïëåíêè Jc( )0 , 107 A/cì2 Jc( )77Ê , 106 A/cì2 Tonset, Ê

1 9,7 4,7 89,20

2 8,1 3,7 88,75

3 15,8 8,2 89,62

4 5,6 2,8 89,70

Îòìåòèì ñëåäóþùèå òåíäåíöèè:
1. Tonset äëÿ ïëåíêè ¹ 2 (YBCO–LSMO) ïî÷òè

íà 0,5 Ê íèæå, ÷åì ÷èñòîé ïëåíêè YBCO, à äëÿ ïëå-
íîê ¹¹ 3 è 4 ïðèìåðíî íà òàêóþ æå âåëè÷èíó
âûøå.

2. jc(0) è jc(77 Ê) äëÿ ïëåíîê ¹¹ 2 è 4 ìåíüøå,
÷åì äëÿ ÷èñòîé ïëåíêè YBCO, à äëÿ ïëåíêè ¹ 3 ñ
2 íì ïðîñëîéêîé STO ìåæäó YBCO è LCMO çíà÷è-
òåëüíî âûøå. Ýòè äàííûå ïðîòèâîðå÷àò ðåçóëüòàòàì
ðàáîòû [4], â êîòîðîé ïðè òîëùèíå ñëîÿ STO 2 íì
íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå jc ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé
÷èñòîãî YBCO.

Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáñóæäåíèþ çíà÷åíèé
jc(0) è jc(77 Ê), îöåíèì âåëè÷èíû ðàçìåðà âèõðåé è
ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, ÿâëÿþùèõñÿ öåíòðàìè ïèííèí-
ãà âèõðåé â èçó÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ jc(77 Ê)
(~ 106 A/cì2) â ïëåíêàõ YBCO, ïîëó÷åííûõ ìåòî-
äîì ëàçåðíîé àáëÿöèè, îáóñëîâëåíû âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ ñóùåñòâóþùèõ â íèõ êðàåâûõ è âèíòîâûõ
äèñëîêàöèé, ÿâëÿþùèõñÿ öåíòðàìè ïèííèíãà âèõ-
ðåé. Ñîãëàñíî [10], óïðóãèå äåôîðìàöèè àíèçîòðîï-
íîãî êðèñòàëëà, ñîçäàííûå êðàåâîé äèñëîêàöèåé
èëè äèñëîêàöèîííûì àíñàìáëåì (íàïðèìåð, ñòåí-
êîé äèñëîêàöèé), ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà íåêîòîðîå
òåìïåðàòóðíî-çàâèñÿùåå ðàññòîÿíèå r îò ÿäðà äèñ-
ëîêàöèè ðàçìåðîì îêîëî 2 íì [11]. Òàêîå äåôîðìà-
öèîííîå ïîëå âîêðóã äèñëîêàöèè ïðèâîäèò ê ïîíè-
æåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýòîé îáëàñòè è ÿâëÿåòñÿ
ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé äëÿ âèõðÿ. Îöåíêà ðàçìåðà L
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, ïðîâåäåííàÿ ïî ôîðìóëàì èç
ðàáîòû [10], äàåò â èññëåäóåìîì íàìè äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð âåëè÷èíó ~ 40 íì, ïðè÷åì êðóòèçíà ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìû ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ [12]. Ðàçìåð æå âèõðÿ d � �2�
� � � �2 1 12 200

1 2
0� �( ) ( , )T Tc íì íì.Ïîòåíöèëü-

íàÿ ÿìà ìîæåò õîðîøî ïèííèíãîâàòü âèõðè â ñëó-
÷àå, êîãäà åå ðàçìåð ñðàâíèì ñ ðàçìåðàìè âèõðÿ. Èç
ïðèâåäåííûõ âûøå îöåíîê L è d ìîæíî óâèäåòü, ÷òî
ïîòåíöèàëüíûå ÿìû, ñîçäàííûå äèñëîêàöèÿìè, ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ óæå íå ìîãóò ñëóæèòü
ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà âèõðåé. Ïðè
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â ïëåíêàõ YBCO ïîðÿäêà
1011 ëèíèé/ñì2 [13] ïîâåðõíîñòü ïëåíêè, âåðîÿòíî,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåôîðìàöèîííîå ïîëå, èñïåù-
ðåííîå «èíòåðôåðèðóþùèìè» ìåæäó ñîáîé íåêðó-
òûìè êðàÿìè ïîòåíöèàëüíûõ ÿì. Òàêîå ïîëå íå ìî-
æåò ýôôåêòèâíî ïèííèíãîâàòü âèõðè. Äîëæíû áûòü
äðóãèå ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ áîëåå âûñîêèõ êðè-
òè÷åñêèõ òîêîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äëÿ
ïëåíêè ¹ 3 è íåçíà÷èòåëüíîãî ïàäåíèÿ jc â îáðàçöå
¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ïëåíêîé YBCO.

