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Работа посвящена изучению магнитосопротивления планарного микромостика на основе трехслой-

ного FSF сэндвича Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 в окрестности его сверхпроводящего перехода. Ранее на-

ми было показано, что кривая магнитосопротивления таких образцов имеет гистерезисный характер

и содержит провалы (отрицательные пики) до низких сопротивлений при коэрцитивных полях. В на-

стоящей работе обнаружено, что указанное низкорезистивное состояние обладает эффектом памяти.

Продемонстрировано функционирование такого образца в качестве сверхпроводникового элемента маг-

нитной памяти. Влияние ферромагнитных Pd0.99Fe0.01-слоев на температуру сверхпроводящего перехода

предлагаемого элемента памяти изучено с помощью измерения зависимости критической температуры

бислойных FS структур Pd0.99Fe0.01-Nb от толщины слоя Pd0.99Fe0.01.
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Изучение гибридных слоистых структур

ферромагнетик-сверхпроводник (FS) представ-

ляет большой интерес с точки зрения разработки

элементов памяти для сверхпроводниковой логики

(см., например, [1, 2] и цитируемые там публика-

ции). Их необычные свойства связаны со спиновым

антагонизмом сверхпроводимости (S) и ферромагне-

тизма (F), приводящим к целому ряду необычных

явлений. В частности, в бислойных FS-структурах

может наблюдаться немонотонная [3] или даже

возвратная [4, 5] зависимость критической темпера-

туры от толщины F-слоя. Аналогичные зависимости

наблюдаются в трехслойных FSF-структурах (см.,

например, [6]), а также при периодическом чере-

довании большего количества F- и S-слоев [7–11].

При наличии в слоистой FS-структуре нескольких

ферромагнитных слоев критическая температура

ее сверхпроводящего перехода может отличать-

ся в случае параллельной и антипараллельной
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ориентаций их намагниченностей [10–14]. Это обес-

печивает реализацию “спин-вентильных (spin-valve)

эффектов” (см. обзор [15]). Использование сильных

ферромагнетиков или полуметаллов с большой

спиновой поляризацией позволяет получить значи-

тельное изменение критической температуры таких

образцов за счет спин-триплетных сверхпроводящих

корреляций (см. обзор [16]). Максимальное полу-

ченное изменение критической температуры за счет

спин-вентильного эффекта составило 1.6 К [17, 18].

В работах нашей группы исследуется противо-

положный предел крайне слабых ферромагнетиков

на основе разбавленного сплава Pd0.99Fe0.01. Ма-

лая величина обменной энергии в F-слое и пла-

нарная магнитная анизотропия позволили реали-

зовать на основе SFS сэндвичей Nb-Pd0.99Fe0.01-

Nb элементы джозефсоновской магнитной памяти

[2, 19–21], технологически и частотно совместимые

со сверхпроводниковой быстрой одноквантовой ло-

гикой (БОК, RSFQ [22]). В работах [2, 23] иссле-

довалась возможность миниатюризации предложен-
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ных элементов путем использования джозефсонов-

ских SIsFS контактов прямоугольной формы. Бы-

ло показано, что предел уменьшения площади джо-

зефсоновского элемента памяти на основе сплава

Pd0.99Fe0.01 составляет около 2 мкм2 [2]. Фундамен-

тальные причины возникающих ограничений свя-

заны с использованием для кодирования цифрово-

го состояния зависимости критического тока SFS

сэндвича от потока намагниченности через попереч-

ное сечение слоя Pd0.99Fe0.01. Дальнейшая миниа-

тюризация может быть достигнута путем использо-

вания планарных FSF-микромостиков, критический

ток и сопротивление которых зависят от величи-

ны и ориентации намагниченностей F-слоев (см., на-

пример, обзор [24]). Ранее нами уже был обнару-

жен заметный магниторезистивный эффект при изу-

чении магнитосопротивления прямоугольных мик-

ромостиков Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 с планарны-

ми размерами от 5 до 100 мкм при температурах

в пределах сверхпроводящего перехода [1]. Эффект

представляет собой гистерезисные провалы магни-

тосопротивления (отрицательные низкорезистивные

пики), наблюдаемые наиболее отчетливо при мини-

мальных размерах микромостиков (5–20 мкм). В на-

стоящей работе мы демонстрируем, что низкорези-

стивное состояние обладает эффектом памяти, и,

следовательно, FSF-микромостики Pd0.99Fe0.01-Nb-

Pd0.99Fe0.01 могут быть использованы в качестве

сверхпроводящих логических элементов.

