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ÓÄÊ 537.312.62+538.14+541.123.3ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â ÌÀËÎÑËÎÉÍÛÕ�ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ/ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄÍÈÊÈ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÑÎÇÄÀÍÈß ÍÀÍÎÓÑÒ�ÎÉÑÒÂÎÁ�ÀÁÎÒÊÈ ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÈÞ.Í. Ïðîøèí, È.È. Ïîïîâ, �.�. Ëó÷êèí, Ì.�. ÕóñàèíîâÀííîòàöèÿÏðîâåäåí îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ñîçäàíèþ ñïèíîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé íà îñíîâå ý��åê-òà áëèçîñòè äëÿ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê (F/S).Ïðîàíàëèçèðîâàíû �àçîâûå äèàãðàììû êàê ìàëîñëîéíûõ ãèáðèäíûõ íàíîñèñòåì F/S,òàê è ñâåðõðåøåòîê F/S. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìå F/S/F ′ /S ′ ñëîè S è S ′ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû è êðèòè÷åñêèå ïîëÿ. Ïðè îïòèìàëü-íîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ ýòà ñèñòåìà îáëàäàåò íàèáîëüøèì ÷èñëîì âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèéïî ñðàâíåíèþ ñ èçó÷åííûìè ðàíåå ñëîèñòûìè íàíîñèñòåìàìè F/S è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëååïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ñïèíîâîé íàíîýëåê-òðîíèêå. Ïðåäëîæåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà çàïèñè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè,ñîâìåùàþùåãî â îäíîì îáðàçöå ñðàçó äâà êàíàëà çàïèñè è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè (íàïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ è ìàãíèòíîì ïîðÿäêå). Ñâåðõïðîâîäÿùèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâàòàêîé ñèñòåìû ìîãóò ðàçäåëüíî óïðàâëÿòüñÿ ñëàáûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.ÂâåäåíèåÔåððîìàãíåòèçì è ñâåðõïðîâîäèìîñòü � äâà êîíêóðèðóþùèõ ÿâëåíèÿ äàëüíåãîïîðÿäêà, è èõ ñîñóùåñòâîâàíèå â îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëàõ òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ,òðóäíîâûïîëíèìûõ óñëîâèé. Ýòîò àíòàãîíèçì ïîíÿòåí ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ: ñèëüíîå îáìåííîå ïîëå ëîêàëèçîâàííûõ ñïèíîâ �åððîìàãíåòèêà ñòðåìèòñÿðàçðóøèòü êóïåðîâñêèå ïàðû. Â îòëè÷èå îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc , äåéñòâóþùå-ãî íà îðáèòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ïàðû, êðèòè÷åñêîå ïîëå Ic äåéñòâóåò íàýëåêòðîííûå ñïèíû (ñïèíîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû), ïîýòîìó îáóñëîâëåííîå èì ðàçðó-øåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íàçûâàþò ïàðàìàãíèòíûì ý��åêòîì .Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå ñîðîêà ëåò íàçàä ïðè èçó÷åíèè ñâîéñòâ ïëîñêîãî êîí-òàêòà ìåæäó íîðìàëüíûì ìåòàëëîì (N) è ñâåðõïðîâîäíèêîì (S) äå Æåíîì [1℄ áû-ëî ââåäåíî ïîíÿòèå îá ý��åêòå áëèçîñòè (proximity e�et) � ÷àñòè÷íîé ïåðåäà÷åñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ íîðìàëüíîìó ìåòàëëó â ìåðó ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû ðàç-äåëà S/N è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèè ñâåðõïðîâîäèìîñòè âî âñåé ãåòåðîñòðóêòóðåN/S â öåëîì. ×óòü ïîçæå Õàóçåð è äð. ïîêàçàëè â ýêñïåðèìåíòå [2℄, ÷òî ñîñóùå-ñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî è �åððîìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà âîçìîæíî âèñêóññòâåííî ïðèãîòîâëåííûõ ãèáðèäíûõ ñèñòåìàõ FM/Pb, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäó-þùèõñÿ ñëîåâ �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà (FM) è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñâèíöà.Â ïîñëåäíèå 10�15 ëåò ìíîãîñëîéíûå íàíîñèñòåìû FÌ/S èçó÷àëèñü îñîáåííîèíòåíñèâíî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè (ñì. îáçîðû ïîñëåäíèõ ëåò[3�7℄ è ïðèâåäåííûå â íèõ ññûëêè). Áëàãîäàðÿ ý��åêòó áëèçîñòè ñâåðõïðîâîäÿùèéïàðàìåòð ïîðÿäêà ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàí â ñëîé F, ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà ñ÷åò



50 Þ.Í. Ï�ÎØÈÍ È Ä�.êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñëîåâ F ÷åðåç ýëåêòðîíû ïðî-âîäèìîñòè ñëîåâ S â ñëîÿõ F ìîãóò óñòàíàâëèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âçàèìíîãîìàãíèòíîãî ïîðÿäêà. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåò áîãàòàÿ �èçèêà, êîòîðîé ìîæíîóïðàâëÿòü, èçìåíÿÿ òîëùèíó ñëîåâ F è S èëè ïîìåùàÿ ñèñòåìû F/S âî âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, òàêèå,êàê ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ, ïîçâîëÿþò íàíîñèòü ñëîè àòîìíîé òîëùèíûè èçó÷àòü ñâîéñòâà òàêèõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì F/S â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû�åððîìàãíèòíîãî (df ) èëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ds ) ñëîÿ. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðè-ìåíòû íà äâóõ- è òðåõñëîéíûõ ñèñòåìàõ, à òàêæå â ñâåðõðåøåòêàõ F/S âûÿâèëèíåòðèâèàëüíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc îò òîë-ùèíû �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ df . Ïðè ýòîì òîëùèíû df ìåíÿëèñü îò 0 äî 5�7 íì,òîëùèíû ds çàâèñåëè îò êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëîâ è áûëè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíî-ìåòðîâ.Ôóíäàìåíò ñîâðåìåííîé òåîðèè ý��åêòà áëèçîñòè äëÿ ñèñòåì F/S [3�6℄ áûë çà-ëîæåí â ðàáîòàõ Áóçäèíà è äð. [8, 9℄. Â ýòèõ ïèîíåðñêèõ ðàáîòàõ äëÿ ñâåðõðåøåòêèF/S áûëà âû÷èñëåíà òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc êàê �óíêöèÿ df ,êîòîðàÿ äàâàëà êàê ìîíîòîííûé ñïàä Tc , òàê è îñöèëëèðóþùóþ çàâèñèìîñòü. Îñ-öèëëÿöèè Tc(df ) ñâÿçûâàëèñü ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåêëþ÷åíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿ-íèÿ ñèñòåìû ìåæäó 0-�àçíûì è π -�àçíûì ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè èç-çàòîãî, ÷òî ñèñòåìà âûáèðàåò ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ñâåðõïðîâîäÿ-ùåãî ïåðåõîäà Tc . Â π -�àçíîì ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆â ñîñåäíèõ S-ñëîÿõ F/S ñâåðõðåøåòêè èìååò ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê â îòëè÷èå îò0-�àçíîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ∆ èìååò îäèí è òîò æå çíàê äëÿ âñåõ ñëîåâ S. Ýêñ-ïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî íàëè÷èÿ π -�àçíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿâ äæîçå�ñîíîâñêèõ ñèñòåìàõ S/F/S îáñóæäàëîñü â îáçîðå [7℄.Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [10�12℄ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ñïðàâåäëèâûå ïðè ëþáîéñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèöû F/S, áûëè âûâåäåíû èç ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè.�åøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êðàåâîé çàäà÷è [10�16℄ îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì îñöèëëè-ðóþùåé çàâèñèìîñòè Tc ìîäóëÿöèåé ïîòîêà ïàðíîé àìïëèòóäû èç ñëîÿ S â ñëîéF. Ýòà ìîäóëÿöèÿ âûçâàíà èçìåíåíèåì òîëùèíû F-ñëîÿ df . Íà ýòîé îñíîâå áû-ëè òàêæå ïðåäñêàçàíû è äðóãèå òèïû ïîâåäåíèÿ Tc(df ) : âîçâðàòíàÿ [10�12, 17℄è ïåðèîäè÷åñêè âîçâðàòíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü [10�12℄. Çàìåòèì, ÷òî è îñöèëëÿ-öèè, è âîçâðàòíîå ïîâåäåíèå Tc(df ) áûëè òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû è äëÿ ïðîñòûõäâóõñëîéíûõ F/S, è äëÿ òðåõñëîéíûõ F/S/F ñèñòåì, â êîòîðûõ π -�àçíàÿ ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòü â ïðèíöèïå íåâîçìîæíà. Ïðåäñêàçàííûé íàìè âîçâðàòíûé õàðàêòåðñâåðõïðîâîäèìîñòè áûë íåäàâíî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â òðåõñëîéíîé ñè-ñòåìå Fe/V/Fe [18℄ è â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå Nb/Cu1−xNix [19℄.Ñåé÷àñ ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì [3℄, ÷òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ñèñòåìàõ F/Sÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé ñïàðèâàíèÿ ïî ìåõàíèçìó ÁÊØ ñ íóëåâûì ñóììàðíûì èì-ïóëüñîì â ñëîÿõ S è ñïàðèâàíèÿ ïî ìåõàíèçìó Ëàðêèíà �Îâ÷èííèêîâà �Ôóëüäå �Ôåððåëëà (ËÎÔÔ) [20, 21℄ ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ òðåõìåðíûì èìïóëüñîì ïàð k âñëîÿõ F. Ïîÿâëåíèå èìïóëüñà k ≃ I/vf ó ïàð ËÎÔÔ îáóñëîâëåíî ðàñùåïëåíèåìÔåðìè-ïîâåðõíîñòè, âûçâàííûì âíóòðåííèì îáìåííûì ïîëåì �åððîìàãíåòèêà I(vf � ñêîðîñòü Ôåðìè â ñëîÿõ F).Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà òåîðèÿ ý��åêòà áëèçîñòè äëÿ ñèñòåì F/S, ó÷èòû-âàþùàÿ îáðàòíîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ìàãíåòèçì ñëîåâ F è âçàèìíóþîðèåíòàöèþ èõ íàìàãíè÷åííîñòåé. Ýòîò àñïåêò ý��åêòà áëèçîñòè, â ÷àñòíîñòè,èçó÷àëñÿ äëÿ òðåõñëîéíûõ ñïèíîâûõ ¾ïåðåêëþ÷àòåëåé òîêà¿ F/S/F òåîðåòè÷åñêè[22, 23℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíî [24, 25℄, à òàêæå äëÿ ¾óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ¿ íà îñíî-âå ñâåðõðåøåòîê F/S [3, 26℄. Íàøè ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò [27, 28℄ ïîêàçàëè, ÷òî áîëååïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ óïðàâëÿþùèõ óñòðîéñòâ íîâîãî òèïà, ñî÷åòàþùèõ



