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Введение

Актуальность работы. Исследование разнообразных свойств нанообъек-
тов – важное современное направление, которое объединяет как физические,
так и химические, биологические, инженерные науки. Исследование нанораз-
мерных структур позволяет изучать новые квантовые явления, которые невоз-
можно выделить на макроскопических объектах.

Существует два принципиально различных подхода к созданию нанострук-
тур: «сверху вниз» и «снизу вверх». В подходе «сверху вниз» наноструктуры
формируются из микроскопических объемных и тонкопленочных объектов при
помощи комбинации методов литографии и травления [1–4]. Усовершенствова-
ние технологических методик и оборудования позволяет достигать новых на-
норазмерных стандартов микро- и наноэлектронных схем, что влечет за собой
резкое удорожание производства таких систем. Это экономическое ограниче-
ние наряду с условием выполнения закона Мура [5], а также постановка новых
современных научных проблем, связанных с созданием наноструктур практи-
чески атомарных размеров и инжинирингом новых материалов с особыми хи-
мическими и функциональными свойствами, стимулируют поиск новых техно-
логических стратегий [6].

В подходе «снизу вверх» новые функциональные наноструктуры собирают-
ся из четко определенных химически и/или физически синтезированных нан-
облоков [7,8], подобно тому, как природа использует белки для создания слож-
ных биологических систем. Этот способ изготовления нанообъектов представ-
ляет собой мощный альтернативный подход относительно традиционных мето-
дов «сверху вниз». Преимущество такого подхода состоит в том, что можно,
например, комбинировать наноблоки разного химического состава, которые по
ряду причин не могут быть соединены при подходе «сверху вниз» и, таким
образом, получить уникальный объект, интегрированный в устройство. Напри-
мер, в последние годы стало популярным создание слоистых гетероструктур,
состоящих из различных искусственно полученных двумерных слоев, подобных
графену [9]. Такой подход позволяет реализовать новые кристаллические объ-
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екты с высокой химической и структурной однородностью слоев с заданными
размерами, формой и низким уровнем дефектов и примесей.

Для разработки технологий изготовления подобных структур необходимы
методы, которые позволяют реализовать контролируемый синтез нанообъектов
с высокой степенью воспроизводимости – это первый из ключевых моментов
подхода «снизу вверх» для изготовления наноструктур.

Второй важный пункт – развитие методик исследования свойств этих нано-
объектов и простейших устройств на их основе. Последние могут быть анало-
гичны существующим электронным и оптоэлектронным устройствам, изготов-
ленным методами «сверху вниз». Ожидается, что в дальнейшем на основе этих
объектов появятся новые, возможно, революционные концепции устройств, на-
пример, из-за проявления квантовых свойств, связанных с эффектами размер-
ного квантования. Выявление отчетливых квантовых степеней свободы может
быть полезным, например, при использовании наноустройств в области кван-
товой криптографии или квантовых вычислений [10].

Для реализации квантовых вычислителей используются как реальные ато-
мы и ионы в ловушках, так и «искусственные атомы», изготовленные из боль-
шого количества когерентно работающих джозефсоновских переходов. Джо-
зефсоновские переходы представляют собой два сверхпроводящих берега (S),
разделенные слабой связью, где сохраняется когерентность сверхпроводящей
волновой функции между берегами, при этом в качестве слабой связи могут вы-
ступать, наряду с диэлектрическими слоями, тонкие слои нормального металла
(N) или ферромагнетика (F). На субмикронных джозефсоновских структурах
уже реализованы как отдельные кубиты (квантовый бит, Q-bit) – квантовые ло-
гические элементы [11], так и многокубитные процессоры, на которых недавно
доказано квантовое превосходство [12]. Управлять кубитом можно с помощью
электромагнитных сигналов и импульсов – электрического тока, магнитного
поля и микроволнового излучения [13]. Отказаться от использования внешнего
магнитного поля для задания рабочей точки сверхпроводящих кубитов можно,
интегрируя в них π-контакты [14,15] – джозефсоновские переходы с ферромаг-
нетиком в качестве слабой связи (SFS-контакты), в которых происходит сдвиг
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разности фаз сверхпроводящих волновых функций на π. Это свойство позволя-
ет использовать π-контакт в качества пассивного инвертера сверхпроводящей
фазы в различных сверхпроводящих устройствах [2].

Реализованные к настоящему времени SFS-контакты представляют собой
сэндвичевые структуры с латеральными размерами порядка нескольких мик-
рометров, состоящие из послойно напыленных пленок сверхпроводника и фер-
ромагнетика [14–17]. Их изготовление включает в себя множество технологиче-
ских шагов. Длиной слабой связи в таких структурах является толщина слоя
ферромагнетика, которая должна быть сравнима с длиной когерентности для
наведенной сверхпроводимости в F-слое, что составляет всего нескольких на-
нометров. Уменьшение размеров π-контактов является ключевым моментом
для их использования в сверхпроводящих вычислительных схемах с высокой
интеграцией элементов. Это условие подразумевает переход от сэндвичевой к
планарной геометрии SFS контактов. Однако, малость длины когерентности в
ферромагнетике делает выполнение этой задачи крайне проблематичным, да-
же с помощью самых современных методов электронной литографии. На сего-
дняшний день обычное «разрешение» для планарных размеров таких структур
составляет десятки нанометров, что недостаточно для успешной реализации
планарного джозефсоновского SFS-контакта.

Решением проблемы изготовления планарных SFS и π-контактов может быть
использование искусственных гибридных элементов в качестве слабой связи,
таких как нанопровода (NW). Такие объекты могут быть изготовлены с требу-
емыми геометрическими и структурными параметрами, включая монокристал-
личность и состав слабой связи. В опубликованном недавно патенте [18] для
создания планарного π-контакта предлагается использовать сегментированные
нанопровода, состоящие из чередующихся слоев нормального металла и ферро-
магнетика (NFN). С помощью сегментов из нормального металла происходит
эффективное удлинение слабой связи с коротким F-сегментом, так как по срав-
нению с ферромагнетиками нормальные металлы обладают довольно больши-
ми длинами когерентности, то есть длинами затухания сверхпроводящей волно-
вой функции [19]. Использование участков нанопроводов из нормальных метал-
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лов, а не сверхпроводящих (Pb, In, β-Ga), обусловлено проблемами извлечения
сверхпроводящих нанопроводов из матрицы. Именно по этой причине нанопро-
вода из сверхпроводящих материалов обычно исследуются непосредственно в
темплатах [20].

Целью данной работы было исследование электронных свойств сверх-
проводящих гибридных структур, изготовленных на основе нанопроводов из
нормальных металлов и ферромагнетиков, а также сегментированных нано-
проводов, состоящих из чередующихся нормальных и ферромагнитных мате-
риалов.

Для реализации поставленной цели автором были решены следу-
ющие технологические и методические задачи:

• Разработана и изготовлена роботизированная система для контролируе-
мого электрохимического осаждения нанопроводов.

• Изучена структура полученных нанопроводов с помощью сканирующей и
просвечивающей электронной микроскопии, а также зондовыми методами
(атомно-силовой и магнитно-силовой микроскопией).

• Разработана технология изготовления сверхпроводящих ниобиевых кон-
тактов к отдельным нанопроводам, высаженным на кремниевую подлож-
ку:

– подобраны комбинации электронных резистов и режимы экспонирова-
ния для проведения электронной литографии.

– оптимизирован процесс магнетронного напыления ниобия на структуры
для хорошего облегания сверхпроводником нанопроводов и последующего
успешного lift-off процесса при «взрывной» электронной литографии.

• Изучены электронный транспорт и джозефсоновские свойства получен-
ных сверхпроводящих структур на основе единичных нанопроводов в ши-
роком температурном диапазоне (300 К – 20 мК), в том числе в магнитном
поле.
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Личный вклад автора

Основные результаты, изложенные в данной диссертации, получены лично
автором. Соискатель принимал участие в постановке задачи, проводил отработ-
ку технологии изготовления сверхпроводящих структур и изготовление рабо-
чих образцов, перечисленных выше, проводил низкотемпературные электронно-
транспортные измерения на различных криогенных системах, обрабатывал ре-
зультаты и занимался подготовкой публикаций.

Основные результаты и положения, выносимые на защиту

• Разработана методика создания металлических нанопроводов методом элек-
трохимического осаждения в наноструктурированные мембраны. Методи-
ка позволяет изготавливать моно- и поликристаллические нанопровода на
основе нормальных металлов (Au, Cu) и ферромагнитных металлов (Co,
Ni), а также сегментированные нанопровода из чередующихся слоев (Au-
Ni).

• Изготовлены планарные субмикронные джозефсоновские SNS контакты,
состоящие из сверхпроводящих электродов и нанопроводов из нормаль-
ных металлов. Показано, что такие гибридные структуры характеризу-
ются большими критическими токами (до 150 мкА при 1.2 К) и характе-
ристическими джозефсоновскими напряжениями порядка 300 мкВ. Про-
демонстрировано, что на таких структурах реализуется режим «узкого»
джозефсоновского перехода, при котором сверхпроводящий критический
ток монотонно (без осцилляций) затухает с повышением магнитного поля.

• Изготовлены планарные субмикронные SFS контакты, состоящие из сверх-
проводящих электродов и ферромагнитных нанопроводов. Показано, что
решающий вклад в поведение магнетосопротивления таких структур вно-
сит граница раздела сверхпроводник/ферромагнетик, где происходит кон-
версия нормального тока в сверхпроводящий ток. Продемонстрирована
возможность детектирования входа вихрей Абрикосова в области границы
сверхпроводник/ферромагнетик. Показано, что джозефсоновская связь
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на гибридных структурах с ферромагнитными нанопроводами отсутству-
ет.

• Исследована зависимость сопротивления гибридной структуры Nb/Ni- на-
нопровод/Nb от внешнего магнитного поля. Для интерпретации экспери-
ментальных результатов проведено микромагнитное моделирование. По-
казано, что перемагничивание поликристаллического никелевого нано-
провода происходит за счет магнитных вихрей, при этом существенный
вклад в этот процесс вносят зерна и границы зерен кристаллической струк-
туры нанопровода.

• Исследованы планарные субмикронные сверхпроводящие S/NFNF. . . /S
контакты, изготовленные на основе нанопроводов с чередующимися сег-
ментами золота и никеля, выращенных при помощи роботизированной си-
стемы. Получены свидетельства джозефсоновского поведения таких струк-
тур.

Научная новизна, практическая значимость и достоверность

Научная новизна полученных в рамках исследовательской работы результа-
тов связана с реализацией и детальным исследованием нового типа гибридных
структур на основе нанопроводов из нормальных металлов и ферромагнети-
ков. Такие структуры могут быть использованы при изготовлении сверхпрово-
дящих схем для уменьшения размеров функциональных элементов. Перспек-
тивы практического применения нанопроводов связаны также с возможностью
достижения высоких частот джозефсоновской генерации, а также с исполь-
зованием явлений, наблюдаемых на границе сверхпроводник/ферромагнетик.
Успешное изготовление сегментированных нанопроводов с ферромагнитными
вставками даст возможность реализовать субмикронные планарные инвертеры
сверхпроводящей фазы (π-контакты) на их основе.

Результаты диссертационной работы, выносимые на защиту, получены впер-
вые лично автором, они были представлены и обсуждались на российских меж-
дународных конференциях и симпозиумах.
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Глава 1. Обзор литературы

1.1 Введение

При охлаждении некоторых проводников их сопротивление падает до нуля.
Для каждого конкретного материала это падение происходит при определенной
температуре – критической температуре Tc, при которой материал становится
сверхпроводником [22].

В микроскопической теории наличие сверхпроводимости объясняется элек-
трон–фононным взаимодействием, за счет которого два электрона с противо-
положными спинами взаимодействуют друг с другом и образуют куперовские
пары. Все электроны в сверхпроводнике при T = 0 когерентны и описываются
единой волновой функцией (параметром порядка системы) Ψ=|Ψ|eiθ, где |Ψ| –
ее амплитуда, а θ – фаза. Характерное расстояние между двумя электронами
куперовской пары называется длиной когерентности ξs = ~vf/π∆ (vf – скорость
Ферми, ∆ – энергетическая щель в спектре сверхпроводника), которая состав-
ляет от одного до нескольких сотен нанометров в зависимости от материала.

Куперовские пары обладают нулевым суммарным спином, поэтому подобно
бозе-частицам могут «конденсироваться» на уровне Ферми. Чтобы разрушить
куперовскую пару, к системе необходимо приложить энергию, превышающую
энергию сверхпроводящей щели ∆ (Рис. 1). В случае однородного сверхпровод-
ника все характерные величины в нем имеют постоянные значения.

В гибридных сверхпроводящих образцах со структурными элементами из
различных материалов ∆ становится пространственно зависимой величиной,
что приводит к появлению новых эффектов. Под гибридными структурами бу-
дем подразумевать SIS, SNS, SFS переходы, где S – сверхпроводник, I – изоля-
тор, N – нормальный металл, F – ферромагнетик.

Среди различных явлений в гибридных системах нас, прежде всего, будет
интересовать эффект Джозефсона, который представляет собой макроскопи-
ческое квантово-механическое явление, связанное с сохранением фазовой ко-
герентности между двумя сверхпроводниками, разделенными промежуточной
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Рис. 1. Схематическое представление основного состояния и спектра элементарных возбуж-
дений сверхпроводника [22].

областью – слабой связью (I, N, F).
При отсутствии электрического напряжения на слабой связи (джозефсонов-

ском переходе, барьере) имеет место стационарный (DC) эффект Джозефсона,
представляемый ток-фазовым соотношением:

Is(ϕ) = Icsinϕ (1)

где Is – сверхпроводящий ток, протекающий через слабую связь, ϕ – разность
фаз θ2 − θ1 волновых функций Ψ1 и Ψ2 сверхпроводящих берегов, Ic – крити-
ческий, т.е. максимальный бездиссипативный ток через переход, который силь-
но зависит от материалов и геометрии перехода. Если ток через слабую связь
превышает критическое значение I > Ic, в токе появляется квазичастичная
компонента и на переходе возникает напряжение V , которое описывается вы-
ражением:

2eV = ~
∂ϕ

∂t
(2)

Это нестационарный (AC) эффект Джозефсона, демонстрирующий пери-
одические колебания напряжения, связанные с изменением разности фаз во
времени, также называемые джозефсоновской генерацией.

Кроме идеальной электропроводности сверхпроводники характеризуются иде-
альным диамагнетизмом (выталкиванием магнитного поля из объема сверхпро-
водника). В сверхпроводниках I рода выталкивание магнитного поля происхо-
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дит вплоть до критического поля Hcm, при превышении которого сверхпро-
водимость разрушается вследствие «орбитального» распаривающего действия
магнитного поля на куперовские пары.

В сверхпроводниках II рода при приложении первого критического маг-
нитного поля Hc1 к объемному сверхпроводнику происходит проникновение
магнитного поля в объем сверхпроводника в виде квантов магнитного потока
Φ0 = h/2e. Кванты магнитного потока переносят абрикосовские вихри, пред-
ставляющие собой цилиндр (кор) вихря в нормальном состоянии, вокруг кото-
рого текут токи, экранирующие магнитное поле. Сверхпроводящий параметр
порядка в центре кора вихря равен нулю, а его диаметр равен 2ξs, вихревые
сверхпроводящие токи протекают в области радиуса порядка λL – глубины про-
никновения магнитного поля в сверхпроводник.

Величина проникновения магнитного поля в джозефсоновский переход опре-
деляется джозефсоновской глубиной проникновения λJ =

√
Φ0

2πµ0dmjc
, где Φ0 –

квант магнитного потока, dm = d + 2λL – магнитная толщина, а d толщина
джозефсоновского барьера, jc – плотность критического тока через джозефсо-
новский переход (Рис. 2a).

Рис. 2. a) Распределение сверхпроводящего тока в джозефсоновском переходе с шириной
W < 4λJ до вхождения первого вихря. b) Цепочка джозефсоновских вихрей в переходе с
шириной W < 4λJ и c) соответствующее распределение сверхтока в переходе (Рис. из [22]),
где a = W/n = Φ0/H0dm – период вихревой цепочки, W – ширина джозефсоновского пере-
хода, n – число вихрей, H0 – период фраунгоферовской осцилляции по магнитному полю.

Когда к джозефсоновскому переходу приложено магнитное поле (вдоль оси
y), перпендикулярное току через слабую связь (вдоль оси z), вдоль перехода
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(вдоль оси x) возникает изменение разности фаз dϕ/dx, и сверхток начинает
осциллировать с периодом Φ0 магнитного потока, проходящего через переход
(Рис. 2b,c). Зависимость критического тока джозефсоновского перехода от маг-
нитного поля Ic(H) определяется формулой фраунгоферовской дифракции:

Ic(H) = Ic(0)|sin(πΦ/Φ0)

πΦ/Φ0
| (3)

где Ic – критический ток перехода в отсутствие приложенного поля,
Φ = HWdm – магнитный поток через переход, H – приложенное внешнее маг-
нитное поле,W – ширина перехода, dm – магнитная толщина. Это означает, что
максимальный бездиссипативный ток Ic(H) через переход определяется пери-
одической функцией sinφ0, где φ0 = πΦ/Φ0. Он затухает по мере увеличения
магнитного поля, и обращается в ноль при каждом кратном значении Φ0 (пунк-
тирная кривая на Рис. 3, из работы [23]). Такое поведение сверхпроводящего
тока соответствует периодическому входу в область слабой связи сверхпрово-
дящих джозефсоновских вихрей, каждый из которых также переносит квант
магнитного потока. Причем в отличие от абрикосовских вихрей, джозефсонов-
ские не имеют нормального кора.

Экспериментально дифракционная фраунгоферовская картина для джозеф-
соновских переходов впервые была обнаружена Роуэлом в 1963 г. [24]. Впослед-
ствии дифракция была широко изучена в переходах с различными барьерами
и геометрией [25–28].

Нужно заметить, что такое поведение критического тока наблюдается толь-
ко в переходах, где ширина слабой связи W больше магнитной длины ξH =√

Φ0/H (H – магнитное поле) или сопоставима с ней. В узких переходах (W <

ξH) картина другая: в работе Angers et al. [29] впервые экспериментально было
показано, критический ток монотонно затухает с увеличением магнитного поля
в диффузных узких переходах Nb/Au/Nb и Al/Au/Al.

Теоретический анализ монотонного поведения критического тока диффузи-
онных SNS-переходов был проведен Cuevas и Bergeret [23, 30]. Он основан на
обсуждении возможности образования джозефсоновких вихрей в диффузном
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Рис. 3. Критический ток, нормализованный к значению для нулевого магнитного поля в за-
висимости от приведенного магнитного потока через переход для слабой связи с длиной L

= 8ξ, идеальными интерфейсами, и разными значениями ширин контактов W . Пунктирная
линия соответствует стандартной фраунгоферовской картине. Вставка соответствует срав-
нению реальных результатов и апроксимации в пределе узкого перехода сW = 0.5ξ. Рисунок

из работы [23].

нормальном металле, находящемся в контакте со сверхпроводниками.
В случае, если джозефсоновские переходы имеют поперечный размер боль-

ше магнитной длины W � ξH , происходит проникновение джозефсоновских
вихрей в область слабой связи, как сказано выше.

