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Актуальной задачей современной электроники является поиск и исследование новых физических принципов для вычислительных устройств следующего поколения. Сверхпроводниковая цифровая электроника имеет ряд достоинств, включая высокую энергоэффективность (порядка 10-18 Дж на операцию) и большее быстродействие (тактовые частоты для логических элементов превышают 100 ГГц). Пример – сверхпроводниковые малошумящие аналого-цифровые преобразователи либо квантовые вычислительные системы на основе сверхпроводниковых цепей. Однако анализ таких перспективных элементов вычислительных систем, содержащих гетерроструктуры с большим количеством тонких слоев, различных проводников и изоляторов нанометровой толщины, является непростой задачей. Поэтому существует необходимость модифицировать методики исследования электронных систем в таких гетероструктурах, в том числе для получения оценок на характеристики, прямое измерение которых связано с существенными трудностями.
В данной работе исследовалась S-N/F-структура, а именно – объемный S-сверхпроводник, на который напылена матрица из N-нормального металла с включениями F-ферромагнетика. В качестве сверхпроводника использовался ниобий, тонкий слой сплава меди и никеля выступал в роли N/F-материала. Показано, что изучение зависимости дифференциальной проводимости dI/dV как функции напряжения является одним из эффективных способов получения информации о физических свойствах сверхпроводящих корреляций (плотность состояний, эффективная энергетическая минищель и т.д.) и о параметрах исследуемых материалов (эффективная обменная энергия, параметр прозрачности и т.д.). 
Фактически данная задача представляет из себя исследование бислоя сверхпроводник-ферромагнетик с меняющимся эффективным обменным полем, либо исследование бислоя сверхпроводник-нормальный металл с различными значениями параметра границы 
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. Расчет плотностей состояний в системе проводился численно посредством решения уравнений Узаделя с граничными условиями Куприянова-Лукичева.  Ток рассчитывался с помощью золотого правила Ферми. Это соответствует в экспериментальном смысле снятию зависимости dI/dV иглой туннельного микроскопа при заданном значении прикладываемого напряжения.
Численный расчет дифференциальной проводимости ориентировался на сопоставление с экспериментальными данными сканирующей туннельной микроскопии. Было обнаружено, что эффективная обменная энергия тонкого ферромагнетика (Н порядка 100
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) значительно подавляется до величин 5
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 и даже до 0.1
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. В связи с этим было проведено исследование изменения формы зависимости dI/dV от приложенного напряжения при последовательном увеличении обменной энергии. Сопоставление таких форм с экспериментальными данными позволяет косвенно оценить величину эффективной обменной энергии ферромагнитного материала в области, расположенной под иглой туннельного микроскопа. 
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Рис.1. Дифференциальная проводимость dI/dV в зависимости от напряжения для разных значений эффективной обменной энергии (панель а) и плотность состояний (density of state, DOS) на поверхности нормального металла (ферромагнетика), рассчитанные для S-N/F-структуры при различных значениях параметра границы 
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 (панель б). 
Также в работе была рассчитана плотность состояний бислоя с нормальным металлом (Н=0) при различных значениях  параметра границы 
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. Установлено, что при увеличении 
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 в нормальном металле постепенно «схлопывается» наведенная в него минищель в плотности состояний. При этом в плотности состояний достаточно хорошо продолжаются разрешаться пики при энергии равной значению параметра порядка объемного сверхпроводника. Качественные результаты частично согласуются с более ранними исследованиями [4]. Показано, как при увеличении температуры системы особенности на зависимости dI/dV постепенно уширяются так, что форма зависимостей кондактанса от напряжения становится все более гладкой по мере увеличения Т. 
Работа проводилась при поддержке гранта РНФ 20-12-00130 (теоретический анализ плотности состояний). Доступ к научно-технической литературе получен при поддержке Междисциплинарной научно-образовательной школы Московского университета «Фотонные и квантовые технологии. Цифровая медицина».
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