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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования
Фундаментальным свойством сверхпроводников, открытых Камерлинг-

Оннесом в 1911 году, является нулевое электрическое сопротивление. При пони-
жении температуры до критической температуры сверхпроводящего перехода
Tc сопротивление проводника резко падает до нуля и остаётся нулевым при то-
ках вплоть до критического тока Ic. Отсутствие диссипации в сверхпроводниках
делает выгодным их применение в электронике, где использование сверхпрово-
дящих соединений или логических схем может значительно уменьшить энер-
гозатраты. Кроме того, сверхпроводниковые кубиты являются перспективной
основной квантовых компьютеров. Однако, в случае сверхпроводящих образцов
достаточно малого размера (к примеру, сверхпроводящих плёнок и проволок)
переход не является резким, и падение сопротивления происходит в конечном
температурном интервале. Размытие сверхпроводящего перехода связано с на-
личием тепловых флуктуаций, разрушающих сверхпроводимость. Этот эффект
становится более выраженным с уменьшением размерности сверхпроводящего
образца. Более того, в сверхпроводящих структурах с достаточно малыми попе-
речными размерами возможно возникновение ненулевого сопротивления даже
при низких температурах из-за квантовых флуктуаций. Современное развитие
нанотехнологий позволяет создавать проволоки очень малых толщин, вплоть
до диаметра 5 нм. Из-за необходимости в миниатюаризации, такие низкораз-
мерные системы могут найти применение в современной электронике, в связи с
чем флуктуационные эффекты в нанопроводах представляют большой интерес.

Рассматриваемые далее сверхпроводящие провода и узкие мостики, в кото-
рых сильнее всего проявляются флуктуационные эффекты, классифицируются
как квазиодномерные. Такие сверхпроводники являются квазиодномерными в
том смысле, что их поперечные размеры достаточно малы, чтобы сверхпрово-
дящий параметр порядка был постоянным в поперечном направлении, и тогда
можно учитывать изменения параметра порядка только вдоль сверхпроводни-
ка. Чтобы сверхпроводник можно было считать квазиодномерным, его попе-
речные размеры должны быть порядка или меньше зависящей от температуры
длины когерентности ξ. При больших размерах в сверхпроводнике могут возни-
кать вихри, приводящие к поперечной неоднородности параметра порядка. Из-
вестно [1], что при ширине сверхпроводящей плёнки меньше 1.8ξ вихри не воз-
никают в плёнке при любом перпендикулярном ей поле вплоть до поля разруше-
ния сверхпроводимости. Однако, вихри могут возникать в отсутствие внешнего
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магнитного поля флуктуационным образом. Таким вихрям соответствует сед-
ловое состояние сверхпроводящей системы, являющееся неустойчивым и стаци-
онарным. Помимо того, также возможно существование безвихревых седловых
состояний, являющихся неоднородными только в продольном направлении и
характерных для квазиодномерных сверхпроводников. В работах [2, 3] было
показано, что при ширине плёнки меньшей 4.4ξ в отсутствие магнитного поля
в плёнке существуют только безвихревые седловые состояния, и тогда плёнку
можно рассматривать как квазиодномерный сверхпроводник. При ширине 4.4ξ
возможны оба типа седловых состояний, но энергетически выгодным являет-
ся вихревое состояние. Однако, в работе [4] было показано, что этот результат
применим только для малых токов I ≪ Ic, а при токах, близких к току рас-
паривания, безвихревые седловые состояния обладают меньшей энергией, чем
вихревые, даже при ширинах w ≫ 4.4ξ, и флуктуационное переключение может
происходить аналогично квазиодномерным сверхпроводникам. Таким образом,
критерий применимости квазиодномерной модели не является универсальным
и зависит от тока и магнитного поля.

