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Теоретически исследован характер проникновения сверхпроводящих корреляций в многослойные

FF..F-, FNFN...FN- и NFNF...NF-структуры, находящиеся в контакте со сверхпроводником с синглет-

ным потенциалом спаривания. В пределе малых толщин слоев получены аналитические выражения для

эффективной глубины проникновения сверхпроводимости в такие структуры. При произвольных тол-

щинах проведены численные расчеты, самосогласованно учитывающие подавление сверхпроводимости

в сверхпроводнике вследствие эффекта близости. Предложена простая аналитическая зависимость, ап-

проксимирующая пространственные изменения функций Грина в многослойке. Показано, что наведение

сверхпроводимости осуществляется посредством генерации двух параллельно существующих каналов,

один из которых характеризуется плавным (как в SN-сэндвичах) спаданием сверхпроводимости, в то

время как во втором имеют место затухающие осцилляции (как в SF-структурах).
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Многослойные структуры, состоящие из тонких

чередующихся ферромагнитных (F) и нормальных

(N) пленок, являются привлекательными материа-

лами для слабой связи джозефсоновских контактов.

Наличие нормальных слоев в таком FNFN..FN мате-

риале обеспечивает две важные функции.

Они играют роль буфера, который предотвраща-

ет взаимную диффузию F-металлов, а также раз-

вязывают магнитные подсистемы ферромагнетиков.

Последнее позволяет осуществлять изменение на-

правления вектора намагниченности M в части пле-

нок многослойки, оставляя неизменным направление

M в других ее частях, т.е. реализовать управление

критическим током IC джозефсоновских структур

[1–22].

Так, в случае, когда вектора M ферромагнитных

пленок коллинеарны, изменение M в соседних сло-

ях с параллельного (ферромагнитная ориентация)

на антипараллельное (антиферромагнитная ориен-

тация) может привести к существенному уменьше-
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нию эффективной обменной энергии Hef в много-

слойке вплоть до значений, близких к нулю [23–25].

С другой стороны, эффект близости между тон-

кими N- и F-слоями в многослойке сопровождает-

ся перенормировкой [26–29] эффективной обменной

энергии Hef , определяющей величину IC . Так, в про-

стейшем случае FN-сэндвича

Hef = H
NFdF

NFdF +NNdN
, dF ≪ ξH , dN ≪ ξN,

где H – обменная энергия F-пленки, ξH =

= (DF/2H)1/2, ξN = (DN/2πTC)
1/2, DF,N, NN,F,

dN,F – длины когерентности, коэффициенты диффу-

зии, плотности состояний и толщины N- и F-слоев,

TC – критическая температура сверхпроводника

(S) в SFNFN..FN-структуре. Физический смысл

этой перенормировки очевиден. В FN-двуслойке

электрон может проводить некоторое время в N-

части структуры, в которой отсутствует спиновое

упорядочение. Это эквивалентно воздействию на

электроны усредненной по толщине двуслойной FN-

структуры эффективной обменной энергии, которое,
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очевидно, меньше величины обменной энергии в ее

ферромагнитной части.

Очевидно, что в рассматриваемой SFNFN ... FN-

структуре могут быть реализованы оба из описан-

ных выше способов управления величиной ее эффек-

тивной энергии. Важно отметить, что соответству-

ющий выбор материалов в многослойке открывает

возможность создания “искусственного ферромагне-

тика”. В ферромагнитной ориентации он характери-

зуется меньшей (по сравнению с H) эффективной об-

менной энергией, которая может быть дополнитель-

но уменьшена путем перемагничивания отдельных

слоев структуры. Кроме того, например, при исполь-

зовании F-прослоек разной толщины или F-слоев из

различных ферромагнитных металлов, открывает-

ся возможность создания искусственного ферромаг-

нетика со значением Hef (x), зависящим от коорди-

наты x вдоль направления, перпендикулярного FN-

границам.

