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Предложен метод решения самосогласованной краевой задачи для линеаризованного уравнения 
Узаделя. Метод позволяет найти нормированное по образцу распределение сверхпроводящего па-
раметра порядка и критическую температуру в зависимости от параметров задачи и решать сравни-
тельно сложные пространственно-неоднородные задачи, например, сверхпроводящие гетерострук-
туры, содержащие неоднородные магнитные слои. В рамках такого подхода рассмотрены слоистые 
структуры, содержащие сверхпроводящие и расщепленные на домены ферромагнитные слои. Про-
ведено сравнение теории с экспериментом для системы Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å/Cr/ Fe 8 Å.
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ВВЕДЕНИЕ
Слоистые структуры сверхпроводника (S) 

с  ферромагнитным металлом (F) предоставляют 
возможность сосуществования ферромагнетиз-
ма и сверхпроводимости в рамках одного образца 
[1–8]. В таких системах наблюдается немонотон-
ное поведение критической температуры и кри-
тического тока Джозефсона (в  S/F/S‑системе) 
в  зависимости от толщины ферромагнитного 
слоя [9–13]. Если направление намагниченности 
изменяется в пределах слоистой системы, возни-
кают триплетные сверхпроводящие пары с нену-
левым спином [3, 5, 14, 15]. Такие куперовские 
пары проникают гораздо глубже в ферромагнит-
ный металл, так как обменное поле ферромагне-
тика не разрушает их. Кроме этого, магнитные 
неоднородности влияют на критическую темпе-
ратуру [16], как правило, повышая ее [17, 18] по 
сравнению с однородным ферромагнетиком. Од-
ним из типов таких неоднородностей являются 
доменные стенки. Влияние их на критическую 
температуру можно оценить следующей форму-
лой [2]: (Tcw – Tc)/Tc ~ (ξs/ldw)2, где Tc – критиче-
ская температура для бислоя с  однородной на-
магниченностью, Tcw – критическая температура 
области, локализованной вблизи доменной стен-
ки, ldw  – толщина доменной стенки, ξs  – длина 
когерентности в сверхпроводнике. В природных 
системах характерный размер неоднородностей 

среднего обменного поля ldw велик по сравнению 
с характерной длиной сверхпроводящих корреля-
ций ξs. Однако в искусственных системах условие 
ξs << ldw может не выполняться, и влияние таких 
магнитных неоднородностей на критическую 
температуру становится существенным.

Для вычисления критической температуры 
неоднородной системы, содержащей слои сверх
проводника, используется множество методов 
[2, 3, 19]. Наиболее удобными и часто используе-
мыми являются методы, основанные на решении 
квазиклассических уравнений сверхпроводимо-
сти. Например, для решения уравнений Узаделя 
можно выделить приближенные методы, такие как 
одномодовое приближение [4, 20] и приближение 
постоянного в  пределах слоя параметра порядка 
[21–23], и  точные: многомодовый метод [24, 25] 
и метод фундаментального решения [25]. Послед-
ние являются математически строгими и  приме-
няются во множестве работ [3, 13–16], однако они 
предполагают наличие аналитического решения 
уравнений Узаделя в  ферромагнитном слое. Для 
некоторых магнитных неоднородностей, которые 
нельзя устранить инвариантными преобразовани-
ями задачи, такие решения были получены. Это 
позволило вычислить ток Джозефсона через такие 
ферромагнитные слои (см., напр., [14, 26–28]), но 
вычисление критической температуры в системах 
этого типа требует достаточно сильных приближе-
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ний [18, 29]. В настоящей работе для нахождения 
сверхпроводящего параметра порядка ∆ и крити-
ческой температуры Tc мы предлагаем численный 
метод, который можно применить как для систем 
с  однородной намагниченностью, так и  для не-
однородных в  магнитном отношении ферромаг-
нитных слоев, а также для случая неоднородных 
магнитных полей. Для апробации метода мы рас-
смотрим гетероструктуры S/F, S1/F/S2 и  F1/S/F2, 
в которых ферромагнитные слои могут содержать 
периодическую доменную структуру.

