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Наведенная за счет обратного эффекта близости намагниченность в сверхпроводнике исследуется
в гибридных структурах, содержащих сверхпроводник и ферромагнитный изолятор. Исследование
проводится в рамках метода квазиклассических функций Грина, в котором уравнения Узаделя чис-
ленно решаются с граничными условиями, подходящими для сильно спин-поляризованных ферро-
магнитных материалов. Изучалась конверсия синглетных сверхпроводящих корреляций в триплет-
ные в результате эффекта близости с ферромагнетиком и ее проявления в особенностях электрон-
ной плотности состояний, наведенной намагниченности и подавлении сверхпроводящего
параметра порядка. Показано, что намагниченность может менять знак внутри сверхпроводящего
слоя. Приведено сравнение распределения намагниченности с данными, полученными авторами в
предыдущих работах.
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ВВЕДЕНИЕ

В классической электронике для передачи ин-
формации служат зарядовые токи, а в спинтрони-
ке для этой цели предполагается применять
спин-поляризованные токи [1]. Тепло, выделяю-
щееся в процессе использования спин-поляризо-
ванных токов, может являться нежелательным
паразитным эффектом. Использование сверх-
проводников в магнитных наноструктурах может
значительно снизить этот нагрев, повысив энер-
гоэффективность устройств. Идея минимизации
нагрева лежит в основе сверхпроводящей спин-
троники. Ее элементы, такие как магнитная па-
мять [2–6], должны быть совместимы с устрой-
ствами криогенной электроники и квантовой ло-
гики на сверхпроводниках.

В последние 30 лет устройства и элементы
сверхпроводниковой спинтроники активно раз-
рабатываются многими научными группами
[7‒11]. Основным направлением этих исследова-

ний было теоретическое и экспериментальное
описание гибридных наноструктур. В частности,
исследуют эффект близости в структурах сверх-
проводник–ферромагнетик (S–F). Основными
его особенностями являются пространствен-
ные осцилляции амплитуды сверхпроводящих
корреляций, проникающие внутрь ферромагне-
тика [9, 10, 12, 13], и появление триплетных сверх-
проводящих корреляций при неоднородной на-
магниченности слоев [1, 2]. При неоднородной
спиновой текстуре это приводит к дальнодей-
ствующему эффекту близости [2, 3], что было
продемонстрировано в экспериментальных ис-
следованиях. В настоящее время известно, что
эффект близости приводит к изменению крити-
ческой температуры сверхпроводников в двух-
слойных и многослойных S–F-структурах, ос-
цилляциям джозефсоновского тока в контактах с
ферромагнитной прослойкой и дальнодействую-
щему эффекту Джозефсона [7–10, 14, 15].
Устройства сверхпроводящей спинтроники рас-
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сматриваются как перспективные для создания
чувствительных сенсоров и элементной базы
квантовых компьютеров [10, 16]. В том числе пер-
спективными являются спиновые вентили, кото-
рые можно использовать как аналог транзистора
[17–19].

Обратный эффект близости, заключающийся
в проникновении намагниченности в сверхпро-
водник при контакте с ферромагнетиком, был
впервые описан в работе [20]. В дальнейшем по-
казано, что триплетные сверхпроводящие корре-
ляции являются причиной ненулевой намагни-
ченности, наведенной в сверхпроводнике из-за
обратного эффекта близости [21–26]. В теорети-
ческой работе [27] наведенная намагниченность в
таких структурах оценена при наличии дально-
действующих триплетных сверхпроводящих кор-
реляций. Однако обнаружить ее в металлических
бислоях оказалось непростой задачей. В экспери-
ментальных исследованиях [8, 9] были продемон-
стрированы свидетельства наведенной намагни-
ченности в сверхпроводнике в контакте с ферро-
магнитным металлом.

В теории для описания эффектов близости
вводится параметр на границе – угол спинового
смешивания [28, 29]. Он количественно опреде-
ляет, насколько большим становится относитель-
ный сдвиг фазы между электронами синглетной
куперовской пары после отражения от S–F-гра-
ницы. Это различие фаз электронов со спином
вверх и вниз приводит к дисбалансу плотностей
состояний электронов с разными спинами, что
приводит к возникновению наведенной намагни-
ченности. В результате создается магнитное поле,
которое зависит от концентрации куперовских
пар. В отсутствие сверхпроводимости магнитный
обмен с близлежащими атомными слоями немаг-
нитного металла будет ограничен гораздо более
коротким масштабом длины [30].

