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С помощью матричного метода решения линеаризованных уравнений Узаделя получены критические

температуры многослойных структур вида сверхпроводник / ферромагнетик / ферромагнетик (S/F/F). Рас-

смотрено влияние дополнительного слоя сверхпроводника на эффекты трехслойного спинового вентиля.

В сравнении с дополнительным нормальным слоем в структуре S/F/N/F, обсуждена возможность увеличения

эффективности режимов спинового вентиля с дополнительным сверхпроводящим слоем S на месте слоя N.
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1. Введение

Взаимное влияние на границе раздела двух конкури-

рующих состояний — сверхпроводимости и ферромаг-

нетизма — является предметом интенсивных экспери-

ментальных и теоретических исследований в течение по-

следних двух десятилетий. Одно из самых удивительных

проявлений взаимодействия между ними — немонотон-

ная зависимость критической температуры перехода в

сверхпроводящее состояние, Tc, от толщины ферромаг-

нитного слоя в системе сверхпроводник / ферромагнетик.

Ранее было показано, что Tc трехслойной структуры

S/F1/F2 [1] (S — синглетный сверхпроводник, F1 и F2 —

ферромагнитные металлы) и многослойной структуры

S/F1/N/F2 [2] (N — нормальный металл) может быть

немонотонной функцией угла α между намагниченно-

стями двух ферромагнитных слоев, в противополож-

ность монотонному поведению Tc(α), полученному для

трехслойной гетероструктуры F1/S/F2 [3]. Это свойство

может быть использовано для переключения гетеро-

структуры из сверхпроводящего состояния в нормальное

и обратно, прикладывая небольшое магнитное поле в

определенном направлении [1,2], то есть изготовле-

ния сверхпроводящего спинового клапана, обладающе-

го бесконечным магнетосопротивлением. Имеется ряд

экспериментальных работ (см., например, цитирования
в обзоре [4]), в которых наблюдалась зависимость Tc

от угла между магнитными моментами в S/F1/N/F2

структуре с одинаковыми ферромагнетиками в качестве

F слоев. Максимальная разность температур оказалась

в пределах 50mK, поэтому для увеличения эффекта

один из металлических ферромагнетиков группы железа

(F2) был заменен на ферромагнитный полуметалличе-

ский оксид хрома CrO2 [5] или на ферромагнитный

полуметаллический сплав Хойслера [6]. В настоящей

работе рассмотрено влияние дополнительного сверх-

проводящего слоя S2 в гетероструктуре S1/F1/S2/F2,

в которой дальнодействующая триплетная компонента

сверхпроводящего спаривания генерируется при некол-

линеарной ориентации намагниченностей ферромагнит-

ных слоев [7]. Рассчитана зависимость Tc(α) от толщины

дополнительного сверхпроводящего слоя S2. В сравне-

нии со структурой S/F1/N/F2 обсуждается, который из

слоев и каким образом влияет на режимы спинового
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клапана. Исследованы условия, при которых сверхпро-

водимость в дополнительном слое S2 подавляется, и он

выполняет функции нормального слоя, и условия, когда

сверхпроводимость этого слоя сохраняется и влияет на

температуру перехода Tc гетероструктуры.

2. Модель и численный метод

Рассматривается бесконечная в направлениях y и z
структура S1/F1/S2/F2 (рис. 1). Обменное поле F1 слоя

находится в yz плоскости, h = (0, h sinα, h cosα), тогда
как обменное поле F2 слоя направлено вдоль оси z ,
h = (0, 0, h). Угол α меняется от 0 (параллельная
конфигурация, 5) до π (антипараллельная конфигура-

ция, АП).

Для вычисления критической температуры Tc как

функции параметров спинового клапана, который в диф-

фузионном пределе описываться с помощью уравнений

Узаделя, был применен матричный метод [8–10].

При моделировании использовалось следующие при-

ближения: все границы контактов прозрачны (γB = 0),
константы диффузии и удельные сопротивления одина-

ковы (γ = 1), абсолютные значения обменных полей в

обоих ферромагнитных слоях совпадают.

3. Результаты и обсуждение

Результаты численных расчетов Tc как функции угла α

и толщин S2 и N слоев гетероструктур S1/F1/S2/F2 и

S1/F1/N/F2 представлены на рис. 2−5.

На рис. 2 представлен прямой режим переключения

спинового вентиля (TАП
c (α = 180◦) > TП

c (α = 0◦)), ко-

торый реализуется при тонких ферромагнитных слоях.

На рис. 3 представлен триплетный режим спинового

вентиля (Tc(неколлинеарная))< TП
c , TАП

c ), который реа-

лизуется при немного больших толщинах ферромагнит-

ных слоев.

На рис. 4 представлена критическая температура Tc

для параллельной и антипараллельной ориентации на-

магниченностей как функции толщины дополнитель-

ных S и N слоев для прямого режима переключения.

На рис. 5 представлена критическая температура Tc

для параллельной и ортогональной ориентации намаг-

ниченностей как функции толщины дополнительных S и

N слоев для триплетного режима переключения.

