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Исследован токовый транспорт в джозефсоновском SF1S1F2sIS-контакте, один из сверхпроводящих
(S) электродов которого реализован в виде спинового вентиля (SF1S1F2s). В таком вентиле состояние
тонкого s-слоя управляется изменением взаимной ориентации векторов намагниченности ферромагнит-
ных слоев F1 и F2. Рассчитаны зависимости плотности критического тока Jc от температуры, а также
от толщин ферромагнитных и сверхпроводящих слоев для двух экспериментально релевантных сцена-
риев подвода тока: через внешний S-электрод и через тонкую s-пленку спинового вентиля. Показано,
что задание тока через s-пленку обеспечивает более высокие абсолютные значения Jc и сохраняет знак
первой гармоники ток-фазовой зависимости даже в режиме 0–π-перехода магнитной подсистемы. По-
лученные результаты задают границы применимости упрощенных моделей прямого протекания тока и
формулируют практические критерии для интерпретации экспериментов и проектирования планарных
джозефсоновских спиновых вентилей.
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Введение. Развитие криогенной вычислитель-

ной техники и сверхпроводниковой цифровой элек-

троники требует джозефсоновских элементов, па-

раметры которых могут перестраиваться непосред-

ственно на чипе без существенных энергетических

затрат и без ухудшения масштабируемости схем.

Ключевой управляемой величиной в таких элемен-

тах является критический ток Ic: он задает джозеф-

соновскую индуктивность, пороги переключения и

допустимые токовые окна логических ячеек. Поэто-

му воспроизводимое управление Ic напрямую связа-

но с задачами реконфигурируемой логики и крио-

генной памяти [1–6]. Одним из наиболее перспектив-

ных механизмов такого управления является магнит-

ное, неразрушающее и потенциально энергонезависи-

мое переключение взаимной ориентации намагничен-

ностей в S/F-структурах, приводящее к изменению

свойств джозефсоновской связи [7–13].

В этом контексте особый интерес вызывают ги-

бридные структуры с несколькими ферромагнитны-
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ми слоями и тонкими сверхпроводниковыми про-

слойками s [14–18]. В них критический ток джозеф-

соновского перехода может управляться переключе-

нием относительной ориентации намагниченностей

ферромагнитных слоев, то есть за счет спин- вен-

тильного эффекта в сверхпроводниках [5, 11, 19, 20].

Практическая реализация таких джозефсоновских

спиновых вентилей рассматривается как путь к

энергоэффективной сверхпроводниковой логике с

неразрушающим считыванием магнитного состояния

[21–23].

Интерес к вентилям типа SF1S1F2sIS связан с об-

наружением в них спин-триггерного эффекта [16, 17]

при задании тока между внешними S-электродами

структуры. Этот эффект состоит в переводе s-

пленки в сверхпроводящее состояние за счет проник-

новения куперовских пар из массивного сверхпро-

водника S, выступающего источником сверхпроводя-

щих корреляций, при определенной взаимной ориен-

тации намагниченностей F-слоев. Пространственное

разделение источника куперовских пар S и управ-

ляемого s-слоя в такой структуре обеспечивает вы-

раженность спин-триггерного эффекта, недостижи-
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мую в стандартных вентилях FSF- и SFF-типов [16].

В зависимости от магнитной конфигурации величи-

на сверхпроводниковых корреляций в s-пленке мо-

жет оставаться существенно ниже равновесного зна-

чения для данной температуры либо возрастать до

него при переходе от границы F2s к границе sI. Во

втором случае критический ток SF1S1F2sIS-вентиля

становится близким к критическому току туннель-

ной SIS-структуры [17]. С точки зрения внешних це-

пей такая модуляция Ic соответствует управляемому

затвору: при фиксированных температуре и геомет-

рии один и тот же элемент реализует различные зна-

чения критического тока в состояниях с параллель-

ной (П) и антипараллельной (АП) ориентациями на-

магниченностей F1 и F2.

