Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 80, ćżŕ. 10, ś. 758 { 762 cfl 2004 č. 25 ŋő£ąř£

Śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ć ŋěőďŋőřőďŋőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű

C. Ŋ. Ćďőćĺůěć^{1)}, Ą. Ă. Čřĺąłőć, Ś. Ă. Čşśěć, Ě. Ĺńĳĺůěć^� Ă. đ. Łńĺňőć, đ. Ŋ. Ŋőğďřĺŋ, Č. Ń. Ŕăţőňőć, Ć. Ć. Řőčőć, Ř. Ÿšőńĳšű^�, Ă. Ă. Ťřăěřňăŋ

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňĺłřőśšřşłšşř ŘĂŊ, 603950 Ŋĺęŋĺľ Ŋőćčőřőď, Řőśśĺ£

�Institute for Physical High Technology, 07702 Jena, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 21 śěŋš£ąř£ 2004 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 21 őłš£ąř£ 2004 č.

Ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć řăğńĺůŋőľ čěőňěšřĺĺ. Ďń£ šőřűěćżţ łőŋšăłšőć ćŕěřćżě ŋăąń¿ďăńś£ ¡ťťěłš śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďĺůěśłĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĺű ĺ řěÿěšłőľ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ, ŕřő£ćń£¿źĺľś£ ć ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďń£ śńőĺśšżţ łőŋšăłšőć ŋăąń¿ďăńĺśĳ čĺčăŋšśłĺě (ąőńěě ůěň ć ÿěśšĳ řăğ) ĺğňěŋěŋĺ£ ňăłśĺňăńĳŋőčő łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű. Ĺğňěŋěŋĺ£ \ťřăşŋčőťěřőćőľ" łăřšĺŋż śńőĺśšżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ňż ść£ğżćăěň ś őąřăğőćăŋĺěň ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ŕőď ďěľśšćĺěň őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű. Őąŋăřşęěŋŋżě ¡ťťěłšż ňőčşš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋż łăł ďń£ ăŋăńĺğă ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňż śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű, šăł ĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć.

PACS: 68.37.Rt, 74.50.+r, 75.75.+a

Řěÿěšłă ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű £ćń£ěšś£ şŋĺłăńĳŋżň ĺśšőůŋĺłőň ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ăňŕńĺšşďőľ ŕőř£ďłă ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ŋăśżźěŋĺ£ ťěřřőňăčŋěšĺłă ĺ ňăśÿšăąőň ĺğňěŋěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňżň ěě ŕěřĺőďőň. Ďń£ šĺŕĺůŋżţ ŕěřěţőďŋżţ ňěšăńńőć (Fe, Ni, Co) ňăčŋĺšŋżľ ňőňěŋš M_s ∼ ∼ 1000 Čś. Ŕěřĺőď řěÿěšłĺ ůăśšĺű d, ŕřĺ śőćřěňěŋŋőň řăğćĺšĺĺ ňěšőďőć ńĺšőčřăťĺĺ, ĺğňěŋ£ěšś£ ć ÿĺřőłőň ĺŋšěřćăńě őš 10 ďő 1000 ŋň. Łřőňě šőčő, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ůăśšĺű ňőęŋő ŕěřěśšřăĺćăšĳ ŕşšěň ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£ (ĺńĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£) ćśěľ řěÿěšłĺ ĺńĺ őšďěńĳŋżţ ěě ůăśšěľ. İšő śćőľśšćő řěÿěšőł ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű őšłřżćăěš ŋőćżě ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ śćőľśšćăňĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłőć. Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ čĺąřĺďŋżţ śĺśšěň ťěřřőňăčŋĺšŋżě ŋăŋőůăśšĺűż/śćěřţŕřőćőďŋĺł ŋăąń¿ďăńś£ ř£ď ĺŋšěřěśŋżţ ¡ťťěłšőć, ğăłń¿ůă¿źĺţś£ ć őśűĺńń£šőřŋőľ ğăćĺśĺňőśšĺ śőŕřőšĺćńěŋĺ£ (ĺńĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă) śćěřţŕřőćőďŋĺłă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ [1]. Őśőąěŋŋőśšĺ ţăřăłšěřĺśšĺł śćěřţŕřőćőďŋĺłă śşźěśšćş¿š ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ śőĺğňěřĺňőśšĺ řěÿěšłĺ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, ŕěřĺőď łőšőřőľ d_a őŕřěďěń£ěšś£ ćŋěÿŋĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň (d_a ∼ (˘_0/H)^{0.5}; ˘_0 { łćăŋš ňăčŋĺšŋőčő ŕőšőłă, H { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£), ĺ řěÿěšłĺ ůăśšĺű d. Ŋă-