Основным объектом исследований является трех-

слойный планарный FSF-микромостик Pd0.99Fe0.01-

Nb-Pd0.99Fe0.01, размером 6 × 20мкм2, расположен-

ный между сверхпроводящими ниобиевыми контакт-

ными площадками (рис. 1а). Технология изготовле-

ния таких структур подробно описана в [1]. Толщины

верхнего и нижнего F-слоев составляют 45 и 22 нм,

соответственно, а толщина сверхпроводящего слоя –

13 нм. Коэрцитивное поле верхнего F-слоя в 2–3 ра-

за больше, чем нижнего [25], что позволяет рассчи-

тывать на реализацию сверхпроводящего спинового

вентиля, предложенного в [12, 13]. Измерения про-

водились в криостате 4He, оборудованном сверхпро-

водящим соленоидом, системой откачки паров гелия

и мембранным маностатом Шарвина для стабилиза-

ции давления паров гелия. Точность стабилизации

температуры составляла не хуже 0.002 К. Магнитное

поле прикладывалось параллельно плоскости слоев

FSF сэндвича вдоль направления протекания тока

(рис. 1а).

Были измерены серии магниторезистивных кри-

вых для разных температур в диапазоне 2.48K ≤
≤ T ≤ 2.55K в окрестности сверхпроводящего пере-

Рис. 1. (Цветной онлайн) (а) – Схематическое изобра-

жение FSF-микромостика Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01,

соединяющего ниобиевые контактные площадки.

Стрелка показывает направление магнитного поля и

транспортного тока. (b) – Схематическое поперечное

сечение того же микромостика

хода (рис. 2а). В качестве примера на рис. 2b пока-

зана полная магниторезистивная кривая при темпе-

ратуре 2.48 К, близкой к нижней границе сверхпро-

водящего перехода. При больших полях, когда оба

F-слоя намагничены до насыщения, сопротивление

не зависит от предыстории: черная и красная ветви

на рис. 2b, соответствующие противоположным на-

правлениям развертки, практически совпадают при

|H | = 20−30Э. Рост сопротивления в этом интер-

вале полей качественно соответствует квадратично-

му закону подавления сверхпроводящего параметра

порядка тонкой пленки параллельным магнитным

полем согласно теории Гинзбурга–Ландау [26] (см.

пунктирную линию на рис. 2b). Изменение магнито-

резистивной кривой в диапазоне |H | < 20Э согла-

суется с результатами измерения кривых перемагни-

чивания M(H) отдельных слоев Pd0.99Fe0.01 с близ-

кими толщинами (25 и 40 нм) [25]. При изменении

H от −10Э до 0 Э исходно отрицательная намагни-

ченность слоя толщиной 25 нм уменьшается по аб-

солютной величине вследствие разориентации маг-

нитных моментов кластеров [27]. При таком же из-

менении поля H кривая магнитосопротивления FSF-

мостика (см. черную кривую на рис. 2b) идет ниже

квадратичной огибающей, а затем достигает локаль-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Температурная зависимость сопротивления FSF-микромостика Pd0.99Fe0.01-Nb-

Pd0.99Fe0.01 размером 6 × 20мкм2 в окрестности сверхпроводящего перехода. Толщины верхнего и нижнего F-слоев

составляют 45 и 22 нм соответственно, а толщина сверхпроводящего слоя – 13 нм. (b) – Кривые магнитосопротивления

для того же микромостика при температуре 2.48 К. Стрелками показано направление развертки магнитного поля.

Пунктирной кривой схематически показана параболическая огибающая магниторезистивной кривой (см. обсуждение

в тексте). (c) – Частная петля магнитосопротивления того же микромостика при той же температуре (см. обсуж-

дение в тексте). Стрелками показано направление развертки магнитного поля. Пунктиром показана полная петля