Однако в предыдущих работах по SF1S1F2sIS-

вентилям [16, 17] рассматривался ограниченный на-

бор геометрий подвода тока, фактически соответ-

ствующий протеканию тока через объемные верхний

и нижний S-электроды (рис. 1a). С технологической

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое изображение
SF1S1F2sIS-структуры для двух схем подвода тока:
(a) – вертикально через всю многослойную структуру
и (b) – латерально через s-электрод

точки зрения такая схема помещает магнитные и

туннельные слои между верхним и нижним уровня-

ми разводки. Кроме того, ток в этом случае проходит

непосредственно через ферромагнитную подсистему,

что может приводить к его спиновой поляризации

и требует дополнительного учета соответствующего

влияния на работу устройства. Для планарных джо-

зефсоновских структур способ подвода тока и свя-

занное с ним пространственное растекание сверхтока

могут заметно изменять эффективную слабую связь,

ток-фазовую зависимость (ТФЗ) и критический ток

[24–27].

В настоящей работе мы рассматриваем альтер-

нативную, латеральную схему задания тока, при

которой ток задается непосредственно в тонкий

спин- триггерный слой s, расположенный между тун-

нельным барьером и ферромагнитной подсистемой

(рис. 1b). Цель работы состоит в сравнении транс-

портных характеристик прямого и бокового способов

подвода тока в одной и той же SF1S1F2sIS-структуре.

Такая постановка позволяет рассматривать способ

подвода тока как дополнительный конструктивный

параметр спинового вентиля, наряду с его магнит-

ной конфигурацией, что важно как для интерпрета-

ции экспериментов с планарным заданием тока, так

и для схемотехнического проектирования слаботоч-

ной сверхпроводниковой электроники.

Модель. Исследуемая структура SF1S1F2sIS схе-

матически показана на рис. 1. Она содержит четыре

сверхпроводниковых слоя различной толщины. Все

длины далее нормируются на диффузионную дли-

ну когерентности ξ =
√
D/2πTC , где D – коэффи-

циент диффузии, а TC – критическая температура

массивного сверхпроводника. Внешние S-электроды

считаются достаточно толстыми, dS = 5ξ, так что в

их глубине достигается объемное значение парного

потенциала ∆, тогда как промежуточные сверхпро-

водниковые слои имеют толщины dS1 и ds. Сверхпро-

водники разделены двумя ферромагнитными слоями

F1 и F2 и туннельным изолирующим барьером I, ха-

рактеризуемым параметром γBI . Параметры подав-

ления на остальных границах SF1S1F2s-части струк-

туры считаются одинаковыми и обозначаются γB.

Толщины ферромагнитных слоев связаны соотноше-

нием dF2 = dF1 + 0.1ξ, что позволяет рассматривать

переключение магнитного состояния одного из слоев

при сохранении направления намагниченности дру-

гого. В результате магнитная подсистема может на-

ходиться в П- или АП-конфигурации; направления

векторов намагниченности считаются лежащими в

плоскости yz. В численных расчетах обменные энер-

гии ферромагнитных слоев полагаются одинаковы-

ми и обозначаются H . Предполагается также, что

все материалы находятся в грязном пределе и имеют

одинаковые удельные сопротивления ρ. Поперечный

размер структуры считается меньшим джозефсонов-

ской глубины проникновения λJ для каждого кон-

такта стека, вихри Абрикосова в электродах и элек-

тромагнитные эффекты не учитываются [28]. Кроме

того, сверхток полагается равномерно распределен-

ным по поперечному размеру структуры W⊥ (вдоль

направления, перпендикулярного току); это условие

выполняется при W⊥ ≪ λ⊥ = λ2
L/d, где λL – лондо-

новская глубина проникновения, d – толщина плен-

ки, а λ⊥ – эффективная (пирловская) глубина про-

никновения поля и тока в тонкую пленку [3]. Для

типичных параметров Nb (λL ≈ 100 нм, ds ≈ 28 нм

при ξ ≈ 10 нм) [29, 30] это дает λ⊥ ∼ 0.4мкм, т.е.

условие однородности выполняется для субмикрон-

ных поперечных размеров.