МОДЕЛЬ
Мы рассматриваем многослойные системы, 

состоящие из слоев сверхпроводника и  ферро-
магнетика, не включенные в электрическую цепь. 
Сосредоточимся на эффекте близости в  рамках 
грязного предела: ls, ξf << ξs; lf, af << ξf, где ξf(s) – 
длина когерентности, lf(s)  – длина свободного 
пробега, af  – длина спиновой жесткости. Такие 
условия справедливы для большинства экспери-
ментальных систем. Кроме того, даже на грани 
применимости такой вариант теории эффекта 
близости успешно описывает некоторые экспе-
риментальные результаты (см., например, [30]). 
Поведение куперовских пар в  рамках грязного 
предела описывается матричной функцией Уза-
деля F̂f (r, ω), которая удовлетворяет уравнению 
Узаделя. Вблизи критической температуры урав-
нение Узаделя для ферромагнитного слоя в слу-
чае неоднородной намагниченности можно запи-
сать в виде [24]:
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где Ds(f) – коэффициент диффузии в сверхпрово-
дящем (ферромагнитном) слое, I  – эффектив-
ное обменное поле, ω = πT(2n+1) – мацубаров-
ская частота, σ̂ – вектор, составленный из матриц 
Паули. Здесь и далее для простоты принято, что 
kB = μB = ℏ = 1, где kB – постоянная Больцмана, 
μB  – магнетон Бора. В  сверхпроводящем слое 
уравнение Узаделя имеет вид [3, 31]:
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где Δ  – сверхпроводящий параметр порядка. 
Обобщенные граничные условия Куприянова  – 
Лукичева на внутренних границах имеют вид [32]:

	

4 4

4

D
v

F
x

D

v
F

x

D

v
F

x
F

s

s s

s f

f f

f

f

f f

f

( , ) ( , )
;

( , )

σ
ω

σ
ω

σ
ω

∂
∂

=
∂
∂

∂
∂

=

 



r r

r
 

f s( , ) ( , ).r rω ω− F

	 (2)

гдe σs(f)  – параметры прозрачности со сторо-
ны S(F) металла [4]. Они могут быть выражены 
друг через друга через параметр nsf = Nfvf/Nsvs, 
где Ns(f)  – плотность электронных состояний на 
уровне Ферми, vs(f) – фермиевская скорость. Ось 
х перпендикулярна S/F‑границе и направлена из 
S‑слоя в F (рис. 1). На внешних границах поток 
функции Узаделя равен нулю:
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Сформулированная краевая задача должна 
быть дополнена уравнением самосогласования [3]:
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где Tcs  – критическая температура уединенного 
сверхпроводника, ωD – частота Дебая.

ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД
Рассматриваемая задача о нахождении крити-

ческой температуры существенно отличается от 
задач о протекании тока Джозефсона через оди-
ночную ферромагнитную прослойку или много-
слойную систему: в последних чаще всего пред-
полагается наличие сверхпроводящих берегов, 
параметр порядка в которых имеет фиксирован-
ное значение [2]. При вычислении критической 
температуры рассматривается краевая задача без 
закрепленных значений. Совместно с уравнени-
ем самосогласования задача допускает тривиаль-
ное решение. Критическая температура в данном 
случае выступает в роли параметра, при котором 
возможно ненулевое решение линеаризованной 
самосогласованной краевой задачи. В  силу ли-
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Рис. 1. Схематическое изображение контакта сверх
проводника с  ферромагнетиком, разделенным на 
полосовые домены стенками Блоха (a) или Нееля (б).

σ̂ 
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нейности задачи решений для параметра порядка 
в этом случае бесконечно много, и они отличают-
ся глобальным множителем. По этой причине да-
лее мы будем говорить не о самом параметре по-
рядка, а  о  его пространственном распределении 
с фиксированным средним значением.