магнитосопротивления, представленная на панели (b). Ток смещения 20мкА

ного минимума при поле H = +2.3Э, соответству-

ющем коэрцитивному полю тонкого F-слоя соглас-

но [25]. Микромагнитное моделирование [2] показало,

что перемагничивание кластерного ферромагнетика

происходит через образование завихренного магнит-

ного состояния (см. также [23]). Поэтому небольшое

возрастание сопротивления (понижение критической

температуры) в диапазоне от +2.3Э до +4.8Э может

быть связано с возникновением триплетных сверх-

проводящих корреляций [28] из-за появления некол-

линеарных магнитных конфигураций относительно

намагниченности более магнитожесткого верхнего F-

слоя. При дальнейшем увеличении H более магнито-

мягкий нижний F-слой намагничивается в положи-

тельном направлении с возникновением антипарал-

лельного (AP) состояния, так как при этом намагни-

ченность верхнего F-слоя остается отрицательной и

слабо изменяется в диапазоне полей |H | < 7− 8Э со-

гласно [25]. Поэтому в диапазоне 4.8Э < H < 8Э на-

блюдается падение сопротивления, связанное с пря-

мым спин-вентильным эффектом [12]. При увели-

чении H выше коэрцитивного поля верхнего слоя

(около 9 Э согласно [25]) намагниченность последне-

го также становится положительной и микромостик

переходит в параллельное (P) состояние. Поэтому в

диапазоне полей +9Э < H < +25Э наблюдается рез-

кий рост сопротивления с постепенным выходом на

квадратичную огибающую.

В настоящей статье исследуется вопрос о воз-

можности запоминания низкорезистивного состоя-

ния, достигаемого в полях 9Э (рис. 2b). Ответ пред-

ставлен на рис. 2c, где приведена частная магниторе-

зистивная кривая исследованного микромостика. Ис-

ходное состояние образца соответствовало большому

отрицательному магнитному полю (−32Э), в кото-

ром оба слоя были намагничены до насыщения в от-

рицательном направлении. При движении развертки

поля в положительном направлении был достигнут

минимум пика отрицательного магнитосопротивле-

ния в поле +9Э (черная кривая). В этот момент на-

правление развертки магнитного поля было измене-

но на противоположное, и величина поля начала по-

степенно уменьшаться (красная кривая). Можно ви-

деть, что низкорезистивное состояние при этом со-

храняется вплоть до −5Э. При дальнейшем движе-

нии в отрицательном направлении магнитосопротив-

ление постепенно возвращается к исходному участ-

ку петли (в полях −15−20Э). Такой процесс можно

проводить циклично, тем самым переводя образец из

высоко- в низкорезистивное состояние и обратно.

Для практических приложений важно, что оба

состояния (низко- и высокорезистивное) являют-

ся стабильными. Это позволяет использовать FSF-

микромостик в качестве элемента сверхпроводнико-

вой памяти. На рисунке 3а можно видеть, что им-

пульса с амплитудой −16Э будет достаточно для
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость напряжения на FSF-микромостике от магнитного поля, полученная при

токе смещения 20мкА и температуре 2.48 К. Стрелками обозначены амплитуды импульсов, использованных для пере-

ключения цифровых состояний на рис. 3b. Цифровые состояния “0” и “1” схематически отмечены красными точками.

(b) – Временная диаграмма напряжения на FSF-микромостике (верхняя кривая), иллюстрирующая его переключе-

ние между двумя цифровыми состояниями под действием последовательности импульсов магнитного поля (нижняя

кривая). Температура T = 2.50K. Ток смещения 15мкА

перевода образца в намагниченное (высокорезистив-

ное) состояние с высоким уровнем напряжения. Это

состояние логично назвать цифровым состоянием

“1”. Приложение импульса противоположного знака с

амплитудой +9 Э должно переводить образец в низ-

корезистивное состояние “0” с малым напряжением.

На рисунке 3b показано, что последовательное при-

ложение таких импульсов приводит к воспроизводи-

мому переключению реализованного элемента памя-

ти между состояниями “0” и “1”. Согласно рис. 3b,

стабильность цифровых состояний наблюдается на

временах, как минимум, несколько десятков секунд.

Рабочая температура исследуемого элемента па-

мяти соответствует нижней границе сверхпроводя-

щего перехода (рис. 2а), которая определяется воз-

действием F-слоев из сплава Pd0.99Fe0.01 на сверх-

проводящий параметр порядка в ниобиевом S-слое.