При этих предположениях система описывает-

ся уравнениями Узаделя [31], дополненными урав-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) ТФЗ SF1S1F2sIS-структуры для прямого (черные линии) и бокового (красные линии) подво-
да тока, а также для параллельной (пунктир) и антипараллельной (сплошные линии) ориентаций намагниченностей
ферромагнетиков F1 и F2 при различных параметрах туннельной границы: (a) – γBI = 1000, (b) – γBI = 100 и (c) –
γBI = 10. Остальные параметры: dS = 5ξ, dF1 = 0.15ξ, dS1 = 0.2ξ, dF2 = 0.25ξ, ds = 2.8ξ, H = 10TC , T = 0.5TC ,
γB = 0.3

нением самосогласования и граничными условиями

Куприянова–Лукичева [32]:

πTCξ
2
p

ω̃pGp

∇
(
G2

p∇Φp

)
− Φp = −∆p, (1)

∆p ln
T

TC

+
T

TC

∞∑
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(
∆p

|ω|
−

ΦpGp

ω

)
= 0, (2)

±γBpqξpGp

dΦp

dx
= Gq

(
ω̃p

ω̃q

Φq − Φp

)
. (3)

Здесь индексы p и q обозначают соответствующие

слои. Величины определяются следующим образом:

Gp = ω̃p/
√
ω̃2
p +Φp,ωΦ∗

p,−ω, ω̃p = ω + iHp, ω =

πT (2n + 1) – мацубаровские частоты, где T – тем-

пература, а n – целое число, ∆p – парный по-

тенциал, Hp – обменная энергия ферромагнитного

слоя (Hp = 0 в неферромагнитных материалах),

TC – критическая температура массивного сверх-

проводника, Gp и Φp – нормальная и аномальная

функции Грина в Φ-параметризации соответственно,

γBpq = RBpqABpq/ρpξp – параметр подавления, RBpq

и ABpq – сопротивление и площадь соответствующей

границы раздела, ρp – удельное сопротивление p-й

пленки. В уравнении (3) знак “плюс” означает, что p-

й материал находится со стороны xm−0 относитель-

но положения границы раздела xm, а знак “минус”

соответствует случаю, когда p-й материал находится

в точке xm + 0. В данной работе принята нормиров-

ка для постоянных Планка и Больцмана: ~ = 1 и

kB = 1.

Для прямого задания тока (рис. 1a) задача сво-

дится к одномерной постановке с фиксированной

разностью фаз ϕ = χ1 − χ2 между свободными по-

верхностями внешних S-электродов [17]. В этом слу-

чае плотность сверхтока рассчитывается по выраже-

нию

JS(ϕ)

J0
=

T

TC

∞∑

−∞

G2

ω2
Im

(
Φ−ω

∂Φω

∂x

)
, (4)

где J0 = πTC/(eρξ), а e – элементарный заряд.

Боковое задание тока (рис. 1b) рассматривалось

на двух уровнях приближения. В нулевом приближе-

нии сначала решалась одномерная задача со свобод-

ными граничными условиями ∂xΦ = 0 на внешних

границах, что позволяло определить распределения

∆(x), Φω(x) и Gω(x) в основном состоянии. Это со-

стояние могло соответствовать как 0-, так и π-фазе,

если π-сдвиг индуцировался ферромагнитной подси-

стемой. Затем функции Грина на границах туннель-

ного слоя фиксировались, в одном из электродов вво-

дился фазовый множитель eiχ1 , и величина плотно-

сти туннельного тока оценивалась по формуле [33]

JS(ϕ)

J0
=

1

γBI

T

TC

∞∑

−∞

G1G2

ω2
Φ1Φ2 sinϕ, (5)

где индексы 1 и 2 обозначают значения функций

слева и справа от sIS-границы соответственно. Та-

кой подход не учитывает индуктивный набег фазы,

связанный с латеральным протеканием тока в элек-

тродах, и применим для структур с выраженным

туннельным характером джозефсоновского контак-

та при W ≪ λJ , где W – ширина структуры вдоль

оси 0y.

Чтобы оценить влияние латерального набега фа-

зы, дополнительно решалась двумерная задача. В

качестве начального приближения использовались

функции, полученные из одномерного расчета. За-

тем решалась система (1)–(3), в которой на боко-

вых границах s-слоя и нижнего электрода фикси-

ровались фазы χ1 и χ2 соответственно. Полученное

двумерное распределение функций Грина использо-

валось для вычисления x- и y-компонент сверхтока.

Для прямого сопоставления с нулевым приближени-
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ем далее рассчитывалась зависимость средней плот-

ности тока через туннельную границу от разности

фаз. Критическая плотность тока определялась как

Jc = maxϕ |JS(ϕ)|.