Впервые влияние флуктуаций на квазиодномерные сверхпроводники было
рассмотрено в рамках теории Гинзбурга-Ландау в работах Литтла [5], а также
Лангера и Амбегаокара [6]. В этих работах в качестве механизма образования
конечного сопротивления был предложен процесс проскальзывания фазы. В
ходе этого процесса под действием тепловых флуктуаций параметр порядка
подавляется в одной из точек сверхпроводника, и в той же точке происходит
скачок фазы параметра порядка на 2π, после чего модуль параметра порядка
восстанавливает своё первоначальное значение. При этом, согласно соотноше-
нию Джозефсона, изменение фазы приводит к появлению напряжения. Для
перехода между сверхпроводящими состояниями до и после проскальзывания
фазы системе необходимо преодолеть энергетический барьер δFthr. Таким обра-
зом, частота проскальзываний фазы и, соответственно, сопротивление квазиод-
номерного сверхпроводника определяется законом Аррениуса exp(−δFthr/kBT ),
т.е. в основном величиной барьера. Согласно Лангеру и Амбегаокару [6], вели-
чина этого барьера определяется ближайшим к минимуму энергии седловым
состоянием, которое является неустойчивым и пространственно-неоднородным,
но при этом оно, как и состояние с минимальной энергией, стационарно, т.е.
также удовлетворяет уравнению Гинзбурга-Ландау. Было получено выражение
для седлового состояния в случае длинных (длина сверхпроводника L ≫ ξ)
проволок вблизи критической температуры, где тепловые флуктуации играют
основную роль. В недавнее время стали активно исследоваться эксперименталь-
но квантовые флуктуации в квазиодномерных сверхпроводниках. В этом случае
проскальзывание фазы происходит благодаря не преодолению барьера, а тунне-
лированию через него, и сопротивление описывается законом exp(−δFthr/~ω0),
где ω0 – эффективная частота попыток, по порядку соответствующая сверхпро-
водящей щели. Таким образом, квантовые проскальзывания фазы, в отличие
от тепловых, могут оказывать значимое влияние при низких температурах, что
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требует обобщения результатов Лангера и Амбегаокара для седлового состоя-
ния на весь температурный диапазон ниже Tc. Кроме того, появление сверхпро-
водящих мостиков с длиной порядка длины когерентности делает интересным
поиск седлового состояния для коротких мостиков, в которых можно ожидать
влияния длины мостика на величину барьера.

В последние годы были открыты новые типы сверхпроводников. В 2001 го-
ду была открыто [7], что в MgB2 существует два сверхпроводящих параметра
порядка, связанных с различными поверхностями Ферми. Впоследствии дву-
зонная сверхпроводимость была открыта во многих других материалах, вклю-
чая некоторые бинарные соединения и пниктиды железа. Наличие двух па-
раметров порядка в сверхпроводнике приводит к различным новым состоя-
ниям и эффектам, невозможным в обычном однозонном сверхпроводнике. В
квазиодномерных системах таким уникальным для двузоных сверхпроводни-
ков пространственно-неоднородным состоянием является фазовый солитон, чьё
существование было предсказано в работе Танаки 2001 года [8]. В основном
состоянии разность фаз параметров порядка является однородной и принима-
ет значения, равные 0 или π (в зависимости от характера межзонной связи).
Фазовый солитон представляет собой неоднородное, кинкоподобное распреде-
ление межзонной разности фаз, на протяжение которого она меняется на 2π.
Создание и обнаружение фазовых солитонов является нетривиальной задачей,
и на настоящий момент свидетельства их существования весьма немногочис-
ленны и представлены в основном в искусственных двузонных структурах, в
которых различные параметры порядка соответствуют разным тонким сверх-
проводящим плёнкам. В связи с этим влияние фазовых солитонов на свойства
сверхпроводящей системы, через которое их можно обнаружить, представляет
значительный интерес.

