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ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÅ ÑËÀÁÛÅ ÑÂßÇÈ ÍÀ ��ÀÍÈÖÀÕ ÇÅ�ÅÍÄÈÁÎ�ÈÄÀ ÌÀ�ÍÈßÌ. À. Òàðàñîâ a*, Å. À. Ñòåïàíöîâ b, Ì. Íàéòî **, À. Öóêàäà ��,Ä. Âèíêëåð d��, À. Ñ. Êàëàáóõîâ d;e, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ eaÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿDepartment of Applied Physis, Tokyo University of Agriulture and Tehnology, 2-24-16, Naka-ho, Koganei184-8588, Tokyo, JapandDepartment of Mirotehnology and Nanosiene, Chalmers University of Tehnology41296, G�oteborg, SwedeneÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêèïðè Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 ÿíâàðÿ 2007 ã.Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ áèêðèñòàëëè÷åñêèõ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ è áîëî-ìåòðîâ íà îñíîâå ñâåðõïðîâîäÿùåãî MgB2 ñîçäàíû áèêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè èç MgO. Íà ïîäëîæêàõâûðàùåíû ýïèòàêñèàëüíûå áèêðèñòàëëè÷åñêèå ïëåíêè MgB2. Â íèõ èçãîòîâëåíû ìèêðîìîñòèêè øèðè-íîé 0:85�6 ìêì, ïåðåñåêàþùèå áèêðèñòàëëè÷åñêóþ ãðàíèöó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòæèã áèêðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ â êèñëîðîäå ïðèâîäèò ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà, óâåëè÷åíèþ òåìïåðà-òóðíîé øèðèíû îáëàñòè ïåðåõîäà, óëó÷øåíèþ �îðìû âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ), êîòîðàÿñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê �îðìå ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâñêîãî ïåðåõîäà. Èçìåðåí îòêëèê òàêîãî ïåðåõîäà íà èç-ëó÷åíèå íà ÷àñòîòå 110 ��ö ñ àìïëèòóäîé, äîñòèãàþùåé 0:5 ìÂ.PACS: 74.45.+, 74.50.+r1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äèáîðèäå ìàãíèÿ òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà ñîñòàâëÿåò 39 K, ÷òî ÿâëÿåòñÿíàèáîëüøèì çíà÷åíèåì äëÿ ñîåäèíåíèé, íå ñîäåðæà�ùèõ ñëîåâ îêèñè ìåäè. Îí ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèìñâåðõïðîâîäíèêîì, ïîä÷èíÿþùèìñÿ òåîðèè Áàðäè�íà �Êóïåðà �Øðè��åðà (ÁÊØ) ñ îòíîñèòåëüíîáîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè �(0) � 2:5 íìâ íàïðàâëåíèè îñè  è �ab(0) � 10 íì â ïëîñêî�ñòè ab. Â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñâåðõïðîâîäíèêåYBaCuO ýòè çíà÷åíèÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå:*E-mail: tarasov�hiteh.plire.ru**M. Naito, A. Tsukada, D. Winkler

�(0) � 0:2�0.5 íì è �ab(0) � 1:5�3 íì. Ýòî ðàçëè÷èåîêàçûâàåòñÿ âåñüìà âàæíûì äëÿ èçãîòîâëåíèÿîäíîðîäíûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ äæîçå�ñîíîâñêèõïåðåõîäîâ.Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê ïðîáëåìå èçãîòîâëåíèÿäæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð íà îñíîâå MgB2 îáóñëîâ�ëåí ïîòåíöèàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èõ õàðàê�òåðíîãî íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùå�ëè ñîñòàâëÿåò ��(0) � 2:09kT = 7:09 ìÂ â �-çîíå è��(0) � 0:8kT = 2:7 ìÂ â �-çîíå [1℄. Ýòè çíà÷åíèÿùåëè ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûì ÷àñòîòàì 3.5 Ò�öè 1.3 Ò�ö, ÷òî ñóùåñòâåííî áîëüøå ÷àñòîòíîãî îãðà�íè÷åíèÿ â 700 ��ö äëÿ íèîáèåâûõ ïåðåõîäîâ.Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äæîçå�ñîíîâñêèå ñòðóê�òóðû íà îñíîâå MgB2 èçãîòîâëÿëèñü â îñíîâíîì ñïî�724