Результаты. На рисунке 2 представлены ТФЗ

JS(ϕ), рассчитанные в нулевом приближении для

различных значений параметра туннельной грани-

цы γBI . Черные и красные кривые соответствуют

прямому и боковому подводу тока, а пунктирные

и сплошные линии – П- и АП-ориентациям намаг-

ниченностей соответственно. В туннельном пределе

(γBI = 1000, рис. 2a) оба способа подвода тока да-

ют практически одинаковые синусоидальные зависи-

мости; амплитуда не превышает 4 · 10−4J0 для АП-

конфигурации и 2 · 10−4J0 – для П-конфигурации.

При промежуточном значении γBI = 100 (рис. 2b)

различия между прямой и боковой схемами прояв-

ляются как в амплитуде, так и в форме ТФЗ. В ре-

жиме более прозрачной границы (γBI = 10, рис. 2c)

амплитуда тока существенно возрастает; для боковой

подачи в АП-конфигурации она достигает ≈ 0.05J0,

что заметно превышает значение для прямой подачи

(≈ 0.01J0).

При достаточно прозрачной sIS-границе γBI = 10

ТФЗ для прямого и бокового подвода тока разли-

чаются уже на порядок, а вклад геометрии подво-

да тока становится больше, чем изменение плотно-

сти критического тока при переключении магнитной

конфигурации. Это связано с тем, что при высокой

прозрачности туннельного барьера его критическая

плотность тока становится сопоставимой с критиче-

ской плотностью тока ферромагнитной подсистемы.

В результате при прямом задании тока значитель-

ная часть падения фазы приходится на ферромаг-

нитный контакт, а не на туннельный слой. Поэтому

ТФЗ структуры с прямым подводом тока может су-

щественно искажаться, включая режимы с выражен-

ной многозначностью [26].

Температурные зависимости плотности критиче-

ского тока (рис. 3a) демонстрируют плавное умень-

шение Jc при повышении температуры. Во всем рас-

смотренном температурном интервале Jc при боко-

вом подводе остается выше, чем при прямом. Это

различие обусловлено тем, что в прямой схеме часть

фазового падения формируется в ферромагнитной

подсистеме, а также усиливается подавление парного

потенциала в промежуточных S1- и s-слоях.

Зависимость Jc от параметра γBI (рис. 3b) пока-

зывает, что при малой прозрачности барьера, γBI ≫

100, оба способа подвода тока практически эквива-

лентны. В этом пределе Jc мал, поэтому индуктив-

ный набег фазы вдоль пути протекания тока дает

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость плотности кри-
тического тока SF1S1F2sIS-структуры для прямого
(черные линии) и бокового (красные линии) подво-
да тока, а также для параллельной (пунктир) и ан-
типараллельной (сплошные линии) ориентаций намаг-
ниченностей F1 и F2: (a) – от температуры T при
γBI = 100 и (b) – от параметра sIS-границы γBI при
T = 0.5TC . Остальные параметры: dS = 5ξ, dF1 =

0.15ξ, dS1 = 0.2ξ, dF2 = 0.25ξ, ds = 2.8ξ, H = 10TC ,
γB = 0.3

пренебрежимо малый вклад. При увеличении про-

зрачности туннельной границы, γBI ≪ 100, поведе-

ние качественно меняется: плотность критического

тока растет быстрее благодаря поддержанию парно-

го потенциала ∆s в s-слое за счет эффекта близости

со стороны электрода за I-слоем. При этом в пря-

мой схеме Jc все сильнее определяется свойствами

магнитной части контакта, тогда как при боковом

подводе тока влияние магнитного электрода на тун-

нельный ток существенно ослабляется.

Для анализа геометрических факторов далее рас-

смотрен промежуточный режим γBI = 100, в кото-

ром различие между двумя схемами уже заметно,

но туннельный барьер еще сохраняет определяющую

роль в формировании полного тока.
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На рисунке 4a видно, что увеличение толщины

ферромагнитного слоя dF1 приводит к уменьшению

Jc для обоих способов подвода тока вследствие

усиления подавления ∆s. Для П-ориентации на-

блюдается возвратное поведение с минимумом,

связанное с переходом системы из 0- в π-состояние.

При малых dF1 относительное различие между

П- и АП-конфигурациями остается небольшим,

что соответствует слабому спин-вентильному эф-

фекту. В то же время зависимость от толщины

сверхпроводящего слоя ds (рис. 4b) демонстри-

рует монотонный рост Jc, поскольку увеличение

ds уменьшает роль подавления сверхпроводя-

щих корреляций вблизи ферромагнитной под-

системы.