Îäíà èç ïðè÷èí ñóùåñòâåííîãî ïèííèíãîâàíèÿ
âèõðåé, îñîáåííî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, — øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ñâåðõïðîâîä-
íèêîì âî âñåõ ÷åòûðåõ îáðàçöàõ ÿâëÿëàñü òîíêàÿ
(100 íì) ïëåíêà YBCO. Êàê èçâåñòíî [14], ïèííèíã
âèõðåé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ ñëàãàåòñÿ èç
ïîâåðõíîñòíîãî, èíòåðôåéñíîãî è îáúåìíîãî ïèí-
íèíãà. ×åì òîíüøå ïëåíêà, òåì áîëüøå ðîëü
ïîâåðõíîñòíîãî ïèííèíãà. Êàê ïîêàçàëè ïðåäâà-
ðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ïëåíîê YBCO, ñóùåñòâóåò êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïëîò-
íîñòüþ êðèòè÷åñêîãî òîêà è øåðîõîâàòîñòüþ ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ñíèìîê ÷èñòîé
ïëåíêè YBCO, ïîëó÷åííûé ìåòîäîì àòîìíîé ñèëî-
âîé ìèêðîñêîïèè (AFM). Âèäíî, ÷òî âûñîòà îñòðîâ-
êîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 íì, ò.å. ~ 20 % òîëùèíû
ïëåíêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñòðîâêàìè òàêîãî æå
ïîðÿäêà. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ âèõðÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íà åãî äëèíå, âèõðþ âûãîäíåå íàõîäèòüñÿ â «äîëè-
íå», òåì áîëåå ÷òî äèñëîêàöèè âîçíèêàþò íà ãðàíè-
öàõ ñïèðàëåâèäíîãî ðîñòà îñòðîâêîâ [15]. Ðàçìåðû
«äîëèí» áëèçêè ê ðàçìåðàì âèõðåé ïðè âûñîêèõ
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òåìïåðàòóðàõ è ìîãóò áûòü õîðîøèìè öåíòðàìè
ïèííèíãà.

Äðóãîé ïðè÷èíîé ëîêàëèçàöèè è çàðîæäåíèÿ íî-
âûõ ïàð âèõðü—àíòèâèõðü, êàê óêàçûâàëîñü âî ââå-
äåíèè, ìîãóò áûòü ïîëÿ ðàññåÿíèÿ äîìåííîé ñòðóê-
òóðû LCMO. Îäíàêî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà LCMO,
íàáëþäàåìàÿ àâòîðàìè [16], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áîëüøèå (íåñêîëüêî ìêì) äîìåíû, ìàãíèòíûé ìî-
ìåíò êîòîðûõ íîðìàëåí èëè íàêëîíåí âäîëü íîðìà-
ëè ê ïëåíêå, äîìåííûå ñòåíêè ìåæäó äîìåíàìè òà-
êîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëÿ
ðàññåÿíèÿ äîìåíîâ ñëèøêîì ìàëû, ÷òîáû áûòü ýô-
ôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà.

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.
1. Åñëè ïîíèæåíèå Tonset â ñòðóêòóðå ¹ 2 ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé ÷èñòîãî YBCO (ñì. òàáëèöó)
ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçðóøåíèåì îáìåííûì ïîëåì
LCMO ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâåäåííûõ
ïëåíêîé YBCO, òî ïîâûøåíèå Tonset äëÿ ãåòåðî-
ñòðóêòóð ¹¹ 3 è 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé ÷èñòîãî
YBCO (¹ 1) íå ñîâñåì ïîíÿòíî. Âîçìîæíî, ýòîò
ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïëåíêà
YBCO ïîñëå íàïûëåíèÿ ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì
÷àñòè÷íî òåðÿåò êèñëîðîä. Åñëè æå íà ïëåíêó íàíåñ-
òè èçîëÿòîð STO, òî òàêèå ïîòåðè îòñóòñòâóþò (èëè
ðåçêî óìåíüøàþòñÿ), è Òñ ñîîòâåòñòâóåò òîìó çíà÷å-
íèþ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ â êàìåðå íàïûëåíèÿ.

