
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Àëàäûøêèí Àëåêñåé Þðüåâè÷

Ýôôåêòû ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ è

ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â

ãèáðèäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ

01.04.07 � ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷¼íîé ñòåïåíè
äîêòîðà ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Íèæíèé Íîâãîðîä � 2020



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ � ôèëèàëå Ôåäå-
ðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî íàó÷íîãî ó÷ðåæäåíèÿ ¾Ôåäåðàëüíûé
èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ôèçèêè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê¿ (ÈÔÌ ÐÀÍ), Íèæíèé Íîâãîðîä

Íàó÷íûé Ìåëüíèêîâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,
êîíñóëüòàíò: äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ã. í. ñ.,

çàâ. îòäåëîì ôèçèêè ñâåðõïðîâîäíèêîâ ÈÔÌ ÐÀÍ

Îôèöèàëüíûå Ïóäàëîâ Âëàäèìèð Ìîèñååâè÷,
îïïîíåíòû: ÷ëåí�êîðð. ÐÀÍ, äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,

ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê, è. î. ðóê. Öåíòðà âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è êâàíòîâûõ ìàòåðèàëîâ
ÔÃÁÓÍ Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ

Òàãèðîâ Ëåíàð Ðàôãàòîâè÷,
äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð,
â. í. ñ. ëàáîðàòîðèè íåëèíåéíîé îïòèêè Êàçàíñêîãî
ôèçèêî�òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �
îáîñîáëåííîãî ñòðóêòóðíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ÔÃÁÓÍ ÔÈÖ
¾Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê¿

Çàéöåâ-Çîòîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷,
äîêòîð ôèçèêî�ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé
ñîòðóäíèê, ðóê. ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ
â êâàíòîâûõ ñòðóêòóðàõ è çàì. äèðåêòîðà ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò
ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà ÐÀÍ

Âåäóùàÿ ÔÃÁÓÍ Èíñòèòóò ôèçèêè òâ¼ðäîãî òåëà ÐÀÍ

îðãàíèçàöèÿ: ×åðíîãîëîâêà Ìîñêîâñêîé îáë.

Çàùèòà ñîñòîèòñÿ 18 ôåâðàëÿ 2021 ã. â 14 ÷àñîâ íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîí-
íîãî ñîâåòà Ä 002.069.03 ïðè Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð ÐÀÍ (603087,
Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., Êñòîâñêèé ð-í, ä. Àôîíèíî, óë. Àêàäåìè÷åñêàÿ, ä. 7, àóä.
237).

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÈÔÌ ÐÀÍ è íà ñàéòå
http://ipmras.ru/UserFiles/Diss/2020AladyshkinAY/Thesis Aladyshkin 2020.pdf

Àâòîðåôåðàò äèññåðòàöèè ðàçîñëàí ¾ ¿ äåêàáðÿ 2020 ã.

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü äèññåðòàöèîííîãî
ñîâåòà Ä 002.069.03, äîêòîð ôèçèêî�
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð ÐÀÍ Ä.Þ. Âîäîëàçîâ

http://ipmras.ru/UserFiles/Diss/2020AladyshkinAY/Thesis_Aladyshkin_2020.pdf
http://ipmras.ru/UserFiles/Diss/2020AladyshkinAY/Thesis_Aladyshkin_2020.pdf


Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü è ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû èññëåäîâàíèÿ

Âîïðîñ î ñîñóùåñòâîâàíèè äâóõ àíòàãîíèñòè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ ýëåê-
òðîííûõ ÿâëåíèé � ñâåðõïðîâîäèìîñòè (S) è ôåððîìàãíåòèçìà (F), ïîñòàâ-
ëåííûé åùå â 50�60-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà (íàïðèìåð, [1,2]) äî ñèõ ïîð ïîñòîÿí-
íî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé (ñì. îáçîðû [3�5]). Èíòåðåñ ê ãè-
áðèäíûì S/F ñèñòåìàì òàêæå ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ñèñòåì ñ êîíòðîëèðóåìûì ìàãíèòíûì ïèííèíãîì [6,7] è ñèñòåì ñ
êâàçèîäíîìåðíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè êàíàëàìè, ïîâòîðÿþùèìè ôîðìó ìàã-
íèòíûõ äîìåíîâ èëè äîìåííûõ ñòåíîê [8,9,10], ñîçäàíèÿ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ [11], ýëåìåíòîâ ñ êîíòðîëèðóåìûìè ñëàáûìè ñâÿçÿìè [12] è ñïèí�
ïîëÿðèçîâàííûì òðàíñïîðòîì [13,14], ñîçäàíèÿ íåîáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ñîñòîÿíèé (π−êîíòàêòîâ [15], òðèïëåòíîé è ïðîñòðàíñòâåííî�ìîäóëèðîâàííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè [16,17]). Âñ¼ âûøåïåðå÷èñëåííîå ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå
ïðè ðàçðàáîòêå óñòðîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè è ôëàêñîíèêè.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð:
1. Èññëåäîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ôåððîìàã-

íèòíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (íàïðèìåð, [9,10,18,19]).
2. Èññëåäîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ

ñòðóêòóð S/F è S/F/S ñ äîìèíèðóþùèì îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó S
è F ïîäñèñòåìàìè (íàïðèìåð, [13�17]). Îòìåòèì, ÷òî îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì êîðîòêîäåéñòâóþùåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî íàêëàäûâàåò
ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùèíû ñëî¼â è êà÷åñòâî ãðàíèö ðàçäåëà.

3. Èññëåäîâàíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ
ñòðóêòóð S/F è F/S/F ñ äîìèíèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì ìåæäó S è F ïîäñèñòåìàìè (íàïðèìåð, [6�8,20�22], à òàêæå îáçîð [A8] è ïðè-
âåäåííûå â í¼ì ññûëêè). Ïîäàâëåíèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî äî-
ñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì èçîëèðóþùèõ ïðîñëîåê èëè ïðèìåíåíèåì ôåððîìàãíèò-
íûõ èçîëÿòîðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìàãíèòîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
äàëüíîäåéñòâóþùèì, ÷òî â íåêîòîðîé ñòåïåíè îáëåã÷àåò ñîçäàíèå ãèáðèäíûõ
ñòðóêòóð òàêîãî ðîäà, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò ñîçäàíèÿ òóííåëüíî-ïðîçðà÷íûõ
èíòåðôåéñîâ è íå íàêëàäûâàåò æ¼ñòêèå òðåáîâàíèÿ íà òîëùèíû ñëî¼â è ñòå-
ïåíü èõ îäíîðîäíîñòè.

Ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñî-
çäàâàåìîì ôåððîìàãíèòíûìè äîìåíàìè è ÷àñòèöàìè, à òàêæå òîêîíåñóùèìè
ïðîâîäíèêàìè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé äèññåð-
òàöèè. Êðàòêî îáñóäèì êëþ÷åâûå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó çàðîæäåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè è èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
êàíàëîâ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [9,10] áûëà ïðåäñêàçàíà òàê íàçûâàåìàÿ äîìåííàÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòü (domain�wall superconductivity, DWS) � íîâîå íåîäíîðîä-
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íîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè óåäèí¼ííîé äîìåííîé
ñòåíêè â ôåððîìàãíèòíîì ñâåðõïðîâîäíèêå èëè â ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêå
íàä äîìåííîé ñòåíêîé. Â ðàáîòå [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå ìàãíèò-
íîå ïîëå H, îðèåíòèðîâàííîå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåé
ïë¼íêè, ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
z−êîìïîíåíòó ¾âñòðîåííîãî¿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä ôåððîìàãíèòíûì äîìåíîì
ñ ïðîòèâîïîëîæíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ïî îòíîøåíèþ â çíàêó H. Òàêàÿ êîì-
ïåíñàöèÿ ïðè óñëîâèè |H| & B0 ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåìåùåíèþ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî çàðîäûøà â îáëàñòü ñ îñëàáëåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì,B0 åñòü àìïëèòóäà
z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äîìåíàìè. Â ëèòåðàòóðå òàêîå ñîñòîÿ-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä îáðàòíû-
ìè äîìåíàìè¿ (reverse�domain superconductivity, RDS), êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ
íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H íà-
ìàãíè÷åííîñòüþ. Ïåðåõîä îò äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| � B0 ê
êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè |H| & B0 ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîáû÷-
íûì ïîâûøåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc ïðè óâåëè÷åíèè |H|, ïðè ýòîì
ôîðìà çàâèñèìîñòè Tc(H) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåí-
öèè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc(H) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
òåðìèí ¾âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿ (reentrant superconductivity). Äèñ-
ñåðòàíòîì â ðàáîòàõ [A5], [A6] è [A7] òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ãèáðèäíûõ òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F è F/S/F ñè-
ñòåìàõ â ïîëå îäíîìåðíîé êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû ñ ó÷¼òîì
íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä äîìåíàìè, êîíå÷íîé òîë-
ùèíû èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè è øèðèíû äîìåííûõ ñòåíîê, à òàêæå ñ ó÷¼òîì
íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ ïî òîëùèíå ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè. Îá àêòóàëüíîñòè
ýòèõ ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóåò âûñîêèé èíäåêñ öèòèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ìîäèôèêàöèè çàâèñèìîñòè Tc(H) â
ìàãíèòîñâÿçàííûõ S/F ñòðóêòóðàõ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [8,20�22]. Äëÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â ïîëå ðåø¼òêè ìàãíèòíûõ ÷àñòèö áûëà îáíàðóæåíà èí-
äóöèðîâàííàÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì ñâåðõïðîâîäèìîñòü (�eld-induced
superconductivity, FIS) â îáëàñòÿõ ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè [20,21]. Ê
÷èñëó ïèîíåðñêèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ ìîäèôèêàöèè ôîðìû çàâèñèìîñòè
Tc(H) ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ïëàíàðíûõ S/F ñòðóêòóðàõ
ñëåäóåò îòíåñòè ðàáîòû [8] è [22]. Ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå [8]
ôåððîìàãíèòíûå êðèñòàëëû BaFe12O19 ëåãêî ïåðåìàãíè÷èâàëèñü âî âíåøíåì
ïîëå, àâòîðàì íå óäàëîñü íàáëþäàòü ÷¼òêèé è îáðàòèìûé ïåðåõîä îò (ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî) äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ê êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè. Òàêîé ïåðåõîä áûë âïåðâûå îáíàðóæåí
äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ñòðóêòóð CoPd/Nb/CoPd â ðàáîòå [A5] ïðè ó÷àñòèè äèñ-
ñåðòàíòà. Â ðàáîòå [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ
ìîæíî ïîëó÷àòü ïðîèçâîëüíóþ îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü äëÿ ìíîãîñëîé-
íûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïë¼íîê òèïà CoPt è CoPd. Ýòî ïîçâîëèëî äèññåðòàíòó
ïîëó÷èòü íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü Tc(H) ñ æåëàåìûì ñîîòíîøåíèåì ìåæäó
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àìïëèòóäàìè ìàêñèìóìîâ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì-
ïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä äîìåíàìè ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðè-
öàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ðàçëè÷íîé øèðèíû [A9]�[A12]. Îáíàðóæåííûé
ýôôåêò áûë íàçâàí óïðàâëÿåìûì ðàçìåðíûì ýôôåêòîì (tunable quantum-size
e�ect) äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ â íåîäíîðîä-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü S/F ñèñòåìû ñ õîðîøî îïðåäåëåí-
íîé ñòðóêòóðîé ïîëåé ðàññåÿíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü îñëàáëåíèÿ ýô-
ôåêòîâ èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé íåðåãóëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èíäóöèðî-
âàííîãî ëàáèðèíòíûìè äîìåííûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîâûøåíèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñòðóêòóð â êðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíûõ ýëåìåíòîâ ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [24].
Â ðàáîòàõ [25] è [26] ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí äèîäíûé ýôôåêò � çàâèñè-
ìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò åãî ïîëÿðíîñòè, ñâÿçàííûé ñ ýôôåêòîì ÷àñòè÷íîé
êîìïåíñàöèè âíåøíåãî íåîäíîðîäíîãî ïîëÿ ñîáñòâåííûì ïîëåì ñâåðõòîêà. Â
ñåðèè ðàáîò [27�30] èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è íàïðàâëåíèÿ
ïðîíèêíîâåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, èíäóöèðîâàííàÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼í-
êàõ è êðèñòàëëàõ ïîëåì ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â ñëîÿõ ïåðìàëëîÿ
(ñïëàâà Fe è Ni). Îòìåòèì, ÷òî íàïðàâëåíèå äîìåííûõ ñòåíîê â ñëîÿõ ïåðìàë-
ëîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîé êîìïîíåíòîé âíåøíåãî ïîëÿ è ïîòîìó ìîæåò
áûòü ëåãêî èçìåíåíî ïåðåîðèåíòàöèåé ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.

