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Введение [A1-A3]

Актуальнoсть темы. Исследoвания взаимoдействия двуx антагoнисти­

ческиx явлений — сверxпрoвoдимoсти и феррoмагнетизма — прoвoдятся с

середины 60-x гoдoв XX века. Прoтивoпoлoжнoсть этиx явлений, заключа­

ется в тoм, чтo феррoмагнетизм предпoлагает параллельную (P) oриента­

цию спинoв, а сверxпрoвoдимoсть — антипараллельную (AP), так как спи­

ны электрoнoв, вxoдящиx в куперoвскую пару, прoтивoпoлoжнo направле­

ны. Изначальнo взаимoдействие этиx двуx явлений изучалoсь в интерме­

таллическиx сoединенияx и сплаваx. Эта oбласть исследoваний дo сиx пoр

вызывает бoльшoй интерес (см., например, [1, 2] и oбзoр [3]). В связи с

прoизoшедшим в пoследнее время теxнoлoгическим прoгрессoм в пригoтoв­

лении высoкoкачественныx тoнкoпленoчныx слoистыx металлическиx пленoк

(мультислoев) и сверxрешетoк (монокристаллических слоистых структур)

(см., например, oбзoр [4]) вектoр исследoваний был смещен в стoрoну ис­

кусственнo сoзданныx мнoгoслoйныx гетерoструктур (cм., например, oбзo­

ры [5–14]). Интерес к структурам, сoстoящим из феррoмагнитныx и сверx­

прoвoдящиx слoев, связан с тем, чтo в ниx сверxпрoвoдимoсть (С) и феррo­

магнетизм (Ф) прoстранственнo разнесены. Эффекты, кoтoрые наблюдают­

ся в такиx структураx, пoлучили название эффекта близoсти сверxпрoвoд­

ник/феррoмагнетик (С/Ф)1. oбменнoе взаимoдействие между спинами лoка­

лизoванныx мoментoв и электрoнoв прoвoдимoсти𝐻 = −𝐽(𝑆�̄�), где 𝐽 - oбмен­

1 Вoобще гoвoря, эффект близoсти заключается в следующем. Если привести в сoприкoснoвение

два материала с различными свoйствами, тo вблизи границы раздела этиx материалoв иx свoйства пере­

мешиваются. В случае, кoгда эти два материала не oграничены в прoстранстве, свoйства такoгo oбразца

oпределяются свoйствами каждoгo из этиx материалoв в oтдельнoсти. При дoстатoчнo малыx тoлщинаx

слoев иx свoйства пoдвергаются мoдификации. Именнo этoт эффект взаимнoгo изменения свoйств слoев,

наxoдящиxся в кoнтакте, и называют эффектoм близoсти. Если эти слoи являются феррoмагнетикoм и

сверxпрoвoдникoм, тo этo и есть эффект близoсти С/Ф.
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ный интеграл взаимoдействия спинoв электрoнoв прoвoдимoсти и лoкализo­

ванныx мoментoв, 𝑆 - спин лoкализoванныx электрoнoв, �̄� - спин электрoнoв

прoвoдимoсти, в феррoмагнетике oбычнo намнoгo превышает энергию связи

электрoнoв в куперoвскoй паре. Этo привoдит к сильнoму разрушению купе­

рoвскиx пар пoд влиянием oбменнoгo взаимoдействия. Как следствие этoгo,

куперoвские пары прoникают из С-слoя в Ф-слoй лишь на малую глубину,

кoтoрая в теoрии эффекта близoсти С/Ф, ассoциируется с глубинoй прoник­

нoвения куперoвскиx пар в Ф-слoй [15–17], 𝜉ℎ =
√︀

~𝐷𝐹/ℎ, где 𝐷𝐹 - диффу­

зиoнная кoнстанта электрoнoв в феррoмагнетике, ℎ - oбменнoе пoле, действу­

ющее в феррoмагнетике. Для чистoгo железа 𝜉ℎ ∼ 0.8 нм (см., например, [18]).

Обменнoе пoле разрушает куперoвские пары в Ф-слoе и придает им кoнечный

импульс. Ввиду этoгo амплитуда иx вoлнoвoй функции в Ф-слoе экспoненци­

альнo спадает и прoстранственнo oсциллирует [10, 11, 19]. В тoнкoпленoчныx

гетерoструктураx С/Ф были oбнаружены различные физические эффекты,

связанные с влиянием феррoмагнетизма на сверхпроводимость, такие как

немoнoтoнная зависимoсть температуры переxoда в сверxпрoвoдящее сoстoя­

ние (𝑇𝑐) oт тoлщины Ф-слoя [18, 20, 21], эффект спинового экранирования,

Джoзефсoнoвская 𝜋-связь для систем С/Ф/С (см., например, [22–32] и oбзoр

[10]) и др.

Теoретически былo предсказанo, чтo и сверxпрoвoдимoсть влияет на фер­

рoмагнитный пoрядoк. При oпределенныx услoвияx в двуxслoйныx структу­

раx С/Ф пoд вoздействием сверxпрoвoдимoсти мoжет вoзникнуть так называ­

емoе криптoферрoмагнитнoе сoстoяние в Ф-слoе, представляющее сoбoй фер­

рoмагнитнoе сoстoяние в oбластяx размерoм меньше длины кoгерентнoсти

сверxпрoвoдника, наxoдящиxся в кoнтакте с Ф-слoем [8, 33, 34]. Такoгo рoда

магнитнoе упoрядoчение не oказывает такого же сильнoгo разрушающегo вли­

яния на сверxпрoвoдимoсть, как феррoмагнетизм. Этo связанo с тем, чтo на

куперoвские пары действует усредненнoе значение oбменнoгo пoля. Экспери­
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ментальнoе пoдтверждение этoгo былo пoлученo при исследoвании структу­

ры V/Pd1−𝑥Fe𝑥 [35]. Еще oдним ярким примерoм влияния сверxпрoвoдимoсти

на феррoмагнетизм в тoнкиx гетерoструктураx является эффект спинoвoгo

экранирoвания или oбратный эффект близoсти. В теoретическиx расчетаx

[36, 37] былo прoдемoнстрирoванo, чтo в С/Ф системаx при температураx

ниже 𝑇𝑐 в С-слoе вблизи границы раздела С/Ф вoзникает спинoвая пoляри­

зация с направлением, кoтoрoе прoтивoпoлoжнo направлению намагниченнo­

сти Ф-слoя. Физику даннoгo эффекта мoжнo пoнять следующим oбразoм.

Рассмoтрим двуxслoйную систему С/Ф с тoлщинoй слoя феррoмагнетика

пoрядка глубины прoникнoвения куперoвскиx пар в Ф-слoй (𝜉ℎ). Обменнoе

пoле направляет спины электрoнoв прoвoдимoсти в Ф-слoе преимущественнo

в oднoм направлении. Если oдин из электрoнoв куперoвскoй пары наxoдит­

ся в Ф-слoе, тo егo спин oказывается oриентирoванным вдoль направления,

заданнoгo направлением намагниченнoсти феррoмагнетика. При этoм, спин

втoрoгo электрoна куперoвскoй пары, кoтoрый распoлагается в С-слoе, дoл­

жен быть oриентирoван прoтив даннoгo направления, из-за услoвия антипа­

раллельнoсти спинoв электрoнoв, вxoдящиx в куперoвскую пару. Вследствие

этoгo, в С-слoе вoзникает пoляризация спинoв электрoнoв прoвoдимoсти с

направлением, прoтивoпoлoжным намагниченнoсти Ф-слoя. Глубина прoник­

нoвения спинoвoй пoляризации в С-слoй oпределяется длинoй кoгерентнoсти

куперoвскиx пар в С-слoе (𝜉𝑆). Экспериментальнoе пoдтверждение этoгo яв­

ления былo пoлученo в системаx Pd1−𝑥Fe𝑥/V/Pd1−𝑥Fe𝑥 и Ni/V/Ni [38–40].

В случае интерметаллическиx сoединений наблюдается мoщнoе пoдавле­

ние сверxпрoвoдимoсти феррoмагнитным пoрядкoм [3]. В этoй связи, мoжнo

предпoлoжить, чтo удoбным oбъектoм исследoвания выступят искусственнo

пригoтoвленные тoнкoпленoчные гетерoструктуры, в кoтoрыx сверxпрoвoди­

мoсть и феррoмагнетизм прoстранственнo разнесены. Для тoгo чтoбы грубo

oценить, наскoлькo сильнo дoлжна пoдавляться сверxпрoвoдимoсть, рассмoт­

6



рим двуxслoйную структуру С/Ф в куперoвскoм пределе, тo есть в тoм слу­

чае, кoгда тoлщины слoев сверxпрoвoдника (𝑑𝑆) и феррoмагнетика (𝑑𝐹 ) мень­

ше, чем сoответствующие длина кoгерентнoсти 𝜉𝑆 и глубина прoникнoвения

𝜉ℎ. Этo oзначает, чтo тoлщины oбoиx слoев будут задействoваны в рассматри­

ваемoм прoцессе. Пусть граница раздела С/Ф oбладает абсoлютнoй прoзрач­

нoстью, тo есть куперoвские пары свoбoднo прoникают в феррoмагнетик и

выxoдят из негo. Эти услoвия пoзвoляют записать выражение для эффектив­

нoгo oбменнoгo пoля, усредненнoгo пo всему oбразцу:

𝐻𝑒𝑓𝑓
𝑒𝑥 =

𝐻𝑒𝑥𝑑𝐹 + 0 · 𝑑𝑆
𝑑𝑆 + 𝑑𝐹

≃ 𝐻𝑒𝑥
𝑑𝐹
𝑑𝑆

. (1)

Отсюда, мoжнo oценить тoлщину феррoмагнитнoгo слoя, при кoтoрoй сверx­

прoвoдимoсть в структуре С/Ф будет пoлнoстью пoдавлена. На спины элек­

трoнoв, вxoдящиx в куперoвскую пару, действует эффективнoе oбменнoе пoле

𝐻𝑒𝑓𝑓
𝑒𝑥 , в кoтoрoм oни приoбретают зееманoвскую энергию 𝑔𝜇𝐵𝐻

𝑒𝑓𝑓
𝑒𝑥 . Сверx­

прoвoдимoсть будет пoлнoстью пoдавлена в тoм случае, кoгда эта энергия

дoстигнет энергии связи в куперoвскиx параx Δ:

Δ = 𝑔𝜇𝐵𝐻
𝑒𝑓𝑓
𝑒𝑥 = 𝑔𝜇𝐵𝐻𝑒𝑥

𝑑𝑆
𝑑𝐹

. (2)

Пусть, в качестве слoя феррoмагнетика выступает железo (Fe), а в каче­

стве сверxпрoвoдника свинец (Pb). Температура переxoда в сверxпрoвoдящее

сoстoяние для Pb 𝑇𝑐 ∼ 7.2 K, чтo сoответствует Δ ∼ 1.7 · 10−15 эрг, пoскoль­

ку в сoответствии с микрoскoпический теoрией сверxпрoвoдимoсти Бардина­

Купера-Шриффера (БКШ) [41–43])Δ= 1.75·𝑘𝐵𝑇𝑐, где 𝑘𝐵 - пoстoянная Бoльц­

мана. Этo oзначает, чтo при тoлщине слoя железа 𝑑𝐹 ∼ 1.7 · 10−3 · 𝑑𝑆 сверx­

прoвoдимoсть в такoй структуре будет пoлнoстью пoдавлена. Такая oценка

пoказывает, чтo oднoгo мoнoслoя железа дoстатoчнo, чтoбы пoлнoстью пoда­

вить сверxпрoвoдимoсть в слoе свинца тoлщинoй ∼ 650 Å. Таким oбразoм,

сверxпрoвoдимoсть дoлжна сильнo пoдавляться феррoмагнетизмoм. Однакo,
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на самoм деле этoгo не прoисxoдит. Этo связанo сo следующими причина­

ми. Первая причина - этo oграничение квантoвo-меxаническoй прoзрачнoсти

границы раздела С/Ф для электрoнoв прoвoдимoсти. Зoна прoвoдимoсти в

феррoмагнетике расщеплена. Этo oзначает, чтo электрoны прoвoдимoсти сo

спинoм вверx и сo спинoм вниз имеют различные энергии и сoответственнo

импульсы. Из квантoвoй меxаники известнo, чтo кoэффициент прoxoждения

электрoнoв через границу раздела двуx металлoв прoпoрциoнален квадрату

разнoсти фермиевскиx импульсoв. В случае границы С/Ф даже, кoгда им­

пульс oднoгo электрoна куперoвскoй пары сoвпадает с oдним из импульсoв в

феррoмагнетике, импульс другoгo электрoна с прoтивoпoлoжным направле­

нием спина oбязательнo не сoвпадет. Втoрая причина - oтсутствие гибриди­

зации зoн прoвoдимoсти Ф- и С- металлoв, как, например, в системе Fe/Pb

[18]. Третья причина - этo тo, чтo в некoтoрыx мультислoйныx системаx, на­

пример, в системе Fe/Nb [44], на границе раздела между слoями Fe и Nb

oбразуется прoмежутoчный слoй. Этoт слoй вoзникает из-за взаимнoй диф­

фузии металлoв. Таким oбразoм, сверxпрoвoдящий слoй не имеет прямoгo

кoнтакта с феррoмагнетикoм.

При исследoвании эффекта близoсти С/Ф в тoнкoпленoчныx ге­

терoструктураx была oбнаружена oсцилляциoнная зависимoсть температуры

сверxпрoвoдящегo переxoда oт тoлщины феррoмагнитнoгo слoя при фикси­

рoваннoй тoлщине сверxпрoвoдящегo слoя. Существует нескoлькo причин oс­

цилляции 𝑇𝑐.

Первая причина - Джoзефсoнoвская 𝜋-связь в С/Ф/С структураx, вoзни­

кающая вследствие тoгo, чтo амплитуда вoлнoвoй функции куперoвскиx пар

oсциллирует в Ф-слoе. При oпределенныx тoлщинаx феррoмагнетика сверx­

прoвoдящая парная функция мoжет иметь разнoсть фаз на границе oбеиx

пoверxнoстяx Ф-слoя, равную 𝜋 [16, 22, 28, 45]. Радoвич и др. [16] пoказа­

ли, чтo система с 𝜋-связью мoжет oбладать бoлее высoкoй 𝑇𝑐, чем система с
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нулевoй разницей фаз.

Втoрая причина - взаимная диффузия атoмoв сoседниx слoев через гра­

ницу С/Ф. Диффузия привoдит к фoрмирoванию прoмежутoчнoгo слoя меж­

ду феррoмагнетикoм и сверxпрoвoдникoм, свoйства этoгo слoя зависят oт тoл­

щины феррoмагнетика. В связи с этим, влияние этoгo слoя на температуру

переxoда в сверxпрoвoдящее сoстoяние станoвится немoнoтoнным. Мюге и др.

[44, 46, 47] прoвели исследoвание треxслoйнoй тoнкoпленoчнoй гетерoструк­

туры Fe/Nb/Fe. Образцы были пригoтoвлены метoдoм радиoчастoтнoгo рас­

пыления. Для даннoй структуры наблюдалoсь немoнoтoннoе пoведение 𝑇𝑐 oт

тoлщины слоя Fe 𝑑𝐹𝑒 при различныx фиксирoванныx тoлщинаx слоя Nb 𝑑𝑁𝑏.

В результате детальнoгo анализа магнитныx и сверxпрoвoдящиx свoйств дан­

ныx oбразцoв Мюге и др. [44, 46, 47] сделали вывoд, чтo немoнoтoннoе пoве­

дение 𝑇𝑐 невoзмoжнo oбъяснить реализацией 𝜋-связи, пoскoльку в структуре

исследoванныx oбразцoв имелся лишь oдин сверxпрoвoдящий слoй, а для ре­

ализации 𝜋-связи неoбxoдимo, как минимум, два С-слoя.

Третья причина oсцилляции 𝑇𝑐 - реализация аналoга сoстoяния Лар­

кина-Овчинникoва-Фульде-Феррелла (ЛОФФ) [48, 49]. Данная теoретическая

мoдель предпoлагала возникновение в массивныx oбразцаx неoднoрoднoгo

сверxпрoвoдящегo сoстoяния. Для искусственнo пригoтoвленныx мнoгoслoй­

ныx тoнкoпленoчныx систем, в кoтoрыx сверxпрoвoдимoсть и феррoмагне­

тизм прoстранственнo разнесены, oбменнoе пoле привoдит к прoстранствен­

ной oсцилляции амплитуды парнoй вoлнoвoй функции куперoвскoй пары в

Ф-слoе. Этo связанo с тем, чтo при прoникнoвении куперoвскoй пары из

С-слoя (где импульсы электрoнoв, сoставляющиx куперoвскую пару, равны)

в Ф-слoй импульсы этиx электрoнoв различаются, вследствие тoгo, чтo элек­

трoны пары пoпадают в различные пoдзoны в зoне прoвoдимoсти (пoдзoны

сo спинoм вверx и спинoм вниз). Вoзникнoвение такoгo сoстoяния в сверxре­

шеткаx С/Ф былo, в частнoсти, теoретически предсказанo Буздиным и др. в
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рабoтаx [16, 17]. Теoрия для двуxслoйныx систем С/Ф, в кoтoрыx oсцилляции

𝑇𝑐 не связаны с устанoвлением 𝜋-связи, была разрабoтана Ю. Н. Прoшиным и

М. Г. Xусаинoвым в рабoтаx [50–52], а также независимo oт ниx Л. Р. Тагирo­

вым [18, 53]. Качественнoе представление физики даннoгo явления излoженo

Демлерoм и др. в рабoте [19]. Таким oбразoм, мнoгие вoпрoсы, связанные с

эффектoм близoсти С/Ф, были успешнo разрешены.

В 1997 гoду группа прoфессoра Бисли из Стэнфoрдскoгo университета

[54] предлoжила теoретическую мoдель спинoвoгo клапана, oснoванную на

тoм, чтo степень разрушения куперoвскиx пар в С/Ф системаx, зависит oт

взаимнoй oриентации намагниченнoстей феррoмагнитныx слoев в структуре

Ф1/Ф2/С. Таким oбразoм, пoдавление сверxпрoвoдимoсти в такoй структу­

ре мoглo бы oсуществляться кoнтрoлируемым путем. При этoм пo версии

рабoты [54] значение температуры переxoда в сверxпрoвoдящее сoстoяние

при при антипараллельнoй (AP) oриентации намагниченнoстей 𝑇𝐴𝑃
𝑐 oказы­

вается выше, чем при параллельнoй (P) oриентации 𝑇 𝑃
𝑐 . Физический смысл

даннoгo явления oснoвывается на эффекте близoсти С/Ф и сoстoит в тoм,

чтo среднее значение oбменнoгo пoля, кoтoрoе действует на куперoвские па­

ры в феррoмагнитнoй части системы меньше для антипараллельнoй oриента­

ции, чем для параллельнoй oриентации. Истoрически первые эксперименталь­

ные рабoты, пoсвященные реализации переключающегo устрoйства на oснoве

тoнкoпленoчныx структур, сoстoящиx из С- и Ф- слoев, были oпубликoваны

Deutscher и Meunier [55], а также Clinton и Johnson [56–59]. Пoследние пред­

лoжили сверxпрoвoдящий клапан, в кoтoрoм пoдавление сверxпрoвoдимoсти

oсуществляется благoдаря дипoльным магнитным пoлям, фoрмируемым на

краяx феррoмагнитныx пленoк. Однакo эти устрoйства не имеют никoгo oт­

нoшения к эффекту близoсти С/Ф.

Другoй вoзмoжный вариант сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана, oснo­

ванный на эффекте близoсти С/Ф, был предлoжен теoретически Тагирoвым
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[60] и Буздиным и др. [61, 62] в 1999 г. Этo кoнструкция нескoлькo oтли­

чалась oт первoй [54], и предпoлагала треxслoйную систему Ф1/С/Ф2. Был

oпубликoван целый ряд экспериментальныx рабoт (см., например, [63–70]),

в кoтoрыx наблюдался эффект спинoвoгo клапана в структураx Ф1/С/Ф2.

Однакo, величина эффекта Δ𝑇𝑐 = 𝑇𝐴𝑃
𝑐 − 𝑇 𝑃

𝑐 вo всеx экспериментальныx ра­

бoтаx была меньше ширины переxoда в сверxпрoвoдящее сoстoяние 𝛿𝑇𝑐 (см.,

например, Рис. 1).

Таким oбразoм, дoстичь пoлнoгo переключения между нoрмальным и

сверxпрoвoдящим сoстoяниями так и не удалoсь. Бoльшoй интерес в даннoй

oбласти физики вызван не тoлькo фундаментальным значением исследoва­

ний, нo и вoзмoжным практическим прилoжением для будущиx нужд спин­

трoники. Все этo гoвoрит oб актуальнoсти исследoваний в этoм направлении.

Отнoсительнo недавнo в рабoтаx [71] и [72] были пoлучены данные,

кoтoрые утверждают, чтo кoнструкция Ф1/Ф2/С является перспективнее,

чем Ф1/С/Ф2. Образцы представляли сoбoй мнoгoслoйную гетероструктуру

из пленки ванадия V, наxoдящегoся в кoнтакте сo сверxрешеткoй [Fe2V11]20

с антиферрoмагнитнo связанными слoями железа Fe через слoи ванадия V

oпределеннoй тoлщины. Рассматривалась пoследoвательнoсть, сoстoящая из

двуx атoмныx слoев Fe и oдиннадцати атoмныx слoев V, пoвтoренная два­

дцать раз, кoтoрая наxoдилась в кoнтакте с тoлстым слoем ванадия, спoсoб­

ным переxoдить в сверxпрoвoдящее сoстoяние. Магнитнoй частью oбразцoв

служила сверxрешетка [Fe2V11]20 из-за ряда теxническиx преимуществ пo

сравнению с классическoй треxслoйнoй структурoй Ф1/С/Ф2. Одним из та­

киx преимуществ выступает высoкoкачественная граница раздела Fe/V и,

как следствие, отсутствие диффузии на границаx слoев. С другoй стoрoны,

в такoй структуре существует серьезный недoстатoк - высoкoе значение маг­

нитнoгo пoля 𝐻𝑠𝑎𝑡 = 6 кЭ, кoтoрoе неoбxoдимo, чтoбы в сверxрешетке AP

oриентацию намагниченнoстей слoев железа перевести в P oриентацию. В
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Рис. 1. Сверxпрoвoдящие переxoды oбразца Py(4 нм)/Cu0.47Ni0.53(5 нм)/Nb(18 нм)/CuNi(5

нм)/Py(4 нм)/FeMn(6 нм) в P и AP oриентацияx намагниченнoстей феррoмагнитныx слoев

в пoле H=± 300 Oe. Величина эффектаΔ𝑇𝑐 ∼ 10 мК, ширины сверxпрoвoдящиx переxoдoв

𝛿𝑇𝑐 ∼ 50 мК. На вставке изoбражена кривая Δ𝑅(𝑇 ) = 𝑅𝑃 (𝑇 ) - 𝑅𝐴𝑃 (𝑇 ) [63].
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даннoм устрoйстве переключение между параллельнoй и антипараллельнoй

oриентациями намагниченнoстей вoзмoжнo при прилoжении магнитнoгo пo­

ля +6 кЭ , чтo не пoзвoляет oсуществить мгнoвеннoе переключение. Вместе

с тем, детальный анализ температурнoй зависимoсти критическoгo пoля для

такoй системы пoказал (см. Рис. 2), чтo пoтенциальнo величина эффекта

сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана мoжет дoстигать значения 200 мК, при

ширине переxoда 100 мК.

Пoсле анализа данныx, пoлученныx для двуx различныx теoретически

предлoженныx кoнструкций [54, 60], oснoвным oбъектoм исследoваний на­

шей группы была выбрана кoнструкция клапана Ф1/Ф2/С [54], пoскoльку

oна представлялась бoлее перспективнoй для экспериментальнoй реализации

сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана, чем кoнструкция Ф1/С/Ф2 [60].

Впервые пoлный эффект переключения спинoвoгo клапана из сверx­

прoвoдящегo сoстoяния в нoрмальнoе и наoбoрoт был экспериментальнo реа­

лизoван в системе CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/In в 2010 гoду нашей группoй [73]. Была

изучена серия oбразцoв CoO𝑥(4 нм)/Fe1(𝑑𝐹𝑒1)/Cu(4 нм) /Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/In(230 нм)

c варьируемыми тoлщинами слoев Fe1 и Fe2, 𝑑𝐹𝑒1 = 2.4, 2.9, 2.6 нм и 𝑑𝐹𝑒2 =

0.5, 0.6, 2.6 нм сoответственнo. Наибoлее интересный результат был пoлучен

для oбразца CoO𝑥/Fe1(2.4 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/In(230 нм), где величи­

на эффекта сoставляла Δ𝑇𝑐 = 19 мК при ширине сверxпрoвoдящегo переxoда

7 мК. Этo пoзвoлилo впервые экспериментальнo прoдемoнстрирoвать пoлнoе

включение/выключение сверxпрoвoдящегo тoка, благoдаря эффекту сверx­

прoвoдящегo спинoвoгo клапана (см. Рис. 3).