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 51â ñåáå ïðåèìóùåñòâà ñðàçó äâóõ � ìàãíèòíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî � êàíàëîâ çàïè-ñè èí�îðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõñëîéíûå ñèñòåìû FM/S/FM/S, ðàáîòàþùèå íàîñíîâå âçàèìíîé ïîäñòðîéêè ñâåðõïðîâîäÿùåãî è ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàçáåðåì áîëåå ïîäðîáíî ïðåäëîæåííûå ðàíåå âàðèàí-òû òàêèõ ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íàíîñòðóêòóð F/S. Äàëåå â ðàçäåëå 2ìû ñðàâíèì �àçîâûå äèàãðàììû êàê õîðîøî èññëåäîâàííûõ ñèñòåì F/S (äâóõ-è òðåõñëîéíûõ è ñâåðõðåøåòîê) (ðèñ. 1, a�c , e), òàê è ñðàâíèòåëüíî ìàëî èçó-÷åííûõ ÷åòûðåõñëîéíûõ íàíîñèñòåì F/S/F ′/S ′ (ðèñ. 1, d) ïðè îäèíàêîâûõ ïàðà-ìåòðàõ. Îïðåäåëèì îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ äàííûå íàíîñòðóêòóðû áóäóòèìåòü íàèáîëüøåå ÷èñëî âîçìîæíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, õî-ðîøî ðàçëè÷èìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Îáñóäèì âîçìîæíûå ðàçëè÷èÿ êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû äëÿ ñîñåäíèõ ñëîåâ S. Â ðàçäåëå 3 ðàññìîòðèì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõå-ìó ðàáîòû óñòðîéñòâà îáðàáîòêè èí�îðìàöèè íà îñíîâå ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìûS/F/S ′ /F ′ è îáñóäèì �èçè÷åñêóþ ìîäåëü ÿ÷åéêè ïàìÿòè íà ýòîé îñíîâå.1. Ñïèíîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè íà îñíîâå ý��åêòàáëèçîñòè äëÿ íàíîñòðóêòóð F/SÏðèíöèï ðàáîò ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà íà îñíîâå òðåõñëîéíûõñèñòåì F/S/F áûë ïðåäëîæåí â 1999 ã. [22, 23℄ äëÿ ñëó÷àÿ ¾êóïåðîâñêîãî ïðåäåëà¿,êîãäà òîëùèíû ñâåðõïðîâîäÿùåãî (ds) è �åððîìàãíèòíîãî (df ) ñëîåâ ìíîãî ìåíü-øå ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí êîãåðåíòíîñòè ξs è ξf . Òåîðåòè÷åñêè áûëî ïîêàçàíî,÷òî ¾àíòè�åððîìàãíèòíàÿ¿ (AFM) êîí�èãóðàöèÿ òàêîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ñàíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé F-ñëîåâ (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,
b) èìååò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà Tc ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾�åððîìàãíèò-íîé¿ (FM) êîí�èãóðàöèåé, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòè â îáîèõ F-ñëîÿõ íàïðàâëåíû âîäíó ñòîðîíó. Äðóãèìè ñëîâàìè, AFM-êîí�èãóðàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîä-íà, è àíòè�åððîìàãíèòíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå (AFMS) ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìñîñòîÿíèåì ýòîé ñèñòåìû ïðè T < Tc â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðèðîäà òàêîãî ïîâåäåíèÿ Tc ñâÿçàíà ñ óìåíüøåíèåì ðàñïàðèâàþùåãî äåéñòâèÿîáìåííîãî ïîëÿ I ñëîåâ F íà ñâåðõïðîâîäÿùèå ïàðû â AFM-êîí�èãóðàöèè, òî åñòüñ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèåé òàê íàçûâàåìîãî ïàðàìàãíèòíîãî ý��åêòà îáìåííîãîïîëÿ I .Ïðè íàëîæåíèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, áîëüøåãî, ÷åì çíà÷åíèå ñîîòâåò-ñòâóþùåãî êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ Hcoer äëÿ ñëîÿ F, ìîæíî èçìåíèòü AFM-îðèåíòà-öèþ íàìàãíè÷åííîñòåé íà FM. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäõîäÿùåì âûáîðå ïàðàìåòðîâñèñòåìû âîçìîæåí ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî (AFMS) ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå(FMN): èç ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì â ðåçèñòèâíîå. Ïðè âûêëþ÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ AFM-îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâàñèñòåìû âîññòàíàâëèâàþòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî â îïðåäåëåííîì ñìûñëå F/S/F ïåðåêëþ-÷àòåëü äåéñòâóåò òàê æå, êàê îáû÷íûé èçîëèðîâàííûé ñâåðõïðîâîäíèê, êîòîðûéïåðåõîäèò â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ H, ïðåâûøàþùåãî êðèòè-÷åñêîå ïîëå Hc . Âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ Hc îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ êðèòè-÷åñêîé è ðàáî÷åé òåìïåðàòóð îáðàçöà (Tc −T ) è ìîæåò áûòü ñäåëàíà ñêîëü óãîäíîìàëîé.Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå íàíîñòðóêòóðû F/S îáëàäàþòäâóìÿ êàíàëàìè çàïèñè èí�îðìàöèè: ñâåðõïðîâîäÿùèì, îáóñëîâëåííûì ïðîâîäÿ-ùèìè ñâîéñòâàìè ñëîåâ S, è ìàãíèòíûì, îáóñëîâëåííûì îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí-íîñòåé ñëîÿ F. Òåì íå ìåíåå, òðåõñëîéíîå óñòðîéñòâî F/S/F, ïðåäëîæåííîå â ðà-áîòàõ [22, 23℄, èìåëî òîëüêî äâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòàëî íà ïåðåõîäåìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèì (S) è íîðìàëüíûì (N) ñîñòîÿíèÿìè, âûçâàííîì èçìåíå-
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàçëè÷íûõ ñëîèñòûõ íàíîñòðóêòóð F/S. Ïîêàçàíû ÷åòûðå ìàëîñëîéíûåñèñòåìû: äâóõñëîéíàÿ F/S (a), äâå òðåõñëîéíûå F/S/F (b) è S/F/S (c), ÷åòûðåõñëîéíàÿF/S/F ′ /S ′ (d) ñèñòåìû, à òàêæå ñâåðõðåøåòêà F/S (e), ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïîâòîðÿþùèõñÿñëîåâ S è F. Äëÿ ðèñóíêîâ (a�d): z1 = 0 , òîëùèíû âíåøíèõ ñëîåâ F è S ðàâíû df/2è ds/2 , ãäå df è ds � òîëùèíû âíóòðåííèõ ñëîåâ F è S ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå (e)ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñëîè, ñäåëàííûå èç F(S)-ìàòåðèàëà, èìåþò îäíó è òó æå òîëùèíó df

(ds) , è ïîêàçàí ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè L . Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿíàìàãíè÷åííîñòåé, èãðàþùèå ðîëü ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêàíèåì âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â ñîñåäíèõ F-ñëîÿõ. Ýòè èçìåíåíèÿóïðàâëÿëèñü ìàãíèòíûì ïîëåì H . Ñâåðõïðîâîäÿùèé è ìàãíèòíûé êàíàëû çàïèñèèí�îðìàöèè òàêîãî ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ èçìåíÿëèñü îäíîâðåìåííî, à ìàã-íèòíûé ïîðÿäîê ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿë ¾ñâåðõïðîâîäÿùóþ èí�îðìàöèþ¿. Îòìå-òèì òàêæå, ÷òî áûëà ñäåëàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïîïûòêà íàáëþäåíèÿ ý��åêòà¾ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ òîêà¿ íà òðåõñëîéíîé ñèñòåìå CuNi/Nb/CuNi [24, 25℄.Àâòîðàì óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî AFMS-ñîñòîÿíèÿ èìåþò áîëåå âûñîêóþ òåìïåðà-òóðó êðèòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ÷åì FMS-ñîñòîÿíèÿ. Îäíàêî èç-çà íåîïòèìàëüíîãîâûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ðàçíèöà ìåæäó Tc (AFMS) è Tc (FMS) áûëà ìàëà: íà-ïðèìåð, â ðàáîòå [24℄ îíà íå ïðåâûøàëà 0.005 K.Ñõåìû áîëåå ñëîæíîãî ¾ñïèíîâîãî óñòðîéñòâà¿ ñ ïÿòüþ âîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿ-ìè íà áàçå ñâåðõðåøåòêè F/S, â êîòîðîé ñâåðõïðîâîäÿùèì è ìàãíèòíûì êàíàëàìèçàïèñè èí�îðìàöèè ìîæíî áûëî óïðàâëÿòü ðàçäåëüíî, áûëè ïðåäëîæåíû â ðà-áîòàõ [3, 26℄. Äåéñòâèòåëüíî, â ìóëüòèñëîéíûõ ñèñòåìàõ F/S, êðîìå îòìå÷åííîéêîíêóðåíöèè ìåæäó ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, âîçíèêàåò êîíêóðåíöèÿ ìåæäó 0- è
π -�àçíûìè òèïàìè ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîýòîìó ñâåðõðåøåòêè îáëàäàþò áîëüøèì



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 53ïîòåíöèàëîì äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Â ñâåðõðåøåòêàõ F/S (ñì. ðèñ. 1, e) ïàðíàÿ àìïëèòóäà F óäîâëåòâîðÿåò ïåðèîäè-÷åñêèì óñëîâèÿì
F (z + L, I) = eiϕ(z, Ieiχ), (1)ãäå L = ds + df � ïåðèîä ðåøåòêè, ϕ è χ � �àçû ñâåðõïðîâîäÿùåãî (∆) è ìàãíèò-íîãî (I ) ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî äåòàëü-íîãî àíàëèçà â ðàáîòàõ [3, 26℄ íà îñíîâå ðàíåå ðàçâèòîé òåîðèè ý��åêòà áëèçîñòè[10�12, 17℄ äëÿ ñëó÷àÿ êîíòàêòà ãðÿçíûõ S- è F-ìåòàëëîâ, ñâåðõïðîâîäÿùèå ñî-ñòîÿíèÿ ñâåðõðåøåòêè F/S ìîãóò áûòü îïèñàíû ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõñî÷åòàíèé ϕχ :

00, π0, 0π, ππ. (2)Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõðåøåòêà F/S îáëàäàåò äâóìÿ �åððîìàãíèòíûìè ñâåðõïðî-âîäÿùèìè (FMS) ñîñòîÿíèÿìè (00, 0π ) è äâóìÿ àíòè�åððîìàãíèòíûìè ñâåðõïðî-âîäÿùèìè (AFMS) ñîñòîÿíèÿìè (0π è ππ ). Â AFMS-ñîñòîÿíèÿõ �àçû χ â ñîñåäíèõñëîÿõ F ñäâèíóòû íà π , òî åñòü îáìåííîå ïîëå I èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêèâ ñîñåäíèõ F-ñëîÿõ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ (0π è ππ ) ñ àíòèïàðàëëåëüíûì íàïðàâëåíèåìñîîòâåòñòâóþùèõ íàìàãíè÷åííîñòåé ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîÿâëåíèåì π -�àçíîãî ìàã-íåòèçìà. Êñòàòè, â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ (êàê è â π -�àçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ) âåêòîððåøåòêè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 2L , è â îáùåì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-êè ðåøåòêè âûñòóïàåò ÷åòûðåõñëîéíàÿ ñòðóêòóðà F/S/F/S [3, 26℄. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ýòà ÷åòûðåõñëîéíàÿ ÿ÷åéêà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìàëîñëîéíîé ñèñòåìûF/S/F ′ /S ′ , ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå è ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1, d , ïðå-æäå âñåãî çà ñ÷åò ãðàíè÷íûõ óñëîâèé! Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ñâåðõðåøåòêè F/S [3,27, 28℄ òàê æå, êàê è â òðåõñëîéíîé F/S/F ñèñòåìå [22, 23℄, àíòè�åððîìàãíèòíîåðàñïîëîæåíèå íàìàãíè÷åííîñòåé âñåõ ñëîåâ F âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ïîíèæåíèþðàñïàðèâàþùåãî ý��åêòà îáìåííîãî ïîëÿ I äëÿ ñëîåâ S è ïîâûøåíèþ êðèòè÷å-ñêîé òåìïåðàòóðû ñëîèñòûõ ñèñòåì. Ýòî òåîðåòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå [27, 28℄ áûëîïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ ñâåðõðåøåòîê Gd/La [29℄. �î�� è äð. íàáëþ-äàëè, ÷òî ñâåðõðåøåòêè ñ àíòè�åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé âñîñåäíèõ ñëîÿõ Gd ïðåòåðïåâàþò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè áî-ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå â ñðàâíåíèè ñ îáðàçöîì ñ �åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåéíàìàãíè÷åííîñòåé â ñëîÿõ Gd.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ñëîæíîé êîíêóðåíöèè ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé (2) ïðè-âîäèò ê áîëüøåìó ÷èñëó êîìáèíàöèé ìàãíèòíûõ (FM èëè AFM) è ïðîâîäÿùèõ(S è N) ñâîéñòâ ñâåðõðåøåòîê (äî 5 ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-ëîæåííûì ðàíåå òðåõñëîéíûì âàðèàíòîì, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàëèñü òîëüêî 2ñîñòîÿíèÿ (FMN èëè AFMS). Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõðåøåòêè F/S îáëàäàþò çíà-÷èòåëüíî áîëüøèì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è ëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâðàáîòû âîçìîæíûõ óñòðîéñòâ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Ïðè ýòîì áû-ëè ïðåäëîæåíû âàðèàíòû ðàçäåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì è ñâåðõïðîâîäÿùèìêàíàëàìè çàïèñè èí�îðìàöèè [3, 26℄.Èòàê, ñâåðõðåøåòêè F/S îáëàäàþò ðÿäîì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâ-íåíèþ ñ òðåõñëîéíûìè ñòðóêòóðàìè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ ðàáî÷èõ ñõåìóïðàâëÿþùèõ íàíîóñòðîéñòâ. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ â ìóëüòèñëîé-íîé ñèñòåìå ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñëîåâ äîñòàòî÷íî òðóäíî îðãàíèçîâàòü óïðàâ-ëåíèå âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì íàïðàâëåíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòåé â îòäåëüíûõF-ñëîÿõ. Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìàëîñëîéíûå ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííûìêîëè÷åñòâîì ñëîåâ ñ òî÷êè çðåíèÿ êàê èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ¾ïîñëîéíîãî¿ óïðàâëå-íèÿ ìàãíèòíûì ïîëåì.