Â ðàáîòå [31] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ
BaFe12O19 ïðè íàäëåæàùåé ïîäãîòîâêå ïîâåðõíîñòè ìîæåò ñòàòü ëàìèíàðíîé
ñ ïðÿìîëèíåéíûìè äîìåííûìè ñòåíêàìè, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ íå çàâèñÿò ïî-
ñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé è âíåøíåãî ïîëÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé.
Ýòî ïîçâîëèëî äèññåðòàíòó ñîçäàòü ñåðèþ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Al/BaFe12O19

è Pb/BaFe12O19 ñ çàäàííûì ðàñïîëîæåíèåì äîìåííûõ ñòåíîê îòíîñèòåëüíî
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìèêðîìîñòèêà (ò. å. òðàíñïîðòíîãî òîêà). Â ðàáîòå [A20]
äëÿ Al/BaFe12O19 êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû áûëà îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíè-
çîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåð-
æäåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â ïîëå
äîìåííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ñ óåäèí¼ííûìè äîìåííû-
ìè ñòåíêàìè â ñîñòîÿíèÿõ êîìïåíñèðîâàííîé è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
áûëà òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ îò ïîëÿðíîñòè òîêà [A22], [A23]. Çàìå-
òèì, ÷òî àíèçîòðîïèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ èçî-
ëèðîâàííûìè äîìåíàìè è äîìåííûìè ñòåíêàìè äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîò äèññåð-
òàíòà íå èçó÷àëàñü. Äëÿ ñòðóêòóð Pb/BaFe12O19 ïî èíèöèàòèâå è ïðè ó÷àñòèè
äèññåðòàíòà áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàáîò ïî âèçóàëèçàöèè ïåðåõîäîâ ìåæäó
äîìåííîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè [A17], [A18]. Ïîçäíåå àíàëîãè÷-
íûå èññëåäîâàíèÿ äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð Pb/CoPd áûëè
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ïðîâåäåíû ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè [32].

Èññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ëàòåðàëüíî�îãðàíè÷åííûõ ãèáðèä-
íûõ S/F ñèñòåì òåñíî ñâÿçàíî ñ âîïðîñàìè î ðîëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé è ñâîé-
ñòâàõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Íàëè÷èå âíåøíèõ è/èëè âíóòðåí-
íèõ ãðàíèö èçìåíÿåò óñëîâèå äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ìîæåò âîçíèêàòü â âèäå ëîêàëèçîâàííîãî ðå-
øåíèÿ âáëèçè ãðàíèö, ïðè ýòîì îáú¼ìíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âíóòðè îáðàçöà
âäàëè îò ãðàíèö áóäåò ïîäàâëåíà [33]. Ôîðìèðîâàíèå ïðèêðàåâîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè âáëèçè âíåøíèõ ãðàíèö äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ
áûëî îáíàðóæåíî ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè [34,35] è
ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè [A1]. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ õàðàêòåðíî îñöèëëÿòîðíîå èçìåíåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ýô-
ôåêò Ëèòòëà�Ïàðêñà [36]), íàìàãíè÷åííîñòè è êðèòè÷åñêîãî òîêà êàê ôóíê-
öèè âíåøíåãî ïîëÿ H, ïðè ýòîì ïåðèîä îñöèëëÿöèé ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ
çàâèõðåííîñòè îáðàçöà íà åäèíèöó. Ñìåíà ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðåæèìà çàðîæ-
äåíèÿ â ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñòðóêòóð â ïîëå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê
ðåçêîìó èçìåíåíèþ çàâèõðåííîñòè [37], à òàêæå ê ðåçêîìó èçìåíåíèþ èçìå-
íåíèþ íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), àìïëèòóäû è ïåðèîäà îñöèëëÿöèé Ëèòòëà-
Ïàðêñà. Ýòîò ýôôåêò áûë èññëåäîâàí äèññåðòàíòîì òåîðåòè÷åñêè â ðàáîòàõ
[A15] è [A16]. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [38], ÷òî â ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ ñ ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà áåç öåíòðà èíâåðñèè ïðè
èíæåêöèè òîêà ñ íóëåâûì ñðåäíèì ìîæåò âîçíèêàòü ñðåäíèé ïîòîê âèõðåé,
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíè-
åì äèîäíîãî èëè ratchet�ýôôåêòà. Äèññåðòàíòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðà-
öèÿ âûñøèõ ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå ñ ïîòåíöèàëîì
ïèííèíãà íàðóøåííîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì äèîä-
íîãî ýôôåêòà è ïîòîìó ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî
òåñòà íà ñèììåòðèþ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà è âíåøíèõ ãðàíèö, à òàêæå ïðè
èññëåäîâàíèè ýôôåêòîâ ñîèçìåðèìîñòè [A2].

Íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ðåãóëèðóåìîé àìïëèòóäû ìîæåò áûòü ñî-
çäàíî òîêîíåñóùèìè ïðîâîäíèêàìè. Â ðàáîòå [39] áûëî èññëåäîâàíî çàðîæ-
äåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ìîñòèêå â íåîäíîðîäíîì ïîëå
óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà, èìåþùåãî ôîðìó ìåàíäðà, è ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé
ñèñòåìå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Ýòî íàïðàâëå-
íèå èññëåäîâàíèé áûëî ðàçâèòî ñåðèè ðàáîò [A24] è [A25]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
êâàíòîâàííîå èçìåíåíèå ÷èñëà ïàð âèõðü�àíòèâèõðü âáëèçè ïðÿìîëèíåéíîãî
óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî Al ìèêðîìîñòèêà â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà â óïðàâëÿþùåì
Nb ïðîâîäå.

Îòêðûâøååñÿ îêíî âîçìîæíîñòåé ïîçâîëèëî ïåðåéòè îò èññëåäîâàíèÿ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà ê èçó-
÷åíèþ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ êâàçè÷àñòèö â
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ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóêòóðàõ ìåòîäàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé
òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (STM) è ñïåêòðîñêîïèè (STS). Â êà÷åñòâå ìàòåðè-
àëà äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ñâèíåö (Pb), ÷òî ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè
îáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî�ïåðâûõ, òîíêèå Pb ïë¼íêè è êâàçèäâóìåðíûå îñòðîâêè
ñ ïëîñêèìè âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñî-
áåííîñòåé âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ ìåòîäîì STM/STS [34,35]. Âî�âòîðûõ, ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò íå òîëüêî òîíêèå Pb ïë¼íêè, íî è äâó-
ìåðíûå ðåêîíñòðóêöèè, òàêèå êàê ïîëîñàòàÿ íåñîèçìåðèìàÿ SIC�ôàçà (stripe-
incommensurate) è

√
7 ×
√

3Pb/Si(111) [40,41]. Â�òðåòüèõ, Pb êàê ìàòåðèàë
ñ òÿæåëûìè ÿäðàìè ÷àñòî ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå äîïèðóþùåé ïðèìåñè ïðè
ñîçäàíèè íàíîñòðóêòóð ñ íåòðèâèàëüíûìè ýëåêòðîííûìè ñâîéñòâàìè [42,43].
Â�÷åòâ¼ðòûõ, â ïë¼íêàõ Pb î÷åíü ÿðêî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíûå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå c ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí (quantum�well states,
QWS) è ïîäçîí ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ðåçî-
íàíñíûõ îñîáåííîñòåé äëÿ òðàíñïîðòíûõ, ôîòîýìèññèîííûõ è òóííåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íîê [44�46]. Îòìåòèì, ÷òî òî÷å÷íàÿ
òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, âûïîëíåííàÿ äëÿ îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà òî÷åê, íå
ïîçâîëÿåò íàäåæíî óñòàíîâèòü ãðàíèöû îáëàñòåé ñ ïîñòîÿííîé òîëùèíîé Pb
ñëîÿ. Äèññåðòàíòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëÿöèîííàÿ STS ìåòîäèêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïðåâîñõîäíûé äèàãíîñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé âè-
çóàëèçèðîâàòü Pb òåððàñû ñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëî¼â Pb è îá-
íàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû, òàêèå êàê ìîíîàòîìíûå ñòóïåíè ïîäëîæêè,
èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ëèíèè è ó÷àñòêè ñ íåêâàíòîâàííûì
èçìåíåíèåì òîëùèíû ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðåçîíàíñíîãî òóí-
íåëèðîâàíèÿ ÷åðåç QWS-ñîñòîÿíèÿ.

Êðîìå QWS-ñîñòîÿíèé âíóòðè ìåòàëëè÷åñêîé ïë¼íêè, ðàçìåðíûå ñîñòîÿ-
íèÿ ìîãóò âîçíèêàòü íàä ñëîåì ìåòàëëà â ëîêàëèçóþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.
Åñëè ëîêàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â êóëîíîâñêîì ïîòåíöèàëå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ, òî òàêèå ñîñòîÿíèÿ íàçûâàþò image potential states (IPS) [47].
Â á�îëüøîé ñòåïåíè ýôôåêò ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ íàä ïðîâîäÿùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â çàçîðå ìåæäó
äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè. Òàêèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî íàçûâàòü ìî-
äèôèöèðîâàííûå IPS-ñîñòîÿíèÿ. Îñöèëëÿòîðíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
ïðîõîæäåíèÿ D ÷åðåç òðàïåöåâèäíûé ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îò ðàçíîñòè ïî-
òåíöèàëîâ V áûëà èññëåäîâàíà â ðàáîòå Gundlach [48]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòî
ïðèâîäèò ê îñöèëëÿöèè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV òóííåëüíî-
ãî êîíòàêòà (îñöèëëÿöèè Ãóíäëàõà). Â ðàáîòå [49] ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè
ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà îáðàçöà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëîæåíèé ðåçî-
íàíñíûõ ïèêîâ Vn â çàâèñèìîñòè îò èõ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà è ýêñòðàïîëÿöèè
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ çàâèñèìîñòè Vn(n2/3), ïîëó÷åííîé äëÿ âûñøèõ
ðåçîíàíñîâ, â òî÷êó n = 0. Òàêèì ìåòîäîì áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè ëîêàëüíîé
ðàáîòû âûõîäà äëÿ Pt [49], Ag è Co [50], NaCl [51]. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ
ñïåêòðà ýìèññèîííûõ IPS ðåçîíàíñîâ äèññåðòàíòîì ïîëó÷åíà îöåíêó ëîêàëü-
íîé ðàáîòû âûõîäà äëÿ òåððàñ Pb(111) ïîñòîÿííîé âûñîòû.
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Öåëè äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ

� îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ëîêàëèçî-
âàííûå ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå, ñîçäàâàåìîì ìàãíèòíûìè äîìåíàìè, ÷àñòèöàìè èëè òîêîíåñóùèìè ïðî-
âîäíèêàìè;
� âèçóàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé ìå-
òîäàìè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè;
� îöåíêà êðèòè÷åñêîãî òîêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ íàíîñòðóêòóð è ãèáðèäíûõ S/F
ñòðóêòóð â ðåæèìå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè;
� èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè ìàíèïóëèðîâàíèÿ ïîëîæåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ, âîçíèêàþùèõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è/èëè òåìïåðàòóðû;
� èññëåäîâàíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ãèáðèä-
íûõ íàíîñòðóêòóð ìåòîäîì ðåçîíàíñíîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ÷åðåç
êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

� Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F è F/S/F ñèñòåì ñ êðóïíîìàñøòàá-
íîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ (òàêèõ êàê
CoPd/Nb/CoPd è Al/CoPt) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà âîçâðàòíàÿ ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëè-
òóäû íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ íà ôîðìó
çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H.

� Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ S/F ñèñòåì ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé íà îñ-
íîâå àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñêà-
çàí íîâûé ðåæèì çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ
äîìåíîâ ïðè H ' 0, ïðè ýòîì ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
çàðîäûøà ìåæäó öåíòðàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ ïðè èç-
ìåíåíèè çíàêà âíåøíåãî ïîëÿ H äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçëîìó íà çàâèñèìîñòè
Tc(H) ïðè H = 0.

� Äëÿ S/F ñèñòåì ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé íà îñíîâå ÷èñëåííîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç çàðîæ-
äåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîä-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî òîëùèíå.

� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Al êðåñòîîáðàçíîé ôîð-
ìû â ïîëå ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëàõ ôåððèòà áàðèÿ
BaFe12O19) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ, èíäóöèðîâàííàÿ ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ñâèäåòåëü-
ñòâóþùàÿ î ïîÿâëåíèè êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ â îêðó-
æåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.
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� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Al/BaFe12O19) ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îáíàðóæåí äèîäíûé ýôôåêò â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äèîäíûé ýôôåêò îáóñëîâëåí ôîðìèðîâàíèåì
áåçâèõðåâîãî êàíàëà, êîòîðûé ïåðåíîñèò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî òîêà, äëÿ òðàíñïîðòíîãî òîêà îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ ìåçîñêî-
ïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ïðåäñêàçàí äèîäíûé ýôôåêò â ñîñòîÿíèè
äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

� Äëÿ ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ èññëåäîâàíà ñâÿçü
íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ òàêèõ îáðàçöîâ è ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèíãà, â
÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíà ãåíåðàöèÿ ÷¼òíûõ ôóðüå-ãàðìîíèê â îòêëèêå íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèêðîìîñòèêîâ Al ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèì-
ìåòðèåé ïîòåíöèàëà ïèííèíãà.

� Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F ñèñòåì (ìèêðîìîñòèêîâ Pb/BaFe12O19) ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíà äîìåííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à òàêæå ïåðåõîäû
ìåæäó äîìåííîé è êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íàä îáðàòíûìè äî-
ìåíàìè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòè-
êîâ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìàãíèòíîì ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíà
ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à òàêæå ïåðåõîäû ìåæäó ïðèêðàåâîé è îáú-
¼ìíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ.

� Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òî-
êîì (ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ) ïðåäñêàçàíû îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òî-
êà, àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà äæîçåôñîíîâñêèõ ïåðåõî-
äîâ; òàêèå îñöèëëÿöèè äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðó-
æåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

� Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ñïîñîá âèçóàëèçàöèè
ñêðûòûõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê ìîíàòîìíûå ñòóïåíè â ïîäëîæêå, èíîðîäíûå
âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ëèíèè è òåððàñû ñ íåêâàíòîâàííûì òîëùèíû.

� Äëÿ òîíêèõ ïë¼íîê Pb(111) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òóííåëüíûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó÷åíà îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà 3.8 ± 0.1 ýÂ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà äëÿ òåððàñ Pb(111) êâàíòîâàííîé âûñîòû íå çà-
âèñèò îò òîëùèíû ïë¼íêè è ôîðìû èãëû òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû âíîñÿò ñóùåñòâåííûé
âêëàä â ïîíèìàíèå îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ãè-
áðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ â ðåæèìå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû ñâÿçàíà ñ
� âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ è
óïðàâëåíèÿ èõ ïàðàìåòðàìè, êîòîðàÿ èìååò ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ â
óñòðîéñòâàõ ñâåðõïðîâîäÿùåé ýëåêòðîíèêè (ôëàêñîíèêè);
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� âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ñ àíèçîòðîïíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (ïðîâîäèìîñòüþ, êðèòè÷åñêèì òîêîì, íåëèíåéíûìè ñâîé-
ñòâàìè);
� ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñòðóê-
òóð, îñíîâàííûõ íà ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèè ÷åðåç êâàçèñòàöèîíàðíûå
êâàíòîâî�ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ, c âîçìîæíîñòüþ âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ äå-
ôåêòîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïë¼íêàõ (òàêèõ êàê ó÷àñòêè ñ íåêâàíòîâàííûì èç-
ìåíåíèåì âûñîòû, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ è äèñëîêàöèîííûå ëèíèè) è îöåíêè
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òàêèõ ïë¼íîê (ñêîðîñòè è èìïóëüñà Ôåðìè,
ýôôåêòèâíîé ìàññû è ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà).

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ ðåøåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ïîäõîäû,
ïîçâîëÿþùèå êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå è
òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ãèáðèä-
íûõ S/F ñèñòåì ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ: ïðèáëèæåíèå Ëîíäîíîâ äëÿ ðàñ÷¼òà ïà-
ðàìåòðîâ âèõðåâûõ ñòðóêòóð è ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìî-
ñòèêàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ; ñòàöèîíàðíàÿ è íåñòàöèîíàðíàÿ òåîðèè
Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó (ÃË) äëÿ îïèñàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â îäíîðîäíîì èëè íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû GLDD; ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ è äâóìåðíûõ
çàäà÷ Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå ñòàí-
äàðòíûå ìåòîäû è ïîäõîäû: òåðìè÷åñêîå è ýëåêòðîííî�ëó÷åâîå îñàæäåíèå
ìåòàëëîâ (Al, Pb, Co, Pt, Pd) è ïîëóïðîâîäíèêîâ (Si, Ge) â óñëîâèÿõ ñâåðõ-
âûñîêîãî âàêóóìà; ìàãíåòðîííîå íàïûëåíèå Nb ïë¼íîê â àòìîñôåðå Ar;
ýëåêòðîííî�ëó÷åâàÿ ëèòîãðàôèÿ è ¾âçðûâíîå¿ (lift-o�) òðàâëåíèå; ÷åòûðåõòî-
÷å÷íûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîëó÷åíèÿ âîëüò�
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîìîñòèêîâ íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåííîì òî-
êå ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ; íèçêîòåìïåðàòóð-
íàÿ õîëëîâñêàÿ, âèáðàöèîííàÿ è SQUID�ìàãíèòîìåòðèÿ; àòîìíî�ñèëîâàÿ è
ìàãíèòíî�ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå; íèçêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ëàçåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ; íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ñêàíèðóþ-
ùàÿ òóííåëüíàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ñèí-
õðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ; ìåòîäû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé â ïàêå-
òàõ Gwyddion, Matlab è Python.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â ìàãíèòíîì ïîëå êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû (L � Df , ãäå L � øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Df � ñðåäíÿÿ
òîëùèíà ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè) ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì âîçâðàòíîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìîíîòîííûì è îáðàòèìûì èçìåíåíèåì
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êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc â çàâèñèìîñòè îò ìîäóëÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ H. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîé z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ èíòåðâàëà T è H, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðè óâåëè÷åíèè |H|.
2. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íîê â ìàãíèòíîì ïîëå êðóïíîìàñøòàáíîé äîìåí-
íîé ñòðóêòóðû (L� Df ) ðåàëèçóåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèé êâàíòîâî�ðàçìåðíûé
ýôôåêò äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ á�îëüøåé øèðèíîé L1, ïðåâûøà-
åò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ ì�åíüøåé øèðèíîé L2, ïðè ýòîì
(Tc0 − Tc1)/(Tc0 − Tc2) ' L2

2/L
2
1, ãäå Tc0 � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðî-

âîäíèêà â íóëåâîì ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Ìåòîä íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âèçóàëèçàöèè ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòî-
ÿíèé â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóðàõ (äîìåííîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ðàç-
ëè÷íîé ïîëÿðíîñòè) è â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (îáú¼ì-
íîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè), à òàêæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ
ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè T è H.

4. Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ëîêàëèçîâàííîå âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ
ïðîåêöèè ëèíèè ìèíèìóìà ìîäóëÿ z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
è ãðàíèöû ñâåðõïðîâîäíèêà, èìååò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, ïðåâûøàþùóþ
êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïîÿâëåíèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âäàëè
îò íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáú¼ì-
íîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèêðàåâîé êîìïåíñèðîâàííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ H ñîîòâåòñòâóþò èçëîìàì
íà èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò H.

5. Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû â êðèñòàëëàõ BaFe12O19

èíäóöèðóþò ãèãàíòñêóþ àíèçîòðîïèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèê-
ðîìîñòèêîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î ïîÿâëåíèè êâàçèîäíîìåðíûõ ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ êàíàëîâ â îêðóæåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ S/F
ñòðóêòóð â ïîëå ïðÿìîëèíåéíîé äîìåííîé ñòåíêè â ñîñòîÿíèÿõ äîìåííîé è
êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ äèîäíûé ýôôåêò.

6. Íàáëþäàåìàÿ àñèììåòðèÿ îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè â ñîñòîÿíèè
ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ïðè Hc2 < |H| < Hc3, ãäå Hc2 è Hc3 � êðè-
òè÷åñêèå ïîëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè)
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íà
ãðàíèöàõ ìèêðîìîñòèêà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè è ñâÿçàíà ñ ñóïåðïîçèöèåé
òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ.

7. Åñëè ïåðåìåííûé òîê ñ íóëåâûì ñðåäíèì èíæåêòèðóåòñÿ â ïåðôîðèðî-

11



âàííûå ñâåðõïðîâîäÿùèå ìèêðîìîñòèêè ñ ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà áåç öåíòðà
èíâåðñèè, òî â ñïåêòðå íàïðÿæåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ÷¼òíûå ôóðüå�ãàðìîíèêè.
Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äèîäíîãî ýôôåêòà, ïðåäñêàçàííîãî ðàíåå
äëÿ ñèñòåì ñ íàðóøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé, íà âûñøèå ôóðüå�
êîìïîíåíòû è îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ àíèçî-
òðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ.

8. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òî-
êîì (ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ) íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî
òîêà Ic â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå Iw. Òàêèå îñöèë-
ëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ êâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì ÷èñëà çàõâà÷åííûõ ïàð âèõðü�
àíòèâèõðü âáëèçè óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïðè èçìåíåíèè Iw è àíàëîãè÷íûå
¾ôðàóíãîôåðîâñêèì¿ îñöèëëÿöèÿì êðèòè÷åñêîãî òîêà êîðîòêîãî äæîçåôñî-
íîâñêîãî ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëÿ Al/Nb
êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

9. Ìåòîä ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàí-
íûé íà ñèíõðîííîì ïîëó÷åíèè òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû è êàðò äèôôåðåíöè-
àëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííûõ ýíåðãèÿõ, ïîçâîëÿåò âèçóàëè-
çèðîâàòü òåððàñû ñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëî¼â â ïë¼íêàõ Pb(111),
à òàêæå îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû (ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîä-
ëîæêå, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ëèíèè è òåððàñû ñ íåêâàíòî-
âàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû) â ïë¼íêàõ Pb(111).

10. Ñïåêòð ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn çàâèñèò îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà è
ôîðìû èãëû òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà è íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû
ïë¼íêè. Îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà W , îñíîâàííàÿ èñïîëüçîâàíèè ñî-
îòíîøåíèÿ |e|Vn = W+const·n2/3 äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî-
ñòåé ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé |e|Vn îò íîìåðà ðåçîíàíñà n â ïðåäåëå n � 1, äëÿ
ïë¼íîê Pb(111) ñ òåððàñàìè êâàíòîâàííîé âûñîòû ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé,
ïîñêîëüêó âåëè÷èíà W íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè è ôîðìû
èãëû.

Ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà

Äèññåðòàíò ñäåëàë îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîñòàíîâêó êîíêðåòíûõ íàó÷-
íûõ çàäà÷, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, àíàëèç è èíòåðïðå-
òàöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå â ïîäãîòîâêó ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé äëÿ
ïóáëèêàöèè â íàó÷íûõ èçäàíèÿõ. Êîìïëåêñ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì GLDD
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíè-
êîâ áûë ðàçðàáîòàí È. Ì. Íåô¼äîâûì, È. À. Øåðåøåâñêèì è Â. Â. Êóðèíûì,
äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå ìîäóëåé, îïèñûâàþùèõ íåîäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, îòëàäêå ïðîãðàììû è ïðîâåäåíèè îñíîâíîãî ìàññèâà
âû÷èñëåíèé. Èäåÿ î ñóùåñòâîâàíèè äèîäíîãî ýôôåêòà äëÿ S/F ñòðóêòóð â
ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëà ïðåäëîæåíà Ì. À. Ñèëàåâûì,
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äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïðîâåðêå ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ìåçîñêî-
ïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâ ìàãíèòîñâÿçàííûõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ïðîâåäåíû â Êàòîëè÷å-
ñêîì óíèâåðñèòåòå Ë¼âåíà (K.U. Leuven) â ãðóïïå ïðîô. Â. Â. Ìîùàëêîâà. Âñå
ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ñîñòîÿíèé â ïëàíàðíûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåìàõ ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðîé áûëè âûïîëíåíû ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè äèññåðòàíòà ñîâ-
ìåñòíî ñ Ì. Ëàíãå (M. Lange), Ì. Âàí Áàë (M. J. Van Bael), Â. Ãèëëÿéíñîì
(W. Gillijns), À. Ñèëàíåêîì (A. V. Silhanek), À. Ï. Âîëîäèíûì, ïðè ýòîì ñòðóê-
òóðû áûëè èçãîòîâëåíû Á. Îïïåðäóñîì (B. Opperdoes). Âñå ðàáîòû ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé â
ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåìàõ ñ ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé áûëè âûïîëíå-
íû äèññåðòàíòîì ñîâìåñòíî ñ È. Ôðèòöøå (J. Fritzsche) è Ð. Êðàìåðîì (R.
Kramer), èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñîâìåñòíî ñ Ä. Þ. Âî-
äîëàçîâûì. Âñå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ
ñâîéñòâ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð ñ ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè è
ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíîâ áûëè âûïîëíåíû Â. Ãèëëÿéíñîì, À. Ñèëàíåêîì,
É. Âàí äå Âîíäåëîì (J. Van de Vondel), Í. Ñõèëäåðìàíñ (N. Schildermans),
Ã. Àòàêëòè (G. W. Ataklti), äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â îáðàáîòêå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ èíòåðïðåòàöèè. Âñå ðàáîòû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
èññëåäîâàíèþ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïåðôîðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìî-
ñòèêîâ áûëè âûïîëíåíû ëè÷íî äèññåðòàíòîì íà îáðàçöàõ, ÷àñòü èç êîòîðûõ
èçãîòîâëåíà äèññåðòàíòîì, ÷àñòü � ïðåäîñòàâëåíà É. Âàí äå Âîíäåëîì. Âñå èç-
ìåðåíèÿ îòêëèêà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ è ãèáðèäíûõ S/F ñòðóêòóð
â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè
âûïîëíåíû â Òþáèíãåíñêîì óíèâåðñèòåòå Ð. Âåðíåðîì (R. Werner), Ä. Ê¼ëëå
(D. Koelle) è Ð. Êëÿéíåðîì (R. Kleiner), äèññåðòàíò ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïî-
ñòàíîâêå çàäà÷è, îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èõ èíòåðïðåòàöèè. Âñå
çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ êâàíòîâî�ðàçìåðíûõ ñîñòîÿíèé â îñòðîâêàõ Pb ìåòîäàìè
ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïîñòàâëåíû äèññåðòàíòîì, âñå
èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû äèññåðòàíòîì ëè÷íî ïðè ó÷àñòèè À. Â. Ïóòèëî-
âà, Ñ. Ñ. Óñòàâùèêîâà è Ñ. È. Áîæêî (îáðàáîòêà è èíòåðïðåòàöèÿ íåêîòîðûõ
ðåçóëüòàòîâ). Âñå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ äëÿ Pb
îñòðîâêîâ âûïîëíåíû äèññåðòàíòîì ñàìîñòîÿòåëüíî.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè è àïðîáàöèÿ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ îáåñ-
ïå÷åíà àäåêâàòíûì âûáîðîì ìîäåëåé, êîððåêòíî îïèñûâàþùèõ îñíîâíûå
ñâîéñòâà ðåàëüíûõ ñèñòåì, è ìåòîäîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äîñòîâåð-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷åíà àäåêâàòíûì âûáîðîì ìåòî-
äèê èçìåðåíèÿ è ïðîöåäóð àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Âñå ïîëó÷åííûå â äèññåðòà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû âîñïðîèçâîäèìû, òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîëè÷åñòâåííî
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ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ãðóïïàõ.
Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ìèêðîñòðóêòóð Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê (ÈÔÌ ÐÀÍ) â ïåðèîä ñ 2003 ïî 2020 ãîä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëü-
òàòû äèññåðòàöèè íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü íà ñåìèíàðàõ è âåáèíàðàõ ÈÔÌ
ÐÀÍ. ×àñòè÷íî ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè áûëè ïðåäñòàâëåíû íà ñåìèíàðàõ â
Êàòîëè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå Ë¼âåíà (K.U. Leuven � 2005-2010, 2019), Ñàíêò�
Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå (2008), Èíñòèòóòå íàíîôèçèêè
(INSP) ïðè óíèâåðñèòåòå Ïüåðà è Ìàðèè Êþðè (UPMC Paris-VI � 2012), Ìîñ-
êîâñêîì ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå (2012), Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ïðî-
öåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ (2017, 2019), Êàçàíñêîì ôèçèêî�òåõíè÷åñêîì
èíñòèòóòå èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî ÊàçÍÖ ÐÀÍ (2020), Íèæåãîðîäñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî (2020).

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû íà âñåðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîä-
íûõ êîíôåðåíöèÿõ: âñåðîññèéñêèõ ñîâåùàíèÿõ ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð
(Åêàòåðèíáóðã � 2003, ×åðíîãîëîâêà � 2009); ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ ¾Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè¿
(Çâåíèãîðîä � 2004, 2008, 2011); ìåæäóíàðîäíûõ ñèìïîçèóìàõ ¾Íàíîôèçè-
êà è íàíîýëåêòðîíèêà¿ (Íèæíèé Íîâãîðîä � 2008-2020); âñåðîññèéñêèõ êîí-
ôåðåíöèÿõ ¾Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè â
âàêóóìå è ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ¿ (×åðíîãîëîâêà � 2019, 2020); NATO Advanced
Research Workshop on Theory of Quantum Transport in Metallic and Hybrid
Nanostructures (Ñ.�Ïåòåðáóðã � 2003); International workshops on Nanoscale
Superconductivity and Magnetism (Ë¼âåí, Áåëüãèÿ � 2006, 2007); International
conferences on Vortex Matter in Nanostructured Superconductors (Êðèò, Ãðåöèÿ
� 2005; Ðîäîñ, Ãðåöèÿ � 2007, 2009, 2011); International Conference on Trends
in Future Electronics (Áîðäî, Ôðàíöèÿ � 2006); Annual Scienti�c Meeting of the
Belgian Physical Society (Àíòâåðïåí, Áåëüãèÿ � 2007, Áðþññåëü, Áåëüãèÿ � 2008,
Õàññåëò, Áåëüãèÿ � 2009); International Conferences on Low Temperature Physics
(Àìñòåðäàì, Íèäåðëàíäû � 2008; Ïåêèí, Êèòàé � 2011); General meeting of the
American Physical Society (Íüþ�Îðëåàí, ÑØÀ � 2008); International Conference
for Young Scientists on Low Temperature Physics (Õàðüêîâ, Óêðàèíà � 2010);
Moscow International Symposium on Magnetism (Ìîñêâà � 2011).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 28 ñòàòüÿõ â âåäóùèõ
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíàëàõ (Phys. Rev. Lett., Phys. Rev. B, Appl.
Phys. Lett., J. Appl. Phys., J. Phys. Condens. Matter, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ), âêëþ-
÷àÿ îäèí òåìàòè÷åñêèé îáçîð (Supercond. Sci. Technol.) è îäíó ãëàâó â ìîíî-
ãðàôèè (NATO Science Series, Springer).

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ÷åòûðåõ ïðèëî-
æåíèé, ñïèñêà ðàáîò äèññåðòàíòà è ñïèñêà öèòèðîâàííîé ëèòåðàòóðû (509 íà-
èìåíîâàíèé). Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè 295 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 147 ðèñóíêîâ.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèé, ïðåäñòàâëå-
íî êðàòêîå îïèñàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé, ñôîðìóëèðîâàíû öå-
ëè ðàáîòû, îïèñàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà è çíà-
÷èìîñòü ðàáîòû, ïðåäñòàâëåíû ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, è îïèñàí
ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà.

Ãëàâà 1 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ Nb
è Al ìèêðîìîñòèêîâ, âêëþ÷àÿ ïåðôîðèðîâàííûå ìèêðîìîñòèêè ñ äâóìåðíîé
ðåø¼òêîé ñêâîçíûõ îòâåðñòèé, âî âíåøíåì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, îðè-
åíòèðîâàííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà. Â ðàçäåëå 1.1 ââîäÿòñÿ îñ-
íîâíûå ïîíÿòèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè ÃË, â ÷àñò-
íîñòè, êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ îáú¼ìíîé è ïîâåðõíîñòíîé
(ïðèêðàåâîé) ñâåðõïðîâîäèìîñòè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå H

Tc2/Tc0 = 1− |H|/H(0)
c2 è Tc3/Tc0 ' 1− 0.59 · |H|/H(0)

c2 , (1)

ãäå Tc0 åñòü êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäíèêà â íóëåâîì ïîëå, H(0)
c2

è H(0)
c3 ' 1.69H

(0)
c2 åñòü âåðõíåå êðèòè÷åñêîå ïîëå è êðèòè÷åñêîå ïîëå ïîâåðõ-

íîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè T = 0 [33].
Â ðàçäåëå 1.2 èçó÷åíû òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà Nb ìèêðîìîñòèêîâ. Îáíàðó-

æåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè |H| èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêîâ ïðî-
èñõîäèò â äâå ñòàäèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ îáú-
¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 1a). Ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ H − T
äèàãðàììà è îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèêðàåâîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå èçìåðèòåëüíîãî òîêà ïðèâîäèò
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0 < H ≤ Hc2

0.67 kOe

0.85 kOe

0.90 kOe

0.96 kOe

1.06 kOe

(b)

50 100 150 200
y,µm
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5

∆
V
,µ

V

Hc2 ≤ H < Hc3

1.65 kOe

1.44 kOe

1.17 kOe

1.06 kOe

(c)

Ðèñ. 1: (a) Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ R îò H ïðè T = 7.5Ê, âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû êðèòè÷åñêèå ïîëÿ Hc2 è Hc3 äëÿ äàííîé òåìïåðàòóðû. (b, c)
Çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò êîîðäèíàòû y
äëÿ H ≤ Hc2 (b) è Hc2 ≤ H < Hc2 (c), âåðòèêàëüíûìè ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû
êðàÿ ìèêðîìîñòèêà.
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ê ñìåùåíèþ ðåçèñòèâíîãî ïåðåõîäà â ñòîðîíó á�îëüøèõ çíà÷åíèé H âïëîòü äî
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè Hc3 ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå. Ïîäðîáíî îïèñàíà ïðîöåäóðà âèçóàëèçàöèè ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ïðè T = 7.0 è 7.5 K â èíòåðâàëå ïîëåé
Hc2 ≤ |H| < Hc3 äëÿ äàííûõ òåìïåðàòóð (ðèñ. 1c). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþ-
äàåìîé â ýêñïåðèìåíòå àñèììåòðèè çàâèñèìîñòè èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì
ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû y áûëî ïðîâåäåíî
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî è íîðìàëüíîãî òîêà â èíòåðâàëå Hc2 < |H| < Hc3 â ðàìêàõ íåñòàöèî-
íàðíîé ìîäåëè ÃË ñ ó÷¼òîì íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû èç-çà âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. Ýòî ïîçâîëèëî èíòåðïðåòèðîâàòü
àñèììåòðèþ çàâèñèìîñòè ∆V (y) êàê ñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â ðåçèñòèâíîì ñîñòîÿíèè íà
ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîíàõ ìèêðîìîñòèêà.

Â ðàçäåëå 1.3 èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïåðôîðèðî-
âàííûõ Al ìèêðîìîñòèêîâ, äëÿ êîòîðûõ ïåðôîðàöèÿ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîì-
áèíàöèþ äâóõ âëîæåííûõ ïîäðåø¼òîê áîëüøèõ è ìàëûõ ñêâîçíûõ îòâåðñòèé.
Â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ïîäðåø¼òîê ðåçóëüòèðóþùèé
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Ðèñ. 2: (a) Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ V0 îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è òåìïå-
ðàòóðû T äëÿ ìîñòèêîâ ñ ñèììåòðè÷íûì (S-ìîñòèê) è àñèììåòðè÷íûì (À-ìîñòèê) ïîòåí-
öèàëîì ïèííèíãà. (b�d) Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïåðâîé (Vf ), âòîðîé (V2f ) è òðåòüåé (V3f )

ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ îò H è T . Ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòÿì

Tc2(H) è Tc3(H), ãäå Tc0 ' 1.31Ê äëÿ S�ìîñòèêà è 1.32Ê äëÿ À�ìîñòèêà, H
(0)
c2 ' 200Ý, ñì.

ñîîòíîøåíèÿ (1).
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ïîòåíöèàë ïèííèíãà ìîæåò îáëàäàòü èëè íå îáëàäàòü öåíòðîì èíâåðñèè [38].
Áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è íåñêîëü-
êèõ íèçøèõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè èíæåêöèè ïå-
ðåìåííîãî èçìåðèòåëüíîãî òîêà ñ íóëåâûì ñðåäíèì, îò H è T (ðèñ. 2). Èñ-
ñëåäîâàíû ýôôåêòû ñîèçìåðèìîñòè â ëèíåéíîì è íåëèíåéíîì îòêëèêå òàêèõ
ìèêðîìîñòèêîâ. Ïîä ýôôåêòàìè ñîèçìåðèìîñòè ìû ïîíèìàåì ðåçîíàíñíîå èç-
ìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè èçìåíåíèè
âíåøíåãî ïîëÿ H ñ ïåðèîäîì H1 ≡ Φ0/S, ãäå Φ0 ' 2 · 10−7 Ãñ·ñì2 � êâàíò ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà, S � ïëîùàäü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èñêóññòâåííî ñîçäàííîé
ðåø¼òêè íåîäíîðîäíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà
ïèííèíãà äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà âûçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (äèîäíûé ýôôåêò) è ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê
íàïðÿæåíèÿ âáëèçè ëèíèè Tc2(H). Îáíàðóæåííûé ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñ àíèçîòðîïíîé íåëèíåéíîñòüþ ïîñðåäñòâîì
ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà çàäàííîé ñèììåòðèè. Èññëåäîâàíèå íåëèíåé-
íûõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ìîæåò áûòü õîðîøèì
äèàãíîñòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì ïðè èçó÷åíèè ñëàáûõ ýôôåêòîâ àñèììåòðèè
ãðàíèö è ïîòåíöèàëà ïèííèíãà â ôèçèêå âèõðåâîãî ñîñòîÿíèÿ èç-çà á�îëüøåãî
îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë�øóì¿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåíèÿìè íà ïîñòîÿííîì òîêå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A1], [A2] è [C1].

Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì êðóïíîìàñøòàáíîé ëà-
áèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíîé ïîäëîæêå.

Îáùèå ñâîéñòâà ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â íåîäíîðîäíîì
ìàãíèòíîì ïîëå îïèñàíû â ðàçäåëàõ 2.1.1�2.1.3. Çàäà÷à î çàðîæäåíèè äîìåí-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ â íåîäíîðîäíîì
ïîëå â âèäå ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèè Bz(x) = H +B0 sgnx áûëà ðàññìîòðåíà â
ðàáîòå [10], ïðè ýòîì â ðàáîòå [A3] áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå
äëÿ êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà

TDWS
c

Tc0
' 1− B0

H
(0)
c2

×

{
0.59− 0.70

(
H

B0

)2

+ 0.09

(
H

B0

)4
}
. (2)

ïðè |H| < B0. Åñëè z−êîìïîíåíòà íåîäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå îò bmin = min bz(x, y) äî bmax = max bz(x, y), òî îáîáùåíèåì
ñîîòíîøåíèé (1) ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôîðìèðî-
âàíèÿ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ íàä äîìåíàìè ñ îáðàòíîé ïî-
ëÿðíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê çíàêó H ïðè |H| � max{bmax, |bmin|}

T
(+)
c2 /Tc0 = 1− |H + bmax|/H

(0)
c2 äëÿ äîìåíîâ ñ Mz > 0, (3)

T
(−)
c2 /Tc0 = 1− |H + bmin|/H

(0)
c2 äëÿ äîìåíîâ ñ Mz < 0. (4)

Òàêèì îáðàçîì, êðèâàÿ Tc(H) äëÿ S/F ñòðóêòóð â ñèëüíûõ ïîëÿõ íàïîìè-
íàåò çàâèñèìîñòü Tc2(H) ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî ïðàâàÿ è ëåâàÿ ÷àñòè êðèâîé
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ñäâèíóòû â ñòîðîíó á�îëüøèõ ïîëåé (magnetic bias). Äåòàëüíûé îáçîð ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèä-
íûõ S/F ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû ñ ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé,
ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 2.1.4.

Ðàçäåëû 2.2 è 2.3 ïîñâÿùåíû òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå-
äîâàíèÿì îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òîíêîïë¼íî÷íûõ ãè-
áðèäíûõ S/F è F/S/F ñèñòåìàõ ñ ìàãíèòíîé ñâÿçüþ è ëàáèðèíòíîé äîìåííîé
ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ. Â ýòèõ ðàçäåëàõ èññëåäóþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð áåç èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìèêðîìîñòèêîâ ñ êîíòàêòàìè âî âíóòðåííåé ÷àñòè îáðàçöîâ (large-area
S/F hybrids), ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ãðàíè÷íûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå
c ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, â ðåàëüíûõ îáðàçöàõ.

Â ðàçäåëå 2.2 èçó÷åíû ñâîéñòâà äâóõñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/CoPt.
Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó øèðèíàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îò-
ðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ìîæåò áûòü èçìåíåíî â ïðîöåññå íåïîëíî-
ãî íàìàãíè÷èâàíèÿ [21] èëè ðàçìàãíè÷èâàíèÿ [23]. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû ïîëÿ ¾âîçâðàòà¿ Hret < 0 â ïðîöåññå ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû:
H = 0 ⇒ H = 10 êÝ (íàìàãíè÷èâàíèå) ⇒ H = Hret (íåïîëíîå ðàçìàãíè÷è-
âàíèå) ⇒ H = 0. Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðèâîäèò ê îáðàòèìîìó èçìåíåíèþ ôîðìû êðèâîé ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H).
Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îá-
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Ðèñ. 3: (a) Çàâèñèìîñòè Tc(H) (a) äëÿ òîíêîïë¼íî÷íîé S/F ñòðóêòóðû ñ îäèíàêîâûìè
è ðàçëè÷íûìè øèðèíàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ:
L(+) = L(−) = 200íì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), L(+) = 200íì è L(−) = 140íì (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ); M0 = 500Ãñ, Df = 23 íì, h = 16 íì. (b) Ýâîëþöèÿ ëèíèé ôàçîâîãî ïåðåõî-

äà äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû Al(50 íì)/[Co(0.4 íì)/Pt(1.0 íì)]15 â ðàçëè÷íûõ ìàãíèòíûõ
ñîñòîÿíèÿõ: íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå, Hret = 0 (I), è ÷àñòè÷íî ðàçìàãíè÷åííûå ñîñòî-
ÿíèÿ Hret = −3.93êÝ (II), −4.16êÝ (III), −4.42êÝ (IV), −4.55êÝ (V), −4.61êÝ (VI) è
−5.00êÝ (VII). Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ëèíèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà
Tc2(H) äëÿ Al ïë¼íêè â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, ñì. ñîîòíîøåíèå (1).
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ðàòíûìè äîìåíàìè ñ á�îëüøåé øèðèíîé ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåé êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå è íàîáîðîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî ðàçìåð-
íîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì
ïîëå (ðèñ. 3). Èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè òîëùèíû ôåððîìàãíèòíîé ïë¼íêè
íà ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc(H). Èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â
òîíêèõ ïë¼íêàõ â ïîëå äâóìåðíîãî ìàññèâà CoPt ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-
ìåíåíèå ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèö âûçûâàåò êâàíòîâàííûé ñäâèã
ãëàâíîãî ìàêñèìóìà Tc, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàðîæäåíèþ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ìåæäó ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè, áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû.

Â ðàçäåëå 2.3 èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè â òð¼õñëîéíûõ
ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ CoPd/Nb/CoPd. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ¾âåðõíèé¿ è ¾íèæ-
íèé¿ ôåððîìàãíèòíûå ñëîè îáëàäàþò ðàçíûìè ïîëÿìè êîýðöèòèâíîñòè, îêà-
çàëîñü âîçìîæíûì èññëåäîâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà îäíîãî è òîãî æå
îáðàçöà â òð¼õ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèÿõ: (i) îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì ñîñòîÿ-
íèè, (ii) ñîñòîÿíèè ñ íàìàãíè÷åííûì âåðõíèì ñëîåì (áåç äîìåííîé ñòðóêòó-
ðû) è ðàçìàãíè÷åííûì íèæíèì ñëîåì (ñ äîìåííîé ñòðóêòóðîé) è (iii) ñîñòî-
ÿíèè ñ äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ñëîÿìè. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîä-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ òð¼õñëîéíûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð â ñîñòîÿíèè (iii)
ñ ðàçìàãíè÷åííûìè âåðõíèì è íèæíèì ôåððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð, â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ
âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, è ôîðìèðîâàíèþ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè ïðè |H| ' 0.

Â ðàçäåëå 2.4 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íàìàãíè÷åí-
íîñòè M0 è øèðèíû ìàãíèòíûõ äîìåíîâ L íà ôîðìó çàâèñèìîñòè êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Â ðàçäåëå
2.4.1 èññëåäîâàí âîïðîñ çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â óëüòðàòîíêèõ ïë¼í-
êàõ. Áûëè îïðåäåëåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìèðîâàíèþ
äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåí-
òðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïë¼íêàõ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé
òîëùèíû ïðè |H| ' 0 è h → 0, ãäå h � òîëùèíà èçîëèðóþùåãî ñëîÿ ìåæ-
äó ñâåðõïðîâîäíèêîì è ôåððîìàãíåòèêîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå äîìåííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè Tc = α1 + α2 |H|2 ïðè |H| ' 0, ãäå ïîñòîÿííûå α1,2 > 0
îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ñâåðõïðîâîäíèêà è õàðàêòåðèñòèêàìè äîìåííîé
ñòðóêòóðû (ðèñ. 4a,b); íàïðîòèâ, åñëè ïðè |H| ' 0 çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè ïðîèñõîäèò íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, òî Tc = α1 + α2 |H|,
ãäå α1 > 0 è α2 ' Tc0/H

(0)
c2 > 0 (ðèñ. 4d,e). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññìîòðåíèå

êîíå÷íûõ çíà÷åíèé h ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îïèñàòü çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè â ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê êîíå÷íîé òîëùèíû. Óâåëè÷åíèå h ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ íà ïëîñêîñòèM0−L, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Â ðàçäåëå 2.4.2 èññëåäîâàí âîïðîñ
î çàðîæäåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïë¼íêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû Ds. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå Ds ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó îñëàáëåíèþ ðîëè íåîä-
íîðîäíîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ïðè |H| ' 0 ôîðìèðîâàíèå

19



-2 -1 0 1 2
H/4M0

-2

-1

0

(D
f
/
ξ 0
)2

·
∆
T
c
/T

c0

b

c(a)

-2 -1 0 1 2
x/L

-1

0

1

2

B
z
/4
M

0
,
|ψ
|2

(b)

-2 -1 0 1 2
x/L

-1

0

1

2

(c)

-2 -1 0 1 2
H/4M0

-2

-1

0

(D
f
/ξ

0
)2

·
∆
T
c
/T

c0

e

f(d)

-2 -1 0 1 2
x/L

-1

0

1

2

B
z
/
4M

0
,
|ψ
|2

(e)

-2 -1 0 1 2
x/L

-1

0

1

2

(f)

Ðèñ. 4: (a�c) Ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà Tc(H) (a), ïðîôèëè âîëíîâîé ôóíêöèè |ψ(x)|2
è z−êîìïîíåíòû ïîëíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Bz(x) = bz(x) + H äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
âíåøíåãî ïîëÿ H ' 0 (b) è H ' B0 (c) äëÿ òîíêîïë¼íî÷íîé ãèáðèäíîé S/F ñòðóêòóðû ñ
íàìàãíè÷åííîñòüþ M∗ ≡ 8πM0D

2
f/Φ0 = 1.5 è øèðèíîé äîìåíîâ L∗ ≡ L/Df = 4, ∆Tc ≡

Tc − Tc0. (d�f) Çàâèñèìîñòè Tc(H), |ψ(x)|2 è Bz(x) äëÿ M = 1.5 è L∗ = 7. Ïóíêòèðíûå
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìîñòè Tc2(H) äëÿ ñâåðõïðîâîäíèêà â îäíîðîäíîì ïîëå.

ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè ìàãíèòíûõ äîìåíîâ ñòàíîâèòñÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêè íåâûãîäíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A3]�[A13].

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå
÷àñòèö, äîìåíîâ è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ ñ ó÷¼òîì ïðèêðàåâîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè.

Â ðàçäåëå 3.2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè â Pb ìèêðîìîñòèêàõ â ïîëå ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëà BaFe12O19. Íà îñíîâå ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ èçìåðåíèé ïîñòðîåíà ôàçîâàÿ
H−T äèàãðàììà, íà êîòîðîé ëåãêî óêàçàòü îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïðèêðàåâîé êîìïåíñèðîâàííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïîëíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè (ðèñ. 5). Îöåíêà êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïðèêðàåâîé
êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà îáîáùåíèåì ñî-
îòíîøåíèé (1)

T
(+)
c3 /Tc0 = 1− 0.59 · |H + bmax|/H

(0)
c2 äëÿ äîìåíîâ ñ Mz > 0, (5)

T
(−)
c3 /Tc0 = 1− 0.59 · |H + bmin|/H

(0)
c2 äëÿ äîìåíîâ ñ Mz < 0. (6)

Ïåðåõîäû ìåæäó ëîêàëèçîâàííûìè è äåëîêàëèçîâàííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè
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Ðèñ. 5: (a) Çàâèñèìîñòü R îò H è T äëÿ ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19. (b) Èíòåðïðåòàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé: ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëàì (5)�(6) äëÿ ïðèêðàåâîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëàì
(3)�(4) äëÿ îáú¼ìíîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè è ïàðàëëåëü-
íûìè äîìåíàìè; ëèíèÿ èç òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò çàðîæäåíèþ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè, øòðèõ�ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå (2) äëÿ
äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

Tc0 = 7.25K, B0 = 480Oe è H
(0)
c2 = 2.25 êÝ.

ñîñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè H èëè T áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 6). Òåîðåòè÷åñêè èññëåäî-
âàíî ôîðìèðîâàíèå ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêîì
ñâåðõïðîâîäíèêå â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé ñòåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòü ìîæåò âîçíèêàòü âáëèçè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè äîìåííîé
ñòåíêè íà ïëîñêîñòü îáðàçöà è ãðàíèöû îáðàçöà (ðèñ. 7b) è/èëè âáëèçè ãðàíèö

H H H= Oe =0 =+165 Oe-165

6.2 K 6.2 K 6.1 K 6.0 K 5.7 K 6.2 K

Ðèñ. 6: Èíäóöèðîâàííàÿ ëàçåðíûì ëó÷îì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ∆V êàê ôóíêöèÿ ïîëî-
æåíèÿ öåíòðà (x, y) ïó÷êà äëÿ ìèêðîìîñòèêà Pb/BaFe12O19 ñ èçîëèðîâàííîé äîìåííîé
ñòåíêîé ïðè T = 6.2 K è 6.4 Ê. Ïîëÿ ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëà BaFe12O19 ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü
ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè H ' 0, ïðè ýòîì èçìåíåíèå âíåøíåãî ïîëÿ
ñïîñîáíî âûçâàòü ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåé îáëàñòè èç ëåâîé ïîëîâèíû ìîñòèêà (ïðè
H = −165Ý) â ïðàâóþ ïîëîâèíó (ïðè H = +165Ý).
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Ðèñ. 7: (a) Ðàñïðåäåëåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà |ψ(x, y)| ïðè H = 0 è T = 0, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ðàçâèòîé ïðèêðàåâîé è äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåííîé
ñòåíêè (DW) ïðåíåáðåæèìî ìàëîé øèðèíû. (b) Ëîêàëèçîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü âáëèçè
òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïðîåêöèè äîìåííîé ñòåíêè è ãðàíèöû îáðàçöà, H = 0 è T = 0.2Tc0. (ñ)
Êîìïåíñèðîâàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íàä äîìåíîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê

çíàêó H ïðè H = 1.5H
(0)
c2 è T = 0.2Tc0. (d) Êîìïåíñèðîâàííàÿ ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäè-

ìîñòü íàä äîìåíîì îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðè H = 2.5H
(0)
c2 è T = 0.2Tc0. Ðàçìåð îáðàçöà

20ξ0 × 20ξ0, àìïëèòóäà ïîëÿ B0 = 1.5Hc2, ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû íóëåâûå
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè x±L/2 äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà âíåøíèõ
90◦−óãëàõ îáðàçöà.

îáðàçöà íàä äîìåíîì ñ êîìïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì (ðèñ. 7d).
Â ðàçäåëå 3.3 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî çàðîæäåíèå ëîêà-

ëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ � ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ìèêðîìîñòèêàõ â ïîëå óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ñ òîêîì Iw, îðèåíòèðî-
âàííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìèêðîìîñòèêó. Ìàãíèòîðåçèñòèâíûå èçìåðåíèÿ äëÿ
Al/Nb êðèîòðîíîâ ñ äâóìÿ ïàðàìè ïîòåíöèàëüíûõ êîíòàêòîâ ïîçâîëèëè îá-
íàðóæèòü ïðåäñêàçàííîå òåîðèåé ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî çàðîäûøà
ïî ñâåðõïðîâîäÿùåìó ìèêðîìîñòèêó ïðè èçìåíåíèè H.

Â ðàçäåëå 3.4 òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî çàðîæäåíèå
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ äèñêàõ êîíå÷íîé òîëùèíû â ïîëå ìàã-
íèòíûõ ÷àñòèö ñ ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ïîêàçàíî, ÷òî êîíêó-
ðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè
âáëèçè êðàåâ îáðàçöà è âî âíóòðåííåé îáëàñòè îáðàçöà ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ðåçêîìó èçìåíåíèþ íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), à òàêæå èçìåíåíèþ ïåðèîäà è
àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ýôôåêò Ëèòòëà�Ïàðêñà).
Äëÿ ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî Al è ôåððîìàã-
íèòíîãî CoPt äèñêîâ îäèíàêîâîãî äèàìåòðà, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî
ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ áåçâèõðåâîìó ñî-
ñòîÿíèþ, ïðè ýòîì ïðèêðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé
ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ íàìàãíè÷åííîãî ôåððîìàãíèòíîãî äèñêà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A14]�[A19] è [C2].

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì
òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìèêðîìîñòèêîâ â íåîäíîðîäíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå äîìåííûõ ñòåíîê è òîêîíåñóùèõ ïðîâîäíèêîâ.

Â ðàçäåëå 4.1 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
êðåñòîîáðàçíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî Al ìîñòèêà â ïîëå ëàìèíàðíîé äîìåííîé
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Ðèñ. 8: (a, b) Òèïè÷íûå âîëüò�àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèêðîìîñòèêà Al/BaFe12O19 ïðè
èíæåêöèè òîêà ïàðàëëåëüíî äîìåííûì ñòåíêàì ïðè H < 0 (a) è H > 0 (b) ïðè T = 0.5K.

Âñå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíû èç îäíîãî è òîãî æå ñîñòîÿíèÿ I = 0. (c) Çàâèñèìîñòè I
(±)
c1 è

I
(±)
c2 îòH ïðè T = 0.5K, çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìH, ïðè êîòîðûõ
ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè.

ñòðóêòóðû êðèñòàëëà BaFe12O19. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðåæèìå êîìïåíñèðî-
âàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè âîçíèêàåò ãèãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ
R⊥/R|| & 103, ãäå R⊥ è R|| åñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ìèêðîìîñòèêà ïðè èíæåê-
öèè òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî è ïàðàëëåëüíî äîìåííûì ñòåíêàìè. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàí-
íûõ êàíàëîâ, ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó ìàãíèòíûõ äîìåíîâ è ñïîñîáíûõ ïåðåíî-
ñèòü ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê.

Â ðàçäåëå 4.2 ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü
êðèòè÷åñêîãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäàâëåíèþ êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, ïðè èíæåêöèè òîêà ïåðïåíäèêóëÿðíî äîìåííûì ñòåíêàìè.

Â ðàçäåëå 4.3 ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà àñèììåòðèÿ
âîëüò�àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê I(V ) è ñâÿçàííàÿ ñ íåé àñèììåòðèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà (èíà÷å ãîâîðÿ, äèîäíûé ýôôåêò) â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 8). Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ôîðìèðîâàíèåì áåçâèõðåâîãî êàíàëà ïðè îïðåäåëåííîé ïîëÿðíîñòè H
è I. Èìåííî ÷åðåç òàêîé êàíàë ìîæåò ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðàíñ-
ïîðòíîãî òîêà áåçäèññèïàòèâíûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü òîêà âíóò-
ðè òàêîãî êàíàëà ìîæåò ïðåâûøàòü ïëîòíîñòü òîêà äåïèííèíãà. Ïðåäñêàçàíà
àñèììåòðèÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì òðàíñïîðòíîãî òîêà è ýêðàíèðóþùèõ òîêîâ âíóòðè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå âäîëü êàíàëà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âåêòîðîì jM = c rotM. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé òîê äëÿ ïàðàëëåëüíîé
êîíôèãóðàöèè (ñòîðîííèé òîê íàïðàâëåí âäîëü âåêòîðà jM ) ïðåâûøàåò êðè-
òè÷åñêèé òîê äëÿ àíòèïàðàëëåëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Â ðàçäåëå 4.4 òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàííûõ
âèõðåâûõ ñîñòîÿíèé (âèõðåâûõ ìîëåêóë) â ìåçîñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ. Áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû òîêà Iw â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå ïðîèñ-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü. ×èñëåííîå ìîäåëè-
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Ðèñ. 9: (a) Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà Ic ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà îò ñèëû òîêà Iw
óïðàâëÿþùåãî ïðîâîäà ïðè H = 0 è T/Tc0 = 0, 0.5 è 0.9, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ
ïàêåòà ïðîãðàìì GLDD. Äëÿ êàæäîãî ñåãìåíòà äèàãðàììû Ic−Iw óêàçàíî ÷èñëî âèõðåé Nv

è àíòèâèõðåé Nav . (b) Êðèòè÷åñêèé òîê Al/Nb êðèîòðîíà Ic â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà
â óïðàâëÿþùåì ïðîâîäå Iw ïðè H = 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð; âñòàâêà ïîêàçûâàþò
çàâèñèìîñòè Ic îò Iw â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

ðîâàíèå ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíè-
åì ÷èñëà ïàð âèõðü-àíòèâèõðü ïðè óâåëè÷åíèè Iw ñ èçëîìàìè íà çàâèñèìîñòè
êðèòè÷åñêîãî òîêà ìåçîñêîïè÷åñêîãî êðèîòðîíà Ic îò Iw (ðèñ. 9a). Îñöèëëÿöèè
êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ìåçîñêîïè÷åñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ
áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 9b).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A17], [A20]�[A25].

Ãëàâà 5 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåê-
òðîííûõ ñâîéñòâ Pb íàíîîñòðîâêîâ ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ. Ðàçäåë 5.1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îáçîð ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíûõ è
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ ìîíîñëîéíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå Pb, óëüòðàòîíêèõ Pb
ïë¼íîê è îñòðîâêîâ, âêëþ÷àÿ êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå
ôîðìèðîâàíèåì ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí (quantum well states, QWS) â ñëîå
ìåòàëëà (ðèñ. 10a).

Â ðàçäåëå 5.2 ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè èñ-
ñëåäîâàíû îñîáåííîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV
â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ V (â ðåæèìå çàäàííîé âûñîòû) è â çàâèñèìîñòè
îò êîîðäèíàò x è y â ëàòåðàëüíîé ïëîñêîñòè (â ðåæèìå çàäàííîãî ñðåäíåãî
òîêà) äëÿ Pb îñòðîâêîâ íà ïîâåðõíîñòè Si(111)7×7 ñ àòîìàðíî-ãëàäêèìè òåð-
ðàñàìè êâàíòîâàííîé òîëùèíû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà dI/dV
äëÿ òåððàñ Pb(111) ñ ÷¼òíûì è íå÷¼òíûì ÷èñëîì ìîíîñëî¼â ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âèçóàëèçàöèþ òåððàñ ðàçëè÷íîé ÷¼òíîñòè
÷èñëà ìîíîñëî¼â (ðèñ. 11). Ïî ðåçóëüòàòàì òóííåëüíûõ èçìåðåíèé íà Pb îñò-
ðîâêàõ ðàçëè÷íîé âûñîòû ïîñòðîåíà äèàãðàììà Vn −N (ðèñ. 12a), ãäå |e|Vn �
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n n+3

d=NdML

d=(N+1)dML

d=(N+2)dML

Pb(111)

Si(111)

ñìà÷èâàþùèé
ñëîéPb

STM tip

Si(111)

ñìà÷èâàþùèé
ñëîéPb

STM tip
( )a ( )b

QWS mod. IPS

Ðèñ. 10: (a) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå èãëû ìèêðîñêîïà, íåóïîðÿäî÷åííîãî ñìà÷è-
âàþùåãî Pb ñëîÿ è Pb îñòðîâêà ñ íåñêîëüêèìè àòîìàðíî-ãëàäêèìè òåððàñàìè, à òàêæå
ñòðóêòóðà ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîííûõ âîëí âíóòðè îñòðîâêà äëÿ íåêîòîðîé ýíåðãèè E∗ âáëèçè
EF , ïàðàìåòð n õàðàêòåðèçóåò ÷èñëî ïîëóâîëí. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ E∗

ñòîÿ÷èå âîëíû äëÿ òåððàñû ñ òîëùèíîé (N + 1) dML îòñóòñòâóþò, çäåñü dML åñòü âûñîòà
ìîíîñëîÿ äëÿ ïîâåðõíîñòè Pb(111). (b) Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ìîäèôè-
öèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

ýíåðãèÿ n−ãî ðåçîíàíñà îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìè, N � íîìèíàëüíàÿ òîë-
ùèíà îñòðîâêà íàä óðîâíåì ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ dML.
Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îöåíêè ñêîðîñòè è èìïóëüñà Ôåðìè, ýôôåêòèâíîé
ìàññû ýëåêòðîíîâ è òîëùèíû ñìà÷èâàþùåãî ñëîÿ, à òàêæå âîññòàíîâèòü ýíåð-
ãåòè÷åñêèé ñïåêòð E(k) â íàïðàâëåíèè [111] (ðèñ. 12b).