Ранее эффект близости в многослойных струк-

турах исследовался лишь применительно к задаче

о вычислении критичеcкой температуры SFSF...SF-

структур [30, 31], а также в SFF...FF- и SFNFN...FN-

структурах [24] с прозрачными FF-границами. Необ-

ходимо, однако, отметить, что проведенные экспери-

ментальные исследования [4–14] однозначно свиде-

тельствуют в пользу существования конечной про-

зрачности FN-границ, а теоретический анализ [32,

33] доказывает значимость этого параметра для по-

нимания физики протекающих в таких структурах

процессов.

Целью данной работы является теоретический

анализ эффекта близости в SFNFN...FN-структурах

при конечной прозрачности FN-границ для опре-

деления эффективных материальных констант

искусственного FNFN...FN-ферромагнетика: эффек-

тивной обменной энергии Heff, характерной длины

проникновения и периода осцилляций сверхпрово-

дящих корреляций, наведенных в этот материал

из сверхпроводника с изотропным потенциалом

спаривания. Для этого рассмотрим структуру,

представленную на рис. 1.

Модель FNFN...FN-структуры. Рассматри-

ваемая структура состоит из массивного сверхпро-

водника, находящегося в контакте с FNFN...FN-

многослойкой. Последняя представляет собой стек,

составленный из грязных F- и N-пленок, эффектив-

ная константа электрон-фононного взаимодействия в

которых равна нулю. В коллинеарной геометрии век-

торов M ферромагнитных слоев при сделанных вы-

ше предположениях для исследования эффекта бли-

зости можно воспользоваться уравнениями Узаделя

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема рассматриваемой про-

странственно неоднородной многослойной структуры

[34], которые для модифицированных функций Уза-

деля [35] представимы в виде

ξ2N
πTC

ωGNk

∂

∂x

[
G2

Nk

∂

∂x
ΦNk

]
− ΦNk = 0, (1)

ξ2F
πTC

ω̃kGFk

∂

∂x

[
G2

Fk

∂

∂x
ΦFk

]
− ΦFk = 0, (2)

∆ ln
T

TC
+ πT

∞∑

ω=−∞

(
∆

|ω| −
1

ω
ΦSGS

)
= 0, (3)

где ω = πT (2n + 1) – мацубаровские частоты, ΦS,

ΦFk и ΦNk – аномальные функции Грина в S-, F-

и N-пленках, GNk = ω/
√
ω2 +ΦNk(ω)Φ∗

Nk(−ω),

GFk = ω̃k/
√
ω̃2
k +ΦFk(ω)Φ∗

Fk(−ω), GS =

= ω/
√
ω2 +ΦS(ω)Φ∗

S(−ω), ω̃k = ω + iHk, Hk – об-

менная энергия в k-м F-слое, ξN(F) =
√
DN(F)/2πTC

и DN(F) – длины когерентности и коэффициенты

диффузии в N(F)-пленках.

Уравнения Узаделя (1), (2) необходимо допол-

нить граничными условиями [3]. На SF-границе (x =

= 0) они имеют вид

ξSG
2
S

ω

∂

∂x
ΦS = γS

ξFG
2
Fk

ω̃k

∂

∂x
ΦFk, (4)

γBS
ξF1GF1

ω̃

∂

∂x
ΦF1 = −GS

(
ΦS

ω
− ΦF1

ω̃1

)
, (5)

где γS = ρSξS/ρFξF и γBS = RBSABS/ρFξF – парамет-

ры подавления, RBS и ABS – сопротивление и пло-

щадь SF-границы, ρS,F – удельные сопротивления S-

и F-материалов. На NF-границах граничные условия

представимы в виде

ξNG
2
Nk

ω

∂

∂x
ΦNk = γ

ξFG
2
Fk

ω̃k

∂

∂x
ΦFk, (6)

γB
ξFG

2
Fk

ω̃k

∂

∂x
ΦFk =

γB

γ

ξNG
2
Nk

ω

∂

∂x
ΦNk = (7)
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= ±GFkGNk

(
ΦNk

ω
− ΦFk

ω̃k

)
,

γB = RBAB/ρFξF, γ = ρNξN/ρFξF, (8)