2. Ïîíèæåíèå jc ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â
ñòðóêòóðå ¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé ÷èñòîãî
YBCO íå î÷åíü çíà÷èòåëüíî. Ïðè÷èíà ýòîãî, ìîæåò
áûòü, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàïûëåíèè ïëåíîê
òåìïåðàòóðà ïîäëîæêè ñîñòàâëÿåò 760–780 �Ñ, ò.å.
äèôôóçèîííàÿ äëèíà ïðîáåãà äîñòàòî÷íî âåëèêà.
Èç-çà ýòîãî ÷àñòü ìîëåêóë LCMO ïðîíèêàåò ãëóáæå
â ïëåíêó YBCO, ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûå öåíòðû
ïèííèíãà. Â òîíêèõ ïëåíêàõ YBCO êðèòè÷åñêèé
òîê îïðåäåëÿåòñÿ ïèííèíãîì âèõðåâîé ñòðóêòóðû.
×àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå îáìåííûì ïîëåì LCMO
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâåäåííûõ ïëåíêîé
YBCO, ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ jc. Â òî æå âðåìÿ ïî-
ÿâëåíèå íîâûõ ñèëüíûõ öåíòðîâ ïèííèíãà çà ñ÷åò
ïðîäèôôóíäèðîâàâøèõ â ïëåíêó YBCO ôåððîìàã-
íèòíûõ âêëþ÷åíèé äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å-
íèþ jc. Âåðîÿòíî, êîíêóðåíöèÿ ýòèõ äâóõ ÿâëåíèé è
ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ jc â ïëåí-
êå ¹ 2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé ïëåíêîé YBCO.

3. Ïîâûøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â ãåòåðîñòðóêòóðå ¹ 3 ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëåíêîé ÷èñòîãî YBCO, âåðîÿòíî, ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî èçîëèðóþùèé ñëîé â ýòîé ñòðóêòóðå ñîñòàâ-
ëÿåò âñåãî 2 íì è íå ñïëîøíîé, à ñåò÷àòûé. Óðîâåíü
ñïëîøíîñòè ïîêðûòèÿ çàâèñèò êàê îò øåðîõîâàòî-
ñòè ïëåíêè, òàê è îò óñëîâèé ðîñòà. Â ýòîì ñëó÷àå
äèôôóçèÿ LCMO â ïëåíêó YBCO ìíîãî ìåíüøå, ÷åì

â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòàêòà LCMO–YBCO
(ïëåíêà ¹ 2), è ïîíèæåíèå jc îïðåäåëÿåòñÿ ìåðîé
ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó LCMO è
YBCO. Ïðîíèêøèé æå ÷åðåç ïîðû STO ôåððî-
ìàãíåòèê LCMO ìîæåò ñîçäàâàòü ïîëÿ ðàññåÿíèÿ
äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàçìåðîâ, ñïîñîáíûå ïèííèíãî-
âàòü âèõðè. Çàìåòèì, ÷òî òàêèå ïðîíèêàþùèå
«èãëû» ìîãóò èìåòü íàìàãíè÷åííîñòü «ââåðõ» èëè
«âíèç» èç-çà äîìåííîé ñòðóêòóðû ðàçìàãíè÷åííîãî
ñëîÿ LCMO. Âçàèìîäåéñòâèå ðàçíîíàìàãíè÷åííûõ
«èãë» ñ âèõðÿìè, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ ïîëÿð-
íîñòü, ïðèâîäèò ê êîíöåíòðàöèè âèõðåé âáëèçè
«èãë» ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ, àíòèïàðàëëåëüíîé íà-
ìàãíè÷åííîñòè âèõðåé. Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàëàñü â [15] ïðè íàïûëåíèè íà ïëåíêó Pb
ôåððîìàãíèòíûõ êàïåëü äèàìåòðîì 0,4 ìêì. Âåðî-
ÿòíî, ñêàçàííîå âûøå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷è-
òåëüíîãî ïîâûøåíèÿ jc(0) è jc(77 Ê), ïîëó÷åííûõ
ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà ïîòåíöèàëüíûå ÿìû êðàåâûõ è âèíòîâûõ
äèñëîêàöèé ñòàíîâÿòñÿ ãëóáîêèìè è óçêèìè, èìåííî
îíè íà÷èíàþò âíîñèòü îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó jc,
à âëèÿíèå íàìàãíè÷åííûõ «èãë», êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèñëîêàöèé, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ.