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñëàáûå ñâÿçè : : :ñîáàìè, íå ïîçâîëÿþùèìè âîñïðîèçâîäèìî êîíòðî�ëèðîâàòü íå òîëüêî ïàðàìåòðû ïåðåõîäîâ, íî è ìå�ñòà ëîêàëèçàöèè ñëàáîé ñâÿçè. Ê òàêèì ñòðóêòóðàìîòíîñÿòñÿ òî÷å÷íûå êîíòàêòû, ïåðåõîäû íà äå�åê�òàõ, âîçíèêàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõíàïðÿæåíèé (íàçîâåì èõ ìåõàíè÷åñêèìè äå�åêòàìè,break juntions), à òàêæå ñòðóêòóðû òèïà ìîñòèêàïåðåìåííîé òîëùèíû, â êîòîðûõ ñëàáîå ìåñòî îáðà�çîâûâàëîñü ëèáî ïîñðåäñòâîì èîííîé èìïëàíòàöèè,ëèáî íà ñëó÷àéíûõ äå�åêòàõ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðî�öåññå óòîí÷åíèÿ ÷àñòè èñõîäíîé ïëåíêè [2�11℄.Â áîëåå êîíòðîëèðóåìûõ ñòðóêòóðàõ îäèí èçýëåêòðîäîâ ÿâëÿëñÿ, êàê ïðàâèëî, íèçêîòåìïåðàòóð�íûì ñâåðõïðîâîäíèêîì (Nb, Al, NbN) [12�16℄. Èëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ïîÿâèëèñü ñîîáùåíèÿî ñâîéñòâàõ òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ MgB2/I/MgB2, âêîòîðûõ â êà÷åñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêè I èñ�ïîëüçîâàëèñü AlOx [17℄, AlN [18; 19℄, MgO [20; 21℄.Ê ñîæàëåíèþ, äîñòèãíóòûå â ýòèõ ðàáîòàõ ïà�ðàìåòðû äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ áûëè äàëåêèîò îïòèìàëüíûõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîáóäèëî íàñèñêàòü èíûå ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿäæîçå�ñîíîâñêèõ ñòðóêòóð MgB2 äëÿ âûñîêî÷àñòîò�íûõ ïðèìåíåíèé.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ñëàáîé ñâÿçè íàìè ïðåäëî�æåíî âûðàùèâàòü ïëåíêó MgB2 íà áèêðèñòàëëè÷å�ñêîé ïîäëîæêå èç îðèåíòèðîâàííîãî â ïëîñêîñòè(111) îêñèäà ìàãíèÿ (MgO (111)). �àññîãëàñîâàíèåïîñòîÿííûõ ðåøåòîê îêñèäà ìàãíèÿ â íàïðàâëåíèèh110i (a = 0:298 íì) è ïëåíêè MgB2 (001) â íà�ïðàâëåíèè h110i (a = 0:308 íì) ñîñòàâëÿåò âñå�ãî 3.4%. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé áèêðè�ñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè âîçìîæíû ðîñò âûñîêîêà÷å�ñòâåííûõ ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê äèáîðèäà ìàãíèÿè, êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêíîâåíèå â íèõ èñêóññòâåí�íîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöû, ïåðåñåêàþùåé âñþ øèðè�íó ïëåíêè. Ïîñëåäóþùèé îòæèã òàêîé ñòðóêòóðû âêèñëîðîäå äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ åãî èíòåíñèâíîéäè��óçèåé âäîëü èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ãðàíèöûìåæäó ïëåíêàìè ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîèçîëèðóþ�ùåãî ñëîÿ ñîñòàâà MgO èëè B2O3. �ðàíèöû ñëîÿB2O3 òîëùèíîé 1�3 íì ìåæäó çåðíàìè MgB2 íà�áëþäàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîí�íîãî ìèêðîñêîïà â ðàáîòå [22℄. �ðàíèöà òàêæå ìîæåòáûòü ìåòàëëè÷åñêîé ñîñòàâà MgB2 [23℄ èëè àìîð��íîé òîãî æå ñîñòàâà òîëùèíîé 5�20 íì, êàê ýòîíàáëþäàëîñü â ðàáîòå [24℄. �ðàíèöû âñåõ òðåõ òè�ïîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîä-íèê�èçîëÿòîð�ñâåðõïðîâîäíèê (SIS) èëè ñâåðõïðî-âîäíèê�íîðìàëüíûé ìåòàëë�ñâåðõïðîâîäíèê (SNS).