а на свободной поверхности последнего нормального

слоя (т.е. при x = L = n(dF + dN))

∂

∂x
ΦN = 0. (9)

Здесь γ = ρNξN/ρFξF и γB = RBAB/ρFξF – парамет-

ры подавления, RB и AB – сопротивление и площадь

FN-границ, ρN – удельное сопротивление нормаль-

ной прослойки. Знак “плюс” в (7) выбирается в том

случае, когда реальная часть ΦFk превосходит реаль-

ную часть ΦNk, знак “минус” – в противоположном

случае.

Функции ΦS, ΦFk и ΦNk, представляющие собой

решения граничной задачи (1)–(9), являются ком-

плексными величинами, в то время как параметр по-

рядка ∆ в отсутствие протекающего по сверхпровод-

нику тока является реальной функцией. Учитывая

это обстоятельство, из уравнения самосогласования

(3) и граничных условий (6), (7) нетрудно получить

следующие условия симметрии:

ΦS(ω) = Φ∗

S(−ω), (10)

ΦFk,Nk(ω) = Φ∗

Fk,Nk(−ω), (11)

позволяющие искать решения лишь для положитель-

ных ω.

Аналитические результаты. Решение краевой

задачи (1)–(9) заметно упрощается в случае, когда

можно пренебречь подавлением сверхпроводимости

в S-электроде, а в FNFN...FN-многослойке аномаль-

ные функции Грина малы, так что в соотношениях

(1)–(9) можно положить GFk = 1, GNk = 1, ΦS = ∆ и

GS = ω/(ω2 + ∆2)1/2. Будем также считать, что все

нормальные слои одинаковы, а ферромагнитные от-

личаются лишь величинами обменной энергии, и рас-

смотрим наиболее интересный с практической точки

зрения случай, когда толщины пленок dN и dF малы:

dN ≪ ξN,
dN

ξN
≪ γB

γ
≪ ξN

ΩdN
, (12)

dF ≪ ξF

√
Ω̃k,

dF

ξF

√
Ω̃k

≪ γB ≪ Re

(
ξF

Ω̃kdF

)
, (13)

где Ω = ω/πTC , Ω̃k = ω̃k/πTC , Re(z) обозначает ре-

альную часть z. В этом приближении решение урав-

нений в k-й нормальной пленке, расположенной в об-

ласти xk−1 = (k−1)dN+kdF ≤ x ≤ xk = k(dN+dF), и

в граничащем с ней ферромагнитном слое xk ≤ x ≤
≤ xk+1 = k(dN + dF) + dF (для FkF) представимо в

виде

FkN = BkN
x− xk−1

ξN
+AkN

[
1 +

Ω

2

(
x− xk−1

ξN

)2
]
,

(14)

FkF = BkF
x− xk+1

ξF
+AkF

[
1 +

Ω̃k

2

(
x− xk+1

ξF

)2
]
,

(15)

где FkF = ΦF/ω̃, FkN = ΦN/ω, а постоянные интегри-

рования BkN, AkN, BkF, AkF определяются из гра-

ничных условий, применяя которые, нетрудно полу-

чить рекурсивные соотношения между значениями

функций Узаделя на FN (x = xk−1) и NF (x = xk+1)

границах:

FkF

FkN
= pN + 1− 1

pk+2 + 1− 1
pN+1− 1

pk+3+1−... 1
pN

, (16)

FkN

F(k+1)F
= pk+1 + 1− 1

pN + 1− 1
pk+2+1− 1

pN+1−... 1
pN

.

(17)

Здесь

pN = 1 + Ω
γBN

γ
, pk = 1+ Ω̃kγBF, γBF =

γBdF

ξF
, (18)

а значения функций Узаделя в граничащей со сверх-

проводником ферромагнитной пленке (F1F) и в по-

следнем N-слое (FNM) определяются равенствами

F1F =
∆GS

γBSω

(
ω̃1

πTC

dF

ξF
+

b

γB
+GS

)−1

, (19)

b =


1− 1

pN + 1− 1
pk+1+1− 1

pN+1− 1

pk+2+1−... 1
pN


 , (20)

FNM = FFMp−1
N .