4. Â ñëó÷àå, êîãäà èçîëèðóþùàÿ ïðîñëîéêà ìåæ-
äó LCMO è YBCO ñîñòàâëÿåò 7 íì (îáðàçåö ¹ 4),
ñëîé STO óæå ñïëîøíîé è äèôôóçèè LCMO â
ïëåíêó YBCO íåò, êàê íåò è ïðîíèêàþùèõ ôåððî-
ìàãíèòíûõ «èãë» â ïëåíêó YBCO. Óìåíüøåíèå jc â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îïÿòü îáúÿñíèòü ðàçðóøåíèåì
îáìåííûì ïîëåì LCMO ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿ-
öèé, íàâåäåííûõ ïëåíêîé YBCO â ìåðó ïðîçðà÷íî-
ñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ êðèòè-
÷åñêîãî òîêà â ýòîé ïëåíêå ìåíüøå, ÷åì â ¹ 2,
èìåþùåé íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò LCMO–YBCO,
ãäå ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà äîëæíà áûòü
âûøå, à ñëåäîâàòåëüíî, jc ìåíüøå (ñì. òàáëèöó). Âå-
ðîÿòíî, îáúÿñíèòü ýòî ðàçëè÷èå ìîæíî òîëüêî äèô-
ôóçèåé ÷àñòèö LCMO â ïëåíêó YBCO, ñîçäàþùåé
äîïîëíèòåëüíûå ñèëüíûå öåíòðû ïèííèíãà. Â òàêîì
ñëó÷àå äëÿ ïëåíêè ¹ 4 íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-
íîå âëèÿíèå îáìåííîãî ïîëÿ LCMO íà ñâåðõïðîâî-
äÿùèå ñâîéñòâà ïëåíêè YBCO.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ìàãíèòíîå ïîâå-
äåíèå ãåòåðîñòðóêòóð F–I–S îáóñëîâëåíî êîíêóðåí-
öèåé ìåæäó ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
ïëåíêàõ YBCO èç-çà ðàçðóøåíèÿ îáìåííûì ïîëåì
LCMO ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîððåëÿöèé, íàâåäåííûõ
ïëåíêîé YBCO, è óâåëè÷åíèåì jc âñëåäñòâèå îáðà-
çîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì, áëèçêèõ ê ðàçìåðàì
âèõðåé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, çà ñ÷åò ôåððî-
ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé. Ýòè ôåððîìàãíèòíûå âêëþ-
÷åíèÿ, òàê æå êàê è «èãëû» èç LCMO, ïðîíè-

Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà ãåòåðîñòðóêòóð YBCO–STO–LCMO âáëèçè Tc
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êàþùèå â ïëåíêó YBCO â ñëó÷àå «ñåò÷àòîãî»
èçîëèðóþùåãî ñëîÿ STO, ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè öåíò-
ðàìè ïèííèíãà âèõðåé â ðåçóëüòàòå èõ ÷èñòî ìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèõðÿìè. Ðîëü ôåððîìàã-
íèòíûõ âêëþ÷åíèé è «èãë» (â ñëó÷àå «ñåò÷àòîãî»
èçîëÿöèîííîãî ñëîÿ) â ïèííèíãîâàíèè âèõðåé,
èìåþùèõ áîëüøîé ðàçìåð ïðè Ò � Tonset, óìåíüøà-
åòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê
ðîëü äèñëîêàöèé â ïèííèíãîâàíèè âèõðåé, íàîáî-
ðîò, âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò ñìåíà äîìèíèðóþùèõ ìåõà-
íèçìîâ ïèííèíãà âèõðåé.
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Temperature dependence of critical current
of heterostructures YBCO–STO–LCMO nearlyTc

V.A. Khokhlov, A.Yu. Prokhorov, V.F. Drobotko,
G.G. Levchenko, P.N. Mikheenko,

R. Chakalov, and C. Muirhead

The complex differential susceptibility a pure
YBCO film and YBCO–STO–LCMO structures
of different STO width (0; 2; 7 nm) is studied.
It is shown, that a decrease of superconducting
transition temperature Tonset and critical current
density jc is observed, as expected for the struc-
ture YBCO–LCMO in comparison with the pure
YBCO film. Conversely, the YBCO–STO–LCMO
structures display an increase in Tonset; as for jc,
it increases in the structure with 2 nm STO and
decreases in that with 7 nm STO. It is suggested
the pinning mechanism of vortices undergoes a
change with decreasing temperature.

160 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2003, ò. 29, ¹ 2

Â.À. Õîõëîâ è äð.