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇ�ÎÒÎÂËÅÍÈß ÎÁ�ÀÇÖÎÂÁèêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè MgO (111) èçãî�òàâëèâàëè ìåòîäîì òâåðäî�àçíîãî ñðàùèâàíèÿ [25℄.Äëÿ ýòîãî äâà ìîíîêðèñòàëëà MgO ïðèâîäèëè â êîí�òàêò ïî ïëîñêîñòÿì [(110)�13Æ℄ è [(110)+13Æ℄ äëÿ îä�íîãî òèïà áèêðèñòàëëîâ è ïî ïëîñêîñòÿì [(112)�13Æ℄è [(112) + 13Æ℄ äëÿ äðóãîãî òèïà áèêðèñòàëëîâ. Âîáåèõ êîí�èãóðàöèÿõ ïëîñêîñòè (111) ñðàùèâàåìûõáëîêîâ áûëè ïàðàëëåëüíû. Â òàêîì ïîëîæåíèè ïðèñâåðõâûñîêîì âàêóóìå, íàãðåâå è ñæàòèè áûëà ïðî�âåäåíà ñâàðêà. Áèêðèñòàëëû ðàçðåçàíû íà ïîäëîæ�êè òîëùèíîé 0.5 ìì ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè (111) èîòïîëèðîâàíû. Â ðåçóëüòàòå áûëè èçãîòîâëåíû áè�êðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè îðèåíòàöèè (111) ñ èñ�êóññòâåííîé ìåæçåðåííîé ãðàíèöåé, ïåðïåíäèêóëÿð�íîé ïîâåðõíîñòè, è ñ ñèììåòðè÷íûì ðàçâîðîòîì êðè�ñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê íà 13Æ â ïðîòèâîïîëîæíûåñòîðîíû îò íåå. �ðàíèöà ñîñòàâëÿëà óãîë 13Æ ñ îñÿìèh112i â ïåðâîì òèïå ïîäëîæåê è ñ îñÿìè h110i âî âòî�ðîì òèïå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå áûëè èçãîòîâëåíûìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîäëîæêè îðèåíòàöèè (111).Ïëåíêè MgB2 âûðàùèâàëè ìåòîäîì òåðìè÷åñêî�ãî èñïàðåíèÿ â ñâåðõâûñîêîâàêóóìíîé íàïûëèòåëü�íîé óñòàíîâêå ñîáñòâåííîãî èçãîòîâëåíèÿ (äàâëåíèåîñòàòî÷íûõ ãàçîâ 5 � 10�10 Òîðð) èç äâóõ ìèøå�íåé, èç ÷èñòîãî ìàãíèÿ è ÷èñòîãî áîðà, ñ èñïîëüçî�âàíèåì ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê. Äëÿ êîíòðîëÿñêîðîñòè èñïàðåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàíàýëåêòðîííàÿ ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (eletronimpat emission spetrometry, EIES). Òåìïåðàòóðàïîäëîæêè ñîñòàâëÿëà 280 ÆÑ, à ñêîðîñòü ðîñòà ïëåí�êè � 0.38 íì/ñ. Äëÿ òîãî ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü ïî�òåðè ìàãíèÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïûëåíèÿ, ñêîðîñòü èñïà�ðåíèÿ ìàãíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê áîðó áûëà â òðè ðàçàâûøå, ÷åì íîìèíàëüíàÿ. Áîëåå ïîäðîáíî îñîáåííî�ñòè âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê ïðèâåäåíû â ðàáîòå [26℄.�åòåðîñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ïîäëîæêè MgO(111) è ïëåíêè MgB2 (001) áûëè èññëåäîâàíû â ÷åòû�ðåõêðóãîâîì ðåíòãåíîâñêîì äè�ðàêòîìåòðå X-PertPhilips. Â êà÷åñòâå ïëîñêîñòè êîñîãî îòðàæåíèÿðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ïîäëîæêè MgO (111)áûëè âûáðàíû ïëîñêîñòè òèïà (311). Äëÿ ïëåíîêèñïîëüçîâàíû îòðàæàþùèå ïëîñêîñòè (112). �åçóëü�òàòû èçìåðåíèé êðèâûõ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèèïðè âðàùåíèè îáðàçöà âîêðóã íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè ('-san) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èçðèñ. 1à, ïèêè îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîñòåé (112) ñìå�ùåíû íà 60Æ ïî îòíîøåíèþ ê îòðàæåíèÿì îò ïëîñ�êîñòåé (311) ïîäëîæêè íà ðèñ. 1á. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî â ïëåíêàõ MgB2 (001) êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêàýïèòàêñèàëüíî ñâÿçàíà ñ ðåøåòêîé ïîäëîæêè MgO725