1)e-mail: vdovichev@ipm.sci-nnov.ru

ąń¿ďěŋĺě ¡ťťěłšőć śőĺğňěřĺňőśšĺ ć ¡šĺţ śĺśšěňăţ şśńőęŋ£ěšś£ ĺğ-ğă ďěťěłšŋőśšĺ řěăńĳŋżţ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ŕńěŋőł, łőšőřă£ ŕřĺćőďĺš ł ĺśłăęěŋĺ¿ řěÿěšłĺ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ. Ďń£ şňěŋĳÿěŋĺ£ ćńĺ- £ŋĺ£ ¡šĺţ ĺśłăęěŋĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšż ŕřőćőď£šś£ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T , őůěŋĳ ąńĺğłőľ ł šěňŕěřăšşřě śćěřţŕřőćőď£źěčő ŕěřěţőďă T_c, τ = (T_c − T )/T_c ∼ 0.01, ůšő śşźěśšćěŋŋő ğăšřşďŋ£ěš ŕřăłšĺůěśłőě ĺśŕőńĳğőćăŋĺě řěÿěšłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ďń£ şŕřăćńěŋĺ£ ŕĺŋŋĺŋčőň ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ.

Ć ¡šőľ ść£ğĺ ňż ŕřěďńăčăěň ĺśśńěďőćăšĳ ćńĺ£- ŋĺě ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ŋăŋőůăśšĺű ŋă \śńăążě" śćěřţŕřőćőďŋĺłĺ { ďęőğěťśőŋőćśłĺě łőŋšăłšż. Ňőęŋő őęĺďăšĳ, ůšő ć ¡šőľ śĺśšěňě ąşďşš šăłęě ŋăąń¿ďăšĳś£ ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ ňěęďş ŕěřĺőďĺůěśłĺň ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ůăśšĺű ĺ řěÿěšłőľ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ, ŕřő£ćń£¿źĺěś£ ć ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňăţ ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă łőŋšăłšă őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ŕőń£ [2, 3]. Ć śĺńş ňăńőčő ŕĺŋŋĺŋčă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ćĺţřěľ ¡šă śĺśšěňă £ćń£ěšś£ ąőńěě ŕřěďŕőůšĺšěńĳŋőľ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś \śĺńĳŋżňĺ" śćěřţŕřőćőďŋĺłăňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšă śőĺğňěřĺňőśšĺ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšăţ ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ďćă šĺŕă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ś ťěřřőňăčŋĺš-

758 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.1. Śţěňăšĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ: (a) šőřűěćőľ łőŋšăłš; (b) śńőĺśšżľ łőŋšăłš

ŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, őďĺŋ ĺğ łőšőřżţ ąşďěň ŋăğżćăšĳ šőřűěćżň (řĺś.1a), ă ďřşčőľ { śńőĺśšżň (řĺś.1b). Ąşďěň ďăńěě ŕřěďŕőńăčăšĳ ŕřőśšěľÿş¿ čăřňőŋĺůěśłş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ůěřěğ ŕěřěţőď őš řăğŋőśšĺ ťăğ ćőńŋőćżţ ťşŋłűĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺţ ąěřěčőć j = j_c sin(φ). Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě řăğŋőśšĺ ťăğ ć ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšăţ ćőğňőęŋő ąńăčőďăř£ ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ¿ ŕőńěľ řăśśě£ŋĺ£ őš ůăśšĺű ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć őąńăśšĳ ŕěřěţőďă. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő śřěďŋěě ŕő ŕńőźăďĺ ŕěřěţőďă ňăčŋĺšŋőě ŕőńě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő šőńźĺŋě ůăśšĺű ĺ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő řăğňěřş ŕěřěţőďă ć śőőšćěšśšćş¿źěň ŋăŕřăćńěŋĺĺ. Ć śńşůăě šőřűěćőčő łőŋšăłšă (řĺś.1a) z-łőňŕőŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őš ůăśšĺű őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğňěřş ŕěřěţőďă ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ Z. İšőš řăğňěř ňăń (ć ŋăÿěň śńşůăě ∼ 100 ŋň), ĺ śřěďŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ć ŕěřěţőďě ŕőř£ďłă śřěďŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă řěÿěšłĺ ůăśšĺű. Řăśůěš řăğŋőśšĺ ťăğ, ĺŋďşűĺřşěňőľ ůăśšĺűăňĺ ć šőřűěćőň łőŋšăłšě, ŕőďšćěřęďăěš ¡šĺ řăśśşęďěŋĺ£ [3]. Ć śńşůăě śńőĺśšőčő łőŋšăłšă (řĺś.1b) y-łőňŕő-ŋěŋšă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ őąřăšŋő ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă řăğňěřş ŕěřěţőďă ćďőńĳ őśĺ Y (∼ 10 ňłň). Šăłĺň őąřăğőň, śřěďŋěě ŕőńě, ĺŋďşűĺřşěňőě ůăśšĺűăňĺ, ŕřĺňěřŋő ć 100 řăğ ňěŋĳÿě, ůěň ć ŕřěďżďşźěň śńşůăě. Ěśńĺ ŕřěŋěąřěůĳ ¡šĺň łřăěćżň ¡ťťěłšőň, ěďĺŋśšćěŋŋőľ ćőğňőęŋőśšĳ¿ śőğďăŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ ć śńőĺśšőň łőŋšăłšě ŕőď ďěľśšćĺěň ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ őąřăğőćăŋĺě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć śćěřţŕřőćőďŋĺłě. Ćńĺ£ŋĺě ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ŋă ŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć őąśşęďăńőśĳ ć řăąőšăţ [4, 5]. Ďăńěě ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă I_c őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šőřűěćżţ ĺ śńőĺśšżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć.

1. Šőřűěćżě łőŋšăłšż. Ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ ůăśšĺű ŋă łřĺšĺůěśłĺľ šőł ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ążńĺ ĺğčőšőćńěŋż šőřűěćżě łőŋšăłšż Nb\SiN_x\Nb ś űěŕőůłőľ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű Co, řăśŕőńőęěŋŋőľ ć ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőľ ąńĺğőśšĺ őš őąńăśšĺ ŕěřěţőďă. Ŋă řĺś.2a ŕřěďśšăćńěŋő ¡ńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ćő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřő-

Řĺś.2. İńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ćő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ (SEM): (a) šőřűěćőľ łőŋšăłš ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ; (b) śńőĺśšżľ łőŋšăłš ś ťěřřőňăčŋĺšŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ (ŕşŋłšĺřőň ćżďěńěŋă őąńăśšĳ ŕěřěţőďă)