Другим интересным неоднородным состоянием является состояние Фульде-
Феррелла-Ларкина-Овчинникова (ФФЛО) [9, 10], предсказанное для сверхпро-
водников с достаточно большой зеемановской энергией и представляющее со-
бой модулированное сверхпроводящее состояние. Оно может возникнуть в ква-
зиодномерных и квазидвумерных сверхпроводниках при приложении сильно-
го параллельного магнитного поля. Аналогичное состояние может возникать в
структурах сверхпроводник/ферромагнетик. Вызванное обменным полем маг-
нетика зеемановское расщепление энергии Ферми приводит к компенсирующе-
му изменению кинетической энергии пары и появлению у неё ненулевого им-
пульса, из-за чего сверхпроводящие корреляции не только затухают, но и ос-
циллируют в ферромагнетике в перпендикулярном слоям направлении. Эти ос-
цилляции представляют собой поперечное состояние ФФЛО. Кроме того, в этих
структурах из-за обменного поля возникают спин-триплетные сверхпроводящие
корреляции в слое ферромагнетика, соответствующие парам электронов с пол-
ным спином 1. Недавно было показано [11], что в гибридных структурах с опре-
делёнными параметрами достаточно большая амплитуда триплетных корреля-
ций может привести к формированию модулированного в плоскости структуры
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сверхпроводящего состояния – продольного состояния ФФЛО. Наличие про-
дольного состояния ФФЛО в мостиках из гибридных структур может привести
к появлению у таких структур необычных свойств. Триплетные сверхпроводя-
щие корреляции приводят к возникновению парамагнитных мейснеровских то-
ков, которые в состоянии ФФЛО полностью компенсируют диамагнитные токи,
и в итоге эффект Мейснера в такой структуре исчезает. Наличие парамагнит-
ных токов и исчезновение эффекта Мейснера являются причиной необычной
немонотонной зависимости экранирующих свойств гибридной структуры. По-
добный немонотонный характер зависимости сохраняется даже при параметрах
структуры, близких к области существования состояния ФФЛО. Кроме того,
приложение внешнего параллельного магнитного поля может увеличить кри-
тическую температуру структуры, находящейся в состоянии ФФЛО.

Степень разработанности темы
Процесс проскальзывания фазы был впервые введен в работе Литтла [5]

1967 года в качестве механизма затухания сверхпроводящего тока в тонких
кольцах. В его работе энергетический барьер, который системе под действием
флуктуаций необходимо преодолеть для проскальзывания фазы, оценивался,
исходя из предположения о полном подавлении сверхпроводимости на участке
кольца порядка длины когерентности. В том же году в работе Лангера и Амбе-
гаокара [6] на основе теории Гинзбурга-Ландау была построена количественная
теория для энергетического барьера в длинном (длина L ≫ ξ) сверхпроводя-
щем проводе и найдена зависимость барьера от протекающего через провод то-
ка. Для этого авторами было найдено выражение для ближайшего к минимуму
седлового состояния системы. Неоднородное в пространстве седловое состояние,
как и соответствующее минимуму однородное состояние, является стационар-
ным (но неустойчивым) и потому удовлетворяет уравнению Гинзбурга-Ландау,
что позволило найти аналитическое выражение для распределения параметра
порядка в седловом состоянии. Лангер и Амбегаокар искали седловое состоя-
ние при условии заданного напряжения, но, как было показано в работе [12],
полученные результаты применимы и в случае заданного тока, обычно реали-
зуемого в экспериментах. Поскольку их результаты получены в рамках теории
Гинзбурга-Ландау, они строго применимы только вблизи критической темпера-
туры. Обобщение результатов для седлового состояния на произвольные темпе-
ратуры было сделано на основе микроскопической теории в работах [13, 14]. В
работе [13] зависимости энергетического барьера от температуры и тока были
рассчитаны в чистом пределе на основе уравнений Эйленбергера для длинного
провода в одноканальном приближении. Однако, величина барьера оказалась
значительно завышенной при конечных токах, поскольку не был учтен вклад,
связанный с работой источника тока. В работе [14] был рассчитан барьер мо-
стиков в грязном пределе на основе теории Узаделя. Авторы обнаружили, что
полученная вблизи сверхпроводящего перехода токовая зависимость со степе-
нью 5/4 сохраняется в широком диапазоне температур. Однако, во всех этих
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работах были рассмотрены только длинные квазиодномерные сверхпроводни-
ки, и не рассматривался случай произвольных длин, в частности малых, когда
длина сверхпроводника начинает влиять на величину барьера.

В пределе малых токов результаты Лангера и Амбегаокара были подтвер-
ждены в работах [15, 16] в измерениях сопротивления оловянных вискеров. Вид
зависимости энергетического барьера от тока в нанопроводах эксперименталь-
но впервые был получен на основе анализа статистики токов переключения в
работе [17] и в дальнейшем в работах [18–22]. Однако, в работах [19, 20] наблю-
далось расхождение с токовой зависимостью δFthr, полученной ранее в теоре-
тических работах для длинных проводов. Попытка объяснить это расхождение
была предпринята Хлебниковым [23]. Им была разработана модель, в которой
мостик рассматривался как дискретная цепочка узлов, соединённых сверхпро-
водящими связями. При этом не было учтено подавление параметра порядка в
сверхпроводнике. Также неясно, насколько данная модель применима к рабо-
там [19, 20].