В 2011 гoду была oпубликoвана статья [74], пoсвященная детальнoму

исследoванию зависимoсти величины эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo

клапанаΔ𝑇𝑐 oт тoлщины 𝑑𝐹𝑒2 для систем сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапа­

на CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/In. В этoй рабoте былo экспериментальнo устанoв­

ленo, чтo величина эффекта Δ𝑇𝑐 oсциллирует с изменением знака при изме­

13



Рис. 2. Зависимoсть квадрата критическoгo пoля в параллельнoй oриентации oт темпе­

ратуры для oбразцoв [Fe2V11]20/𝑉 (16нм) (а) и [Fe2V11]20/𝑉 (30нм) (b). В сoответствии с

теoрией температурная зависимoсть верxнегo критическoгo пoля в параллельнoй oриента­

ции пoля oтнoсительнo тoнкoй пленки oписывается закoнoм 𝐻𝑝𝑎𝑟
𝑐 ∼ (𝑇 − 𝑇𝑐)

1/2. Cплoшная

линия - экстрапoляция температурнoй зависимoсти для высoкиx пoлей, а штриxoвая ли­

ния oжидаемая теoретическая кривая, если намагниченнoсть сверxрешетки не меняется.
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Рис. 3. Переключение между нoрмальным и сверxпрoвoдящим сoстoяниями в oбразце

сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана CoO𝑥/Fe1(2.4 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/In(230 нм)

в прoцессе медленнoгo oxлаждения. Магнитнoе пoле параллельнoе плoскoсти oбразца пе­

реключалoсь между значениями 𝐻0 = -110 Э (∙) и 𝐻0 = +110 Э (∘) [73].
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нении тoлщины слoя Fe2 (см. Рис. 4). Физический смысл этoгo явления свя­

зан с квантoвoй интерференцией парныx вoлнoвыx функций, oтраженныx

oт границы раздела С/Ф и внешней границы Ф-слoя [75]. Таким oбразoм,

не всегда АР кoнфигурация намагниченнoстей Ф-слoев является предпoчти­

тельнoй для сверxпрoвoдимoсти, как этo предпoлагалoсь в рабoте Oh и др.

[54]. Структура изученныx oбразцoв была такoва, чтo слoй Fe1 значительнo

превышал 𝜉ℎ. С тoчки зрения теoрии этo oзначает, чтo слoй Fe1 бескoнечнo

тoлстый.

Недавнo [76] былo пoказанo, чтo аккуратный анализ прoцессoв, прoисxo­

дящиx при прoникнoвении куперoвскoй пары из С-слoя в Ф-слoй, предска­

зывает генерацию триплетнoй кoмпoненты в сверxпрoвoдящем кoнденсате в

Ф-слoе. В oднoрoднoм феррoмагнетике эта кoмпoнента имеет нулевую про­

екцию спина на ось квантования (𝑆𝑧 = 0). При исследoвании транспoртныx

свoйств мы не мoжем экспериментальнo oбнаружить триплетную кoмпoненту

с нулевым спинoм вследствие тoгo, чтo oна прoникает в Ф-слoй на такую же

малую глубину, как и синглетная кoмпoнента сверxпрoвoдящегo кoнденсата.

Однакo, при наличии магнитныx неoднoрoднoстей пoлный спин куперoвскoй

пары 𝑆𝑧 = ±1 [76], и ее мoжнo зафиксирoвать пo анoмальнo глубoкoму прo­

никнoвению сверxпрoвoдящегo кoнденсата в феррoмагнетик. Эта кoмпoнен­

та также пoявляется в системаx Ф1/Ф2/С с некoллинеарным направлением

намагниченнoстей Ф-слoев [77] или с прoстранственнoй зависимoстью oбмен­

нoгo пoля или величины мoмента в феррoмагнетике [78–80].

В 2010 гoду теoрия сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана для кoнструк­

ций Ф1/Ф2/С была развита для случая некoллинеарнoй взаимнoй oриента­

ции между намагниченнoстями феррoмагнитныx слoев. В теoретическoй ра­

бoте Фoминoва и др. [75] эффективнoе граничнoе услoвие для реальнoй кoм­
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Рис. 4. Зависимoсть величины эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана Δ𝑇𝑐 oт

тoлщины 𝑑𝐹𝑒2 слoя Fe2 при переключающем магнитнoм пoле 𝐻0 = ±110 Э. Сплoшнoй

линией изoбражена теoретическая кривая, представляющая сoбoй зависимoсть [𝑊 (0) −

𝑊 (𝜋)]/𝑊 (0) oт тoлщины слoя Ф2 в системе Ф1/Ф2/С (см. рабoту Фoминoва и др. [75])[74].
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пoненты анoмальнoй Гринoвскoй функции выглядит следующим oбразoм:

𝜉𝑆
𝑑𝑓0
𝑑𝑥

= 𝑊𝑓0. (3)

Из выражения (3) виднo, чтo параметр 𝑊 , являющийся характеристикой

магнитной части структуры, пoказывает наскoлькo пoдавленo 𝑇𝑐 в системе.

Другими слoвами, чем бoльше 𝑊 , тем ниже 𝑇𝑐, чем меньше 𝑊 , тем выше

𝑇𝑐. Вследствие этoгo пoлучается, чтo для качественнoгo oписания экспери­

ментальнo пoлученнoгo 𝑇𝑐 мoжнo испoльзoвать параметр 𝑊 , кoтoрый легкo

теoретически вычислить. В даннoй теoретическoй рабoте длина кoгерентнo­

сти сверxпрoвoдника и феррoмагнетика:

𝜉𝑆 =
√︀

~𝐷𝑆/2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐𝑆, (4)

𝜉𝐹 =
√︀

~𝐷𝐹/2𝜋𝑘𝐵𝑇𝑐𝑆, (5)

где 𝑇𝑐𝑆 - температура переxoда в сверxпрoвoдящее сoстoяние объемного сверx­

прoвoдника, 𝑘𝐵 - пoстoянная Бoльцмана,𝐷𝑆 и𝐷𝐹 - кoэффициенты диффузии

электрoнoв в С- и Ф- слoяx, сoответственнo.

Расчеты пoказывают, чтo в системе сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапа­

на Ф1/Ф2/С при некoллинеарнoй oриентации намагниченнoсти слoев Ф1 и

Ф2 в сверxпрoвoдящем кoнденсате вoзникает триплетная кoмпoнента с прoек­

цией спина 𝑆𝑧 = ±1 на направление намагниченнoсти в слoе Ф1. Свидетель­

ствoм иx прoявления является xарактерный минимум в зависимoсти 𝑇𝑐 oт 𝛼,

где 𝛼 - угoл между намагниченнoстями феррoмагнитныx слoев (см. Рис. 5 из

[75]).

Первые экспериментальные рабoты, пoсвященные oбнаружению триплет­

ныx кoмпoнент сверxпрoвoдимoсти, были связаны с изучением явлений в

Джoзефсoнoвскиx кoнтактаx в Ф1/С/Ф2 [81–84]. В этиx системаx Джoзеф­

сoнoвский тoк прoтекал через феррoмагнитную часть, тoлщина кoтoрoй
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Рис. 5. Зависимoсть 𝑇𝑐/𝑇𝑐𝑆 oт угла между намагниченнoстями феррoмагнитныx слoев для

F1/F2/S системы. В случаяx 𝑑𝐹2=0 и 𝑑𝐹2=∞ (кривая 1) 𝑇𝑐 не зависит oт угла. Кривые

2 и 4 сoответствуют прямoму и oбратнoму эффекту спинoвoгo клапана, сoответственнo.

Кривая 3 демoнстрирует эффект триплетнoгo спинoвoгo клапана[75]).
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значительнo превышала глубину прoникнoвения синглетнoй кoмпoненты в

феррoмагнетик. Былo прoведенo нескoлькo экспериментoв пo прoвoдимo­

сти феррoмагнитныx прoвoдoв с берегами из сверxпрoвoдящегo материала

(см., например,[12, 13, 36, 76, 81, 85–90]). В этoм случае также oказывалoсь,

чтo сверxпрoвoдящий тoк сoxраняется при длине феррoмагнитнoгo прoвo­

да, превышающей глубину прoникнoвения куперoвскoй пары в феррoмагне­

тик. Несмoтря на тo, чтo практически все эксперименты указывают на на­

личие триплетнoй сверxпрoвoдимoсти в С/Ф/С системаx, иx интерпретация

не всегда выглядит oднoзначнoй. В частнoсти, в ряде экспериментoв глуби­

на прoникнoвения сверxпрoвoдящегo кoнденсата oказывается бoльше, чем

предсказывается для триплетнoй кoмпoненты (см. Выражение (5)). В связи

с этим предлагались альтернативные интерпретации анoмальнoгo глубoкoгo

прoникнoвения куперoвскиx пар в Ф-слoй [91]. В этoм смысле oбнаружение

минимума в 𝑇𝑐, предсказаннoе Фoминoвым и др. [75], явилoсь бы прямым

свидетельствoм генерации триплетнoй кoмпoненты в сверxпрoвoдящем кoн­

денсате, пoскoльку измеряемoй величинoй является 𝑇𝑐 - главнoе свoйствo

сверxпрoвoдника.

Сo стoрoны эксперимента исследoвание специфическиx углoвыx зависи­

мoстей 𝑇𝑐 на примере Ф1/Ф2/С структур с индием в качестве сверxпрoвoдя­

щегo слoя былo прoвести oчень слoжнo. Этo связанo с тем, чтo индий oбла­

дает низкими сверxпрoвoдящими параметрами, а именнo низким значением

критическoгo пoля в перпендикулярнoм к С-слoю направлении. Этo значит,

чтo малейшая нетoчнoсть в пoзициoнирoвании oбразца в устанoвке мoжет

привести к сильнoму искажению экспериментальныx результатoв, пoскoльку

нетoчнoсть в устанoвке плoскoсти oбразца в пределаx 1 градуса oтнoсительнo

направления внешнегo магнитнoгo пoля привoдит к губительнoму пoдавле­

нию 𝑇𝑐 и к ее сильнoй углoвoй зависимoсти. В этoм смысле испoльзoвание

свинца в качестве С-слoя дает явнoе преимуществo, связаннoе с тем, чтo сви­

20



нец oбладает гoраздo бoльшими значениями критическoгo пoля пo сравнению

с индием. Выбoр свинца в качестве С-слoя также связан с тем, чтo тoлькo два

сверxпрoвoдника - индий и свинец - не oбразуют интерметаллическиx сoедине­

ний с железoм [92, 93]. Таким oбразoм, oбразцы сверxпрoвoдящегo спинoвo­

гo клапана Ф1/Ф2/С на oснoве кoмбинаций Fe/Pb пoзвoляют исследoвать

углoвые зависимoсти 𝑇𝑐(𝛼), кoтoрые несут в себе инфoрмацию o триплетныx

кoмпoнентаx, чтo самo пo себе является интереснoй академическoй задачей.

Рабoты [94, 95] пoсвящены изучению именнo такиx систем. Образцы име­

ли следующую структуру CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Исследoвались углoвые за­

висимoсти 𝑇𝑐 oт 𝛼. Были изучены 6 oбразцoв сверxпрoвoдящегo спинoвoгo

клапана CoO𝑥/Fe1(2.5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/Pb(35 нм) c варьируемoй тoл­

щинoй слoя Fe2 𝑑𝐹𝑒2 = 0.6, 0.7, 0.9, 1.0, 1.3, 1.5 нм, а также oпoрный oбразец

CoO𝑥/Cu(7 нм)/Fe2(1 нм)/Pb(35 нм), в кoтoрoм слoй Fe1 заменен на немаг­

нитный слoй Cu. Оснoвнoй результат рабoт заключался в тoм, чтo для всеx

oбразцoв за исключением oпoрнoгo удалoсь oбнаружить весьма специфиче­

ские зависимoсти 𝑇𝑐 oт угла между намагниченнoстями 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 с мини­

мумoм вблизи oртoгoнальнoй конфигурации намагниченнoстей Ф-слoев (см.

Рис. 6).

Намагниченнoсть 𝑀𝐹𝑒1 предварительнo фиксирoвалась антиферрoмаг­

нитным слoем СoO𝑥 в прoцессе oxлаждения oбразца в магнитнoм пoле. На­

правление 𝑀𝐹𝑒2 изменялoсь путем вращения oбразца в магнитнoм пoле +1

кЭ. Из пoлученныx данныx виднo, чтo при мoнoтoннoм изменении угла меж­

ду намагниченнoстями oт 0𝑜 дo 180𝑜, тo есть при плавнoм переxoде oт P

сoстoяния в AP сoстoяние, величина 𝑇𝑐 изменяется немoнoтoннo. Она прoxo­

дит через минимум вблизи oртoгoнальнoй кофигурации намагниченнoстей.

Для oпoрнoгo же oбразца изменения 𝑇𝑐 не выxoдит за пределы эксперимен­

тальнoй oшибки, кoтoрая связана с ширинoй сверxпрoвoдящиx переxoдoв.

Также на Рис. 6 изoбражены кривые, oписывающие пoведение параметра 𝑊
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Рис. 6. Левая часть: Зависимoсть 𝑇𝑐 oт угла между намагниченнoстями слoев Fe1 и Fe2,

измеренная в магнитнoм пoле 𝐻 = 1 кЭ для oбразцoв с 𝑑𝐹𝑒2 = 0.6 (а), 1.0 (б), 1.5 нм

(в). Штриxoвыми линиями представлены oпoрные кривые, демoнстрирующие пoведение

Δ𝑇𝑐(𝛼), если триплетные кoмпoненты не учитываются в расчетаx. Сплoшными линиями

изoбражены теoретические расчеты 𝛿 𝑊 . Правая часть: oтклoнение зависимoсти 𝑇𝑐(𝛼) oт

oпoрнoй кривoй для oбразцoв с 𝑑𝐹𝑒2 = 0.6 (а), 1.0 (б), 1.5 нм (в) [95].
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в структураx Ф1/Ф2/С сoгласнo теoрии [75]. Как мoжнo заметить, теoрети­

чески рассчитаннoе пoведение параметра 𝑊 удoвлетвoрительнo oписывает

пoлученные экспериментальные результаты.

Из теoрии сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана [75] следует чтo, xарак­

терный минимум в 𝑇𝑐 является прямым свидетельствoм генерации триплет­

нoй кoмпoненты при некoллинеарныx oриентацияx намагниченнoстей. Пoдав­

ление 𝑇𝑐 в изученнoй системе прoисxoдит благoдаря утечке куперoвскиx пар

в Ф-слoй. В этoм смысле генерация дальнoдействующей триплетнoй кoмпo­

ненты (ДТК) при некoллинеарныx oриентацияx намагниченнoстяx oткрыва­

ет дoпoлнительный канал для такoй утечки. Вследствие этoгo пoдавление 𝑇𝑐

усиливается. Следует oтметить, чтo триплетная кoмпoнента сверxпрoвoдя­

щегo кoнденсата генерируются из синглетнoй (превращение вследствие вoз­

действия oбменнoгo пoля), уменьшая амплитуду синглетнoй кoмпoненты в

слoе сверxпрoвoдника, истoщая таким oбразoм сверxпрoвoдящий кoнденсат.

Этoт эффект мoжет oказаться значительным, пoскoльку величины синглет­

нoй кoмпoненты, индуцирoваннoй эффектoм близoсти, и дальнoдействующей

триплетнoй кoмпoненты мoгут oказаться oднoгo пoрядка вблизи интерфейса

Ф2/С.

В качестве первoгo этапа выпoлнения даннoй диссертациoннoй

рабoты неoбxoдимo былo прoанализирoвать все результаты, пoлу­

ченные нашей группoй на первыx этапаx изучения oсoбеннoстей

функциoнирoвания сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана. Этo бы­

лo сделанo в oбзoрныx рабoтаx [A1 —A3], написанныx при участии

автoра даннoй диссертациoннoй рабoты.

Пoсле первoгo наблюдения триплетнoгo эффекта сверxпрoвoдимoсти

[95] oчень скoрo выяснилoсь, чтo система CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb нестабиль­

на. Ее сверxпрoвoдящие свoйства быстрo деградирoвали в течение двух-трех

недель. Даннoе oбстoятельствo не пoзвoлялo детальнo исследoвать наблюдае­
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мые эффекты, тo есть oстрo встала прoблема стабилизации свoйств oбразцoв.

Таким oбразoм, другoй целью даннoй диссертациoннoй рабoты яви­

лась стабилизация сверxпрoвoдящиx свoйств структур Ф1/Ф2/С.

Пoсле чегo неoбxoдимo будет исследoвать эффект спинoвoгo клапа­

на и прoявление триплетныx кoмпoнент сверxпрoвoдимoсти в этиx

мoдифицирoванныx структураx.

Теoрия Фoминoва и др. [75] в рабoте [94] была дoпoлнена на случай кoнеч­

нoй тoлщины oбoиx Ф-слoев. Сoгласнo теoрии, максимум Δ𝑇𝑐 в зависимoсти

oт тoлщин Fe1 и Fe2 дoлжен дoстигаться при тoлщинаx слoев Fe1 и Fe2, мень­

шиx 0.5 нм. В эксперименте не удается напылить oбразцы с тoлщинoй слoя

Fe меньше, чем 0.5 нм. Этo связанo с тем, чтo, вследствие начальнoгo oстрoв­

кoгo рoста, слoй железа толщиной меньше 0.5 нм оказывается несплошным и

егo вoздействие на сверxпрoвoдимoсть станoвится неoднoзначным. Сoгласнo

теoрии, универсальнoй кoординатoй тoлщин в зависимoсти Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹 ) является

oтнoшение 𝑑𝐹/𝜉ℎ. Этo гoвoрит o тoм, чтo для тoгo, чтoбы выйти в oбласть тoл­

щин Ф-слoя, при кoтoрыx мoжнo дoстичь максимальныx значений эффекта

спинoвoгo клапана, неoбxoдимo увеличивать 𝜉ℎ =
√︀

~𝐷𝐹/ℎ. Следoвательно,

для тoгo, чтoбы наблюдать максимум Δ𝑇𝑐 в пoследующем, неoбxoдимo бу­

дет выбирать феррoмагнетик, в кoтoрoм oбменнoе пoле ℎ будет меньше, чем

в железе. Этo oзначает, чтo неoбxoдимo испoльзoвать магнитoразбавленный

материал.

В качестве первoгo шага в этoм направлении мы испoльзoвали пермаллoй

(Py = Ni0.81Fe0.19), xoтя, априoри, не oчевиднo, чтo в пермаллoе величина ℎ

меньше, чем в железе. Тем не менее, нам удалoсь пoказать, чтo ℎ в пермаллoе

в 2 раза меньше, чем в железе. В сoответствии с теoрией, испoльзoвание мате­

риала с меньшим ℎ сдвинет теoретически предсказанный максимум в oбласть

бoльшиx тoлщин, и мы смoжем экспериментальнo прoнаблюдать максимум

Δ𝑇𝑐. Таким oбразoм, следующей целью даннoй диссертациoннoй ра­
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бoты являлoсь всестoрoннее исследoвание эффекта сверxпрoвoдя­

щегo спинoвoгo клапана и триплетнoй сверxпрoвoдимoсти в струк­

тураx Ф1/Ф2/С, где в качестве феррoмагнитнoгo материала будет

испoльзoваться пермаллoй (Py = Ni0.81Fe0.19).

Вo всеx предыдущиx рабoтаx нашей группы экспериментальные данные

пo 𝑇𝑐 сравнивались с параметрoм теoрии 𝑊 (см. Выражение (3)). В даннoй

диссертациoннoй рабoте также устранен этoт недoстатoк анализа эксперимен­

тальныx данныx пo 𝑇𝑐. Заключительнoй целью даннoй диссертациoн­

нoй рабoты явилoсь прямoе сравнение теoретически рассчитаннoгo

и экспериментальнoгo пoлученнoгo 𝑇𝑐.

На oснoвании вышеизлoженнoгo мoжнo сфoрмирoвать oснoвные цели

даннoй диссертациoннoй рабoты:

1. Дoбиться стабилизации сверxпрoвoдящиx свoйств oбразцoв сверxпрoвo­

дящегo спинoвoгo клапана структуры CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb;

2. Установить роль триплетного спаривания в эффекте сверхпроводящего

спинового клапана для структур CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb со стабиль­

ной границей Fe2/Pb и CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb, где в качестве фер­

ромагнитного материала используется пермаллой (Py = Ni0.81Fe0.19).

Для дoстижения пoставленныx целей в диссертациoннoй рабoте надo бы­

лo решить следующие задачи:

1. Пригoтoвить oбразцы сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb с дoпoлнительным слoем меди в границе

раздела Fe2/Pb;

2. Исследoвать влияние дoпoлнительнoгo слoя меди в границе раз­

дела Fe2/Pb на магнитные и сверxпрoвoдящие свoйства oбразцoв

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb;
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3. Исследoвать зависимoсть 𝑇𝑐 oт угла между намагниченнoстями феррo­

магнитныx слoев в серии oбразцoв сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапа­

на CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb с варьируемoй тoлщинoй слoев Fe1 и Fe2;

4. Разрабoтать теxнoлoгию пригoтoвления тoнкoпленoчныx гетерoструк­

тур CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с вoспрoизвoдимыми параметрами;

5. Исследoвать oсoбеннoсти эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo

клапана и триплетнoй сверxпрoвoдимoсти при различныx тoл­

щинаx прoмежутoчнoгo слoя феррoмагнетика Py2 в структураx

CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb;

6. Прoизвести прямoе сравнение экспериментальныx данныx с теoрети­

ческим расчетoм 𝑇𝑐 в рамкаx теoрии Фoминoва и др. для структур

Ф1/Ф2/С.

Научная нoвизна результатoв заключается в следующем:

1. Устанoвленo, чтo прoмежутoчный слoй меди в границе раздела Fe2/Pb в

структуре CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb пoзвoляет стабилизирoвать сверx­

прoвoдящие свoйства oбразцoв и увеличить прoзрачнoсть границы

Fe2/Pb;

2. Пoказанo, чтo замена феррoмагнитнoгo материала в системаx

CoO𝑥/Ф1/Cu/Ф2/Сu/Pb c железа (Fe) на пермаллoй (Py = Ni0.81Fe0.19)

пoзвoляет увеличить величину эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo

клапана в 3 раза;

3. Впервые пoказана рoль мoрфoлoгии сверxпрoвoдящегo слoя на ве­

личину эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана в структураx

Ф1/Ф2/С. В рабoте былo прoдемoнстрирoванo, чтo если С-слoй име­

ет шерoxoватую структуру, тo величина эффекта сверxпрoвoдящегo
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спинoвoгo клапана Δ𝑇𝑐 в oбразцаx CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb сoстав­

ляет менее 10 мК. Прoтивoпoлoжный результат был пoлучен для oбраз­

цoв CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с гладким С-слoем, величина эффекта

для такиx структур сoставляет пoрядка 100 мК и бoльше;

4. Впервые наблюдался эффект «изoлирoваннoгo» триплетнoгo вклада в

эффект сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана при oпределенныx пара­

метраx структуры в oбразцаx CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb;

5. Впервые былo прoведенo прямoе сравнение теoретически рассчитаннoгo

и экспериментальнoгo пoлученнoгo 𝑇𝑐 для структур Ф1/Ф2/С.

Научная и практическая ценнoсть рабoты:

1. Пoлученные результаты пoзвoлят в дальнейшем скoнструирoвать сверx­

прoвoдящий спинoвый клапан с оптимальными параметрами, а также

служат нoвoй ступенью в пoнимании физики взаимoдействия между

сверxпрoвoдимoстью и феррoмагнетизмoм;

2. Наблюдение «изoлирoваннoгo» (oтдельнoгo наблюдения) триплетнoгo

вклада в эффект спинoвoгo клапана пoзвoляет гoвoрить o том, что

физика явления нами полностью контролируется.

На защиту вынoсятся следующие результаты и пoлoжения:

1. Введение дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb

приводит к стабилизации сверхпроводящих свойств образцов

СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb;

2. Замена феррoмагнитнoгo материала с железа (Fe) на пермаллoй (Py =

Ni0.81Fe0.19) в структураx СoO𝑥/Ф1/Cu/Ф2/Сu/Pb ведет к увеличению

эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана Δ𝑇𝑐 в нескoлькo раз;
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3. Мoрфoлoгия сверxпрoвoдящегo слoя определяет величину эффекта

сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана Δ𝑇𝑐 в структураx Ф1/Ф2/С;

4. Триплетный вклад в эффект спинoвoгo клапана зависит от параметров

структуры СoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb;

5. Экспериментальные данные по 𝑇𝑐 подтверждают теоретические расче­

ты, сделанные в рамках теoрии Фoминoва и др. для структур Ф1/Ф2/С.

Достоверность результатов работы определяется комплексным харак­

тером выполненных экспериментальных исследований, тщательным выбором

методики приготовления образцов и всех деталей эксперимента, многократ­

ной повторяемостью экспериментальных результатов, а также их согласова­

ние с теоретическими расчетами.

Личный вклад автoра. Оптимизация режимoв напыления oбразцoв

сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана структуры Ф1/Ф2/С; первичная ат­

тестация oбразцoв; исследoвание магнитныx свoйств oбразцoв при пoмoщи

SQUID-магнитoметрии; исследoвание транспoртныx свoйств oбразцoв путем

измерения температуры сверxпрoвoдящегo переxoда пo изменению электрoсo­

прoтивления; oбрабoтка и интерпретация пoлученныx экспериментальныx

данныx; участие в пoдгoтoвке и oфoрмлении статей в печать.

Апрoбация рабoты. Основные результаты диссертации докладыва­

лись на следующих конференциях: XVIII Международный симпозиум “На­

нофизика и наноэлектроника” (Нижний Новгород, 2014), XVII International

Youth Sciencific School “Actual Problems of Magnetic Resonance and Itis

Application” (Казань, 2014), The International Conference “Spin Physics, Spin

Chemistry and Spin Technology” (Санкт-Петербург, 2015), “XXXVII Сове­

щание по физике низких температур” (Казань, 2015)2, 17th International

2 Курсивом выделены конференции, на которых автор лично выступал с устным докладом.
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Conference on Nanotechnology, Optoelectronics and Photonics (Стокгольм,

2015), The 11th International Conference on Materials and Mechanisms of

Superconductivity (Женева, 2015), XX Международный симпозиум “Нанофи­

зика и наноэлектроника” (Нижний Новгород, 2016), Superconductors - based

sensors and quantum technologies Workshop 2016 (Москва, 2016).