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�èñ. 1. Êðèâûå ðåíòãåíîäè�ðàêòîìåòðè÷åñêîãîñêàíèðîâàíèÿ ïëåíêè MgB2 (001) è ïîäëîæêè èçêðèñòàëëà MgO (111), íà êîòîðîé îíà âûðàùåíà,ñíÿòûå ïðè èõ âðàùåíèè âîêðóã îñè h001i ïëåíêè èïðè óñòàíîâëåííîì áðýããîâñêîì ïîëîæåíèè ñèñòåìûèñòî÷íèê�äåòåêòîð: à � äëÿ ïëîñêîñòè ïëåíêè òèïà(112); á � äëÿ ïëîñêîñòè ïîäëîæêè òèïà (311)(111). Íà ìåæ�àçíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèå h110i âïëåíêå ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ h110i ïîäëîæêè.Ìîñòèêè äëèíîé 6 ìêì è øèðèíîé 6, 4, 1.5,0.85 ìêì, ïåðåñåêàþùèå èñêóññòâåííóþ ìåæçåðåí�íóþ ãðàíèöó, áûëè ñ�îðìèðîâàíû â ïëåíêå MgB2ìåòîäîì ñóõîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ. Êàæäûé èç ìî�ñòèêîâ áûë ñîåäèíåí ñ ïëàíàðíîé àíòåííîé. Íàðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òàêîéèíòåãðàëüíîé ñòðóêòóðû ñ ëîãîïåðèîäè÷åñêîé àí�òåííîé è áèêðèñòàëëè÷åñêèì ìèêðîìîñòèêîì â öåí�òðå.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈçìåðåííûå ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ âîëüò-àì-ïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) îáðàçöîâ èìåëè êðè�òè÷åñêèå òîêè îò 1.5 äî 10 ìÀ è íîðìàëüíîå ñîïðî�

�èñ. 2. Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåãðàëüíîéñòðóêòóðû, ñîäåðæàùåé ëîãîïåðèîäè÷åñêóþ àíòåí-íó è ìèêðîìîñòèê èç MgB2, ïåðåñåêàþùèé áèêðè-ñòàëëè÷åñêóþ ãðàíèöó â öåíòðåòèâëåíèå îò 20 äî 60 Îì. Ïîñëå ýòîãî áûëî ïðîâåäå�íî íåñêîëüêî öèêëîâ îòæèãà â àòìîñ�åðå êèñëîðî�äà ïîä äàâëåíèåì 800 ìáàð è ïðè òåìïåðàòóðå 100,200, 300, 450, 600 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷. Îòæèã â êèñëî�ðîäå ïëåíîê íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ïðè�âåë ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó ñíèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî òî�êà, ðàñøèðåíèþ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè ïåðåõîäà, àòàêæå ê òðàíñ�îðìàöèè �îðìû ÂÀÕ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ ñòðóêòóð, ïîëó÷åí�íûõ â ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðè òåìïåðàòóðå 450 ÆÑìîñòèêîâ øèðèíîé 0.9 ìêì, èçãîòîâëåííûõ íà áè�êðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå îðèåíòàöèè h110i, à òàê�æå íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå. Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 4.2�30 Ê. Íàðèñ. 