Неоднородные в пространстве фазовые солитоны в двузонных сверхпро-
водниках были предсказаны на основе теории Гинзбурга-Ландау в 2001 году в
работе Танаки [8]. В работе [24] было показано на основе численных расчётов,
что фазовые солитоны будут устойчивы только в сверхпроводниках со слабой
межзонной связью. Поскольку в основном состоянии фазовые солитоны, как
правило, отсутствуют, были предложены различные методы их создания. Воз-
буждение подобных объектов предполагает создание каких-либо неравновесных
условий. Гуревич и Винокур в своей работе [25] предложили возбуждать фа-
зовые солитоны в двузонных сверхпроводниках электрическим полем. Предло-
женным источником являлась граница сверхпроводящей проволоки с нормаль-
ным контактом. Также возможно создание фазовых солитонов в равновесном
состоянии. Для этого сверхток в зоне с меньшей амплитудой сверхпроводя-
щего параметра порядка должен превышать критический ток этой зоны. Это
приведёт к проскальзываниям фазы в такой зоне, что, в свою очередь, поро-
дит фазовый солитон в мостике, как было показано в работе [26]. Поскольку
проскальзывания фазы могут возникать флуктуационным образом, представ-
ляет интерес возможность флуктуационного образования фазовых солитонов,
не рассмотренная ранее. Кроме того, в предыдущих работах рассматривались
длинные мостики. Случай короткого двузонного сверхпроводящего мостика,
помимо токовых состояний в длинном мостике, был рассмотрен в работе [27],
однако авторы ограничивали своё рассмотрение однородным распределением
межзонной разности фаз. Вопрос о влиянии размеров квазиодномерного сверх-
проводника на систему с фазовыми солитонами ранее не рассматривался. Кос-
венные свидетельства существования фазовых солитонов наблюдались в искус-
ственных многозонных структурах, таких как мезоскопические алюминиевые
кольца [28] и двуслойная структура из тонких плёнок ниобия [29], а также есть
свидетельства их существования, полученные в экспериментах с плёнками куп-
ратов [30].
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Продольное состояние Фульде-Феррелла-Ларкина-Овчинникова, неодно-
родное в параллельном сверхпроводящей плёнке направлении, в гибридных
структурах сверхпроводник/ферромагнетик (S/F) было предсказано в рабо-
те [11]. В этой работе было показано, что переход в такое состояние из одно-
родного вдоль слоёв сопровождается исчезновением диамагнитного мейснеров-
ского отклика структуры. В работе [31] было теоретически показано, что для
реализации такого состояния выгодны S/F/N структуры, где N – нормальный
металл с проводимостью, много большей проводимости S слоя в нормальном
состоянии. Для таких систем продольное состояние ФФЛО может быть реали-
зовано в области параметров, соответствующих реальным материалам, широ-
ко используемым в сверхпроводящей электронике. Кроме того, было показано,
что из-за большого вклада триплетных сверхпроводящих корреляций мейсне-
ровский отклик характеризуется немонотонной температурной зависимостью
не только в области параметров, соответствующих существованию продольной
фазы ФФЛО, но и в окрестности этой области. В работе [32] было рассмотрено
влияние параллельного магнитного поля на S/F структуру в продольном со-
стоянии ФФЛО и обнаружен эффект увеличения внешним полем критической
температуры таких структур. В статье Самохвалова [33] было рассмотрено про-
дольное состояние ФФЛО в S/F/S структурах, его влияние на экранирующие
свойства таких структур и переходы в π-состояние с изменением толщины F
слоя. Однако, в этой статье не был рассмотрен температурный переход из фа-
зы ФФЛО в π-состояние.

Цели и задачи
Целями данной работы являлись:

1) Расчёт зависимости энергии седлового состояния от тока для квазиодно-
мерного токонесущего сверхпроводника конечной длины при произволь-
ных температурах. Анализ влияния дефектов на токовую зависимость
энергии седлового состояния.