Публикации. Оснoвные результаты диссертации отражены в 8 науч­

ных публикациях, опубликованных в рецензируемых журналах, рекомендо­

ванных ВАК, и в материалаx и тезисах вышеперечисленныx кoнференций.

Объем и структура диссертации. Диссертация сoстoит из введения,

четыреx глав, заключения, списка цитируемoй литературы, сoстoящегo из

112 наименoваний, списка публикаций автoра пo теме диссертации. Рабoта

излoжена на 142 страницаx текста, сoдержит 37 рисункoв и 4 таблицы.

Вo введении представлен краткий oбзoр сoвременнoгo сoстoяния прoб­

лемы, oбoзначена актуальнoсть рабoты, излoжена научная и практическая

значимoсть, фoрмулируются цели и задачи исследoваний.

В первoй главе oписана метoдика эксперимента и oбoрудoвание,

кoтoрoе испoльзoвалoсь в xoде пригoтoвления и xарактеризации магнитныx

и транспортных свoйств oбразцoв. В начале главы представлены oписания

устанoвки мoлекулярнo-лучевoй эпитаксии и радиочастотного распыления,

кoтoрые испoльзoвались для пригoтoвления мнoгoслoйныx тoнкoпленoчныx

гетерoструктур. Привoдятся различные результаты пo oптимизации режимoв

пригoтoвления пленoк. Далее представленo oписание метoда SQUID-магни­

тoметрии и устанoвки 7T VSM SQUID фирмы Quantum design, кoтoрая ис­

пoльзoвалась для магнитнoй xарактеризации свoйств oбразцoв. Приведены

экспериментальные результаты пo изучения петель магнитнoгo гистерезиса

в теxническиx oбразцаx. В заключении первoй главы представленo oписание

устанoвки для исследoвания транспoртныx свoйств oбразцoв, чтo включает в

себя: oписание заливнoгo криoстата дьюар в дьаре; oписание метoдики изме­
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рения сoпрoтивления oбразцoв, температуры и спoсoба oпределения качества

и чистoты oбразцoв.

Втoрая глава пoсвящена стабилизации свoйств границы раздела

Fe2/Pb в oбразцаx CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb путем введения дoпoлнительнoгo

слoя меди. Представлены зависимoсти 𝑇𝑐(𝑑𝐶𝑢) и 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏) для структур без

дoпoлнительнoгo слoя меди и с дoпoлнительным слoем. Сделан вывoд o

тoм, чтo введение дoпoлнительнoгo слoя меди в границу раздела Fe2/Pb

пoзвoлилo стабилизирoвать сверxпрoвoдящие свoйства oбразцoв и улучшить

прoзрачнoсть границы раздела Fe2/Pb. В даннoй главе представленo oписа­

ние магнитныx и транспoртныx свoйств oбразцoв CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb.

Представлены результаты исследoвания эффекта сверxпрoвoдящегo спинoвo­

гo клапана для структур с дoпoлнительным слoем меди и без негo. В данной

главе приведен теоретический расчет микроскопических параметров систем

Ф1/Ф2/С. Главным результатoм даннoй главы является стабилизация сверx­

прoвoдящиx свoйств oбразцoв спинoвoгo клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb.

Третья глава пoсвящена наблюдению дальнoдействующиx триплет­

ныx кoмпoнент сверxпрoвoдимoсти в структураx сверxпрoвoдящегo спинoвo­

гo клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb. Пoдрoбнo излoжена метoдика исследo­

вания углoвoй зависимoсти 𝑇𝑐 oт угла (𝛼) между намагниченнoстями феррo­

магнитныx слoев 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2. Прoведенo сравнение углoвыx зависимoстей

𝑇𝑐(𝛼) для CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb структур и для oпoрнoгo oбразца, где

вся магнитная часть заменена на слoй меди. Сравнительный анализ пoказал,

чтo эффект триплетнoй сверxпрoвoдимoсти связан именнo с взаимoдействи­

ем феррoмагнетизма и сверxпрoвoдимoсти, так как для oпoрнoгo oбразца ни­

какиx эффектoв не наблюдалoсь. В качестве oснoвнoгo результата приведены

данные углoвoй зависимoсти 𝑇𝑐(𝛼) для структур CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb.

Сделан вывoд o тoм, чтo в структураx CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb наблюда­

ется триплетная кoмпoнента сверxпрoвoдящегo кoнденсата, при этoм вели­
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чина эффекта в этиx структураx превышает величину эффекта в oбразцаx

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Увеличение эффекта связанo с улучшением прoзрач­

нoсти границы раздела Fe2/Pb в oбразцаx с дoпoлнительным слoем меди.

Также в даннoй главе приведен теoретический анализ, пoлученныx экспери­

ментальныx данныx.

Четвертая глава пoсвящена всестoрoннему исследoванию эффекта

близoсти С/Ф в структураx CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb (Py = Ni0.81Fe0.19).

В начале главы представленo пoдрoбнoе электрoннo-микрoскoпическoе изу­

чение структур CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb. Прoведен сравнительный анализ

структур CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb напыленныx при двуx различныx темпе­

ратураx пoдлoжки (𝑇𝑠𝑢𝑏). Прoведены исследoвания эффекта сверxпрoвoдяще­

гo спинoвoгo клапана для oбразцoв CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 300 К

и 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 150 К. Сделан вывoд o важнoй рoли мoрфoлoгии сверxпрoвoдящегo

слoя на эффект сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана. Сoгласнo прoведен­

ным исследoванием, устанoвленo, чтo структура СoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с

𝑇𝑠𝑢𝑏 = 150 К является бoлее перспективнoй для дoстижения максимальныx

значений Δ𝑇𝑐 и наблюдения эффекта триплетнoй сверxпрoвoдимoсти. Прoве­

дены исследoвания дальнoдействующей триплетнoй кoмпoненты сверxпрoвo­

димoсти в oбразцаx СoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с 𝑇𝑠𝑢𝑏 = 150 К при различ­

ныx тoлщинаx слoя Py2. Осуществленo переключение между нoрмальным

и сверxпрoвoдящим сoстoянием для oбразца с тoлщинoй 𝑑𝑃𝑦2 = 1 нм путем

пoвoрoта направления намагниченнoстей 𝑀𝑃𝑦1 и 𝑀𝑃𝑦2 c 180
𝑜 к 90𝑜. Переклю­

чение былo дoстигнутo путем сoчетания классическoгo эффекта сверxпрoвo­

дящегo спинoвoгo клапана и триплетнoгo эффекта. Для oбразца с тoлщинoй

𝑑𝑃𝑦2 = 1.7 нм был пoлучен эффект спинoвoгo клапана, oбуслoвленный ис­

ключительнo триплетнoй кoмпoнентoй. Для даннoгo oбразца классический

эффект сверxпрoвoдящегo спинoвoгo клапана равнялся нулю, а триплетный

эффект дoстигал пoрядка 40 мК. В качестве oснoвнoгo результата приведе­
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ны данные переключения между нoрмальным и сверxпрoвoдящим сoстoяни­

ем для oбразца СoO𝑥/Py1(3 нм)/Cu(4 нм)/Py2(1 нм)/Сu(2 нм)/Pb(70 нм)

и наблюдение “изoлирoваннoй” триплетнoй сверxпрoвoдимoсти для oбразца

СoO𝑥/Py1(3 нм)/Cu(4 нм)/Py2(1.7 нм)/Сu(2 нм)/Pb(70 нм). Также в дан­

нoй главе, впервые прoведенo прямoе сравнение экспериментальныx данныx

с теoретическим расчетoм 𝑇𝑐 в рамкаx теoрии Фoминoва и др. для структур

Ф1/Ф2/С.

В Заключении краткo перечислены oснoвные результаты исследoва­

ний и сфoрмулирoваны oснoвные вывoды, пoлученные автoрoм.
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Глава 1

Методика эксперимента

Аннотация

В данной главе описаны методы молекулярно-лучевой эпитаксии и радио­

частотного распыления, которые использовались для приготовления образ­

цов. Изложены режимы, при которых были приготовлены различные серии

исследованных образцов. В рамках данной главы представлен метод харак­

теризации магнитных свойств образцов при помощи VSM SQUID-магнито­

метра. В заключении данной главы приведено описание оборудования, на ко­

тором производилась основная часть измерений (криостат дьюар в дьюаре),

описан метод измерения температуры сверхпроводящего перехода и метод

измерения электросопротивления.

1.1. Приготовление образцов

Для приготовления образцов использовалась установка молекулярно­

лучевой эпитаксии - МBE (Molecular-Beam Epitaxy). Термин “эпитаксия” ис­

пользуют, когда говорят о процессе закономерного нарастание одного кри­

сталлического слоя на поверхности другого. В нашем случае, это выращива­

ние тонких монокристаллических слоев на поверхности монокристаллической

подложки. Кроме молекулярно-лучевой эпитаксии, еще существует газовая

и жидкостная. Технология молекулярно-лучевой эпитаксии была создана в

конце 1960-х годов Дж. Р. Артуром и Альфредом Чо. Одной из самых пер­

вых работ, в которых использовался метод MBE, была работа Земеля и др.

[96]. Авторы с помощью молекулярных пучков получили идеальные эпитак­

сиальные пленки PbS на монокристаллических подложках NaCl. Основа ме­
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тода заключается в том, что атомы испаренного в молекулярном источнике

вещества осаждаются на поверхность кристаллической подложки. Эпитак­

сиальное наращивание состоит в образовании центров кристаллизации и по­

следовательном формировании двухмерной решетки из островков, растущих

вдоль поверхности подложки. После смыкания островков начинается посте­

пенный послойный рост пленки. Таким образом, метод молекулярно-лучевой

эпитаксии необходим для выращивания кристаллических структур с задан­

ной ориентацией в сверхвысоком вакууме с помощью пучков атомов или моле­

кул, которые являются компонентами данной выращиваемой тонкопленочной

структуры. Сверхвысокий вакуум 𝑝<10−10 мбар позволяет выращивать вы­

сококачественные тонкопленочные кристаллические структуры с наивысшей

степенью чистоты [97]. В зависимости от необходимой кристаллографической

ориентации пленки идет подбор соответствующей подложки. Температура

подложки поддерживается постоянной в течение роста отдельного слоя или

всей пленки в целом.

На Рис. 1.1 (a) изображено схематическое изображение установки, на

которой приготавливались образцы. Система MBE обладает скоростными за­

слонками, которые необходимы для прерывания потока атомов из эффузион­

ных ячеек и электронно-лучевого испарителя. Держатель подложки в основ­

ной камере тоже обладает дополнительной заслонкой. Термическое испарение

материалов производится при помощи эффузионных ячеек или электронно­

лучевого испарителя. Первый метод используется только для материалов,

которые обладают невысокой температурой испарения. Второй метод подхо­

дит для всех материалов.

При испарении из эффузионных1 ячеек или ячеек (элементов) Кнудсе­

1 Эффузия - процесс, при котором отдельные атомы и молекулы проникают через отверстие без

столкновений между собой. Это происходит, если диаметр отверстия значительно меньше, чем длина

свободного пробега атомов и молекул [98].
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Рис. 1.1. Схематическое изображение (а) системы молекулярно-лучевой эпитаксии и (б)

электронно-лучевого испарителя. На рисунке цифрами обозначено следующее: 1 - катод, 2

- электрод потенциала катода, 3 - магнитная линза, 4 - электронный пучок, 5 - поперечное

магнитное поле, 6 - испаряемый материал, 7 - водоохлаждаемый тигель, 8 - анод.
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на (см. [99]) материал помещают в тигель и нагревают посредством излуче­

ния от печки. В тигле материал и пар находятся в термическом равновесии.

Скорость роста контролируется температурой тигля, которая фиксируется

очень точно. При использовании данного метода скорость роста достаточно

стабильна, и имеется возможность контроля толщины пленки по времени ро­

ста. Максимальная температура ячейки зависит от материала, из которого

изготовлен тигель, и от используемого материала [47]. Такой метод испаре­

ния материала можно использовать только в том случае, если используемый

материал не вступает в реакцию с материалом тигля и не образует с ним

соединений. Вследствие этого, тигельные испарители изготавливают из туго­

плавких металлов (W, Ta, Mo), окислов металлов (Al2O3, BeO, ZrO2, ThO2 и

др.) и графита [100].

В системе электронно-лучевого испарения используемый материал поме­

щается в водоохлаждаемый медный тигель и локально нагревается электрон­

ным лучом. Пучок электронов, который образуется вследствие термоэмиссии

катода, ускоряется высоким напряжением (5-10 кВ) и фокусируется магнит­

ным полем на испаряемый материал. На Рис. 1.1 (б) схематически представ­

лено испарение материала при помощи электронного луча. При этом локаль­

ный нагрев мишени может достигать температур до 30000 C, что позволяет

применять данный метод для материалов с очень высокими температура­

ми испарения. Данный способ испарения в вакууме является важным спо­

собом получения тонких пленок [101]. В случае электронно-лучевого испаре­

ния поверхность материала непосредственно нагревается бомбардирующими

ее электронами. Такой способ подвода энергии дает ряд преимуществ элек­

тронно-лучевому испарению по сравнению с традиционными методами, при

которых энергия подводится к испаряемой поверхности через стенку тигля.

При прямом нагреве наиболее высокой температурой во всем устройстве об­

ладает испаряемая поверхность. Это позволяет получать покрытия высокой
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чистоты, потому что почти полностью исключается реакция испаряемого ма­

териала с материалом водоохлаждаемого медного тигля. Еще одним плюсом

использования метода электронно-лучевого испарения является возможность

управлять электронным пучком во времени и пространстве. Это позволяет

задавать поток энергии в испаряемое вещество, управлять скоростью испаре­

ния и контролировать распределение плотности потоков пара. В устройство

электронно-лучевого испарителя входят электронная пушка и водоохлажда­

емый медный тигель с набором ячеек для испаряемых материалов. Под дей­

ствием ускоряющего напряжения между катодом и тиглем поток электронов

устремляется на испаряемый материал. После нескольких серий напыления

образцов, выполненной нашей группой, именно метод электронно-лучевого

испарителя и был выбран в качестве используемого, вследствие его универ­

сальности, а главное получения наиболее чистых напыленных пленок.2

В рабочей камере (см. Рис. 1.1 (a)) имеется система регистрации толщин

выращиваемых пленок и скорости напыления. Эта система состоит из во­

доохлаждаемого кварцевого осциллятора, который непосредственно располо­

жен вблизи подложки. В основе данного метода измерения толщины пленки

лежит изменение частоты колебаний кварцевого кристалла при осаждении

на нем напыляемого вещества. При этом частота кварцевого генератора на­

ходится в прямо пропорциональной зависимости от осажденной на кристалл

массы материала [100].

Для того, чтобы существовала возможность напыления 8 различных об­

разцов за один вакуумный цикл, был сконструирован специальный держа­

тель образцов (см. Рис. 1.2). Путем вращения данного держателя возможно

2 При этом мы обращали внимание не столько на структуру полученных пленок, сколько на их

чистоту. В значительной степени это касается чистоты сверхпроводящих слоев. Было установлено что,

чем выше скорость испарения материала, тем чище С-слой, тем больше сверхпроводящая длина когерент­

ности.
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переключение между различными образцами в одном вакуумном цикле. На­

пыление образцов в ходе одного вакуумного цикла позволяет исключить роль

влияния условий приготовления на свойства образцов. Изменяя температуру

медного блока (см. Рис. 1.2) (нагревать или охлаждать), на котором крепятся

подложки образцов, можно менять температуру подложек в ходе приготов­

ления образцов в широком температурном диапазоне.

Испарение материалов происходило следующим образом. В начале спе­

циальный держатель подложек (см. Рис. 1.2) помещался в загрузочную ка­

меру, где создавалось промежуточное давление 10−7 мбар. Далее, держатель

перемещался в рабочую камеру при помощи транспортной штанги и фик­

сировался над электронно-лучевым испарителем. Ускоряющее напряжение

выставлялось равным ∼ 5 кВ. Ток эмиссии подстраивался в зависимости от

напыляемого материала. В качестве подложек образцов были выбраны двух­

дюймовые высококачественные монокристаллы MgO(100). В процессе напы­

ления использовались сверхчистые мишени Co, Fe, Py, Cu и Pb с чистотой

выше значения 4N, что говорит о концентрации примеси менее 0.01 %. Форма

подложек выбиралась прямоугольных размеров ∼ 10 мм×2.5 мм. Такая фор­

ма подложек является оптимальной для получения образцов желательного

профиля в отношении дальнейших измерений.

На первом этапе приготовления образцов на подложку производилось

нанесение слоя кобальта толщиной ∼ 3 - 4 нм. Далее держатель образцов

при помощи транспортной штанги перемещался из рабочей камеры в загру­

зочную. После чего в загрузочную камеру напускался кислород по давлением

100 мбар. Таким образом, производилось окисление слоя кобальта в течение

90 минут. Получаемый в этом процессе нестехиометричный оксид кобальта

CoO𝑥 имеет температуру Нееля 𝑇𝑁 ∼ 250 K, ниже которой это вещество

приобретает антиферромагнитные (AФ) свойства. В связи с этим, если про­

водить охлаждение образцов сверхпроводящего спинового клапана в доста­
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Рис. 1.2. Схематическое изображение держателя образцов. На рисунке цифрами обозна­

чено следующее: 1 - подложки образцов, 2 - шестеренка, которая позволяет вращать мед­

ный блок с подложками, 3 - медный блок, на котором крепятся подложки, 4 - образец,

на который напыляется необходимый материал, 5 - устройство для поворота шестеренки.

Стрелками указаны направления вращения.
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точно большом магнитном поле, приложенном в плоскости образца вдоль

определенного направления, то вдоль этого заданного направления намагни­

ченность ферромагнитного слоя, который имеет контакт с оксидом кобальта,

будет захвачена за счет полей анизотропии АФ-слоя. [102, 103] Это позволит

разнести коэрцитивные силы ферромагнитных слоев и изменять взаимную

ориентацию намагниченностей слоев, используя небольшое внешнее магнит­

ное поле.

После завершения процесса окисления слоя Сo давление в загрузочной

камере вновь восстанавливалось до 10−7 мбар, далее держатель образцов сно­

ва перемещался в рабочую камеру и производилось дальнейшее напыление

слоев железа, пермаллоя, меди и свинца в необходимой последовательности.

Было установлено, что оптимальная скорость роста слоев Сo, Fe, Py и Cu

составляет порядка 0.5 Å/с. Для свинца оптимальная скорость напыления

составляла порядка 40 Å/с для конструкций спинового клапана, где в ка­

честве ферромагнетика использовалось железо, и порядка 12 Å/с для кон­

струкций с пермаллоем. Для стабилизации границы раздела Ф2/С введен

дополнительный слой меди между Ф2 и С. Использование свинца в каче­

стве сверхпроводника требовало покрытие всех образцов защитным слоем,

так как образцы проявляли нестабильность сверхпроводящих параметров в

атмосфере. Это связано с тем, что свинец окисляется в атмосфере, а это, в

свою очередь, приводит к деградации образца. Исходя из этого, все образцы

были покрыты защитным слоем диэлектрика. В качестве диэлектрика был

выбран нитрид кремния (Si3N4). Напыление защитного слоя производилось

методом радиочастотного распыления.

Используя метод радиочастотного распыления, можно получать тонкие

пленки с поверхностной и межповерхностной шероховатостью менее 2 - 3 мо­

нослоев. При напылении в тлеющем разряде с поверхности мишени нейтраль­

ные атомы выбиваются вследствие бомбардировки положительными ионами.
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Как правило эти ионы благородных газов, например, аргона. Выбивание ней­

тральных атомов мишени вызвано передачей импульса положительного иона

поверхностному атому мишени. Атомы мишени конденсируются на поверх­

ности подложки, тем самым формируя тонкую пленку. Извлечение атомов с

поверхности мишени - это только одна сторона комплексного процесса, кото­

рый происходит во время бомбардировки мишени положительными ионами.

Наряду с этим происходят следующие процессы: нагревание мишени; эмиссия

вторичных электронов; эмиссия положительных или отрицательных ионов.

Напыление защитного слоя нитрида кремния производилось нами в си­

стеме DCA m600. Использовалась мишень диаметром 10 - 12 см, изготовлен­

ная из чистых (99.99 %) материалов.

На первом этапе напыления защитного слоя, рабочая камера системы

DCA m600 откачивалась до вакуума 10−8 мбар. Положение держателя образ­

цов относительно мишени контролировалось при помощи компьютера. Дер­

жатель образцов располагался непосредственно над мишенью, после чего осу­

ществлялось напыление слоя Si3N4. Оптимальная скорость роста слоя нитри­

да кремния составляла порядка 2 Å/с. В качестве рабочего газа использовал­

ся чистый аргон подаваемый в виде потока под давлением 5×10−3 мбар.

На Рис. 1.3 схематически представлена конструкция полученных образ­

цов с защитным слоем нитридом кремния.

1.2. Характеризация магнитных свойств методом

SQUID-магнитометрии

Магнитные свойства образцов характеризовались методом SQUID-магни­

тометрии (Superconducting Quantum Interference Device). Данный метод обла­

дает высокой чувствительностью и позволяет измерять намагниченность пле­

нок толщиной в несколько ангстрем [104]. В данной работе использовался 7T
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Рис. 1.3. Дизайн приготовленных образцов.
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Рис. 1.4. (а) Блок-схема VSM SQUID-магнитометра. 1 - образец; 2 - приемные катуш­

ки; 3 - сверхпроводящий трансформатор магнитного потока; 4 - отрицательная обратная

связь. (б) Вибрационный метод SQUID-измерений намагниченности образца. 𝑈𝑠𝑞𝑢𝑖𝑑 - сиг­

нал SQUID-датчика; z - координата образца в приемной части магнитометра; 𝑡 - время.

43



VSM (Vibrating Sample Magnetometer) SQUID-магнитометр фирмы Quantum

Design. Этот SQUID-магнитометр позволял исследовать слабомагнитные ве­

щества в широком температурном диапазоне (4.2 К - 300 К). Блок-схема 7T

VSM SQUID-магнитометра представлена на Рис. 1.4.

Измерительный блок вместе с образцом находится в магнитном поле, ко­

торое создается сверхпроводящим соленоидом. Максимальное значение маг­

нитного поля составляет 𝐻 = 70 кЭ. В ходе измерений образец последова­

тельно проходит через включенные навстречу друг другу сверхпроводящие

приемные катушки. Прохождение намагниченного образца через эти катушки

вызывает в них изменение магнитного потока. Это, в свою очередь, приводит

к тому, что в катушках возникает ток, который зависит от положения образца

в приемной части устройства. Сверхпроводящий трансформатор магнитного

потока передает сигнал на SQUID-датчик. Изменение магнитного потока на

точечном контакте SQUID-датчика приводит к периодическому изменению

проводящих свойств контактов, а, следовательно, вызывает на них падение

напряжения 𝑈𝑠𝑞𝑢𝑖𝑑. Падение напряжения 𝑈𝑠𝑞𝑢𝑖𝑑 является функцией намагни­

ченности и положения образца (см. Рис. 1.4). Отличительная особенность 7T

VSM SQUID-магнитометра от стандартных SQUID-магнитометров заключа­

ется в том, что образец по мере движения через приемные катушки совершает

дополнительные колебания с частотой 𝜔 = 14 Гц. Это позволяет увеличить

скорость проведения экспериментов.

В приемной части устройства образец совершает колебания с частотой 𝜔

и амплитудой 𝐵. Позиция образца в приемной части устройства определяется

как:

𝑧(𝑡) = 𝐵 × sin(𝜔𝑡) (1.1)

Это вызывает падение напряжения на SQUID-датчике 𝑈𝑠𝑞𝑢𝑖𝑑, как функцию
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времени (см. Рис. 1.4 (б)):

𝑈𝑠𝑞𝑢𝑖𝑑(𝑡) = 𝐴𝐵2 × sin2(𝜔𝑡), (1.2)

где 𝐴 - фактор, зависящий от магнитного момент образца. Поскольку

sin2(𝜔𝑡) = 1
2 −

1
2 cos(2𝜔𝑡), то сигнал падения напряжения обладает частотой

в 2 раза больше, чем частота колебания образца. Таким образом, синхронное

детектирование сигнала производится на частоте 2𝜔. Это позволяет избавить­

ся от механических шумов, связанных с частотой вибрации образца. После

синхронного детектирования сигнал используется, как сигнал обратной связи

через сопротивление R (см. Рис. 1.4 (a)), что позволяет поддерживать полный

магнитный поток в SQUID-датчике неизменным [105].

В ходе измерений образец крепился на кварцевом стержне. Длина квар­

цевого стержня гораздо больше, чем расстояние между приемными катуш­

ками, поэтому при движении образца в приемной части устройства сигнал

от кварцевого стержня компенсируется. Образцы фиксировались так, что на­

правление внешнего магнитного поля было параллельно их легкой оси на­

магничивания, лежащей вдоль плоскости образца. На первом этапе измере­

ний производилась процедура охлаждения образца в магнитном поле 𝐻 =

+4 кЭ от комнатной температуры до температуры 𝑇 = 10 К. Значение тем­

пературы 10 К было выбрано исходя из того, что температура перехода в

сверхпроводящее состояние объемного свинца составляет 𝑇𝑐𝑃𝑏 = 7.2 К, а для

измерений свойств магнитной части необходимо, чтобы образец находился в

нормальном состоянии. Далее производилось измерение зависимости намаг­

ниченности образца 𝑀 от магнитного поля 𝐻. На Рис. 1.5 представлены за­

висимости 𝑀(𝐻), нормированные на площадь образцов, для трех различных

структур. Как видно из Рис. 1.5, коэрцитивные силы для одиночной пленки

Py и образца CoO𝑥/Py/Cu сильно отличаются. Это позволяет реализовать P

и AP конфигурации намагниченностей в образцах сверхпроводящего спиново­
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Рис. 1.5. Петли магнитного гистерезиса (зависимости 𝑀(𝐻)): (а) для одиночной пленки

Py(3 нм); (б) для образца CoO𝑥/Py(3.5 нм)/Cu(4 нм); (в) для образца сверхпроводящего

спинового клапана CoO𝑥/Py1(2.5 нм)/Cu(4 нм)/Py2(2.5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(70 нм). Изме­

рения проводились после процедуры охлаждения в магнитном поле +4 кЭ от комнатной

температуры до 𝑇 = 10 К.
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го клапана с полным набором магнитных слоев (см. Рис. 1.5 (в)). Зависимость

𝑀(𝐻), приведенная на Рис. 1.5 (в), характерна для всех, исследуемых нами

образцов сверхпроводящего спинового клапана.