Полубесконечная FNFN...FN-структура.

Входящие в выражения (16)–(19) цепные дроби

легко вычисляются в пределе полубесконечной

FNFN...FN-структуры.

Так, в случае, когда структура состоит из одина-

ковых нормальных пленок (dN = dF, γ = 1), пара-

метр b в (19) находится из решения уравнения

b = 1− 1

pN + b

и в рассматриваемом приближении равен

b =
√
ΩγBN.
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В результате для FkN имеем

F1N =
∆GS

γBSω

γB√
ΩγBN + γBGS

,

FkN = F1N

(
1 +

√
ΩγBN

)−k

. (21)

Последнее из равенств можно переписать в виде

FkN = F1N exp
[
−k ln

(
1 +

√
ΩγBN

)]
. (22)

Учитывая, что в силу неравенства (12) аргумент ло-

гарифма в (22) близок к единице, мы можем упро-

стить (22):

FNk = F1N exp
(
−k

√
ΩγBN

)
,

и переписать его в виде

FNk = F1N exp

(
− x

ξeff

)
, (23)

где x = kdN – координата k-го NN-интерфейса, а

ξeff =
dN√
ΩγBN

=

√
dNξN
ΩγB

(24)

есть эффективная длина когерентности, определяю-

щая пространственный масштаб затухания сверхпро-

водящих корреляций в рассматриваемом случае.

В случае, когда FNFN...FN-структура состоит из

идентичных N- и F-слоев Ω̃k = Ω̃, pk = pF = 1+Ω̃γBF

в ферромагнитной ориентации векторов намагничен-

ности, параметр b есть решение уравнения

b = 1− 1

pN + 1− 1
pF+b

.

С учетом неравенств (12), (13) это решение предста-

вимо в виде

b =

√
Ω̃γBF +ΩγBN

γ

2
. (25)

Подставляя (25) в (19), для F1F имеем

F1F =
∆GSγB

γBSω




√
Ω̃γBF +ΩγBN

γ

2
+ γBGS




−1

. (26)

Все остальные функции могут быть определены с ис-

пользованием рекурсивных формул (16), (17):

FkN = FkF

(
pN + 1− 1

pF + b

)−1

, (27)

F(k+1)F = FkN (pF + b)−1 . (28)

В полной аналогии с (23) для значения функций Уза-

деля F(k+1)N на (k+1)-й NF-границе нетрудно полу-

чить

F(k+1)N = F1F exp

(
− x

ξeff

)
, (29)

где x = (k + 1)(dF + dN), а

ξ−1
eff =

√
2
(
Ω̃γBF +ΩγBN

γ

)

dF + dN
.

В случае, когда FNFN...FN-структура состоит из

идентичных N- и F-слоев Ω̃k = Ω̃, p2k−1 = pF =

= 1 + Ω̃γBF, p2k = p∗F = 1 + Ω̃∗γBF в антиферромаг-

нитной ориентации векторов намагниченности сосед-

них F-слоев, уравнение для определения параметра

b сводится к виду

b = 1− 1

pN + 1− 1
p∗

F
+1− 1

pN+1− 1
pF+b

, (30)

что при учете неравенств (12), (13) дает

b =
1

2

√
2Ω

γBN

γ
+ γBF

(
Ω̃∗ + Ω̃

)
. (31)

Проводя далее преобразования, аналогичные сделан-

ным в двух разобранных выше случаях, для эффек-

тивной длины когерентности можно получить выра-

жение

ξ−1
eff =

√
2ΩγBN

γ + 2γBFRe(Ω̃)

2 (dF + dN)
. (32)

Это выражение легко обобщается на тот случай, ко-

гда соседние ферромагнитные слои имеют разные

толщины dF1, dF1 и разные значения обменной энер-

гии H1, H2:

ξ−1
eff =

√(
2dN

γξN
+ dF2+dF1

ξF

)
γBΩ+ iγB(dF1H1−dF2H2)

ξF

dF1 + dF2 + 2dN
.