Однако, если ширина перехода меньше или сопоставима с магнитной длиной
W ≤ ξH , имеет место так называемый режим узкого перехода, когда вхожде-
ние джозефсоновских вихрей в область слабой связи невыгодно. В этом случае
внешнее магнитное поле может полностью проникать в переход, действуя как
распаривающий фактор. В результате критический ток монотонно затухает с
ростом магнитного поля, приложенного перпендикулярно образцу.

Прямое детектирование джозефсоновских вихрей и соответствие входа вих-
рей фраунгоферовской зависимости было проведено недавно с помощью магнитно-
силовой микроскопии – MFM (Рис. 4) [31].

Далее более подробно будут рассмотрены особенности систем SNS и SFS
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Рис. 4. a) Транспортные измерения фраунгоферовской зависимости на джозефсоновском
Cu/Nb переходе (без влияния магнитного кантилевера). b) MFM фазовая карта при охла-
ждении образца в поле 90 Э. Белые точки соответствуют абрикосовским вихрям, запининго-
ванным в сверхпроводящем слое. Черная дуга – отклик от вошедшего в область узкой слабой

связи джозефсоновского вихря. Рисунки из работы [31].

джозефсоновских контактов.

1.2 Система сверхпроводник-нормальный металл

1.2.1 Основные свойства SNS переходов

Эффект Джозефсона в SNS переходах может быть объяснен с точки зрения
корреляции сверхпроводящих волновых функций, индуцируемых в нормальном
металле, и ухода куперовских пар из сверхпроводника в нормальный металл
через SN-границу раздела (SN интерфейс).

При этом сверхпроводящие корреляции между электронами в диффузном
нормальном металле могут наблюдаться на расстоянии порядка длины коге-
рентности металла ξN =

√
~υfN le
6πkBT

=
√

~D
2πkBT

(υfN – скорость Ферми электронов
нормального металла, le – длина свободного пробега электронов, D = υfN le/3

– коэффициент диффузии, dN – координата вглубь нормального металла) –
Рис. 5. Они экспоненциально ( e−ξN/dN ) спадают вглубь нормального металла
вблизи SN интерфейса. Разрушение наведенной сверхпроводимости в нормаль-
ном металле происходит только за счет тепловых флуктуаций. Уход сверхпро-
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водящих пар в нормальный металл также приводит к понижению энергии ще-
ли ∆ в сверхпроводнике на длине сверхпроводящей длины когерентности ξS

(Рис. 5). Описанное выше явление, в целом, называется эффектом близости.
Уменьшение плотности куперовских пар в сверхпроводнике вблизи SN- ин-

терфейса определяется параметром γ = ρSξS/ρNξN (ρS и ρN – удельные сопро-
тивления S и N металлов в нормальном состоянии). Параметром прозрачности
барьера, определяющим скачок Ψ на SN интерфейсе (Рис. 5), является величи-
на γB = RB/ρNξN (RB – сопротивление единицы площади SN границы).

Рис. 5. Схематическое изображение проникновения сверхпроводящих волновых корреляций
ReΨ(x) из сверхпроводника в нормальный металл на глубину когерентности нормального
металла ξN . Здесь γ – коэффициент, характеризующий уменьшение количества куперовских
пар в сверхпроводнике возле SN границы, γB – параметр, характеризующий прозрачность

SN границы раздела.

Механизм переноса тока через интерфейс сверхпроводник-нормальный ме-
талл при низких температурах kBT < ∆ определяется процессом отражения
квазичастиц от SN границы. Падающее возбуждение из нормального провод-
ника с энергией меньше сверхпроводящей щели E < ∆ не может непосред-
ственно проходить в сверхпроводник, т.к. в области сверхпроводящей щели нет
квазичастичных состояний.

На границе раздела двигающийся из нормального металла электрон будет
связываться с другим соответствующим электроном из Ферми объема нормаль-
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ного проводника, имеющим противоположный спин. Объединенные электро-
ны образуют куперовскую пару, которая конденсируется в основном состоянии
сверхпроводника. Результатом такого объединения является такое возникно-
вения возбуждения с противоположным зарядом, которое отражается в нор-
мальный металл в направлении, противоположном падающему на SN границу
возбуждению и точно следует по его пути. Этот необычный процесс отраже-
ния называется андреевским отражением [32]. В случае джозефсоновского SNS
перехода c двумя SN границами когерентный перенос пар связан с периодиче-
скими отражениями электронных возбуждений в дырочные и наоборот в элек-
тронные на двух интерфейсах. Фактически это механизм передачи 2e заряда
(т.е. куперовской пары) из одного сверхпроводника в другой (Рис. 6).

Рис. 6. Схематическое изображение процесса Андреевского отражения. Возбуждения с про-
тивоположными зарядами обозначены как e и h.

Критический ток в SNS переходе определяется величиной сверхпроводя-
щей щели в S-берегах и характеристической энергией барьера из нормально-
го металла – так называемой энергией Таулесса Eth = ~D/L2, где D – ко-
эффициент диффузии электронов в нормальном металле, L – длина слабой
связи. При нулевой температуре критический ток Ic(T = 0) определяется как
eRNIc = 2.07∆ в случае коротких переходов (L < ξS, ξN , или Eth > ∆), когда
джозефсоновские характеристики системы определяются сверхпроводником, и
eRNIc(T = 0) = 10.82Eth (RN – нормальное сопротивление SNS перехода) в
случае длинного перехода, когда характеристики системы определяются нор-
мальным металлом, т.е. длиной перехода и длиной когерентности в нормальном
металле [33].

Говоря об электронном транспорте нужно выделить два режима: баллисти-
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ческий (чистый предел) и диффузный (грязный предел). Баллистический пе-
ренос заряда в SNS переходе имеет место, когда длина слабой связи L такова,
что электроны не рассеиваются между сверхпроводящими электродами (L,ξN
� le, где le – длина свободного пробега электрона). В этом случае, однако, нор-
мальное сопротивление перехода RN часто определяется контактами, так как
между N и S системами всегда существует барьер, например из-за оксидов на
поверхностях SN границ и несоответствия кристаллических решеток и Ферми-
скоростей сверхпроводника и нормального металла. В этом случае также гово-
рят о диффузном режиме, и тогда для переходов с длинами гораздо меньшими,
чем длины свободного пробега носителей, транспорт и проводимость определя-
ются рассеянием носителей заряда, обусловленных фононным влиянием, рассе-
янием на границах, различием скоростей Ферми, структурными дефектами и
примесными атомами.

1.2.2 SNS переходы: экспериментальные исследования

В последние годы активно исследуются джозефсоновские SNS контакты с
планарной геометрией. Обычно такие структуры изготавливаются с помощью
теневого напыления в одном вакуумном цикле [3, 34,35].

Электронный транспорт в таких структурах достаточно хорошо изучен. Так,
измерена зависимость критического тока от длины слабой связи [34, 35]. В ра-
боте [36] изучены неравновесные процессы в таких переходах и доказано, что
гистерезис, обычно наблюдаемый в субмикронных SNS переходах, имеет теп-
ловое происхождение, связанное с разницей температур электронов и фоно-
нов. Такая интерпретация эффекта должна выполняться прежде всего в ко-
ротких SNS-переходах, где плотность рассеиваемой мощности при переключе-
нии в резистивное состояние больше [35]. В случае джозефсоновских переходов
на основе нанопроводов [37, 38], углеродных нанотрубок [39] или графена [40]
плотность мощности, выделяемой при переключении, оценивается примерно в
1 нВатт/мкм3 или выше (в то время как образцы, исследованные в рассматри-
ваемой работе, характеризуются меньшей плотностью выделяемой мощности).
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Наблюдаемый гистерезис в таких наноразмерных структурах также связан с
электронным перегревом. Перегрев электронов использовался для объяснения
результатов, например, в работе [41], где при понижении температуры появлял-
ся гистерезис на вольт-амперных характеристиках джозефсоновских переходов
Al/Cu/Al, изготовленных с помощью теневого напыления. Критический ток
возврата при этом, в отличии от прямого критического тока, от температуры
почти не зависел. Такое поведение объяснялось эффективным отводом тепла
квазичастицами от нормальной части перехода через SN-границу. На зависимо-
стях Ic(T ) этих SNS переходов также было обнаружено резкое скачкообразное
повышение критического тока с понижением температуры. Это объяснялось
включением при этих температурах в сверхпроводящую цепь перехода участ-
ков алюминиевых контактов, подавленных из-за эффекта близости при более
высоких температурах.

В специально изготовленных планарных SNS структурах с дополнительны-
ми нормально- металлическими вводами для инжекции квазичастиц в S берега
авторы [3] сравнивают критический ток SNS перехода, полученный стандарт-
ным четырехточечным методом, и «критический ток инжекции», при котором
на SNS переходе возникает напряжение за счет проникновения неравновесных
квазичастиц в один из сверхпроводящих электродов. Показано что критический
ток инжекции в несколько раз превосходит обычный критический ток. Авторы
объясняют это тем, что в этом нелокальном эффекте полный ток через джозеф-
соновский переход равен нулю, и при инжекции квазичастиц будет возникать
встречный поток куперовских пар через SNS переход. Он компенсирует ток
квазичастиц, пока не достигнет критического тока через переход. Обнаруже-
но также, что «нелокальное напряжение», возникающее в этом случае на SNS
переходе, имеет противоположный знак по сравнению с локальным эксперимен-
том при том же направлении тока от источника. Наблюдаемый «критический
ток инжекции» Iinj намного больше, чем обычный критический ток Ic, так как
только небольшая часть квазичастичного тока от нормально-металлического
инжектора достигает джозефсоновского SNS перехода из-за андреевского отра-
жения на SN границах раздела и преобразования квазичастиц в пары между
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инжектором и джозефсоновским переходом.

1.3 Система сверхпроводник-ферромагнетик

1.3.1 Основные свойства SFS переходов

Сосуществование таких антагонистических явлений, как сверхпроводимость
и ферромагнетизм, является давним предметом обсуждения в физике твердого
тела. Первоначально считалось, что они являются взаимоисключающими, так
как спин-синглетные куперовские, проникающие в ферромагнетик, пары легко
разрушаются под воздействием обменного потенциала, который стремится вы-
строить спины электронов пары в одном направлении. Однако, впоследствии
было показано, что сверхпроводимость и ферромагнетизм могут сосущество-
вать при определенных обстоятельствах, демонстрируя интересные комбини-
рованные эффекты. Обнаружить их можно, например, приведя тонкие пленки
сверхпроводника и ферромагнетика в контакт.

В такой SF-системе коррелированные электроны в куперовской паре с про-
тивоположными направлениями спина, проникая в ферромагнетик, находятся
под действием его обменного поля, которое по-разному влияет на энергию этих
двух электронов. Это приводит к сдвигу энергии электронов и возникновению
ненулевого импульса q куперовской пары [42]. В результате амплитуда сверх-
проводящих корреляций пространственно осциллирует в ферромагнитном ме-
талле как cos(qx) при удалении от SF границы вдоль координаты x. Изменение
знака амплитуды колебаний наведенной сверхпроводящей волновой функции в
ферромагнетике приводит к периодическим 0-π изменениям разности фаз джо-
зефсоновского SFS перехода при определенных длинах ферромагнитной слабой
связи с периодом колебаний 2πξF . Такое осциллирующее поведение сверхпро-
водящего параметра порядка является аналогом так называемого состояния
Ларкина-Овчинникова-Фульде-Феррела (LOFF) [43,44] в магнитных сверхпро-
водниках. Пространственные осцилляции Ψ в ферромагнетике экспоненциаль-
но затухают с удалением от SF границы раздела с характеристической глу-
биной проникновения сверхпроводящей волновой функции в ферромагнетике
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ξF =
√

~D/(2Eex) (Eex – обменная энергия ферромагнетика), которая очень
мала и составляет в обычных ферромагнетиках (Fe, Ni, Co) всего несколько
нанометров (Рис. 7).

Рис. 7. Схематическое изображение проникновения сверхпроводящих волновых корреляций
из сверхпроводника в ферромагнетик.

Существует количественная разница между длинами затухания сверхпро-
водящей волновой функции в чистых и диффузных ферромагнетиках. В чи-
стом пределе длина затухания бесконечна при T = 0 [45] и ограничивается
только упругим рассеянием на примесях [46] или спин-орбитальным рассеяни-
ем [42] и обычно превышает период пространственных осцилляций наведенного
сверхпроводящего параметра порядка. В диффузном случае без учета спин-
орбитального и спин-флип рассеяния при температуре T = 0 длина, на которой
распадаются куперовские пары в ферромагнетике, точно совпадает с периодом
осцилляций [47,48]. В слабых ферромагнетиках, когда температура и обменное
поле одинаково важны, величина затухания зависит как от наличия упруго-
го и спин-флип рассеяния, так и от силы обменного поля. Когда температура
понижается, длина затухания увеличивается, а период колебаний уменьшается.

В результате при определенных толщинах F-слоя и температурах параметр
порядка в SFS переходе может стать положительным на одном сверхпроводя-
щем электроде и отрицательным на другом. В этой ситуации реализуется джо-
зефсоновский π-переход со спонтанным π-сдвигом разности фаз в его основном
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состоянии [14].

1.3.2 SFS переходы: экспериментальные исследования

Экспериментально показано, что использование π-переходов может улуч-
шать функциональность и упростить дизайн классических и квантовых схем.
Идея ввести π-переходы в качестве пассивных инвертеров фазы в схемах быст-
рой одноквантовой логики (RSFQ) была предложена Устиновым и Каплунен-
ко [49].

Такой подход позволяет использовать обычные туннельные SIS переходы
для переноса квантов магнитного потока в логических ячейках и, таким обра-
зом, обеспечивать логическую функциональность схем, в то время как включе-
ние в ячейки инвертеров фазы позволяет заменять π-переходами относитель-
но большую геометрическую индуктивность ячеек, необходимую для хранения
квантов потока в обычных ячейках RSFQ логики и, следовательно, значитель-
но уменьшить размер RSFQ схем. Одной из первых работ, где продемонстри-
рована применимость π-контактов в одноквантовой логике, стала работа [2]. В
ней продемонстрировано функционирование нескольких типов сверхпроводя-
щих цепей: цифровых RSFQ устройств и сверхпроводникового кубита, в кото-
рых применяются π-фазовращатели, реализованные с использованием сэндвич-
технологии изготовления SFS структур. Цифровые π-RSFQ схемы основаны на
одноквантовых элементах, которые являются масштабируемыми и совместимы-
ми с обычной сверхпроводящей RSFQ электроникой на основе ниобия.

В ϕ-переходе, являющимся обобщением π-перехода с дважды вырожденным
основным состоянием, джозефсоновская фаза принимает значения +ϕ или -ϕ
(0 <ϕ < π) [50]. Это устройство фактически является «фазовой батареей», обес-
печивающей произвольный фазовый сдвиг в замкнутых сверхпроводящих ячей-
ках, которая способна спонтанно генерировать в них дробный поток ϕΦ0/2π, где
Φ0 – квант магнитного потока.

Сверхпроводящие переходы с магнитной прослойкой также могут быть по-
лезны для повышения производительности и уменьшения размеров сверхпрово-
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дящей оперативной памяти. В работе [17] такие джозефсоновские SFS контакты
были предложены для выполнения функций хранения и считывания данных.
Посредством приложения импульсов магнитного поля (например, импульсов
тока через сверхпроводящую линию записи) F-слой может быть намагничен в
двух противоположных направлениях, или просто по-разному намагничен.

Подавая на джозефсоновский SFS переход магнитные импульсы разного
знака, можно намагничивать и размагничивать F-слой, смещаясь за счет это-
го по фраунгоферовской зависимости критического тока. Если при этом через
переход также приложен ток смещения выше критического тока одного маг-
нитного состояния, но ниже другого, то при последовательной подаче магнит-
ных импульсов разного знака будет происходить переключение SFS перехода
из сверхпроводящего состояния (логического состояния «0») в резистивное со-
стояние (логическое состояние «1») и обратно.
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Глава 2. Технологические и экспериментальные

методы

2.1 Введение

Изготовление и исследование сверхпроводящих систем на основе нанопрово-
дов требует многоэтапного подхода с использованием разнообразного высоко-
технологичного оборудования. Первым этапом подготовки структур является
изготовление металлических нанопроводов методом темплатного электрооса-
ждения с обязательным контролем качества с помощью сканирующей электрон-
ной микроскопии (СЭМ) и просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ).
Для структурирования контактов используется электронная литография и маг-
нетронное напыление сверхпроводящего ниобия в высоком вакууме. Данная
глава посвящена описанию всего технологического цикла работы: от изготовле-
ния гибридных сверхпроводящих структур на основе нанопроводов из нормаль-
ных металлов, ферромагнетиков и сегментированных нанопроводов, до методи-
ки изучения электронно-транспортных и магнитных свойств таких структур.

2.2 Подготовка пористых мембран анодного оксида алю-

миния к электроосаждению нанопроводов

Пористые мембраны (темплаты, матрицы) обычно используются в фильтра-
ционных технологиях для разделения различных видов полимеров, коллоидных
растворов, солей и т.д. Несмотря на то, что в целом мембраны проявляют гете-
рогенную пористость, некоторые их виды могут быть получены с хорошо опре-
деленными формами пор с узким распределением диаметров вплоть до нано-
метровых размеров. Примером таких мембран являются наноканальные струк-
туры на стекле [51], мезопористые материалы [52], пористый кремний, полу-
ченный путем электрохимического травления кремниевых пластин [53]. Такие
мембраны могут использоваться в качестве матриц для электрохимического ро-
ста нанопроводов с определенными диаметрами. В данной работе использованы
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мембраны, изготовленные из анодированного Al2O3 [54, 55].
Поры такой матрицы могут иметь диаметр от 10 нм до 300 нм, с фиксиро-

ванным размером в пределах одной матрицы и по всей длине поры. Длина пор
может достигать нескольких десятков микрометров. Такие мембраны получают
двухстадийным процессом анодирования [56], в котором алюминиевая фольга
анодируется в кислой среде в два этапа. Схематическое изображение этапов по-
лучения оксида алюминия с высокоупорядоченной структурой пор приведена
на Рис. 8.

Рис. 8. Стадии изготовления пористой матрицы анодного оксида алюминия. а) Рост зерен
оксида алюминия; b) полировка поверхности подложки; c) оксидирование подложки, образо-
вание пор; d) растворение слоя оксида алюминия и получение упорядоченной пленки чистого
алюминия; e) анодное окисление для получения упорядоченных пор; f) химическое травление

мембраны для увеличения диаметра пор.