ŋăţ (SEM). Ňěšőď ĺğčőšőćńěŋĺ£ ĺ śćőľśšćă šőřűěćżţ łőŋšăłšőć ŋă őśŋőćě ŕńěŋőł Nb ĺğńőęěŋż ć řăąőšě [6]. Ťěřřőňăčŋĺšŋżě ůăśšĺűż ŕőńşůěŋż ňěšőďőň ¡ńěłšřőŋŋőľ ńĺšőčřăťĺĺ [7] ĺ ĺňě¿š ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż 300×600ŋň, šőńźĺŋă ůăśšĺű 25 ŋň. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő- £ŋĺě ůăśšĺű łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ğőŋďőćőčő ňĺłřőśłőŕă \Solver". Ĺğćěśšŋő [8], ůšő őśŋőćŋżň śőśšő£ŋĺěň šăłĺţ łřşŕŋżţ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ ćĺţřěćőě śőśšő£ŋĺě. Ŕřőćěďěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőě (ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ) śőśšő- £ŋĺě £ćń£ěšś£ ňěšăśšăąĺńĳŋżň ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ŕőńě, ěśńĺ šőńźĺŋă ůăśšĺűż ŋě ŕřěćżÿăěš ŋěłőšőřş¿ łřĺšĺůěśłş¿, łőšőřă£ ć ŋăÿěň śńşůăě řăćŋă 27 ŋň. Šăłĺň őąřăğőň, ůăśšĺűż şłăğăŋŋżţ řăğňěřőć ňőčşš ążšĳ łăł ć ćĺţřěćőň, šăł ĺ ć őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ. Ć ŕěřćőň śńşůăě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě őš ůăśšĺűż őšśşšśšćşěš ĺńĺ őůěŋĳ ňăńő, šőčďă łăł ŕőńě, śőğďăćăěňőě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ůăśšĺűěľ, ć őąńăśšĺ ŕěřěţőďă śőśšăćń£ěš ŕő ŋăÿĺň őűěŋłăň ∼ 100 İ. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ £ćń£ěšś£ őŕšĺňăńĳŋőľ ďń£ ŋăÿĺţ űěńěľ, šăł łăł şŕřăćń£šĳ ňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć ŕěřěţőďě ňż ňőęěň ŕşšěň ŕřěďćăřĺšěńĳŋőčő ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ĺńĺ řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śĺśšěňż ůăśšĺűż, ŕřĺłńăďżćă£ ćŋěÿŋěě ŕőńě ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ńěčłőčő (ćďőńĳ ďńĺŋŋőľ őśĺ ůăśšĺűż) ĺńĺ šřşďŋőčő (ćďőńĳ łőřőšłőľ őśĺ ůăśšĺűż) ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£.

Ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H) ŕřőćőďĺńĺśĳ śšăŋďăřšŋżň 4-ţ ğőŋďőćżň ňěšőďőň ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4.2 K (łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă śćěřţŕřőćőď£- źěčő ŕěřěţőďă ć ŋĺőąĺěćżţ ąěřěčăţ ∼ 9 K) ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ŕőćěřţŋőśšĺ ąěřěčőć. Ŋă řĺś.3 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ I_c(H) ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ śńşůă£ţ: (ă) őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ űěŕőůłă, (b) ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ Ic(H) šőřűěćőčő łőŋšăłšă ć ďćşţ řăğńĺůŋżţ śńşůă£ţ: (a) őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋă£ űěŕőůłă; (b) ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ

ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ. Ňăčŋĺšŋőě śőśšő£ŋĺě ŕřĺčőšăćńĺćăńőśĳ ŕşšěň ŋăňăčŋĺůĺćăŋĺ£ śĺśšěňż ć řăğńĺůŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě ĺ łőŋšřőńĺřőćăńőśĳ ś ŕőňőźĳ¿ ğőŋďőćőčő ňĺłřőśłőŕă (ňăčŋĺšőśĺńőćżě ĺğőąřăęěŋĺ£ ŕőłăğăŋż ŋă ćśšăćłăţ). Ć śńşůăě őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ űěŕőůłĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăłśĺňşňż. Ĺţ ŕőńőęěŋĺě őŕřěďěń£ěšś£ ŕěřĺőďőň űěŕőůłĺ ůăśšĺű ĺ şďőćńěšćőř£ěš śőőšŋőÿěŋĺ¿ H_n = n △ H · (W/d), (1) čďě n { ŋőňěř ňăłśĺňşňă, △H { ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă ąěğ ůăśšĺű, W { ÿĺřĺŋă ŕěřěţőďă, d { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ. İšőš řěğşńĳšăš ŕőďšćěřęďăěš šěőřěšĺůěśłĺě ŕřěďśłăğăŋĺ£, śďěńăŋŋżě ć řăąőšăţ [2, 3], ĺ ňőęěš ążšĳ ŕő£śŋěŋ śńěďş¿źĺň őąřăğőň. Ďń£ łőřőšłőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő łőŋšăłšă łřĺšĺůěśłĺľ śćěřţŕřőćőď£źĺľ šőł őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň

I_c = j_cl | | | | ∫_W 0 exp ( 2πiHlx ˘_0 ) exp (iφ_p(x)) dx | | | | , (2)

čďě l { ¡ťťěłšĺćŋă£ šőńźĺŋă ŕěřěţőďă, φ_p(x) { řăğŋőśšĳ ťăğ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ůăśšĺűăňĺ, φ_p(x + d) = = φ_p(x). Ĺğ (2) śńěďşěš, ůšő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć łřĺšĺůěśłőčő šőłă őŕřěďěń£ěšś£ şśńőćĺěň śőĺğňěřĺňőśšĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ćőńŋż ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ˘_0/lH ĺ ŕěřĺőďĺůěśłőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ řăğŋőśšĺ ťăğ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ůăśšĺűăňĺ d. Ňőęŋő śłăğăšĳ, ůšő łőřőšłĺľ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď £ćń£ěšś£ ťşřĳě-ăŋăńĺğăšőřőň ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, śőğďăćăěňőčő ůăśšĺűăňĺ. Ć ŋăÿěň ¡łśŕěřĺňěŋšě ďęőğěťśőŋőćśłă£ čńşąĺŋă ŕřőŋĺłŋőćěŋĺ£ λ_J ∼ 3 ňłň, W ∼ 8 ňłň ĺ şśńőćĺě ňăńőśšĺ łőŋšăłšă, śšřőčő čőćőř£, ŋě ćżŕőńŋěŋő. Őďŋăłő ¡ťťěłšż śőĺğňěřĺňőśšĺ, śńěďśšćĺěň łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć, ĺňě¿š ňěśšő ĺ ć ¡šőň śńşůăě. Ěśńĺ ůăśšĺűż řăğňăčŋĺůěŋż (ŋăţőď£šś£ ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ), ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě ňăłśĺňşňż őšśşšśšćş¿š (řĺś.3b) ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) ąńĺğłă ł šőľ, łőšőřă£ ŋăąń¿ďăěšś£ ďń£ ŕěřěţőďă ąěğ ůăśšĺű. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš őą őšśşšśšćĺĺ ŋăřşÿěŋĺľ łőŋšăłšă ŕřĺ ĺğčőšőćńěŋĺĺ čĺąřĺďŋőľ śĺśšěňż.