54 Þ.Í. Ï�ÎØÈÍ È Ä�.Íàèáîëåå ïðîñòûìè F/S-ñèñòåìàìè, äîïóñêàþùèìè êîíêóðåíöèþ ìåæäó 0- è
π -�àçíûìè ñîñòîÿíèÿìè ïî ìàãíåòèçìó è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ÿâëÿþòñÿ ÷åòûðåõ-ñëîéíûå F/S/F ′/S ′ è ïÿòèñëîéíûå F/S/F ′/S ′ /F ′′ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ñâåðõïðîâîäÿ-ùèìè è ñëîÿìè. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ÷åòûðåõñëîéíóþñèñòåìó, ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé òåî-ðèè ý��åêòà áëèçîñòè [30, 31℄ ïîêàçàëè, ÷òî îíà îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâïî ñðàâíåíèþ ñ ïÿòèñëîéíîé ñèñòåìîé (áîëüøåå ÷èñëî ñîñòîÿíèé, áîëåå ñëîæíàÿ�àçîâàÿ äèàãðàììà ñ âîçìîæíîñòüþ íåñâÿçàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè).�àññìàòðèâàÿ ñâåðõïðîâîäÿùèå ïåðåêëþ÷àòåëè òîêà, îòìåòèì åùå íåñêîëüêîáîëåå ðàííèõ ðàáîò [32, 33℄, ïîñâÿùåííûõ ïîäîáíûì óñòðîéñòâàì ñ îäíèì êàíàëîìçàïèñè è ðàáîòàþùèõ íà ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.Â ðàáîòå [32℄ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ òîêà íàîñíîâå ñèñòåìû F/I/S, (I � äèýëåêòðèê), â êîòîðîì ñâåðõïðîâîäèìîñòü ïîäàâëÿëàñüçà ñ÷åò êðàåâûõ ïîëåé ðàçìàãíè÷èâàíèÿ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ñïåöèàëüíîé ãåîìåò-ðèè îáðàçöà.Ïåðåêëþ÷àþùåå óñòðîéñòâî íà îñíîâå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû F ′ /F ′′ /S, â êîòî-ðîì ñëàáîå ìàãíèòíîå ïîëå ìåíÿëî íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè âî âíóòðåííåìîòíîñèòåëüíî òîíêîì ñëîå F ′′ , òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëîñü â ðàáîòå [33℄. Ïðè èçìå-íåíèè âçàèìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé M

′ è M
′′ ñ àíòèïàðàëëåëüíîãîíà ïàðàëëåëüíîå óñòðîéñòâî ïåðåõîäèëî èç S- â N-ñîñòîÿíèå.Çàêàí÷èâàÿ ýòîò ðàçäåë, íîñÿùèé îáçîðíûé õàðàêòåð, âûäåëèì, íà íàø âçãëÿä,äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêëè ïðè ðàññìîòðåíèè òðåõñëîéíîé ñèñòåìûF/S/F êàê ñïèíîâîãî óñòðîéñòâà. Ýòî ìàëîå êîëè÷åñòâî ïðåäëîæåííûõ àâòîðàìè[22, 23℄ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû (âñåãî äâà). Êðîìå òîãî, ýòè ñîñòîÿíèÿ òðóä-íîðàçëè÷èìû íà ýêñïåðèìåíòå [24℄, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîïòèìàëüíîì ïîäáîðåïàðàìåòðîâ ñèñòåìû.2. Îáñóæäåíèå �àçîâûõ äèàãðàìì ñëîèñòûõ ñèñòåì F/SÍåêîòîðûå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû F/S èíòåíñèâíî èçó÷àëèñü â ïîñëåäíèå ãîäûêàê ýêñïåðèìåíòàëüíî, òàê è òåîðåòè÷åñêè. �ëàâíûì îáðàçîì èññëåäîâàëèñü äâóõ-ñëîéíûå F/S (ðèñ. 1, a), òðåõñëîéíûå F/S/F (ðèñ. 1, b), S/F/S (ðèñ. 1, c) ñèñòåìûè F/S ñâåðõðåøåòêè ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëîåâ (ðèñ. 1, e). Ñîîòâåòñòâóþùèå ññûë-êè ìîæíî íàéòè â íåäàâíèõ îáçîðàõ [3�7℄. Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì êàê ýòèñèñòåìû, òàê è ñðàâíèòåëüíî ìàëî èññëåäîâàííóþ ÷åòûðåõñëîéíóþ íàíîñòðóêòó-ðó F/S/F ′/S ′ (ðèñ. 1, d) ñî ñïåöè�è÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Øòðèõè óáóêâ S è F óêàçûâàþò íà âîçìîæíîå ðàçëè÷èå â ñâîéñòâàõ ñëîåâ, èçãîòîâëåííûõèç èäåíòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.Ïðåäëîæåííàÿ ãåîìåòðèÿ ìàëîñëîéíûõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëèëà íàì ïî-ëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð [30, 31℄, íàéòè èõðåøåíèÿ è çàòåì ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷åòûðåõñëîéíûõ ñòðóêòóðñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ äâóõñëîéíûõ, òðåõñëîéíûõ ñèñòåì è ñâåðõðåøåòîê. Èíòåðåñó-þùèõñÿ äåòàëüíûìè âû÷èñëåíèÿìè ìû îòîøëåì ê óêàçàííûì ðàáîòàì, çäåñü æåðàññìîòðèì �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ÿâëåíèÿ è îáñóäèì âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ.Ïðè íàõîæäåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ìû äîïóñêàëè íàëè÷èå òèïè÷íîãîñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû εF ≫ I ≫ Tcs , ãäå

εF � ýíåðãèÿ Ôåðìè è Tcs � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà S. Ìû òàê-æå ïðåäïîëàãàëè âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ãðÿçíîãî ïðåäåëà ls ≪ ξs ≪ ξs0 , lf ≪

≪ af ≪ ξf . Çäåñü ls(f) = vs(f)τs(f) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äëÿ ñëîÿ S(F)ñîîòâåòñòâåííî; af = vf/2I � äëèíà ñïèíîâîé æåñòêîñòè; vs,f � ñêîðîñòü Ôåðìè;
ξs,f = (Ds,f/2πTcs)

1/2 � ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè; ξs0 � äëèíà êî-



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 55ãåðåíòíîñòè ÁÊØ; Ds(f) = vs(f)ls(f)/3 � êîý��èöèåíò äè��óçèè. Èíäåêñû s è
f îòíîñÿòñÿ ê S- è FM-ñëîÿì ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îïèñàíèè ñèñòåì ìû âûéäåìçà ðàìêè ïðîñòîãî ñëó÷àÿ êóïåðîâñêîãî ïðåäåëà è ðàññìîòðèì çíà÷èòåëüíî áî-ëåå îáùèé ñëó÷àé (ds > ξs ), ñîîòâåòñòâóþùèé óñëîâèÿì áîëüøèíñòâà ïðîâîäèìûõýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíûé âàðèàíò òåîðèè,êîãäà è ïàðàìåòð ïîðÿäêà, è ïàðíàÿ àìïëèòóäà çàâèñÿò òîëüêî îò z [3, 34℄, ÷òî,âïðî÷åì, íå ñêàæåòñÿ íà îñíîâíûõ âûâîäàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ïîëó÷åíèå çàìêíóòûõ âûðàæåíèé äëÿ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðè-âàåìîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèé Óçàäåëÿ äëÿ ñëîåâ S è F. Çàìåòèì,÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè è ìàãíèòíûìè ñëîÿìè îáåñïå÷èâà-åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ïîòîê ïàðíîéàìïëèòóäû ñ åå ñêà÷êîì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ [3, 10�12℄. Î÷åíü âàæíî äëÿäàëüíåéøåãî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ïîòîê ïàðíîé àìïëèòóäû ñêâîçü âíåøíèå ãðà-íèöû (ñì. ðèñ. 1) îòñóòñòâóåò, è âíåøíèå ñëîè íàõîäÿòñÿ â ïðèíöèïèàëüíî äðóãîìîêðóæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ âíóòðåííèìè ñëîÿìè.Ïîñëåäíåå óñëîâèå îòëè÷àåò ìàëîñëîéíûå ñèñòåìû (ðèñ. 1) îò ñâåðõðåøåòîêF/S, â êîòîðûõ ïàðíàÿ àìïëèòóäà F óäîâëåòâîðÿåò ïåðèîäè÷åñêèì óñëîâèÿì (1).Êîíå÷íî, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì F/S ñóùåñòâåí-íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö σs(f) , òîëùèíû ñëîåâ ds(f) , âåëè÷è-íû îáìåííîãî ïîëÿ I è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ñòðóêòóð. Ââåäåì, ñëåäóÿ ðàáîòå[3℄, áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùóþ ñèñòåìó. Èç íèõ äâà ïàðàìåòðà îïè-ñûâàþò ñëîè F:

• ïàðàìåòð 2Iτf = lf/af (0 ≤ Iτf < ∞). �àñïàðèâàþùåå äåéñòâèå îáìåííîãîïîëÿ I ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ñèñòåìàõF/S;
• d̃ = df/af � ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ñëîåâ F.Äâà ïàðàìåòðà îïèñûâàþò ñëîè S:
• ds/ξs0 � ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ñëîåâ S;
• ls/ξs0 � ïðèâåäåííàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè.È, íàêîíåö, äâà ïàðàìåòðà îïèñûâàþò èíòåð�åéñ S/F:
• σs(f) � ïðîçðà÷íîñòü ãðàíèöû ñî ñòîðîíû S(F) (0 ≤ σs(f) < ∞). Îíè óäîâëå-òâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ äåòàëüíîãî áàëàíñà σsvsNs = σfvfNf , ãäå Ns(f) � ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè;
• ïàðàìåòð nsf = Nsvs/Nfvf (äëÿ êîíòàêòîâ ðåàëüíûõ ìåòàëëîâ nsf ëåæèò,êàê ïðàâèëî, â ïðåäåëàõ îò 0.1 äî 10).Íå âõîäÿ â òîíêîñòè ðàñ÷åòà, êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [3, 30, 31℄, ìû äëÿîáñóæäåíèÿ ïðèíöèïà ðàáîòû âîçìîæíûõ ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ íàíîýëåêòðîíèêèïðèâåäåì ëèøü ðåøåíèÿ â âèäå �àçîâûõ äèàãðàìì (ñì. íèæå ðèñ. 2, 3) � çàâèñèìî-ñòåé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû îò òîëùèíû �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ � Tc(df ) . Èëèâ áåçðàçìåðíûõ âåëè÷èíàõ tc(d̃) èëè t′c(d̃) äëÿ ñëîåâ S è S ′ ñîîòâåòñòâåííî, ãäå

tc = Tc/Tcs � ïðèâåäåííàÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà.Ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èçó÷àåìûõ ñèñòåì êàê ñïèíîâûõ óñòðîéñòâïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà áûë ïðîâåäåí ïîèñê òàêîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðîãîâîçìîæíî áûëî áû îñóùåñòâèòü ðåàëüíîå íàáëþäåíèå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé èçó-÷àåìûõ ñèñòåì. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâáûëè íàéäåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòèì óñëîâèÿì.Îïòèìàëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðàçëè÷èå ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñòà-íîâèòñÿ çàìåòíûì, äîëæåí áûòü ñëåäóþùèì: ãðàíèöû F/S äîëæíû áûòü äîñòàòî÷-íî ïðîçðà÷íûìè (σs & 5 ≫ 1), �åððîìàãíèòíûé ìåòàëë äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íîãðÿçíûì èëè/è äîñòàòî÷íî ñëàáûì â ìàãíèòíîì îòíîøåíèè (2Iτf . 0.15 ≪ 1) è,íàêîíåö, ïàðàìåòð nsf > 1 . Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýòè îãðàíè÷åíèÿ,
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�èñ. 2. Ôàçîâûå äèàãðàììû (tc−d̃) íàíîñòðóêòóð F/S ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: σs = 15 ,
2Iτf = 0.1 , nsf = 1.4 , ls = 0.25ξs0 è ds = 0.72ξs0 . à) �àçîâàÿ äèàãðàììà äâóõñëîéíîéñèñòåìû F/S ñ îäíèì âîçìîæíûì ñîñòîÿíèåì (00); b) �àçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîéíîéñèñòåìû F/S/F äëÿ FMS (00) è AFMS (0π ) ñîñòîÿíèé; ñ) �àçîâàÿ äèàãðàììà òðåõñëîé-íîé ñèñòåìû S/F/S ñ êîíêóðåíöèåé ìåæäó 0-�àçíîé è π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ; d)�àçîâàÿ äèàãðàììà ñâåðõðåøåòêè F/S, ãäå òîëùèíû âñåõ ñëîåâ F ðàâíû df è òîëùèíûâñåõ ñëîåâ S ðàâíû dsíàëîæåííûå íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íå âûãëÿäÿò ñëèøêîì æåñòêèìè. Çàìåòèì,îäíàêî, ÷òî â îáðàòíîì ñëó÷àå, ïðè íåîïòèìàëüíîì ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ, ðàçíèöàìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìà (ñì. âûøå îáñóæäåíèåýêñïåðèìåíòà äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû CuNi/Nb/CuNi [24℄) è, ñîîòâåòñòâåííî, òà-êèå ñèñòåìû âðÿä ëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ.2.1. Äâóõ-, òðåõ- è ìíîãîñëîéíûå ñèñòåìû. Â ñèëó ñèììåòðèè äëÿ âñåõðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàìàãíè÷åí-íîñòü â êðàéíåì ëåâîì âíåøíåì ñëîå F âñåãäà íàïðàâëåíà ââåðõ (ðèñ. 1, a�c).Íàáîð �àçîâûõ äèàãðàìì Tc(df ) äëÿ äâóõñëîéíûõ, òðåõñëîéíûõ ñèñòåì èñâåðõðåøåòîê ïðè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Ýòèñèñòåìû õîðîøî èññëåäîâàíû (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [3�7℄ è ññûëêè â íèõ), íîýòè ðèñóíêè ïîçâîëÿþò íàì èíòåðïðåòèðîâàòü �àçîâûå äèàãðàììû âñåõ ñîñòî-ÿíèé ñëîèñòûõ ñèñòåì F/S ñ åäèíûõ ïîçèöèé è ñðàâíèòü èõ äðóã ñ äðóãîì è ñ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìîé F/S/F ′ /S ′ (ñì. ðèñ. 3 íèæå).Âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì ìû áóäåì êëàññè�èöèðîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-ñóæäåíèåì ñîîòíîøåíèé (2). Òàê, äëÿ ñàìîé ïðîñòîé äâóõñëîéíîé ñèñòåìû F/S



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 57(ðèñ. 2, a) ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíî ðåøåíèå (00), è ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè è çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ .Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èìååò âîçâðàò-íûé õàðàêòåð. Òàêîé âèä çàâèñèìîñòè Tc(df ) áûë âïåðâûå ïðåäñêàçàí â ðàáîòàõ[10, 11℄ è ïîçäíåå íàáëþäàëñÿ â äâóõñëîéíîé ñèñòåìå Nb/Cu1−xNix [19℄.Â òðåõñëîéíîé ñèñòåìå F/S/F (ðèñ. 2, b) ïðèñóòñòâóåò êîíêóðåíöèÿ äâóõ ðàç-ëè÷íûõ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé (00) è (0π ). Ïåðâîå èç íèõ ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåìäëÿ äâóõñëîéíîé ñèñòåìû (ðèñ. 2, a). Áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ïàðàìàã-íèòíîãî ý��åêòà îáìåííîãî ïîëÿ I ñîñòîÿíèå ñ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûìèíàìàãíè÷åííîñòÿìè (π -ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå) èìååò áîëåå âûñîêóþ êðèòè÷åñêóþòåìïåðàòóðó, ÷åì ñîñòîÿíèå (00). Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòîÿíèå (0π ) ýíåðãåòè÷åñêèáîëåå âûãîäíî, è, ñîãëàñíî òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, òðåõñëîé-íàÿ ñèñòåìà F/S/F âñåãäà íàõîäèòñÿ â AFMS-ñîñòîÿíèè ïðè T ≤ Tc(0π) . Åñëèæå íàëîæèòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H, áîëüøåå, ÷åì êîýðöèòèâíîå ïîëå Hcoer ,òî ìû ïåðåâåäåì òðåõñëîéíóþ ñèñòåìó â FM-ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì íàìàãíè÷åííî-ñòè îáîèõ ñëîåâ F ñîíàïðàâëåíû. Åñëè ïðè ýòîì T > Tc(0π) , òî ñèñòåìà ïåðåéäåòâ íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå. Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 1, ýòè ñèñòåìû áûëè ïðåäëî-æåíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïèíîâûõ óñòðîéñòâ ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà ñäâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè [22, 23℄.Ñîñòîÿíèÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû S/F/S ′ íå çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åí-íîñòè â ñëîå F, ýòî ñîîòâåòñòâóåò �àçå χ = 0 ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà (ñì.óðàâíåíèå (1)). Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ñèñòåìû çàâèñÿò òîëüêî îò îòíîñèòåëü-íîãî çíàêà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ â ñëîÿõ S è S ′ (ϕ = 0, π ).Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò äâà èçâåñòíûõ ñîñòîÿíèÿ (00) è (π0).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì S/F/S (ðèñ. 2,c) ñ óâåëè÷åíèåì òîë-ùèíû ñëîÿ F íàáëþäàþòñÿ ñïîíòàííûå ïåðåõîäû. Ïåðâûé � ïðè d̃ ≃ 0.4 èç 0-�àçíîãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (00), êîãäà îáà ñëîÿ S èìåþò îäèíàêîâûéçíàê ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ∆ , â π -�àçíîå ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòî-ÿíèå (π0), êîãäà ∆ â ñëîÿõ S èìååò ðàçëè÷íûé çíàê. Îáðàòíûé ïåðåõîä íàáëþ-äàåòñÿ ïðè d̃ ≃ 1.2 . Òàêèå ïåðåõîäû íàáëþäàëèñü íà òðåõñëîéíûõ ñèñòåìàõ S/F/S(π -êîíòàêòàõ) â ýêñïåðèìåíòàõ ñ òîêàìè Äæîçå�ñîíà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð �ÿçà-íîâà è äð. [7℄). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîïûòêèñîçäàíèÿ íà ñîâîêóïíîñòè ýòèõ π -êîíòàêòîâ ýëåìåíòàðíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ[7, 35℄.Íàêîíåö ðàññìîòðèì �àçîâûå äèàãðàììû äëÿ âñåõ ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèé ñâåðõðå-øåòêè F/S (ðèñ. 2,d). Èìåííî äëÿ ñâåðõðåøåòîê [3, 27, 28℄, ñòðîãî ãîâîðÿ, è áûëàïðåäëîæåíà êëàññè�èêàöèÿ ñîñòîÿíèé (2), êîòîðîé ìû ñåé÷àñ ïîëüçóåìñÿ. Â ýòèõðàáîòàõ [3, 27, 28℄ äåòàëüíî îáñóæäàëèñü ñâîéñòâà òàêèõ ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåì,ñâÿçàííûå ñ ïîëíîé êîíêóðåíöèåé ìåæäó 0- è π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è 0-è π -�àçíûì ìàãíåòèçìîì. Ïðè÷åì â ñèëó ñèììåòðèè ÿñíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-ðåøåòêè âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîñòîÿíèÿ îáîèõ òðåõñëîéíûõ ñèñòåì (F/S/F (ðèñ. 2, b)è S/F/S (ðèñ. 2, c)) è ñîñòîÿíèå (ππ ) ñ π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è AFM-óïîðÿäî÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòüþ âñåõ ñëîåâ F.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â AFM-ñîñòîÿíèè áëàãîäàðÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ïàðàìàã-íèòíîãî ý��åêòà îáìåííîãî ïîëÿ ñâåðõðåøåòêè F/S èìåþò áîëåå âûñîêóþ Tc , ÷åìâ FM-ñîñòîÿíèè. Ñëîæíîñòü �àçîâûõ äèàãðàìì ñâåðõðåøåòîê F/S ïîçâîëèëà íàìïðåäëîæèòü íà èõ îñíîâå ñïèíîâûå ïåðåêëþ÷àòåëè ñ ïÿòüþ âîçìîæíûìè ñîñòîÿ-íèÿìè, êîòîðûìè ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñëàáîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ[26℄.Çàêàí÷èâàÿ êðàòêèé îáçîð �àçîâûõ äèàãðàìì èçó÷àâøèõñÿ ðàíåå ñèñòåì F/S,ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû F/S, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, èìåþò