Âîçìîæíîñòü ñèíõðîííîãî ïîëó÷åíèÿ òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé è
êàðò äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé äëÿ ïîèñêà è äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ âáëèçè äåôåêòîâ. Â ðàçäåëå 5.3 ìåòîäîì ìîäóëÿöèîííîé
ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè äëÿ Pb òåððàñ
âáëèçè äåôåêòîâ èëè ó÷àñòêîâ ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì âûñîòû. Ñ ïîìî-
ùüþ òàêîé ìåòîäèêè ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ìîíàòîìíûå ñòóïåíè ïîäëîæêè,

( )a ( )b (ñ)

Ðèñ. 11: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ Pb îñòðîâ-
êàìè, ïîëó÷åííîå â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà (ðàçìåð êàäðà 1160×1160 íì2, V0 = 600ìÂ,
〈I〉 = 200ïÀ). (b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV äëÿ
V0 = 600ìÂ (b) è V0 = 900ìÂ (c), ïîëó÷åííûå ñèíõðîííî ñ òîïîãðàôè÷åñêèì èçîáðàæåíè-
åì. Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè äëÿ îñòðîâêîâ ì�åíüøåé òîëùèíû
áëèçêî ê áèíàðíîìó, äëÿ îñòðîâêîâ á�îëüøåé òîëùèíû, îòìå÷åííûõ ïóíêòèðíûìè êîíòóðà-
ìè, ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì (¾ðàäóæíûì¿) ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè.
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Ðèñ. 12: (a) Çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ Vn òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè îò íî-
ìèíàëüíîé òîëùèíû N = d/dML äëÿ ñèñòåìû Pb/Si(111)7×7. Ñèìâîëàìè � îòìå÷åíû
îæèäàåìûå ïîëîæåíèÿ óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ ñ ó÷¼òîì ðåàëüíîé òîëùèíû D =
dML · (N + 3) + 0.02íì [45], ñïëîøíûå òîíêèå è òîëñòûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííûì
çíà÷åíèÿì n, ðàâíûì ÷èñëó ïîëóâîëí ñòîÿ÷åé ýëåêòðîííîé âîëíû, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñî-
îòâåòñòâóþò öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà p = 2n−3N . (b) Ñïåêòð En(kz,n), âîñ-

ñòàíîâëåííûé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå (à); kF ≈ 15.93íì−1

â ñõåìå ðàñøèðåííûõ çîí. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó E(kz) îáú¼ìíîãî êðè-
ñòàëëà Pb â íàïðàâëåíèè [111] ñ ó÷¼òîì ñïèí�îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [46].

ñêðûòûå ÷àñòè äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü (ðèñ. 13), à òàêæå èíîðîäíûå âêëþ-
÷åíèÿ ïîä ñëîåì ìåòàëëà, êîòîðûå íå ïðîÿâëÿþòñÿ â òîïîãðàôè÷åñêîì èçîá-
ðàæåíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåëêîìàñøòàáíàÿ ìîäóëÿöèÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìî-
ñòè íà àòîìàðíî-ãëàäêèõ òåððàñàõ ïîñòîÿííîé âûñîòû îáóñëîâëåíà âëèÿíèåì
ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Si(111)7 × 7. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ Pb îñòðîâêîâ

(a) I

II

III

IV

I

II

III

IV

I

II

III

IV

(b) (c)

Ðèñ. 13: (a) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (175×175 íì2, V0 =
500ìÂ, 〈I〉 = 400 ïÀ), ïóíêòèðíîé ëèíèåé â íèæíåé ÷àñòè êàäðà ïîêàçàíà ïðîåêöèÿ ëèíèè
äèñëîêàöèîííîé ïåòëè íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà, ñèìâîëàìè ⊗ îòìå÷åíû ðåïåðíûå òî÷êè, ïî
êîòîðûì áûëî âûïîëíåíî âûðàâíèâàíèå èçîáðàæåíèÿ. (b, c) Êàðòû äèôôåðåíöèàëüíîé
ïðîâîäèìîñòè dI/dV (x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæåííîãî íà (a), ïîëó÷åííûå ïðè
V0 = 500ìÂ (b) è V0 = 600ìÂ (c); V1 = 40ìÂ, f0 = 7285Ãö. Ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò
á�îëüøåé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ò¼ìíûå îáëàñòè � ì�åíüøåé ïðîâîäèìîñòè.
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Ðèñ. 14: (a, b) Òîïîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå z(x, y) (a) è êàðòà äèôôåðåíöèàëüíîé òóí-
íåëüíîé ïðîâîäèìîñòè dI/dV (x, y) äëÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè Pb îñòðîâêà (ðàçìåð êàäðà
460×460 íì2, V0 = 700ìÂ, V1 = 40ìÂ, 〈I〉 = 400ïÀ); ñòðåëêà óêàçûâàåò ïîëîæåíèå ñòóïå-
íè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå. (c, d) Ïðîôèëè z(s) è dI/dV (s) âäîëü ëèíèè A − B,
ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò óðîâíÿì òåððàñ Pb(111) êâàíòîâàííîé âûñîòû.

äîñòàòî÷íî áîëüøîé òîëùèíû (& 50 ìîíîñëî¼â) áûëè îáíàðóæåíû êðóïíî-
ìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè
(ðèñ. 11 è 14). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå â
ïëàâíîì è ñîãëàñîâàííîì èçìåíåíèè ýíåðãèè óðîâíåé ðàçìåðíîãî êâàíòîâàíèÿ
è ìîãóò óêàçûâàòü íà âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ â Pb ïë¼íêàõ ñ ïðîòÿæ¼ííûìè
äåôåêòàìè è íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [A26] è [A27].

Ãëàâà 6 ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ýëåê-
òðîííûõ ñâîéñòâ Pb íàíîîñòðîâêîâ â ðåæèìå êâàíòîâàííîé ýëåêòðîííîé ýìèñ-
ñèè ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ, ñðàâíèìûõ èëè ïðåâûøàþùèõ ðàáîòó âûõîäà
W . Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà íèçêîòåì-
ïåðàòóðíàÿ òóííåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà è ïåðåìåííîé
âûñîòû èãëû íàä ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. Ðàçäåë 6.1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîò
ïî èññëåäîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè ïðîâîäÿùèõ îáðàçöîâ â ïîëå ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è âíåøíèõ
èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 10b). Òàêèå ñîñòîÿíèÿ â ëèòåðàòóðå ÷àñòî íàçûâàþò image
potential states (IPS).

Â ðàçäåëå 6.2 c ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ Áîðà�
Çîììåðôåëüäà äëÿ ÷àñòèöû â ¾òðåóãîëüíîé¿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îáðàçîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòüþ êðèñòàëëà ñ îäíîé ñòîðîíû è ëèíåéíî ðàñòóùèì ýëåê-
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Ðèñ. 15: (a) Çàâèñèìîñòè 〈dI/dV 〉I è 〈dI/dV 〉II îò ñðåäíåãî ïîòåíöèàëà V0, ïîëó÷åííûå
â ðåæèìå çàäàííîãî òîêà 〈I〉 = 800ïÀ è ïåðåìåííîé âûñîòû è óñðåäí¼ííûå ïî êîîðäèíàòå
x ïî îáëàñòÿì I è II äî è ïîñëå ìîäèôèêàöèè èãëû â ïðåäåëàõ îäíîé è òîé æå òåððàñû
Pb(111), ñîîòâåòñòâåííî. (b) Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ Vn îò ïîðÿä-
êîâîãî íîìåðà: ñåðèÿ ◦−òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòè 〈dI/dV 〉I îò V0,
ñåðèÿ •−òî÷åê ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìàì íà çàâèñèìîñòè 〈dI/dV 〉II îò V0. Ýêñòðàïîëÿ-

öèÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûñøèõ ðåçîíàíñîâ íà çàâèñèìîñòè Vn îò n2/3 ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îöåíêó ëîêàëüíóþ ðàáîòû âûõîäà: W = 3.8± 0.1 ýÂ.

òðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åíà
ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïîëîæåíèÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ |e|Vn '
W + const · n2/3, ãäå n � íîìåð IPS-ðåçîíàíñà, W � ëîêàëüíàÿ ðàáîòà âûõîäà
îáðàçöà. Ýòî ñîîòíîøåíèå, ðàíåå ïîëó÷åííîå â ðàáîòàõ [48,49] äëÿ ïîëîæåíèé
ìàêñèìóìîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, ïîçâîëÿåò îöåíèòü ëîêàëüíóþ
ðàáîòó âûõîäà ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëîæåíèé ñåðèè IPS-ðåçîíàíñîâ è ýêñ-
òðàïîëÿöèè ëèíåéíîé àñèìïòîòèêè äëÿ çàâèñèìîñòè Vn îò n2/3 äëÿ âûñøèõ
ðåçîíàíñîâ (n� 1) â òî÷êó n = 0.

Â ðàçäåëå 6.3 äëÿ àòîìàðíî�ïëîñêèõ òåððàñ Pb(111) ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåí-
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Ðèñ. 16: Çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè 〈dI/dV 〉 îò íàïðÿæå-
íèÿ V0, ïîëó÷åííûå äëÿ îñòðîâêà Pb òîëùèíîé ïîðÿäêà 50 ìîíîñëî¼â â ðåæèìå çàäàííîãî
òîêà ïðè 〈I〉 = +400ïÀ (ñïðàâà) è 〈I〉 = −400ïÀ (ñëåâà) è óñðåäí¼ííûå ïî ñåðèè èç ïÿòè
èçìåðåíèé.
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íàÿ îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà W ' 3.8± 0.1 ýÂ, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ
ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ [52] â ðàìêàõ òåîðèè ïñåâäîïîòåíöèàëà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ðàáîòû âûõîäà íå çàâèñèò îò ôîðìû
èãëû è ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè (ðèñ. 15). Òàêæå áûëà èññëåäîâàíà çàâè-
ñèìîñòü ýíåðãèè è àìïëèòóäû êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ QWS è IPS-ðåçîíàíñîâ îò
ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 16).

Â ðàçäåëå 6.4 ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà
ìîäèôèöèðîâàííûõ IPS-ðåçîíàíñîâ äëÿ Pb òåððàñ ñ íåêâàíòîâàííûì èçìå-
íåíèåì òîëùèíû âáëèçè äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé è ñêðûòûõ äåôåêòîâ. Îá-
íàðóæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõ ñîñòîÿíèé Vn
îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê ñâèäåòåëüñòâî
íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è/èëè ëîêàëüíîé
ðàáîòû âûõîäà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ãëàâû îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [A28].

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè:

1. Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì CoPd/Nb/CoPd è Al/CoPt ñ êðóï-
íîìàñøòàáíîé ëàáèðèíòíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ
(L � Df , ãäå L � øèðèíà ìàãíèòíûõ äîìåíîâ, Df � òîëùèíà ôåððîìàãíèò-
íîé ïë¼íêè) ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíà âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü �
íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc îò àáñîëþòíîãî çíà-
÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Äëÿ ñèñòåìû CoPd/Nb/CoPd òåîðåòè÷å-
ñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå àìïëèòóäû íåîäíîðîäíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc îò H â îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííîì
ñîñòîÿíèè, ñîñòîÿíèè ñ îäíèì è äâóìÿ ðàçìàãíè÷åííûìè ôåððîìàãíèòíûìè
ñëîÿìè. Ïðåäëàãàåìàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäêðåïëå-
íà ðåçóëüòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäåëè ÃË
äëÿ îäíîìåðíûõ äîìåííûõ ñòðóêòóð ñ ðåàëèñòè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïë¼íîê CoPt â
ïðîöåññå íåïîëíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ìîæíî îáðàòèìûì îáðàçîì òðàíñôîð-
ìèðîâàòü ôîðìó çàâèñèìîñòè Tc(H) è ïåðåéòè îò ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè Tc
îò |H| ê íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êîìïåíñè-
ðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ñ á�îëüøåé øèðèíîé
ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå è íàîáîðîò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ñëåäñòâèåì êâàíòîâîãî ðàçìåðíîãî ýôôåêòà äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå.