Позднее были экспериментально продемон-
стрированы явления, связанные с обратным эф-
фектом близости в структурах, содержащих фер-
ромагнитные изоляторы (S–FI) [28, 31]. Обрат-
ный эффект близости в таких структурах был
продемонстрирован в экспериментах [32–34]. К
ним относятся расщепление плотности состояний
сверхпроводника за счет эффективного обменного
поля, создаваемого близостью с ферромагнитным
изолятором [32], и возможность манипулирования
переносом спина путем добавления ферромагнит-
ных изоляторов к сверхпроводящему слою [34].

В ряде теоретических и экспериментальных
работ исследовали плотность состояний в S–FI-
структурах [35–37]. В экспериментальной работе
[35] и в теоретической работе [37] показано воз-
никновение пика плотности состояний при нуле-
вой энергии (нулевой пик). В теоретической ра-
боте [36] показаны осцилляции в плотности со-

стояний в зависимости от толщины F-слоя. В
данной работе рассчитана плотность состояний и
проведена проверка согласия полученных резуль-
татов с уже известными для подобных структур.

В наших предыдущих работах по обратному эф-
фекту близости в структурах сверхпроводник–фер-
ромагнетик рассматривали наведенную в сверхпро-
водящем слое намагниченность в зависимости от
координаты, угла спинового смешивания и про-
зрачности S–FI-границы [5, 38]. Полученные в них
данные согласовывали с фундаментальными теоре-
тическими работами Токояши и Райнера [20, 39].

В настоящей работе теоретически исследуется
плотность состояний и наведенная намагничен-
ность в таких структурах на основе численного
расчета, позволяющего отказаться от ранее сде-
ланных приближений для линеаризации уравне-
ний Узаделя [5, 38, 40]. Описание основано на
квазиклассическом приближении с использова-
нием уравнений Узаделя с граничными условия-
ми, подходящими для случая сильной спиновой
поляризации ферромагнетика [28, 29]. Эти урав-
нения применимы в грязном пределе для сверх-
проводника, в котором длина свободного пробега
электрона намного меньше длины когерентности
куперовской пары. Этот предел соблюдается во
многих сверхпроводящих структурах, получен-
ных напылением и осаждением.

Описываемая нами структура схематично по-
казана на рис. 1. Слой S – слой сверхпроводника,
FI – ферромагнитный изолятор.

В разд. 2 представлена модель, описывающая
бислой S–FI с использованием уравнений Узаде-
ля. Решение этих уравнений служит основой для
расчета плотности состояний электронов и на-
магниченности, наведенной в сверхпроводнике.
Раздел 3 посвящен результатам численных расче-
тов, показано, как плотность состояний и намаг-
ниченность зависят от параметров модели. В раз-
деле 4 обсуждаются основные результаты работы.

Рис. 1. Схематическое изображение моделируемой
S–FI структуры.
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Для расчета эффектов близости в сверхпрово-
дящих гетероструктурах в грязном пределе приме-
няется транспортное уравнение Узаделя для мат-
ричной функции Грина  являющейся матрицей в
расширенном пространстве Намбу × спин:

где ε – энергия квазичастицы, η – описывает не-
упругое рассеяние, τ3 – третья матрица Паули в
пространстве Намбу, – матрица параметра по-
рядка, ∆ – параметр порядка, D – коэффициент
диффузии электронов, ось z направлена перпен-
дикулярно слоям структуры. Параметр сверхпро-
водящего порядка описывается матрицей:

В расширенном пространстве Намбу × спин
функция Грина является матрицей 4 × 4, диаго-
нальные компоненты которой в пространстве
Намбу описывают электроны, антидиагональные –
куперовские пары:

Уравнения Узаделя для S–FI-структуры до-
полняются следующими граничными условиями
[28]: ∂z  = 0 – на границе с внешней средой и

 – на границе с ферромагнит-
ным изолятором. Здесь G – объемная проводи-
мость материала, L – толщина слоя материала,  –
матрица токов, протекающих через границу. В
области контакта сверхпроводника с ферромаг-
нитным диэлектриком граничные условия зави-
сят от угла спинового смешивания ϕ.