58 Þ.Í. Ï�ÎØÈÍ È Ä�.îäíó è òó æå êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc äëÿ âñåõ ñëîåâ S, à ñëåäîâàòåëüíî, èäëÿ âñåãî îáðàçöà. Ýòî ïîíÿòíî è ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó êàæäûéèç S-ñëîåâ íàõîäèòñÿ â ýêâèâàëåíòíîì ëîêàëüíîì ìàãíèòíîì îêðóæåíèè: ëèáî íà-ìàãíè÷åííîñòè ñîñåäíèõ ñëîåâ ñîíàïðàâëåíû (FM) � òîãäà ïðîèñõîäèò óñèëåííîåïîäàâëåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè çà ñ÷åò ïàðàìàãíèòíîãî ý��åêòà, ëèáî íàïðàâëåíûâ ðàçíûå ñòîðîíû (AFM) � â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ïàðà-ìàãíèòíîãî ý��åêòà.Íàïðîòèâ, äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F ′/S ′ ðåøåíèÿ äëÿ S è S ′ (F èF ′ ) ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ. Ýòî �àêò îòðàæàåò ãëàâíîå ñâîéñòâî ýòîé ñèñòåìû: íåýê-âèâàëåíòíîñòü ñëîåâ îäèíàêîâîãî òèïà, � êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â îáùåìñëó÷àå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñëîåâ S è S ′ . Âîçíèêàåò ðàçëè÷èå êðèòè÷åñêèõòåìïåðàòóð, èëè òàê íàçûâàåìàÿ íåñâÿçàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êîòîðóþ áî-ëåå ïîäðîáíî ðàçáåðåì â ñëåäóþùåì ïîäðàçäåëå.2.2. Íåñâÿçàííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ÷åòûðåõñëîéíûõ ñèñòåìàõ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåí íàáîð �àçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìûF/S/F ′ /S ′ . Äëÿ ñèñòåìû F/S/F ′/S ′ î÷åíü ñóùåñòâåííà íåýêâèâàëåíòíîñòü ñëî-åâ S(F) è S ′ (F ′ ). Â îáùåì ñëó÷àå îíè èìåþò ðàçëè÷íîå ëîêàëüíîå îêðóæåíèå.Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì ñëîÿ S ′ èñ-ïîëüçóþòñÿ øòðèõîâàííûå îáîçíà÷åíèÿ.Íà ðèñ. 3, a è b ïîêàçàí íàáîð çàâèñèìîñòåé Tc(df ) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ FM- èAFM-òèïîâ óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ F è F ′ . Êàê è ñëåäîâàëî îæè-äàòü ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, êðèâûå äëÿ S ′ ñëîÿ íå çàâèñÿò îò ìàãíèòíîéêîí�èãóðàöèè: FM(a′) = AFM(c′) è FM(b′) = AFM(d′) . Áîëåå òîãî, êðèâàÿ a′ äëÿñëîÿ S ′ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êðèâîé a äëÿ ñëîÿ S, òàê êàê îáà èç íèõ îïèñûâà-þò îäíî è òî æå ñîñòîÿíèå (00). Âñå ýòî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ, òàê êàê íà âíåøíèéñëîé S ′ äåéñòâóåò òîëüêî îäèí �åððîìàãíèòíûé ñëîé (F ′ ). Â ðåçóëüòàòå ñîñòîÿíèåýòîãî ñëîÿ S ′ çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû îáìåííîãî ïîëÿ â áëèæàéøåì ñëîå F ′è íå çàâèñèò íè îò åãî çíàêà, íè îò âçàèìíîé óïîðÿäî÷åííîñòè íàìàãíè÷åííîñòåéM è M ′ . Äðóãèìè ñëîâàìè, ñëîé S ′ âñåãäà íàõîäèòñÿ â ëîêàëüíîì �åððîìàãíèò-íîì (FM) îêðóæåíèè, è ïîýòîìó äëÿ ýòîãî ñëîÿ π -ìàãíèòíûå ñîñòîÿíèÿ ïðîñòî íåñóùåñòâóþò.Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ S (êðèâàÿ b äëÿ FM-ñîñòîÿíèÿ èêðèâûå c è d äëÿ AFM-ñîñòîÿíèÿ) èìåþò ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè êàê â ñðàâíåíèèñî ñëîåì S ′ , òàê è äðóã ñ äðóãîì. Òàê, íàïðèìåð, FM(b′ )-êðèâàÿ äëÿ âíåøíåãî ñëîÿS ′ õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå (π0), óæå èçâåñòíîå íàì ïî òðåõñëîéíîé ñèñòåìå S/F/S(ðèñ. 2, b) è ïî ñâåðõðåøåòêå F/S (ðèñ. 2, d). À âîò êðèâàÿ FM(b) äëÿ âíóòðåííåãîñëîÿ S ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íîâûì ðåøåíèåì!Åå íàëè÷èå îáóñëîâëåíî âíåøíèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè: îòñóòñòâèåì ïîòîêàïàðíîé àìïëèòóäû ÷åðåç âíåøíèå ãðàíèö, � â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ïåðèîäè÷åñêèìãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (1) äëÿ ñâåðõðåøåòêè F/S. Ýòî ñîñòîÿíèå åñòü îäíî èç äâóõíîâûõ π -�àçíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñîñòîÿíèé, è, äëÿ òîãî ÷òîáû îòëè÷èòü èõ îòèçâåñòíûõ ñâåðõðåøåòî÷íûõ ðåøåíèé, ìû áóäåì îáîçíà÷àòü íîâûå ðåøåíèÿ ñ ïî-ìîùüþ òèëüäû: π̃χ , ãäå χ = 0 , π � �àçà ìàãíèòíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Òàêèìîáðàçîì, ñîñòîÿíèå FM(b) ìîæåò áûòü îáîçíà÷åíî êàê ñîñòîÿíèå π̃0 ÷åòûðåõñëîé-íîé ñèñòåìû.Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 2 è 3, ÷åòûðåõñëîéíûå ñèñòåìû èìåþò áîëüøååêîëè÷åñòâî �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõñëîéíîé ñèñòåìîéF/S/F è äàæå ñâåðõðåøåòêîé F/S.Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íû ñî-ñòîÿíèÿì â äðóãèõ ñèñòåìàõ: ñîñòîÿíèå (00) (åñòü âî âñåõ ñèñòåìàõ); (π0) (â ñâåðõ-



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 59ðåøåòêå è â òðåõñëîéêå S/F/S); (0π ) (â ñâåðõðåøåòêå è â F/S/F). Íîâûå ñîñòîÿíèÿ( π̃0) (êðèâàÿ FM(b) íà ðèñ. 3, a) è ( π̃π ) (êðèâàÿ AFM(d) íà ðèñ. 3, b) àññîöè-èðóþòñÿ ñ π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è èõ íåò äëÿ ñâåðõðåøåòêè (ðèñ. 2, d).�ëàâíîå îòëè÷èå ìåæäó íîâûìè ( π̃χ) è èçâåñòíûìè (πχ) ñîñòîÿíèÿìè � â ïîëî-æåíèè ìàêñèìóìà. Äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ S îí ñäâèãàåòñÿ ê ìåíüøèì çíà÷åíèÿìòîëùèíû df ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì äëÿ ñâåðõðåøåòêè èç-çà âíåøíèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé.Îñîáåííîñòè ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì êðèòè÷åñêèì òåì-ïåðàòóðàì ðàçëè÷íûõ ñëîåâ S. ×òîáû óâèäåòü ýòî, áîëåå äåòàëüíî ðàññìîòðèìFM-êîí�èãóðàöèþ (ðèñ. 3, a). Äëÿ 00-ñîñòîÿíèÿ íåò ðàçíèöû ìåæäó tc è t′c ,ïîñêîëüêó êðèâûå a ≡ a ', à âîò ñëó÷àé π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áîëåå èí-òåðåñåí, òàê êàê ñóùåñòâóåò îòëè÷èå ìåæäó t′c -êðèâîé b′(π0) äëÿ âíåøíåãî ñëîÿS ′ è tc - êðèâîé b(π̃0) äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ S. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ êàæäî-ãî ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ðåàëèçóåòñÿ ñîñòîÿíèå, êîòîðîå îáëàäàåò áîëåå íèçêîéñâîáîäíîé ýíåðãèåé (êðèâàÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áîëåå âûñîêîé Tc) . Â ñëó÷àå FM-êîí�èãóðàöèè ýòî áóäóò îãèáàþùèå êðèâûå a′ �b′�a′ è a�b-−a äëÿ ñëîåâ S ′ è Sñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåêëþ÷åíèþ ñ 0-�àçíîãî òèïà ñâåðõïðîâîäèìî-ñòè íà π -�àçíûé è îáðàòíî ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû d̃ (ïðè d̃ ≃ 0.4 è d̃ ≃ 1.2ñîîòâåòñòâåííî) òàê æå, êàê ýòî îáñóæäàëîñü âûøå äëÿ ñèñòåìû S/F/S (ðèñ. 2, c).Â ñëó÷àå π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïàðàìåòð ïîðÿäêà ∆ èìååò ïðîòèâîïî-ëîæíûé çíàê äëÿ ñëîåâ S- è S ′ . Âûøåóïîìÿíóòîå ðàçëè÷èå ïîâåäåíèÿ Tc â ñëîÿõS è S ′ (êðèâûå b è b′ íà ðèñ. 3, a ñîîòâåòñòâåííî) ïðèâîäèò ê ðàçíèöå ìåæäóêðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè tc è t′c . Íàïðèìåð, ïðè d̃ = 1.5 ïðèâåäåííàÿêðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà tc ñëîÿ S ðàâíà 0.177 è t′c = 0.163 , ïðè d̃ = 0.5 ðàçëè÷èåóâåëè÷èâàåòñÿ: t′c = 0.308 è tc = 0.16 . È, íàêîíåö, ïðè d̃ = 0.6 ðàçëè÷èå ñòàíî-âèòñÿ ïî÷òè ìàêñèìàëüíûì: t′c = 0.346 è tc = 0.154 . Âñå òðè ðàçîáðàííûõ ñëó÷àÿïîêàçàíû íà ðèñ. 3, a ñòðåëêàìè.Çàìåòèì, ÷òî ýòî äîñòàòî÷íî çàìåòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ êðèòè÷åñêèìèòåìïåðàòóðàìè Tc è T ′

c , êîòîðàÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî: íàïðèìåð,åñëè â êà÷åñòâå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàòü íèîáèé, òî ïîñëåäíÿÿðàçíèöà áûëà áû ðàâíà 1.7 K. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü FM-óïîðÿäî÷åííîñòü íàìàã-íè÷åííîñòåé ðàçíûõ ñëîåâ F, îáðàçöû äîëæíû áûòü îõëàæäåíû â ìàãíèòíîì ïîëå(�eld-ooled) (ñì., íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðàáîòó [29℄).Ïîÿâëåíèå ðàçëè÷èé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû åñòü ïðîÿâëåíèå èåðàðõèè êðè-òè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, âîçíèêàþùåé â ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìå F/S/F ′/S ′ . Ïðè-ðîäà ýòîãî äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà, òàê êàê, âî-ïåðâûõ, ñëîè S è S ′ ðàñïîëîæåíûâ ðàçëè÷íîì ìàãíèòíîì îêðóæåíèè è, âî-âòîðûõ, îíè èìåþò ðàçíûå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî âûðàæàåòñÿ â ðàññìîòðåííîì âûøå ñäâèãå ïèêà íî-âîé ( π̃0)-çàâèñèìîñòè èç-çà âíåøíèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Çàìåòèì, ÷òî ïî ýòîéæå ïðè÷èíå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ Hc è H ′

c áóäóò ðàçëè÷íûìè äëÿ ñëîåâ S è S ′ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè ñèñòåìà F/S/F ′/S ′ íàõîäèòñÿ â AFM-êîí�èãóðàöèè, ìû èìååì ñõîæóþêàðòèíó (ðèñ. 3, b), íî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî êðèâûõ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ÷åòûðåõ.Ïðè ýòîì âñå çàìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè êðèâûõ òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ. Êàê è âñëó÷àå FM-êîí�èãóðàöèè, �àçîâûå êðèâûå äëÿ ñëîÿ S ′ îäèíàêîâû äëÿ FM- è AFM-îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé. Äëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ S ïîëó÷àåòñÿ äâà ðàçëè÷íûõðåøåíèÿ. Îäíî èç íèõ ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì 0π äëÿ ñâåðõðåøåòêè (êðè-âàÿ c), à âòîðîå ÿâëÿåòñÿ íîâûì ðåøåíèåì π̃π (êðèâàÿ d). Êîíêóðåíöèÿ ìåæäó 0-è π -�àçíûìè ñâåðõïðîâîäèìîñòÿìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðå-çóëüòèðóþùèõ îãèáàþùèõ êðèâûõ �àçîâîãî ïåðåõîäà âòîðîãî ðîäà äëÿ ñëîÿ S ′(a′ �b′�a′ ) è ñëîÿ S (c�d�c).
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�èñ. 3. Ôàçîâûå äèàãðàììû (tc − d̃) ÷åòûðåõñëîéíîé F/S/F ′ /S ′ ñèñòåìû ïðè çíà÷åíè-ÿõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 2. Êðèâûå t′c , ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷å-ñêîé òåìïåðàòóðå âíåøíåãî S ′ , îáîçíà÷åíû áóêâàìè ñî øòðèõàìè (a′ �d′ ); êðèâûå tcäëÿ âíóòðåííåãî ñëîÿ S � ïðîñòî áóêâàìè (a�d). Íà ïàíåëÿõ a è b ñòðåëêè ïîêàçû-âàþò ðàçëè÷èå (tc − t′c ) ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ â îñíîâíîì òåêñòå.a) �àçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ FM-óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé îáîèõ F-ñëîåâ; b) �àçî-âàÿ äèàãðàììà äëÿ AFM-óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé; ñ) îáùàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììàäëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F ′ /S ′ . Ñèìâîëû (∆ , ↔ , ↓), îáîçíà÷àþò ¾ðàáî÷èå¿òî÷êè ïðåäëàãàåìîãî óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 3; d) îáîáùåí-íàÿ �àçîâàÿ äèàãðàììà ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû. Âåðòèêàëüíûå ñòðåëêè ïîêàçûâàþòíàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñîîòâåòñòâóþùåì �åððîìàãíèòíîì ñëîå. Äëÿ îáîçíà÷å-íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèé ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñëîåâ èñïîëüçóþòñÿáóêâû S è N ñîîòâåòñòâåííîÍàïîìíèì, ÷òî â AFM-ñîñòîÿíèè ñ àíòèïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åí-íîñòåé ñîñåäíèõ ñëîåâ F ÷àñòè÷íàÿ êîìïåíñàöèÿ ïàðàìàãíèòíîãî ý��åêòà îáìåí-íîãî ïîëÿ I èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñîñòîÿíèé ñëîÿ S (0π è π̃π ).Êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå FM-ñëó÷àå, ðàçëè÷èå ìåæäó tc è t′c ìîæåò íàáëþ-äàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöàõ ñ AFM-óïîðÿäî÷åííîñòüþíàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ F è F ′ .Âîçüìåì òåïåðü îáùèé ñëó÷àé, è ïóñòü ñèñòåìà ñàìà âûáèðàåò ñâîå ñîñòîÿíèå âñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñîñòî-ÿíèå, êîòîðîå îáëàäàåò áîëåå íèçêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé (áîëåå âûñîêîé Tc) . Äëÿ



