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Сверхпроводящие гибридные структуры на основе металлических нанонитей 

могут использоваться для создания нового типа логических элементов малого размера, 

обладающих высокой чувствительностью и малыми потерями энергии. Показано, что 

наведённая сверхпроводимость в таких системах может возникать не только в 

нанонитях из нормального металла, но и из ферромагнитных материалов [1]. Среди 

ферромагнетиков наибольший интерес представляют нанонити кобальта, поскольку их 

магнитные свойства определяются вкладом как анизотропии формы, так и 

магнитокристаллической анизотропии [2]. 

Темплатное электроосаждение нанонитей кобальта различного диаметра широко 

описано в научной литературе как один из самых подходящих методов формирования 

высокоанизотропных наноструктур. Тем не менее, многие работы используют 

гальваностатический режим осаждения или осаждение в двухэлектродной ячейке при 

постоянной разнице потенциалов. Данные режимы не позволяют контролировать 

потенциал осаждения в процессе роста нанонитей, а, следовательно, невозможно 

устанавливать его влияние на кристаллографическую ориентацию формирующихся 

наноструктур. В данной работе для учёта омического падения потенциала в растворе 

электролита было предложено проводить электроосаждение в трёхэлектродной ячейке 

с использованием iR-компенсации. Это помогает приблизить значение измеряемого 

потенциала осаждения к действительному и проследить изменение текстуры нанонитей 

от реального перенапряжения. 

Нанонити кобальта получали осаждением из электролита, содержащего 

1,3 М CoSO4 и 0,65 М H3BO3. Значение компенсируемого сопротивления равнялось 

60 Ом, что составляло ~90% от сопротивления раствора, измеренного при помощи 

методики прерывания тока (i-Interrupt). Для увеличения конвективного массопереноса 

ионов металла, а также удаления образующихся пузырьков водорода в ходе работы 

была реализована циркуляция раствора электролита при помощи перистальтического 

насоса. Осаждение проводили при потенциалах осаждения в диапазоне [–1,0; –0,8] В, в 

качестве рабочего электрода выступала пористая плёнка анодного оксида алюминия 

(АОА) с напылённым токосъёмником, вспомогательным электродом служила Pt 

проволока, электродом сравнения являлся насыщенный (KCl) Ag/AgCl электрод, 

соединённый с ячейкой через капилляр Луггина-Габера. Извлечение нанонитей из АОА 

проводили в 1,25 М растворе NaOH с добавлением 4 г/л поливинилпирролидона – 

стабилизатора, который позволяет уменьшить агрегацию нитей. На основе единичных 

нанонитей кобальта с помощью электронной литографии и магнетронного напыления 

были изготовлены планарные Co/Nb гибридные структуры со сверхпроводящими 

берегами из ниобия. 
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В ходе работы в серии потенциостатических осаждений кобальта на гладкие 

Si/Au подложки было установлено, что в отсутствии iR-компенсации значения 

потенциалов осаждения являются сильно завышенными. При потенциалах 

отрицательнее –1,0 В становится значительным вклад выделения водорода. Темплатное 

осаждение с компенсацией сопротивления позволяет формировать массивы нанонитей 

кобальта с равномерным заполнением матрицы АОА вплоть до самого верха. По 

данным рентгенофазового анализа наблюдается кристаллизация гексагональной фазы 

кобальта для всех потенциалов осаждения в диапазоне [–1,0; –0,8] В. Рефлексов, 

соответствующих оксидным фазам, не обнаружено. Показано, что при смещении 

потенциала осаждения в область более отрицательных значений происходит 

постепенное изменение преимущественного направления роста нанонитей с [10-10] на 

[11-20]. Судя по данным ПЭМ и элементного картирования, нанонити кобальта 

покрыты оксидной оболочкой толщиной около 3 нм, диаметр металлической 

центральной части составляет ~70 нм. Картины электронной дифракции с точечными 

рефлексами свидетельствуют о монокристаллической структуре нанонитей на участках 

длиной ~200 нм. При этом плоскости (10-10)hcp и (11-20)hcp оказываются 

перпендикулярны длинной оси нанонитей, осаждённых при потенциале –0,8 В и –1,0 В, 

соответственно, что согласуется с результатами РФА. Тем самым, методика iR-

компенсации позволяет установить зависимость между преимущественным 

направлением роста нанонитей кобальта и перенапряжением в условиях темплатного 

электроосаждения. 

Результаты транспортных измерений Co/Nb гибридных структур с длиной 

участков Co нанонитей между Nb сверхпроводящими берегами в диапазоне от 280 до 

365 нм показывают, что перехода ферромагнитного участка кобальта в 

сверхпроводящее состояние не наблюдается. Вольтамперные характеристики, 

измеренные при T = 1,2 К, имеют омический ход, критические токи отсутствуют. 

Полученные значения удельного сопротивления нанонитей согласуются с табличным 

значением для объёмного кобальта, равным 5,8 мкОм∙см. По всей видимости, эффект 

близости нельзя наблюдать на таких длинных участках кобальтовых нитей, а 

джозефсоновское поведение SFS-структур в работе [1], возможно, связано с 

подпылением материала контактов в область нанонити при использовании метода FIB. 

Работа выполнена при поддержке грантов РНФ №22-23-00984 и НИТУ 

«МИСиС» К2-2022-029. 
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