Важной особенностью бокового подвода тока яв-

ляется сохранение знака джозефсоновского тока при

переходе ферромагнитной подсистемы из 0- в π-

состояние. Физически это различие связано с тем,

что в прямой геометрии полный сверхток прохо-

дит последовательно через ферромагнитную подси-

стему и туннельный барьер. Поэтому знак первой

гармоники ТФЗ определяется не только состояни-

ем sIS-перехода, но и фазовым сдвигом, накоплен-

ным в SF1S1F2s-части структуры. При изменении

толщины ферромагнитных слоев или магнитной кон-

фигурации эта часть может переходить из 0- в π-

состояние, что приводит к смене знака полного джо-

зефсоновского тока. В боковой геометрии ток подво-

дится непосредственно к s-слою и туннелирует через

I-барьер, тогда как ферромагнитная подсистема вли-

яет на величину тока преимущественно через подав-

ление или восстановление парных корреляций в s-

слое. В результате переключение 0–π-состояния маг-

нитной подсистемы меняет амплитуду туннельного

тока, но в рассматриваемом приближении не вносит

самостоятельный π-сдвиг в фазовую разность на sIS-

границе. Именно поэтому в боковой схеме наблюда-

ется уменьшение Jc вблизи 0–π-перехода без смены

знака полной ТФЗ.

Для количественной характеристики модуляции

плотности критического тока далее удобно исполь-

зовать величину

η =
|Jc,AP − Jc,P |

Jc,AP + Jc,P
. (6)

Такое определение характеризует именно изменение

рабочей плотности критического тока, тогда как сме-

на знака первой гармоники ТФЗ рассматривается

отдельно как признак 0–π-перехода. В области 0–π-

перехода величина Jc,P заметно уменьшается вслед-

ствие подавления парного потенциала ∆s, поэтому

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость плотности кри-
тического тока SF1S1F2sIS-структуры для прямого
(черные линии) и бокового (красные линии) подвода
тока, а также для параллельной (пунктир) и анти-
параллельной (сплошные линии) ориентаций намагни-
ченностей F1 и F2: (a) – от толщины ферромагнитного
слоя dF1 при dF2 = dF1 + 0.1ξ и (b) – от толщины тон-
кого сверхпроводящего слоя ds. Остальные параметры:
dS = 5ξ, dF1 = 0.15ξ, dS1 = 0.2ξ, dF2 = 0.25ξ, γB = 0.3,
γBI = 100

параметр η достигает максимальных значений, хотя

и не выходит на предел полного переключения. При

прямом подводе тока в этой же области меняется

знак первой гармоники ТФЗ, а минимум Jc опреде-

ляется остаточным вкладом высших гармоник фер-

ромагнитной джозефсоновской подсистемы [34].

На рисунках 5 и 6 показано влияние индуктивно-

го набега фазы, возникающего при растекании тока

вдоль туннельной границы. Этот вклад может быть

существенным из-за концентрации тока в тонком s-

слое, которая приводит к выраженной эффективной

асимметрии удельных индуктивностей электродов.

Дополнительным фактором является неоднородный

профиль парного потенциала ∆(x) в s-слое: ток кон-
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Рис. 5. (Цветной онлайн) Пространственное растека-
ние Jy-компоненты тока в SF1S1F2sIS-структуре с
П-ориентацией намагниченностей F-слоев и шириной
W = 5ξ при боковом подводе тока и разности фаз
ϕ = π/2 для двух параметров туннельной границы:
(a) – γBI = 1000 и (b) – γBI = 100. Параметры струк-
туры: dS = 5ξ, dF1 = 0.15ξ, dS1 = 0.2ξ, dF2 = 0.25ξ,
ds = 2.8ξ, H = 10TC , T = 0.5TC , γB = 0.3

центрируется в еще более узкой области вблизи элек-

трода, что усиливает латеральное перераспределение

сверхтока. При этом заметного подавления модуля

парного потенциала |∆| в тонком s-слое током не об-

наружено: локальная плотность тока остается ниже

плотности тока распаривания слоя Jdp. Так, для ти-

пичных параметров Nb оценка при T = 0.5TC дает

Jdp ≈ 6 × 107 А/см2 ≈ 0.12 J0, тогда как локальная

плотность тока в s-слое при γBI = 100 не превышает

∼ 0.1 Jdp. Эффекты распаривания могут стать су-

щественными при дальнейшем увеличении прозрач-

ности барьера и ширины структуры; при этом их

частично компенсирует возможное растекание тока

по магнитной части структуры и внешнему S-слою,

а также эффект близости со стороны подводящего

электрода. Детальный анализ этих факторов выхо-

дит за рамки настоящей работы.