2. Śńőĺśšżě łőŋšăłšż. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺľ ążńă ĺğčőšőćńěŋă śěřĺ£ śńőĺśšżţ (\overlap") ŕěřěţőďőć Nb\Al\AlO_x\Nb ŕő šěţŋőńőčĺĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [9]. Ŕěřěţőďż ţăřăłšěřĺğş¿šś£ śńěďş¿źĺňĺ ŕăřăňěšřăňĺ: šőńźĺŋă ŋĺęŋěčő ¡ńěłšřőďă ĺ ŕőďćőď£źĺţ ŕřőćőďőć őłőńő 100 ŋň; šőńźĺŋă ćěřţŋěčő ¡ńěłšřőďă ŕőř£ďłă 30 ŋň; šőńźĺŋă ŕřőśńőľłĺ ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă Al\AlO_x őłőńő 12 ŋň, ńăšěřăńĳŋżě řăğňěřż ŕěřěţőďă 20 × 15 ňłň. Ŋă ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě łőŋšăłšă ĺğčőšőćńěŋă řěÿěšłă ůăśšĺű Co ś ţăřăłšěřŋżňĺ řăğňěřăňĺ 300 × 600 ŋň ĺ šőńźĺŋőľ 27 ŋň. Řăğňěř £ůěľłĺ ůăśšĺű śőśšăćń£ń 1 × 1.5 ňłň. Ŋă řĺś.2b ŕřĺćěďěŋő ¡ńěłšřőŋŋőňĺłřőśłőŕĺůěśłőě ĺğőąřăęěŋĺě ĺśśńěďşěňőľ śĺśšěňż ćő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ůăśšĳ řěÿěšłĺ ůăśšĺű ŕőŕăńă ŋă ŕőďćőď£źĺľ ŕřőćőď, ůšő ŋěśşźěśšćěŋŋő ďń£ ŋăÿĺţ ĺğňěřěŋĺľ. Ĺğňěřěŋĺ£ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 4.2 Ł, ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺłńăďżćăńőśĳ ć ŕńőśłőśšĺ łőŋšăłšă, ćďőńĳ śćěřţŕřőćőď£źěčő šőłă ć ¡ńěłšřőďăţ. Ŋă řĺś.4 ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺ£ ğăćĺśĺňőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ďń£ řăğńĺůŋżţ śőśšő- £ŋĺľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ řěÿěšłĺ ůăśšĺű. Ć śńşůăě, łőčďă ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) ĺňěěš šőš ęě ćĺď, ůšő ĺ ďń£ ŕěřěţőďă ąěğ ůăśšĺű (řĺś.4a). Łăůěśšćěŋŋő ĺŋă£ śĺšşă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ Ic(H) śńőĺśšőčő łőŋšăłšă ć řăğńĺůŋżţ śńşůă£ţ: (a) ůăśšĺűż ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ (ğăćĺśĺňőśšĺ Ic(H) ŕěřěţőďă ąěğ ůăśšĺű ĺ ŕěřěţőďă ś ůăśšĺűăňĺ ć ćĺţřěćőň śőśšő£ŋĺĺ śőćŕăďă¿š); (b) łőŋšăłš ś ŋăňăčŋĺůěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ

űĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ć śńşůăě, łőčďă ąőńĳÿĺŋśšćő ůăśšĺű řěÿěšłĺ őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋż (řĺś.4b). Ćőŕěřćżţ, űěŋšřăńĳŋżľ ŕĺł ťřăşŋčőťěřőćőľ łăřšĺŋż řăğďćőĺńś£, śňěźěŋ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşńěćőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă ěčő ăňŕńĺšşďă şňěŋĳÿĺńăśĳ ąőńěě ůěň ć ÿěśšĳ řăğ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕřěďżďşźĺň śńşůăěň. Ćő-ćšőřżţ, ŋăąń¿ďăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋěňőŋőšőŋŋőě ŕőćěďěŋĺě łřĺšĺůěśłőčő šőłă ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕőń£. Őďŋăłő ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňőć ŋě śőőšćěšśšćşěš şśńőćĺ£ň śőĺğňěřĺňőśšĺ (1). Őšňěšĺň, ůšő ŕőśńě řăğňăčŋĺůĺćăŋĺ£ ůăśšĺű ć ćĺţřěćőě śőśšő£ŋĺě łřĺšĺůěśłĺľ šőł ĺ ćś£ ťřăşŋčőťěřőćă łăřšĺŋă ćőśśšăŋăćńĺćă¿šś£. Šăłĺň őąřăğőň, ňż ŋăąń¿ďăńĺ śĺńĳŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) śńőĺśšőčő ďęőğěťśőŋőćśłőčő ŕěřěţőďă őš ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű.