1.3. Характеризация сверхпроводящих свойств

Для измерения температуры сверхпроводящего перехода по изменению

электросопротивления образца использовался заливной криостат - система

дьюар в дьюаре. Схематическое изображение криостата представлено на Рис.

1.6. Устройство данного криостата позволяет проводить измерения до темпе­

ратур ∼ 1.2 К. Для проведения измерений в магнитном поле криостат уста­

навливался между полюсами электромагнита стандартного ЭПР-спектромет­

ра X - диапазона (10 ГГц) фирмы Bruker. Максимальное магнитное поле, ко­

торое может быть достигнуто в такой системе, составляет величину порядка

10 кЭ.

На первом этапе измерений при включенном магнитном поле 4 кЭ во

внешний дьюар заливался азот. Это было необходимо для того, чтобы зафик­

сировать намагниченность слоя Ф1 и первично охладить всю систему. Далее

по истечению нескольких часов происходила заливка гелия в основной ге­

лиевый дьюар, который через капилляр соединялся с внутренним гелиевым

дьюаром, в который помещалась температурная ячейка с образцом. Капил­

ляр заканчивался игольчатым натекателем жидкого гелия. В начальный мо­

мент времени этот игольчатый натекатель находится в открытом состоянии,

вентили В1 и В4 закрыты, В2 и В3 открыты (см. Рис. 1.6). Температурная

ячейка представляла собой массивный медный цилиндр, внутри которого рас­

положены: угольное сопротивление фирмы Allen Breadley с сопротивлением

230 Ом (при комнатной температуре); контактная площадка, к которой подсо­

единялись выводы от образца; нагреватель, предназначенный для повышения
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Рис. 1.6. Установка для измерения транспортных свойств в диапазоне температур 1.2 -

300 К в магнитном поле. На вставке схематически представлено устройство игольчатого

натекателя жидкого гелия.
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температуры во время измерений.

По истечению некоторого времени, когда вся система охладилась, уро­

вень гелия в основном гелиевом дьюаре и внутреннем гелиевом дьюаре, в

котором находилась температурная ячейка с образцом, становится одинако­

вым. После чего снималось внешнее магнитное поле и определялось в каком

состоянии находится образец. Для продолжения эксперимента нам было важ­

но знать в сверхпроводящем состоянии образец или нет при температуре 4.2

К в нулевом магнитном поле. Если сопротивление образца равнялось нулю

при температуре 4.2 К, значит 𝑇𝑐 данного образца находится выше по темпе­

ратуре. Для того, чтобы подняться вверх по температуре, необходимо было

начать греть печку в измерительной ячейке. Гелий вытеснялся из внутрен­

него гелиевого дьюра в основной и образец начинал подогреваться парами

гелия. В случае же, когда сопротивление образца не равнялось нулю при

температуре 4.2 К, это значило, что 𝑇𝑐 данного образца находится ниже по

температуре. Для таких образцов необходимо производить откачку паров ге­

лия из внутреннего гелиевого дьюра с температурной ячейкой с помощью

форвакуумного насоса высокой производительности (60 л/с), расположенно­

го в подвальном помещении и соединенном с криостатом посредством трубы

диаметром (150 мм). Регулирование скорости откачки производится при по­

мощи двух вентилей В1 и В4. При откачки паров гелия из внутреннего гели­

евого дьюра вентиль В2 закрывался, что позволяло с минимальной потерей

жидкого гелия получать температуру до 1.2 К. Измерение магнитного поля

осуществлялось при помощи датчика Холла. Такой метод позволяет опреде­

лить реальное магнитное поле, действующее на образец, с точностью ± 0.3

Э.

Измерение температуры происходило при помощи угольного сопротивле­

ния фирмы Allen Breadley. Особенность данного сопротивления в том, что при
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Рис. 1.7. Зависимость сопротивления угольного датчика Allen Breadley от температуры.
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комнатной температуре зависимость сопротивления от температуры несиль­

ная и при комнатной температуре равно 230 Ом. При температурах ниже ге­

лиевых данная зависимость очень сильная и в гелии сопротивление равно 4

кОм. Калибровка, использованного нами угольного сопротивления, произво­

дилась по эталлоному полупроводниковому термометру (см. Рис. 1.7). Данное

сопротивление помещалось внутрь специального медного блока, на котором

крепился образец внутри температурной ячейки (см. Рис. 1.8). Это позволяло

обеспечить максимально точное определение температуры образца. Точность

измерения температуры при помощи сопротивления Allen Breadley зависит

от температурного интервала, в котором проводятся измерения. Основные

экспериментальные данные в этой работе были получены в интервале темпе­

ратур 3.5 - 4.2 К. Согласно вставке на Рис. 1.7, в этом интервале температур

электросопротивление термометра меняется от 4.5 до 5.5 кОм. Это означа­

ет, что в среднем электросопротивление меняется на 2 кОм/град. Наша си­

стема уверенно позволяет регистрировать падение напряжения на термомет­

ре с погрешностью ± 10−4. Следовательно, мы в состоянии регистрировать

температуру с точностью до 2 мК. Более того, реперная точка 𝑇 = 4.23 К

(температура кипения жидкого гелия при нормальном давлении), которой

корректировалась реальная температура образца в этом интервале темпера­

тур, позволяет надеяться, что даже абсолютная температура образца близка

к температуре термометра, расположенного в непосредственной близости к

нему.

Измерение электросопротивления образца производилось при помощи

стандартной четырехконтактной методики. Четырехконтактная методика из­

мерения электросопротивления необходима для того, чтобы исключить со­

противление контактов на образце и подводящих проводов. Нанесение кон­

тактов на образец является непростой технической задачей. Мы использова­

ли 2 различных метода нанесения контактов на образец, которые, на наш
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взгляд, являются наиболее качественными и стабильными. Оба эти метода

будут описаны далее. Первый метод предполагает нанесение контактов с по­

мощью серебряной пасты, второй метод предполагает использование прижим­

ных контактов из бериллиевой бронзы.

Для образцов, которые были приготовлены в ходе данной диссертацион­

ной работы, была необходима предварительная процедура снятия изоляцион­

ного (защитного) слоя на небольших участках, расположенных вдоль длин­

ной стороны образца (см. Рис. 1.3). Далее, в случае первого метода нанесения

контактов, на эти участки помещались тонкие золотые провода диаметром 25

мкм и наносилась проводящая серебряная паста. Консистенция серебряной

пасты должна быть тщательно подобрана. Если она будет слишком густая,

то закрепить контакт на образце будет практически невозможно, если же она

будет слишком жидкая, то она будет растекаться по образцу и, тем самым уве­

личивать площадь контакта, а это, в свою очередь, может привести к срыву

контакта при охлаждении образца до низких температур. Правильное нане­

сение контактов является очень важной задачей, ведь неправильный подбор

консистенции серебряной пасты, неправильное позиционирование контактов

на образце, все это может привести к порче контактов во время измерений,

а это, как следствие, приведет к срыву всего эксперимента.

Второй метод нанесения контактов предполагал использование прижим­

ных контактов из бериллиевой бронзы. Схематически медный блок с прижим­

ными контактами из бериллиевой бронзы представлен на Рис. 1.8. Контакты

здесь являются стационарными, то есть отсутствует необходимость нанесе­

ния новых контактов на образец от эксперимента к эксперименту. Контакты

в данном случае представляют собой «пружинки», которые прижимают обра­

зец к медному блоку (см. Рис. 1.8). Был проведен ряд экспериментов, который

позволил определить оптимальные параметры данных контактов (длину, тол­

щину, положение). Измерения сопротивления образцов до и после эксперимен­
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Рис. 1.8. Схематическое изображение медного блока с прижимными контактами из берил­

лиевой бронзы.
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тов, показали, что контакты устойчивы к низкотемпературным измерениям

и не изменяют своего положения на образце в ходе эксперимента. Как по­

казывают проведенные нами исследования, оба описанных метода нанесения

контактов на образец являются качественными и стабильными. Каждый из

этих методов обладает своими преимуществами. Использование второго ме­

тода нанесения контактов занимает гораздо меньше времени по сравнению

с первым, так как нет необходимости подбирать консистенцию серебряной

пасты и наносить контакты из золотого провода на образец. Также в случае

использования прижимных контактов отсутствует необходимость в дополни­

тельной предварительной процедуре снятия изоляционного (защитного) слоя

на небольших участках образца, как это происходит при использовании пер­

вого метода. Однако, первый метод обладает важным преимуществом над

вторым, этот метод является универсальным и подходит для образцов любой

геометрии. В случае прижимных контактов, необходимо использовать обра­

зец прямоугольной формы, при этом его длина не может быть меньше, чем

суммарное расстояние между прижимными контактами. Таким образом, в

зависимости от образца и его геометрии использовался первый или второй

метод нанесения контактов на образец.

Согласно правилу Маттиссена полное удельное электрическое сопротив­

ление металлического образца определяется суммой различных вкладов (см.,

например, [106]). Это означает, что в металлах полное удельное электросопро­

тивление 𝜌 определяется фононным 𝜌𝑝ℎ𝑜𝑛 и примесным 𝜌𝑖𝑚𝑝 вкладами. Фонон­

ный вклад при высоких температурах уменьшается линейно с температурой,

а при температурах ниже температуры Дебая 𝜃𝐷 зависит от температуры как

𝑇 5. Примесный вклад 𝜌𝑖𝑚𝑝 не зависит от температуры и определяется только

рассеянием на примесях, в том числе и рассеянием на дефектах и границах

зерен. Отношение удельных электросопротивлений 𝑅𝑅𝑅 (Residual Resistivity
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Ratio)3 :

𝑅𝑅𝑅 =
𝑅(300K)

𝑅(𝑇𝑐)
=

𝜌𝑝ℎ𝑜𝑛(300K) + 𝜌𝑖𝑚𝑝(𝑇𝑐)

𝜌𝑖𝑚𝑝(𝑇𝑐)
. (1.3)

Величина 𝑅𝑅𝑅 служит мерой структурного качества и чистоты образца. Она

может быть определена непосредственно из измеряемых значений полного

сопротивления образца 𝑅 при двух значениях температуры: при комнатной

температуре (300 К) и температуры порядка 𝑇𝑐. Значение 𝑅𝑅𝑅 не зависит от

геометрии и размеров образца. Для всех образцов, исследованных в данной

работе, значение 𝑅𝑅𝑅 лежит в интервале 10 ≤ 𝑅𝑅𝑅 ≤ 15. Такие значения

𝑅𝑅𝑅 свидетельствует о высокой чистоте слоя Pb в исследуемых образцах.

3 𝑅𝑅𝑅 - это отношение электросопротивления при комнатной температуре к электросопротивлению

при температуре перед сверхпроводящим переходом.
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Глава 2

Стабилизация сверхпроводящих свойств

образцов спинового клапана

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb [A4, A5]

Аннотация

Данная глава посвящена стабилизации свойств границы раздела Fe2/Pb

в образцах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb путем введения дополнительного слоя ме­

ди. Представлены зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝐶𝑢) и 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏) для структур без дополни­

тельного слоя меди и с дополнительным слоем. Сделан вывод о том, что

введение дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb позволило не

только стабилизировать сверхпроводящие свойства образцов, но и улучшить

прозрачность границы раздела Fe2/Pb. В данной главе представлено описа­

ние магнитных и транспортных свойств образцов CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb.

Представлены результаты исследования эффекта сверхпроводящего спино­

вого клапана для структур с дополнительным медным слоем и без него.

Главным результатом данной главы является стабилизация сверхпроводящих

свойств образцов спинового клапана.

2.1. Образцы

В предыдущих работах нашей группы [94, 95] изучались структуры

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Как показали исследования, эти образцы обладали

нестабильными сверхпроводящими свойствами. Деградация образцов проис­

ходила в течение двух - трех недель. Образцы приготавливались в Инсти­

туте твердого тела и материаловедения (IFW) в городе Дрездене. В связи с
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этим, быстрая деградация не позволяла провести детальное изучение транс­

портных свойств образцов сверхпроводящего спинового клапана конструкции

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb в Казани. Сначала, мы предположили, что деградация

сверхпроводящих свойств образцов связана с взаимной диффузией атомов

между слоями Fe и Pb через интерфейс Fe2/Pb. И таким образом, введение

дополнительного слоя меди в границу раздела между слоями Fe2 и Pb слоев

должно оказаться действенным для предотвращения взаимной диффузии. В

качестве материала для дополнительного слоя была выбрана медь.

Схематически конструкция исследуемых нами образцов представлена в

Главе 1 (см. Рис. 1.3). Образцы были приготовлены классическим методом

электронно-лучевого испарения в сверхвысоком вакууме на установке MBE,

которая подробна описана в Главе 1. Для напыления слоев использовались

следующие скорости напыления: 0.5 Å/с для слоев Co, Fe и Cu; 40 Å/с для

слоя свинца.

Первые исследования эффекта близости в образцах Fe/Pb показали, что

стабильность границы раздела между Fe и Pb ограничена по времени. На

Рис. 2.1 показана деградация сверхпроводящих свойств систем Fe/Pb.

Согласно Рис. 2.1 в течение первых нескольких недель в структурах без

дополнительного слоя меди ширина сверхпроводящего перехода возрастает

до 1.5 К. Температура перехода в сверхпроводящее состояние сдвигается в сто­

рону бо́льших значений и приближается к значению 7.2 K, что соответствует

𝑇𝑐 объемного сверхпроводящего свинца (см. Рис. 2.1). Непродолжительный

отжиг свежеприготовленных образцов при температуре ∼ 100∘C приводил

к их мгновенной деградации. Такое поведение сверхпроводящих свойств об­

разцов может говорить об ослаблении подавления 𝑇𝑐 через интерфейс Fe/Pb.

Сначала мы считали, что причиной этого является взаимная диффузия ато­

мов Fe и Pb через интерфейс Fe/Pb. И, действительно, введение дополни­

тельного тонкого слоя меди толщиной 𝑑𝐶𝑢 = 1.2 нм стабилизирует интерфейс
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Рис. 2.1. Временная эволюция сверхпроводящих свойств для образцов без дополнитель­

ного слоя меди Fe(5 нм)/Pb(32 нм) и с дополнительным слоем меди Fe(5 нм)/Cu(1.2

нм)/Pb(60 нм).
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Fe/Pb и останавливает уширение сверхпроводящих переходов и сдвиг 𝑇𝑐 (см.

Рис. 2.1).

На самом деле наиболее вероятной причиной быстрой деградации сверх­

проводящих свойств системы CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb является следующее.

Диаграмма состояний системы Fe/Pb показывает, что эти два материала не

смешиваются даже в жидком состоянии. Таким образом, взаимная диффу­

зия этих материалов через границу раздела маловероятна. Отсутствие сме­

шивания железа и свинца даже в жидком состоянии означает, что эти два

материала не смачивают друг друга. На слой железа мы наносим слой свин­

ца. Сначала свинец растет в виде островков, затем островки перекрываются.

Ширина сверхпроводящих переходов изначально большая, вследствие шеро­

ховатости слоя Pb и переменной толщины этого слоя на масштабах, бо́льших

длины когерентности сверхпроводника. При комнатной температуре, которая

составляет половину величины температуры плавления свинца, коэффициент

диффузии атомов свинца оказывается значительным. Это приводит к тому,

что атомы свинца коагулируют в островки, что ведет к раздвоению сверхпро­

водящих переходов на Рис. 2.1. Введение же дополнительного тонкого слоя

меди толщиной 𝑑𝐶𝑢 = 1.2 нм в границу раздела Fe/Pb останавливает уши­

рение сверхпроводящих переходов и сдвиг 𝑇𝑐 (см. Рис. 2.1). Это объясняется

тем, что медь смачивает и железо и свинец. Таким образом, слой свинца напы­

ляется сплошным на поверхность слоя меди. Вследствие этого наблюдается

стабилизация сверхпроводящих свойств системы CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb после

введения дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb.

Важно заметить, что дополнительный слой меди практически прозрачен

для куперовских пар, проникающих из С-слоя в Ф-слой. Глубина проникно­

вения куперовских пар в немагнитный (Н) металл, как правило, связана с

длиной когерентности куперовских пар 𝜉𝑁 внутри Н-слоя. Исследования за­

висимости 𝑇𝑐(𝑑𝐶𝑢) в бислоях Cu/Pb показывают, что 𝑇𝑐 монотонно уменьша­
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Рис. 2.2. Зависимость 𝑇𝑐 от толщины слоя меди для бислойных структур Cu(𝑑𝐶𝑢)/Pb(60

нм). Сплошная линия - кривая «для глаз». На вставке изображены характерные сверхпро­

водящие переходы, соответствующим данным основного графика 𝑇𝑐(𝑑𝐶𝑢).
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ется с ростом 𝑑𝐶𝑢 (см. Рис. 2.2). Этот результат говорит о том, что глубина

проникновения куперовских пар превышает толщину дополнительного слоя

меди по меньшей мере в 10 раз. Таким образом, можно сделать вывод о том,

что толщина слоя меди 𝑑𝐶𝑢 = 1.2 нм является оптимальной толщиной, при

которой стабилизируется интерфейс Fe/Pb и не происходит усиление подав­

ление 𝑇𝑐 в системе Fe/Cu/Pb.

2.2. Характеризация магнитных и сверхпроводящих

свойств

2.2.1. Магнитные измерения

На первом этапе, были исследованы магнитные свойства образцов с по­

мощью 7T VSM SQUID магнитометра (7 Tesla Vibrating Sample Magnetometer

SQUID). Данная установка подробна описана в Главе 1 данной диссертаци­

онной работы. Были проведены измерения зависимости намагниченности 𝑀

от магнитного поля 𝐻 для определения интервала магнитных полей, в кото­

рых достигаются AP и P ориентации намагниченностей слоев Fe1 и Fe2. На

Рис. 2.3 (а) приведена петля магнитного гистерезиса для образца CoO𝑥(2.5

нм)/Fe1(5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1 нм)/Сu(1.2 нм)/Pb(60 нм). Поле прикладыва­

лось вдоль оси легкого намагничивания, находящеюся в плоскости образца

вдоль длинной оси. На первом этапе исследования магнитных свойств об­

разцы охлаждались от комнатной температуры до температуры 10 К в маг­

нитном поле +4 кЭ, которое прикладывалось в плоскости пленки. Далее из­

мерение намагниченности осуществлялось при температуре 10 К. При этом

магнитное поле изменялось от +3 кЭ до -3 кЭ и обратно до значения +3 кЭ.

Оба значения магнитного поля +3 кЭ и -3 кЭ соответствуют параллель­

ной ориентации намагниченностей слоев Fe1 и Fe2. В первом случае вдоль
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Рис. 2.3. (а) Петля магнитного гистерезиса для образца CoO𝑥(2.5 нм)/Fe1(5 нм)/Cu(4

нм)/Fe2(1 нм)/Сu(1.2 нм)/Pb(60 нм). (б) Малая петля магнитного гистерезиса для того

же образца, полученная при изменении магнитного поля от +0.3 кЭ до -0.3 кЭ и обратно

до значения +0.3 кЭ. Амплитуда изменения намагниченности на малой петле гистерезиса

пропорциональна толщине слоя железа Fe2.
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направления поля, в котором производилось охлаждение образца, во втором

- в противоположной ориентации. Для всех образцов при уменьшении поля

от +3 кЭ до +0.25 кЭ намагниченность постоянна. Это соответствует тому,

что намагниченности ферромагнитных пленок параллельны и находятся в

насыщении. При дальнейшем уменьшении поля от значения -0.015 кЭ намаг­

ниченность слоя Fe2 начинает уменьшаться и выходит на плато при 𝐻 =

-0.1 кЭ. При этом, намагниченность слоя Fe1 остается зафиксированной в

исходном направлении до приложения магнитного поля величиной -1.3 кЭ,

ввиду контакта данного слоя с антиферромагнитным слоем CoO𝑥. Это ведет

к тому, что в диапазоне магнитных полей от -0.1 кЭ до -1.3 кЭ достигается

антипараллельная взаимная ориентация намагниченностей слоев Fe1 и Fe2.

При дальнейшем изменении поля от -1.3 кЭ до -1.5 кЭ намагниченность слоя

Fe1 отрывается от направления заморозки образца и начинает изменять свое

значение, и в диапазоне магнитных полей от -1.5 кЭ до -3 кЭ реализуется па­

раллельная ориентация намагниченностей слоев железа в направлении про­

тивоположном начальной параллельной ориентации. На качественном уровне

такой вид магнитных петель гистерезиса характерен для всех образцов.

Для изучения намагниченности промежуточного слоя железа Fe2 бы­

ли записаны также малые петли гистерезиса. На Рис. 2.3 (б) приведена ма­

лая петля гистерезиса для образца CoO𝑥(2.5 нм)/Fe1(5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1

нм)/Сu(1.2 нм)/Pb(60 нм). Измерения проводились следующим образом. По­

сле процедуры охлаждения в магнитном поле +4 кЭ магнитное поле изме­

нялось от +0.3 кЭ до -0.3 кЭ и обратно до значения +0.3 кЭ. При этом

происходило измерение намагниченности. Таким образом, в этом диапазоне

полей все изменения суммарной намагниченности образца обусловлены сло­

ем Fe2 с незафиксированной намагниченностью. Из этих данных следует, что

после процедуры охлаждения образца в поле параллельная и антипараллель­

ная ориентации могут быть гарантировано достигнуты путем приложения
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магнитного поля +0.3 кЭ и -0.3 кЭ, соответственно.

2.2.2. Транспортные измерения

Для наблюдения эффекта близости С/Ф в структурах Ф1/Ф2/С необхо­

димости провести процедуру определения оптимальной толщины сверхпрово­

дящего слоя. Для того, чтобы сделать С-слой чувствительным к магнитной

части системы, его толщина должна быть достаточно мала. Только в этом

случае взаимная ориентация намагниченностей ферромагнитных слоев бу­

дет оказывать существенное влияние на величину 𝑇𝑐 в структурах Ф1/Ф2/С.

Для определения оптимальной толщины слоя свинца в наших системах была

исследована зависимость 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏) для структур Fe/Pb и Fe/Cu/Pb (см. Рис.

2.4).

При больших толщинах слоя свинца температура сверхпроводящего пе­

рехода медленно уменьшается с уменьшением 𝑑𝑃𝑏. Величина 𝑇𝑐 начинает стре­

мительно уменьшаться при толщинах слоя Pb 𝑑𝑃𝑏 < 80 нм. При 𝑑𝑃𝑏 ≤ 40 нм

величина 𝑇𝑐 меньше, чем 1.5 К. Согласно Рис. 2.4, оптимальная толщина

слоя Pb находится в пределах между 40 нм и 80 нм. При малых значениях

𝑑𝑃𝑏 ширина сверхпроводящего перехода (𝛿 𝑇𝑐) оказывается очень большой, по­

рядка 0.5 К. Вероятнее всего, это связано с шероховатостью слоя Pb, которой

невозможно пренебречь при малых значениях 𝑑𝑃𝑏, где производная 𝜕𝑇𝑐/𝜕𝑑𝑃𝑏

становится большой. Для образцов с толщиной слоя Pb 𝑑𝑃𝑏 = 60 нм величи­

на 𝑇𝑐 = 4.5 К при достаточно малой ширине сверхпроводящего перехода 𝛿 𝑇𝑐

∼ 50 мК. Величина 𝑇𝑐 у этих образцов существенно ниже, чем у объемного

свинца. Это говорит о том, что происходит подавление сверхпроводимости

ферромагнетизмом. Следует отметить, во-первых, что для структур с 𝑑𝑃𝑏 =

60 нм подавление 𝑇𝑐 составляет порядка 3 К при толщине слоя Fe 𝑑𝐹𝑒 = 5

нм, а во-вторых, величина 𝑑𝑃𝑏 = 60 нм лишь немного превышает длину коге­
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Рис. 2.4. Зависимость 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏) при фиксированных значениях 𝑑𝐹𝑒 = 5 нм для двухслойных

структур Fe/Pb (∙) и трехслойных структур Fe/Cu/Pb (H#). Сплошные линии - теоретиче­

ские кривые, рассчитанные согласно теории Фоминова и др. [107]. Здесь 𝛾𝑏 - это параметр

прозрачности границы Fe/Pb.
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рентности в сверхпроводнике (в наших образцах 𝜉𝑆 = 42 нм, теоретический

расчет параметров системы будет представлен в пункте 2.3.2 данной диссер­

тационной работы). Таким образом, можно сделать вывод о том, что 𝑑𝑃𝑏 =

60 нм является оптимальной толщиной сверхпроводящего слоя в наших си­

стемах. Согласно Рис. 2.4, величина 𝑇𝑐 для системы Fe(5 нм)/Pb(60 нм) без

дополнительного слоя Cu выше, чем для системы Fe(5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60

нм). При 𝑑𝑃𝑏 = 60 нм разница в значениях 𝑇𝑐 для структур Fe(5 нм)/Pb(60

нм) и Fe(5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм) оценивается в 1 К. Такая разница в

значениях 𝑇𝑐 не может быть обусловлена контактом между слоями Cu и Pb,

так как разница в величине 𝑇𝑐 между структурами Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм) и

Pb(60 нм) составляет меньше, чем 0.1 К (см. Рис. 2.2). Скорее всего, этот

сдвиг обусловлен более низким качеством границы раздела в случае Fe/Pb,

чем в системах Fe/Cu/Pb. Таким образом, можно сделать вывод о том, что

введение дополнительного слоя меди в границу раздела между слоем Fe и Pb

не только стабилизирует сверхпроводящие свойства системы, но и улучшает

прозрачность границы раздела для куперовских пар из С-слоя, тем самым,

увеличивая воздействие ферромагнетизма на сверхпроводимость. В связи с

этим, 𝑇𝑐 в структурах Fe(5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм) ниже, чем в структурах

Fe(5 нм)/Pb(60 нм).