3â ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ â çàâèñèìîñòè îò ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äî 3.5 Òë ïðè òåìïåðàòóðå 28 Ê. Âèä�íî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòæèãà êðèâûå ÂÀÕ ïðèîáðå�ëè �îðìó, òèïè÷íóþ äëÿ øóíòèðîâàííûõ äæîçå�ñî�íîâñêèõ ïåðåõîäîâ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû íàÂÀÕ âîçíèêàåò ãèñòåðåçèñ. Äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêî�ãî îáðàçöà îðèåíòàöèè h112i îòæèã ïðè òåìïåðàòóðå600 ÆÑ ïðèâåë ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ êðèòè÷åñêî�ãî òîêà, âîçðàñòàíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ äî 1 êÎì äëÿñàìîãî øèðîêîãî (6 ìêì) ïåðåõîäà è äî áåñêîíå÷íî�ñòè äëÿ îñòàëüíûõ ïåðåõîäîâ.Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêàäëÿ ìîñòèêîâ øèðèíîé 0.9 ìêì íà áèêðèñòàëëè÷å�ñêîé è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêàõ ïîñëå îòæè�ãà ïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ â òå÷åíèå 1 ÷ ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî êàê àáñîëþòíûå âåëè÷èíûêðèòè÷åñêèõ òîêîâ, òàê è èõ òåìïåðàòóðíûå çàâèñè�ìîñòè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà726
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�èñ. 3. ÂÀÕ äëÿ áèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîñòèêà MgB2 h110i øèðèíîé 0:9 ìêì, îòîææåííîãî ïðè 450 ÆÑ, èçìåðåííûåïðè òåìïåðàòóðàõ 25�30 Ê (à), 20, 10, 4:2 Ê (á ), 28 Ê â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 1, 1:5, 2, 2:5, 3, 3:5 Òë (â), à òàêæå ÂÀÕäëÿ îòîææåííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîñòèêà øèðèíîé 0:9 ìêì ïðè òåìïåðàòóðàõ 26:5�29:4 K (ã)òî, ÷òî îêèñëåíèå èñêóññòâåííî ñîçäàííîé ãðàíèöû âMgB2 íà áèêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå äåéñòâèòåëü�íî ïðîòåêàåò áûñòðåå è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþâ ïëåíêå ñëàáîãî ìåñòà, èìåþùåãî ìåíüøèé êðèòè�÷åñêèé òîê, ÷åì â îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ ïëåíêè.Íà ðèñ. 5 ïîëó÷åííûå íàìè òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà, I(T ), ñðàâíèâàþò�ñÿ ñ èìåþùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè,ðàññ÷èòàííûìè äëÿ òóííåëüíûõ SIS-ñòðóêòóð [1℄è äâóõáàðüåðíûõ SINIS-ñòðóêòóð [27℄ ïðè òóííå�ëèðîâàíèè âäîëü îñè . Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíûýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â ñòðóêòó�ðàõ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ, íà åñòåñòâåííûõ ãðàíèöàõ âMgB2 [10℄ è ìåõàíè÷åñêèõ äå�åêòàõ [4; 5; 8℄, â ñòðóê�òóðàõ, îáðàçîâàííûõ èîííîé èìïëàíòàöèåé [3℄, òðàâ�ëåíèåì ñ�îêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì [2℄, à òàê�æå â òóííåëüíûõ ïåðåõîäàõ MgB2/AlOx/MgB2 [17℄,MgB2/AlN/MgB2 [18; 19℄.