(33)

Численные результаты. Краевая задача (1)–

(9) решалась численными методами при произволь-

ных значениях параметров с учетом самосогласова-

ния параметра порядка в S-электроде. На рис. 1–5

результаты расчетов представлены в виде графиков,

иллюстрирующих характер спадания модуля реаль-

ной части первой (ω = πT , n = 0) функции Узаделя

Re(F1) в многослойной структуре, состоящей из на-

бора слоев нормальных и ферромагнитных материа-

лов. При всех вычислениях для простоты считалось,
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что слои имеют одинаковые толщины, ξN = ξF = ξ,

параметры подавления на всех границах одинаковы

(γS = γ = 1 и γBS = γB), температура T = 0.5TC.

Кривые на рис. 2 характеризуют спадание сверх-

проводящих корреляций в SNN..N-многослойке, со-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Действительная часть функ-

ции Грина Re(F1) как функция координаты x для раз-

личных прозрачностей границ γB. Сумма параметров

подавления на всех границах
∑

γB = 0.1, 1, 2, 5, 10 для

кривых 1–5 соответственно; H = 0, T = 0.5TC

стоящей из ста слоев идентичных N-металлов, раз-

деленных границами с одинаковой конечной про-

зрачностью. При расчетах считалось, что обменное

поле в нормальных слоях равно нулю, а толщи-

на отдельного N-слоя dN = 0.1ξN. Сумма парамет-

ров прозрачности по всем границам для кривых,

обозначенных на рисунке цифрами 1–5, составля-

ла
∑

γB = 0.1, 1, 2, 5, 10 соответственно. Видно, что

в полном соответствии с (24) эффективная глубина

проникновения сверхпроводящих корреляций умень-

шается с ростом параметра подавления γB. Рис. 3

демонстрирует характер спадания модуля действи-

тельной части функции Грина Re(F1) при различ-

ных наборах материалов многослойной структуры,

состоящей только из нормальных слоев (кривая 1),

только из F-пленок в ферромагнитной ориентации

(кривая 2) и антиферромагнитной ориентации (кри-

вая 3), из чередующихся FN-блоков (кривая 4) или

NF-блоков (кривая 5) в ферромагнитной ориентации

и из чередующихся FNFN-блоков с антиферромаг-

нитной ориентацией образующих блоки ферромагне-

тиков (кривая 6). Слои выбраны тонкими (di = 0.1ξ).

Интегральный параметр подавления на их грани-

цах
∑

γB = 0.3. Обменное поле в ферромагнети-

ке H = 10TC. Суммарное число слоев M = 100.

Видно, что в полном соответствии с проведенными

выше аналитическими вычислениями при антифер-

ромагнитной ориентации векторов намагничения F-

пленок имеет место практически полная компенса-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Модуль действительной части

функции Грина Re(F1) как функция координаты x, от-

считываемой от границы со сверхпроводником в глубь

многослойной структуры, состоящей из чередующихся

нормальных пленок (кривая 1), F-слоев в ферромаг-

нитной (2) и антиферромагнитной (3) ориентациях, FN

(4) и NF (5) блоков в ферромагнитной ориентации и

FNFN-блоков в антиферромагнитной ориентации век-

торов намагничения F-слоев (6). Расчет проведен для

структуры из 100 тонких слоев с толщиной di = 0.1ξ.

Интегральный параметр прозрачности
∑

γB = 0.3, об-

менное поле в ферромагнетике H = 10TC , температура

T = 0.5TC

ция действия обменного поля на куперовские пары,

так что характер спадания сверхпроводящих корре-

ляций оказывается таким же, как и в многослой-

ной NN..N-структуре: кривые 1, 3 и 6 практически

совпадают. Кривая 2 иллюстрирует типичные для

SF-структур затухающие осцилляции. Кривые 4 и 5

практически совпадают и наглядно показывают, что

наличие тонких нормальных прослоек приводит к ге-

нерации в структуре эффективного обменного поля

Heff < H, что выражается в увеличении как длины ξ2
(ξ−1

2 = Im(ξ−1
eff )), определяющей период осцилляций,

так и характерной длины спадания сверхпроводимо-

сти ξ1 (ξ−1
1 = Re(ξ−1

eff )).