Для численного расчета функцию Грина необ-
ходимо параметризовать, чтобы она удовлетворя-
ла условию нормировки 

Здесь   – параметры Риккати,

  – нормировочные
матрицы. Используя параметризацию Риккати,
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уравнения Узаделя и граничные условия можно
записать в следующем виде:

здесь коэффициенты a, b, c, d определяются из
следующей матрицы 2 × 2:

Синглетные fs и триплетные ft функции Грина
определяются из следующих соотношений:

Параметр порядка рассчитывали на основе со-
отношения самосогласования, которое справед-
ливо в режиме слабой связи n0λ  1, где n0 – плот-
ность состояний на уровне Ферми, λ – константа
спаривания теории БКШ, далее ∆0 – параметр
порядка объемного сверхпроводника

где с – константа Эйлера–Маскерони [28]. Плот-
ность состояний (DoS) вычисляется на основе
нормальных компонент функции Грина:

Разрешенные по спину плотности состояний
строятся следующим образом:

Для расчета наведенной намагниченности ис-
пользовали следующую формулу:

μB – магнетон Бора,  – матрица Паули. Плот-
ность состояний появляется как сумма двух спи-
новых компонент нормальной функции Грина, а
наведенная намагниченность – как их разность.
Можно ожидать, что особенности DoS (отклоне-
ния от теории БКШ, связанные с возникновени-
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ем триплетных сверхпроводящих корреляций) и
намагниченности будут проявляться при таких
значениях параметров, при которых спиновые
возмущения гриновской функции будут наиболь-
шими.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В качестве сверхпроводника был взят алюми-
ний. Сверхпроводящий слой был выбран достаточ-
но толстым, порядка 10 длин когерентности. Струк-
туру моделировали при следующих параметрах [5]:
Tc = 1.2 К, проводимость σ = 3.8 × 107 Ом–1м–1, D =
= 8.68 × 10–3 с–1м2, ξ =100 нм. На рис. 2 представ-
лены распределения параметра сверхпроводяще-
го порядка и наведенной намагниченности по
толщине металлического слоя вдоль координаты
z. В точке z = 0 находится граница сверхпроводника
с вакуумом или воздухом, в точке z = 1000 нм – гра-
ница сверхпроводник–ферромагнитный диэлек-
трик. На рис. 2а показана зависимость параметра
порядка в сверхпроводнике от координаты. Здесь
∆b – параметр порядка в объемном сверхпровод-
нике при заданной температуре. Как и следует
ожидать, параметр порядка подавляется на дли-
нах порядка длины когерентности (здесь для
“грязного” алюминия ее выбрали равной 100 нм),
и с ростом угла спинового смешивания подавле-
ние параметра порядка растет. Сравнение с ана-
литическим расчетом в линейном приближении
[5, 38] показывает более слабое относительное
подавление параметра порядка вблизи Тс. По-
скольку триплетные компоненты образуются из
синглетных, общее подавление сверхпроводимо-
сти температурой уменьшает и этот эффект. Од-
нако качественно полученные из аналитической
модели данные согласуются с численными.

На рис. 3 видно, что максимум центрального
пика DoS достигается в точке l = 0, и при удалении
от границы S–FI центральный пик становится все
слабее, а границы сверхпроводящей щели – все бо-
лее ярко выраженными. Видно, какой вклад в его
формирование вносят обе спиновые компоненты
(рис. 3в–3е). Кроме того, при увеличении угла
спинового смешивания нулевой пик в DoS рас-
плывается и становится более гладким. Это, по-
видимому, связано с подавлением сверхпроводи-
мости вблизи S–FI-границы (рис. 4). Очевидно,
что при ϕ = 0 плотность состояний на границе по-
вторяет DoS в объемном сверхпроводнике по тео-
рии БКШ. При увеличении ϕ величина нулевого
пика проходит через максимум. Эта особенность
возникает при том же ϕ, при котором проявляет-
ся немонотонность наведенной намагниченно-
сти в S-слое. На рис. 4 видно, что при угле спино-
вого смешивания ϕ = 0.04, соответствующем мак-
симуму намагниченности (рис. 5), DoS также
достигает своего максимума.

На рис. 5а показана координатная зависи-
мость наведенной намагниченности при разных
углах спинового смешивания ϕ. При нулевом угле
спинового смешивания она тождественно равна
нулю, что соответствует контакту сверхпровод-
ника с немагнитным изолятором. При увеличе-
нии угла спинового смешивания ее величина на-
чинает расти (ϕ = 0.04 на графике).

Наиболее интересная зависимость намагни-
ченности получается при угле спинового смеши-
вания ϕ = 0.08, в этом случае видно, что намагни-
ченность имеет пик, который был предсказан в
предыдущих работах [5, 38]. Однако на графике
наблюдается не только пик, но и изменение знака
намагниченности в точке x = 990 нм. Этот резуль-

Рис. 2. Зависимость параметра порядка от координа-
ты при разных значениях угла спинового смешива-
ния ϕ, Т = 0 (a); сравнение с аналитическим расчетом
в приближении температур близких к критической
при ϕ = 0.04, Т = 0.8ТС (б).
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тат не был получен ранее. Он может быть связан с
перекомпенсацией наведенной намагниченности
в сверхпроводящем конденсате аналогично тео-
рии Волкова [22].