На рис. 6 представлена разница между критическими

температурами 1Tc dir = TАП
c − TП

c для антипараллель-

ной и параллельной ориентации намагниченностей как

функция толщины дополнительных S и N слоев для

прямого режима переключения.

На рис. 7 представлена разница между критически-

ми температурами 1Tc_tr = TП
c − Tc(α = 90◦) для парал-

лельной и ортогональной ориентации намагниченностей

как функция толщины дополнительных S и N слоев для

триплетного режима переключения.
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Рис. 1. Гетероструктура S1/F1/S2/F2. Внешняя граница

слоя S1 соответствует координате x = 0. Жирные стрелки в

F слоях обозначают направления обменных полей h, лежащих

в yz плоскости.
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Рис. 2. Критическая температура Tc в зависимости от угла α

для структуры S1/F1/F2 (1), S1/F1/S2/F2 (2), S1/F1/N/F2 (3).
Толщины слоев dS1/ξS1 = 2.76, dF1/ξF1 = 0.15, dF2/ξF2 = 0.15,

dS2/ξS2 = dN/ξN = 1, режим прямого переключения.
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Рис. 3. Критическая температура Tc в зависимости от угла α

для структуры S1/F1/F2 (1), S1/F1/S2/F2 (2), S1/F1/N/F2 (3).
Толщины слоев dS1/ξS1 = 2.76, dF1/ξF1 = 0.3, dF2/ξF2 = 0.7,

dS2/ξS2 = dN/ξN = 1, режим триплетного переключения.
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Для прямого режима спинового клапана со сверхпро-

водящим слоем среднее значение температуры увеличи-

вается, тогда как с нормальным слоем оно практически

не изменяется, рис. 4. Из рис. 6 видно, что увеличение

толщины дополнительного слоя уменьшает амплитуду

изменения температуры. В сравнении с нормальным сло-

ем, сверхпроводящий слой увеличивает эффективность

прямого режима, больше становятся как амплитуда, так

и среднее значение изменения Tc.

Для триплетного режима со сверхпроводящим слоем

среднее значение температуры увеличивается, так же,

как и в прямом режиме, рис. 5. Из рис. 7 видно, что при

небольшой толщине дополнительного слоя амплитуда

изменения температуры даже незначительно увеличива-
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Рис. 4. Зависимость критической температуры Tc от толщи-

ны dS2 структуры S1/F1/S2/F2 (1, 3) и от толщины dN струк-

туры S1/F1/N/F2 (2, 4). Толщины других слоев dS1/ξS1 = 2.75,

dF1/ξF1 = 0.15, dF2/ξF2 = 0.15.
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Рис. 5. Зависимость критической температуры Tc от толщи-

ны dS2 структуры S1/F1/S2/F2 (1, 3) и от толщины dN струк-

туры S1/F1/N/F2 (2, 4). Толщины других слоев dS1/ξS1 = 2.75,

dF1/ξF1 = 0.3, dF2/ξF2 = 0.7.
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Рис. 6. Зависимость 1Tc_dir от толщины dN структуры

S1/F1/N/F2 (1) и от толщины dS2 структуры S1/F1/S2/F2 (2)
для прямого режима.
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Рис. 7. Зависимость 1Tc_tr от толщины dN структуры

S1/F1/N/F2 (1) и от толщины dS2 структуры S1/F1/S2/F2 (2)
для триплетного режима.

ется. Амплитуды изменения температуры S1/F1/S2/F2 и

S1/F1/N/F2 структур примерно равны.

При больших толщинах ферромагнитных слоев, при

которых реализуется инверсный режим спинового кла-

пана (TАП
c < TП

c ), сверхпроводящее состояние в S2 слое

подавляется, и критические температуры S1/F1/S2/F2 и

S1/F1/N/F2 структур совпадают.

4. Заключение

Получены зависимости температуры сверхпроводяще-

го перехода спинового вентиля S1/F1/S2/F2. Показана

возможность немонотонного поведения Tc в такой струк-

туре. В S1/F1/S2/F2 и S1/F1/N/F2 структуре возможно

незначительное увеличение эффективности триплетного
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режима в сравнении с S1/F1/F2 структурой. Дополни-

тельный слой небольшой толщины, необходимый для

развязывания намагниченностей ферромагнитных сло-

ев, увеличивает эффективность триплетного режима в

сравнении с трехслойной структурой, тогда как для

прямого режима дополнительный слой ее уменьша-

ет. Это облегчает экспериментальное наблюдение три-

плетного спин-клапанного эффекта в гетероструктурах

сверхпроводник−ферромагнетик, не использующих
”
эк-

зотические“ ферромагнитные полуметаллы.

Для более детального и глубокого понимания ме-

ханизмов реализации различных режимов спинового

вентиля понадобится рассчитать распределение спин-

синглетной и спин-триплетных компонент сверхпроводя-

щего спаривания по слоям таких гетероструктур. Этому

будет посвящена дальнейшая работа.
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