Âèäíî, ÷òî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå ìîæíî óñëîâíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû. Ê ïåð�âîé èç íèõ ïðèíàäëåæàò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2℄. Ïî�ëó÷åííàÿ â íåé òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èìååòïîëîæèòåëüíóþ êðèâèçíó, à íàêëîí êðèâîé â îêðåñò�íîñòè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû çàìåòíî áîëüøå,÷åì äëÿ îñòàëüíîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ. Ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äèíàìè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå â ñòðóêòóðàõ, èññëåäóåìûõ â ðàáî�òå [2℄, îáðàçîâûâàëîñü ñêîðåå èç-çà äåïèííèíãà àáðè�êîñîâñêèõ âèõðåé, ÷åì âñëåäñòâèå ðàçðóøåíèÿ äæî�çå�ñîíîâñêîé ñâÿçè.Âòîðàÿ ãðóïïà ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíà â ïåðåõî�äàõ òèïà ìåõàíè÷åñêèõ äå�åêòîâ [4; 5; 8℄ è ïåðåõîäàõMgB2/MgO/MgB2 [20; 21℄. Äëÿ ýòèõ äàííûõ õàðàê�òåðíà èçëèøíå áîëüøàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷å�ñêèìè êðèâûìè) îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà çàâèñèìî�ñòåé I(T ). Òàêîå ïîâåäåíèå êðèâûõ, ïî âñåé âèäè�727
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�èñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãîòîêà ìîñòèêîâ øèðèíîé 0:9 ìêì íà ìîíîêðèñòàë-ëè÷åñêîé (1 ) è áèêðèñòàëëè÷åñêîé (2 ) ïîäëîæêàõïîñëå îòæèãàìîñòè, ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùèõñâîéñòâ ïî øèðèíå ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøå�íèå òåìïåðàòóðû äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ íå òîëüêîóâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàýëåêòðîäîâ, íî è ïîäêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ êà�íàëîâ òðàíñïîðòà êðèòè÷åñêîãî òîêà. Ïîñëåäíåå îá�ñòîÿòåëüñòâî è îòâåòñòâåííî çà áîëåå áûñòðûé ðîñòI ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû.Äëÿ òðåòüåé ãðóïïû äàííûõ, âêëþ÷àþùåé ðå�çóëüòàòû ðàáîò [3; 10; 18; 19℄, à òàêæå äàííîãî èññëå�äîâàíèÿ, èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé I(T ) ñ �îðìîé êðè�âîé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ äâóõáàðüåðíûõ SINIS-ñòðóê-òóð â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãî ïàðà�ìåòðà ïîäàâëåíèÿ. Îòðèöàòåëüíàÿ êðèâèçíà äàííîéêðèâîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâóõçîííîé ïðèðîäû ñî�åäèíåíèÿ MgB2. Îíà îòñóòñòâóåò êàê â àíàëîãè÷íûõñòðóêòóðàõ ñ îäíîçîííûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè [28℄,òàê è â òóííåëüíûõ êîíòàêòàõ MgB2/I/MgB2 ïðèòóííåëèðîâàíèè â ïëîñêîñòè ab [1℄. Ïîñëåäíåå îáñòî�ÿòåëüñòâî íå ñëó÷àéíî. Åùå â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîêà�çàíî, ÷òî óæå íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàçîðèåíòàöèÿ (áîëåå0.6Æ) êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé  êîíòàê�òèðóþùèõ áëîêîâ MgB2 ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òóí�íåëèðîâàíèå â ïëîñêîñòè ab äàåò òîò æå ðåçóëüòàò,÷òî è òóííåëèðîâàíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿ . Íåîá�õîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî�ãëàñèå ñ �îðìîé êðèâîé, ðàññ÷èòàííîé äëÿ äâóõáà�ðüåðíûõ SINIS-ñòðóêòóð, íå îçíà÷àåò, ÷òî ìû èìååìäåëî èìåííî ñ ïåðåõîäîì, îáðàçîâàííûì íîðìàëü�íûì ìåòàëëîì, çàêëþ÷åííûì ìåæäó äâóõçîííûìè