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 61óäîáñòâà àíàëèçà ñâåäåì âñå �àçîâûå êðèâûå, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 3, a , b , â îáùóþäèàãðàììó (ðèñ. 3, c). Êàê ìû âèäèì, íà �àçîâîé äèàãðàììå (ðèñ. 3, c) èìååòñÿïÿòü ðàçëè÷íûõ êðèâûõ.Çàìåòèì, ÷òî ïðè d̃ = 0.5 ñîñòîÿíèå ( π̃π ) (êðèâàÿ d íà ðèñ. 3, b è c) èìååòáîëåå âûñîêóþ êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó tc ≈ 0.25 ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìèâîçìîæíûìè ñîñòîÿíèÿìè äëÿ ñëîÿ S, íî îíà íèæå, ÷åì òåìïåðàòóðà t′c ≈ 0.31 äëÿñîñòîÿíèÿ (π0) ñëîÿ S ′ (ñîâïàäàþùèå êðèâûå b′ è d′ íà ðèñ. 3, c). Òàêèì îáðàçîì,ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ïðèâåäåííàÿ òåìïåðàòóðà t > t′c ≈ 0.31 , äëÿîáðàçöà ñ ïðèâåäåííîé òîëùèíîé d̃ = 0.5 îáà ñëîÿ S è S ′ áóäóò íàõîäèòüñÿ âíîðìàëüíîì (N) ñîñòîÿíèè. Íèæå t′c ñëîé S ′ ñòàíîâèòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì (S), íîñëîé S îñòàåòñÿ â N-ñîñòîÿíèè, ïîêà t′c > t > tc ≈ 0.25 . Íàêîíåö, ïðè t < tcâûèãðûâàåò AFMS-ñîñòîÿíèå (AFM (d , d′ ≡ b′ )), è äëÿ âñåé ñèñòåìû ìû èìååìñëó÷àé π -�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè è π -�àçíîãî ìàãíåòèçìà.Ïðè d̃ = 1.5 ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà:
↑ N ↓ N(èëè ↑ N ↑ N)

tc≈0.27
−−−−−→ ↑ S ↓ N

t′
c
≈0.19

−−−−−→↑ S ↓ S(ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 3, d äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèñòåìû îáîçíà÷åíèé). Òàêèì îáðàçîì, ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû òàêæå âûèãðûâàåò AFMS-ñîñòîÿíèå (AFM(c , c′ ≡ d′ )), íîýòî ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóåò 0-�àçíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè.Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïðèâåäåííûõòîëùèí ñëîÿ F (0 < d̃ < 2). Âûèãðûâàåò ñîñòîÿíèå ñ áîëåå âûñîêîé êðèòè÷åñêîéòåìïåðàòóðîé, è äëÿ ñèñòåìû â öåëîì ðåàëèçóåòñÿ îäíî èç ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåí-íûõ íà ïîëíîé �àçîâîé äèàãðàììå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3, d . Íà ýòîé äèàãðàììåñóùåñòâóþò ÷åòûðå ðàçëè÷íûå îáëàñòè: ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îáà ñëîÿ S èS ′ íàõîäÿòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íàìàãíè÷åííî-ñòåé â ñëîÿõ F è F ′ îêàçûâàåòñÿ íåâàæíûì. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äâå îáëà-ñòè, çàêðàøåííûå â òåìíî-ñåðûé öâåò, ñ ¾íåñâÿçàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ¿(deoupled superondutivity) â àíòè�åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, äëÿ êîòîðîãîâíóòðåííèé ñëîé S ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì (S), à äðóãîé ñëîé S ′ ÿâëÿåòñÿ íîð-ìàëüíûì (N). Îáëàñòü ñ ïîëîñàìè òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ ñ ¾íåñâÿçàííîéñâåðõïðîâîäèìîñòüþ¿, íî ïðè ýòîì óæå âíåøíèé ñëîé S ′ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿ-ùèì, à âíóòðåííèé ñëîé S � íîðìàëüíûì. Íàêîíåö, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è/èëèïðè ìàëûõ òîëùèíàõ df ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â AFMS-ñîñòîÿíèè (ñâåòëî-ñåðàÿ îá-ëàñòü).Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî äåòàëè �àçîâûõ äèàãðàìì ñóùåñòâåí-íî çàâèñÿò îò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ìû íàøëè òàêóþ îïòèìàëüíóþ îá-ëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñòàíîâÿòñÿíàáëþäàåìûìè, è ïîêàçàëè, ÷òî ÷åòûðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà F/S/F ′ /S ′ ìîæåò íàõî-äèòüñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ¾íåñâÿçàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ¿. Êðîìå òîãî, áûëîíàéäåíî, ÷òî, åñëè âíóòðåííèé ñëîé S íàõîäèòñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, òîîðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé âñåãäà áóäåò àíòè�åððîìàãíèòíîé. Ýòî ðåçóëüòàòîáðàòíîãî âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà ìàãíåòèçì.3. Ñõåìà óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâàÁîãàòñòâî �àçîâûõ äèàãðàìì è ñî÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ è ìàã-íèòíûõ ñîñòîÿíèé â íàíîñòðóêòóðàõ F/S ïîçâîëÿþò ïðåäëîæèòü íîâûé ïðèíöèïðàáîòû ñïèíîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé òîêà è íàìàãíè÷åííîñòè. Â ýòîì ðàçäåëå ìûïðåäëàãàåì ïðèíöèïèàëüíóþ ñõåìó ¾óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà¿, îñíîâàííîãî íà÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìå F/S/F ′/S ′ . Äëÿ òåõíè÷åñêîãî óäîáñòâà äîáàâèì ê ëåâîìó



62 Þ.Í. Ï�ÎØÈÍ È Ä�.âíåøíåìó ñëîþ îäèí äîïîëíèòåëüíûé ñëîé ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà (MI) ñ öå-ëüþ �èêñàöèè íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè Ì âî âíåøíåì ñëîå F. Îäíèì èçâîçìîæíûõ ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçâðàò íàøåé ñèñòåìû â íà÷àëüíîå ñîñòî-ÿíèå ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî áûëîáû èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûêëþ÷àþùèõ ïîëåé. È åùåðàç ïîä÷åðêíåì â ýòîé ñâÿçè ïðåèìóùåñòâà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõ-ñëîéíîé ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñâåðõðåøåòêàìè F/S [3, 26℄, ïîñêîëüêó äëÿ ñèñòå-ìû F/S/F ′ /S ′ ëåã÷å èçìåíèòü âçàèìíóþ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ F.Òàêèì îáðàçîì, �îðìàëüíî íàøà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ MI/F/S/F ′/S ′ . Îäíàêî ýòîïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïðåäûäóùèé àíàëèç �àçîâûõ äèàãðàìì, ïðîâåäåííûéäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû, ïîýòîìó íèæå ìû áóäåì èñïîëüçî-âàòü ¾ïðèâû÷íûå¿ îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F ′ /S ′ .Ìû ìîæåì óïðàâëÿòü ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû F/S ïîñðåäñòâîì íàëîæåíèÿ ñëàáîãîâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò �àçîâóþ äèàãðàì-ìó îáðàçöà ïðè �èêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå [3, 22�28℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþòõàðàêòåðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿòèçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, êîýðöèòèâíîå ïî-ëå Hcoer , ïðè êîòîðîì íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Ì ′ â ñëîå F ′ ìîæåò áûòüïåðåîðèåíòèðîâàíî. Çàòåì êðèòè÷åñêèå ïîëÿ Hc è H ′