3. Äëÿ òîíêîïë¼íî÷íûõ ãèáðèäíûõ S/F ñèñòåì ñ êðóïíîìàñøòàáíîé ëàìè-
íàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé (L� Df ) ïðåäñêàçàí íîâûé ðåæèì çàðîæäåíèÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä öåíòðàìè äîìåíîâ ñ ïîëîæèòåëüíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ ïðè H → 0− è íàä öåíòðàìè äîìåíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé íàìàãíè÷åííî-
ñòüþ ïðè H → 0+. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå ïåðåìåùåíèå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî çàðîäûøà ìåæäó öåíòðàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ äîìåíîâ
ïðè èçìåíåíèè çíàêà H ïðèâîäèò ê ¾èíâåðòèðîâàííîé¿ ëèíåéíîé çàâèñèìî-
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ñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò âíåøíåãî ïîëÿ: Tc = α1 + α2 |H| ñ èçëîìîì
H = 0, ïðè ýòîì ïîñòîÿííàÿ α2 ' Tc0/H

(0)
c2 > 0.

4. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí âîïðîñ î âëèÿíèè øèðèíû ïåðåõîäíîé îáëàñòè â
ðàñïðåäåëåíèè z−êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè äîìåííûõ ñòåíîê íà
ôîðìèðîâàíèå äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå øè-
ðèíû äîìåííûõ ñòåíîê, òîëùèíû èçîëèðóþùåé ïðîñëîéêè è/èëè òîëùèíû
ñâåðõïðîâîäÿùåé ïë¼íêè ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íà ïëîñêîñòè M0 − L, ãäå M0 �
îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü ôåððîìàãíåòèêà, L � øèðèíà äîìåíîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ïðè óâåëè÷åíèè |H| ïðî-
èñõîäèò â äâå ñòàäèè, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ íàêëîíîì dR/dH è ñîîòâåòñòâó-
þò ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ îáú¼ìíîé è ïðèêðàåâîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè. Ïðè óìåíüøåíèè èçìåðèòåëüíîãî òîêà ðåçèñòèâíûé ïåðåõîä ñìåùàåòñÿ îò
çíà÷åíèé H áëèçêèõ ê âåðõíåìó êðèòè÷åñêîìó ïîëþ Hc2 â ñòîðîíó á�îëüøèõ
ìàãíèòíûõ ïîëåé è ïðèáëèæàåòñÿ ê êðèòè÷åñêîìó ïîëþ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè Hc3 ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå.

6. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ Nb ìèêðîìîñòèêîâ ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíà ïðè-
êðàåâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
èíäóöèðîâàííîãî ëàçåðíûì ëó÷îì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ∆V îò ïîëîæåíèÿ
öåíòðà ëó÷à (x, y) ïðè Hc2 < |H| < Hc3 èìååò âèä äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êàíà-
ëîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âäîëü êðà¼â ìèêðîìîñòèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþäàå-
ìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ àñèììåòðèÿ çàâèñèìîñòè ∆V îò ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû
y, êîòîðàÿ çàâèñèò îò çíàêà H è òðàíñïîðòíîãî òîêà I, ñâÿçàíà ñ óñèëåíèåì è
îñëàáëåíèåì ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà íà ðàçíûõ ãðàíè-
öàõ îáðàçöà èç�çà âçàèìîäåéñòâèÿ òðàíñïîðòíîãî è ýêðàíèðóþùåãî òîêîâ.

7. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Pb/BaFe12O19 ñ êðóïíîìàñøòàá-
íîé ëàìèíàðíîé äîìåííîé ñòðóêòóðîé â ôåððîìàãíèòíîì ñëîå îáíàðóæå-
íû ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ôîðìèðîâàíèÿ ëîêàëèçîâàííîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè îáú¼ìíîé
êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ïðèêðàåâîé êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ êàê èç-
ëîìû íà èçîòåðìè÷åñêèõ çàâèñèìîñòÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ îò H.

8. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Pb/BaFe12O19 ñ ëàìèíàðíîé äî-
ìåííîé ñòðóêòóðîé ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêàíèðóþùåé ëàçåðíîé ìèê-
ðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî âèçóàëèçèðîâàíû ñîñòîÿíèÿ äîìåííîé ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè, êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä îáðàòíûìè äîìåíàìè
è ëîêàëèçîâàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàä ïàðàëëåëüíûìè äîìåíàìè, à òàêæå
èçó÷åíû ïåðåõîäû ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè èçìåíåíèè H è T .

9. Äëÿ ãèáðèäíûõ ìèêðîìîñòèêîâ Al/BaFe12O19 êðåñòîîáðàçíîé ôîðìû îáíà-
ðóæåíà ãèãàíòñêàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ (& 103), ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î

30



ôîðìèðîâàíèè íåïðåðûâíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ íàä îáëàñòÿìè ñ êîì-
ïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó ìàãíèòíûõ äîìåíîâ,
â îêðóæåíèè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà.

10. Ïîêàçàíî, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ìèêðîìîñòèêè â ïîëå óåäèí¼ííîé äîìåí-
íîé ñòåíêè êîíå÷íîé øèðèíû â ñîñòîÿíèè äîìåííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè îá-
ëàäàþò àíèçîòðîïèåé òîêîíåñóùåé ñïîñîáíîñòè. Äèîäíûé ýôôåêò äëÿ òàêîé
çàäà÷è áûë îáíàðóæåí â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ
íåñòàöèîíàðíîé ìîäåëè Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó. Äèîäíûé ýôôåêò äëÿ ìåçîñêîïè-
÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñèñòåì Al/BaFe12O19 â ñîñòîÿíèè êîìïåíñèðîâàííîé ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî è îáúÿñíåí òåîðåòè÷åñêè â
ðàìêàõ ìîäåëè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

11. Äëÿ ìåçîñêîïè÷åñêèõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ Al äèñêîâ êîíå÷íîé òîëùèíû è ìàãíèòíûõ CoPt ÷àñòèö, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà êîíêóðåíöèÿ äâóõ ìåõàíèçìîâ çàðîæäå-
íèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè: íà êðàþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî äèñêà è â åãî öåíòðå. Ïî-
êàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðåæèìà çàðîæäåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì íàêëîíà îãèáàþùåé Tc(H), à òàêæå ñêà÷êîîáðàçíûì
èçìåíåíèåì ïåðèîäà è àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû.

12. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïåðôî-
ðèðîâàííûõ Al ìèêðîìîñòèêîâ ñ äâóìÿ âëîæåííûìè ïîäðåø¼òêàìè áîëüøèõ
è ìàëûõ îòâåðñòèé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàðóøåíèå ñèììåòðèè ïîòåíöèàëà ïèííèí-
ãà äëÿ äâèæåíèÿ âèõðåé âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (äèîäíûé
ýôôåêò) è ïîÿâëåíèå ÷¼òíûõ ôóðüå�ãàðìîíèê íàïðÿæåíèÿ. Îáíàðóæåííûé
ýôôåêò ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ñâåðõïðîâîäÿùèå îáðàçöû ñ àíèçîòðîïíîé íåëè-
íåéíîñòüþ ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ïîòåíöèàëà ïèííèíãà çàäàííîé ñèììåòðèè.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí ýôôåêò ðåçîíàíñíîé ãåíåðàöèè ÷¼òíûõ ôóðüå�
ãàðìîíèê â îáðàçöå ñ ñèììåòðè÷íûì ïîòåíöèàëîì ïèííèíãà ïðè |H| ' 3H1,
ãäå H1 � òàê íàçûâàåìîå ïîëå ñîèçìåðèìîñòè.

13. Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâûõ ìîëåêóë â ìåçî-
ñêîïè÷åñêèõ êðèîòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñèëû óïðàâëÿþùåãî
òîêà Iw ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ãåíåðàöèÿ ïàð âèõðü�àíòèâèõðü, ÷òî
ïðèâîäèò ê îñöèëëÿòîðíîé çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà êðèîòðîíà Ic îò
Iw. Òàêèå äæîçåôñîíîâñêèå îñöèëëÿöèè êðèòè÷åñêîãî òîêà äëÿ ìåçîñêîïè÷å-
ñêèõ Al/Nb êðèîòðîíîâ áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

14. Ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû
êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ â òîíêèõ ïë¼íêàõ Pb(111)
(QWS-ñîñòîÿíèÿ) â ðåæèìå çàäàííîé âûñîòû èëè çàäàííîãî òîêà. Ïîêàçàíî,
÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð Vn òàêèõ ñîñòîÿíèé çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû
ïë¼íêè, ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà îáðàçöà çàâèñèò îò ôîðìû èãëû. Óêàçàíà ñâÿçü
ýíåðãèè îäíîãî èç ïèêîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé ðàñïîëà-
ãàåòñÿ íà 0.65 ýÂ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òîëùèíû

31



ïë¼íêè, ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè � òîëùèíîé ìîíîñëîÿ dML â íà-
ïðàâëåíèè [111], èìïóëüñîì Ôåðìè kF è ýôôåêòèâíîé ìàññîé m∗.

15. Ðàçâèòà ìåòîäèêà ìîäóëÿöèîííîé ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, îñíîâàííàÿ íà îäíîâðåìåííîì ïîëó÷åíèè ñîãëàñîâàííûõ êàðò äèôôå-
ðåíöèàëüíîé òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà çàäàííîé ýíåðãèè ñ ïðèìåíåíèåì
òåõíèêè ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ è òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû â ðåæèìå çà-
äàííîãî òîêà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü îáëàñòè ñ ðàçëè÷íîé ÷¼ò-
íîñòüþ ÷èñëà ìîíîñëî¼â è îáíàðóæèâàòü ñêðûòûå äåôåêòû â Pb(111) ïë¼í-
êàõ (ñòóïåíè ìîíàòîìíîé âûñîòû â ïîäëîæêå, èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ è äèñ-
ëîêàöèîííûõ ëèíèé) è îòëè÷àòü àðòåôàêòû òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé,
ñâÿçàííûìè ñ íåèäåàëüíîñòüþ ðàáîòû ïüåçîñêàíåðà, ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿ-
çè è/èëè íåñîâåðøåíñòâîì àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îò èçîáðàæå-
íèé òåððàñ Pb(111) ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì âûñîòû. Îáíàðóæåííûå
êðóïíîìàñøòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ äëÿ òåððàñ Pb(111)
ñ íåêâàíòîâàííûì èçìåíåíèåì òîëùèíû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè
âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé â ïë¼íêàõ Pb.

16. Ìåòîäîì òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû
êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ íàä ïë¼í-
êàìè Pb â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëå (ìîäèôèöèðîâàííûå IPS-
ñîñòîÿíèÿ) â ðåæèìå çàäàííîãî òóííåëüíîãî òîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òåððàñ
Pb(111) ïîñòîÿííîé âûñîòû ñïåêòð ýìèññèîííûõ IPS-ðåçîíàíñîâ íå çàâèñèò
îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè, íî çàâèñèò îò èçìåðèòåëüíîãî òîêà è ôîð-
ìû èãëû. Ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ Áîðà�Çîììåðôåëüäà
äëÿ ÷àñòèöû â ¾òðåóãîëüíîé¿ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå, îáðàçîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
êðèñòàëëà ñ îäíîé ñòîðîíû è ëèíåéíî ðàñòóùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ îöåíêè ïîëî-
æåíèÿ âûñøèõ ýìèññèîííûõ ðåçîíàíñîâ |e|Vn ' W + const · n2/3. Ýòî ñîîòíî-
øåíèå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ðàáîòó âûõîäà îáðàçöà W ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
çàâèñèìîñòè Vn îò n2/3 äëÿ âûñøèõ IPS-ðåçîíàíñîâ. Äëÿ ïë¼íîê Pb(111) ñ
òåððàñàìè êâàíòîâàííîé âûñîòû ïîëó÷åíà îöåíêà ëîêàëüíîé ðàáîòû âûõîäà
(W ' 3.8±0.1 ýÂ), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàñ-
÷¼òîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà W íå çàâèñèò îò ëîêàëüíîé òîëùèíû ïë¼íêè
è ôîðìû èãëû.

Ïðèëîæåíèå 1 ïîñâÿùåíî îáñóæäåíèþ ñèììåòðèéíûõ ñâîéñòâ ðåøåíèé ëè-
íåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ãèíçáóðãà�Ëàíäàó â ïåðèîäè÷åñêîì ïîëå îäíîìåð-
íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû. Ïðèëîæåíèå 2 ïîñâÿùåíî îïèñàíèþ ïðîöåäóðû ðå-
øåíèÿ îäíî� è äâóìåðíûõ çàäà÷ Øòóðìà�Ëèóâèëëÿ ñî ñìåøàííûìè ãðàíè÷-
íûìè óñëîâèÿìè ìàòðè÷íûì ñïîñîáîì. Ïðèëîæåíèÿ 3 è 4 ñîäåðæàò ïðåäâàðè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òóííåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïë¼íîê
Pb íà âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè Si(557), à òàêæå SIC�ôàçû è ïë¼íîê Pb/SIC.
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