Łăł őąśşęďăńőśĳ ćżÿě, śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ůăśšĺű ŋă śńőĺśšżľ łőŋšăłš ňőęěš ążšĳ ść£ğăŋő ś ŕřőŋĺłŋőćěŋĺěň ć ćěřţŋĺľ ¡ńěłšřőď ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ůăśšĺűăňĺ. İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ćńĺ£ŋĺ¿ őšďěńĳŋżţ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ŕřőćőďĺńĺśĳ ĺ řăŋěě (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). Őďŋăłő ć ŋăÿěň śńşůăě ŕőď ďěľśšćĺěň ňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ăąřĺłőśőćśłĺě ćĺţřĺ řăğŋżţ ğŋăłőć, ćńĺ£- ŋĺě łőšőřżţ ŋă śćőľśšćă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ ŕěřěţőďőć ěźě ŋě ĺğşůăńőśĳ. Ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ŕăř ćĺţřĳ { ăŋšĺćĺţřĳ ŕőď ďěľśšćĺěň ůăśšĺűż, ŋăňăčŋĺůěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ śćěřţŕřőćőďŋĺłă, ĺśśńěďőćăńś£ ć řăąőšě [10]. Ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ŋěőąţőďĺňő, ůšőąż ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ůăśšĺűż ŕřěćżÿăńő ćěřţŋěě łřĺšĺůěśłőě ŕőńě H_{c2}, šăł łăł ğăňőřăęĺćăŋĺě őąřăğűă ŕřőĺśţőďĺš ć ŕőńě ůăśšĺűż: H > H_{c2} ∼ ˘_0τ/ξ^2_0 , čďě ξ_0 { ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőśšĺ ŕřĺ ŋşńěćőľ šěňŕěřăšşřě. Ŕřĺ ¡šőň ňăśÿšăą ĺğňěŋěŋĺ£ ćőńŋőćőľ ťşŋłűĺĺ ξ = ξ_0/ √ τ ďőńęěŋ ążšĳ ňěŋĳÿě řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ŕőńőęĺšěńĳŋżň ĺ őšřĺűăšěńĳŋżň ňăčŋĺšŋżňĺ ŕőń¿śăňĺ, łőšőřőě ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż řăćŋő řăğňěřş ůăśšĺűż a, ξ > a. Őďŋőćřěňěŋŋőě ćżŕőńŋěŋĺě ¡šĺţ şśńőćĺľ ŕřĺćőďĺš ł śőőšŋőÿěŋĺ¿ H > ˘_0/a^2. Ŕőśńěďŋěě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ďń£ ŋăÿĺţ ůăśšĺű, ůšő ŕőğćőń£ěš ść£ğăšĳ ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ĺğňěŋěŋĺ£ \ťřăşŋčőťěřőćőľ" łăřšĺŋż śńőĺśšżţ ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć ś őąřăğőćăŋĺěň ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě ŕőď ďěľśšćĺěň őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű.

Ĺšăł, ŋăňĺ ĺśśńěďőćăŋő ćńĺ£ŋĺě řěÿěšłĺ ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű ŋă ŕőńěćş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ďęőğěťśőŋőćśłĺţ łőŋšăłšőć řăğńĺůŋőľ łőŋśšřşłűĺĺ. Ć őšńĺůĺě őš řăąőš [11], ć łőšőřżţ ĺğşůăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě ňőďşń£űĺĺ ŕńőšŋőśšĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă j_c, ňż ĺśśńěďőćăńĺ ćńĺ£ŋĺě \ťăğőćőľ" ňőďşń£- űĺĺ ďęőğěťśőŋőćśłőčő šőłă ŕő ďěľśšćĺěň ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňż ťěřřőňăčŋĺšŋżţ ůăśšĺű. Ďń£ šőřűěćżţ łőŋšăłšőć ŕřĺćěďěŋż řěğşńĳšăšż ŕěřćőčő ŋăąń¿ďěŋĺ£ ¡ťťěłšőć śőĺğňěřĺňőśšĺ, ŕřő- £ćń£¿źĺěś£ ć ŋăńĺůĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ňăłśĺňşňőć ŋă ğăćĺśĺňőśšĺ I_c(H), ůšő ŕőğćőń£ěš, ć ŕřĺŋűĺŕě, ĺśŕőńĳğőćăšĳ ďęőğěťśőŋőćśłĺľ ŕěřěţőď łăł ťşřĳěăŋăńĺğăšőř ŋěőďŋőřőďŋőčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ śĺśšěňż śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű. Ŋăňĺ şśšăŋőćńěŋő śşźěśšćěŋŋőě ćńĺ£ŋĺě ňăčŋĺšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ ůăśšĺű ŋă ğăćĺśĺňőśšĳ I_c(H) śńőĺśšżţ łőŋšăłšőć, ŕřő£ćń£¿źěěś£ ć ŕőďăćńěŋĺĺ łřĺšĺůěśłőčő šőłă ć ŋşńěćőň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ĺ śşźěśšćěŋŋőň ĺğňěŋěŋĺĺ ćĺďă \ťřăşŋčőťěřőćőľ" łăřšĺŋż. Őűěŋłĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăąń¿ďăćÿĺěś£ ĺğňěŋěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ść£ğăŋż ś őąřăğőćăŋĺěň ăąřĺłőśőćśłĺţ ćĺţřěľ ć ćěřţŋěň ¡ńěłšřőďě ŕőď ďěľśšćĺěň őďŋőřőďŋő ŋăňăčŋĺůěŋŋżţ ůăśšĺű.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004