Рис. 6. (Цветной онлайн) ТФЗ SF1S1F2sIS-структуры
для бокового подвода тока при П- и АП-ориентациях
намагниченностей ферромагнетиков, рассчитанные в
двумерной модели с учетом пространственного расте-
кания тока для ширины контакта W от 1ξ до 10ξ: (a) –
γBI = 1000 и (b) – γBI = 100. Остальные параметры
такие же, как на рис. 5

По физическому смыслу изменение Jc за счет ла-

терального набега фазы близко к известному меха-

низму подавления плотности критического тока соб-

ственным магнитным полем, описываемому уравне-

нием синус–Гордона [35, 36]. В обоих случаях возни-

кает латеральный градиент разности фаз вдоль тун-

нельного слоя, уменьшающий эффективную плот-

ность критического тока. Однако в рассматривае-

мой геометрии выполняется условие W ≪ λJ , поэто-

му магнитным полем контакта можно пренебречь;

ключевым источником эффекта является не гео-

метрическая, а кинетическая индуктивность тонкого

s-слоя.

При достаточно непрозрачной туннельной грани-

це γBI = 1000 влияние ширины структуры W в диа-

пазоне от 1ξ до 10ξ остается пренебрежимо малым

(рис. 6a). Однако уже при γBI = 100 появляются за-
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метные отклонения от одномерного результата. По-

скольку латеральные размеры реальных туннельных

структур обычно имеют порядок микрона, такие эф-

фекты могут оказаться существенными при интер-

претации экспериментов и выборе рабочей геометрии

вентиля.

Заключение. В работе выполнено моделирова-

ние джозефсоновского спинового вентиля на осно-

ве SF1S1F2sIS-структуры с учетом двух эксперимен-

тально релевантных способов подвода тока: через

массивный S-электрод и через тонкий s-слой. Пока-

зано, что при увеличении прозрачности туннельной

границы набег фазы в магнитной подсистеме приво-

дит к дополнительному уменьшению Jc в схеме пря-

мого подвода. Боковой подвод тока, напротив, поз-

воляет исключить протекание тока через ферромаг-

нитные слои, тем самым уменьшая фазовые потери,

а также устраняя спиновую поляризацию транспорт-

ного тока и связанное с ней возможное перемагничи-

вание слоев за счет спинового момента.

Одновременно плотность критического тока при

боковом подводе сохраняет существенную модуля-

цию при переключении магнитной конфигурации.

Эта модуляция обусловлена изменением эффекта

близости в тонком сверхпроводящем слое s, поэто-

му латеральная схема сохраняет функциональность

спинового вентиля, но изменяет его рабочий режим

по сравнению с прямой геометрией.

Следует отметить и ограничение такой схемы:

боковой подвод тока не позволяет использовать

рассматриваемый вентиль как самостоятельный π-

контакт, что ограничивает его прямое применение в

схемах безындуктивной фазовой логики [37, 38]. Вме-

сте с тем перспективным направлением остается рас-

пределенное задание тока через оба канала, при ко-

тором возможно управляемое смешивание 0- и π-

компонент сверхтока в одном устройстве.

С технологической точки зрения боковой подвод

тока удобен тем, что ферромагнитные слои могут

быть размещены в нижней или верхней части много-

слойной структуры и не участвовать непосредствен-

но в токовом транспорте. В этом случае токовая раз-

водка сверхпроводниковой электроники может быть

вынесена в другие технологические уровни, что по-

вышает гибкость планарной интеграции.

Таким образом, способ задания токового транс-

порта в тонкие сверхпроводящие слои является само-

стоятельным конструктивным фактором при разра-

ботке схем сверхпроводниковой электроники с энер-

гонезависимыми элементами памяти. Дальнейшие

исследования могут быть направлены на учет эф-

фекта близости со стороны боковых подводящих

электродов, расчет двумерного распределения токов

для различных схем подвода тока и анализ динами-

ческого отклика вентиля при импульсном переклю-

чении магнитного состояния.
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