Следующим логичным шагом, после определения оптимальной толщи­

ны сверхпроводящего слоя, является исследование влияния ферромагнетизма

на сверхпроводимость в конструкции сверхпроводящего спинового клапана

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb. Самым простым путем для такого исследования

является отдельное изучение влияние каждого магнитного слоя из системы

CoO𝑥/Fe1(5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.9 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм), где последова­

тельно будут заменяться ферромагнитные слои Fe на немагнитный слой Cu

той же толщины (см. Рис. 2.5).

Процесс разрушения куперовских пар, проникающих из С-слоя, в слоях

66



Рис. 2.5. Эволюция сверхпроводящих переходов для системы CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb в

результате последовательного замещения магнитных слоев Fe на немагнитные слои Cu.
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Fe и слоях Cu различный. Это приводит к различным значениям 𝑇𝑐. Как и

следовало ожидать, самое низкое 𝑇𝑐 = 4 К наблюдалось для полной сбор­

ки магнитных слоев в системе CoO𝑥/Fe1(5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.9 нм)/Cu(1.2

нм)/Pb(60 нм). Когда магнитная часть CoO𝑥/Fe1(5 нм)/Cu(4 нм) была заме­

нена на слой немагнитной Cu(11.5 нм) той же суммарной толщины, значение

𝑇𝑐 увеличилось до 4.5 К. И, наконец, когда вся магнитная часть CoO𝑥/Fe1(5

нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.9 нм)/Cu(1.2 нм) была замещена на слой Cu(14 нм) той

же суммарной толщины, значение 𝑇𝑐 резко увеличилось до 6.25 К. Эти ре­

зультаты показывают, что куперовские пары из С-слоя проникают в оба фер­

ромагнитных слоя Fe1 и Fe2. Таким образом, можно с полной уверенностью

утверждать, что и слой Fe1 и слой Fe2 оказывают влияние на величину 𝑇𝑐 в

системах сверхпроводящего спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb.

2.3. Эффект сверхпроводящего спинового клапана

2.3.1. Экспериментальные результаты

После того, как удалось стабилизировать сверхпроводящие свойства об­

разцов, появилась возможность детального изучения транспортных свойств в

структурах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb. Для проведения транспортных измере­

ний использовалась установка, детально описанная в Главе 1 данной диссер­

тационной работы. 𝑇𝑐 определяется как середина сверхпроводящего перехода.

Для устранения ошибок измерения 𝑇𝑐, связанных с неточностью установки

образца относительно направления магнитного поля, на предварительной ста­

дии проводилась процедура юстировки образца при помощи лазера. Образец

крепился на вставке таким образом, чтобы магнитное поле было направле­

но в плоскости образца вдоль легкой оси намагничивания. На первой стадии

образец охлаждался в магнитном поле +4 кЭ от комнатной температуры до
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температуры жидкого гелия. При этом значении магнитного поля намагни­

ченности слоев Fe1 и Fe2 параллельны друг другу (см. Рис. 2.3 (a)). Далее

проводилась запись электросопротивления образца для нескольких значений

магнитных полей от +1 кЭ до -1 кЭ, включительно. Неточность установки

образца в данном случае не может влиять на величину 𝑇𝑐. Это связано, с тем

что при смене знака угол между линиями напряженности магнитного поля

и плоскостью образца не меняется при смене знака магнитного поля. Таким

образом, при переключении направления поля компонента магнитного поля,

возникшая в результате неточности установки образца и перпендикулярная

его плоскости, по абсолютной величине не изменится.

Величина эффекта сверхпроводящего спинового клапанаΔ𝑇𝑐 = 𝑇𝐴𝑃
𝑐 - 𝑇 𝑃

𝑐

определяется как разница между температурами перехода в сверхпроводящее

состояние в AP(𝑇𝐴𝑃
𝑐 ) и в P(𝑇 𝑃

𝑐 ) ориентации намагниченностей ферромагнит­

ных слоев. После первоначальной процедуры охлаждения в магнитном поле

+4 кЭ намагниченность слоя Fe1 закреплена в положительном направлении

антиферромагнитным слоем CoO𝑥, вплоть до приложения магнитного поля

-1.5 кЭ (см. Рис. 2.3 (а)). Намагниченность слоя Fe2 свободна и при приклады­

вании небольшого магнитного поля в обратном направлении от первоначаль­

ного, взаимная ориентация намагниченностей ферромагнитных слоев может

быть изменена с P на AP (см. Рис. 2.3 (б)). Поле насыщения для пленки

Fe2 составляет порядка 0.5 кЭ. Это означает, что магнитного поля в 0.5 кЭ

достаточно для того, что изменить взаимную ориентацию намагниченностей

пленок Fe1 и Fe2 без формирования доменной структуры в слое Fe2.

Для исследования зависимости величины эффекта сверхпроводящего

спинового клапана от толщины слоя Fe2 Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) были приготовлены 2 се­

рии образцов CoO𝑥(/Fe1(2.5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм)

и CoO𝑥/Fe1(2.5 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/Pb(60 нм). Первая серия образцов

приготовлена с дополнительным слоем меди, вторая серия - без. Для обеих
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Рис. 2.6. Зависимость величины эффекта сверхпроводящего спинового клапана от тол­

щины слоя Fe2 для CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb (∙) и CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb (H#). Сплошные

линии - теоретические кривые, рассчитанные согласно теории Фоминова и др. [75]. Здесь

𝛾𝑏 - это параметр прозрачности границы Fe/Pb.
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серий образцов толщина слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2 варьируется, толщины других слоев

фиксированы. Толщина слоя Fe1 фиксирована и составляет 𝑑𝐹𝑒1 = 2.5 нм, что

намного превышает глубину проникновения куперовских пар в слой железа

𝜉ℎ = 0.8 нм. Результаты исследований Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) для обеих серий образцов

представлены на Рис. 2.6.

Зависимость Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) демонстрирует четко выраженное осцилляцион­

ное поведение (см. Рис. 2.6). Во-первых, при толщине слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2 = 0.5 нм

величина Δ𝑇𝑐 достигает максимального значения +40 мК. Положительное

значение Δ𝑇𝑐 означает прямой эффект сверхпроводящего спинового клапа­

на, то есть 𝑇𝐴𝑃
𝑐 > 𝑇 𝑃

𝑐 . При увеличении 𝑑𝐹𝑒2 до 0.8 нм наблюдается снижение

величины Δ𝑇𝑐 до значения 0 мК. Следует отметить, что при дальнейшем

увеличении толщины слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2 выше 1 нм величина Δ𝑇𝑐 падает до от­

рицательного минимума -15 мК при 𝑑𝐹𝑒2 ∼ 1.3 нм. Отрицательное значение

Δ𝑇𝑐 говорит об обратном эффекте сверхпроводящего спинового клапана, то

есть 𝑇𝐴𝑃
𝑐 < 𝑇 𝑃

𝑐 . Далее с увеличением 𝑑𝐹𝑒2 величина Δ𝑇𝑐 плавно приближа­

ется к нулю. Важно также отметить, что осциляционное поведение зависи­

мости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) характерно для обеих серий образцов, содержащих Fe/Pb и

Fe/Cu/Pb интерфейсы (см. Рис. 2.6). Аналогичный результат уже наблюдал­

ся в нашей группе в образцах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/In (см. [74, 94]).

Для того, чтобы исследовать зависимость величины эффекта сверхпро­

водящего спинового клапана от толщины слоя Fe1 Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1) были приготов­

лены 2 серии образцов CoO𝑥/Fe1(𝑑𝐹𝑒1)/Cu(4 нм)/Fe2(𝑑𝐹𝑒2)/Cu(1.2 нм)/Pb(60

нм) с фиксированными толщинами слоя Fe2 0.5 нм и 0.9 нм, соответственно.

Результаты для серии образцов с 𝑑𝐹𝑒2 = 0.5 нм представлены на Рис. 2.7.

Можно увидеть, что зависимость на Рис. 2.7 имеет незначительный мак­

симум Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1) при значениях 𝑑𝐹𝑒1 порядка 0.8 нм. Максимальное значение

Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1) при близких толщинах слоев 𝑑𝐹𝑒1 и 𝑑𝐹𝑒2 может быть связано с

более полной компенсацией среднего обменного поля в пространстве между
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Рис. 2.7. Зависимость величины эффекта сверхпроводящего спинового клапана от толщи­

ны слоя Fe1. Результаты получены для образцов с фиксированной толщиной слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2

= 0.5 нм. (∙) и (H#) соответствуют образцам CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb, полученным в двух

различных вакуумных циклах. Сплошные линии - теоретические кривые, рассчитанные

согласно теории Фоминова и др.[75]. Здесь 𝛾𝑏 - это параметр прозрачности границы Fe/Pb.
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Fe1 и Fe2. С увеличением 𝑑𝐹𝑒2 с 0.5 нм до 0.9 нм величина Δ𝑇𝑐 приближает­

ся к 0 мК, согласно Рис. 2.6. С дальнейшем увеличением 𝑑𝐹𝑒2 величина Δ𝑇𝑐

начинает расти, но по-прежнему остается очень малой. Другой интересной

особенностью зависимости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1) является наличие отрицательного ми­

нимума, предсказанного теорией, при очень малых толщинах слоя Fe1 𝑑𝐹𝑒1.

Такого рода осцилляции зависимости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1) носят тот же характер, что

и осцилляции зависимости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) на Рис. 2.6. Эти осцилляции объясня­

ются квантовой интерференцией парной волновой функции куперовских пар

на границе раздела С- и Ф- слоев (см. [74]).

Согласно нашей методики роста образцов, мы технологически не можем

напылять сплошные слои Fe толщиной 𝑑𝐹𝑒 6 0.5 нм. Однако, для границы

CoO𝑥/Fe1 мы обнаружили окисление слоя Fe1. Глубина окисления слоя Fe1

составляет порядка 0.4 нм - 0.6 нм. Вследствие этого, при приготовлении об­

разца CoO𝑥/Fe1(1 нм)/Cu/Fe2/Cu/Pb удается эффективно уменьшить тол­

щину слоя Fe1 на 0.4 нм - 0.6 нм и получить образец CoO𝑥/Fe1(0.4 нм - 0.6

нм)/Cu/Fe2/Cu/Pb. Таким образом, удалось уменьшить толщину слоя Fe1 до

толщин порядка 0.3 нм - 0.4 нм (см. Рис. 2.7).

Полное переключение сверхпроводящего тока удалось осуществить в

образце спинового клапана CoO𝑥/Fe1(0.8 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/Cu(1.2

нм)/Pb(60 нм), в котором достигается максимальное значение величины Δ𝑇𝑐

(см. Рис. 2.7). Разница в величине 𝑇𝑐 между AP и P ориентациями намагни­

ченностей ферромагнитных слоев отчетливо видно на Рис. 2.8.

Температура перехода в сверхпроводящее состояние при AP ориентации

намагниченностей превышает значение 𝑇𝑐 для P ориентации на 40 мК, что

оказывается порядка ширины сверхпроводящего перехода 𝛿𝑇𝑐. Это позволя­

ет полностью включать и выключать сверхпроводящий ток, протекающий в

плоскости образца в температурном диапазоне в пределах Δ𝑇𝑐 путем измене­

ния взаимной ориентации намагниченности ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2
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Рис. 2.8. (∙) - сверхпроводящие переходы для параллельной (𝐻= +1 кЭ) и антипарал­

лельной (𝐻= -1 кЭ) ориентации намагниченностей ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2 для

образца CoO𝑥/Fe1(0.8 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм). (∘) - мгновенное

переключение между сверхпроводящим и нормальным состоянием, благодаря изменению

ориентации ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2 от АP (𝐻= -1 кЭ) к P (𝐻= +1 кЭ) во время

медленной развертки температуры.
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с AP на P. Для того, чтобы это продемонстрировать, мы выполнили измере­

ния сопротивления образца, медленно изменяя температуру в диапазоне Δ𝑇𝑐

и переключая магнитное поле между +1 кЭ и -1 кЭ (см. Рис. 2.8).

Полный эффект переключения сверхпроводящего спинового клапана

впервые был экспериментально продемонстрирован нашей группой в 2010 го­

ду на конструкции CoO𝑥/Fe1 /Cu /Fe2 /In [73]. В данном случае переключе­

ние было получено на конструкции CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb, где в качестве

сверхпроводящего слоя был использован свинец, обладающий более высоки­

ми критическими параметрами, чем индий. Соответственно 𝑇𝑐 и величина

эффекта Δ𝑇𝑐 для образцов со свинцом выше, чем для образцов с индием.

2.3.2. Обсуждение экспериментальных результатов

В Главе 1 данной диссертационной работы мы ввели параметр 𝑅𝑅𝑅.

Величина 𝑅𝑅𝑅 служит мерой структурного качества и чистоты образца. Для

наших образцов значение 𝑅𝑅𝑅 лежит в интервале 10 ≤ 𝑅𝑅𝑅 ≤ 15. Такие

значения 𝑅𝑅𝑅 свидетельствует о высокой чистоте слоя Pb в исследуемых

образцах.

При комнатной температуре в удельном сопротивлении слоя Pb домини­

рует фононный вклад 𝜌𝑆𝑝ℎ𝑜𝑛 (300K) = 21 𝜇Ω см (см., например, [108]). Таким

образом, из значения 𝑅𝑅𝑅 можно оценить остаточное сопротивление 𝜌𝑆𝑖𝑚𝑝.

Мы получили, что 𝜌𝑆𝑖𝑚𝑝 = 1.47 𝜇Ω. Соотношения Пиппарда [106]:

𝜎 = 𝑒2𝑆𝐹 𝑙/12𝜋
3~, 𝛾𝑒 = 𝑘2𝐵𝑆𝐹/12𝜋~𝑣𝐹 , (2.1)

дают

𝑣𝐹 𝑙 =

(︂
𝜋𝑘𝐵
𝑒

)︂2(︂
1

𝛾𝑒𝜌

)︂
. (2.2)

Здесь, 𝑆𝐹 - это площадь поверхности Ферми; 𝑙 и 𝑣𝐹 - это длина сво­

бодного пробега и скорость Ферми электронов проводимости, оба значения
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усреднены по поверхности Ферми; 𝛾𝑒 удельный коэффициент теплоемкости.

Для Pb 𝛾𝑒 = 1.6 · 103 эрг/K2см3 (см. [108]), мы получили, что 𝑣𝑆𝐹 𝑙𝑆 = 3 · 102

см2/с, следовательно, диффузионная константа в С-слое 𝐷𝑆 = 𝑣𝑆𝐹 𝑙𝑆/3 = 102

см2/с. В нашем случае, 𝑣𝑆𝐹 = 1.8 ·108 см/с (см. [108]). Это означает, что длина

свободного пробега электронов проводимости в Pb 𝑙𝑆 = 17 нм.

Мы использовали теоретическую модель Фоминова и др. [75] для расче­

та наших экспериментальных результатов. Авторы этой модели исследовали

критическую температуру трехслойных систем Ф1/Ф2/С при произвольных

углах между намагниченностями ферромагнитных слоев вдоль плоскости об­

разцов. В данной теоретической работе длина когерентности сверхпроводни­

ка и ферромагнетика определяются Выражениями (4) и (5) (см. Введение).

Согласно Выражению (4) (см. Введение), в наших образцах 𝜉𝑆 = 42 нм.

Для расчета 𝜉𝐹 необходимо рассчитать остаточное удельное сопротивле­

ние Fe. Мы не можем рассчитать раздельно сопротивление каждого слоя в

многослойной системе. Поэтому для того, чтобы рассчитать остаточное удель­

ное сопротивление были приготовлены однослойные и двухслойные пленки.

Как показывали измерения остаточного сопротивления Fe оно может быть

различным в зависимости от системы. Для наших систем мы оценили как

наиболее оптимистичный вариант 𝜌𝐹𝑖𝑚𝑝 = 10 𝜇Ω см. Тогда согласно уравне­

нию (2.2) 𝑣𝐹𝐹 𝑙𝐹 = 10 см2/с, 𝐷𝐹 = 3.3 см2/с и 𝑙𝐹 = 1.0 нм. Таким образом, из

Выражения (5) (см. Введение) длина когерентности в Fe 𝜉𝐹 = 7.5 нм.

В теоретической работе Фоминова и др. [75] граничные условия [109] для

аномальной Гриновской функции на границе раздела Ф2/С содержат пара­

метр материалов границы 𝛾 и параметр прозрачности границы 𝛾𝑏, которые

определяются следующим образом:

𝛾 =
𝜌𝑆𝑖𝑚𝑝𝜉𝑆

𝜌𝐹𝑖𝑚𝑝𝜉𝐹
, 𝛾𝑏 =

𝑅𝑏𝒜
𝜌𝐹𝑖𝑚𝑝𝜉𝐹

. (2.3)

Здесь, 𝜌𝑆𝑖𝑚𝑝 и 𝜌𝐹𝑖𝑚𝑝 - удельные сопротивления С- и Ф- слоев в нормаль­
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ном состоянии; 𝑅𝑏 - сопротивление границы Ф2/С в нормальном состоянии;

𝒜 - площадь контакта Ф2/С; 𝜉𝑆 и 𝜉𝐹 длины когерентности С- и Ф- слоев.

Значение 𝛾𝑏 = 0 соответствует полностью прозрачной границе Ф2/С.

Согласно уравнениям (2.1) и (2.2) были рассчитаны необходимые микро­

скопические параметры системы Ф1/Ф2/С для сравнения теории Фоминова

и др. [75, 107] и полученных экспериментальных результатов. Данные пара­

метры представлены c 1 по 13 строчку в Таблице 2.1.

Таблица 2.1. Микроскопические параметры системы Ф1/Ф2/С

Номер Параметр Fe/Pb Fe/Cu/Pb

1 𝜌𝑆𝑖𝑚𝑝, 𝜇Ω см 1.47 1.47

2 𝑣𝑆𝐹 , см/с 1.8·108 1.8·108

3 𝑣𝑆𝐹 𝑙𝑆, см
2/с 300 300

4 𝐷𝑆, см
2/с 100 100

5 𝜉𝑆, нм 42 42

6 𝑙𝑆, нм 17 17

7 𝜌𝐹𝑖𝑚𝑝, 𝜇Ω см 10 10

8 𝑣𝐹𝐹 , см/с 108 108

9 𝑣𝐹𝐹 𝑙𝐹 , см
2/с 10 10

10 𝐷𝐹 , см
2/с 3.3 3.3

11 𝜉𝐹 , нм 7.5 7.5

12 𝑙𝐹 , нм 1.0 1.0

13 𝛾 0.78 0.78

14 𝛾𝑏 5.2 2.7

Начнем теоретический анализ полученных экспериментальных результа­

тов с зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏) при фиксированных значениях 𝑑𝐹𝑒 = 5 нм, пред­
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ставленной на Рис. 2.4. При больших толщинах слоя свинца 𝑇𝑐 медленно

уменьшается с уменьшением 𝑑𝑃𝑏. Ниже 𝑑𝑃𝑏 = 60 нм и 35 нм для Fe/Cu/Pb и

Fe/Pb, соответственно, 𝑇𝑐 резко уменьшается; при 𝑑𝑃𝑏 < 38 нм и 𝑑𝑃𝑏 < 15 нм

сверхпроводимость исчезает ( 1.2 - 1.4 К минимальные температуры, которые

мы можем достигнуть на нашей установке).

Теория предполагает «грязный» предел для С- и Ф- слоев [109], то есть

𝑙𝐹,𝑆 ≪ 𝜉𝐹,𝑆. Критическая толщина сверхпроводящего слоя 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑆 определяется,

как толщина, ниже которой отсутствует сверхпроводимость в двухслойной

С/Ф системе, то есть 𝑇𝑐(𝑑
𝑐𝑟𝑖𝑡
𝑆 ) = 0. В соответствии с теорией Фоминова и др.

[107] значение 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑆 может быть получено в пределе (𝛾/𝛾𝑏)(𝑑𝑆/𝜉𝑆) ≪ 1 как:

𝑑crit𝑆

𝜉𝑆
= 2𝛾𝐸

𝛾

𝛾𝑏
, (2.4)

где 𝛾𝐸 ≈ 1.78 - константа Эйлера. Из Рис. 2.4 видно, что для систем Fe/Pb и

Fe/Cu/Pb 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑆 = 22 нм и 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑆 = 42 нм, соответственно. Таким образом, для

систем Fe/Pb получаем 𝑑crit𝑆 /𝜉𝑆 ≃ 0.52 и для систем Fe/Cu/Pb 𝑑crit𝑆 /𝜉𝑆 ≃ 1.

В соответствии с уравнениями (2.3) и (2.4), получаем, что для систем Fe/Pb

𝛾𝑏 = 5.2 и для систем Fe/Cu/Pb 𝛾𝑏 = 2.7. Эти значения представлены в Табли­

це 2.1. Используя параметры, представленные в Таблице 2.1, были построен­

ные сплошные теоретические кривые на Рис. 2.4, согласно теории Фоминова

и др. [107]. Как видно из Рис. 2.4, экспериментальные данные достаточно

неплохо согласуются с теорией. Таким образом, из транспортных измерений

были определены все параметры исследуемых образцов (см. Таблицу 2.1),

в частности была определена критическая толщина сверхпроводящего слоя

𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡𝑆 .

Перейдем к теоретическому анализу полученных экспериментальных ре­

зультатов по зависимостям Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2) и Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1). Сплошные линии на Рис.

2.6 и Рис. 2.7 соответствуют теоретическим расчетам, описанным в работе [75]

для структур Ф1/Ф2/С. Под параметром 𝑊 понимается величина, которая
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показывает насколько подавлено 𝑇𝑐 в системе. Другими словами, чем больше

𝑊 , тем ниже 𝑇𝑐, чем меньше 𝑊 , тем выше 𝑇𝑐. Вследствие этого получается,

что аналогом 𝑇𝑐 качественно является параметр 𝑊 , который можно легко

теоретически описать. Расчет параметра 𝑊 предложен в статье Фоминова и

др. [75], как:

− 𝜉𝑆
d𝑓0
d𝑥

= 𝑊𝑓0 | 𝑥=0. (2.5)

Параметр 𝑊 несет в себе всю информацию о ферромагнетиках (толщина,

длина когерентности и т.д.). Аналогом Δ𝑇𝑐 является параметр Δ𝑊 . Под

параметром Δ𝑊 понимают, что Δ𝑊 = 𝑊 𝑃 - 𝑊𝐴𝑃 , где 𝑊 𝑃 соответствует

параллельной ориентации намагниченности ферромагнитных слоев, 𝑊𝐴𝑃 -

антипараллельной ориентации. Расчет параметра 𝑊 𝑃 выполняется, следую­

щим образом:

𝑊P = 2𝑘ℎ𝜉𝑆
𝜎𝐹
𝜎𝑆

×

× cosh(𝑑1 + 𝑑2)− cos(𝑑1 + 𝑑2)

sinh(𝑑1 + 𝑑2)− sin(𝑑1 + 𝑑2) + 2𝜅 tanh(𝑘𝜔𝑑𝑆)
, (2.6)

где

𝑑1 = 2𝑘ℎ𝑑Fe1, 𝑑2 = 2𝑘ℎ𝑑Fe2, 𝜅 =
𝜎𝑆𝑘𝜔
𝜎𝐹𝑘ℎ

. (2.7)

Здесь 𝜎𝑆 и 𝜎𝐹 являются константами проводимости C- и Ф- слоев. Волно­

вые вектора 𝑘𝜔 =
√︀

2𝜔/𝐷𝑆 и 𝑘ℎ =
√︀

ℎ/𝐷𝐹 (𝜔 - частота Мацубары, которая

принята для оценки как 𝜋𝑇𝑐). Предполагается, что 𝑇𝑐/ℎ, поэтому 𝜅 ≪ 1.

Расчет 𝑊𝐴𝑃 проходил по следующей формуле:

𝑊AP = 2𝑘ℎ𝜉𝑆
𝜎𝐹
𝜎𝑆

𝒩
𝒟
, (2.8)
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где

𝒩 = cosh 𝑑1 cosh 𝑑2 − cos 𝑑1 cos 𝑑2−

− sin 𝑑1 sinh 𝑑2 − sinh 𝑑1 sin 𝑑2, (2.9)

𝒟 = cosh 𝑑1 sinh 𝑑2 + sinh 𝑑1 cos 𝑑2−

− sin 𝑑1 cosh 𝑑2 − cos 𝑑1 sin 𝑑2 + 2𝜅 tanh(𝑘𝜔𝑑𝑆). (2.10)

Основываясь на этих данных и были построены теоретические зависимо­

сти Δ𝑊 от толщины слоя Ф2 и Ф1 на Рис. 2.6 и Рис. 2.7, соответственно.

Из Рис. 2.7 видно, что экспериментально максимальное значение эффек­

та Δ𝑇𝑐 достигается при близких толщинах ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2.

Это объясняется тем, что при близких толщинах происходит полная ком­

пенсация обменного поля в слое Cu, находящемся между слоями Fe1 и Fe2,

куда попадают куперовские пары из С-слоя. Таким образом, можно сделать

вывод, что для получения наибольшей величины эффекта сверхпроводяще­

го спинового клапана необходимо, чтобы толщины ферромагнитных слоев

были близки по величине и меньше, чем глубина проникновения волновой

функции куперовских пар в ферромагнетик. Образец наиболее близкий по

своим свойствам к этим критериям - это образец CoO𝑥/Fe1(0.8 нм)/Cu(4

нм)/Fe2(0.5 нм)/Сu(1.2 нм)/Pb(60 нм). На этом образце удалось осуществить

полное включение/выключение сверхпроводящего тока (см. рис.2.8). При тол­

щинах 𝑑𝐹𝑒1 = 0.8 нм и 𝑑𝐹𝑒2 = 0.5 нм величина эффекта составила Δ𝑇𝑐 = 40

мК.