На первой стадии поверхность подложки из алюминия высокой чистоты
(99,99 %, толщина 0.1 мм) очищают с помощью ацетона, а затем – травлени-
ем в смеси кислот HCl, HNO3 и HF. Далее подложку отжигают при темпера-
туре 500 ◦С в течение трех часов для роста зерен металлического алюминия
(Рис. 8а). Увеличение размера зерен приводит к увеличению размеров обла-
стей упорядочения в пористой пленке. Для уменьшения шероховатости поверх-
ности Al проводят механическую или электрохимическую полировку в смеси
1/4 HClO4 и 3/4 C2H5OH (Рис. 8b), этот процесс также способствует увеличе-
нию упорядоченности пленки. После подготовки поверхности проводят первое
анодное окисление алюминия. В начале процесса образующиеся поры малоупо-
рядочены (Рис. 8c). Однако в результате сил отталкивания между соседними
порами в течение длительного первого окисления происходит самоупорядочение
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пористой структуры. В результате на границе раздела оксид/металл образуется
периодическая структура гексагональных пор в Al2O3. После первого анодно-
го окисления пленку оксида алюминия растворяют в смеси CrO3/H3PO4, при
этом слой чистого алюминия остается нетронутым. Таким образом получается
реплика нижней части оксидной пленки, имеющей упорядоченную структуру
(Рис. 8d). В результате последующего анодного окисления при тех же услови-
ях, что и при первом окислении, удается получить пленку оксида алюминия с
высокой степенью упорядочения пор (Рис. 8e). При необходимости диаметр пор
можно равномерно увеличить по всей длине отверстия химическим травлением
мембраны, например, в 0.5 – 1 М фосфорной кислоте (Рис. 8f).

Для электрохимического осаждения металла в поры мембраны из оксида
алюминия на одной из ее сторон с помощью магнетронного напыления нано-
сится слой золота или меди толщиной 300 нм. Этот слой служит в качестве
катода в электрохимической ячейке. Для роста всех нанопроводов выбирались
такие условия роста (будут описаны ниже), чтобы степень и однородность за-
полнения матрицы металлом была высокой (Рис. 9). Матрицы и металлические
нанопровода, речь о которых пойдет далее, изготавливались нашими коллегами
химическом факультете МГУ.

2.3 Электроосаждение и характеризация металлических

нанопроводов

В данном параграфе описаны режимы электроосаждения нормальных (мед-
ных и золотых), ферромагнитных (никелевых и кобальтовых) и сегментирован-
ных нанопроводов Au/Ni, а также приведены данные по контролю их качества.
Принцип электроосаждения един для всех видов нанопроводов, описанных в
данной работе, отличаются только электролиты осаждения. Подробно процесс
будет описан только для случая медных нанопроводов, для остальных видов
приведены некоторые конкретные детали изготовления.
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Рис. 9. а) СЭМ-изображение нижней части мембраны; b) график распределения диаметров
пор в нижней части мембраны; c) СЭМ-изображение верхней части мембраны d) график

распределения диаметров пор в верхней части мембраны.

Медные нанопровода

Электроосаждение меди проводилось в трехэлектродной ячейке в потенци-
остатическом режиме из электролита 1 М CuSO4, 0.5 M H2SO4, 0.01 М HCl
при потенциале 0.05 В относительно насыщенного хлорсеребрянного Ag/AgCl
электрода сравнения. В качестве вспомогательного электрода использовался
платиновый электрод, расположенный параллельно плоскости рабочего элек-
трода. Электроосаждение останавливалось в момент, когда медь выходила на
поверхность пористой матрицы.

После электроосаждения золотой катодный контакт на темплате удалял-
ся в 10% растворе брома в метаноле. Для извлечения нанопроводов матрицу
растворяли. Для этого ее помещали на несколько часов в щелочной раствор,
содержащий 3 М NaOH и несколько капель раствора метилена синего. Также
раствор содержал 0.4 M глюкозы, которая легко окисляется в растворенном
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кислороде, что приводит к понижению его концентрации в растворе и мень-
шей деградации нанопроводов в активной среде. Метилен синий играет роль
катализатора процесса окисления глюкозы. Кроме того, хорошо известно, что
в отсутствие кислорода он становится прозрачным под воздействием глюкозы,
поэтому изменение цвета раствора служило индикатором изменения концен-
трации кислорода.

После полного растворения матрицы образцы промывались путем декан-
тации свежим щелочным раствором, а затем несколько раз деионизированной
водой для установления нейтральной кислотности раствора. Наконец, нанопро-
вода промывали изопропиловым спиртом, высушивали в вакууме и затем в
утразвуковой ванне изготавливали суспензию с изопропанолом в качестве рас-
творителя.

Структура и морфология нанопроводов были охарактеризованы с помощью
просвечивающей электронной микроскопии и сканирующей электронной мик-
роскопии. Медные нанопровода обладали крупнокристалличной структурой с
размером зерен, превышающим размер апертуры при съемке электронной ди-
фракции. Типичная картина электронной дифракции с одиночного нанопрово-
да представлена на Рис. 10, она является характерной для монокристаллов и
представляет собой набор симметрично расположенных точечных рефлексов.
После месяца стояния суспензии медных нанопроводов в гептане наблюдалось
окисление поверхности меди с образованием крупнокристаллических фрагмен-
тов оксида меди толщиной 10 – 30 нм.

Золотые нанопровода
Для электроосаждения золотых нанопроводов использовали цитратный элек-

тролит осаждения 10 г/л Экомет - 04зг, позволяющий работать при комнат-
ной температуре. Электроосаждение проводили с перемешиванием 200 об/мин.
Потенциал осаждения составлял -1.0 В (относительно насыщенного электрода
AgCl/Ag). Для завершения синтеза ждали резкого повышения тока, сигнали-
зирующего о выходе металла на поверхность.

Полученные нанопровода содержат протяженные монокристаллические участ-
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ки длиной около 0.5 мкм, разделенные границей около 50 нм (Рис. 11).

Рис. 10. Фотография ПЭМ (a) и картина электронной дифракции (b) для медного нанопро-
вода.

Рис. 11. Фотография ПЭМ (a) и картина электронной дифракции (b) для золотого нанопро-
вода.

Никелевые нанопровода
Электроосаждение никеля проводилось в трехэлектродной тефлоновой элек-

трохимической ячейке с использованием электролита, содержащего 0.6 М NiSO4,
0.1 М NiCl2 и 0.3 М H3BO3 при комнатной температуре и постоянном потенци-
але осаждения -0.9 В по сравнению с Ag/AgCl электродом сравнения.

Просвечивающая электронная микроскопия и электронная дифракция вы-
бранной области выявили поликристаллическую структуру нанопровода (см.
Рис. 12а). Средний размер отдельных монокристаллических зерен близок к
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диаметру нанопровода, но в некоторых случаях он может превышать 500 нм.
Естественный оксид толщиной 4 нм покрывает поверхность нанопроводов Ni
и защищает металл от дальнейшего окисления. Стоит отметить, что состав и
структура нанопровода остаются неизменными при их хранении в суспензии в
течение нескольких месяцев.

Рис. 12. Данные просвечивающей микроскопии (a) и электронной дифракции (b) для оди-
ночной никелевой нанопроволоки.

Кобальтовые нанопровода
Процесс изготовления кобальтовых нанопроводов идентичен прежде опи-

санному методу. Для осаждения нанопроводов был использован электролит,
содержащий 1.3 М CoSO4 и 0.65 М H3BO3.

Полученные нанопровода покрыты аморфной пленкой по всей длине, их
структура неоднородна по всей длине. Нанопровода имеют длинные монокри-
сталлические участки длиной до 1 мкм (см. Рис. 13), и прерываются неоднород-
ными короткими сегментами длиной 50 – 150 нм. Эти сегменты характеризу-
ются дифракционной картиной, которая получается от наложения нескольких
монокристаллических дифракций друг на друга, но с небольшим поворотом, то
есть данные сегменты содержат малоразориентированные кристаллиты.

Сегментированные нанопровода
Существует два способа получения сегментированных нанопроводов, состо-

ящих из чередующихся слоев: из смешанного электролита с чередованием усло-
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Рис. 13. Данные просвечивающей микроскопии (a) и электронной дифракции (b) для ко-
бальтовых нанопроводов.

вий осаждения [57–62] и из индивидуальных электролитов с циклическим изме-
нением растворов и условий электрокристаллизации [63]. В первом случае при
осаждении из смешанного электролита невозможно получить слои из чистого
менее благородного металла, находящегося в растворе вместе с ионами более
благородного металла. При использовании второго способа осаждения такой
проблемы не возникает, однако данный метод является довольно трудоемким
при отсутствии автоматизации процесса.

В данной работе изготовление сегментированных нанопроводов производи-
лось в пористых мембранах оксида алюминия с помощью роботизированной
системы, которая позволяет послойно осаждать слои металлов с четко задан-
ной длиной без смешения электролитов. Этот способ позволяет воспроизводимо
формировать металлические нанопровода со слоистой структурой и четкой гра-
ницей между слоями. Важно отметить, что данная методика, помимо прочего,
позволяет осаждать сегменты, используя несовместимые между собой электро-
литы.

Роботизированная система [A4] представляет собой консоль с емкостями
электролитов и промывочными растворами, моторизированное устройство для
перемещения рабочего электрода и источник постоянного тока (не представлен
на схеме). Схема приведена на Рис. 14.

Моторизированное устройство позволяет по заданной программе переносить
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Рис. 14. Конструкция установки для электрохимического получения слоистых металличе-
ских нанопроводов.

рабочий электрод из емкости в емкость от 2 до 10000 раз и выдерживать его
в них в течение интервала времени от 0.1 до 10000 секунд. В таких условиях
возможно осадить слой металла толщиной от 0.1 до 5000 нм. Работа робота ре-
ализована на основе шаговых двигателей. Это позволяет перемещать рабочий
электрод в латеральных направлениях и по вертикали, обеспечивая возмож-
ность опускать и извлекать рабочий электрод в/из растворов.

Для управления осаждением используют компьютер со специальным про-
граммным обеспечением, способным в процессе электроосаждения считывать
ток, определять протекший заряд и ограничивать рост металла на каждой ста-
дии как по заданному времени, так и по заданному заряду. При этом управление
положением электродов и их потенциалами синхронизировано между собой. Та-
кой подход обеспечивает точный контроль толщины осажденного металла на
уровне не хуже, чем 0.5 нм.

Удобной парой для изготовления сегментированных нанопроводов оказа-
лись золото и никель, так как разница между их атомарными массами позво-
ляет хорошо различить сегменты таких металлов с помощью СЭМ. На Рис. 15
показано СЭМ-изображение массива сегментированных нанопроводов и схема-
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тическое изображение нанопровода: длина золотых участков составляет около
300 нм, длина никелевых слоев составляет 7, 16 и 25 нм.

Рис. 15. СЭМ-фотография массива сегментированных нанопроводов и схематическое изобра-
жение одного такого нанопровода. Длина золотых участков составляет около 400 нм, длина

никелевых слоев варьируется от 7 нм до 25 нм.

2.4 Технология изготовления сверхпроводящих структур

на основе нанопроводов

Подготовка рабочей подложки

Для изготовления сверхпроводящих структур на основе нанопроводов в ка-
честве подложки был использован оксидированный кремний (Si/SiO2) со слоем
оксида 270 нм. На чипе с помощью электронной литографии была сформиро-
вана координатная сетка для последующего определения положения нанопро-
водов на подложке, представляющая собой матрицу из крестов с указанными
координатами по осям x и y. Размер маркеров составлял 10 мкм, а расстоя-
ние между их центрами – 90 мкм. Эти метки металлизировались ниобием с
помощью магнетронного напыления (Рис. 16a).
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Рис. 16. a) Фотография рабочего поля координатной сетки на чипе с маркерными знаками
и нанесенными нанопроводами. b) Фотография капсул с суспензиями нанопроводов.

Работа с суспензией

Суспензия с нанопроводами (Рис. 16b) помещалась на несколько секунд
в ультразвуковую ванночку для равномерного распределения нанопроводов в
растворе, затем капля суспензии наносилась на одним из двух способов: либо с
помощью центрифугирования, либо капля наносилась на чип и через несколь-
ко минут, когда нанопровода оседали на подложку, промывалась в изопропа-
ноле. Затем образец покрывался двухслойным электронным резистом А3 и А5
PMMA, имеющих различную чувствительность, или двумя слоями резиста A4
PMMA. Каждый слой после нанесения запекался на хотплейте 10 минут при
температуре 120 ◦С.

Структурирование контактов

Для того, чтобы разработать дизайн структуры с нанопроводом, необхо-
димо было привязать нужный объект к координатам. Координаты выбран-
ных на подложке нанопроводов определялись с помощью оптического микро-
скопа. После отбора наилучших экземпляров в среде AutoCAD изготовлял-
ся чертеж контактных подводов к нанопроводам. Пример геометрии типич-
ной структуры представлен на Рис. 17. Полученный чертеж конвертировался
в формат, совместимый с программным обеспечением электронного микроско-
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па JEOL JSM-7001F, оснащенного дополнительным литографическим модулем
фирмы XENOS SС Tech. GmbH (в ИФТТ РАН), или в формат, подходящий
для электронного литографа Crestec Cable 9000, находящегося в ЦКП МФТИ.
Затем происходило формирование структуры в резисте электронным пучком,
доза составляла 400 мкКл/см2 при токах электронного луча 400 пА для тонких
структур и 5000 пА для контактных площадок. Проявление структуры под lift-
off процесс осуществлялось в предварительно подготовленном растворе метил
изобутил кетона и изопропилового спирта 1:4.

Рис. 17. Геометрия типичной структуры S/NW/S – общий вид и увеличенное изображение.
Красным показаны сверхпроводящие подводящие электроды и контактные площадки, зеле-

ная линия на увеличенном изображении – нанопровод.

Напыление сверхпроводящего ниобия

Следующим этапом было металлизирование сверхпроводником маски из элек-
тронного резиста (засвеченных контактов, подведенных к нанопроводу), в сверх-
высоковакуумной магнетронной установке (Рис. 18). В качестве сверхпроводни-
ка был выбран ниобий, т.к. он имеет высокую критическую температуру и боль-
шую энергетическую щель, что позволяет работать с большими длинами слабой
связи. Перед изготовлением экспериментальных образцов ниобий был охарак-
теризован на тестовых сверхпроводящих мостиках: температура сверхпроводя-
щего перехода составляла 8.6 К, отношение сопротивлений R295K/R10K ≈ 10,
что свидетельствует о высокой чистоте ниобия.

Предварительный вакуум в камере напыления составлял p0 = 2∗10−9 мбар.
Важно отметить, что перед напылением сверхпроводника подложка с нанопро-
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Рис. 18. Сверхвысоковакуумный комплекс магнетронного и электронно-лучевого напыления.
Разработан и собран Столяровым В.С.

водами подвергалась травлению в аргоновой плазме для очищения поверхности
нанопроводов от оксида. Параметры предочистки: P = 60 Вт (отраженная мощ-
ность Prefl = 0 Вт), PowerStep = 10, VDC = 490 В, pAr = 2.15 ∗ 10−2 мбар, трав-
ление тремя порциями по 20 секунд с паузой между процедурами 180 секунд.
За такое время стравливается примерно 5–15 нм поверхностного слоя. Толщина
стравленного слоя зависит от материала нанопровода. На Рис. 19a,b представ-
лены СЭМ-изображения, где желтым эллипсом обозначены места с видимыми
результатами травления нанопроводов.

После травления образца происходило напыление сверхпроводящего нио-
бия. Для экспериментальных образцов толщина напыляемого металла выбира-
лась исходя из среднего диаметра нанопроволок и составляла 240 нм. Парамет-
ры напыления: p0 = 8.6 ∗ 10−9 мбар, P = 200 Вт (P = 5 Вт), VDC = 195 В,
pAr = 4.3 ∗ 10−3 мбар, скорость напыления V = 0.2 нм/с. Необходимо отметить,
что так как мишени магнетрона расположены под углом к столику, где распола-
гается образец, для лучшего облегания напыляемого металла был использован
наклонный столик (Рис. 19c).
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Рис. 19. (а) СЭМ-изображение нанопроводов, подвергшихся ионному травлению. Фото сде-
лано под углом. (b) СЭМ-изображение структуры на основе нанопровода. Отслоившийся с
потенциального контакта ниобий обнажает протравленный нанопровод. На обоих рисунках
желтым эллипсом отмечены места, где заметны результаты травления. c) Наклонный столик
для магнетронного напыления ниобия. d) Пример СЭМ-изображения структуры на основе

нанопровода.

Используя приведенные выше технологические процессы, были изготовлены
планарные сверхпроводящие структуры на основе нанопроводов. Пример такой
Nb/NW/Nb структуры представлен на Рис. 19d.

2.5 Проведение низкотемпературных электронно- транс-

портных измерений

Для того, чтобы изучить электронно-транспортные свойства сверхпроводя-
щих структур, каждый экспериментальный образец монтировался на держа-
тель для низкотемпературных измерений. С помощью микросварки (бондиро-
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вания) контакты на чипе соединялись с контактами на держателе с помощью
алюминиевых нитей для пропускания тока через образец и измерения напря-
жения (Рис 20).

Рис. 20. Фотография чипа с джозефсоновскими структурами на основе нанопроводов на
держателе с разводкой алюминиевых проводов (бондов).

Транспортные измерения образцов проводили в криостате растворения Blue
Force LD250 вплоть до температур 0.02 К и в стандартном заливном криоста-
те He4 при гелиевых температурах (вплоть до температуры откачки жидкого
гелия 1.2 К). Кроме того, He4 криостат был оборудован сверхпроводящим со-
леноидом с максимальным магнитным полем полем 1.4 Т. Криогенная встав-
ка для этого криостата оборудована двумя сменными держателями образца,
позволяющими проводить измерения как продольном магнитном поле, так и в
поперечном. Все установки оборудованы низкотемпературными RC-фильтрами
для прецизионных DC-измерений.
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Глава 3. Исследование джозефсоновских контак-

тов на основе нанопроводов из нормальных ме-

таллов

3.1 Введение

Низкоразмерные материалы, такие как нанопровода и нанотрубки, явля-
ются возможными будущими компонентами для электроники следующего по-
коления. Чтобы компоненты наноэлектроники обладали необходимыми для нее
параметрами, наноструктурам прежде всего требуется хорошая электропровод-
ность и устойчивость к электрическим и механическим воздействиям.

Высокую электропроводность могут обеспечить такие металлы как золото,
серебро, медь. Например, было обнаружено, что удельная проводимость на-
нопроводов из золота диаметром от 100 до 200 нм близка к объемной, если
нанопровода монокристаллические [64]. Золотые нанопровода диаметром 9 нм
могут нести токи до 250 мкА при плотности тока разрушения нанопровода
3.5*108 А/см2 [65]. Поликристаллические нанопроволоки Au диаметром 55 нм
также демонстрируют высокую плотность тока разрушения 4.94*108 А/см2 [66].

Показано, что зависимость сопротивления от температуры Au и Cu нанопро-
водов [64, 67, 68] имеет металлическое поведение, будучи достаточно линейной
от 300 до 30 К с остаточным сопротивлением ниже 30 К. Резистивное поведение
нанопроводов из серебра диаметром около 70 нм [69] отличается от объемного:
объемное сопротивление примерно на 4% ниже, чем у таких нанопроводов при
комнатной температуре. По мере снижения температуры разница становится
более выраженной. Предполагается, что за наблюдаемые различия ответствен-
ны, в основном, структурные дефекты в нанопроводах.

Известно также, что уменьшение размеров элементов до квазиодномерных
приводит к увеличению удельного сопротивления из-за усиления поверхностно-
го рассеяния. Измерения на отдельных нанопроводах, изготовленных из Ag, Cu,
Ni и Au, показали, что нанопроволоки имеют большее удельное сопротивление,
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чем объемные аналоги, что объясняется увеличением рассеяния на поверхности
или на границах зерен [69].