Для решения данной задачи мы применим 
итерационную процедуру. Кратко опишем ал-
горитм. В  начале задается затравочная темпера-
тура, и  в  качестве затравочного значения пара-
метра порядка мы можем выбрать постоянную 
величину (например, равную 1) в пределах одно-
го сверхпроводящего слоя. Вычисляем среднее 
значение затравочного параметра порядка <|Δ0|>. 
Среднее здесь и далее вычисляется по всем сло-
ям. Затем методом конечных разностей решаем 
краевую задачу. Далее рассчитываем параметр 
порядка с помощью уравнения самосогласования 
в виде:
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где λex пересчитываем через критическую темпе-
ратуру объемного сверхпроводника по формуле:
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здесь индекс k нумерует сверхпроводящие слои. 
Важно отметить, что, несмотря на более быструю 
сходимость суммы по мацубаровским частотам 
в  уравнении самосогласования в  форме (4), мы 
вынуждены использовать эквивалентные уравне-
ния (5)–(6), чтобы обеспечить стабильную схо-
димость алгоритма. Вычисляем среднее значение 
модуля параметра порядка и  вводим параметр 
a = <|Δ|>/<|Δ0|>. Следующим шагом является пе-
ресчет критической температуры. Простейшим 
вариантом в  данном случае будет выбор темпе-
ратуры следующей итерации в виде Tc(n+1) = aTc(n). 
Однако для ускорения сходимости можно возве-
сти параметр a в  положительную степень, зави-
сящую от отношения Tc/Tcs. В  представленных 
далее численных расчетах использована эмпири-
чески подобранная связь новой и старой крити-
ческой температуры:
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Параметр p в  текущей реализации алгоритма 

стартует с 3 и снижается до 1, когда (a – 1) меня-
ет знак. Скорее всего, данный этап можно будет 
усовершенствовать. Далее параметр порядка нор-
мируется на a, и мы снова переходим к этапу вы-
числения функции Узаделя с новым параметром 
порядка при новой температуре. Когда параметр 
порядка на соседних итерациях совпадает с  за-

данной точностью, самосогласованная краевая 
задача считается решенной. Важно отметить, что 
для S/F‑контактов с однородным ферромагнети-
ком наши результаты, полученные таким спосо-
бом, совпадают с  результатами, приведенными 
в работе [25].

ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
И ОСОБЕННОСТИ МЕТОДА

Данный метод может быть применен к  ши-
рокому кругу гетероструктур, содержащих 
сверхпроводящие слои. Основную вычислитель-
ную сложность представляет расчет функции 
Узаделя для каждой мацубаровской частоты ме-
тодом конечных разностей в пределах одной ите-
рации. Конечно, это приводит к тому, что алго-
ритм для трехмерной сетки работает существенно 
медленнее, по сравнению с  двумерным случа-
ем. Асимптотическая сложность метода конеч-
ных разностей равна сложности решения систе-
мы линейных алгебраических уравнений и,  для 
практически важных случаев, составляет O(n3), 
где n – число узлов сетки. Отметим, что для рас-
сматриваемой квазиклассической модели сетка 
не привязана к  кристаллической решетке и  до-
пускает оптимизацию. Кроме того, очевидно, 
наблюдается гиперболический рост времени вы-
полнения алгоритма при приближении к нулевой 
температуре. Это ограничение на практике мож-
но обойти. Для этого достаточно проанализиро-
вать изменения значения параметра a при тем-
пературе ниже 0.05Tcs. Для нулевой критической 
температуры характерно почти стабильное зна-
чение параметра ощутимо выше 1 на нескольких 
последовательных итерациях.