Рис. 4 и 5 иллюстрируют процессы в SFF...F-

структуре в антиферромагнитной ориентации с уве-

личением толщины F-пленок. Набор кривых на

рис. 4 отвечает разным толщинам магнитных слоев:

di = 0.2ξ, 0.5ξ, 0.8ξ, 1ξ, 1.5ξ, 3ξ, 5ξ (кривые 1–7 соот-

ветственно). Расчет был проведен для
∑

γB = 0.3 и

H = 10TC. Видно, что, начиная с толщин di ≈ 0.5ξ,

на зависимостях от координаты x модуля действи-

тельной части функции Грина Re(F1) начинают по-

являться осцилляции, амплитуда которых нарастает

с увеличением толщины пленок. При di & 1ξ функ-

ция Re(F1) становится знакопеременной. Эти транс-

формации свидетельствуют о том, что на куперов-
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Модуль действительной ча-

сти функции Грина Re(F1) как функция координаты x,

рассчитанный для
∑

γB = 0.3, H = 10TC , T = 0.5TC .

Кривые 1–7 отвечают структурам с толщинами маг-

нитных слоев di = 0.2ξ, 0.51ξ, 0.8ξ, 1.0ξ, 1.5ξ, 3ξ, 5ξ соот-

ветственно

ские пары начинает действовать некоторая эффек-

тивная обменная энергия.

С целью оценки значений длин когерентности ξ1
и ξ2 мы аппроксимировали полученные кривые мо-

дельной функцией вида

Ψ(x) = exp

(
− x

ξ1

)[
A+B cos

(
x

ξ2
+ ϕ

)]
. (34)

Физически такой подход эквивалентен предполо-

жению о существовании двух параллельных кана-

лов наведения сверхпроводимости в рассматривае-

мой многослойной структуре. Первый из них описы-

вает неосциллирующая часть в (34). Он доминиру-

ет при малых толщинах F-пленок, т.е. в том случае,

когда вариации направления вектора намагниченно-

сти ферромагнетиков происходят в масштабе, суще-

ственно меньшем ξ, так что куперовские пары эф-

фективно усредняют действующее на них обменное

поле. С ростом di этот канал проникновения сверх-

проводимости начинает подавляться. Однако даже

при di & ξ всегда могут найтись такие куперовские

пары, спаренные электроны в которых находятся в

соседних F-пленках, а их спины коллинеарны на-

правлению векторов M этих пленок.

Второй канал образован куперовскими парами,

локализованными в одной из F-пленок. Имеющееся

внутри них эффективное обменное поле приводит к

параразрушению, механизм которого полностью ана-

логичен имеющему место в SF-сэндвичах, т.е. он дол-

жен описываться осциллирующей затухающей функ-

цией – вторым слагаемым в (34).

Для нахождения входящих в (34) параметров A,

B, ϕ, ξ1 и ξ2 мы разработали следующий алгоритм.

На первом этапе определялись координаты xi, i =

= 0, 1, ..., экстремумов функций Re(F1) и из равенств

ξ2 =
x1 − x3

2π
, (35)

ξ1 =
2πξ2

ln [F (x1)/F (x2)]
(36)

находились параметры ξ1 и ξ2. Учитывая далее то об-

стоятельство, что в точках экстремумов первая про-

изводная функции Ψ(x) обращается в нуль, прихо-

дим к следующей связи между параметрами:

− A

B
√
1 + ξ1/ξ2

= sin

(
xi

ξ2
+ ϕ+ χ

)
, (37)