Подробное исследование зависимости удельного сопротивления нанопрово-
лок от их размеров было проведено Steinhogl et al. [71,72]. Авторы исследовали
медные нанополоски шириной от 40 до 800 нм, и толщиной 50 – 230 нм изготов-
ленные методами электронной литографии и электрохимического заполнения
структурированных полосок. Исходя из данных просвечивающей микроскопии
было обнаружено, что размер зерна линейно увеличивается с увеличением ши-
рины до тех пор, пока он не достигнет значения около 320 – 400 нм. При об-
суждении экспериментальных данных авторы использовали комбинированную
модель рассеяния на поверхности и на границах зерен. Они обнаружили, что
для более широких структур поверхностное рассеяние доминирует над зерно-
граничным рассеянием. Утверждается, что это связано с тем, что структуры
ведут себя как тонкие пленки, где предельным размером для эффективного
свободного пробега электронов является толщина пленки (50 – 230 нм) и сред-
нее расстояние между границами зерен (320 – 400 нм). Для узких структур
вклад поверхностного рассеяния и рассеяния на границах зерен примерно оди-
наковый, так как средний размер зерна ограничен боковыми геометрическими
размерами.

Отдельно необходимо упомянуть о сверхпроводящих свойствах структур,
изготовленных на основе нанопроводов из нормальных металлов и сверхпро-
водящих контактов. Во множестве работ в качестве методики подвода сверх-
проводящих контактов используется техника фокусированного ионного пучка
(FIB). FIB – это метод по контролируемому осаждению материалов посред-
ством впрыска металлорганического газа в ионный пучок вблизи поверхности
образца [73]. Нет однозначного мнения насчет того, справедливо ли использо-
вание метода FIB при изготовлении наноструктур. Дело в том, что существует
возможность перераспыления материала вне запланированной рабочей геомет-
рии, а также изменения поверхностного состояния структуры под ионным пуч-
ком [74]. Так например, Kompaniiets et al [75] изучали индуцированную сверх-
проводимость в медных и кобальтовых нанопроводах, сверхпроводящие кон-
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такты к которым изготавливались при помощи FIB. В этой работе показано,
что ионно-лучевой способ изготовления подводящих контактов вносит большой
дополнительный вклад в сопротивление медных нанопроводов.

Таким же способом изготавливались сверхпроводящие (вольфрамово- гал-
лиевые) контакты к золотым нанопроводам и в работе [76]. Структуры демон-
стрируют резкий температурный переход в сверхпроводящее состояние, в то
время как структуры с более длинными нанопроволоками имеют конечное со-
противление при самых низких температурах измерения. Нанопровода с проме-
жуточной длиной имеют два разных перехода. Показано существование перио-
дических осцилляций на зависимости сопротивления от температуры во внеш-
них магнитных полях. Предполагается, что эти результаты обусловлены нали-
чием области с небольшой сверхпроводящей щелью вблизи центра нанопровода,
который приводится в несверхпроводящее состояние температурой или внеш-
ним магнитным полем. Вероятно, это как раз связано со способом изготовления
сверхпроводящих контактов с помощью FIB и «подпыления» W/Ga в область
слабой связи.

В смысле определенной геометрии сверхпроводящих контактов работа Jung
et al [77] представляется нам более честной, так как к золотым нанопроводам
подведены алюминиевые контакты, изготовленные при помощи электронной
литографии, что исключает паразитное перераспыление материалов (Рис. 21a).
Критический ток на представленных Al/Au/Al структурах составил от 10 до
50 мкА в зависимости от длины слабой связи (740 – 280 мкм) при температу-
ре 260 мК (Рис. 21b). На границе раздела между нормальным металлом (Au)
и сверхпроводником (Al) образуются очень хороший интерфейс, прозрачность
которого стремится к единице. Такая высокая прозрачность приписывается мо-
нокристалличности Au нанопровода и образованию безоксидного контакта меж-
ду Au и Al. Подщелевые особенности дифференциальной проводимости хорошо
объясняются когерентным множественным андреевским отражением – отличи-
тельной чертой мезоскопических джозефсоновских контактов. Эти наблюде-
ния показывают, что монокристаллические золотые нанопровода могут быть
использованы для разработки новых квантовых устройств, использующих ко-
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герентный электрический транспорт.

Рис. 21. (a) СЭМ и ТЭМ изображения золотых монокристаллических нанопроводов и схема
изготовленной SNS структуры. (b) I(V ) характеристика джозефсоновской структуры при
T = 260 мК. Синие и красные линии указывают направления изменения тока. Вставка:
увеличенный вид кривой близи нулевого напряжения. Оммическая I(V ) прямая нормального
состояния (черная линия) была получена при той же температуре с приложением магнитного

поля H = 0.1 Т. Рисунок взят из [77].

В Таблицах 1 и 2 приведены дополнительные данные по электрическим
транспортным свойствам отдельных, соответственно медных и золотых нано-
проводов, собранные из различных научных работ. Данные включают в себя
как исследования с нанопроводами, изготовленными химическими и электро-
химическими методами, так и методами термического напыления. Показано,
что измеренные значения удельного электросопротивления сильно диспергиро-
ваны и отличаются друг от друга на несколько порядков.

В данной главе будут рассмотрены планарные джозефсоновские контакты,
изготовленные на основе медных и золотых нанопроводов в качестве слабой
связи.
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Таблица 1. Обзор данных из статей по исследованию медных нанопроводов и нанополосок. Содержит информацию о мето-
де изготовления нанообъекта, геометрии и составе измерительных контактов, характерной рабочей температуре моно- или
поликристалличности нанообъектов, их сечении и длине между потенциальными электродами, сопротивлении и удельном

сопротивлении.

Метод Геометрия Контакты, Twork Монокрист-ть Сечение, нм Длина, мкм R, Ом ρ, мкОм см Ссылка

Электроосаждение массив silver epoxy glue, 4.2 К single d = 50 6 3.3 3.09 [68]

Электроосаждение 4х-точка Pt, FIB, 2 К single d = 380 7.5 1.5 0.44 [75]

Электроосаждение 4х-точка Cr/Au, EBL, 300 К poly d = 28 10 6970 860 [78]

Электроосаждение 4х-точка Au, фотолитография, 4.2 К single/poly d = 60 2 145 17.1 [79]
d = 50 2 642 52.5

Электроосаждение (нематр) 4х-точка Al, литография, 300 К poly h x w = 43 x 230 88 0.19 2.06 [71]

Электроосаждение (нематр) 4х-точка Al, литография, 300 К poly h x w = 90 x 50 2.04 0.2 6.4 [72]

Электроосаждение (нематр) 4х-точка Pt, литография, 300 К single d = 400 22 3.23 1.8 [80]

Гидротермальный 4х-точка Pt, FIB, 5 K single d = 250 10 3.5 3.75 [67]

Электронная литография 4х-точка Nanoprobe, 50 K poly d = 50 2.04 - 3.92 [81]

Фотолитография 4х-точка Kelvin probe, 4.2 K poly d = 130 95 - 2.7 [70]

Фотолитография 4х-точка W, STM, 10 K poly h x w = 200 x 300 10 6.5 3.9 [82]

Фотолитография 4х-точка Pt, 300 K poly h x w = 240 x 70 2 6 4.6 [83]
h x w = 240 x 500 15 4.8 3.7
h x w = 240 x 1000 25 3.6 3.4

CVD 4х-точка Pt, FIB, 300 K poly d = 80 1 200 44.1 [84]
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Таблица 2. Обзор данных из статей по исследованию золотых нанопроводов и нанополосок. Содержит информацию о методе
изготовления нанообъекта, геометрии и составе измерительных контактов, характерной рабочей температуре, при которой
исследовались электронно-транспортные свойства образцов, моно- или поликристалличности нанообъектов, их сечении и длине

между потенциальными электродами, сопротивлении и удельном сопротивлении.

Метод Геометрия Контакты, Twork Монокрист-ть Сечение, нм Длина, мкм R, Ом ρ, мкОм см Ссылка

Электроосаждение 2х-точка W, FIB; 283 К Зерна 20 нм–1 мкм d = 55 2.2 6970 860 [66]

Электроосаждение 4х-точка W, FIB; 1.2 К single d = 70 1.2 100 32 [76]

Электроосаждение 2х-точка Ti/Au; 283 K single w = 85 924 54.5 33.4 [85]

Метод парапереноса 2х-точка Al, e-beam; 0.26 К single w = 80–125 0.28-0.74 7 14 [77]

Электронная литография квази 4х-точка Cr/Au, e-beam; 283 K poly w = 45 0.5 0.38 8 [87]

Гидротермальный 2х-точка 2-probe, STM; 283 K single w = 29 1975 95 2.5 [64,88]
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3.2 Исследование структур на основе медных нанопрово-

дов

В данном подразделе будут рассмотрены сверхпроводящие джозефсонов-
ские SNS структуры, слабая связь в которых представлена медными нанопрово-
дами, а ниобиевые электроды играют роль сверхпроводящих контактов (Nb/Cu-
NW/Nb). Для изучения электронно-транспортных свойств таких структур бы-
ли реализованы двухточечные и четырехточечные геометрии схем измерения.
В случае четырехточечной схемы ток проходил через весь нанопровод, а на-
пряжение измерялось с помощью сверхпроводящих центральных электродов.
В случае же двухточечной схемы и ток, и напряжение соответственно подавал-
ся и измерялся через центральные электроды (Рис. 22).

В Таблице 3 указаны данные для изученных образцов CuNW-1, CuNW-2
и CuNW-3: размеры структур, а также экспериментально и теоретически по-
лученные данные. Образец CuNW-1 был измерен по четырехточечной схеме,
CuNW-2 и CuNW-3 – по двухточечной.

Рис. 22. Схематическое изображение измерительных схем образца – четырехточечной и двух-
точечной.
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Таблица 3. Параметры джозефсоновских контактов Nb/Cu-NW/Nb: Lwl – длина слабой связи между центральными Nb-
электродами, d – диаметр нанопровода (определялся из СЭМ-изображений). Ic – критический ток, R – нормальное сопро-
тивление слабой связи; ρ – удельное сопротивление медного нанопровода (измерено экспериментально с использованием че-
тырехточечной схемы и рассчитано как результат подгонки магнитных и температурных зависимостей для «двухточечных»
образцов уравнениями Узаделя). D и ξN – расчетный коэффициент диффузии и длина когерентности в медном нанопроводе
соответственно. Tc и T ∗c – критическая температура Nb электродов и эффективная критическая температура нанопровода под

Nb электродом, взятая из фиттинга; γB = RB/ρξN , где RB – удельное сопротивление SN интерфейса.

Sample Geometry Lwl (nm) d (nm) R (Ω) ρ (µΩ · cm) D (m2/s) ξN (nm) Ic (µA) Tc/T
∗
c (K) γB

CuNW-1 4-p, 20 mK 1765± 116 108± 10 2.20 1.14± 0.26 0.03 66 0.7 − −
CuNW-2 2-p, 1.2 K 609± 112 114± 6 0.46 0.77 0.04 80 30 8.3/5.0 4.4

CuNW-3 2-p, 1.2 K 671± 105 168± 9 0.37 1.18 0.03 65 17 8.3/5.2 4.2
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3.2.1 Электронно-транспортные измерения Nb/Cu-NW/Nb струк-
тур

Исследовано три образца (CuNW-1, CuNW-2, CuNW-3) с различными дли-
нами слабой связи и диаметрами нанопроводов. Для первого образца реализова-
на 4-точечная схема измерения, данная структура была измерена в криостате
растворения Blueforce с минимальной температурой T = 0.02 К. Два других
образца имели геометрию для 2-точечных измерений и были исследованы в
заливном He4 криостате до температуры T = 1.2 К. Все образцы имели темпе-
ратуру сверхпроводящего перехода ниобиевых контактов T = 8.3 K (Рис. 23a),
криваяR(T ) имела металлический ход при T > 8.3 К: сопротивление монотонно
падало с уменьшением температуры.

Рис. 23. а) Зависимость сопротивления джозефсоновских Nb/Cu-NW/Nb структур от темпе-
ратуры, температура сверхпроводящего перехода Tc = 8.3 K, T ∗c = 5 K - температура сверх-
проводящего перехода барьера Cu/Nb. b) Вольт-амперные характеристики тех же переходов
при температуре T = 1.2 K. Вставки демонстрируют увеличенные масштабы соответствую-

щих графиков.

Для всех джозефсоновских структур были исследованы вольт-амперные ха-
рактеристики (ВАХ). При минимальных температурах все Nb/Cu-NW/Nb пе-
реходы демонстрировали достаточно высокие критические токи: Ic1 = 0.7 мкA
(T = 0.02 К), Ic2 = 30 мкA (T = 1.2 К), и Ic3 = 17 мкA (T = 1.2 К) (Рис. 23b), и
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соответственно достаточно высокие характеристические джозефсоновские ча-
стоты wc = 2πVc/Φ0 порядка нескольких десятков ГГц (Vc = IcRN – характери-
стическое джозефсоновское напряжение). Вид вольт-амперных характеристик
типичен для классических SNS джозефсоновских контактов с высокой прозрач-
ностью SN-границ.

При высоких напряжениях ВАХи не демонстрируют гистерезисного поведе-
ния, даже в случае сверхнизких температур (T = 0.02 К), т.е. перегрева джо-
зефсоновского перехода нет, в отличие от некоторых предыдущих исследований
планарных сверхпроводящих SNS переходов [4,36]. Теоретическая модель тако-
го поведения вольт-амперных характеристик для длинного джозефсоновского
SNS перехода описана в работе [89], которая учитывает уход «горячих» элек-
тронов из центральной части нанопровода к потенциальным контактам.

Из вольт-амперных характеристик измерений, проведенных по 4х-точечной
схеме, было найдено удельное сопротивление медного нанопровода: ρ = RS/L

= 1.14 ± 0.26 мкОм см, где R – сопротивление нанопровода, полученное вы-
ше температуры сверхпроводящего перехода, что исключает вклад сверхпро-
водящих контактов; S – площадь сечения нанопровода; L – длина нанопрово-
да между центральными (потенциальными) контактами. Полученное значение
удельного сопротивления находится в согласии с данными для медных прово-
дов, полученных при гелиевых температурах [68]. Полученное значение близко
к табличному значению для объемной меди ρ = 1.55 мкОм см при 0 ◦С [90].

Как было сказано выше, поведение зависимости ВАХ, полученное для иссле-
дованных образцов, типично для классических SNS джозефсоновских контак-
тов с высокой прозрачностью SN-границы. Действительно, высокая прозрач-
ность подтверждается низким контактным сопротивлением образца RB, кото-
рое было определено путем сопоставления данных эксперимента для четырех-
точечной и двухточечной схем измерения: RB2 = 0.08 Ом и RB3 = 0.12 Ом для
CuNW-2 и CuNW-3 соответственно. Эти контактные сопротивления являются
суммой контактных сопротивлений левой и правой SN-границ. Температурная
зависимость для одной из Nb/Cu-NW/Nb структур представлена на Рис. 24.
Можно видеть, что с ростом температуры критический ток джозефсоновского
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контакта CuNW-3 резко уменьшается и уже при T = 4 К становится равным
нулю.

Рис. 24. Температурная зависимость критического тока для джозефсоновского перехода
CuNW-3. Цветными линиями показаны температуры, для которых справа представлены

вольт-амперные характеристики.

Были проведены специальные эксперименты, чтобы проверить, зависят ли
результаты электронно-транспортных измерений от измерительной схемы. Од-
ни и те же образцы были измерены и по четырехточечной, и по двухточечной
схемам. Обнаружено, что в первом случае критические токи всегда ниже, чем во
втором (Рис. 25). Кроме того было показано, что на коротком переходе с дли-
ной джозефсоновского барьера 390 нм вольт-амперная характеристика имеет
гистерезисный характер при измерениях по двухточечной схеме. Это позволяет
предположить, что при такой схеме измерения существенен перегрев нанопро-
вода [A1].

Более подробно этот вопрос изучался на образцах с золотыми нанопрово-
дами в качестве слабой связи, результаты исследований приведены в парагра-
фе 3.3.

50



Рис. 25. Вольт-амперные характеристики для Nb/Cu-NW/Nb образца с разными длинами
слабой связи двух близкорасположенных переходов при двух- и четырехточечной схемах

измерений. a) Длина слабой связи L = 390 нм; b) длина слабой связи L = 890 нм.

3.2.2 Магнито-транспортные измерения Nb/Cu-NW/Nb структур

Как было отмечено в Главе 1, одним из подтверждений вхождения джозеф-
соновских вихрей в область слабой связи джозефсоновского контакта является
возникновение «дифракционной фраунгоферовской картины» осцилляций кри-
тического тока Ic с увеличением перпендикулярного к переходу магнитного по-
ля. Однако, недавно было показано, что такая зависимость характерна не для
всех джозефсоновских переходов. В случае, если ширина перехода W меньше
магнитной длины ξH =

√
Φ0/H (где H – магнитное поле, Φ0 – квант потока),

имеет место так называемый режим «узкого» перехода, когда вхождение джо-
зефсоновских вихрей в переход невыгодно. В этом случае внешнее магнитное
поле может однородно проникать в переход, действуя как монотонно нараста-
ющий фактор распаривания куперовских пар, т.е. сверхпроводимость подавля-
ется прежде, чем джозефсоновский вихрь войдет в слабую связь. В результате
критический ток монотонно затухает с ростом магнитного поля, приложенного
перпендикулярно образцу, как следует из современной теории [23,30].

Для подтверждения этой теории образцы Nb/Cu-NW/Nb были исследованы
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Рис. 26. Зависимость критического тока джозефсоновских Nb/Cu-NW/Nb переходов от
внешнего магнитного поля, приложенного перпендикулярно подложке: a) для образца

CuNW-2; b) для образца CuNW-3.

в перпендикулярном магнитном поле. В нашем случае в приложенных магнит-
ных полях порядка 300 Э, соответствующих кванту магнитного потока через
переход магнитная длина составляет примерно 300 нм, что в два раза больше
диаметра нанопровода, который определяет ширину перехода. Такое соотно-
шение соответствует пределу для «узкого» перехода по описанной выше тео-
рии. Действительно, для данных образцов наблюдается монотонное затухание
сверхтока с ростом магнитного поля (Рис. 26). Поле полного подавления кри-
тического тока в образце составляет около 1 кЭ, при этом если бы выполнялся
предел «широкого» перехода, первый вихрь в переход с площадью L ∗W ≈ 0.1
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мкм2 должен был войти в поле 200 Э.
Показано также, что джозефсоновские структуры Nb/Cu-NW/Nb демон-

стрируют низкую устойчивость к окислению во времени. Без дополнительно-
го защитного слоя при окислении диаметр металлической части нанопровода
уменьшается, соответственно уменьшается и критический ток (Рис. 27).

Рис. 27. Зависимость критического тока джозефсоновских Nb/Cu-NW/Nb переходов от
внешнего магнитного поля, приложенного перпендикулярно поверхности образца. Черной
кривой показана зависимость для свежеизготовленного образца CuNW-3. Массив цветных
кривых демонстрирует полевые зависимости критического тока от температуры для того же

самого образца, которому на момент этих измерений исполнилось 3 месяца.