Рассмотрение гетероструктур с  более чем од-
ним слоем сверхпроводника имеет свои особен-
ности. Равновесная разность фаз параметра по-
рядка в различных слоях сверхпроводника может 
быть получена непосредственно в  процессе ра-
боты описанного алгоритма. Однако если слои 
сверхпроводника разделены, например, толстым 
однородным ферромагнитным слоем df >> af, ко-
личество итераций для достижения самосогла-
сования существенно возрастает. В  этом случае 
слои теряют связь между собой и  рассмотрение 
их в качестве единого сверхпроводящего образца 
теряет физический смысл. В пограничной ситуа-
ции, когда df порядка нескольких af, подбор затра-
вочного значения параметров порядка позволяет 
ускорить расчеты. На практике мы использова-
ли следующий несложный прием. После первых 
итераций алгоритма становится ясна равновесная 
разность фаз параметров порядка. Основываясь 
на этой информации, подбираем методом поло-
винного деления стартовые (постоянные в преде-
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где y0  – положение доменной стенки, ldw приня-
то называть ее толщиной. Если азимутальный 
угол φ = π/2, то это доменная стенка Нееля, при 
φ  =  0  – доменная стенка Блоха (рис.  1). Наши 
расчеты показывают, что без учета магнитных по-
лей влияние доменных стенок Нееля и Блоха на 
критическую температуру одинаково при равной 
толщине стенок ldw.

Профили параметра порядка для различных 
периодов доменной структуры ld для контакта S/F 
представлены на рис. 2. Параметры сверхпрово-
дящего слоя здесь и далее близки к эксперимен-
тальным для слоев ванадия в слоистых системах 
Fe/V, изученных в  работе [30]: Tcs для ванадия 

лах слоя) значения параметров порядка в S-слоях, 
совершая каждый раз пробную итерацию. Стар-
туя с  таких значений, алгоритм вычисляет Δ(r) 
и критическую температуру.

S/F‑КОНТАКТЫ
Для апробации метода мы рассмотрим кон-

такт сверхпроводника с  ферромагнетиком, 
разделенным на периодические полосовые до-
мены. Если не учитывать рассеянные поля, 
создаваемые доменной структурой, такая за-
дача может быть решена на двумерной сетке. 
Намагниченность в  пределах стенки описыва-
ется зависимостью полярного угла сфериче-
ской системы координат θ от координаты вдоль 
S/F‑границы y [33]:
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Рис. 2. Параметр порядка в сверхпроводящем слое, нормированный на свое среднее значение. На заднем плане распо-
ложена свободная граница, на переднем – ферромагнитный слой. Стрелками отмечено положение доменных стенок. 
Ширина рисунка в плоскости границы равна ld. Параметры системы: ls = 120 Å, аf = 20 Å, ζs = 125 Å, lf/af = 0.5, I = 1000 К, 
σs = 10, nsf = 5, ds = 122 Å, df = 16 Å, ldw/ld = 0.025. Критическая температура в случае монодоменного F слоя Tc/Tcs = 0.09.
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составляет 5.4 К, ωD = 390 К. Влияние доменной 
структуры качественно изменяется в  зависимо-
сти от ее масштаба. При ld >> ξs наблюдается вы-
раженное повышение модуля параметра порядка 
в  области локализации доменной стенки. Если 
толщина сверхпроводника порядка ξs, такое по-
ведение параметра порядка проявляется на всей 
глубине S‑слоя. Если ld порядка ξs, по нашим рас-
четам наблюдается увеличение параметра поряд-
ка вблизи доменных стенок, но эффект быстро 
спадает в  глубине сверхпроводника. При этом 
влияние на критическую температуру становится 
существенным. При ld << ξs в случае периодиче-
ской доменной структуры параметр порядка ста-
новится практически однородным в  плоскости 
границы, но влияние на критическую температу-
ру наиболее сильное. Такое поведение параметра 
порядка ожидаемо из качественных соображений 
[2, 34]: в толще сверхпроводника он может суще-
ственно меняться на расстояниях, превышающих 
сверхпроводящую длину когерентности.