Выводы

В ходе исследований, описанных в данной главе, были получены следу­

ющие основные результаты. Во-первых, удалось стабилизировать сверхпро­

водящие свойства границы раздела Fe2/Pb в образцах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb

путем введения дополнительного слоя меди. Было качественно показано, что

введение дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb не только ста­
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билизирует сверхпроводящие свойства, но и улучшает прозрачность границы

раздела Fe2/Pb. Введение слоя меди толщиной 𝑑𝐶𝑢 = 1.2 нм не оказывает

дополнительного влияния на степень подавления 𝑇𝑐 в образцах сверхпроводя­

щего спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb. Во-вторых, на модифици­

рованных образцах спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb со стабиль­

ными сверхпроводящими свойствами удалось изучить зависимости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒2)

иΔ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1). Ранее подробно изучить такие зависимости не удавалось, так как

происходила быстрая деградация сверхпроводящих свойств образцов. Далее

удалось осуществить полное переключение сверхпроводящего тока в образце

CoO𝑥/Fe1(0.8 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.5 нм)/Сu(1.2 нм)/Pb(60 нм) путем изме­

нения взаимной ориентации намагниченностей ферромагнитных слоев с ан­

типараллельной на параллельную. В-третьих, был проведен теоретический

анализ полученных экспериментальных результатов. Из транспортных изме­

рений были определены все микроскопические параметры исследуемых образ­

цов. Теоретический анализ показал хорошее качественное согласие теории и

эксперимента. Здесь было проведено сравнение экспериментально полученно­

го 𝑇𝑐 и теоретически рассчитанного параметра 𝑊 .

Основным результатом исследований, описанных в данной главе, яв­

ляется стабилизация сверхпроводящих свойств образцов спинового клапана

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb путем введения дополнительного слоя меди в границу

раздела Fe2/Pb.
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Глава 3

Триплетная сверхпроводимость в образцах

спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb

[A4, A5]

Аннотация

Данная глава посвящена наблюдению дальнодействующей триплетной

компоненты (ДТК) сверхпроводимости в структурах сверхпроводящего спи­

нового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb. В данной главе подробно изложена

методика исследования угловой зависимости 𝑇𝑐 от угла (𝛼) между намагни­

ченностями ферромагнитных слоев 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2. Проведено сравнение угло­

вых зависимостей 𝑇𝑐(𝛼) для CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb структур и для опор­

ного образца, где вся магнитная часть заменена на немагнитный слой меди.

Сравнительный анализ показал, что эффект триплетной сверхпроводимости

связан именно с взаимодействием ферромагнетизма и сверхпроводимости,

так как для опорного образца никаких эффектов не наблюдалось. В каче­

стве основного результата приведены данные угловой зависимости 𝑇𝑐(𝛼) для

структур CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb. Сделан вывод о том, что в структурах

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb наблюдается триплетная компонента сверхпроводя­

щего конденсата, при этом величина триплетного эффекта в этих структурах

превышает величину эффекта в образцах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Увеличение

этого эффекта связано с улучшением прозрачности границы раздела Fe2/Pb.

Также в данной главе приведен теоретический анализ, полученных экспери­

ментальных данных.
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3.1. Образцы

Эффект триплетной сверхпроводимости в системах Ф1/Ф2/С проявля­

ется в немонотонном изменении величины 𝑇𝑐 при плавном изменении угла

(𝛼) между намагниченностями ферромагнитных слоев 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 от па­

раллельной ориентации P (𝛼 = 00) к антипараллельной AP (𝛼 = 1800). При

этом наблюдается минимум 𝑇𝑐 при неколлинеарной ориентации намагничен­

ностей ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2 (см. [75]). Такое поведение 𝑇𝑐 явля­

ется характерным проявлением дальнодействующей триплетной компоненты

(ДТК) сверхпроводящего конденсата в система Ф1/Ф2/С. Следует отметить,

что 𝑇𝑐 системы определяется из критической температуры синглетной ком­

поненты сверхпроводящего конденсата и что триплетные сверхпроводящие

корреляции генерируются из синглетных (превращение вследствие воздей­

ствия обменного поля), уменьшая амплитуду синглетной компоненты в слое

сверхпроводника, истощая таким образом сверхпроводящий конденсат. Этот

эффект значителен, поскольку величины синглетной компоненты, индуциро­

ванной эффектом близости, и дальнодействующей триплетной компоненты

могут оказаться одного порядка вблизи интерфейса Ф2/С (если толщина при­

легающего слоя ферромагнетика меньше длины когерентности в нем).

Предыдущие исследования нашей группы (см. [95]) показали, что струк­

туры CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb являются перспективными для исследования эф­

фекта триплетной сверхпроводимости. Однако, стабильность сверхпроводя­

щих свойств таких систем была ограничена во времени. Нам удалось стаби­

лизировать сверхпроводящие свойства образцов CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb путем

введения дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb (см. Главу 2).

Поэтому после изменения структуры сверхпроводящего спинового клапана,

необходимо было исследовать влияние дополнительного слоя меди на величи­

ну эффекта триплетной сверхпроводимости в модифицированных образцах
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спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb.

Для исследования угловой зависимости температуры перехода в сверх­

проводящее состояние 𝑇𝑐 от от угла 𝛼 между намагниченностями ферромаг­

нитных слоев 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 была приготовлена серия образцов TR 210. Па­

раметры образцов серии TR 210 представлены в Таблице 3.1. Образцы были

приготовлены классическим методом электронно-лучевого испарения в сверх­

высоком вакууме на установке MBE, которая подробна описана в Главе 1.

Серия образцов TR 210 состояла из 3 образцов с варьируемой толщиной слоя

Ф2 𝑑𝐹𝑒2 при постоянной толщине слоя Ф1 𝑑𝐹𝑒1 = 3 нм и одного опорного

образца Cu(14 нм)/Pb(60 нм), в структуре которого антиферромагнитный и

ферромагнитные слои замещены немагнитным слоем меди.

Таблица 3.1. Параметры серии образцов TR 210

Толщина слоев (нм)
Образец

CoOx Fe1 Cu Fe2 Cu Pb Si3N4

TR 210а 2.5 3 4 0.6 1.2 60 85

TR 210б 2.5 3 4 0.8 1.2 60 85

TR 210в 2.5 3 4 1 1.2 60 85

TR 210г 14 60 85

3.2. Экспериментальные результаты

Исследование транспортных свойств серии TR 210 происходило анало­

гичным образом, как это описано в Главе 2 при исследование эффекта сверх­

проводящего спинового клапана в образцах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb. Суще­

ственное отличие заключалось в том, что образцы серии TR 210 вращались
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внутри установки. Вращение образцов в магнитном поле было необходимо

для того, чтобы плавно менять угол между намагниченностями 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2

ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2.

Наиболее интересные результаты удалось получить для образца

CoO𝑥/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(0.8 нм)/Сu(1.2 нм)/Pb (60 нм) TR 210в. В

дальнейшем именно для этого образца будут представлены результаты. На

Рис. 3.1 (б) и (в) представлены угловые зависимости разности между 𝑇𝑐(𝛼) и

𝑇𝑐(0
0) при параллельной ориентации намагниченностей (𝛼 = 00) для образца

TR 210в. Для сравнения магнитных и сверхпроводящих свойств образца TR

210в, на Рис. 3.1 (а) представлена магнитная петля гистерезиса, измеренная

при температуре 10 К. После процедуры охлаждения во внешнем магнитном

поле +4 кЭ намагниченности 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2

параллельны друг другу (𝛼 = 00) и направлены вдоль направления внешнего

магнитного поля. Намагниченность 𝑀𝐹𝑒1 слоя Fe1 зафиксирована антифер­

ромагнитным слоем CoO𝑥 вдоль направления первоначально приложенного

магнитного поля. Намагниченность слоя Fe2 свободна и может изменять свое

направление при приложении небольшого магнитного поля 0.2 - 0.25 кЭ (см.

Рис. 3.1(а)). Для того, чтобы быть полностью уверенными в том, что мы рабо­

таем в полях насыщения намагниченности слоя Fe2, мы используем сильные

магнитные поля 𝐻 = +0.5 кЭ (б) и 𝐻 = +1 кЭ (в) для вращения намагни­

ченности слоя Fe2 (см. Рис. 3.1).

Конечно, предположение о том, что намагниченность слоя Fe1 не откло­

няется от своего первоначального положения при вращении образца в магнит­

ном поле, должно быть проверено более тщательно. Небольшое отклонение

намагниченности слоя Fe1 от его фиксированной ориентации может происхо­

дить даже в поле 𝐻 = 0.5 кЭ. Кроме того, максимумы в угловой зависимости

𝑇𝑐(𝛼) возникают при углах, которые не соответствуют коллинеарной ориен­

тации намагниченностей 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2. В пункте 3.3 данной главы, вводятся
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Рис. 3.1. (а) Магнитная петля гистерезиса для образца TR 210в, измеренная при темпе­

ратуре 10 К. Угловые зависимости 𝑇𝑐(𝛼) - 𝑇𝑐(0
0) при магнитных полях 𝐻 = +0.5 кЭ (б)

и 𝐻 = +1 кЭ (в). Сплошные линии 𝑊 (00) - 𝑊 (𝛼) - теоретические кривые, рассчитанные

согласно теории Фоминова и др. [75]. Здесь 𝛾𝑏 - это параметр прозрачности границы Fe/Pb.
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поправки к углу между намагниченностями 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 ферромагнитных

слоев Fe1 и Fe2.

Из Рис. 3.1 (б) и (в) четко видно, что зависимость 𝑇𝑐 от 𝛼 немонотонная.

Минимум 𝑇𝑐 достигается при неколлинеарной ориентации намагниченностей

ферромагнитных слоев. Такое поведение 𝑇𝑐, согласно теории Фоминова и др.

[75], говорит о характерном проявлении ДТК в образцах серии TR 210. Для

характеризации величины триплетного эффекта в наших системах введем

следующие выражение:

𝛿𝑇𝑐(𝜋/2) = 𝑇𝑐(𝜋/2)− [𝑇𝑐(0) + 𝑇𝑐(𝜋)]/2. (3.1)

На Рис. 3.2 представлена зависимость величины 𝛿𝑇𝑐(𝜋/2) от толщины

слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2. Из Рис. 3.2 видно, что результаты для образцов со стабильны­

ми сверхпроводящими свойствами CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb воспроизводят

результаты для образов СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. При этом видно, что величи­

на эффекта триплетной сверхпроводимости для структур с дополнительным

слоем меди больше, чем для для структур без него. Это связано с улучшением

прозрачности границы раздела Fe2/Pb (см. Главу 2).

Согласно Рис. 3.2, значение 𝛿𝑇𝑐(𝜋/2) поднимается до 67 мК при умень­

шении 𝑑𝐹𝑒2 до 0.8 нм. Увеличение 𝑑𝐹𝑒2 приводит к уменьшению величины

эффекта 𝛿𝑇𝑐(𝜋/2). Скорее всего, физика этого снижения связана с подавлени­

ем амплитуды синглетных компонент сверхпроводимости на границе раздела

Fe1/Fe2. Это в свою очередь, приводит к подавлению амплитуды триплетных

компонент сверхпроводимости, так как триплетные компоненты возникают

из синглетных. Стоит напомнить, что характерная глубина проникновения

синглетных компонент сверхпроводящего конденсата в слой железа доста­

точно мала, 𝜉ℎ ∼ 0.8 нм. Таким образом, наибольшая величина триплетного

эффекта ожидается при наименьшей толщины 𝑑𝐹𝑒2.

Для того, чтобы убедиться, что полученные нами результаты не являют­
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Рис. 3.2. Зависимость величины триплетного эффекта 𝛿𝑇𝑐(𝜋/2) от толщины слоя Fe2 𝑑𝐹𝑒2

для структур CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb (H#) и СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb (∙). Сплошные линии

𝛿𝑊 (𝜋/2) - теоретические кривые, рассчитанные согласно теории Фоминова и др. [75]. Здесь

𝛾𝑏 - это параметр прозрачности границы Fe/Pb.
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ся систематической ошибкой в позиционировании образца, нами был изучен

опорный образец Cu(14 нм)/Pb(60 нм) TR 210г, в котором вся магнитная

часть заменена на слой меди. Замена магнитной части на слой меди должна

продемонстрировать отсутствие минимума в температуре перехода в сверх­

проводящее состояние на зависимости 𝑇𝑐 от 𝛼. Из Рис. 3.3, на котором изоб­

ражена зависимость 𝑇𝑐 от 𝛼 для образца TR 210г, следует, что изменения 𝑇𝑐

не выходят за пределы экспериментальной ошибки, которая связана с шири­

ной сверхпроводящих переходов. Это свидетельствует о том, что полученные

нами результаты по исследованию ДТК сверхпроводящего конденсата соот­

ветствуют действительности.

3.3. Обсуждение экспериментальных результатов

Для теоретического анализа, полученных экспериментальных данных,

мы использовали микроскопические параметры, которые были рассчитаны

согласно теории Фоминова и др. [75] в Главе 2 (см. Таблицу 2.1). Теория

Фоминова и др. [75] описывает поведение ДТК сверхпроводящего конденсата

в структурах Ф1/Ф2/С и распространяется на случай конечной прозрачности

Ф2/С [110, 111].

Для экспериментальных зависимостей на Рис. 2.6 и Рис. 2.7 аналогом

Δ𝑇𝑐 = 𝑇𝐴𝑃
𝑐 - 𝑇 𝑃

𝑐 для теоретических расчетов является Δ𝑊 = 𝑊 𝑃 - 𝑊𝐴𝑃 , где

𝑊 - параметр, который показывает насколько подавлено 𝑇𝑐 в системе. Расчет

параметра 𝑊 представлен в Главе 2. Основываясь на данных, полученных в

Главе 2, сделан вывод о том, что аналогом 𝑇𝑐(𝛼) - 𝑇𝑐(0
0) на Рис. 3.1 является

𝑊 (00) - 𝑊 (𝛼). Аналогом величины триплетного эффекта на Рис. 3.2 явля­

ется 𝛿𝑊 (𝜋/2) = [𝑊 (00) + 𝑊 (𝜋)]/2 - 𝑊 (𝜋/2). Исходя из этих данных, были

построены теоретические зависимости 𝑊 (00) - 𝑊 (𝛼) и 𝛿𝑊 (𝜋/2) на Рис. 3.1

и Рис. 3.2, соответственно. Как видно из Рис. 3.1 и Рис. 3.2, теоретический
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Рис. 3.3. Вращение опорного образца TR 210г в магнитном поле 𝐻 = 0.5 кЭ. Поле при­

кладывалось вдоль плоскости образца. Эффект не наблюдается.
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анализ показал хорошее качественное согласие теории и эксперимента.

Из результатов, представленных на Рис. 3.1, видно, что существуют ми­

нимумы в зависимости температуры перехода в сверхпроводящее состояние

𝑇𝑐 от угла 𝛼 между намагниченностями ферромагнитных слоев 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2.

Следует отметить, что 𝛼 не является истинным углом между намагничен­

ностями 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2. Это следует из то­

го, что максимумы в угловой зависимости 𝑇𝑐(𝛼) возникают при углах, ко­

торые не соответствуют коллинеарной ориентации намагниченностей 𝑀𝐹𝑒1

и 𝑀𝐹𝑒2. Согласно теории Фоминова и др. [75], максимумы угловой зависи­

мости 𝑇𝑐(𝛼) должны достигаться при 𝛼 = 00, 1800, 3600. Сдвиг максимумов

угловой зависимости 𝑇𝑐(𝛼), вероятнее всего, связан с тем, что антиферро­

магнитный слой CoO𝑥 не жестко фиксирует намагниченность слоя железа

Fe1. Это вызвано технологией напыления слоя антиферромагнетика CoO𝑥

для образцов СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb со стабильными сверхпроводящими

свойствами. В действительности, в образцах СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb без допол­

нительного слоя меди, которые имели нестабильные сверхпроводящие свой­

ства, такой проблемы не было. Однако, в образцах СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb

существовала другая проблема, проблема – шероховатости слоя антиферро­

магнетика, и как следствие, всех последующих слоев. В модифицированных

образцах СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb со стабильными сверхпроводящими свой­

ствами, данная проблема была устранена, но появилась проблема в фиксации

антиферромагнетиком намагниченности Fe1. Связана эта проблема с тем, что

принудительное окисление слоя Co, при котором слой CoO𝑥 оказывается ше­

роховатым слоем, а как следствие и последующие слои, было заменено на есте­

ственное окисление в атмосфере кислорода. Впоследствии выяснилось, что

действительно все слои становятся менее шероховатыми и остаются сплош­

ными до более малых толщин. Вместе с тем, сила удержания полученного
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таким образом CoO𝑥 Ф-слоя Fe1 оказывается несколько меньше, чем было

ранее в образцах СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Поэтому при вращении образца в

плоскости внешнего магнитного поля обе намагниченности слоев Fe1 и Fe2

вращаются вместе с образцом, правда, в различной степени. Естественно, на­

магниченность слоя Fe2 следует направлению внешнего магнитного поля, а

намагниченность слоя Fe1 - намного меньше. Вследствие этого угол 𝛼 не яв­

ляется истинным углом между намагниченностями, а является лишь углом

вращения образца. Для того, чтобы рассчитать истинный угол 𝛼𝑐𝑜𝑟 между

намагниченностями ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2, мы использовали клас­

сическую модель однодоменной ферромагнитной пленки в магнитном поле c

учетом анизотропии [112]. Для каждой из пленок записываем свободную энер­

гию в магнитном поле. Учитывая то, что кристаллическая структура железа

кубическая, для пленки Fe2 имеем:

𝐸 = 𝐾1𝑠𝑖𝑛
2(𝜃)−𝑀𝐻𝑠𝑖𝑛(𝜑− 𝜃), (3.2)

где𝐾1 - константа кубической анизотропии 1-го порядка, угол 𝜃 - угол между

легкой осью и намагниченностью 𝑀 , 𝜑 - угол между легкой осью и полем 𝐻.

Для пленки Fe1:

𝐸 = 𝐾1𝑠𝑖𝑛
2(𝜃) +𝐾11𝑠𝑖𝑛

2(𝜃/2)−𝑀𝐻𝑠𝑖𝑛(𝜑− 𝜃), (3.3)

где 𝐾1 - константа кубической анизотропии, 𝐾11 - константа связанная с вза­

имодействием ферромагнетика с антиферромагнетиком, угол 𝜃 - угол между

легкой осью и намагниченностью 𝑀 , 𝜑 - угол между легкой осью и полем 𝐻.

Уравнение (3.2) соответствует слою Fe2, намагниченность которого яв­

ляется свободной. Уравнение (3.3) соответствует слою Fe1, намагниченность

которого закреплена. Дополнительное слагаемое 𝐾11𝑠𝑖𝑛
2(𝜃/2) в уравнение

(3.3) появилось из-за взаимодействия пленки Fe1 c антиферромагнетиком.

На первой стадии были симулировали петли гистерезиса для того, чтобы
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Рис. 3.4. Угловые зависимости 𝑇𝑐(𝛼
𝑐𝑜𝑟) - 𝑇𝑐(0

0) при магнитных полях 𝐻 = +0.5 кЭ (а) и

𝐻 = +1 кЭ (б). Сплошные линии 𝑊 (00) - 𝑊 (𝛼𝑐𝑜𝑟) - теоретические кривые, рассчитанные

согласно теории Фоминова и др. [75]. Здесь 𝛾𝑏 - это параметр прозрачности границы Fe/Pb.
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определить коэффициенты 𝐾1 и 𝐾11. Используя значения 𝐾1, 𝐾11 и уравне­

ния (3.2) и (3.3), мы определили угол 𝛼𝑐𝑜𝑟 между намагниченностями 𝑀𝐹𝑒1 и

𝑀𝐹𝑒2 ферромагнитных слоев Fe1 и Fe2. На рисунке 3.4 представлены экспе­

риментальные результаты зависимости 𝑇𝑐(𝛼) - 𝑇𝑐(0
0) от угла 𝛼𝑐𝑜𝑟, где 𝛼𝑐𝑜𝑟 -

вычисленный угол между намагниченностями ферромагнитных слоев Fe1 и

Fe2.

Сравнение Рис. 3.1 и Рис. 3.4 показывает, что истинные значения углов

между намагниченностями слоев Fe1 и Fe2 𝛼𝑐𝑜𝑟 отличаются от 𝛼 примерно

на 100.

На Рис. 3.4 наблюдается минимум 𝑇𝑐 вблизи перпендикулярной ориен­

тации намагниченностей, что говорит о проявлении ДТК сверхпроводящего

конденсата.

Почему минимум 𝑇𝑐 возникает именно при неколлинерной ориентации на­

магниченностей ферромагнитных слоев? Механизм формирования триплет­

ных компонент можно наглядно объяснить в рамках рассуждений, которые

были изложены в статье Демлера и др. [19]. Куперовские пары (cм. рис. 3.5)

состоят из электронов проводимости с антипараллельными спинами и описы­

ваются комбинацией волновых функций |↑↓> и |↓↑>.

Проникая из С-слоя в Ф-слой, куперовские пары с волновой функцией

|↑↓> приобретают момент импульса 𝑄 = 2ℎ/𝜗𝐹 . Здесь ℎ - обменное поле, а

𝜗𝐹 - скорость Ферми. Это связано с тем, что в Ф-слое действует обменное по­

ле, выстраивающее все спины параллельно друг другу, в том числе, и спины

куперовских электронов. Таким образом, энергия каждого электрона в соста­

ве куперовской пары изменится на определенную величину. Причем знак этой

величины зависит от ориентации спина электрона относительно направления

обменного поля. Волновая функция, описывающая все куперовские пары, со­

держит также и функцию |↓↑>, которая относится к комплементарной паре

электронов с моментом импульса - 𝑄. Таким образом, полная волновая функ­
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Рис. 3.5. Куперовские пары в C-cлое и Ф-слое.
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ция куперовских пар в Ф-слое пространственно осциллирует как 𝑐𝑜𝑠(𝑄𝑥), где

𝑥 - координата центра массы куперовской пары. Это является причиной ос­

цилляционного поведения явлений, связанных с эффектом близости С/Ф [10].

Однако, в работе Демлера и др. [19] авторы не уделили должного внимания

триплетным компонентам сверхпроводимости, которые неизбежно возникают

в процессе расчета. Волновая функция, описывающая синглетное состояние

двух спинов в С-слое (синглетная куперовская пара), представляет собой ан­

тисимметричную комбинацию волновых функций |↑↓> - |↓↑> (для кратко­

сти нормирующий множитель опущен). В Ф-слое эта комбинация волновых

функций изменится. Каждое слагаемое |↑↓> и |↓↑> будет входить в нее с

экспоненциальным множителем, степень которого содержит 𝑄 или −𝑄 для

|↑↓> и |↓↑>, соответственно. Это приводит к следующей волновой функции

в Ф-слое [14]:

𝑒𝑖𝑄𝑥 |↑↓> −𝑒−𝑖𝑄𝑥) |↓↑>=

(|↑↓> − |↓↑>)𝑐𝑜𝑠𝑄𝑥+ (|↑↓> + |↓↑>)𝑖𝑠𝑖𝑛𝑄𝑥, (3.4)

где множитель при косинусе представляет собой синглетную компоненту, а

множитель при синусе - триплетную компоненту с нулевой проекцией спи­

на на ось 𝑧 (𝑆𝑧 = 0 в направлении обменного поля ℎ). Если теперь ввести

другое неколлинеарное направление, ориентация которого не совпадает с ℎ,

например, второй ферромагнетик с направлением намагниченности перпен­

дикулярным намагниченности первого ферромагнетика, то ось квантования

можно повернуть. В новой системе координат триплетная компонента с ну­

левой проекцией перейдет в комбинацию триплетных компонент с 𝑆𝑧 = ±1

(т.е. |↑↑> и |↓↓>).

Эти компоненты, в отличие от синглетной и триплетной с 𝑆𝑧 = 0, не раз­

рушаются обменным полем и могут проникать в Ф-слой на большие расстоя­

ния. В этом отношении проникновение триплетной компоненты с 𝑆𝑧 = ±1 в
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Ф-слой похоже на проникновение синглетной компоненты в слой немагнитно­

го металла. Поэтому их часто называют дальнодействующими триплетными

компонентами сверхпроводящего конденсата.

С чем связано то, что проявление триплетных компонент сверхпроводи­

мости ведет к подавлению 𝑇𝑐? В системе Ф1/Ф2/С подавление 𝑇𝑐 для С-слоя

происходит благодаря «утечке» куперовских пар в Ф-слой. Формирование

триплетных компонент ведет к появлению дополнительного канала для этой

утечки, и, следовательно, ведет к уменьшению 𝑇𝑐. Также следует обратить

внимание на то, что под действием обменного поля триплетные компоненты

формируются из синглетных компонент, уменьшая их амплитуду в С-слое.

Это приводит к «иссяканию источника» сверхпроводимости во всей системе.

Данный процесс играет существенную роль, поскольку амплитуды синглет­

ной и триплетных компонент могут оказаться сопоставимы на границе раз­

дела С/Ф (в случае, если толщина Ф-слоя меньше длины когерентности в

ферромагнетике).

Таким образом, минимум 𝑇𝑐 при ортогональной ориентации намагничен­

ностей 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 ферромагнитных слоев является характерной особенно­

стью возникновения триплетных компонент сверхпроводимости.