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé íàìè òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà (êðåñòèêè) ñ èìå-þùèìèñÿ òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, ðàññ÷è-òàííûìè äëÿ òóííåëüíûõ SIS-ñòðóêòóð [1℄ (øòðè-õîâàÿ êðèâàÿ) è äâóõáàðüåðíûõ SINIS-ñòðóêòóð [27℄(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) ïðè òóííåëèðîâàíèè âäîëü îñè è ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè: � [2℄,4 [3℄, N [5℄, Æ [10℄, � [14; 18; 19℄, � [8℄, � [17℄, ? [4℄ñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ìîæ�íî ïðèéòè, èìåÿ òóííåëüíûé ïåðåõîä ñ ëîêàëèçîâàí�íûìè ñîñòîÿíèÿìè, ðàñïîëîæåííûìè â öåíòðå òóí�íåëüíîãî ñëîÿ ñ ýíåðãèåé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí�íîé â îêðåñòíîñòè ýíåðãèè Ôåðìè [28℄. Ïðîâåäåííîåñðàâíåíèå èìåííî ñ �îðìîé êðèâîé I(T ) ÿâëÿåòñÿâûíóæäåííîé ìåðîé. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòó�ðàõ, êàê è â áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ÂÒÑÏ-ïåðåõîäàõ,ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåéè íîðìàëüíîé êîìïîíåíò òîêà, êàê ïðàâèëî, íå ñîâ�ïàäàþò. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóíòèðóþ�ùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ïîäàâëåíèþ çíà÷åíèé õàðàê�òåðíîãî íàïðÿæåíèÿ [29℄, ÷òî çàòðóäíÿåò ñðàâíåíèåñ òåîðèåé àáñîëþòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèéIRN (RN � ñîïðîòèâëåíèå íîðìàëüíîãî ìåòàëëà).Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îêèñëåíèå âäîëüáèêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíèöû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòüêîíòðîëèðóåìûå ñëàáûå ñâÿçè â MgB2 â ïëîñêîñòèab. Íàìè áûë èçìåðåí òàêæå îòêëèê ïî íàïðÿæå�íèþ äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ïðè îáëó÷åíèè íà ÷àñòî�òå 110 ��ö. Èçëó÷åíèå îò ëàâèíî-ïðîëåòíîãî äèî�äà (ËÏÄ) ÷åðåç ñêàëÿðíûé ðóïîð, àòòåíþàòîðû, îï�òè÷åñêîå îêíî ñ õîëîäíûìè �èëüòðàìè ïîäàâàëîñüíà õîëîäíóþ ñòóïåíü êðèîñòàòà. Îáðàçöû ïîìåùàëè728
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0�20 20 40 60 80�0:1 Vb; ìB�èñ. 6. Îòêëèê ïî íàïðÿæåíèþ íà èçëó÷åíèå íà ÷àñ-òîòå 110 ��ö â çàâèñèìîñòè îò òîêà ñìåùåíèÿ äëÿäâóõ ðàçíûõ óðîâíåé ñèãíàëà (à) è îò íàïðÿæåíèÿñìåùåíèÿ (á )
íà ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü óäëèíåííîé ãèïåðïîëóñ�å�ðè÷åñêîé ñàï�èðîâîé ëèíçû. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìî�ñòè îòêëèêà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ìàêñèìóìû îò�êëèêà ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ äè���åðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñòóïåíè Øàïèðî âÿâíîì âèäå íå íàáëþäàëèñü, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíîñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî øèðèíåìîñòèêà. Â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ñìåùåíèé îò�êëèê ïîñòåïåííî óáûâàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñòåïëîâûì ïåðåãðåâîì òîêîì ñìåùåíèÿ. Àìïëèòóäàîòêëèêà äîñòèãàëà 0.5 ìÂ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî òèïà ïåðåõîäîââ êà÷åñòâå áîëîìåòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ ïðè òåìïå�ðàòóðå îêîëî 30 Ê.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈçãîòîâëåíû ìîñòèêè MgB2 øèðèíîé 0.85�6 ìêìíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîä�ëîæêàõ MgO (111) äâóõ òèïîâ: 13Æ/13Æ h110i è13Æ/13Æ h112i. Ïëåíêè MgB2 òîëùèíîé 100 íìèìåëè êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó T = 34 K. Êðè�òè÷åñêèå òîêè îáðàçöîâ øèðèíîé 0.85 ìêì ñðàçóïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ñîñòàâëÿëè 1.5�10 ìÀ ïðèíîðìàëüíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ 20�60 Îì. Ïðîâåäåíîòæèã îáðàçöîâ â êèñëîðîäå â òå÷åíèå ÷àñà ïðèòåìïåðàòóðàõ 100, 200, 300, 450, 600 ÆÑ. Îòæèãïëåíîê íà áèêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ ïðèâåë êñèñòåìàòè÷åñêîìó óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà,èñ÷åçíîâåíèþ ãèñòåðåçèñà, ðàñøèðåíèþ òåìïåðà�òóðíîé îáëàñòè ïåðåõîäà, óëó÷øåíèþ �îðìû ÂÀÕ,êîòîðûå ñòàëè íàïîìèíàòü ÂÀÕ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäîâ. Ìîñòèêè íà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîéïîäëîæêå íå èìåëè çàìåòíûõ èçìåíåíèé. Òàêèìîáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî îêèñëåíèå âäîëü áèêðèñòàë�ëè÷åñêîé ãðàíèöû ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êîíòðîëèðó�åìûå ñëàáûå ñâÿçè â ìîñòèêàõ MgB2. Îòñóòñòâèåÿâíûõ îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãîïîëÿ è ìîùíîñòè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òîêàâäîëü ãðàíèöû ìîñòèêà. Áûë èçìåðåí òàêæå îòêëèêïî íàïðÿæåíèþ òàêèõ ïåðåõîäîâ ïðè îáëó÷åíèèíà ÷àñòîòå 110 ��ö ñ àìïëèòóäîé äî 0.5 ìÂ, ÷òîïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿòàêîãî òèïà ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå áîëîìåòðè÷åñêèõïðèåìíèêîâ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 30 Ê.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåØâåäñêèõ àãåíòñòâ VR, SI, à òàêæå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-19650) è Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî íàóêå èèííîâàöèÿì (ãðàíò �02.513.11.3157).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Brinkman, A. A. Golubov, H. Rogalla et al., Phys.Rev. B 65, 180517 (2002).2. A. Brinkman, D. Veldhuis, D. Mijatovi et al., Appl.Phys. Lett. 79, 2420 (2001).3. G. Burnell, D. J. Kang, H. N. Lee et al., Appl. Phys.Lett. 79, 3464 (2001).4. Y. Zhang, D. Kinion, J. Chen et al., Appl. Phys. Lett.79, 3995 (2001).5. R. S. Gonnelli, A. Calzolari, D. Daghero et al., Phys.Rev. Lett. 87, 097001 (2001).729
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