İšőš ťăłš ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ ďń£ ¡ťťěłšĺćŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ šřăŋśŕőřšŋżňĺ śćőľśšćăňĺ šăłĺţ łőŋšăłšőć.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă. Ś. Ňěńĳŋĺłőćş ĺ Ă. Ć. Śăňőţćăńőćş ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ, čřăŋšż # 03-02- 16774, # 02-02-16764, ŕřőčřăňňż ŘĂŊ \Łćăŋšőćă£ ňăłřőťĺğĺłă".

1. Y. Otani, B. Pannetier, J. P. Nozieres, and D. Givord, J. Magn. Mag. Mater. 126, 622 (1993); O. Geo¸roy, D. Givord, Y. Otany et al., J. Magn. Magn. Mater. 121, 223 (1993); J. I. Martin, M. Velez, J. Nogues, and I. K. Shuller. Phys. Rev. Lett. 79, 1929 (1997); A. V. Silhanek, L. Van Look, S. Raedts et al., Phys. Rev. B68, 214504 (2003).

2. A. Y. Aladyshkin, A. A. Fraerman, S. A. Gusev et al., J.

Magn. Magn. Mater. 258–259, 406 (2003).

3. Ă. Ć. Śăňőţćăńőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 78, 822 (2003). 4. Ă. Ă. Čőńşąőć, Ň. đ. Łşŕřĺ£ŋőć, ĘİŠŤ 92, 1512 (1987).

5. O. B. Hyun, J. R. Clem, and D. K. Finnemore, Phys.

Rev. B40, 175 (1988).

6. Ś. Ŋ. Ćďőćĺůěć, A. đ. Łńĺňőć, đ. Ŋ. Ŋőğďřĺŋ, Ć. Ć. Řőčőć, Ŕĺśĳňă ĘŠŤ 30, Ć.9, 52 (2004).

7. A. A. Fraerman, S. A. Gusev, L. A. Mazo et al., Phys.

Rev. B65, 64424 (2002).

8. R. P. Cowburn and M. E. Welland, Appl. Phys. Lett. 72, 2041 (1998).

9. R. Stolz, L. Fritzsch, and H.-G. Meyer, Supercond. Sci Technol. 12, 806 (1999).

10. M. J. Van Bael, J. Bekaert, K. Temst et al., Phys. Rev.

Lett. 86, 155 (2001).

11. Ĺ. Ń. Śěřŕşůěŋłő, A. Ć. Şśšĺŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 435 (1987); B. A. Malomed and A. V. Ustinov, Phys. Rev. B41, 254 (1990); M. A. Itzler and M. Tinkham, Phys. Rev. B51, 435 (1995).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 80 ćżŕ. 9 { 10 2004