До последнего времени эффект близости в паре

Nb/Pd0.99Fe0.01 был изучен явно недостаточно. В

единственной экспериментальной работе [29] приве-

дена зависимость критической температуры от тол-

щины ферромагнетика неструктурированных трех-

слойных образцов Nb-Pd1−xFex-Nb для семи различ-

ных концентраций железа от 0 до 100 %. Толщи-

на слоя Pd1−xFex для всех составов изменялась в

пределах 0 < dPdFe < 10 нм. Немонотонная зависи-

мость Tc(dF ) наблюдалась для концентраций 13 %

и 20 %. Для сплава Pd0.99Fe0.01 такой эффект ра-

нее (а также и в настоящей работе) не наблюдал-

ся: критическая температура образцов монотонно

убывала с ростом толщины F-слоя. Этот результат

коррелирует с кластерным механизмом магнетизма

в Pd0.99Fe0.01, изложенным в работах [25, 30, 31].

Согласно нему тонкопленочные слои такого спла-

ва могут быть представлены как совокупность маг-

нитных кластеров размером 10 нм с межкластерным

расстоянием около 100 нм. Поэтому пленки толщи-

ной меньше d0 = 10 нм являются неферромагнит-

ными. Действительно, аппроксимация зависимости

TCurie(dPdFe), представленной нами в работе [19], да-

ет пороговое значение толщины 5–10 нм2). Увеличе-

ние толщины пленки Pd0.99Fe0.01 свыше 10 нм при-

водит к монотонному росту температуры Кюри, как

минимум, до толщины ≈ 200 нм. Именно этот диа-

пазон толщин (dPdFe > 10 нм) является практиче-

ски значимым для использования сплава Pd0.99Fe0.01
в качестве слабого ферромагнетика в обсуждаемых

устройствах. В настоящей работе мы изучили за-

висимость Tc(dPdFe) для бислойных образцов Nb-

Pd0.99Fe0.01 в широком диапазоне толщин F-слоев

вплоть до dPdFe = 75 нм, что примерно в 2 раза

превышает максимальную толщину F-слоев, кото-

рые использовались в исследованных ранее элемен-

тах джозефсоновской магнитной памяти [19].

Для изготовления FS-бислоев использовался ме-

тод клина (см., например, [32]). При этом толщи-

2)Далее пороговая толщина d0 будет принята равной 10 нм
для определенности. Заметим также, что в данной работе
немагнитными могут считаться слои Pd0.99Fe0.01, температу-
ра Кюри которых меньше рабочей температуры образца.
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на сверхпроводящего слоя (см. рис. 4b) была при-

мерно постоянной вдоль длинной подложки (дли-

ной 60 мм), а толщина ферромагнетика на толстом

и тонком концах отличалась примерно в 4 раза (см.

рис. 4с). Технологические параметры процесса оса-

ждения тонких пленок были аналогичны приведен-

ным в работе [1]. Для исследования широкого диапа-

зона толщин F-слоя (0–75 нм) было изготовлено три

FS-клина, покрывающих разные части этого диапа-

зона. Выбранная толщина слоя ниобия dS ≈ 11 нм

является достаточно большой по сравнению со сверх-

проводящей длиной когерентности в ниобии ξS ≈
≈ 7 нм [5]. В настоящей работе увеличенная толщи-

на S-слоя обеспечила достаточно высокую критиче-

скую температуру всех образцов, экспериментально

измеримую с использованием криостата 4He, вплоть

до максимальных толщин слоя Pd0.99Fe0.01. Каждый

FS-клин разрезался на экспериментально изучаемые

образцы шириной 2 мм. Толщина слоя Pd0.99Fe0.01
определялась на основе предварительно изученно-

го профиля (см. рис. 4с). Результаты выполненных

экспериментов представлены на рис. 4a. В диапазоне

толщин 0 < dPdFe < 7 нм наблюдается резкое умень-

шение критической температуры Tc бислоя от 7.0 К

до 4.2 К. В диапазоне толщин 7 нм ≤ dPdFe ≤ 10 нм

критическая температура почти постоянна. В интер-

вале от 10 до 75 нм (практически значимый диапазон

толщин) критическая температура уменьшается еще

на 2 К, в среднем, по линейному закону. Волнообраз-

ные колебания экспериментальных точек, скорее все-

го, связаны с пространственным изменением толщи-

ны сверхпроводящего слоя вдоль клина в пределах

0.4 нм (около 3.5 % относительно среднего значения

11.2 нм)3), как это показано на рис. 4b.