3.2.3 Теоретические оценки

Для описания результатов измерения структур Nb/Cu-NW/Nb по двухто-
чечной схеме был использован алгоритм в рамках уравнений Узаделя при под-
держке теоретиков МГУ.

В качестве модели для исследованных джозефсоновских контактов была
использована структура типа SINIS, где I – туннельный интерфейс между ни-
обиевыми контактами и медным нанопроводом, который описывается парамет-
ром прозрачности границы γB = RB/ρξN . Исходя из данной модели, на основе
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данных из Таблицы 3, были теоретически рассчитаны критические токи. Маг-
нитное поле учитывалось добавлением фитующего слагаемого к энергии ква-
зичастиц в квазиклассических уравнениях Узаделя [23,30].

Длина свободного пробега le, коэффициент диффузии D = 1
3vF le и длина

когерентности ξN для медных нанопроводов оценивались по фиттингу значений
удельного сопротивления ρ для кривых Ic(H), Ic(T ), с использованием литера-
турных данных для скорости Ферми vF в меди и плотности носителей заряда
nCu. Было положено, что ξN = 80 нм (при T = 1.2 К) и le = 84 нм для образца
CuNW-2 и ξN = 64 нм (при T = 1.2 К) и le = 55 нм для образца CuNW-3. В
обоих образцах le сопоставима с диаметром проволоки и превышает значение
19 нм для Au-нанопроводов, использованных в статье [77].

Для теоретического описания полученных данных в качестве подгоночного
параметра был выбран коэффициент прозрачности SN границ γB. Полученное
значение γB = 4 соответствует достаточно низкому сопротивлению интерфейса
Cu/Nb и составляет 10−11 Ом см, что соответствует уровню, типичному для in
situ изготовленных структур [91]. В то же время, из-за конечного γB сверхпро-
водящая мини-щель, индуцированная в медном нанопроводе, меньше чем щель
массивного ниобия. Поэтому теоретические кривые, представленные на Рис. 28
были смоделированы с использованием подавленной температуры Cu/Nb берега
джозефсоновского SNS контакта T ∗ = 5 K, в согласии с поведением резистивно-
го сверхпроводящего перехода для 4-х точечной схемы измерений (см. Рис. 23).
Данная модель при одних и тех же параметрах фиттинга хорошо описывает
зависимости критического тока как от магнитного поля, так и от температуры
(Рис. 28). Это означает, что примененная модель является самосогласованной
для данной системы.

Таким образом, изготовлены и изучены джозефсоновские переходы Nb/Cu-
NW/Nb и исследованы их электронно-транспортные свойства. Полученное удель-
ное сопротивление медного мостика ρCu ∼ 1 мкОм см2 ниже прежде получен-
ных значений на подобных объектах. Благодаря монокристалличности медных
нанопроводов продемонстрированы достаточно высокие критические токи и ха-
рактеристические джозефсоновские напряжения переходов. Экспериментально
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Рис. 28. Зависимость критического тока от магнитного поля при температуре T = 1.2 К для
образцов CuNW-2 (синие треугольники) и CuNW-3 (красные круги), и теоретические кривые
(синяя и красная сплошные линии, соответственно). Вставка демонстрирует зависимости
критического тока от температуры без приложения магнитного поля для тех же образцов и

с теми же параметрами фиттинга.

подтверждена теория подавления сверхпроводимости магнитным полем в уз-
ких SNS структурах. Обнаружена заметная деградация медных нанопроводов
со временем.

3.3 Исследование джозефсоновских контактов на основе

золотых нанопроводов

Были изготовлены SNS джозефсоновские переходы с золотыми нанопро-
водами в качестве слабой связи и ниобиевыми сверхпроводящими берегами
(Nb/Au-NW/Nb структуры) с различными длинами слабой связи и диамет-
рами нанопроводов (Табл. 4). Реализованы двухточечные и четырехточечные
схемы измерения транспортных характеристик образца (Рис. 29):

• Стандартная четырехточечная схема (4PS). Схема, где через обра-
зец (приложенный ток) задается через боковые (внешние) электроды, а
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напряжение измеряется с помощью внутренних электродов (Рис. 29a).

• Инвертированная четырехточечная схема (4PI). Схема, в которой
внутренние электроды являются токовыми, а внешние – потенциальными
(Рис. 29b).

• Двухточечная схема (2P). Задание тока и измерение напряжения про-
исходит через одни и те же центральные (внутренние) электроды (Рис. 29c).

Рис. 29. Схематическое изображение схем измерений образцов Nb/Au-NW/Nb : a) стандарт-
ная четырехточечная (4PS); b) инвертированная четырехточечная (4PI); c) двухточечная

(2P). Синим цветом показан ниобиевые электроды, красным – золотой нанопровод.

Удельное сопротивление золотых нанопроводов из измерений по 4PS схеме
при T > Tc оценивалось как 3 мкОм см (ρ = 2.06 мкОм см для объемного золота
при 0 ◦С [90]).

3.3.1 Результаты и обсуждение

Для представленных в Таблице 4 образцов были изучены их электронно-
транспортные свойства (пример структуры изображен на Рис. 30a).

Так, на Рис. 30b продемонстрирована типичная зависимость сопротивления
сверхпроводящей структуры с золотым нанопроводом от температуры для раз-
ных токов, пропускаемых через образец (приложенных токах). Начало первого
падения сопротивления определяется температурой сверхпроводящего перехода
ниобиевых электродов, которая составляла Tc = 7.6 К. Дальнейшее монотонное
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Таблица 4. Данные измерений структур Nb/Au-NW/Nb, буквенное обозначение соответству-
ет номеру структуры; d – диаметр нанопровода, L – длина между потенциальными контак-
тами, Ic станд. – критический ток, измеренный по 4PS схеме, Ic инверсн. – критический ток,

измеренный по 4PI схеме.

Sample name L, nm d, nm Ic станд. Ic инверт.

A 560 90 10.5 13

B 314 120 67 124

C 500 117 18.6 23

D 565 129 8.7 9.5

E 400 108 44.2 93.5

F 645 90 16 20

G 360 90 67 146

падение связано с температурной зависимостью наведенной сверхпроводимости
в участках золотого нанопровода под потенциальными Nb контактами.

С понижением температуры также растет сверхпроводящая компонента то-
ка через переход. В момент достижения сверхтоком значения приложенного
тока сопротивление начинает резко падать. Такое падение определяется экспо-
ненциальным ростом критического тока при уменьшении температуры в джо-
зефсоновских SNS контактах (e−α

√
T ).

При увеличении приложенного тока, температурная зависимость сопротив-
ления при резистивном переходе несколько меняется, так как при бoльших на-
пряжениях бoльшую роль в конверсии в сверхпроводящий ток начинают играть
неравновесные процессы релаксации высокоэнергитичных квазичастиц. В этом
случае переход в сверхпроводящее состояние происходит позднее.

Были изучены вольт-амперные характеристики представленных образцов
при разных схемах подключения (Рис. 31). Критические токи достигали зна-
чения Ic = 150 мкА, что соответствует высоким джозефсоновским частотам ω

= 860 ГГц (Vc = IcR = 290 мкВ). Показано, что существует неинвариантность
измеряемых критических токов в зависимости от схемы подключения образца.
В случае 4PS схемы критический ток для одного и того же образца меньше,
чем критический ток, измеренный по 4PI схеме (см. Рис 29).

Эта особенность системы проявляется ниже некоторой эффективной темпе-
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Рис. 30. a) СЭМ-изображение образца Nb/Au-NW/Nb (образцы F,G в Табл. 4); b) зависи-
мость сопротивления джозефсоновского перехода (F) этой структуры от температуры, изме-
ренная по 4PS схеме. Цветом показаны результаты для разных значений тока, пропускаемого

через образец.

ратуры T ∗ (Рис. 32). Эта температура соответствует возникновению значитель-
ного критического тока в боковых SNS переходах между токовыми и потенци-
альными ниобиевыми контактами.

Наглядно этот эффект можно объяснить с помощью диаграммы токов, пред-
ставленной на Рис. 33. Вдоль оси абсцисс представлена геометрия структуры с
четырьмя Nb контактами, по оси ординат – уровень критического тока на сво-
бодных участках нанопровода (красные линии) и сверхпроводящая волновая
функция (черные кривые). Синим на ней изображены ниобиевые электроды,
белые промежутки – свободные от ниобия области нанопровода из нормально-
го металла. Далее мы будем рассматривать центральную область как область
слабой связи, а боковые участки белого цвета – как подводящие контакты из
нормального металла.

a) Рассмотрим первый случай, T SNSc < T < TNb когда температура, при
которой происходят измерения, ниже температуры сверхпроводящего перехода
ниобиевых электродов, но выше температуры возникновения наведенной сверх-
проводимости в центре слабой связи. Тогда сверхпроводящий ток и через сла-
бую связь, и через боковые более длинные переходы не течет (Рис. 33a).
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Рис. 31. Вольт-амперные характеристики джозефсоновских переходов при T = 1.2 К для
слабых связей с длинами (a) 645 нм и (b) 360 нм соответственно (диаметр нанопровода

d = 90 нм) при различных схемах измерения, указанных на рисунках.

b) Теперь опустимся по температуре до критической температуры слабой
связи T SNSc . По сверхпроводящему переходу между центральными электрода-
ми начинает течь сверхпроводящий ток. Боковые подводы металла при такой
температуре все еще находятся полностью в нормальном состоянии (Рис. 33b).
При любой измерительной схеме задания тока в образец значение критического
тока для слабой связи принимает одинаковые значения, как это можно видеть
на Рис. 32.

c) При дальнейшем понижении температуры и достижении температуры
T ∗ в боковых переходах также достигается заметный критический ток. При
этом номинальное значение критического тока для центральной слабой связи
значительно возрастает в связи с наличием соседних «проксимизированных»
участков нанопровода. Начиная с этой температуры становится важно, как за-
дается приложенный ток через образец при проведении измерений. Если изме-
рения образца происходят по стандартной четырехточечной схеме (Рис. 33c),
тогда появление напряжения на сверхпроводящих электродах происходит при
токах, когда рабочий ток уже подавил сверхпроводимость в боковых переходах,
поскольку критический ток центральной слабой связи выше.
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Рис. 32. Зависимости критического тока от температуры для слабых связей на одном и том
же образце с длинами (a) 645 нм и (b) 360 нм соответственно. T ′c – температура появления
сверхпроводящего тока в слабой связи, T ∗ – температура расхождения критических токов в

зависимости от схемы измерения.

d) Если измерения образца происходят по инвертированной четырехточеч-
ной или двухточечной схеме (Рис. 33d), когда ток через боковые переходы не
течет, сверхпроводимость в боковых частях структуры не подавляется рабочим
током, и измеряемый критический ток оказывается выше. Эта разница возрас-
тает с понижением температуры. Если бы длины обоих боковых переходов бы-
ли бы короче центральной слабой связи, система при любой схеме подключения
образца демонстрировала бы одинаковое поведение.

Так же, как и в случае с джозефсоновскими структурами на основе медных
нанопроводов, в измерениях по двухточечной схеме в образце Nb/Au-NW/Nb
с длинной слабой связью наблюдался гистерезис вольт-амперной характери-
стики, что связывается с перегревом электронной системы структуры. Этот
эффект хорошо изучен в SNS структурах [92]. Авторы этой работы заявляют,
что при уменьшении температуры теплоотвод из области слабой связи осла-
бевает, в результате чего появление квазичастиц в джозефсоновком контакте
приводит к перегреву электронной системы и формированию гистерезиса на
вольт-амперной характеристике. В 4PS измерениях вольт-амперные характери-
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Рис. 33. Диаграмма токов в SNS модели джозефсоновского перехода на нанопроводе. Рас-
сматриваемая слабая связь находится в центре структуры. По оси абсцисс отложена длина
структуры, по оси ординат – уровень критического тока на участках нанопровода из нор-
мального металла (красные линии) и волновая функция (черные кривые). (a) T SNS

c < T <

TNb, сверхпроводящий ток равен нулю. (b) T ∗ < T < T SNS
c , по слабой связи течет сверхпро-

водящий ток, боковые электроды находятся в нормальном состоянии. (c) T < T ∗, измерения
по 4PS схеме. (d) T < T ∗, измерения по 4PI или 2PS схеме.

стики не имеют гистерезиса, поскольку электронная структура слабой связи
лучше «термолизуется» в этом случае.

Мы также изучили, при какой длине слабой связи пропадет различие между
критическими токами при измерении образца по стандартной и инвертирован-
ной схемам подключения. Как видно из Рис. 34, эта длина слабой связи в пере-
ходах Nb/Au-NW/Nb составляет примерно 550 нм для нанопроводов сечением
около 120 нм. При таких длинах центральной слабой связи появление наве-
денной сверхпроводимости в боковых переходах уже не оказывает заметного
влияния на критический ток слабой связи.

Итак, изготовлены и изучены джозефсоновские переходы с золотыми нано-
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Рис. 34. Зависимость разности критических токов для стандартной и инвертированной схем
от длины слабой связи для образцов с диаметром нанопровода d ≈ 120 нм. Разными цветами

обозначены кривые, полученные при разных температурах.

проводами в качестве слабой связи (Nb/Au-NW/Nb) и исследованы их электронно-
транспортные свойства. Благодаря монокристалличности золотых нанопрово-
дов продемонстрированы достаточно высокие критические токи (до 150 мкА) и
характеристические напряжения (до 300 мкВ) переходов. Показана неинвари-
антность критических токов при разных схемах измерения образца.

3.4 Заключение по результатам третьей главы

В данной главе были исследованы джозефсоновские переходы с нанопро-
водами из нормальных металлов в качестве слабой связи (Nb/N-NW/Nb), а
именно – с медными и золотыми нанопроводами. Обе системы демонстрируют
достаточно большие критические токи и характеристические джозефсоновские
напряжения, джозефсоновские частоты достигают значения в несколько сотен
ГГц. Удельные сопротивления измеряемых нанопроводов хорошо согласуют-
ся с полученными ранее результатами для похожих объектов (см. Табл. 1, 2).
Для системы Nb/Cu-NW/Nb получено подтверждение теории узкого контак-
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та о монотонном (без фраунгоферовских осцилляций) затухании критического
тока с увеличением поперечного магнитного поля. Косвенно исследована де-
градация поверхности медных нанопроводов со временем. Продемонстрировано
принципиальное отличие результатов измерений джозефсоновских структур в
зависимости от схемы подключения образца в связи с присутствием «боковых»
джозефсоновских контактов в измеряемых структурах. Полученные экспери-
ментальные результаты доказывают возможность использования нанопроводов
из нормальных металлов в качестве «посредника» для передачи куперовских
пар от сверхпроводящих электродов к ферромагнитной слабой связи без поте-
ри когерентности в планарных π-контактах на основе сегментированных NFN
нанопроводов.
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Глава 4. Исследование сверхпроводящих струк-

тур на основе ферромагнитных нанопроводов

4.1 Введение

Данная глава является последовательным продолжением предыдущих на
пути к созданию инвертера фазы на основе сегментированных нанопроводов.
Здесь будут продемонстрированы результаты исследований гибридных струк-
тур на основе ферромагнитных никелевых и кобальтовых нанопроводов, изго-
товленных с помощью темплатного электроосаждения.

Магнитотранспортные и магнитодинамические свойства ферромагнитных
нанопроводов (F-NW) в настоящее время привлекают большое внимание из-за
сильной магнитной анизотропии таких нанопроводов, а также из-за возникно-
вения интересных размерных и спиновых эффектов [93, 94]. Изучение субмик-
ронных гибридных структур, в которых ферромагнитные элементы сочетаются
со сверхпроводящими электродами, стимулируется также развитием функцио-
нальных гибридных SF наноустройств, таких как сверхпроводящие фазовые
инверторы, спиновые затворы, элементы магнитной памяти [2, 95–100] и т.д.

Большое количество работ посвящено исследованию массивов ферромагнит-
ных нанопроводов, неизвлеченных из темплат [101–105]. Исследование таких
объектов дает представление о магнитных свойствах всей матрицы при разной
ориентации магнитного поля, но этот подход позволяет получить информацию
лишь об усредненных параметрах системы. Для лучшего понимания свойств
ферромагнитных нанопроводов необходимо изучать одиночные объекты такого
рода.

Обычно для этого F-NW интегрируются в электронные схемы и подклю-
чаются к металлическим электродам из нормальных металлов [21,88,106–112].
В магниторезистивных (MR) эффектах в таких структурах преобладает ани-
зотропное магнитосопротивление (AMR – изменение электрического сопротив-
ления в зависимости от ориентации объекта в магнитном поле), обусловленное
анизотропией спин-зависящего рассеяния в F-NW [113]. В результате MR эф-
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фекты в F-NW зависят от угла между током через образец и намагниченно-
стью, что позволяет соотнести магнитное состояние F-NW с его сопротивлени-
ем [108–110,112,113].

Кроме того, в последнее время появились работы, где ферромагнитные на-
нопровода приведены в контакт со сверхпроводящими электродами [21, 114]. В
частности, в работе [21] изучены никелевые и кобальтовые провода различных
диаметров (dNi = 60 нм и dCo = 40 нм и 60 нм), изготовленные электрохи-
мическим методом, со сверхпроводящими W/Ga электродами. Для изготовле-
ния сверхпроводящих W/Ga контактов использовался метод фокусированного
ионного пучка. Обсудим сначала результаты, полученные на кобальтовых мо-
нокристаллических нанопроводах. Джозефсоновский контакт с длиной слабой
связи 0.6 мкм был реализован на основе тонкого, диаметром 40 нм нанопровода
(Рис. 35a). Критический ток Ic = 12.5 мкА при температуре T = 1.8 K прак-
тически полностью подавлялся внешним магнитным полем 60 кЭ (Рис. 35b).
Для более толстых нанопроводов результаты не представлены. Ферромагнитное
поведение кобальтового нанопровода продемонстрировано с помощью магнито-
транспортных измерений, показано наличие анизотропного магнитосопротивле-
ния. Авторы предполагают, что обнаруженный эффект близости в кобальтовых
нанопроводах обусловлен спин-триплетной сверхпроводимостью [115]. В теоре-
тической литературе отмечается, что для перехода от синглетной к триплетной
сверхпроводимости требуется неоднородность в распределении намагниченно-
сти вдоль F-барьера. Авторы считают, что ее появление может быть обусловле-
но нагревом нанопроволоки вследствие бомбардировки высокоэнергитичными
ионами в процессе напыления вольфрамовых контактов с помощью FIB.

Никелевые нанопровода, также изучавшиеся в указанной работе, были как
поликристаллическими, так и монокристаллическими, поэтому авторам невоз-
можно было определить при создании структуры на основе какого нанопровода
она создавалась. На нанопроводах этого типа джозефсоновское поведение не
наблюдалось.

В данной главе представлены результаты изучения электронно- транспорт-
ных и магнитных свойств гибридных структур на основе единичных никеле-
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Рис. 35. (a) Зависимость R(T ) для образца W/Co-NW/W, представленного на вставке этого
же рисунка. Tc = 3.5 K, контакты изготовлены с помощью FIB. (b) I(V ) зависимости для
того же образца, измеренные при T = 1.8 K в различных перпендикулярных магнитных

полях. Рисунок взят из [21].