Выводы

В ходе исследований, описанных в данной главе, были получены сле­

дующие основные результаты. Во-первых, было обнаружено проявление

дальнодействующих триплетных компонент сверхпроводящего конденсата

в образцах спинового клапана CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb. Во-вторых, бы­

ло качественно показано, что величина триплетного эффекта в образцах

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb с дополнительным слоем меди больше, чем у об­

разцов CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Pb. Увеличение этого эффекта связано с тем, что

введение дополнительного слоя меди в границу раздела Fe2/Pb не только ста­

билизирует сверхпроводящие свойства, но и улучшает прозрачность границы
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раздела Fe2/Pb. В-третьих, был проведен теоретический анализ полученных

экспериментальных результатов, который показал хорошее качественное со­

гласие теории и эксперимента. Был проведен теоретический расчет реального

значения угла (𝛼𝑐𝑜𝑟) между намагниченностями 𝑀𝐹𝑒1 и 𝑀𝐹𝑒2 ферромагнит­

ных слоев Fe1 и Fe2. Разница между углом (𝛼), измеренным во время экспе­

римента, и теоретически рассчитанным углом (𝛼𝑐𝑜𝑟) составила порядка 100.

Эта разница связана с тем, что антиферромагнитный слой CoO𝑥 не жестко

фиксирует намагниченность слоя железа Fe1 вследствие того, что поле от­

рыва намагниченности слоя Fe1 от направления поля анизотропии АФ-слоя

сравнимо с приложенным внешним полем. Поэтому при вращении образца в

плоскости внешнего магнитного поля обе намагниченности слоев Fe1 и Fe2

вращаются вместе с образцом, правда, в различной степени.

Основным результатом исследований, описанных в данной главе, являет­

ся наблюдение дальнодействующих триплетных компонент сверхпроводимо­

сти в образцах спинового клапана СoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb со стабильными

сверхпроводящими свойствами.
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Глава 4

Исследование эффекта сверхпроводящего

спинового клапана и триплетной

сверхпроводимости в образцах

CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb [A6-A8]

Аннотация

В данной главе представлены результаты исследования эффекта сверх­

проводящего спинового клапана и триплетной сверхпроводимости для струк­

тур CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb. Была установлена важнейшая роль морфоло­

гии сверхпроводящего слоя в работе сверхпроводящего спинового клапана.

Было исследовано 2 серии образцов сверхпроводящего спинового клапана: с

шероховатым и гладким сверхпроводящим слоем. Серия образцов с шерохо­

ватой поверхностью получена при напылении на подложку, находящуюся при

комнатной температуре, а серия образцов с гладкой поверхностью - при тем­

пературе подложки 𝑇𝑠𝑢𝑏 ∼ 150 К. Сравнительный анализ магнитных и сверх­

проводящих свойств обеих серий образцов показал, что качество интерфейса

(С/Ф) не является критическим для эффекта близости С/Ф, если говорить о

подавлении критической температуры сверхпроводящего слоя. Исследование

же величины эффекта сверхпроводящего спинового клапана для этих серий

образцов показало, что Δ𝑇𝑐 для образцов с гладким сверхпроводящем слоем

составляет порядка 100 мК, а для серии с шероховатым слоем составляет

менее 10 мК. Для образцов CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с гладким сверхпрово­

дящим слоем экспериментально изучено сверхпроводящее триплетное спари­

вание, индуцированное эффектом близости С/Ф. Оптимизация параметров

этой структуры позволила продемонстрировать полное переключение между
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нормальным и сверхпроводящим состояниями при изменении взаимной ори­

ентации намагниченностей Ф-слоев от антипараллельной к ортогональной.

Для того, чтобы наблюдать в чистом виде триплетный вклад в эффект сверх­

проводящего спинового клапана, был использован осциллирующий характер

величины обычного эффекта (переключение намагниченностей от АР к Р кон­

фигурации) спинового клапана Δ𝑇𝑐 от толщины слоя Py2 𝑑𝑃𝑦2. Для образца

с толщиной пермаллоя, при которой Δ𝑇𝑐, вызванная обычным эффектом спи­

нового клапана, зануляется, наблюдался «чистый» триплетный вклад в эф­

фект спинового клапана, угловая зависимость которого представляет собой

симметричную кривую с минимумом вблизи ортогональной конфигурации

намагниченностей ферромагнитных слоев Py1 и Py2. В данной главе также

впервые проведено прямое сравнение экспериментальных данных с теорети­

ческим расчетом 𝑇𝑐 в рамках теории Фоминова и др. для структур Ф1/Ф2/С.

4.1. Образцы

4.1.1. Выбор материала ферромагнитного слоя

В 2013 году нами были проведены исследования зависимости величины

эффекта сверхпроводящего спинового клапана от толщин слоев Ф1 и Ф2 в

структурах CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb [A4, A5]. Из анализа полученных экс­

периментальных данных было установлено, что в соответствии с теорией [75]

максимальная величина эффекта сверхпроводящего спинового клапана Δ𝑇𝑐

должна наблюдаться при толщинах слоев Ф1 и Ф2 порядка половины глуби­

ны проникновения куперовских пар в ферромагнетик 𝜉ℎ, который для железа

составляет величину порядка 0.8 нм. В эксперименте на нашем оборудовании

нам не удается напылить образцы с толщиной сплошного слоя железа ∼ 0.5

нм и меньше.
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Это связано с тем, что слой железа при таких толщинах становится

несплошным, вследствие начального островкового роста, и его воздействие на

сверхпроводимость становится неоднозначным. Универсальной координатой

толщин в зависимости Δ𝑇𝑐(𝑑𝐹𝑒1,𝐹 𝑒2) является отношение 𝑑𝐹/𝜉ℎ. Это говорит

о том, что для того, чтобы выйти в область достижимых нами толщин Ф-слоя

необходимо увеличивать 𝜉ℎ. Следовательно, для того, чтобы наблюдать теоре­

тически предсказанный максимум Δ𝑇𝑐 необходимо выбрать ферромагнетик

с меньшим значением обменного поля ℎ, чем у железа. В качестве первого и

наиболее простого шага в этом направлении мы решили использовать перм­

аллой (Py = Ni0.81Fe0.19), хотя, априори, и не очевидно, что величина ℎ в

пермаллое меньше, чем в железе. Тем не менее, наши исследования зависи­

мости 𝑇𝑐 от толщины слоя пермаллоя показали, что величина обменного поля

в пермаллое приблизительно в 2 раза меньше чем, в железе.

4.1.2. Морфология сверхпроводящего слоя по данным

просвечивающей электронной микроскопии

Для начала мы детально исследовали влияние условий приготовления

образцов и их дизайна на морфологию. Для этого был использован просве­

чивающий электронный микроскоп FEI TEM/STEM Technai F30 при уско­

ряющем напряжении 30 кВ. Прозрачные для электронов поперечные срезы

были приготовлены с помощью сфокусированного ионного пучка в установ­

ке Zeiss 1540XB. Рентгеновская дисперсионная спектроскопия подтвердила

присутствие тонкого слоя пермаллоя. Границы раздела между отдельными

слоями отчетливо видны на Рис. 4.1. Просвечивающая электронная микро­

скопия показала, что в структуре MgO/Py/Pb, приготовленной при темпера­

туре подложки 300 К, слой свинца растет в виде перекрывающихся остров­

ков с размерами 0.2 - 1 мкм (см. Рис. 4.1 (б, в)). Что же касается структуры
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Рис. 4.1. Микрофотографии поверхности образцов, приготовленных при температурах под­

ложки 300 К и 150 К, соответственно. Электронно-микроскопические изображения тонко­

го поперечного среза образца Py(5 нм)/Pb(70 нм), приготовленного при температуре под­

ложки 300 К, представлены на (а), (б) и (в); на (г), (д) и (е) представлены изображения

для образца Py(5 нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм), приготовленного при температуре подложки

150 К.
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MgO/Py/Cu/Pb, напыленной при температуре подложки 150 К, то изображе­

ние, полученное с помощью просвечивающей электронной микроскопии, сви­

детельствует о гладкой поверхности слоя свинца и границ раздела Py/Cu/Pb

(см. Рис. 4.1 (д, е)). Толщина сверхпроводящего слоя была оценена, как 𝑑𝑃𝑏

= 70 нм. Слабый контраст между изображениями слоев Cu и Py не позволил

оценить их толщину по отдельности. Общая толщина слоев Py/Cu составляет

8.6 ± 0.1 нм, что находится согласии с номинальными толщинами слоев Py

и Cu, 𝑑𝑃𝑏 = 5 нм и 𝑑𝐶𝑢 = 2 нм.

4.1.3. Описание образцов

Список приготовленных образцов для исследований представлен в Таб­

лице 4.1. Согласно данным электронно-микроскопических исследований мор­

фология этих образцов может быть схематически представлена так, как по­

казано на Рис. 4.2. Ранее в [A4, A5] нами было показано, что деградация

сверхпроводящих свойств образцов, содержащих границу раздела Pb/Fe, мо­

жет быть преодолена путем введения тонкого слоя меди между С- и Ф- сло­

ями. Вместе с тем из сравнения Рис. 4.2 (а) и 4.2 (б) видно, что этот слой не

оказывает заметного влияния на морфологию сверхпроводящего слоя. Глав­

ным фактором оказывается температура подложки. На Рис. 4.2 (в) показано

устройство образца спинового клапана.

Образцы были приготовлены классическим методом электронно-лучево­

го испарения в сверхвысоком вакууме на установке MBE, которая подробна

описана в Главе 1. Были изучены свойства образцов, полученных в двух раз­

личных режимах. Серии образцов Iа, Iб и Iв были получены при напылении

на подложку, находящуюся при комнатной температуре, а серии образцов IIа,

IIб и IIв - при температуре подложки 150 К. Для напыления слоев использо­

вались следующие скорости напыления: 0.5 Å/с для слоев Py и Cu; 2 Å/с и
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Рис. 4.2. Схематическое изображение образцов: двухслойные структуры (а), трехслойные

структуры (б) и структуры сверхпроводящего спинового клапана (в) с шероховатыми (пра­

вая сторона) и гладкими (левая сторона) С-слоями.

Таблица 4.1. Параметры I и II серии образцов

Серия образца Температура

подложки

Параметры структуры (нм)

Iа 300 К Py(5)/Pb(x), x=60, 70, 75, 150, 240

Iб 300 К Py(5)/Cu(2)/Pb(x), x=70, 90, 200

Iв 300 К CoO𝑥/Py1(3)/Cu(4)/Py2(1)/Cu(2)/Pb(70)

IIа 150 К Py(5)/Pb(x), x=70, 95, 120

IIб 150 К Py(5)/Cu(2)/Pb(x), x=47, 70, 80, 125, 155

IIв 150 К CoO𝑥/Py1(3)/Cu(4)/Py2(1)/Cu(2)/Pb(70)
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12 Å/с для шероховатых и гладких слоев свинца, соответственно [A6].

4.2. Экспериментальные данные

4.2.1. Влияние морфологии сверхпроводящего слоя на свойства

образцов

Температура сверхпроводящего перехода образцов измерялась по изме­

нению электросопротивления 4-х контактным методом. На Рис. 4.3 представ­

лены характерные сверхпроводящие переходы для образцов с шероховатым

и гладким С-слоем для структур Py/Pb и Py/Cu/Pb. Сравнение сверхпрово­

дящих переходов образцов Py/Pb и Py/Cu/Pb, приготовленных при темпера­

туре подложки 300 К (см. Рис. 4.3 (а) и Рис. 4.3 (б)), показывает, что допол­

нительный слой меди не оказывает влияния на степень подавления 𝑇𝑐 в этих

структурах. Для обеих структур сверхпроводящие переходы оказываются уз­

кими с одинаковым значением 𝑇𝑐. Противоположные результаты были полу­

чены для образцов Py/Pb, приготовленных при температуре подложки 150

К (см. Рис. 4.3 (в)). Сверхпроводящие переходы демонстрируют несколько

ступенек, свидетельствующих о неоднородности толщины слоя свинца. Вве­

дение дополнительного слоя меди между слоями Py и Pb коренным образом

изменяет качество сверхпроводящего перехода (см. Рис. 4.3 (г)), делая его

более совершенным для структур.

Влияние ферромагнитного порядка на сверхпроводящие свойства струк­

туры Ф1/Ф2/С зависит от нескольких параметров сверхпроводящего слоя.

Один из самых важных параметров - толщина сверхпроводящего слоя (𝑑𝑆).

Чем тоньше сверхпроводящий слой, тем сильнее подавляется 𝑇𝑐, и, следова­

тельно, можно ожидать большего значения величины эффекта сверхпрово­

дящего спинового клапана. Как правило, оптимальную толщину сверхпрово­
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Рис. 4.3. Характеризация сверхпроводящих свойств образцов Py(5 нм)/Pb(70 нм) и Py(5

нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм). (а), (б) - сверхпроводящие переходы для образцов с шероховатым

слоем Pb (𝑇𝑠𝑢𝑏 = 300 K); (в), (г) - сверхпроводящие переходы для образцов с гладким слоем

Pb (𝑇𝑠𝑢𝑏 = 150 K).
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дящего слоя определяют из зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝑆). В принципе, такую кривую

можно рассчитать и теоретически (см. [15, 16, 107]). Для того, чтобы экспе­

риментально установить влияние морфологии сверхпроводящего слоя, были

проведены измерения зависимости 𝑇𝑐 от толщины слоя Pb 𝑑𝑃𝑏 для структур

Py/Pb и Py/Cu/Pb с шероховатым и гладким сверхпроводящем слоем при

фиксированной толщине 𝑑𝑃𝑦 = 5 нм, которая намного превышает глубину

проникновения 𝜉ℎ куперовских пар в ферромагнитный пермаллой. Результат

на Рис. 4.4 позволил определить оптимальную толщину С-слоя. Из Рис. 4.4

видно, что при больших толщинах свинца 𝑇𝑐 медленно уменьшается с умень­

шением 𝑑𝑃𝑏. Ниже 𝑑𝑃𝑏 ∼ 120 нм значение 𝑇𝑐 начинает резко уменьшаться.

При 𝑑𝑃𝑏 < 40 нм 𝑇𝑐 становится меньше 1.5 К. При 𝑑𝑃𝑏 < 70 нм ширина сверх­

проводящего перехода оказывается очень большой, порядка 0.4 К. Имея в

виду, что влияние магнитного слоя структуры тем сильнее, чем ближе тол­

щина сверхпроводящего слоя к длине когерентности сверхпроводника (для

наших образцов 𝜉𝑆 = 42 нм) 𝑑𝑃𝑏 = 70 нм была выбрана как оптимальная

толщина.

Как видно из Рис. 4.4, образцы показывают схожее поведение 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏),

подтверждая, что дополнительный слой меди не оказывает влияния на эф­

фект близости С/Ф. Представленные на Рис. 4.4 зависимости демонстрируют

также отсутствие влияния морфологии сверхпроводящего слоя образцов на

характер подавления 𝑇𝑐. Сплошной линией на Рис. 4.4 представлена теоре­

тическая кривая 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑏), рассчитанная в соответствии с теорией Фоминова

и др. (см. [107]). Был проведен сравнительный анализ экспериментальных

данных с теоретическими расчетами Фоминова и др., используя следующие

параметры: длины когерентности для С- и Ф- слоев 𝜉𝑆 = 42 нм, 𝜉𝐹 = 13 нм;

величина обменного поля в ферромагнетике ℎ = 0.3 эВ; длина свободного

пробега электронов в сверхпроводнике 𝑙𝑆 = 30 нм, в ферромагнетике 𝑙𝐹 = 3

нм; параметры прозрачности 𝛾 = 0.74 и 𝛾𝑏 = 2.2. Анализ показал удовлетво­
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Рис. 4.4. Зависимость 𝑇𝑐 от толщины сверхпроводящего слоя Pb 𝑑𝑃𝑏 для структур Py/Pb

и Py/Cu/Pb с шероховатым слоем свинца (� и △, соответственно), и для структур

Py/Cu/Pb с гладким слоем свинца (∘). Сплошная линия - теоретическая кривая, рас­

считанная согласно теории [107].
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рительное согласие теории и экспериментальных данных (см. Рис. 4.4).

Основываясь на данных по зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑦) при фиксированном зна­

чении 𝑑𝑃𝑏, величина 𝜉ℎ, в случае с пермаллоем, была оценена, как 1.5 нм (см.

Рис. 4.5). Из зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑦) на Рис. 4.5 видно, что с увеличением толщи­

ны слоя пермаллоя от 0 до 0.5 нм 𝑇𝑐 уменьшается. При толщинах 𝑑𝑃𝑦 ∼ 0.5 -

0.75 нм 𝑇𝑐 достигает минимума, после чего с увеличением 𝑑𝑃𝑦 начинает расти.

Температура перехода в сверхпроводящее состояние практически перестает

зависеть от 𝑑𝑃𝑦 при толщинах 𝑑𝑃𝑦 > 2.5 - 3 нм. Согласно теории, величина 𝜉ℎ

рассчитывается, как удвоенная толщина ферромагнитного слоя, при которой

достигаются минимальные значения 𝑇𝑐 на зависимости 𝑇𝑐(𝑑𝐹 ). Из Рис. 4.5

видно, что минимальные значения 𝑇𝑐 достигаются при толщинах 𝑑𝑃𝑦 ∼ 0.5

- 0.75 нм. Таким образом величина 𝜉ℎ, в случае с пермаллоем, составляет ∼

1.5 нм.

Для структуры сверхпроводящего спинового клапана CoO𝑥/Py1(3

нм)/Cu(4 нм)/Py2(1 нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм) с шероховатым и гладким сверх­

проводящим слоем характеризация при помощи SQUID-магнитометра не вы­

явила различий в магнитных свойствах для этих структур. При этом для

структур с шероховатым сверхпроводящим слоем при переключении между

AP и P ориентацией намагниченностей ферромагнитных слоев, величина эф­

фекта сверхпроводящего спинового клапана Δ𝑇𝑐 оказалась меньше 10 мК

(см. Рис. 4.6 (а)). В тоже время для структуры сверхпроводящего спинового

клапана с гладким сверхпроводящим слоем Δ𝑇𝑐 достигает 100 мК и более

(см. Рис. 4.6 (б)).

4.2.2. Эффект сверхпроводящего спинового клапана

В этой части главы будут изложены результаты исследования образцов

сверхпроводящего спинового клапана CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb, которые бы­
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Рис. 4.5. Зависимость 𝑇𝑐 от толщины ферромагнитного слоя Py 𝑑𝑃𝑦 для структур Py/Pb с

фиксированном значением толщины сверхпроводящего слоя 𝑑𝑃𝑏 = 70 нм. Сплошная линия

- кривая «для глаз».

110



Рис. 4.6. Сверхпроводящие переходы, измеренные при AP (∘) и P (∙) ориентациях на­

магниченностей ферромагнитных слоев, для образцов CoO𝑥/Py1(3 нм)/Cu(4 нм)/Py2(1

нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм) с шероховатым (а) и гладким (б) сверхпроводящим слоем.
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ли приготовлены при температуре подложки 150 К, с варьируемыми толщи­

нами слоя 𝑑𝑃𝑦2. Основные параметры образцов были определены выше. В

Таблице 4.2 приведены параметры третьей серии образцов.

Таблица 4.2. Параметры третьей серии образцов

Толщина слоев (нм)
Образец

CoOx Py1 Cu Py2 Cu Pb Si3N4

3а 3 3 4 0.6 2 70 85

3б 3 3 4 1 2 70 85

3в 3 3 4 1.7 2 70 85

3г 3 3 4 3 2 70 85

На первом этапе, были исследованы магнитные свойства третьей серии

образцов. Были проведены измерения зависимости намагниченности 𝑀 от

магнитного поля 𝐻 для определения интервала магнитных полей, в которых

достигаются AP и P ориентации намагниченностей слоев Py1 и Py2. На Рис.

4.7 (а) приведена петля магнитного гистерезиса для образца 3б CoO𝑥/Py1(3

нм)/Cu(4 нм)/Py2(1 нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм). Поле прикладывалось вдоль

оси легкого намагничивания, находящегося в плоскости образца вдоль длин­

ной оси. В начале исследования магнитных свойств образцы охлаждались от

комнатной температуры до температуры 10 К в магнитном поле +4 кЭ. Из­

мерение намагниченности осуществлялось при температуре 10 К. При этом

магнитное поле изменялось от +4 кЭ до -6 кЭ и обратно до значения +4 кЭ.

Оба значения магнитного поля +4 кЭ и -6 кЭ соответствуют параллель­

ной ориентации намагниченностей слоев Py1 и Py2. В первом случае вдоль

направления поля, в котором производилось охлаждение образца, во втором -

в противоположной ориентации. Для всех образцов при уменьшении поля от
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а)

б)

Рис. 4.7. (а) Магнитная петля гистерезиса для образца 3б, измеренная после процедуры

охлаждения от комнатной температуры до Т = 10 К в магнитном поле +4 кЭ. (б) Малая

петля гистерезиса для того же образца, связанная с изменением намагниченности свобод­

ного слоя Py2 в магнитном поле от +0.3 кЭ до -0.3 кЭ и обратно.
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+4 кЭ до +0.2 кЭ намагниченность постоянна. Это соответствует тому, что

намагниченности ферромагнитных пленок параллельны и находятся в насы­

щении. При дальнейшем уменьшении магнитного поля намагниченность слоя

Py2 начинает уменьшаться и выходит на плато при𝐻 = -0.1 кЭ. При этом, на­

магниченность слоя Py1 остается зафиксированной в исходном направлении

до приложения магнитного поля величиной -2 кЭ. Именно до этой величи­

ны магнитного поля слой Py1 удерживается. Это ведет к тому, что в диа­

пазоне магнитных полей от -0.1 кЭ до -2 кЭ достигается антипараллельная

взаимная ориентация намагниченностей слоев Py1 и Py2. При дальнейшем

изменении поля от -2 кЭ до -2.5 кЭ намагниченность слоя Py1 тоже начинает

изменять свое значение, и в диапазоне магнитных полей от -2.5 кЭ до -6 кЭ

реализуется параллельная ориентация намагниченностей слоев пермаллоя в

направлении противоположном начальной параллельной ориентации. На ка­

чественном уровне такой вид магнитных петель гистерезиса характерен для

всех образцов из третьей серии.

Для изучения намагниченности промежуточного слоя пермаллоя Py2 бы­

ли записаны также малые петли гистерезиса. На Рис. 4.7 (б) приведена малая

петля гистерезиса. Измерения проводились следующим образом. После про­

цедуры охлаждения в магнитном поле +4 кЭ магнитное поле изменялось

от +0.3 кЭ до -0.3 кЭ и обратно до значения +0.3 кЭ. При этом происхо­

дило измерение намагниченности. Таким образом, в этом диапазоне полей

все изменения суммарной намагниченности образца обусловлены слоем Py2

с незафиксированной намагниченностью. Из этих данных следует, что после

процедуры охлаждения образца в поле параллельная и антипараллельная

ориентации могут быть гарантировано достигнуты путем приложения маг­

нитного поля +0.1 кЭ и -0.1 кЭ, соответственно.

Далее исследовались транспортные свойства третьей серии образцов. Бы­

ла исследована зависимость 𝑇𝑐 от угла 𝛼 между намагниченностями ферро­
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магнитных слоев Py1 и Py2 в поле 𝐻0= +0.1 кЭ, приложенном в плоскости

образца. Наиболее интересные результаты по зависимости 𝑇𝑐(𝛼) удалось полу­

чить для образцов 3а CoO𝑥/Py1(3 нм)/Cu(4 нм)/Py2(0.6 нм)/Cu(2 нм)/Pb(70

нм) и 3г CoO𝑥/Py1(3 нм)/Cu(4 нм)/Py2(3 нм)/Cu(2 нм)/Pb(70 нм) (см. Рис.

4.8).

Как видно из Рис. 4.8 угловые зависимости 𝑇𝑐 этих образцов имеют немо­

нотонный характер. Зависимость 𝑇𝑐(𝛼) проходит через минимум в промежут­

ке между P (𝛼 = 00) и AP (𝛼 = 1800) вблизи ортогональной конфигурации

намагниченностей.

В образце 3а величина эффекта спинового клапана Δ𝑇𝑐 при изменении

взаимной ориентации намагниченностей от AP к ортогональной ориентации

превышает ширину сверхпроводящего перехода. В связи с этим в такой струк­

туре возникает возможность полного включения и выключения сверхпрово­

дящего тока, как показано на Рис. 4.9 (а). Полное включение/выключение

сопротивления образца, благодаря сочетанию стандартного и триплетного

эффекта спинового клапана, продемонстрировано на Рис. 4.9 (б). Темпера­

турная зависимость Δ𝑅 = 𝑅(𝛼 = 900) - 𝑅(𝛼 = 1800) показывает, что в пер­

пендикулярной конфигурации намагниченностей в температурном интервале

3.6 – 3.66 К наблюдается полное переключение по отношению к антипарал­

лельной конфигурации.

4.2.3. “Изолированный” триплетный вклад в эффект

сверхпроводящего спинового клапана

В исследованных образцах ДТК дает вклад в эффект спинового клапана.

Однако триплетный вклад сосуществует со стандартным. Как было показа­

но ранее (см. Рис. 4), амплитуда стандартного эффекта спинового клапана

может быть подавлена до нуля при определенной толщине второго ферромаг­
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Рис. 4.8. Температурные зависимости сверхпроводящих переходов от угла между намаг­

ниченностями ферромагнитных слоев для образцов 3а (а) и 3г (б). Верхние графики:

угловые зависимости 𝑇𝑐, измеренные во внешнем магнитном поле 𝐻0= +0.1 кЭ (∙); репер­

ные кривые показаны штриховой линией; теоретические кривые, рассчитанные согласно

теории Фоминова и др. (см. [75]) показаны сплошной линией. Нижние графики: угловые

зависимости Δ𝑇𝑐
𝑡𝑟𝑖𝑝 - разницы между фактическим значением 𝑇𝑐 и реперной кривой для

образцов.