Неожиданным результатом эксперимента, пред-

ставленного на рис. 4а, является наблюдение убыва-

ющей зависимости Tc(dPdFe) в очень широком диапа-

зоне толщин (вплоть до 75 нм). В ранее выполненных

экспериментах (см., например, [3–5, 23]) существен-

ное изменение критической температуры FS-бислоев

наблюдалось только при достаточно малых толщи-

нах F-слоя (менее 10 нм), что связано с малой глу-

биной проникновения куперовских пар в ферромаг-

нетик ξF1 (см. определение в работе [33]). Напри-

мер, величина ξF1 в слабоферромагнитном сплаве

Cu0.47Ni0.53 составляет всего 1.3 нм. Отметим, что в

нашем случае (см. рис. 4a) в “немагнитном” диапа-

3)Пространственное распределение толщины осаждения ни-
обия было измерено при помощи специального образца, изго-
товленного десятью протяжками. Измерения производились с
помощью профилометра Talystep фирмы Taylor Hobson.

Рис. 4. (Цветной онлайн) (а) – Зависимость критиче-

ской температуры FS бислоев Nb-Pd0.99Fe0.01 от тол-

щины слоя ферромагнетика при толщине сверхпровод-

ника около 11 нм. Точки различной формы соответ-

ствуют трем разным FS бислоям, изготовленным с ис-

пользованием метода клина. Приведены данные для

начала, середины и конца сверхпроводящего перехода.

Красная линия показывает аппроксимацию экспери-

ментальных данных на основе микроскопической тео-

рии (см. обсуждение в тексте). На вставке приведе-

на зависимость обменной энергии (обменного поля) от

толщины ферромагнетика, использовавшаяся при рас-

чете, который представлен красной кривой. (b), (c) –

Зависимости толщины слоев ниобия и Pd0.99Fe0.01 (dS
и dPdFe, соответственно) от положения на подложке.

Профиль слоя Pd0.99Fe0.01 (см. панель (с)) нормирован

на максимальное значение его толщины в соответству-

ющем FS бислое
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зоне толщин dPdFe < 10 нм также наблюдается резкое

падение критической температуры с выходом на пла-

то при 7 нм < dPdFe < 10 нм. Это свидетельствует о

малости даже “нормальной” (“температурной”) дли-

ны когерентности ξPdFe =
√

~DPdFe/2πkTc для изго-

товленных нами тонкопленочных слоев Pd0.99Fe0.01.

(Здесь DPdFe – коэффициент диффузии электронов

в слое Pd0.99Fe0.01, а Tc – критическая температу-

ра FS-бислоя.) Дальнейшее уменьшение Tc бислоев

в диапазоне 10 нм < dPdFe < 75 нм, скорее всего,

связано с отмеченным ранее [19, 27] усилением фер-

ромагнетизма в слое Pd0.99Fe0.01 за счет увеличения

межкластерного обменного взаимодействия с ростом

dPdFe.

Для проверки этой гипотезы было выполнено

численное моделирование на основе решения урав-

нений микроскопической теории, развитого для ги-

бридных FS структур на основе Pd0.99Fe0.01 в рабо-

тах [21, 34]. Результат расчетов представлен сплош-

ной кривой на рис. 4a. Видно, что удовлетворитель-

ное согласие с экспериментом может быть получено

уже в предположении линейной зависимости обмен-

ной энергии Eex в слое Pd0.99Fe0.01 от его толщины

при dPdFe > d0:

Eex(dPdFe)/kB = α(dPdFe − d0),

(см. вставку к рис. 4a. Параметрами аппроксимации

являлись прозрачности FS-границы раздела γ ≈ 0.35

и γBFS ≈ 0.2 (см. определение в [21]); характерная

длина ξ∗ =
√

~DPdFe/2πkTc(0) = 0.44ξS, длина коге-

рентности в S-слое ξS , а также феноменологический

параметр α = 1.26К/нм, характеризующий скорость

нарастания энергии обменного взаимодействия с тол-

щиной слоя Pd0.99Fe0.01. Здесь Tc(0) = 7.0K – кри-

тическая температура отдельного слоя ниобия4) тол-

щиной dS ≈ 11 нм, а ξS = 6.68 нм – длина когерентно-

сти в ниобиевом S-слое согласно статье [5]. Характер-

ный пространственный масштаб ξ∗ ≈ 2.9 нм соответ-

ствует минимальному значению температурной дли-

ны когерентности ξPdFe для слоя Pd0.99Fe0.01 в немаг-

нитном диапазоне (dPdFe < 10 нм). При больших тол-

щинах (dPdFe > 10 нм) ξ∗ является параметром мик-

роскопической теории и не имеет явного физического

смысла5), поскольку длина когерентности в ферро-

магнитном слое определяется эффективной энергией

обменного взаимодействияEex и, возможно, другими

распаривающими процессами [33]. Энергия обменно-

4)См. точку dF = 0 на рис. 4а.
5)Фактически, параметр ξ∗ во всем диапазоне толщин

характеризует диффузионное движение электронов в слое
Pd0.99Fe0.01 в рамках микроскопической теории [21, 34].