Немонотонная зависимость наведенной на-
магниченности от угла спинового смешивания
согласуется с поведением плотности состояний
на S–FI-границе (рис. 4), которая ведет себя не-
монотонным образом в зависимости от ϕ.

На рис. 5б видно, что полученные из аналити-
ческой модели данные качественно согласуются с
численными. Однако аналитический расчет ме-
нее точно отражает обратный эффект близости,
поскольку он использует линеаризованное урав-
нение Узаделя. Поэтому подавление параметра
порядка в аналитическом расчете оказалось
меньше, чем в численном. Намагниченность же,
напротив, больше. Она является результатом

Рис. 3. Зависимость полной (а, б) и разрешенной по спину (в–е) DoS от энергии при разных значениях координаты
при угле спинового смешивания ϕ, равном 0.04 (а, в, д) и 0.08 (б, г, е), здесь l – расстояние до границы S–FI вдоль оси z.
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Рис. 4. Зависимость DoS от энергии на границе S–FI
при разных значениях угла спинового смешивания ϕ.
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конверсии синглетной компоненты в триплет-
ную. Из-за меньшего подавления синглетной
компоненты в аналитическом случае полученная
аналитически намагниченность превышает полу-
ченную численным расчетом.

Наши результаты согласуются с результатами
работ [36, 37] – в бислоях ферромагнетик-сверх-
проводник возникают особенности DoS, связан-
ные с триплетной намагниченностью. Характер-
ной чертой наличия триплетных сверхпроводя-
щих корреляций является возникновение
нулевого пика в плотности состояний в S-слое
[35]. В работе [28], в которой записано использо-
ванное нами граничное условие, также обнару-
живается данный нулевой пик. Нами показано,
что он может быть либо ярко выражен, либо раз-
мываться при удалении от границы с ферромаг-

нетиком, но поведение нулевого пика немоно-
тонно, т.е. есть оптимальный угол спинового сме-
шивания, на котором пик максимален.

Мы подтвердили полученные при помощи
аналитического расчета данные о том, что зави-
симость наведенной намагниченности от коор-
динаты и от угла спинового смешивания имеют
максимумы, а не являются монотонно возрастаю-
щими величинами. Причиной такого поведения
является подавление синглетных сверхпроводящих
корреляций при приближении к S–FI-границе или
при увеличении угла спинового смешивания. По-
скольку триплетные корреляции возникают из
синглетных компонент, может появляться мак-
симум намагниченности (рис. 5а).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе мы рассмотрели полную плот-

ность электронных состояний и ее спин-зависящие
компоненты, продемонстрировали связь между ней
и наведенной намагниченностью в сверхпроводни-
ке и подтвердили наши аналитические расчеты,
сделанные в прошлых работах на основе той же
модели [5, 38] в линейном приближении.

Обнаружена особенность плотности состоя-
ний в зависимости от угла спинового смешива-
ния. Она связана с немонотонным поведением
наведенной намагниченности в S-слое при том
же значении угла спинового смешивания, так как
обе величины получаются из разрешенных по
спину компонент.

Интересным новым результатом является не-
линейный характер пространственного распреде-
ления намагниченности в сверхпроводнике – на-
веденная намагниченность может не только
иметь максимум в зависимости от расстояния до
S–FI-границы, но и менять знак при определен-
ных значениях параметров.

Данные результаты можно использовать для
понимания формирования обратного эффекта
близости в сверхпроводящих структурах с ферро-
диэлектриками, которые сейчас активно исполь-
зуются в низкотемпературной спинтронике. На-
пример, можно предположить, что можно подо-
брать такие значения толщины сверхпроводника,
чтобы наведенная в сверхпроводнике намагни-
ченность у его противоположной границы имела
нужный знак.

Расчеты плотности состояний были поддер-
жаны Министерством науки и высшего образо-
вания Российской Федерации, Мегагрант
№ 075-15-2022-1108. Исследование наведенной
намагниченности осуществлено в рамках Про-
граммы фундаментальных исследований НИУ
ВШЭ. Расчет сверхпроводящего параметра по-
рядка выполнен в рамках проекта “Зеркальные
лаборатории” НИУ ВШЭ.

Рис. 5. Зависимость намагниченности от координаты
при разных значениях угла спинового смешивания ϕ (a);
сравнение намагниченности, полученной в аналити-
ческой модели, с численной моделью (б).
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