c, êîòîðûå ðàçðóøàþò ñâåðõ-ïðîâîäèìîñòü ñîîòâåòñòâåííî â ñëîÿõ S è S ′ . È, íàêîíåö, ïîëå ïèííèíãà Hp, ïðèïðåâûøåíèè êîòîðîãî íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè Ì âî âíåøíåì ñëîå F, çà-�èêñèðîâàííîå âíåøíèì ñëîåì MI, ìîæåò áûòü èçìåíåíî. Äëÿ îïðåäåëåííîñòèïîëîæèì òàêæå, ÷òî âíóòðèñëîéíîå �åððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ëîêàëèçîâàí-íûõ ñïèíîâ â ñëîÿõ F è F ′ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òèïó ¾ëåãêàÿ îñü¿, à âåëè÷èíûóêàçàííûõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé ñîîòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Hcoer < Hc < Hp(ïðè èñïîëüçîâàíèè �åððîìàãíåòèêîâ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿ Hcoer ñòðåìèòñÿ êíóëþ).Èçó÷åíèå �àçîâûõ äèàãðàìì (ðèñ. 3, c , d) ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü âûáîðïàðàìåòðîâ ÷åòûðåõñëîéíîé F/S/F ′/S ′ ñèñòåìû, äåëàÿ âîçìîæíûì óïðàâëåíèå ååñâåðõïðîâîäÿùèìè è ìàãíèòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèñòåìà íàõî-äèòñÿ â îäíîé èç ¾ðàáî÷èõ òî÷åê¿, ïîêàçàííûõ ñèìâîëàìè (ρ , ↔ , ↓) íà äèàãðàììå(ðèñ. 3, c). Êàæäàÿ èç ýòèõ ðàáî÷èõ òî÷åê õàðàêòåðèçóåò îáðàçåö, êîòîðûé îïèñû-âàåòñÿ îïðåäåëåííûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ (df , σs , 2Iτf è ò. ä.), âêëþ÷àÿ âûáîððàáî÷åé òåìïåðàòóðû îáðàçöà. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ ñâîåì îñíîâíîì AFM-ñîñòîÿíèè. Íàêëàäûâàÿ âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ìû ìî-æåì èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ òàêæå ïðèâîäÿò ê ïåðåõîäàì ñèñòåìû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Çàìå-òèì, ÷òî ñèñòåìà â óêàçàííûõ òî÷êàõ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõñîñòîÿíèé (âïëîòü äî 7 ñîñòîÿíèé â ρ ñëó÷àå).�àçáåðåì ýòî ïîäðîáíåå íà îñíîâå îäíîé èç ðàáî÷èõ òî÷åê, íàïðèìåð òî÷êè ↔ ,êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ ïîä êðèâîé b′ è d íà ðèñ. 3, c . Èòàê, îáðàçåö ðàññìàòðèâàå-ìîé ÷åòûðåõñëîéêè F/S/F ′/S ′ ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â ïîäïèñè ê ðèñ. 2, èñ ïðèâåäåííîé òîëùèíîé d̃↔ ≈ 0.9 íàõîäèòñÿ ïðè ïðèâåäåííîé ¾ðàáî÷åé¿ òåìïå-ðàòóðå îáðàçöà t↔ = T↔/Tcs ≈ 0.24 . Ñèñòåìà â ýòîé ðàáî÷åé òî÷êå (äàëåå ïðîñòî� òî÷êå) ìîæåò èìåòü äî øåñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Èçìåíÿÿ âíà÷àëå âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H, íàïðàâëåííîå âäîëü ïîëÿ ïèííèíãà, êîòîðîå çàäàåò íàïðàâëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè âî âíåøíåì ëåâîì ñëîå F (íàçîâåì ýòî íàïðàâëåíèå � íàïðàâëå-íèåì ¾ââåðõ¿), ìîæíî âûçâàòü ïåðåõîäû ñèñòåìû ìåæäó îñíîâíûì àíòè�åððî-ìàãíèòíûì ñâåðõïðîâîäÿùèì (AFMS) ñîñòîÿíèåì, ñìåøàííûì (FM) ñîñòîÿíèåìñ íåñâÿçàííîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è �åððîìàãíèòíûì íîðìàëüíûì (FMN) ñî-ñòîÿíèåì. Íàëîæåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 63ìîæíî âûçâàòü òðè äðóãèõ ïåðåõîäà ìåæäó îñíîâíûì (AFMS) ñîñòîÿíèåì, ñìå-øàííûì (AFM) ñîñòîÿíèåì, (AFMN) ñîñòîÿíèåì è, íàêîíåö, (FMN) ñîñòîÿíèåì.�àññìîòðèì ýòî áîëåå äåòàëüíî, çà�èêñèðîâàâ îðèåíòàöèþ íàìàãíè÷åííîñòèâíåøíåãî ñëîÿ F, íàïðèìåð, ââåðõ (↑ ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, d . Ïðè H = 0 ñè-ñòåìà íàõîäèòñÿ â AFMS-ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 4�1). Åñëè ïðèëîæèòü ñëàáîå âíåøíååìàãíèòíîå ïîëå H, áîëüøåå, ÷åì êîýðöèòèâíîå (Hcoer < H < Hc ) â íàïðàâëåíèèíàìàãíè÷åííîñòè M ñëîÿ F è ïîëÿ ïèííèíãà (H↑↑Hp) , òî íàïðàâëåíèå íàìàãíè-÷åííîñòèM ′ â ñëîå F ′ èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñèñòåìà ïåðåéäåò â ñîñòî-ÿíèå ñ �åððîìàãíèòíîé îðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé, è êðèâûå AFM-ñîñòîÿíèÿ(c è d) èñ÷åçíóò ñ �àçîâîé äèàãðàììû. Îñòàâøèåñÿ êðèâûå (a = a′ , b′ è b)èçìåíÿòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî (ðèñ. 4�2).Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ äâóõêàíàëüíîãî ïðèáîðà, â êîòîðîì èí�îðìàöèÿ ìî-æåò áûòü çàïèñàíà íà ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ ñëîåâ S è S ′ , à òàêæå íà îðèåíòàöèèíàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ F è F ′ , ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ðàçäåëüíîì óïðàâëåíèèêàæäûì èç êàíàëîâ. Òàê, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà
↑ S ↓ S Hcoer

−−−→↑ N ↑ S,ðàçîáðàííîãî âûøå, èí�îðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõ ñëîÿS ′ , ñîõðàíèëàñü . Èí�îðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ íà âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åí-íîñòåé ñëîåâ F è F ′ è ñâåðõïðîâîäÿùåì òîêå âíóòðåííåãî ñëîÿ S, èçìåíèëàñü.Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ïîñëåäíèé ïåðåõîä èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿ-íèå, êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæíî íàçâàòü ïåðåõîäîìñ ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèåì. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ýòîì ñè-ñòåìà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâûì ñîïðîòèâëåíèåì ïåðåéäåò â ðåçè-ñòèâíîå íîðìàëüíîå.Åñëè òåïåðü ïîäåéñòâîâàòü íà ñèñòåìó ïîëåì, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿâíåøíåãî ñëîÿ S ′ (H > H ′

c ), òî ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ýòîì ñëîå òàêæå èñ÷åçàåò, èâñÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â FMN-ñîñòîÿíèå (ðèñ. 4�3). Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðè ýòîìïåðåõîäå èçìåíÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ, çàïèñàííàÿ íà ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâàõñëîÿ S ′ .Òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïåðåõîäîâ (ñì. ïàíåëè 1�3ðèñ. 4):
↑ S ↓ S Hcoer

−−−→↑ N ↑ S H′

c

−−→↑ N ↓ N.Íàëîæåíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîòèâîïîëîæíîé îðèåíòàöèè(H↓↑Hp) ìîæíî âûçâàòü òðè äðóãèõ ïåðåõîäà â ñèñòåìå. Â ïðèíöèïå, íåîáõîäèìîðàçëè÷àòü êðèòè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ ñëîåâ S è S ′ . Êðîìå òîãî, ýòè ïîëÿ áóäóò ðàçëè÷-íûìè äëÿ îäíîãî è òîãî æå ÷åòûðåõñëîéíîãî îáðàçöà â AFM- è FM-êîí�èãóðàöèÿõ.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàáî÷åé òî÷êè ¾çâåçäî÷êà¿ è AFM-óïîðÿäî÷åíèÿ ìû èìååì, ÷òî
H ′

c > Hc , ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå [t′c(π0)− t↔ ℄ áîëüøå, ÷åì [tc(π̃π)− t↔ ℄ (íà ðèñ. 3, cè ðèñ. 4�1 ïðè d̃ = d̃↔ êðèâàÿ b′ ïðîõîäèò âûøå êðèâîé d).Çàìåòèì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû ìîæåì äîáèòüñÿ íóæíûõ âåëè÷èí ñî-îòâåòñòâóþùèõ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé Hc è H ′

c ïóòåì âûáîðà ïîëîæåíèÿ ðàáî÷åéòî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê êðèâûì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc(df ) è T ′

c(df ) ñîîò-âåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 3). Äîáàâèì òàêæå, ÷òî èçìåíåíèåì ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû T è
df âñåãäà ìîæíî ñäåëàòü Hc ìåíüøå, ÷åì ïîëå Hp , êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ ñíÿòèÿïèííèíãà íàìàãíè÷åííîñòè M âî âíåøíåì ñëîå F.Åñëè H ÷óòü áîëüøå Hc , íî ìåíüøå H ′

c , òî ñèñòåìà ïðåòåðïåâàåò ïåðåõîä èçîñíîâíîãî AFMS-ñîñòîÿíèÿ â ñìåøàííîå AFM-ñîñòîÿíèå:
↑ S ↓ S Hc

−−→↑ N ↓ S
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�èñ. 4. Êà÷åñòâåííàÿ ñõåìà öåïî÷êè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ñ ïåðâîíà÷àëüíûì ñî-ñòîÿíèåì ¾çâåçäî÷êà¿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Â êàæäîé èç ïàíåëåé(1�6) äëÿ ñëîåâ S è S ′ ïîêàçàíû òîëüêî òå �àçîâûå êðèâûå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãå-òè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ñîñòîÿíèÿì. Ïàíåëü 1 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ¾çâåçäî÷êà¿ íà ðèñ. 3,
c ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (H = 0). Ïàíåëè 2 è 3 (4�6) ñîîòâåòñòâóþòíàïðàâëåíèþ âíåøíåãî ïîëÿ H ¾âåðõ¿ (¾âíèç¿). Âñå ïàðàìåòðû è ñèñòåìà îáîçíà÷åíèéñîîòâåòñòâóþò èñïîëüçîâàííûì ðàíåå íà ðèñ. 2 è 3(ñì. ïàíåëè 1 è 4 íà ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ òîëüêî èí�îðìàöèÿ, çàïè-ñàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ ñëîÿ S, â òî âðåìÿ êàê èí�îðìàöèÿ,çàïèñàííàÿ íà âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé ñëîåâ F è F ′ è ñâåðõïðîâî-äÿùåì òîêå ñëîÿ S ′ , îñòàåòñÿ íåèçìåííîé.Ñëåäóþùèå ïåðåõîäû â ýòîé ñåðèè íàáëþäàþòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèìàãíèòíîãî ïîëÿ (îò H ′

c < H < Hp äî H > Hp ) â òîì æå íàïðàâëåíèè ¾âíèç¿:
↑ N ↓ S H′

c

−−→↑ N ↓ N Hp

−−→↓ N ↓ N(ñì. ïàíåëè 4�6 íà ðèñ. 4).Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà F/S/F ′ /S ′ , ïðèãîòîâëåííàÿ â ñîñòîÿíèè ¾çâåçäî÷êà¿,èìååò øåñòü ëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé:↑ S ↓S, ↑N↑S, ↑N↑N, ↑N↓S, ↑N↓N,
↓N↓N (ñì. ðèñ. 4). Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé F/S ñâåðõðåøåòêè ñâåðõ-ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà èçìåíÿþòñÿ ñèíõðîííî âî âñåõ ñëîÿõ S, ïîýòîìó ïîäîáíîåóñòðîéñòâî íà åå îñíîâå èìååò ìàêñèìóì ïÿòü ëîãè÷åñêè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé [2,23℄. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ ñïèíîâîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà îñíîâå òðåõñëîéíîé ñè-ñòåìû F/S/F áûëè ïðåäëîæåíû òîëüêî äâà ñîñòîÿíèÿ [21, 22℄.Âûáðàâ äðóãèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû (t ≈ 0.24 , d̃ ≈ 1.4), êîòîðûì íà ðèñ. 3ñîîòâåòñòâóåò ðàáî÷àÿ òî÷êà ¾ðîìá¿, ïîëó÷èì ÷åòûðå ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèÿ. Â îò-



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 65ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îáëàñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñìå-øàííîìó AFM-ñîñòîÿíèþ (ñì. ðèñ. 3, c , d), äëÿ êîòîðîãî âíóòðåííèé ñëîé S ÿâ-ëÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèì, à âíåøíèé ñëîé S ′ � íîðìàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ìûïîëó÷èì ¾êîðîòêóþ¿ öåïî÷êó ïåðåõîäîâ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ¾ââåðõ¿(òî åñòü H↑↑Hp) :
↑ S ↓ N Hcoer

−−−→↑ N ↑ N.¾Äëèííàÿ¿ öåïî÷êà ïåðåõîäîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîáðàòíîì íàïðàâëåíèè (òî åñòü H↓↑Hp)

↑ S ↓ N Hc

−−→↑ N ↓ N Hp

−−→↓ N ↓ N.Òàêèì îáðàçîì, âñåãî ñóùåñòâóåò òîëüêî ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿ.Íàêîíåö, ïðè âûáîðå ðàáî÷åé òî÷êè ¾òðåóãîëüíèê¿ (tρ ≈ 0.17 , d̃ρ ≈ 1.4) íàðèñ. 3, âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñåìü ëîãè÷åñêè ðàçíûõ ñîñòîÿíèé. Ïîñëåäîâàòåëüíîèçìåíÿÿ ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîå ââåðõ, èìååì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ïåðåõî-äîâ ñèñòåìû:
↑ S ↓ s Hcoer