На основной панели рис. 3 представлена зави-
симость критической температуры S/F‑системы 
от периода доменной структуры при различных 
толщинах ферромагнитного слоя. При толщи-
не ферромагнетика, соответствующей первому 
минимуму Tc(df) для однодоменного ферромаг-
нитного слоя (см. вставку на рис. 3) влияние маг-
нитных неоднородностей на критическую темпе-
ратуру становится существенно сильнее. По всей 
видимости, в этом случае это связано с наруше-
нием условия интерференции с  отраженной от 

свободной границы компонентой функции Уза-
деля. Для более толстого ферромагнетика такая 
интерференция в  любом случае не наблюдается 
из-за экспоненциального затухания отраженной 
волны. Такая интерпретация является сильно 
упрощенной, так как на доменных стенках ин-
тенсивно формируются триплетные компоненты 
функции Узаделя F12 и F21. На рис. 4 представле-
на зависимость критической температуры от тол-
щины доменной стенки ldw при фиксированном 
периоде доменной структуры. Согласно нашим 
расчетам, доменная структура с  более резкими 
границами оказывает на критическую температу-
ру системы большее влияние.

S/F/S- И F/S/F‑СИСТЕМЫ
При добавлении второго сверхпроводящего 

слоя пространственное распределение параметра 
порядка усложняется. При определенных толщи-
нах слоя ферромагнетика в S1/F/S2-системе рав-
новесная разность фаз параметра порядка может 
измениться с  0 на π [9, 35, 36]. Такие системы 
принято называть 0 и π контактами соответствен-
но [2, 37]. На рис.  5 представлено распределе-
ние параметра порядка в π контакте, толщина F 
в котором близка к переходной (от 0 контакта к π 
контакту). В  представленной на рис.  5 системе 
ферромагнитный слой содержит периодическую 
структуру относительно крупных доменов ld >> ζs. 
В более тонком сверхпроводящем слое наблюда-
ется большое относительное изменение параме-
тра порядка. В  представленной системе внутри 
слоя S2 параметр порядка отрицателен практиче-
ски во всем объеме, но в некоторых точках, вбли-
зи середины доменной стенки, обращается в  0. 
Такое поведение характерно для более тонкого 
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Рис.  4. Зависимость критической температуры S/F-
системы от толщины доменной стенки ldw при фикси-
рованном периоде доменной структуры. Параметры 
системы: ls = 120 Å, аf = 50 Å, ζs = 125 Å, lf/af = 0.4, 
I = 120 К, σs = 6, nsf = 3.7, ds = 145 Å, df = 35 Å.
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Рис.  3. Зависимость критической температуры 
S/F-системы от периода доменной структуры ld 
при различных толщинах ферромагнетика. На 
вставке  – зависимость Tc(df) для S/F‑контакта как 
функция толщины ферромагнетика df. Параметры 
системы: ls = 120 Å, аf = 20 Å, ζs = 125 Å, lf/af = 0.4, 
I = 1000  К, σs = 6, nsf = 3.7, ds = 145 Å, ldw/ld = 0.02.
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слоя, сверхпроводимость в  котором при темпе-
ратуре близкой к Tc всей системы поддерживает-
ся за счет эффекта близости с более массивным 
слоем. В случае, если сверхпроводники в S1/F/S2 
имеют разные значения Tcs в роли слоя с индуци-
рованной сверхпроводимостью может оказать-
ся даже достаточно массивный сверхпроводник 
с более низким значением Tcs.