2) Исследование влияния фазовых солитонов на транспортные свойства дву-
зонных сверхпроводящих мостиков конечного размера. Изучение флукту-
ационного механизма образования фазовых солитонов.

3) Исследование влияния параллельного магнитного поля и продольного то-
ка на свойства неоднородного вдоль слоёв состояния Фульде-Феррелла в
гибридных структурах сверхпроводник/ферромагнетик/нормальный ме-
талл.

Научная новизна
Научная новизна определяется оригинальностью поставленных задач, по-

лученными новыми результатами и заключается в следующем:

1) В рамках теории Гинзбурга-Ландау рассчитана зависимость энергии по-
роговой флуктуации, переводящей токонесущий сверхпроводящий мостик
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в резистивное состояние, при различных длинах мостика. Получено ана-
литическое выражение для энергии пороговой флуктуации в случае мо-
стика с длиной порядка или меньше длины когерентности. Показано, что
полученные при T ∼ Tc результаты для энергии пороговой флуктуации
остаются применимыми и при низких температурах T ≪ Tc.

2) Показано, что наличие даже сравнительно слабо влияющих на величину
критического тока сверхпроводящего мостика дефектов может привести к
изменению токовой зависимости энергии пороговой флуктуации от обыч-
ного для длинных мостиков степенного закона с показателем 5/4 к закону
с показателем 3/2.

3) Предсказана осцилляционная зависимость критической плотности тока
jc от длины мостика в случае двузонного сверхпроводящего мостика со
слабой межзонной связью.

4) Показано, что в случае слабой межзонной связи и достаточно длинно-
го мостика существует область токов, при которых возможно флуктуа-
ционное образование фазовых солитонов в двузонном сверхпроводящем
мостике.

5) Исследованы транспортные и экранирующие свойства тонкоплёноных
структур сверхпроводник/ферромагнетик/нормальный металл (S/F/N)
с реалистичными параметрами, находящихся в продольном состоянии
ФФЛО или вблизи него. Предсказан новый тип 0-π переходов, индуци-
руемых током или магнитным полем и сопровождающихся резким изме-
нением экранирующих свойств гибридной структуры.

Теоретическая и практическая значимость работы
Результаты расчётов энергии пороговой флуктуации в квазиодномерных

сверхпроводниках могут быть использованы при изучении явления макроско-
пического квантового туннелирования и создании устройств, использующих это
явление. Также эти результаты могут быть использованы для анализа данных
экспериментов, в которых изучалась статистика переключения из сверхпрово-
дящего в нормальное состояние под действием тока.

Результаты исследования влияния фазовых солитонов на критический ток
мостиков из двузонных сверхпроводников могут быть использованы для обна-
ружения фазовых солитонов и определения того, является ли сверхпроводник
двузонным.

Результаты теоретического исследования влияния параллельного магнитно-
го поля и тока на экранирующие свойства S/F/N и S/F/N/F/S структур могут
быть использованы для обнаружения продольного состояния ФФЛО. Темпера-
турные, токовые и полевые π ↔ФФЛО переходы могут быть использованы в
сверхпроводящей электронике для управления состоянием логических элемен-
тов. Необычная зависимость экранирующих свойств таких структур от внешних
параметров (магнитного поля, тока и температуры) может быть использована в
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магнитных сенсорах или детекторах электромагнитного излучения, основанных
на кинетической индуктивности.

Методология и методы исследования
При решении поставленных задач использовался теоретический анализ, а

также численные методы. Для поиска седловых состояний в однозонных ква-
зиодномерных сверхпроводниках использовалась теория Гинзбурга-Ландау, а
также микроскопические уравнения Эйленбергера и Узаделя для квазиклас-
сических функций Грина. Для исследования двузонных сверхпроводников ис-
пользовалось нестационарное уравнение Гинзбурга-Ландау, обобщённое на слу-
чай двузонной сверхпроводимости. Свойства гибридных структур сверхпровод-
ник/ферромагнетик/нормальный металл рассчитывались на основе решения
уравнения Узаделя.