вых и кобальтовых нанопроводов различных диаметров со сверхпроводящими
электродами. Проведенные исследования дают предварительную информацию
о том, какими свойствами будет обладать ферромагнитная прослойка в сегмен-
тированных NFN нанопроводах.

4.2 Исследование структур на основе никелевых нано-

проводов

На основе никелевых нанопроводов с диаметрами порядка 100 нм были из-
готовлены образцы Nb/Ni-NW/Nb с различным расстоянием между централь-
ными сверхпроводящими электродами. Ниже приведены результаты для струк-
туры с диаметром Ni-NW d = 107 нм и расстоянием между потенциальными
контактами 380 нм (Рис. 36).

Электронно-транспортные и магнито-резистивные измерения проводились в
криостате He4, оснащенном сверхпроводящим соленоидом с магнитным полем
до 1.4 Тл, при температурах до 4.2 К в геометрии с двумя и четырьмя измери-
тельными контактами, как в экспериментах, описанных в предыдущей главе.
Магнитное поле прикладывалось параллельно главной (длинной) оси нанопро-
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Рис. 36. СЭМ-изображение исследуемой структуры S/F-NW/S: никелевый нанопровод со-
единен с четырьмя планарными Nb электродами.

вода. Ток, пропускаемый через образец, составлял Isam = 30 мкA для всех изме-
рений, кроме измерения вольт-амперных характеристик, где ток варьировался
от -30 мкА до +30 мкА. Результаты базовых измерений (R(T ) и I(V )) представ-
лены на Рис. 37. Температура начала сверхпроводящего перехода Nb составляет
TNbc = 6.8 K Рис. 37а). Высокая прозрачность на границе раздела Nb/Ni-NW
подтверждается практически полным совпадением вольт-амперных характери-
стик для случаев двух- и четырехзондовых измерений при низких температурах
(T = 4.2 К) – Рис. 37b. При этой температуре суммарное сопротивление струк-
туры, измеренное между потенциальными контактами, составляет R = 3.3 Ом.
В случае двухточечной схемы оно включает в себя сопротивление RNi самого
никелевого нанопровода и два сопротивления интерфейса Nb/Ni-NW REL (см.
параграф 4.2.1.).

Важно также было определить удельное сопротивление никелевого нано-
провода, которое было получено из измерений по 4-х точечной схеме при тем-
пературах выше Tc ниобия. Как обсуждалось в Главе 1, в сопротивление нано-
проводов большой вклад дает рассеяние электронов на поверхности и дефектах
структуры. Из литературы известно, что удельное сопротивление меняется от
24 мкОм см для монокристаллических [111, 116, 117] до 15 мкОм см для поли-
кристаллических нанопроводов [21, 109] с диаметрами порядка 60 нм. Исполь-
зуемый в данной работе Ni-NW имел удельное сопротивление ρ = 7.7 мкОм см,
что находится в диапазоне типичных значений, достигнутых ранее для никеле-
вых нанопроводов при гелиевых температурах [21,109,111,116] (для объемного
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Рис. 37. (a) Зависимость R(T ), измеренная при токе в образец Isam = 30 мкA в 2-х точеч-
ном режиме. На вставке показана зависимость R(T ), измеренная в 4х-точечной в геометрии.
Температура перехода сверхпроводящего Nb при T = 6.7 K. (b) I(V ) характеристики, изме-

ренные при T = 4.2 К как по 2-х точечной, так и по 4х-точечной схемам.

никеля ρ = 6.14 мкОм см при 0 ◦С [90]).

4.2.1 Особенности интерфейса Nb/Ni-NW

Рассмотрим как распределяется ток в системе Nb/Ni-NW/Nb. В перекры-
вающихся областях электрод-нанопровод это распределение сильно зависит от
того, находятся ли ниобиевые электроды в нормальном или сверхпроводящим
состоянии. В первом случае распределение тока можно найти из решения урав-
нения Лапласа для скалярного электрического потенциала. Это распределение
схематично показано на Рис. 38a. Во втором случае, когда система находится
ниже критической температуры Tc = 6.7 K, то есть сверхпроводящие корреля-
ции в Nb начинают влиять на сопротивление вблизи границы раздела Nb/Ni,
ток существенно перераспределяется (Рис. 38b).

В окрестности границы раздела Nb/Ni в узкой области нормальный ток пре-
образуется в сверхпроводящий (Рис. 38c). Внутри двухслойной структуры, где
ниобиевый электрод покрывает никелевый нанопровод, ток течет внутри Nb-
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сверхпроводника, который работает как сверхпроводящий шунт. В ферромаг-
нитном нанопроводе нормальный ток, фактически, не течет. Наконец, обратное
преобразование из сверхпроводящего тока в нормальный ток происходит на
выходной кромке интерфейса Nb/Ni. В результате краевые области двуслойки
Nb/Ni дают существенный вклад в сопротивление границы раздела REL, так
как в них одновременно существует и нормальный ток, и сверхпроводящий ток.

Рис. 38. Эскизы распределения тока в перекрывающейся двуслойной области под потенци-
альными электродами Nb/Ni-NW в эксперименте с четырьмя зондами. a) Ниобий находится
в нормальном состоянии; b) ниобий находится в сверхпроводящем состоянии; c) увеличен-
ный эскиз распределения тока на границе раздела Nb/Ni. Сверхпроводящий ток изображен

линиями синего цвета, нормальный ток – красными линиями.

В четырехзондовом методе разность потенциалов измеряется между двумя
внутренними сверхпроводящими Nb электродами. Учитывая два одинаковых
преобразования тока – одно на выходной кромке первого внутреннего электро-
да, а другое – на входе второго, полное измеренное сопротивление R = V/I:

R = RNi + 2REL, (4)

где сопротивление Ni-нанопровода:

RNi =
4lNWρNi
πd2

. (5)

Здесь lNW = 380 нм – это расстояние между внутренними электродами, ρNi –
удельное сопротивление нанопровода, d = 107 нм – его диаметр, а REL является
эффективным сопротивлением электрода Nb/Ni.
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Чтобы найти REL, мы разделяем входную и выходную области Nb/Ni на
небольшие блоки длиной ∆l. Никелевая часть этого блока имеет сопротивление

RNW =
4ρNi∆l

πd2
. (6)

Эти никелевые части связаны со сверхпроводящим ниобиевым шунтом че-
рез эффективное сопротивление области преобразования тока (граничное со-
противление, обусловленное главным образом проникновением неравновесных
квазичастиц в сверхпроводящий Nb вблизи Tc [118],

RB =
ρB

∆l πd
, (7)

где ρB – сопротивление интерфейса Nb/Ni.
Сопротивление входной и выходной областей Nb/Ni-электродов REL может

быть смоделировано как полубесконечная цепочка сопротивлений RB и RNW ,
как показано на Рис. 39. В этой схеме верхняя часть представляет собой Nb-
шунт. В результате общее сопротивление REL равно сумме сопротивлений RB

и RNW +REL, соединенных параллельно:

1

REL
=

1

RB
+

1

RNW +REL
. (8)

Из (8) получаем

REL = RNW

(
−1

2
+

√
1

4
+

RB

RNW

)
. (9)

В пределе ∆l→ 0 из выражения (9) имеем:

REL =
2
√
ρNiρB

πd3/2
. (10)

Теперь оценим температурную зависимость удельного сопротивления ин-
терфейса ρB. Благодаря обратному эффекту близости сверхпроводящая щель
Nb сильно подавлена на границе Nb/Ni. Внутри Nb-электрода она восстанав-
ливается до своего объемного (bulk) значения только на расстоянии порядка
длины когерентности Гинзбурга-Ландау, зависящей от температуры: ξGL(T ) =
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Рис. 39. Зависимость R(T ), измеренная при Isam = 30 мкA по четырехточечной схеме (си-
ние точки). Красная пунктирная линия: фиттинг с использованием эффективной модели
сопротивления. На вставке показана эквивалентная схема эффективного сопротивления ин-

терфейса Nb/Ni-NW.

(π/2)ξNb(1 − T/Tc)
−1/2, где ξNb = (~D/2πkBTc)1/2, D – коэффициент диффу-

зии. На микроскопическом уровне при удалении от Tc преобразование нормаль-
ного тока в сверхпроводящий происходит благодаря андреевскому отражению
квазичастиц от стенки потенциального барьера, образованного координатно-
зависимой щелью в спектре элементарных возбуждений Nb. В результате ква-
зичастицы, несущие нормальный ток, затекают в область порядка ξGL(T ) в
окрестности интерфейса Nb/Ni-NW. Это позволяет оценить температурную за-
висимость удельного сопротивления интерфейса:

ρB ∼ ξ(T ) ∼ ξNb(1− T/Tc)−1/2. (11)

В более продвинутых моделях [118–120] сопротивление интерфейса имеет
температурную зависимость ρB ∼ (1 − T/Tc)−α, где коэффициент α близок к
0.5 – его точное значение определяется процессами релаксации энергии нерав-
новесных квазичастиц в сверхпроводнике. Поскольку точное определение ко-
эффициента пропорциональности в выражении (11) является сложной задачей,
мы объединили (10) и (11) в REL = 0.5A(1 − T/Tc)−1/4 и использовали следу-
ющее выражение для соответствия наблюдаемой температурной зависимости
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общего сопротивления структуры:

R(T ) = RNi + A(1− T/TC)−1/4, (12)

где RNi и A являются подгоночными параметрами.
Это выражение следует непосредственно из (4) и учитывает температурную

зависимость REL в (4). Наилучшее совпадение (красная линия на Рис. 39) было
достигнуто при параметрах RNi ≈ 1.8 Ом и A ≈ 1.2 Ом. Первое значение
позволяет оценить удельное сопротивление Ni-NW – ρNi ≈ 4.26 мкОм см, в
удовлетворительном соответствии с результатами предыдущих экспериментов
на структурах на основе Ni-NW при температурах жидкого гелия [111, 116] и
полученным выше значением ρNi = 7.7 мкОм см.

Фактически, подгоночные параметры соответствуют независимым физиче-
ским величинам. Первый из этих параметров, RNi, полностью определяется
геометрией нанопровода и его удельным сопротивлением. Второй параметр под-
гонки, A, в соответствии с уравнениями (10) и (11) зависит от сопротивления
границы раздела Nb/Ni. Величина этого параметра определяет длину конвер-
сии нормального тока в сверхпроводящий ток.

На этом этапе можно проверить правильность наших предположений о сверх-
проводящем шунтировании и о характерных расстояниях lleak, на которых про-
исходит преобразование токов. Пользуясь формулами (6) и (7), приравнивания
сопротивления RNW = RB, и полагая lleak ≈ ∆l, мы можем оценить характери-
стическую длину затекания тока lleak в никелевый нанопровод из электрода.

При T = 4.2 K имеем:

lleak ≈ RELπd
2/4ρNi ≈ 160 nm, (13)

что на порядок меньше ширины ниобиевых электродов. Это неравенство, на-
ряду с фиттингом на Рис. 39, выполненном при поддержке теоретиков МГУ,
подтверждает правильность нашего первоначального предположения.
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4.2.2 Магнито-транспортные измерения. Вхождение абрикосовских
вихрей.

Преобразование нормального тока, протекающего в Ni-NW, в сверхпроводя-
щий ток в Nb-шунте на короткой длине интерфейса сверхпроводящий электро-
да/нанопровод оказывает сильное влияние на характер магнитотранспортных
свойств исследованного образца. Для Nb/Ni-NW/Nb структуры были проведе-
ны измерения сопротивления образца от внешнего продольного магнитного по-
ля H при различных температурах. Продольное магнитосопротивление R(H),
измеренное при 10 K (T > Tc), представлено на Рис. 40, а измеренное при 4.2 K
(T > Tc) – на Рис. 41.

Рис. 40. Магнитосопротивление R(H), измеренное при T = 10 К. Вставка: петли гистерезиса
из-за переключения намагниченности Ni-NW при ±0.076 T.

Когда Nb-электроды находятся в нормальном состоянии, T > Tc, магнитное
поле равномерно входит в ниобиевые электроды (Рис. 42a). R(H) соответствует
стандартному анизотропному магнитосопротивлению в продольном магнитном
поле (AMR) [108, 110, 113, 121] (Рис. 40). При циклировании магнитного поля
R(H) демонстрирует гистерезис из-за перемагничивания Ni-NW при коэрци-
тивном поле Hc = ±0.076 T. Изменение магнитосопротивления не превышает
0.7% во всем диапазоне магнитного поля 0 – 1.5 T. При этом скачки R(H) при
Hc составляют около ∆RM ∼ 0.015 Ом (вставка на Рис. 40).
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Рис. 41. Магнитосопротивление R(H), измеренное при T = 4.2 К. Вставка: петли гисте-
резиса из-за переключения намагниченности Ni-NW при ±0.076 T. Красные пунктирные
эллипсы указывают на определенные области в R(H), где проникновение абрикосовского
вихря вызывает серию пиков в магнитосопротивлении. Справа: эскиз проникновения вихря

в Nb-электроды на границе раздела Nb/Ni вблизи кромок электрода.

При T = 4.2 К ниобий находится в сверхпроводящем состоянии, и магниторе-
зистивное поведение структуры резко меняется (Рис. 41a). В начале развертки
поля первый скачок сопротивления, представленный на вставке графика R(H),
соответствует обсуждаемому выше перемагничиванию никелевого нанопровода
с незначительным ростом сопротивления, по порядку равному скачку на R(H)

при T = 10 К. Затем наблюдается значительное увеличение сопротивления с
ростом магнитного поля. Вероятно, это связано с тем, что по сверхпроводнику
начинает циркулировать мейсснеровский ток js (синие линии на Рис. 42b), ко-
торый экранирует внешнее магнитное поле, перераспределяя его в область на-
нопровода. В увеличивающемся магнитном поле этот ток постепенно подавляет
сверхпроводящие корреляции в окрестности границы раздела Nb/Ni и провоци-
рует рост длины lleak преобразования сверхпроводящего тока в нормальный ток
(длины конверсии). В результате сопротивление Nb/Ni интерфейса увеличива-
ется. Это объясняет общий рост сопротивления в зависимостиR(H), показанное
на Рис. 41: оно быстро и почти линейно растет от R = 3.33 Ом до R = 3.74 Ом,
то есть примерно на 12% от общего значения во всем диапазоне магнитных по-
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Рис. 42. Поведение гибридной структуры при различных внешних магнитных полях и тем-
пературах. (a) T > Tc, магнитное поле (представленное серией черных стрелок) равномерно
входит в образец. Тока экранирования нет. (b) T < Tc, при Hc < H < Hc1 магнитное поле
выталкивается благодаря экранирующим мейсснеровским токам (синие стрелки), протекаю-
щим по краям Nb-электродов и сосредотачивается в нанопроводе. Ток экранирующего тока
сильно модифицируется вблизи границы раздела Nb/Ni. (c) Абрикосовский вихрь проникает

внутрь Nb-электрода от границы раздела Nb/Ni.

лей 0 – 1.5 T, намного сильнее, чем при T = 10 K. Кроме того, кривая R(H)

имеет гистерезисный вид; разница в удельном сопротивлении между ветвями
R(H), измеренными при увеличении и уменьшении магнитного поля, достигает
примерно 0.05 Ом при H = 0.7 Т.

Важно отметить, что кривые R(H) имеют пилообразную форму (в областях,
отмеченных пунктирными эллипсами на Рис. 41) с почти периодическими скач-
ками сопротивления до ∆RV ≤ 0.05 Ом. Амплитуда этих скачков больше, чем
изменение сопротивления структуры при перемагничивании ∆RDS (см. вставку
на Рис. 41). Необходимо также отметить, что относительное изменение сопро-
тивления ∆RDS при H = Hc и T = 4.2 К, несколько меньше, чем при T = 10 К,
Рис. 40.

Поскольку магнитное переключение Ni-NW приводит лишь к незначитель-
ным изменениямR(H), то можно предположить, что основные особенности маг-
нитосопротивления должны быть тесно связаны с явлениями, происходящими
вблизи границы раздела Nb/Ni. Как уже было сказано, сопротивление этих об-
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ластей в основном определяется неравновесными процессами преобразования
нормального тока в сверхпроводящий ток и обратно [118–120], происходящими
на длине примерно 160 нм по Ур. (13) для T = 4.2 К и H = 0. Мы предполагаем,
что скачки сопротивления R(H) в областях, отмеченных эллипсами на Рис. 41,
связаны с проникновением абрикосовских вихрей в сверхпроводящий электрод
в окрестности ферромагнитного нанопровода. Когда приложенное магнитное
поле превышает первое критическое поле ниобияHc1, сверхпроводящее смешан-
ное состояние с абрикосовскими вихрями становится энергетически выгодным.
По мере увеличения приложенного магнитного поля увеличивается мейсснеров-
ский ток js, это ослабляет сверхпроводящий параметр порядка вблизи внешних
границ ниобия и способствует проникновению вихрей внутрь сверхпроводника.
Область, где наиболее вероятно проникновение вихрей, расположена на гра-
нице раздела Nb/Ni, где сверхпроводящий параметр порядка дополнительно
подавляется обратным эффектом близости от Ni-NW (Рис. 42b).

Проникновение вихря в Nb уменьшает магнитную энергию и экранирующие
токи [122]. Последний эффект особенно важен вблизи поверхности Nb/Ni из-за
своеобразной геометрии устройства (см. Рис. 42с).

Проникновение абрикосовских вихрей локально восстанавливает сверхпро-
водимость вблизи границы раздела Nb/Ni и уменьшает длину конверсии нор-
мального тока в сверхпроводящий ток. Происходит падение сопротивления ∆RV

в сопротивлении интерфейса. При дальнейшем увеличении поля токи экрани-
рования снова начинают расти, пока в систему не войдет новый вихрь.

Цикличность процесса уравновешивания магнитного воздействия на струк-
туру процессами в сверхпроводнике вблизи Nb/Ni интерфейса приводит к се-
рии скачкообразных падений сопротивления, наблюдаемых на R(H) (Рис. 41,
Рис. 43a). Эти скачки ∆RV (H) выглядят почти периодическими, откуда воз-
никает вопрос, детектирует ли Nb/Ni-NW/Nb структура вход/выход каждого
отдельного вихря. Можно сделать простую оценку общего числа вихрей, про-
никших в образец в поле H, и сравнить со статистикой, представленной на
Рис. 43b.