где χ = arccos(ξ1/
√
ξ21 + ξ22). Из (37) для фазы ϕ

имеем

ϕ = −
(
π

2
+

x1 + x2

2ξ2
+ χ

)
. (38)

Учитывая далее, что в точках с координатами xmid =

= (x1 + x2)/(2ξ2) + χ второе слагаемое в Ψ(x) обра-

щается в нуль, приходим к следующему выражению

для определения параметра A:

A = F (xmid) exp

(
x

ξ1

)
. (39)

Наконец, последнюю из констант в Ψ(x) можно най-

ти из равенства

B =
F (x0) exp(

x0

ξ1
)−A

cos

(
x0

ξ2
+ ϕ

) . (40)

Значения аппроксимационных констант, используе-

мых при фитировании зависимостей Re(F1), пред-

ставленных на рис. 5, сведены в табл. 1. Рост тол-

Таблица 1. Аппроксимационные константы

dF ξ1 ξ2 ϕ A B

0.8 1.032 0.255 −1.853 0.125 −0.031

1.0 0.952 0.318 −1.989 0.101 −0.041

1.5 0.853 0.477 −2.401 0.061 −0.073

3.0 0.788 0.955 −2.773 -0.068 −0.106

щины отдельного F-слоя структуры сопровождает-

ся увеличивающимся затуханием сверхпроводящих

корреляций внутри каждого из слоев, что проявля-

ется в уменьшении коэффициента A, отвечающего за

“усредненные” свойства структуры, и ростом ампли-

туды B, отвечающей за процессы в отдельно взятом

слое. Роль отдельно взятого слоя прослеживается и

в динамике изменений ξ1 и ξ2. С ростом di имеет

место уменьшение ξ1 (т.е. более быстрое затухание
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Аппроксимация численных самосогласованных расчетов модуля действительной части ано-

мальной функции Грина Re(F1) (сплошная линия) модельной функцией (34) (кружки) для SFF...F- гетероструктуры

в антиферромагнитной ориентации F-слоев с толщиной di = 0.8ξ (a), 1.0ξ (b), 1.5ξ (c), 3.0ξ (d)

сверхпроводимости с координатой x ) и возрастание

величины ξ2 от значений, примерно равных удвоен-

ному периоду структуры 2di, до величины, отвеча-

ющей значению ξ2 в первом F-слое. В пределе боль-

ших di ситуация фактически определяется свойства-

ми первого F-слоя, так что A → 0, ξ1 и ξ2 стремят-

ся к соответствующим величинам для первой фер-

ромагнитной пленки, а (34) переходит в известную

формулу, моделирующую проникновение сверхпро-

водимости в SF-сэндич [36–38]. Однако выражение

(34) перестает работать раньше, начиная с толщин

di, превышающих период осцилляций 2πξ2 функции

Re(F1). При выбранных нами параметрах это име-

ет место при толщинах di ≈ 4ξ1, начиная с которых

на зависимостях Re(F1)(x) прослеживаются два раз-

личных периода осцилляций.

Таким образом, проведенные нами расчеты до-

казали, что посредством выбора ферромагнитных

и нормальных материалов в многослойных FF...F-,

FNFN...FN- и NFNF...NF-структурах можно полу-

чить искусственный ферромагнетик с заранее задан-

ными свойствами. Полученные нами выражения для

эффективной глубины проникновения сверхпроводя-

щих корреляций в такие структуры позволяют про-

гнозировать материальные константы искусствен-

ных материалов, их изменения, инициированные пе-

ремагничиванием отдельных F-слоев, а также пред-

сказывать свойства искусственных материалов, в ко-

торых эффективная обменная энергия Heff(x) может

являться функцией координаты x вдоль направле-

ния, перпендикулярного границам многослойки.

Важным физическим результатом проведенных

исследований является обнаружение двух парал-

лельных каналов проникновения сверхпроводимости

в исследуемых структурах. Эту особенность, несо-

мненно, необходимо учитывать при использовании

искусственных ферромагнетиков в устройствах со-

временной сверхпроводниковой спинтроники.
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