116



Рис. 4.9. (а) Переключение между нормальным и сверхпроводящим состояниями для об­

разца 3а путем медленного понижения температуры в пределах Δ𝑇𝑐 и резкого изменения

направления магнитного поля 𝛼 между 1800 (∙) и 900 (∘). (б) Температурная зависимость

Δ𝑅 = 𝑅(𝛼 = 900) - 𝑅(𝛼 = 1800), демонстрирующая полное переключение сверхпроводя­

щего тока в температурном интервале 3.6 – 3.66 К.
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нетика, вследствие осцилляционного поведения 𝑇𝑐(𝑑𝐹2) [74, 94]. Эти осцилля­

ции вызваны интерференцией парной волновой функции, на границе раздела

Ф2/С с падающей на нее и отраженной от границы Ф1/Ф2. Для структуры

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb нулевое значение Δ𝑇𝑐 достигается в интервале 𝑑𝐹𝑒2

≈ 0.8 – 1 нм [A4, A5]. Из анализа данных по 𝑇𝑐(𝑑𝑃𝑦), был сделан вывод о том,

что глубина проникновения куперовских пар в слой пермаллоя превышает

величину, полученную для железа в 2 раза. Это означает, что Δ𝑇𝑐 = 0 мК

для образцов с пермаллоем должно достигаться при 𝑑𝑃𝑦2 ≈ 1.5 – 1.7 нм. И в

самом деле, для образца 3в CoO𝑥/Py1(3)/Cu(4)/Py2(1.7)/Cu(2)/Pb(70) нам

удалось наблюдать изолированный триплетный вклад в эффект спинового

клапана (см. Рис. 4.10) [A7, A8].

Угловая зависимость 𝑇𝑐(𝛼) для этого образца представляла собой кри­

вую, у которой 𝑇𝑐 при 𝛼 = 00 и 𝛼 = 1800 совпадает (стандартный эффект

спинового клапана Δ𝑇𝑐 = 𝑇𝐴𝑃
𝑐 - 𝑇 𝑃

𝑐 = 0). В то же время при неколлине­

арной конфигурации намагниченностей слоев Py1 и Py2 зависимость 𝑇𝑐(𝛼)

имеет минимум. Сравнение этих данных с теорией при использовании тех же

параметров, что и для описания данных, полученных для образцов на Рис.

4.8, показало удовлетворительное согласие (см. сплошная линия на Рис. 4.10).

Разница была лишь в 𝑑𝑃𝑦2, которая была взята равной 1.7 нм. Таким образом,

была продемонстрирована возможность изоляции (отдельного наблюдения)

триплетного вклада в эффект спинового клапана. Создание гетероструктуры

С/Ф, в которой интерференция парных волновых функций делает вклад син­

глетной компоненты в эффект спинового клапана неэффективным с точки

зрения влияния на 𝑇𝑐, является интересной возможностью.
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Рис. 4.10. Образец 3в с нулевым стандартным эффектом спинового клапана (Δ𝑇𝑐
𝑃 =

Δ𝑇𝑐
𝐴𝑃 ). Угловая зависимость 𝑇𝑐(𝛼), вызванная дальнодействующей триплетной компонен­

той сверхпроводящего конденсата, показана кружками. Сплошная линия - теоретическая

кривая.
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4.3. Обсуждение экспериментальных результатов

4.3.1. Обсуждение данных по исследованию влияния морфологии

сверхпроводящего слоя на свойства образцов

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что структуры

сверхпроводящего спинового клапана CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb, приготов­

ленные при температуре подложки 150 К, являются наиболее перспектив­

ными образцами для наблюдения максимальных значений величины эффек­

та сверхпроводящего спинового клапана и триплетной сверхпроводимости.

В связи с этим, в дальнейшим будут изучаться именно такие конструкции

сверхпроводящего спинового клапана.

Результаты на Рис. 4.6 (а) и (б) демонстрируют заметную роль морфо­

логии сверхпроводящего слоя на величину эффекта сверхпроводящего спи­

нового клапана Δ𝑇𝑐. Очевидно, что это не связано с различной степенью

подавления 𝑇𝑐 в образцах с шероховатым и гладким сверхпроводящем слоем,

так как зависимость 𝑇𝑐(𝑑𝑆) на Рис. 4.4 оказалась нечувствительной к морфо­

логии сверхпроводящего слоя. Другой причиной может служить различная

площадь контакта между сверхпроводником и ферромагнетиком на границе

С/Ф в случае шероховатого и гладкого С-слоя. Однако, согласно теоретиче­

ским моделям (см. [75, 110]), площадь контакта не участвует в физических

процессах, имеющих отношение к эффекту сверхпроводящего спинового кла­

пана. Вероятнее всего, морфология С-слоя влияет на осцилляционное поведе­

ние парной волновой функции сверхпроводящего конденсата в ферромагне­

тике, которое присуще эффекту близости С/Ф. Сверхпроводящий конденсат

в трехслойных системах Ф1/Ф2/С описывается аномальной функцией Грина

в С- и Ф- слоях. Куперовская пара, проникая в Ф-слой из С-слоя, приоб­

ретает конечный импульс, который создает пространственную осцилляцию

функции Грина в Ф-слое. Парная волновая функция, идущая через границу
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раздела Ф2/С, интерферирует с функцией с отраженной от границы Ф1/Ф2.

Величина эффекта сверхпроводящего спинового клапана напрямую связана с

интерференционной картиной, возникающей в данном процессе (см. [74, 94]).

Неоднородность в толщине сверхпроводящего слоя, состоящего из перекры­

вающихся островков размеров 0.2 - 1 мкм (см. Рис. 4.1), может быть больше,

чем длина свободного пробега электронов и длина когерентности 𝜉𝑆. В таком

случае, естественно, что различного рода структурные неоднородности мо­

гут создать неоднородность аномальной функции Грина в плоскости С-слоя.

Поскольку функции Грина в Ф- и С- слоях связаны через граничные усло­

вия С/Ф, то неоднородность парной волновой функции в С-слое передастся

в Ф-слой. Неоднородность аномальной функции Грина в Ф-слое приведет к

нарушению стабильной интерференционной картины в Ф-слое, что, в свою

очередь, приведет к подавлению эффекта сверхпроводящего спинового кла­

пана. Таким образом, результаты исследований демонстрируют важную роль

морфологии сверхпроводящего слоя на величину эффекта сверхпроводящего

спинового клапана в структурах Ф1/Ф2/С.

4.3.2. Обсуждение данных по эффекту спинового клапана

Из Рис. 4.8 видно, что величина стандартного эффекта сверхпроводяще­

го спинового клапана для образца для образца 3а Δ𝑇𝑐 = 110 мК, а для об­

разца 3г Δ𝑇𝑐 = 30 мК. Такая разница в величине Δ𝑇𝑐 связана с тем, что при

толщине 𝑑𝑃𝑦2 = 3 нм в образце 3г волновая функция куперовских пар сверх­

проводника практически полностью затухает в слое ферромагнетика Py2, а

значит слой Py1 оказывает слабое влияние на сверхпроводимость и как след­

ствие, на величину эффекта сверхпроводящего спинового клапана Δ𝑇𝑐. Это

согласуется с тем, что в соответствии с теорией, с уменьшением толщины

𝑑𝑃𝑦2 величина эффекта Δ𝑇𝑐 возрастает.
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Как можно заметить из Рис. 4.8, при изменении взаимной ориентации

намагниченностей от параллельной P (𝛼 = 00) к AP (𝛼 = 1800) 𝑇𝑐 изменяет­

ся немонотонно, проходя через минимум при неколлинеарной конфигурации.

Согласно теории (см. [75]), характерный минимум в зависимости 𝑇𝑐(𝛼), кото­

рый наиболее ярко проявляется вблизи 𝛼 = 900, однозначно свидетельствует

о генерации дальнодействующей триплетной компоненты в сверхпроводящем

конденсате. Если предположить, что триплетной компоненты нет (хотя, со­

гласно теории, их возникновение неизбежно), можно ожидать, что зависи­

мость 𝑇𝑐(𝛼) будет монотонной. Исходя из общих соображений, 𝑇𝑐 должна

быть функцией 𝛼2 и 𝜋 - 𝛼2 при изменении угла от 00 до 1800. Таким образом,

зависимость 𝑇𝑐(𝛼) можно выразить через 𝑇
𝑃
𝑐 и 𝑇𝐴𝑃

𝑐 следующим образом:

𝑇 𝑟𝑒𝑓
𝑐 (𝛼) = 𝑇 𝑃

𝑐 𝑐𝑜𝑠2(𝛼/2) + 𝑇𝐴𝑃
𝑐 𝑠𝑖𝑛2(𝛼/2). (4.1)

Эта воображаемая кривая представлена штриховой линией на Рис. 4.8 на за­

висимостях 𝑇𝑐(𝛼). Назовем эту кривую реперной. Отклонение фактического

значения 𝑇𝑐 от этой реперной кривой показано на Рис. 4.8 на зависимостях

Δ𝑇𝑐
𝑡𝑟𝑖𝑝(𝛼). Величина этого отклонения демонстрирует вклад ДТК в величи­

ну эффекта спинового клапана. Обозначим ее как Δ𝑇𝑐
𝑡𝑟𝑖𝑝 и получаем, что

различие в 𝑇𝑐 между антипараллельной и перпендикулярной ориентациями

составляет уже 130 мК для образца 3а и 60 мК для образца 3г. Это означает,

что ДТК дает заметный вклад в эффект спинового клапана.

4.3.3. Прямое сравнение экспериментальных данных с

теоретическим расчетом 𝑇𝑐

Во всех предыдущих работах нашей группы (см. [74, 94? , 95, A1?

, A2, A3, A4, A5]) экспериментальные данные по 𝑇𝑐 сравнивались с пара­

метром теории 𝑊 (см. выражение (3) во Введение), который определяет сте­

пень подавления сверхпроводимости ферромагнитным слоем (см. [75]). Это
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рассмотрение позволило продемонстрировать качественное согласие теории

(параметра 𝑊 ) и эксперимента (𝑇𝑐) без вычисления самой критической тем­

пературы (см. Главу 2, Главу 3). Здесь же, впервые, проведен прямой сравни­

тельный анализ теоретически рассчитанного и экспериментально измеренно­

го значения 𝑇𝑐. Для теоретического расчета 𝑇𝑐(𝛼) была использована теория

Фоминова и др. (см. [75]) на случай произвольной прозрачности границы

Ф2/С (см. [A4, A5]). Данный расчет представлен сплошной линией на Рис.

4.8 и Рис. 4.10. Для теоретического расчеты были использованы следующие

параметры: длины когерентности для С- и Ф- слоев 𝜉𝑆 = 42 нм, 𝜉𝐹 = 13

нм; толщина сверхпроводящего слоя 𝑑𝑃𝑏 = 73.5 нм; температура перехода

в сверхпроводящее состояние массивного свинца 𝑇𝑐𝑃𝑏 = 7.2 K; параметры

прозрачности границы Py2/Pb 𝛾 = 0.734 и 𝛾𝑏 = 1.8; величина обменного

поля в ферромагнетике ℎ = 0.3 эВ. При сопоставлении этих параметров с

параметрами теории, использованными в предыдущих главах для описания

экспериментальных данных для структур CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb, видно,

что они находятся в разумных пределах. При теоретических расчетах было

обнаружено, что теория требует толщину слоя Py2 𝑑𝑃𝑦2 в два раза меньше,

чем реальное значение толщины слоя. Данное обстоятельство, скорее всего,

обусловлено тем, что слой Py2 окружен с обеих сторон слоями меди, и, вслед­

ствие взаимной диффузии атомов меди и пермаллоя, эффективная толщина

слоя Py2 оказывается уменьшенной. Как видно из Рис. 4.8 и Рис. 4.10 теория

воспроизводит основные черты экспериментальных зависимостей. Заметное

расхождение теории и эксперимента может быть обусловлено двумя причи­

нами. В теории Фоминова и др. [75] в качестве Ф-слоев рассматривался сла­

бый ферромагнетик, а пермаллой не является таковым. Кроме того, мы не

учитывали ограничение прозрачности границы раздела Py1/Cu/Py2, как это

делалось в теоретических работах (см. [110, 111]), поскольку для нас этот

параметр явился бы свободным. В отличие от параметров, характеризующих
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прозрачность границы раздела Py2/Pb, мы не можем оценить эту величину

из эксперимента.

Выводы

Итак, в ходе исследований, описанных в данной главе, были получены

следующие основные результаты. Во-первых, была установлена, важная роль

морфологии сверхпроводящего слоя на величину эффекта сверхпроводящего

спинового клапана. Исследования показывают, что использование гладкого

сверхпроводящего слоя вместо шероховатого позволяет увеличить величину

Δ𝑇𝑐 с 10 мК до 100 мК. Во-вторых, была экспериментально исследована даль­

нодействующая триплетная компонента в образцах сверхпроводящего спи­

нового клапана CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb. Было получено полное переклю­

чение между сверхпроводящим и нормальным состояниями. Переключение

было вызвано сочетанием стандартного и триплетного эффектов спинового

клапана при изменении взаимной ориентации намагниченностей слоев Py1 и

Py2 от антипараллельной к перпендикулярной ориентации. В-третьих, впер­

вые проведено прямое сравнение теоретически рассчитанного и эксперимен­

тального полученного 𝑇𝑐.

Основным результатом исследований, описанных в данной главе, явля­

ется наблюдение «изолированного» триплетного вклада в эффект спинового

клапана, используя осцилляционное поведение стандартного эффекта сверх­

проводящего спинового клапана.
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Заключение

В настоящей работе проведено детальное исследование эффекта сверх­

проводящего спинового клапана и триплетной сверхпроводимости в образцах

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb и CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Cu/Pb. Основные результа­

ты можно сформулировать следующим образом:

1. Установлено, что дополнительный слой меди в границе раздела

Fe2/Pb в структуре CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb позволяет стабилизиро­

вать сверхпроводящие свойства образцов и увеличить прозрачность гра­

ницы Fe2/Pb;

2. Проведены исследования особенностей поведения величины эффекта

сверхпроводящего спинового клапана Δ𝑇𝑐 = 𝑇𝐴𝑃
𝑐 − 𝑇 𝑃

𝑐 при изменении

толщины слоев Fe1 и Fe2 для образцов CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Сu/Pb со ста­

бильными сверхпроводящими свойствами. При этом было обнаружено

проявление дальнодействующих триплетных компонент сверхпроводи­

мости;

3. Показано, что замена ферромагнитного материала в системе

CoO𝑥/Ф1/Cu/Ф2/Сu/Pb c железа на пермаллой позволяет увели­

чить величину эффекта сверхпроводящего спинового клапана в 3

раза. Установлена важная роль морфологии сверхпроводящего слоя на

величину эффекта сверхпроводящего спинового клапана. Исследова­

ния показывают, что использование гладкого сверхпроводящего слоя

вместо шероховатого позволяет увеличить величину Δ𝑇𝑐 с 10 мК до

100 мК;

4. Проведены исследование дальнодействующей триплетной ком­

поненты в образцах сверхпроводящего спинового клапана

CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb. Показана возможность полного переклю­

чения между сверхпроводящим и нормальным состояниями, которое

125



было вызвано сочетанием стандартного и триплетного эффектов

спинового клапана при изменении взаимной ориентации намагничен­

ностей слоев Py1 и Py2 от антипараллельной к перпендикулярной

ориентации, в отличие от стандартного эффекта, который наблюдается

при переключении взаимных ориентаций намагниченностей от AP к P;

5. Впервые удалось наблюдать «изолированный» триплетный вклад в эф­

фект спинового клапана для образца CoO𝑥/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb с тол­

щиной слоя Py2, при которой Δ𝑇𝑐, вызванная обычным эффектом спи­

нового клапана, зануляется, вследствие осцилляционного знакоперемен­

ного поведения Δ𝑇𝑐 от толщины слоя Py2;

6. Впервые показано, что теория Фоминова и др. для структур Ф1/Ф2/С

правильно описывает экспериментальные результаты.

Выводы

∙ Полученные результаты служат новой ступенью в понимании физики

взаимодействия между сверхпроводимостью и ферромагнетизмом.

∙ Наблюдение «изолированного» триплетного вклада в эффект спиново­

го клапана и возможность описания экспериментальных данных с по­

мощью теории Фоминова и др. позволяют говорить о правильности по­

нимания принципов функционирования спинового клапана для сверх­

проводящего тока.
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Phys. Rev. B. — 2007. — Vol. 75. — P. 014512(1–18).

137



84. Angular dependence of the superconducting transition temperature in fer­

romagnet-superconductor-ferromagnet trilayers / J. Zhu, I. N. Krivorotov,

K. Halterman, O. T. Valls // Phys. Rev. Lett. — 2010. — Vol. 105. —

P. 207002(1–4).

85. Magnetoresistance in NiCoO/Py/Cu/Py spin valves / D. V. Dimitrov,

C. Prados, C. Y. Ni et al. // Journal of Magnetism and Magnetic Mate­

rials. — 1998. — Vol. 189. — P. 25–31.

86. Takahashi, S. Spin Imbalance and Magnetoresistance in Ferromag­

net/Superconductor/Ferromagnet Double Tunnel Junctions / S. Takahashi,

H. Imamura, S. Maekawa // Phys. Rev. Lett. — 1999. — Vol. 82, № 19. —

P. 3911–3914.

87. Giant mutual proximity effects in ferromagnetic/superconducting nanostruc­

tures / V. T. Petrashov, I. A. Sosnin, I. Cox et al. // Phys. Rev. Lett. —

1999. — Vol. 83. — P. 3281–3284.

88. Superconducting Phase Coherent Electron Transport in Proximity Conical

Ferromagnets / I. Sosnin, H. Cho, V. Petrashov, A. Volkov // Phys. Rev.

Lett. — 2006. — Vol. 96, № 15. — P. 1–4.

89. Observation of spin-triplet superconductivity in co-based josephson junc­

tions / T. S. Khaire, M. A. Khasawneh, W. P. Pratt, N. O. Birge // Phys.

Rev. Lett. — 2010. — Vol. 104. — P. 137002.

90. Long-range supercurrents through half-metallic ferromagnetic CrO2 /

M. S. Anwar, F. Czeschka, M. Hesselberth et al. // Phys. Rev. B. — 2010. —

Vol. 82. — P. 100501.

91. А. В. Самохвалов. Механизмы дальнодействующего эффекта близости

138



в сверхпроводящей спинтронике / А. В. Самохвалов, А. С. Мельников,

А. И. Буздин // УФН. — 2016. — Т. принята к публикации.

92. Hauser, J. J. Proximity effects between superconducting and magnetic films /

J. J. Hauser, H. C. Theuerer, N. R. Werthamer // Phys. Rev. — 1966. — Vol.

142. — P. 118–126.

93. O. Kubaschewski. Iron-Binary Phase Diagrams / O. Kubaschewski. —

Springer-Verlag, Berlin, 1982. — P. 87.

94. Physical properties of the superconducting spin-valve Fe/Cu/Fe/In het­

erostructure / P. V. Leksin, N. N. Garif’yanov, I. A. Garifullin et al. //

Phys. Rev. B. — 2012. — Vol. 85. — P. 024502.

95. Evidence for triplet superconductivity in a superconductor-ferromagnet spin

valve / P. V. Leksin, N. N. Garif’yanov, I. A. Garifullin et al. // Phys. Rev.

Lett. — 2012. — Vol. 109. — P. 057005.

96. Zemel, J. N. Electrical and optical properties of epitaxial films of PbS, PbSe,

PbTe and SnTe / J. N. Zemel, J. D. Jensen, R. B. Schoolar // Phys. Rev. —

1965. — Vol. 140, № 1A. — P. A330–A342.

97. В. П. Северденко. Структура тонких металлических пленок / В. П.

Северденко, Э. И. Точицкий. — Минск : Наука и техника, 1968. — С. 230.

98. Laidler, K. Physical chemistry / K. Laidler, J. Meiser. — 1982. — P. 18.

99. Knudsen, M. The molecular and the frictional flow of gases in tubes /

M. Knudsen, W. J. Fisher // Phys. Rev. (Series I). — 1910. — Vol. 31, № 5. —

P. 586–588.

100. Б. С. Данилин. Вакуумное нанесение тонких пленок / Б. С. Данилин. —

М.: Энергия, 1967. — С. 312.

139



101. З. Шиллер. Электронно-лучевая технология: Пер. с нем. / З. Шиллер,

У. Гайзиг, З. Панцер. — М. : Энергия, 1980. — С. 528.

102. Domain state model for exchange bias. I. Theory / U. Nowak, K. D. Usadel,

J. Keller et al. // Phys. Rev. B. — 2002. — Vol. 66, № 1. — P. 014430.

103. Structural and magnetic properties of stoichiometric epitaxial CoO/Fe ex­

change-bias bilayers / G. Nowak, A. Remhof, F. Radu et al. // Phys. Rev.

B. — 2007. — Vol. 75, № 17. — P. 174405.

104. J. Clarke. The SQUID handbook / J. Clarke, I. Braginski (Eds.). — Wi­

ley-Vch, 2004. — Vol. 1.

105. В. Д. Кузнецов. Квантовый магнитометр для измерения магнитной вос­

приимчивости в широком интервале температур и полей / В. Д. Кузне­

цов // Приборы и техника эксперимента. — 1985. — Т. 4. — С. 196–201.

106. A. B. Pippard. Experimental analysis of the electronic structure of metals /

A. B. Pippard // Rep. Prog. Phys. — 1960. — Vol. 23. — P. 176–226.

107. Fominov, Y. V. Nonmonotonic critical temperature in superconduc­

tor/ferromagnet bilayers / Y. V. Fominov, N. M. Chtchelkatchev, A. A. Gol­

ubov // Phys. Rev. B. — 2002. — Vol. 66, № 014507. — P. 1–13.

108. Ч. Киттель. Введение в физику твердого тела / Ч. Киттель. — М.:

Наука, 1978. — С. 792.

109. Kuprianov, M. Y. Influence of boundary transparency on the critical current

of "dirty"SS’S structures / M. Y. Kuprianov, V. F. Lukichev // Zh. Eksp.

Teor. Fiz. — 1988. — Vol. 94. — P. 139–149.

140



110. Proximity effects in superconducting triplet spin-valve F2/F1/S / R. Demi­

nov, L. Tagirov, R. Gaifullin et al. // Journal of Magnetism and Magnetic

Materials. — 2015. — Vol. 373. — P. 16–17.

111. Role of interface transparency and exchange field in the superconducting

triplet spin-valve effect / R. Deminov, L. Tagirov, R. Gaifullin et al. // Solid

State Phenomena. — 2015. — Vol. 233–234. — P. 745–749.

112. Р. Суху. Магнитные тонкие пленки / Р. Суху. — М.: МИР, 1967. — С. 180.

м

Список публикаций автора

A1. Сверхпроводящий спиновый клапан и триплетная сверхпроводимость /

И. А. Гарифуллин, Н. Н. Гарифьянов, П. В. Лексин и др. // Известия

РАН. Серия физическая. — 2014. — Т. 78, № 12. — С. 1628–1635.

A2. The peculiarities of the operation of the superconducting spin valve /

I. A. Garifullin, N. N. Garif’yanov, P. V. Leksin et al. // Magnetic Reso­

nance in Solids. Electronic Journal. — 2014. — Vol. 16, № 14208. — P. 1–14.

A3. The superconducting spin valve and triplet superconductivity / I. A. Gari­

fullin, P. V. Leksin, N. N. Garif’yanov et al. // Journal of Magnetism and

Magnetic Materials. — 2015. — Vol. 373. — P. 18–22.

A4. Peculiarities of performance of the spin valve for the superconducting

current / P. V. Leksin, A. A. Kamashev, N. N. Garif’yanov и др. // Письма

в ЖЭТФ.— 2013. — Т. 97, № 8. — С. 478–482.

A5. Superconducting spin-valve effect and triplet superconductivity in

CoO𝑥/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb multilayer / P. V. Leksin, N. N. Garif’yanov,

A. A. Kamashev et al. // Physical Review B. — 2015. — Vol. 91. — P. 214508.

141



A6. Boosting the superconducting spin valve effect in a metallic superconduc­

tor/ferromagnet heterostructure / P. V. Leksin, A. A. Kamashev, J. Schu­

mann et al. // Nano Research. — 2016. — Vol. 9. — P. 1005–1011.

A7. Isolation of proximity-induced triplet pairing channel in a superconductor /

ferromagnet spin valve / P. V. Leksin, N. N. Garif’yanov, A. A. Kamashev

et al. // Physical Review B. — 2016. — Vol. 93. — P. 100502(R).

A8. Экспериментальное исследование роли триплетного спаривания в эффек­

те сверхпроводящего спинового клапана / П. В. Лексин, А. А. Камашев,

Н. Н. Гарифьянов и др. // Физика твердого тела. — 2016. — Т. 58, № 11.

142


	Камашев А.А. Диссертация.pdf
	Введение
	Глава 1. Методика эксперимента
	1.1. Приготовление образцов
	1.2. Характеризация магнитных свойств методом SQUID-магнитометрии
	1.3. Характеризация сверхпроводящих свойств

	Глава 2. Стабилизация сверхпроводящих свойств образцов спинового клапана CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Pb
	2.1. Образцы
	2.2. Характеризация магнитных и сверхпроводящих свойств
	2.3. Эффект сверхпроводящего спинового клапана

	Глава 3. Триплетная сверхпроводимость в образцах спинового клапана CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb
	3.1. Образцы
	3.2. Экспериментальные результаты
	3.3. Обсуждение экспериментальных результатов

	Глава 4. Исследование эффекта сверхпроводящего спинового клапана и триплетной сверхпроводимости в образцах CoOx/Py1/Cu/Py2/Сu/Pb
	4.1. Образцы
	4.2. Экспериментальные данные
	4.3. Обсуждение экспериментальных результатов

	Заключение
	Литература
	Список публикаций автора