го взаимодействия Eex увеличивается вплоть до ве-

личины 80 К в температурных единицах (см. встав-

ку к рис. 4а), что качественно соответствует измене-

нию температуры Кюри отдельных слоев Pd0.99Fe0.01
согласно работе [19]. Более подробный анализ зави-

симости Tc(dPdFe) для FS бислоев Nb-Pd0.99Fe0.01,

учитывающий уточненные материальные парамет-

ры и неоднородный профиль сверхпроводящей плен-

ки, будет представлен в наших дальнейших публи-

кациях.

Возвращаясь к практическому результату прове-

денных исследований, можно отметить, что был реа-

лизован сверхпроводниковый логический элемент с

амплитудой переключения по напряжению U око-

ло 1 мкВ (рис. 3b). Такая амплитуда соответствует

характеристической джозефсоновской частоте fc =

= U/Φ0 около 0.5 ГГц (Φ0 – квант магнитного пото-

ка). Обратная величина 1/fc ≈ 2 нс определяет вре-

мя считывания цифрового состояния [20] в случае ис-

пользования таких элементов памяти в устройствах

быстрой одноквантовой (RSFQ) логики [22]. Полу-

ченная характеристическая частота близка к ниж-

нему частотному пределу RSFQ-схем, что позволя-

ет, в принципе, рассчитывать на практическое ис-

пользование мостиков Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 в

цифровой сверхпроводящей электронике. Энергопо-

требление в резистивном состоянии составляет око-

ло 15 пВт, что в 3000 раз меньше, полученного нами

ранее в работе [2] и на 2–4 порядка меньше энерго-

потребления КМОП элементов памяти, обсуждавих-

ся недавно в [35, 36]. Однако быстродействие пред-

ставленного элемента все еще недостаточно велико

для широкого использования во всем частотном диа-

пазоне RSFQ устройств. Поэтому исследования, на-

правленные на увеличение амплитуды переключения

напряжения на элементе памяти на основе струк-

тур Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01 будут продолжены.

Предметом будущих исследований являются, преж-

де всего, механизм образования низкорезистивного

состояния, а также возможность использования мно-

гослойных FSF структур Pd0.99Fe0.01-Nb-Pd0.99Fe0.01
в качестве джозефсоновского барьера в многослой-

ных контактах сэндвичевого типа [37].

Таким образом, в настоящей работе проведено

исследование отрицательного магниторезистивного

эффекта в FSF-микромостиках на основе сверхпро-

водящего ниобия и слабоферромагнитного сплава

Pd0.99Fe0.01. Обнаружен эффект хранения низкоре-

зистивного состояния мостика. Продемонстрирова-

на его работа в качестве элемента памяти, переклю-

чающегося импульсами внешнего магнитного поля.

При изучении бислойных структур Nb-Pd0.99Fe0.01
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выявлена зависимость критической температуры FS-

бислоя от толщины ферромагнетика в неожиданно

широком интервале толщин. Показано, что данное

явление может быть описано при помощи микроско-

пической теории, учитывающей усиление обменного

взаимодействия с ростом толщины слоев Pd0.99Fe0.01.

Изготовление образцов и экспериментальные ис-

следования были выполнены при поддержке гран-

тов Российского фонда фундаментальных исследова-

ний # 20-02-00864 и 19-32-90162 соответственно. Раз-

работка технологии изготовления образцов, вклю-

чая создание фотошаблонов, внедрение метода кли-

на и т.д., производилась при поддержке проекта го-

сударственного задания # 0718-2020-0025 Министер-

ства науки и высшего образования Российской Фе-

дерации. Численное моделирование проводилось при

поддержке гранта # 075-15-2021-1353 Министерства

науки и высшего образования Российской Федера-

ции.

Авторы выражают благодарность В. Н. Шилову и

Н. С. Степакову за помощь при изготовлении образ-

цов и проведении экспериментов.
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