Положения, выносимые на защиту
1) Зависимость энергии пороговой флуктуации δFthr, приводящей к появле-

нию проскальзывания фазы, в квазиодномерном токонесущем сверхпро-
водящем мостике произвольной длины описывается выражением δFthr =
α~Ic(1− I/Ic)

b/e. Показатель степени b варьируется от 5/4 для однород-
ных мостиков с длиной много больше длины когерентности ξ до 3/2 для
мостиков с дефектами или с длиной L . ξ. Данный результат справедлив
в "грязном"и "чистом"пределах, а также при произвольных температурах
ниже критической.

2) Критический ток двузонного сверхпроводящего мостика со слабым меж-
зонным взаимодействием немонотонно зависит от его длины. Эффект свя-
зан с возникновением в мостике фазовых солитонов, чьё число изменяется
с изменением длины мостика.

3) В двузонном сверхпроводящем мостике со слабой межзонной связью воз-
можно флуктуационное образования фазовых солитонов. Этот механизм
действует при токах выше определенного значения js (растущего с умень-
шением длины мостика и увеличением силы межзонного взаимодействия),
при котором синфазное состояние становится метастабильным.

4) В тонкопленочных структурах сверхпроводник/ферромагнетик/нормаль-
ный металл (S/F/N), находящихся в фазе Фульде-Феррелла, эффектив-
ная обратная глубина проникновения магнитного поля Λ−1 немонотон-
но зависит от параллельного магнитного поля и тока. В пятислойных
S/F/N/F/S структурах реализуются переходы при изменении темпера-
туры, тока или поля в фазу Фульде-Феррелла и из неё, сопровождаемые
скачком Λ−1.

Личный вклад автора в получение результатов
Автор принимал активное участие в решении задач и интерпретации ре-

зультатов. Автором были проведены все численные расчёты, использованные
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для получения результатов работы, а также, где возможно, проведены анали-
тические расчёты.

Степень достоверности и апробация результатов исследования
Достоверность результатов обеспечена адекватным выбором физических

моделей, отражающих основные свойства исследуемых систем.
Результаты работы представлялись на семинарах ИФМ РАН. Также по-

лученные результаты были представлены на ряде российских и международ-
ных конференций, в частности, на международном симпозиуме "Нанофизика
и наноэлектроника"(2016-2019 гг., Нижегородская область), на Всероссийской
конференции молодых ученых «Микро-, нанотехнологии и их применение» им.
Ю.В. Дубровского (2017 г., Черноголовка), на Нижегородской сессии молодых
учёных (2018 г., Нижний Новгород) и на летней научной школе Фонда «БА-
ЗИС» "Many body theory meets quantum information"(2018 г., Московская об-
ласть).

Результаты диссертации опубликованы в 12 работах, из них 5 статей в рецен-
зируемых журналах [A1–A5] и 7 работ в сборниках тезисов докладов и трудов
конференций [B1–B7].

Структура диссертации
Данная диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения, спис-

ка цитируемой литературы и списка публикаций автора. Объём диссертации
составляет 83 страницы, включая 42 рисунка. Список цитируемой литературы
состоит из 87 наименований.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность выбранной темы, сформулиро-

ваны цели и задачи диссертации, показана её научная новизна и значимость,
указаны сведения о личном вкладе автора, апробации работы и публикациях.

Глава 1 содержит обзор литературы по неоднородным состояниям в ква-
зиодномерных сверхпроводящих структурах, таким, как седловые состояния и
центры проскальзывания фазы, фазовые солитоны в многозонных сверхпро-
водниках и состояния Фульде-Феррелла-Ларкина-Овчинникова.

Глава 2 посвящена расчёту энергии пороговой флуктуации δFthr, перево-
дящей сверхпроводящий мостик конечной длины в резистивное состояние, и
её зависимости от тока. Для определения величины δFthr находилось, помимо
основного состояния, наименьшее по энергии седловое состояние системы. Па-
раграф 2.1 содержит постановку задачи и излагает структуру главы 2. В пара-
графе 2.2 в рамках теории Гинзбурга-Ландау рассмотрена зависимость энергии
δFthr от длины мостика вблизи критической температуры. С учётом подавления
параметра порядка в берегах получено аналитическое выражение для зависи-
мости δFthr от длины и тока в случае L < ξ (сравнение с численными расчёта-
ми представлено на рисунке 1). Показано, что это выражение приходит к виду
δF (I) ≃ (1−I/Ic)