Рассмотрим теперь трехслойную систему 
F1/S/F2. На рис.  6 представлена зависи-
мость критической температуры системы 
Fe/V 339 Å/Fe как функция толщины ферромагне-
тиков (вставка) и системы Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å 
как функция характерного периода возможной 
доменной структуры в  правом ферромагнетике. 
Такая система упрощенно моделирует систему 
Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å/Cr/Fe 8 Å, в которой при 
некоторых толщинах прослойки хрома вероят-
но образуется доменная структура. Возможность 
формирования структуры мелких доменов обу-
словлена особенностями роста слоев (см. под-
робнее [38]). Параметры сверхпроводящего слоя 
взяты из работы [30]. Параметры ферромагнит-
ного слоя и SF границы выбраны на основе экс-
периментов, описанных в работах [30, 38, 39]. На 
вставке рис.  6 приведено сравнение теоретиче-
ской кривой, полученной с  выбранными пара-
метрами, с  экспериментальными данными для 
смежной серии образцов, изученных в  работе 
[30]. Согласно нашим расчетам, влияние мелко-
масштабной доменной структуры на критиче-

скую температуру системы очень существенно, 
но в упрощенной численной модели критическая 
температура для такой структуры примерно пол-
градуса не дотягивает до максимальных значений 
Tc порядка 4–4.1 К, наблюдавшихся в  экспери-
менте [38]. Отсутствие количественного согласия 
может быть связано с существенными различиями 
в  нашей модельной доменной структуре и  пред-
полагаемой доменной структуре для эксперимен-
тальной системы. Доменные стенки в реальности 
могут иметь сложную форму и  не обладают пе-
риодичностью в плоскости границы V/Fe. Такие 
домены при сходном масштабе обладают боль-
шей “концентрацией” магнитных неоднород-
ностей. В дополнение к этому, возможно, играет 
роль отличие параметров, полученных при работе 
с системой Fe/V 339 Å/Fe из [30], которая все же 
отличается от Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å/Cr/Fe 8 Å, 
экспериментально исследованной в  работе [38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В  работе предложен численный метод реше-

ния самосогласованной краевой задачи для ли-
неаризованного уравнения Узаделя, позволяю-
щий найти критическую температуру и профиль 
сверхпроводящего параметра порядка. Для кон-
такта сверхпроводника с  однородным ферро-
магнетиком наши расчеты совпадают с результа-
тами, полученными в работе [25] многомодовым 
методом и методом фундаментального решения.
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Рис.  5. Распределение сверхпроводящего параметра 
порядка в  системе S1 200  Å/F 21.5  Å/S2 100  Å.  Фер-
ромагнитный слой разделен на полосовые домены 
с периодом доменной структуры ld = 2000 Å. Стрелки 
показывают положение доменных стенок. Размеры 
слоев показаны в масштабе только по оси x. Параме-
тры системы: ls = 120 Å, аf = 20 Å, ζs = 125 Å, lf/af = 0.4, 
I = 1000 К, σs = 10, nsf = 3.7, ldw/ld = 0.02.
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Рис.  6. Зависимость критической температуры 
Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å системы от периода доменной 
структуры ld. На вставке – зависимость Tc(df) для кон-
такта Fe/V 339 Å/Fe сверхпроводника с однородными 
магнитными слоями. Экспериментальные точки из 
работы [30]. Параметры системы: ls = 120 Å, аf = 5 Å, 
ζs = 125  Å, lf/af = 1.7, I  = 1000 К, σs = 10, nsf = 6.2, 
ldw/ld = 0.02.
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Метод применим к  системам, содержащим 
сложные магнитные текстуры, и  не содержит 
приближений и  принципиальных ограничений 
за исключением условий применимости ква-
зиклассических уравнений сверхпроводимости. 
К достоинствам метода также можно отнести его 
простоту и модульность. Например, вместо мето-
да конечных разностей можно использовать иные 
численные методы решения краевой задачи или 
сочетать аналитические и  численные подходы 
в различных слоях.

С  помощью нашего метода мы рассчитали 
профиль параметра порядка в  различных типах 
гетероструктур, состоящих из слоев сверхпрово-
дника и ферромагнетика, расщепленного на до-
мены. При большом масштабе неоднородностей 
их влияние затухает на масштабе нескольких зна-
чений длины когерентности ξs.