Из-за геометрии структуры площадь S, в которую проникают абрикосов-
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ские вихри из заданной точки, имеет порядок S ∼ h∗ × λNb= 1.7× 104 нм2,
где h∗ ' h - 2ξGL ' 220 нм – эффективная толщина (h = 240 нм – толщина
ниобиевых электродов, ξNbGL = 10 нм – длина когерентности в ниобии) λNb ' 80
нм – лондоновская глубина проникновения магнитного поля в пленку Nb при
T = 4.2 К. При поле H ≥ 1 Т должно быть около N = SH/Φ0, т.е. порядка 10
вихрей Абрикосова (в этой оценке Φ0 - квант магнитного потока, диамагнитным
экранированием пренебрегают). Поэтому, если два электрода абсолютно иден-
тичны, вихри проникают в них одновременно, и можно было бы ожидать более
20 скачков сопротивления до магнитного поля ∼1 Т. Если контакты немно-
го отличаются, то один ∆RV скачок соответствует проникновению одного или
двух вихрей, и ожидаемое количество событий на 1 Т может составлять 10–40
штук. На Рис. 43a представлена увеличенная часть графика R(H) количество
скачков сопротивления было подсчитано для каждой развертки поля и постро-
ено на Рис. 43b, эта статистика обозначена синими и красными символами.
Черная линия на Рис. 43b соответствует статистике событий проникновения
абрикосовских вихрей в структуру, она имеет наклон 28×H и находится в хоро-
шем согласии с экспериментом. Это свидетельствует о способности устройства
Nb/Ni-NW/Nb обнаруживать отдельные квантовые вихри.

Рис. 43. a) Увеличенное изображение правой ветви графика R(H) при T = 4.2 K (см.
Рис. 41a). b) Статистика данных скачков магнитосопротивления, в зависимости от прило-

женного поля.

Однако, несмотря на фиксированный магнитный поток в каждом вихре,
скачки сопротивления ∆RV при развертке поля не являются регулярными:
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они имеют и разные амплитуды, и слегка апериодическое возникновение при
введении/выводе магнитного поля из образца. Есть несколько причин такого
«нерегулярного» поведения [A2]. Вихри покидают область интерфейса после
вхождения в ниобиевый электрод. Положение равновесия вихря в Nb зависит
от наличия других вихрей в окрестности, поверхностных и объемных дефек-
тов и т.д. Падение сопротивления на кривой магнитосопротивления сильнее
для вихрей, ушедших далеко от границы интерфейса, и меньше для вихрей,
оставшихся поблизости от нее. Это же объяснение применимо к гистерезису в
R(H) и может быть интерпретировано моделью критического состояния (мо-
делью Бина) [123, 124]. В этом случае окончание гистерезиса на кривой R(H)

на Рис. 41 при H ' 1 T соответствует так называемому полю сверхпроводящей
необратимости [125–127]. Кроме того, необходимо помнить, что сопротивление
4-точки включает в себя сумму сопротивлений на входе и выходе интерфейса
Nb/Ni, которые считались равными в выражении Ур. (4). В реальных струк-
турах контакты имеют слегка отличающиеся характеристики, что сказывается
на проникновении вихрей.

Магниторезистивные измерения также были проведены при температуре
T = 6 K (Рис. 44а) – в середине сверхпроводящего перехода (см. Рис. 37a). В уве-
личивающемся магнитном поле сопротивление быстро росло и приH ' ± 0.8 T
выходило на насыщение до значения сопротивления в нормальном состоянии.
Это указывает на то, что поле эффективно ослабляло сверхпроводящие корре-
ляции на границе раздела Nb/Ni и переводило Nb-электроды в несверхпроводя-
щее состояние. Скачки сопротивления ∆RDS приH = Hc (вставка Рис. 44а) при
T = 6 K все еще наблюдались, но гистерезис на зависимостях R(H) исчезал.
Кроме того, ∆RV скачки, которые мы связываем с проникновением/выходом
вихря, больше не обнаруживались. Основная причина исчезновения ∆RV мо-
жет быть в том, что при T = 6 K, эффективная SF граница, на которой образу-
ются вихри Абрикосова и проникают в сверхпроводник, отдаляется от области
границы раздела Nb/Ni глубоко в Nb.

Необходимо отметить особенность на графике R(H), хорошо заметную в
интервале полей µ0H ' ± (0.5 – 0.6) T, при котором магнитосопротивле-
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Рис. 44. (a) Магнитосопротивление R(H), измеренное при T = 6 К. На вставке показаны уве-
личенная область кривой R(H) в окрестности Hc. Красный и синий цвета соответствуют раз-
вертке поля в противоположных направлениях, которые указаны стрелками. (b) Эволюция
температурных зависимостей сопротивления нанопроволоки Ni для различных магнитных

полей.

ние падает примерно на 0.05 Ом, а потом возрастает и выходит на насыщение
(Рис. 44a). Аналогичный скачок в окрестности перехода в нормальное состояние
наблюдается на зависимостях R(T ) от магнитного поля в окрестности несколь-
ких десятых Кельвина от начала перехода (Рис. 44b). Значения приложенного
магнитного поля лежали в интервале 0.2 – 1.4 Т. Это явление размыто в нулевом
поле H = 0, но присутствует в других полях.

Возникновение данного эффекта было связано со спиновой поляризацией
тока в нанопроводе. Ток, протекающий внутри ферромагнитного никелевого на-
нопровода, является частично спин-поляризованным, а сверхпроводящий ток в
ниобиевых контактах не имеет спиновой поляризации. Это означает, что толь-
ко спин-неполяризованная часть тока в нанопроводе может конвертироваться
на SF-границе в сверхпроводящий ток. Это приводит к спиновой аккумуля-
ции [128, 129] – возникновению неравновесной спиновой плотности вблизи до-
менных стенок ферромагнетика.

При H > 0 число доменных стенок в ферромагнетике уменьшается, увели-
чивается спиновая поляризация тока и происходит усиление намагниченности
в Ni-NW. При этом при понижении температуры происходит резкое понижение
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доли спин-неполяризованного тока, текущего по ниобию, находящегося в сверх-
проводящим состоянии. Растет доля спин-поляризованного тока, протекающего
по нанопроводу, и наблюдается резкое падение сопротивления структуры, ко-
торое затем снова вырастает при понижении температуры.

В нулевом магнитном поле наличие доменных стенок в нанопроводе приво-
дит к увеличению компоненты спин-неполяризованного тока, способного зате-
кать в Nb, соответственно существенного падения сопротивления не происходит.
В случае магнитного поля H = 0.2 T наблюдается две аналогичные особенно-
сти на зависимости R(T ). По-видимому, это связано с вкладом в сопротивление
двух SF-границ для двух электродов, несколько отличающихся друг от дру-
га, так что при малых полях этот эффект заметен для каждого электрода в
отдельности.

4.2.3 Магнитное микромоделирование

Поведение магнитосопротивления ферромагнитных нанопроводов можно оце-
нить, используя микромагнитное моделирование [130]. Этот подход основан на
решении уравнения Ландау-Лифшица-Гилберта (ЛЛГ), которое описывает ди-
намику локального вектора намагниченностиM . В единицах локального намаг-
ничивания векторm = M/Ms, гдеMs – намагниченность насыщения, динамика
определяется как

dm

dt
=

γ

1 + α2
(m×Heff + αm×m×Heff) (14)

где γ – гиромагнитное отношение, α – безразмерная постоянная затухания
Гильберта, а Heff – эффективное поле, которое включает в себя поле размаг-
ничивания Hd, поле обмена He, поле магнитокристаллической анизотропии Ha

и внешнее магнитное поле H

Heff = Hd +He +Ha +H (15)

Численное решение уравнения ЛЛГ было получено методом конечных раз-
ностей [131] с использованием программы микромагнитного моделирования с
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открытым исходным кодом на GPU - MuMax3 [132]. Для моделирования ис-
пользовались следующие параметры, типичные для Ni: обменная постоянная
A = 1.05×1011 Дж/м и намагниченность насыщенияMs = 4.95×105 A/м [133],
обеспечивающая длину обмена le =

√
2A/µ0M 2

s ' 8.3 нм.
Измеренные нами магнитнорезистивные зависимости R(H) демонстрирует

обычное продольное магнитосопротивление [108,110,113]. Известно, что удель-
ное сопротивление однородно намагниченного ферромагнетика зависит от угла
между током в образец и локальной намагниченностью. Для монодоменного
участка удельное сопротивление определяется как [134]

ρ(φ) = ρ0(1 + β cos(φ)) (16)

где ρ – удельное сопротивление размагниченного образца, φ – угол между
приложенным током и вектором намагниченности, а β – коэффициент анизо-
тропного магнитосопротивления. В геометрии данного эксперимента магнитное
поле направлено вдоль длинной оси нанопровода. При этом значение cos(φ)

определяет проекцию единичного вектора намагниченности mx на это направ-
ление, т.е. mx = cos(φ) и соответственно

ρ(mx) = ρ0(1 + βmx) (17)

Подчеркнем, что расчетная гистерезисная MR кривая R(H) (Рис. 45) соот-
ветствует гистерезисной зависимости намагниченности Ni-NW в параллельном
магнитном поле: сопротивление изменяется скачком при поле равном полю ко-
эрцитивности Hc = ±0.076 Т и затем плавно возрастает при дальнейшем
увеличении поля, что находится в согласии с результатами работы [106]).

Большая разница в соотношении между диаметром и длиной нанопрово-
да (∼ 1:60) позволяет характеризовать переключение с использованием ана-
литических оценок для перемагничивания в бесконечном цилиндре. Намагни-
ченность бесконечного цилиндра диаметром d выше критического диаметра
d0 = 5.2le ' 42 нм [106,135] меняет свое направление при поле коэрцитивности
путем «перекручивания» вектора намагничивания [106]. Поле коэрцитивности
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Рис. 45. Сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей R(H). Пустые кружки
соответствуют экспериментальным данным. Цветные линии соответствуют теоретическим
расчетам: синяя кривая – «идеальный мягкий» никелевый нанопровод, зеленая кривая –
магнитосопротивление поликристаллического нанопровода с хаотично ориентированными
зернами, красная кривая – магнитосопротивление поликристаллического нанопровода с ха-

отично ориентированными зернами и одноосной анизотропией на границах зерен.

определяется как

Hc =
Ms

2
=

a(a+ 1)√
a2 + (1 + 2a) cos2 θ

(18)

где a = 1.08(d0/d)2 и θ - угол между длиной осью нанопровода и приложен-
ным магнитным полем [136].

В нашем эксперименте θ = 0 и a = 0.1, следовательно Hc = Msa/2 ' 0.034 Т.
Расчетное коэрцитивное поле в 2.3 раза меньше экспериментального, что ука-
зывает на решающую роль поликристаллической морфологии в процессах пе-
ремагничивания, приводящей к началу процесса перемагничивания не с торцов
провода, а с дефектов структуры.

Магнитно-резистивное поведение ферромагнитных нанопроводов может быть
изучено численно с помощью микромагнитного моделирования, где уравне-
ние (17) является основой для микромагнитного представления MR, как это
было предложено в работе [137]. В качестве первого шага необходимо решить
Ур. (14) для определения функции распределения намагниченности в нанопро-
воде m(x, y, z,

−→
H ). Затем нанопровод разбивается на ячейки, каждая из которых
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принимается за однодоменный участок (Ур. (17)), и общее сопротивление вы-
числяется путем усреднения сопротивлений в поперечных сечениях (y, z) для
каждого xi, и последующего суммирования этих величин при последовательном
соединении этих участков нанопровода. Обычно параметры ρ0 и β в формуле
Ур. (17) используются в качестве подгоночных параметров или берутся из экс-
перимента.

Смоделируем сначала перемагничивание и продольное магнитносопротив-
ление для «идеально мягкого» ферромагнитного Ni нанопровода в магнитном
поле, выровненном относительно его оси [A3]. Представим нанопровод в виде
кубоида с размерами 4000× 132× 132 нм2 (Рис. 46 – синий кубоид). Меньшее
поперечное сечение используется для исключения из расчетов немагнитного
оксидного покрытия никеля толщиной 2 – 4 нм.

Рис. 46. Схематическое изображение модельного нанопровода. Поликристаллическая струк-
тура NW представлена зернами со случайной кристаллографической ориентацией.

Кубоид разбит на ячейки 2× 6× 6 нм3 меньше le. Смоделированная петля
гистерезиса mx(H) «идеально мягкого» Ni-NW, когда кристаллическая струк-
тура нанопровода не берется в расчет, показана на Рис. 47 (синяя кривая). Ко-
эрцитивное поле такой системы Hc = 0.031 Т хорошо согласуется с расчетным
аналитическим значением, что указывает на применимость микромагнитного
моделирования. Подгонка экспериментальной кривой продольного магнитосо-
противления с использованием петли гистерезиса и Ур. (17) дает ρfit0 = 7.57
мкОм см, βfit = 5%.

Предполагается, что расхождение между смоделированными и эксперимен-
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тальными кривыми продольного магнитосопротивления связано с поликристал-
лической природой никелевого нанопровода, где каждый кристаллит облада-
ет кубической магнитокристаллической анизотропией, которая вносит вклад в
Heff с Ha в Ур. (14) и (15).

Рис. 47. Смоделированные петли гистерезиса mx(H) для случая «идеально мягкого» Ni-NW
(синяя кривая), для нанопровода с хаотично ориентированными зернами (зеленая кривая), и
нанопровода с хаотично ориентированными зернами и одноосной анизотропией на границах

зерен (красная кривая).

Рассмотрим поликристаллическую природу нанопроволоки, разделяющей
кубоид на зерна с помощью тесселяции Вороного Ур. (15) по работам [138,139].

Предположим, что провод имеет квадратное сечение, средний размер кото-
рого равен диаметру нанопровода. Поскольку дифракционный анализ не пока-
зал предпочтительной ориентации кристаллитов в наших никелевых нанопро-
водах, то в расчетах мы установили ориентацию ортонормированного базиса
кристаллографических осей (u1, u2, u3) для каждого зерна случайным обра-
зом. Этот подход обычно называют моделью случайной анизотропии [140,141].
Для моделирования использовались следующие параметры кубической магни-
токристаллической анизотропии [142]:K1 = 126.3×103 Дж/м3 иK2 = 57.8×103

Дж/м3. Зеленая кривая на Рис. 47 – смоделированная петля гистерезисаmx(H)

гранулированного никелевого нанопровода. Подгонка экспериментальной кри-
вой продольного магнитосопротивления с использованием петли гистерезиса
поликристаллического нанопровода дает оценку ρfit0 = 7.73 мкОм см, βfit = 3%

84



(зеленая кривая на Рис. 45). Расчетное значение коэрцитивного поля Hc = 0.050
Т для поликристаллического нанопровода существенно больше, чем получен-
ное для «идеально мягкого» нанопровода, что подтверждает влияние зерен на
перемагничивание нанопровода.

Однако, расчетное Hc поликристаллического нанопровода все равно меньше
экспериментального значения в 1.5 раза. Можно предположить, что оставшее-
ся несоответствие между экспериментальной и расчетной кривыми продольного
MR связано с влиянием границ зерен на процесс перемагничивания. Действи-
тельно, кристаллическая структура на границах зерен нарушена, и магнитные
свойства границ должны отличаться от свойств кристалла. При микромагнит-
ном моделировании границы зерен можно рассматривать как области с эффек-
тивной анизотропией межзеренных границ или эффективной межзеренной об-
менной связью [143,144]. Введем одноосную анизотропию для микромагнитных
ячеек на границах зерен с параметром одноосной анизотропии Kg и осью одно-
осной анизотропии, направленной перпендикулярно межзеренной поверхности
(Рис. 46).

Фактическое значение Kg неизвестно. Чтобы его определить, был рассчи-
тан набор петель гистерезиса при различных соотношениях между Kg/K1 и
получена зависимость коэрцитивного поля от Kg (см. Рис. 48). При отношении
Kg/|K1| ' 4.4, моделируемое коэрцитивное поле точно соответствует экспери-
ментальному Hc = 0.076 Т. Расчетный параметрKg для всех измеренных образ-
цов с никелевыми нанопроводами находится в узком диапазоне около 4.5|K1|.
Небольшое различие Kg для разных образцов может быть объяснено незначи-
тельным изменением магнитных свойств границ зерен для различных нанопро-
водов.

Петля гистерезиса mx(H), промоделированная при Kg/|K1| ' 4.4, показана
на Рис. 47 красной кривой. Подгонка экспериментального продольного магни-
тосопротивления (красная кривая на Рис. 45) демонстрирует хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными и дает ρfit0 = 7.69 мкОм см, βfit = 4%.
При этом удельное сопротивление ρ0, полученное при подгонке продольного
MR, соответствует измеренному удельному сопротивлению ρ = 7.7 мкОм см
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Рис. 48. Зависимость поля коэрцитивности от одноосной анизотропии на границах зерен по-
ликристаллического нанопровода. Экспериментально полученное Hc = 0.076 T соответствует

отношению Kg/|K1| ' 4.4.

при температуре T = 10 K. Таким образом, действительно, решающую роль
для продольного MR играет поликристалличность нанопровода, где магнито-
кристаллическая анизотропия случайно ориентированных зерен и эффективная
одноосная анизотропия на границах зерен имеют одинаково важное значение.

Рассмотрим теперь влияние эффективной одноосной анизотропии на грани-
цах зерен на процесс перемагничивания нанопровода. ГрафикHc(Kg) на Рис. 48
можно разделить на три различных диапазона (обозначены пунктирными лини-
ями). При Kg < 0, перемагничивание происходит путем «скручивания», когда
при размагничивании магнитные вихри образуются на краях нанопровода и
распространяются навстречу друг другу. В этом случае свойства границ зерен
не влияют на магнитостатику образования и распространения вихрей, коэрци-
тивное поле Hc ≈ 0.04 Т незначительно зависит от Kg. При больших значениях
Kg > 10|K1| эффективная анизотропия границ зерен доминирует в процессе
перемагничивания и предотвращает образование и распространение магнитных
вихрей. В нашей модели размер зерна – это диаметр нанопроволоки, как в экс-
перименте. В моделируемой проволоке около 40 зерен. Таким образом, разные
части зерен играют разную роль в пиннинге вихрей в процессах перемагничи-
вания при разных значениях Kg. Если бы было меньше зерен, то этот эффект
пиннинга был бы усреднен по длине нанопроволоки, и Рис. 48 был бы более
плавным.
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В интервале промежуточных значений 0 < Kg < 10|K1| коэрцитивное поле
сильно зависит от Kg. В этом диапазоне перемагничивание происходит в ре-
жиме скручивания, как и в первом рассмотренном случае, однако магнитные
вихри пиннингуются на границах зерен. Таким образом, высокое Hc никелево-
го нанопровода объясняется инверсией намагниченности в режиме «скручива-
ния», когда магнитные вихри образуются и распространяются в случайно ори-
ентированной зернистой структуре NW, а распространение на границах зерен
подавляется.

Таким образом, нами изготовлены и изучены структуры Nb/Ni-NW/Nb на
основе никелевых нанопроводов со сверхпроводящими ниобиевыми контактами.
Исследовано магнитосопротивление образцов при разных температурах вбли-
зи сверхпроводящего перехода ниобия. Показано, что при температуре ниже Tc
структура может являться детектором абрикосовских вихрей, проникающих в
ниобий в области контакта с ферромагнитным нанопроводом, что приводит к
скачкам сопротивления на зависимости R(H). Показано влияние кристалличе-
ской структуры нанопровода на процессы перемагничивания такого объекта.