−−−→↑ S ↑ S Hc

−−→↑ N ↑ S H′

c

−−→↑ N ↑ N.Èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ïîëÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþöåïî÷êó:
↑ S ↓ S H′

c

−−→↑ S ↓ N Hc

−−→↑ N ↓ N Hp

−−→↓ N ↓ N.Ïðè ýòîì ìû èñïîëüçîâàëè òî, ÷òî Hc < H ′

c äëÿ FM-êîí�èãóðàöèè è Hc > H ′

cäëÿ AFM-êîí�èãóðàöèè, ÷òî ñëåäóåò èç �àçîâûõ äèàãðàìì (ðèñ. 3). Çàìåòèì, ÷òîåñëè ¾òðåóãîëüíèê¿ íåìíîãî ïåðåäâèíóòü âëåâî ( d̃ρ, new ≈ 0.42), òî Hc = H ′

C äëÿFM-êîí�èãóðàöèè, è ìû ñíîâà ïîëó÷èì öåïî÷êó èç øåñòè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðèâåäåì âàðèàíò �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ÿ÷åéêèïàìÿòè íà ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðå F/S/F ′ /S ′ , íà êîòîðóþ îäåòû òðè îáìîò-êè: çàïèñè (1), îïðîñà (2) è ñ÷èòûâàíèÿ (3) (ðèñ. 5). Áîëåå ïîäðîáíî ïîäîáíàÿìîäåëü ðàçîáðàíà â ðàáîòå [36℄ íà áàçå òðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F. Êàê ìû âèäå-ëè, ¾ñïèíîâîå óñòðîéñòâî¿ ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêà íà áàçå òðåõñëîéíîé F/S/F ñèñòåìû(äàæå ñ íàéäåííûì íàìè îïòèìàëüíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ) èìååò ìåíüøåå ÷èñëîëîãè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ çàïèñè èí�îðìàöèè, ÷åì ÷åòûðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (òîêà â îáìîòêå 1) ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîìAFMS-ñîñòîÿíèè ↑S↓S ′ . Äëÿ ïåðåîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé â �åððîìàãíèò-íûõ ñëîÿõ ïî îáìîòêå 1 ïðîïóñêàåòñÿ òîê ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ è âåëè-÷èíû. Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èí�îðìàöèè ÷åðåç îáìîòêó 2 ïðîïóñêàþò èìïóëüñ òîêà,êîòîðûé ñîçäàåò ìàãíèòíîå ïîëå â íàïðàâëåíèè, ïåðåâîäÿùåì ñèñòåìó â èñõîäíîåñîñòîÿíèå. Åñëè áûëà çàïèñàíà èí�îðìàöèÿ, òî îïðàøèâàåìûé èìïóëüñ ñîçäàåò âíåé ïåðåìåííûé ïîòîê ìàãíèòíîé èíäóêöèè, íàâîäÿùåé â îáìîòêå ñ÷èòûâàíèÿ 3èìïóëüñ òîêà. Â îáðàòíîì ñëó÷àå ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ íå ïðîèñõîäèò, è â îáìîòêåñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàë íå ïîÿâëÿåòñÿ. Ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîññòàíàâëè-âàþòñÿ AFM-îðèåíòàöèÿ íàìàãíè÷åííîñòåé è ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñèñòåìû
↑ S ↓S ′ .Èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ äâóìÿ êàíàëàìè çàïèñè ñóùå-ñòâåííî ïîâûøàåò âåðòèêàëüíóþ ïëîòíîñòü çàïèñè èí�îðìàöèè. Ïðåæíèå ìàãíèò-íûå ýëåìåíòû, èëè êðèîòðîíû, îáëàäàëè òîëüêî îäíèì êàíàëîì çàïèñè èí�îðìà-öèè [37℄.
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S'S

MI

1

2

3�èñ. 5. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ÿ÷åéêè ïàìÿòè ñ äâóìÿ êàíàëàìè çàïèñè èí�îðìàöèè,óïðàâëÿåìûìè ðàçäåëüíî: 1 � îáìîòêà çàïèñè, 2 � îáìîòêà îïðîñà, 3 � îáìîòêà ñ÷èòûâà-íèÿ. Áóêâàìè F îáîçíà÷åíû ñëîè �åððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà, S � ñâåðõïðîâîäíèêà, MI �ìàãíèòíîãî äèýëåêòðèêà. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ñëîåâ FÇàêëþ÷åíèåÒåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ïîêàçà-ëè, ÷òî ÷åòûðåõñëîéíàÿ F/S/F ′ /S ′ ñèñòåìà îáëàäàåò íàèëó÷øèìè ñâîéñòâàìè äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåé ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêå (ñâåðõïðîâîäÿùåé ñïèí-òðîíèêå). Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííîéàïïàðàòóðû ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî òèïà, ñîâìåùàþùåé ïðåèìóùåñòâà ñâåðõïðî-âîäÿùåãî è ìàãíèòíîãî êàíàëîâ çàïèñè èí�îðìàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîâîäÿùè-ìè ñâîéñòâàìè îáîèõ ñëîåâ S è S ′ è âçàèìíûì óïîðÿäî÷åíèåì íàìàãíè÷åííîñòåé�åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Îáà ýòèõ êàíàëà ìîãóò ðàçäåëüíî óïðàâëÿòüñÿ ñëàáûìèâíåøíèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè.Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî è èññëåäîâàíî íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåì òàêèõ íà-íîóñòðîéñòâ íà áàçå ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû F/S/F ′/S ′ . Â òîì ÷èñëå áûë ðàñ-ñìîòðåí ñïîñîá �èçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìíîãîâàðèàíòíîé ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïðåäëîæåííîå óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî ìîæåò èìåòü äî ñåìè ðàçëè÷íûõñîñòîÿíèé, à ïåðåõîäàìè ìåæäó ýòèìè ñîñòîÿíèÿìè ìîæíî óïðàâëÿòü ïðè ïîìî-ùè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çà ñ÷åò âûáîðà ìàòåðèàëîâ è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûýòè ïîëÿ ìîãóò áûòü ñäåëàíû äîñòàòî÷íî ñëàáûìè. Êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíû-ìè ïðåèìóùåñòâàìè òàêèõ ñïèíîâûõ íàíîóñòðîéñòâ ñëóæàò èõ äîñòàòî÷íî ìàëûåðàçìåðû (òîëùèíà df ∼ 0.5�5 íì, ds ∼ 25�80 íì), îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñêîðîñòèïåðåêëþ÷åíèÿ (îöåíêè [33℄ äàþò îò 10−10 äî 10−11 ñ−1 â çàâèñèìîñòè îò èñïîëü-çóåìûõ ìàòåðèàëîâ) è äîâîëüíî âûñîêèå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ (îíè ïðèáëèçèòåëüíîñîâïàäàþò ñ ïîëÿìè èçîëèðîâàííûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ [23℄).Åñòåñòâåííî, ÷òî íèçêèå ¾ãåëèåâûå¿ òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà îáû÷-íàÿ ¾õîëîäíàÿ¿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü, áóäóò ÿâëÿòüñÿ ñâîåãî ðîäà êàìíåì ïðåòêíî-âåíèÿ íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ òèïîâ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îäíàêî ïðî-ñòåéøèå ñâåðõïðîâîäÿùèå óñòðîéñòâà íà îñíîâå F/S-íàíîñòðóêòóð ñ S-ñëîÿìè, ñäå-ëàííûìè èç âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëîâ [38℄, ïîçâîëÿò ðàáîòàòü ïðè áîëåå



ÝÔÔÅÊÒ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â �ÈÁ�ÈÄÍÛÕ ÍÀÍÎÑÈÑÒÅÌÀÕ. . . 67âûñîêèõ ¾àçîòíûõ¿ òåìïåðàòóðàõ. Íåñëó÷àéíî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàòî-ðû è òåîðåòèêè àêòèâíî èññëåäóþò íàíîñòðóêòóðû òèïà LaCaMnO/YBaCuO [39,40℄, ïîëó÷åííûå ïóòåì ÷åðåäîâàíèÿ ñëîåâ �åððîìàãíèòíîãî ìàíãàíèòà è âûñîêî-òåìïåðàòóðíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà. Â íèõ îáíàðóæåíî ñîñóùåñòâîâàíèå è äàëüíî-äåéñòâóþùåå âçàèìíîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà. Ïîýòîìó íåñî-ìíåííî, ÷òî ïðîáëåìû èññëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèÿ ïåðñïåêòèâ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâíà îñíîâå íàíîñòðóêòóð F/S, ñî÷åòàþùèõ ñâåðõïðîâîäèìîñòü è �åððîìàãíåòèçì,áóäóò îñòàâàòüñÿ â áëèæàéøåå âðåìÿ íà ïèêå èíòåðåñîâ òåîðåòèêîâ, ýêñïåðèìåíòà-òîðîâ è èíæåíåðîâ-èññëåäîâàòåëåé.Ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñèñòåì F/S ñ çàðàíååçàäàííûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè äîëæíî ïîìî÷ü ïðîâå-äåííîå èññëåäîâàíèå �àçîâûõ äèàãðàìì ìàëîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð è ñâåðõðåøå-òîê â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé òåîðèè ý��åêòà áëèçîñòè, ó÷èòûâàþùåé îðèãèíàëüíûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ýòèõ íàíî-ñòðóêòóð îò òîëùèíû ñëîåâ F â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ è íàéäåíà �èçè-÷åñêè èíòåðåñíàÿ îáëàñòü èõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ íàèáîëüøèì ÷èñëîìâîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé.Äëÿ ÷åòûðåõñëîéíîé ñòðóêòóðû F/S/F ′ /S ′ ïîêàçàíî, ÷òî íåýêâèâàëåíòíîñòüâíåøíèõ è âíóòðåííèõ ãðàíèö äëÿ ñëîåâ S è S ′ , íàðÿäó ñ êîíêóðåíöèåé ìåæäó 0- è
π -�àçíûìè ìàãíèòíûìè è ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñîñòîÿíèÿìè, ïðèâîäèò ê èåðàðõèèêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð è ïîëåé, à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ íåñâÿçàííîé ñâåðõïðîâîäè-ìîñòè. Ýòè ïðåäñêàçàíèÿ ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåíû êàê äëÿ îáùåãîñëó÷àÿ, òàê è äëÿ ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ.Çàìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî èåðàðõèÿ êðèòè÷åñêèõòåìïåðàòóð ìîæåò âîçíèêíóòü è â ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ ñ íåñîâïàäàþùèìè òîëùè-íàìè ðàçëè÷íûõ ñëîåâ, ñäåëàííûõ èç îäèíàêîâûõ ìàòåðèàëîâ.Àâòîðû áëàãîäàðíû Í.Ì. Èâàíîâó, Ë.À. Òåðåíòüåâîé, Å.Ë. Ïàð�åíîâîé çà ïî-ìîùü ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé ñòàòüè ê ïå÷àòè. Àâòîðû òàêæå ïðèçíàòåëüíû �ÔÔÈ(ïðîåêò � 05-02-16369) çà ÷àñòè÷íóþ ïîääåðæêó ðàáîòû.SummaryYu.N. Proshin, I.I. Popov, R.G. Luhkin, M.G. Khusainov. The proximity e�et in thefew-layered hybrid ferromagnet/superondutor nanostrutures and a possibility of reation ofdata ontrolling nanodevies.The reation of spin swithes based on the proximity e�et for layered nanostruturesferromagneti metal/superondutor (F/S) is reviewed. The phase diagrams of both few-layeredhybrid nanostrutures F/S and superlatties F/S are analyzed. It is shown that the four-layerednanostruture F/S/F ′ /S ′ an possess di�erent ritial temperatures and ritial �elds for theneighboring S layers. By the optimal set of parameters, this system has the greatest amountof possible states in omparison with previously investigated layered F/S nanostrutures. Dueto this reason, four-layered nanostruture F/S/F ′ /S ′ is the most perspetive andidate forusage in superonduting spin nanoeletronis (spintronis). The oneptual sheme of dataontrolling and reording devie with superonduting and magneti hannels in a ommonsample is proposed. The superonduting and magneti properties an be separately managedby weak magneti �eld. Ëèòåðàòóðà1. De Gennes P.G. Boundary e�ets in superondutors // Rev. Mod. Phys. � 1964. � V. 36,No 1. � P. 225�237.
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