3/2 в пределе малых длин L ≪ ξ. В параграфе 2.3 в рамках той
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же модели изучено влияние дефектов различного типа на зависимость δFthr(I).
Обнаружено, что наличие в длинных мостиках даже "слабых"дефектов (приво-
дящих к небольшому подавлению критического тока мостика) может повлиять
на зависимость δF (I), изменяя её от δF (I) ≃ (1 − I/Idep)

5/4, типичной для
длинных мостиков без дефектов, до δF (I) ≃ (1− I/Ic)

3/2. В параграфе 2.4 ре-
зультаты параграфа 2.2 на основе теорий Эйленбергера и Узаделя обобщены
на случай произвольных температур. Показано, что полученные вблизи кри-
тической температуры выражения для δFthr в случаях и длинных и коротких
мостиков остаются применимыми при температурах много ниже Tc. В разделе
2.5 собраны основные результаты главы.
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Рис. 1. Зависимость энергии порогового возмущения от тока для мостиков раз-
личной длины и отношении площадей Spad/S = 100. Пунктирные кривые по-
лучены из численных расчетов, сплошные кривые - выражение для длинных
мостиков из работы ЛА [6] для мостика с длиной L = 4ξ и выражение для
коротких мостиков из работы [A1] для мостиков с длиной L = ξ и L = ξ/2.

Глава 3 диссертации посвящена ряду эффектов, связанных с возникно-
вением в двузонных сверхпроводящих мостиках фазовых солитонов. Помимо
двузонных сверхпроводников, эти эффекты также могут проявляться в двух-
слойных структурах из слабо связанных сверхпроводящих плёнок. В параграфе
3.1 приведена структура главы 3. В параграфе 3.2 приводятся исходные уравне-
ния нестационарной теории Гинзбурга-Ландау, обобщённой на случай двузон-
ной сверхпроводимости. В параграфе 3.3 обсуждается влияние наличия фазо-
вых солитонов в мостике на его критический ток jc. Вначале рассматривается
случай двузонного сверхпроводника без межзонной связи. Получены выраже-
ния для критических сверхскоростей и плотностей тока в системе с фазовыми
солитонами и продемонстрировано наличие осцилляций в зависимости критиче-
ского тока от длины мостика. Также показано наличие минимума зависимости
jc(L) при L ∼ 10 − 20ξ1 (где ξ1− длина когерентности зоны с большим пара-
метром порядка), соответствующего переходу между областями с однородной
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межзонной разностью фаз (малые длины) и состояниями с одним солитоном
(большие длины). Далее рассмотрено влияние конечной межзонной связи и по-
казано, что осцилляции сохраняются в случае достаточно слабого межзонного
взаимодействия и исчезают в случае сильного (рисунок 2). В конце параграфа
показано влияние времени релаксации модуля параметра порядка на зависи-
мость критического тока от длины.
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Рис. 2. Зависимость критической плотности тока jc(L) для случая слабого (кон-
станта межзонной связи γ = 0.005, вставка) и сильного межзонного взаимодей-
ствия (константа межзонной связи γ = 0.1).

В параграфе 3.4 исследуется флуктуационное образование фазовых соли-
тонов и его влияние на энергию образования ПФ. Показано, что такой меха-
низм возможен только при достаточно больших длинах и токах. Рассчитаны
зависимости δFthr от тока для случаев двузонных сверхпроводников с нулевой
и конечной межзонной связью. Как и в случае токового механизма генерации,
флуктуационный механизм действует только в случае слабой межзонной связи,
а при сильной межзонной связи он подавляется, и δFthr(I) приходит к обычному
для однозонного сверхпроводника виду. В параграфе 3.5 приведены основные
результаты данной главы.