4.3 Исследование структур на основе кобальтовых нано-

проводов

Исследование планарных гибридных структур на основе кобальтовых нано-
проводов со сверхпроводящими электродами было интересно как для изучения
магнитных свойств структуры, так и для проверки результатов работы [21],
в которой утверждается, что джозефсоновское поведение структур, изготов-
ленных с помощью FIB (W/Ga/Co-NW/W/Ga). В данной работе на основе
монокристаллических кобальтовых нанопроводов были изготовлены образцы
Nb/Co-NW/Nb в виде гребенок с различным расстоянием между потенциаль-
ными электродами и с разными диаметрами нанопроводов (Рис. 49, Таблица 5).
Все измерения были проведены с помощью четырехточечной схемы измерения
в криостате He4, оснащенном сверхпроводящим соленоидом с магнитным полем
до 1.4 Т.
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Магнитное поле прикладывалось как параллельно главной (длинной) оси
нанопровода, так и перпендикулярно ей. Ток через образец составлял Isam =
1 мкA для измерений сопротивления от температуры и Isam = 50 мкA для
измерений сопротивления в магнитном поле (вольт-амперные характеристики
измерялись в диапазоне токов 0 – 10 мкА).

Рис. 49. Пример СЭМ-изображения структуры Nb/Co-NW/Nb.

Таблица 5. Данные измерений по кобальтовым нанопроводам, буквенное обозначение соот-
ветствует номеру структуры, цифра – порядковому номеру перехода на образце; d – диаметр
нанопровода, L – длина между потенциальными контактами, ρ – удельное сопротивление

образца.

Sample name A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 E F G H

L, nm 684 1100 631 858 516 665 470 644 365 328 287 280

d, nm 107 107 88 88 85 85 110 85 70 65 72 58

ρ, µΩ cm 3.09 2.41 5.93 4.92 2.93 2.89 6.22 5.16 5.76 5.59 6.38 6.48

4.3.1 Результаты и обсуждение

Измерены зависимости сопротивления Nb/Co-NW/Nb образцов со средним
диаметром кобальтовых нанопроводов d = 95 нм и d = 65 нм от температуры.
Температура сверхпроводящего перехода ниобия для этих структур составила
соответственно Tc = 6.8 К и Tc = 8.7 К (Рис. 50 а,b). Разная критическая темпе-
ратура объясняется сменой ниобиевой мишени в установке. Для исследованных
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образцов Nb/Co-NW/Nb ниже сверхпроводящего перехода ниобия не наблюда-
лось уменьшения сопротивления до нуля участка «слабой связи» между Nb
электродами, как можно было бы ожидать в соответствии с результатами, по-
лученными в работе [21], сопротивление при низких температурах выходило на
постоянное значение.

Рис. 50. На верхних панелях – зависимости R(T ) для образцов Nb/Co-NW/Nb: (a) со средним
диаметром нанопровода d = 95 нм, (b) со средним диаметром нанопровода d = 60 нм. На
нижних панелях представлены I(V ) характеристики, измеренные при T = 1.2 К (c) для
первой группы образцов, (d) – для второй группы. Экспликация всех образцов представлена

в Таблице 5.

Вольт-амперные характеристики для этих структур имеют оммический ход
при T = 1.2 К для всех изученных образцов (Рис. 50 c,d), а полученные зна-
чения удельного сопротивления находятся в согласии с табличным значением
для объемного кобальта, равным 5.57 мкОм см при 0 ◦С [90].

Для этих образцов были также проведены измерения в магнитном поле,
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подобно тому, как это было сделано для никелевых нанопроводов (см. параграф
4.4.2). Поведение системы Nb/Co-NW/Nb в продольном магнитном поле было
аналогично системе Nb/Ni-NW/Nb. При температуре T = 8 K > Tc (Рис. 51а)
образец демонстрировал кривую магнитосопротивления с коэрцитивным полем
0.08 Т. Рост сопротивления продолжался вплоть до магнитного поля 0.75 T
и составил ∆R = 0.04 Ом. После превышения значения магнитного поля 0.75
T магнитосопротивление переставало меняться, что соответствовало полному
перемагничиванию нанопровода.

Рис. 51. Магнитосопротивление R(H) образца Nb/Co-NW(d=100нм)/Nb, измеренное (a) при
T = 8 К, (b) при T = 4 К. Измерения проведены в магнитном поле, направленном вдоль

длинной оси нанопровода.

Также были проведены магниторезистивные измерения при температуре
T = 4.2 K < Tc, когда ниобий находится в сверхпроводящем состоянии. В этом
случае сверхпроводимость Nb приводила к существенному изменению магни-
торезистивного поведения структуры (Рис. 51b). В этом случае R(H) быстро и
почти линейно росло от R = 2.42 Ом до R = 2.55 Ом, то есть примерно на 6% от
общего значения во всем диапазоне магнитного поля от 0 до 1.5 T. Как и в слу-
чае с никелевыми нанопроводами, кривые R(H) для структур Nb/Co-NW/Nb
имеют пилообразную форму, экспериментально демонстрирующую вход/выход
абрикосовских вихрей в сверхпроводнике в области интерфейса Nb/Co.

В случае измерений в магнитном поле, приложенном перпендикулярно длин-
ной оси нанопровода, изменения сопротивления не обнаружено. Это объясня-
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ется тем, что легкая ось намагничивания лежит вдоль диаметра нанопровода
и вклад кристаллической анизотропии больше, чем анизотропии формы.

При помощи метода магнитно-силовой микроскопии изучена магнитная струк-
тура кобальтовых нанопроводов (Рис. 52). Продемонстрировано, что для диа-
метров до 65 нм нанопровода разбиваются на домены, образуя «полосатую»
магнитную структуру.

Рис. 52. (a) Топография кобальтового нанопровода, полученная при помощи АСМ, цветовая
шкала отражает высоту профиля. (b) Магнитный контраст на том же нанопроводе, полу-
ченный методом МСМ. Полосатая структура соответствует магнитным доменам, намагни-

ченность в которых направлена в противоположные стороны.

Интересным кажется изучить структуры с еще более тонкими (d ' 40 нм)
кобальтовыми нанопроводами, так как в работе [21], где авторы наблюдали
критический ток в системе, аналогичной рассмотренной здесь, использовались
именно такие нанопровода. Мы предполагаем, что для таких тонких нанопро-
водов механизм перемагничивания будет отличаться от случая более массив-
ных нанопроводов, и будет осуществляться мгновенным переворотом спинов. За
счет этого может стать возможным открытие канала для спин-неполяризованного
тока, и как следствие – появление критического тока в структуре Nb/Co-NW/Nb.
Однако, крайне сомнительно, что в работе [21] джозефсоновское поведение свя-
зано с использованием более тонких кобальтовых нанопроводов, а не с исполь-
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зованием FIB как метода изготовления контактов, приводящим к подпылению
сверхпроводника в область слабой связи.

4.4 Заключение по результатам четвертой главы

В данной части работы были изготовлены планарные гибридные структуры
на основе одиночных никелевых и кобальтовых нанопроводов со сверхпроводя-
щими контактами. Показано, что SF интерфейс играет важную роль в магни-
торезистивном поведении структур. Обнаружено и объяснено несколько новых
эффектов, связанных с явлениями наномасштаба на этой границе раздела.

Для образцов Nb/Ni-NW/Nb продемонстрировано, что при температурах
выше сверхпроводящего перехода ниобия вклад в магнитосопротивление струк-
туры вносит в основном никелевый нанопровод. При понижении температуры
ниже критической температуры ниобия ситуация меняется, Nb-электроды на-
чинают играть роль сверхпроводящих шунтов в перекрывающихся областях
Nb/Ni-нанопровод. Это приводит к появлению большого магнитосопротивле-
ния, которое проявляется в хорошо выраженном гистерезисе кривойR(H). Наи-
более интригующей особенностью является серия скачков в магнитосопротив-
лении, связанных с проникновением отдельных вихрей Абрикосова через интер-
фейс Nb/Ni. При промежуточных температурах на сверхпроводящем переходе
T ≈ 6 K эти скачки размываются. Дополнительные особенности появляются в
окрестности начала температурного перехода ниобия в сверхпроводящее состо-
яние. Аналогичные особенности наблюдаются на кривых R(T ) в окрестности
критической температуры при ненулевых полях. Это связано с перераспреде-
лением спин-поляризованного тока в структуре Nb/Ni-NW/Nb с понижением
температуры. Важно отметить, что анизотропное магнитосопротивление систе-
мы существует при всех температурах.

Аналогичное поведение магнитосопротивления показано и для системы с
кобальтовыми нанопроводами структуры Nb/Co-NW/Nb с диаметрами нано-
проводов 100 нм и 65 нм. Джозефсоновского поведения в таких системах не
обнаружилось, в отличие от случая, описанного в работе [21].
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Проведенные исследования предоставляют возможность разработать новые
криогенные гибридные наноустройства, которые используют преимущества слож-
ных явлений, выявленных на границе раздела сверхпроводник- ферромагнетик.
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Глава 5. Исследование сверхпроводящих струк-

тур на основе сегментированных золото-никелевых

нанопроводов

5.1 Введение

На сегодняшний день существует лишь небольшое количество работ, посвя-
щенных сегментированным нанопроводам из-за трудностей контролируемого
создания таких объектов. В большинстве своем это нанопровода, состоящие
из комбинаций различных ферромагнитных материалов [145, 146], или комби-
наций ферромагнетик-нормальный металл [147, 148]. Эксперименты с такими
нанопроводами в основном посвящены изучению их магнитных свойств. Яр-
ким примером является работа Dubois et al. [58], где авторы изучают эффект
перпендикулярного гигантского магнитосопротивления в мультисегментных на-
нопроводах NiFe/Cu и Co/Cu. Потенциальное применение подобных объектов
простирается от нанофотоники до спин-орбитроники [149,150].

В области изучения электронного транспорта в подобных системах было
сделано совсем немного работ. Так например Tanase и др. [151] и Hangarter
с соавторами [152] успешно изготовили резисторы из нанопроволок Pt/Ni/Pt
и Ni/Au/Ni. Tanase и др. продемонстрировали линейные вольт-амперные ха-
рактеристики (для токов до 1 мА) в структурах Pt/Ni/Pt как при комнатной
температуре, так и при температуре жидкого азота. В работе [152] также был
измерен омический отклик при комнатной температуре для одиночной нано-
проволоки Ni/Au/Ni.

В области изучения сверхпроводящих свойств таких систем, на настоящий
момент существуют лишь единицы работ, и все они посвящены исследованиям
нанопроводов, состоящих из сегментов нормального металла и сверхпроводни-
ка. Так, Wang и его коллеги [153, 154] синтезировали нанопровод Au/Sn/Au и
исследовали механизмы образования интерметаллических фаз и влияние этих
фаз на сверхпроводимость нанопроволок. При помощи PPMS измерений про-
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Рис. 53. СЭМ изображение сегментированных нанопроводов Au-Ni-Au-Ni....

демонстрированы сверхпроводящие переходы при температурах T = 1.2 К для
AuSn фазы и T = 2.3 К для AuSn4. Свойства одиночных нанопроводов в данной
работе никак не изучены.

Сверхпроводящие свойства гибридных нанопроводов, изготовленных без вклю-
чений сверхпроводящих материалов, но со сверхпроводящими контактами до
сих не изучались. В этой главе будет рассмотрена планарная сверхпроводящая
система Nb/AuNi-NW/Nb, изготовленная на основе сегментированных нано-
проводов, состоящих из чередующихся сегментов золота длиной около 400 нм
и никеля длиной от 7 до 25 нм (Рис. 53).

5.2 Первые результаты и обсуждение

На основе сегментированных нанопроводов были изготовлены образцы ви-
да Nb/AuNi-NW/Nb с различным расстоянием между сверхпроводящими по-
тенциальными электродами. Необходимо отметить, что электрохимическое оса-
ждение данной партии нанопроводов было таким, что никелевый сегменты име-
ли длину 7, 16 и 25 нм. Длина золотых участков составляла 400 нм.

На Рис. 54 продемонстрированы структуры, изготовленные на основе таких
нанопроводов. Так, например, образец «A» представлял собой структуру с дву-
мя слабыми связями, одна из которых включала только чисто золотой сегмент
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нанопровода (Рис. 54a, участок 1-2), другая – из комбинированного AuNiAu
сегмента с длиной сегмента никеля 25 нм (Рис. 54b, участок 2-3).

Зависимость сопротивления джозефсоновского контакта для участка 1-2
(длина l = 350 нм) имеет вид, характерный для SNS переходов (Рис. 54c). При
температуре сверхпроводящего перехода T = 8.8 К начинается переход ниобия
в сверхпроводящее состояние и проксимизация нанопровода. При достижении T
= 3.3 К образуется джозефсоновская связь между ниобиевыми берегами через
Au нанопровод.

На участке 2-3 (длина l = 530 нм) переход ниобия в сверхпроводящее со-
стояние также начинается при T = 8.8 К, что сопровождается падением со-
противления с 8.2 Ом до 4.9 Ом. После этого сопротивление системы остается
постоянным до T = 2.2 К. После 2.2 К начинается следующее резкое падение со-
противление, связанное с проксимизацией никелевой вставки толщиной 25 нм.
Данные измерения проводились на заливном He4 криостате, поэтому опустить-
ся по температуре ниже 1.2 К не представлялось возможным и полный переход
системы в сверхпроводящее состояние обнаружить не удалось.

Для этой же структуры «A» при температуре T = 1.2 К были измерены
I(V ) характеристики для двух участков: 1-2 и 2-3 (Рис. 54d). Показано, что
для участка 1-2 критический ток, измеренный по стандартной четырехточечной
схеме, составляет Istc = 7.5 мкА и I invc = 10.5 мкА – в случае инвертированной
(4PI) схемы измерений. Участок 2-3 демонстрирует закон Ома для обеих схем
измерения.

Отмечу, что плотность критического тока для джозефсоновских контактов с
монометаллическими золотыми нанопроводами (см. Главу 3) примерно в 15 раз
превосходит значение jc для золотых участков сегментированного нанопровода
при одинаковых длинах слабой связи джозефсоновского контакта. Это обуслов-
лено изготовлением образцов с использованием двух чередующихся электроли-
тов для осаждения золота и никеля, при смене которых существует вероятность
попадания ионов никеля в раствор с золотым электролитом.

Кроме того, была изучена сверхпроводящая структура со слабой связью
с более тонким никелевым слоем сегментированного нанопровода (Рис. 54e).
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Рис. 54. a) и b) – СЭМ фотографии разных участков одной и той же структуры (образец
«A») с сегментированным нанопроводом. Участок 1-2 представляет собой структуру Nb/Au-
NW/Nb и не содержит никелевой прослойки, а участок 2-3 имеет никелевый слой толщиной
около 20 нм (обозначен стрелкой). e) СЭМ фотография образца с более тонким никелевым
участком нанопровода (образец «B»). с) ЗависимостиR(T ) для образцов «A» и «B». d) Вольт-
амперные зависимости для образца «А» при T = 1.2 K. f) Вольт-амперная зависимость для

образца «B» при T = 1.2 K.

Здесь длина сегмента никеля составляла 7 нм – образец «В». Для данного об-
разца по двухточечной схеме были измерены зависимости сопротивления от
температуры и вольт-амперные характеристики. Показано, что сопротивление
структуры после сверхпроводящего перехода падает с понижением температу-
ры (зеленая кривая на Рис. 54c). Падение сопротивления только до 0.8 Ома
обусловлено током через образец (1 мкА), слегка превышающим критический
ток слабой связи (Рис. 54f, зеленая кривая): Ic = 0.85 мкА.

Таким образом, изготовив и измерив джозефсоновскую структуру на базе
гибридного NFN нанопровода мы доказали возможность реализации планарно-
го джозефсоновского π-контакта на сегментированном нанопроводе с участка-
ми из нормального металла и ферромагнетика.
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5.3 Заключение по результатам пятой главы

Были изготовлены и исследованы сверхпроводящие структуры Nb/AuNi-
NW/Nb на основе сегментированных нанопроводов. Показано, что переходы со
слабыми связями, содержащими только золотые участки нанопровода, демон-
стрируют джозефсоновскую связь.

При наличии ферромагнитного сегмента никеля толщиной около 25 нм прок-
симизация слабой связи начинается после 2.2 К. При уменьшении толщины ни-
келевой вставки, а также длины слабой связи, структура демонстрирует джо-
зефсоновское поведение, критический ток составил 0.85 мкА.
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Заключение

1. Исследованы джозефсоновские переходы, в которых в качестве слабой
связи использовались нанопровода из нормальных металлов – меди и зо-
лота (Nb/Cu-NW/Nb и Nb/Au-NW/Nb). Получено подтверждение теории
«узкого» контакта о монотонном затухании критического тока с увели-
чением перпендикулярного магнитного поля, в отличие от классической
осциллирующей «фраунгоферовской» зависимости. Продемонстрировано
существенное отличие результатов измерений джозефсоновских структур
в зависимости от схемы подключения образца, связанное с влиянием бо-
ковых (токовых) сверхпроводящих электродов на результаты измерений.
Полученные джозефсоновские переходы на основе нанопроводов из нор-
мальных металлов демонстрируют высокие критические токи и джозеф-
соновские характеристические напряжения. Полученные эксперименталь-
ные результаты доказывают возможность использования таких нанопро-
водов в качестве «посредника» для передачи куперовских пар без потери
когерентности в ферромагнитный сегмент с нанометровыми размерами в
планарных π-контактах на основе сегментированных нанопроводов.

2. Исследованы сверхпроводящие неджозефсоновские SFS структуры с на-
нопроводами из ферромагнитных металлов – никеля и кобальта (Nb/Ni-
NW/Nb и Nb/Co-NW/Nb). Показано, что SF интерфейс дает заметный
вклад в магнитосопротивление структур. При температурах выше тем-
пературы сверхпроводящего перехода ниобиевых электродов образцы ха-
рактеризуются стандартным анизотропным магнитосопротивлением. При
температурах ниже критической температуры электродов система демон-
стрирует значительный рост магнитосопротивления, на порядок выше,
чем при T > Tc. Основной вклад в сопротивление вносит граница раздела
ферромагнитный нанопровод – сверхпроводящий электрод, где происхо-
дит конверсия нормального тока в сверхпроводящий. Пилообразный вид
кривой магнитосопротивления температуре 4 К свидетельствует о вхо-
де/выходе абрикосовских вихрей в сверхпроводящий ниобий в области
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ферромагнитного нанопровода. С помощью микромагнитного моделиро-
вания показано, что перемагничивание поликристаллических никелевых
нанопроводов происходит за счет движения магнитных вихрей, причем
значительный вклад в процесс перемагничивания вносят зерна и границы
зерен кристаллической структуры нанопровода. Для структур с ферро-
магнитными нанопроводами не было обнаружено джозефсоновской связи,
в отличие от результатов, полученных в работе [21].

3. Исследованы сверхпроводящие структуры Nb/AuNi-NW/Nb на основе на-
нопроводов из чередующихся сегментов золота и никеля, выращенных
с помощью роботизированной системы. В присутствии дополнительно-
го ферромагнитного сегмента наблюдается начало проксимизации фер-
ромагнитной слабой связи с уменьшением температуры. Для наиболее
коротких слабых связей с тонким слоем никеля (∼ 7 нм) обнаружен кри-
тический ток. Предполагается, что при сверхнизких температурах в таких
образцах может быть реализован режим π-контакта, что является пред-
метом для дальнейших исследований.
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