В случае, когда масштаб неоднородности ста-
новится меньше длины когерентности ξs, измене-
ния параметра порядка в плоскости границы поч-
ти полностью сглаживаются, однако наблюдается 
сильное влияние на критическую температуру. 
Кроме того, доменные стенки оказывают влия-
ние на равновесную разность фаз сверхпроводя-
щего параметра порядка в S/F/S‑системах.

Предложенный метод позволяет точнее рассчи-
тать критическую температуру для моделей спино-
вых клапанов [40–43], в  которых задействованы 
неоднородные ферромагнетики, например, скир-
мионы и скирмионные решетки [34,  44–46]. Для 
некоторых реализаций спинового клапана можно 
учесть влияние практической геометрии гетеро-
структуры [20, 23]. В  дальнейшем в  рамках дан-
ного метода планируется учесть влияние внешних 
и внутренних магнитных полей [47–50] совместно 
с эффектом близости для гетероструктур с неодно-
родными магнитными слоями.

Работа выполнена за счет средств Программы 
стратегического академического лидерства Ка-
занского (Приволжского) федерального универ-
ситета (Приоритет‑2030).

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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Critical Temperature and Order Parameter 
in Superconductor/Inhomogeneous Ferromagnet Heterostructures

V. A. Tumanov1, *, Yu. N. Proshin1

1 Kazan Federal Universit, Kazan, 420008 Russia
* e-mail: tumanvadim@yandex.ru

Abstract – A method for solving a self-consistent boundary value problem for the linearized Usadel 
equation is proposed. The method makes it possible to find the sample-normalized distribution of the 
superconducting order parameter and the critical temperature as functions of the problem parameters 
and to solve relatively complex spatially inhomogeneous problems, e.g., superconducting heterostruc-
tures containing inhomogeneous magnetic layers. Within this approach, layered structures containing 
superconducting and domain-split ferromagnetic layers are considered. The theory is compared with 
experiment for the Fe 20 Å/V 340 Å/Fe 8 Å/Cr/Fe 8 Å system.

Keywords: superconductivity, ferromagnetism, domain, proximity effect


	FEATURES OF HYSTERESIS PROPERTIES
AND MAGNETOSTRICTION OF NANOSTRUCTURED
Fe10Ni90 FILMS
	K. G. Balymov1, #, E. V. Kudyukov1, М. А. Kalinin1,
V. N. Lepalovskij1, V. O. Vas’kovskiy1, 2, Е. А. Кravtsov1, 2

	I. M. Sapovsky1, N. V. Ilyin1, G. S. Кrainova1, T. R. Rakhmatullaev1, I. A. Tkachenko2,
V. V. Tkachev1, V. S. Plotnikov1, К. Е. Pinchuk1, А. М. Frolov1
	V. A. Tumanov1, #, Yu. N. Proshin1
	Magnetization processes of exchange coupled
Nd2(Fe, Co)14B alloys in various demagnetized states
	I. V. Alekseev1, *, S. V. Andreev1, A. S. Volegov1, N. V. Selezneva1

	S. V. Tomilin1, *, A. V. Karavaynikov1, S. D. Lyashko1, E. T. Milyukova1,
O. A. Tomilina1, V. N. Berzhansky1
	Temperature study of LaMn2Si2 intermetallide
by Raman spectroscopy and magnetic
force microscopy
	I. I. Gorbachev1, *, E. I. Korzunova1, V. V. Popov1, D. M. Khabibulin2, N. V. Urtsev2
	A. P. Persianova1, *, A. V. Golubeva1
	A. V. Skripov1, *, O. A. Babanova1, R. V. Skoryunov1, A. V. Soloninin1
	A. A. Korenev1, A. G. Illarionov1, 2, *, M. S. Karabanalov1
	K. O. Akimov1, *, K. V. Ivanov1, M. G. Figurko1
	M. S. Kalienko1, 2, *, A. A. Popov2, 3, M. O. Leder1, A. V. Volkov1, 2, A. V. Zhelnina1, 2