Глава 4 посвящена теоретическому исследованию влияния параллельного
магнитного поля H и тока I вдоль слоёв на продольное состояние Фульде-
Феррелла (ФФ) в мостиках из трёхслойных S/F/N и симметричных пятислой-
ных S/F/N/F/S структур, где в качестве нормального металла используется
металл с малым удельным сопротивлением. Также рассматривается область па-
раметров структуры, близкая к области существования продольного состояния
ФФ в рассматриваемой системе. В параграфе 4.1 изложена структура главы 4.
В параграфе 4.2 приводятся используемые в данной главе уравнения Узаделя. В
параграфе 4.3 представлены результаты исследований влияния параллельного
магнитного поля на трёхслойную S/F/N структуру, находящуюся в продольном
состоянии ФФ или в состоянии с большим вкладом триплетной компоненты в
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обратную эффективную глубину проникновения магнитного поля Λ−1. В этих
случаях Λ−1 немонотонно зависит от магнитного поля и возрастает в слабых
полях. В параграфе 4.4 изучено продольное токовое состояние ФФ. В таком со-
стоянии (как и вблизи него) зависимость Λ−1 от тока, аналогично зависимости
Λ−1(H), становится немонотонной (рисунок 3). Такое немонотонное поведение
в основном связано с подавлением магнитным полем или током триплетной
сверхпроводимости в F/N слоях.
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Рис. 3. Зависимость обратной эффективной глубины проникновения магнит-
ного поля Λ−1 для трёхслойной S/F/N структуры от продольного тока I при
различных толщинах F слоя dF : (a) 0.5ξc (состояние ФФ); (b) 0.8ξc. Остальные
параметры структуры являются следующими: обменная энергия h = 5kBTc0,
dS = 1.1ξc, dN = ξc и T = 0.2Tc0.

В параграфе 4.5 исследована зависимость Λ−1(H, I) и рассмотрены различ-
ные типы переходов π → ФФ в S/F/N/F/S структурах. В этих структурах об-
ласть толщин ферромагнетика, в которой возможно существование продольно-
го состояния ФФ, значительно уменьшается по сравнению с трёхслойной струк-
турой (с теми же параметрами) из-за конкуренции с π-состоянием. Аналогично
обычным S/F/S структурам, в S/F/N/F/S структурах возможен температур-
ный 0 → π переход, но в пятислойной структуре он может сопровождаться
значительным возрастанием Λ−1, а не падением. Показано, что в таких структу-
рах также возможны π → 0 переходы, индуцируемые током или параллельным
полем, которые сопровождаются значительным изменением величины Λ−1. В
параграфе 4.6 приведены выводы и обсуждается практическое применение по-
лученных результатов.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

Основные результаты
1) В случае коротких мостиков c длиной L < ξ пороговая энергия δFthr,

необходимая для образования проскальзывания фазы сверхпроводящего
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параметра порядка, растет при уменьшении длины мостика как 1/L, что
связано с подавлением параметра порядка в берегах. Обнаружено, что по-
лученные вблизи критической температуры аналитические зависимости
δFthr(I) остаются применимыми в широком диапазоне температур ниже
Tc. Найдено, что наличие в длинных мостиках дефектов, которые отно-
сительно слабо подавляют критический ток мостика, может значительно
изменить функциональную зависимость δFthr(I), приведя её к виду, ха-
рактерному для джозефсоновских контактов и коротких мостиков.

2) Для мостиков из двузонных сверхпроводников со слабой межзонной свя-
зью обнаружена осцилляционная зависимость критического тока Ic от
длины мостика, объяснённая образованием фазовых солитонов при то-
ке I < Ic и изменением их числа при изменении длины. Обнаружено,
что в случае достаточно длинных мостиков и слабой межзонной связи
существует область токов, при которых возможно флуктуационное пере-
ключение в состояние с фазовым солитоном и изменение числа фазовых
солитонов в мостике, что отражается в значительном уменьшении поро-
говой энергии образования центра проскальзывания фазы.

3) В тонкоплёночных гибридных структурах сверхпроводник/ферромагне-
тик/нормальный металл (S/F/N) подавление магнитным полем или током
триплетной сверхпроводимости в F/N слоях приводит к необычной зави-
симости обратной эффективной глубины проникновения поля Λ−1(H, I)
не только в продольном состоянии Фульде-Феррелла (ФФ), но и при пара-
метрах, близких к области существования этого состояния. Λ−1 возрастает
в слабых полях и токах и достигает максимума при конечных H или I.
Также предсказано, что пятислойную S/F/N/F/S структуру можно пере-
вести из однородного π-состояния в продольное состояние ФФЛО (и об-
ратно) с помощью параллельного магнитного поля, продольного тока или
изменения температуры. Данный переход сопровождается гигантским из-
менением Λ−1.
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