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Теоретически описан спин-вентильный эффект в сверхпроводниковых гибридных структурах на ос-

нове магнитных материалов с неколлинеарным магнитным упорядочением. Показано, что в таких струк-

турах возможен следующий эффект: при намагничивании образца критическая температура сверхпрово-

дящего перехода увеличивается. Причиной является подавление дальнодействующих триплетных сверх-

проводящих корреляций. Такие структуры могут использоваться в качестве элементов памяти нового

типа для сверхпроводниковой спинтроники.
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Сверхпроводниковая спинтроника является но-

вой областью в наноэлектронике квантовых систем.

Она опирается на использование переноса спина

электронов для хранения и обработки информации,

реализованного в сверхпроводящих контурах при

низкой температуре [1, 2]. Элементы памяти являют-

ся одним из основных элементов как обычной, так

и сверхпроводящей спинтроники [1, 2]. Работа этих

элементов основывается на спин-вентильном эффек-

те (spin valve effect – SVE), т.е. изменении критиче-

ской температуры Tc сверхпроводников (S) при пере-

магничивании магнитных слоев системы от антипа-

раллельной до параллельной ориентации [3–6]. Меха-

низм SVE основан на подавлении критической тем-

пературы сверхпроводника магнитным обменом в F-

слоях через эффект близости. В антипараллельной

конфигурации воздействия двух F-слоев вычитают-

ся, а в случае параллельной магнитной ориентации

складываются, и эффективнее подавляют сверхпро-

водимость.

Сверхпроводимость делает возможным еще один

механизм SVE, который заключается в изменении Tc

при изменении магнитной конфигурации между кол-

линеарной (параллельной или антипараллельной)

и неколлинеарной (ортогональной) [5, 7–17], кото-

рое может даже существенно превосходить обычный
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спин-вентильный эффект [8, 9]. Это связано с возник-

новением дальнодействующих триплетных сверхпро-

водящих корреляций (long range triplet correlation –

LRTC) в гибридных наноструктурах с неколлине-

арной намагниченностью, которые обеспечивают до-

полнительный канал утечки куперовских пар из

сверхпроводника, и эффективно понижают его Tc [7–

9]. Такой SVE, называемый триплетным, реализует-

ся в двух конфигурациях слоев: FSF [3–5] или SFF

[7–9]. Конфигурация SFF более предпочтительна, по-

скольку допускает тесное взаимодействие двух фер-

ромагнитных слоев [7–10].

В сверхпроводящих спиновых вентилях допол-

нительный антиферромагнитный слой использует-

ся для пиннинга одного F-слоя магнитной обмен-

ной связью, в то время как намагниченность второго

F-слоя можно свободно вращать. Также требуются

немагнитные слои для разделения двух F-слоев, к

тому же в интерметаллические интерфейсы вводит-

ся дополнительный медный слой для улучшения их

качества. В результате структура содержит несколь-

ко различных магнитных, немагнитных и антифер-

ромагнитных материалов, что сильно усложняет тех-

нологию производства и контроль магнитной конфи-

гурации.

В данной работе мы рассматриваем реализацию

другого типа триплетных устройств, содержащих

только один магнитный слой с контролируемой внут-
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ренней неколлинеарной намагниченностью. Подхо-

дящими магнитными материалами являются, к при-

меру, Er, Ho, соединения семейства MnSi, которые

имеют спиральную или геликоидальную намагни-

ченность. В настоящее время такие соединения и

пленки интенсивно исследуются в качестве среды

для магнитных топологических дефектов типа скир-

мионов. Их спиральной магнитной структурой, ха-

рактеризуемой вектором Q, можно управлять с по-

мощью слабого внешнего магнитного поля, меньше

критического для тонких сверхпроводящих пленок.

Как показано в работах [18, 19], бислой из сверх-

проводника и спирального магнетика с направляю-

щим вектором спирали Q, параллельным плоскости

слоев, как и в случае его однородной намагничен-

ности, не производит LRTC-компонентов. Последние

появляются, когда Q перпендикулярен по отноше-

нию к плоскости [20]. Переключение между спираль-

ным и однородным магнитным упорядочением по-

давляет канал проникновения куперовских пар, свя-

занный с LRTC.

В недавней работе [21] предложен новый вид

сверхпроводящей памяти, где SVE возникает при

контролируемом изменении направления магнитной

спирали. Триплетный эффект близости при нали-

чии спиральной или геликоидальной намагничено-

сти описан теоретически в чистом [15, 22] и в гряз-

ном [18–21, 23] пределах, а также экспериментально

[17, 23–27] в многослойных магнитных структурах.

Работа [23] предполагает предел короткой магнитной

спирали с периодом λ ≪ ξf c Q, перпендикулярным

интерфейсу, что подходит для Но (но не для MnSi).

Случай длинной спирали рассматривался в работах

[20, 21]. В работе [25] не учитывались LRTC.

Мотивацией для данной работы послужили экс-

перименты [24, 25], где SVE наблюдался при изме-

нении магнитного упорядочения от геликоидального

до однородного, которое сохраняется и после выклю-

чения поля. В этих экспериментах Tc подавлялась

однородной намагниченностью. То же происходит и

при Q, параллельном слоям. Здесь демонстрируется

возможность обратного эффекта: при намагничива-

нии спирального антиферромагнетика от начального

состояния с полным магнитным моментом, равным

нулю, Tc может возрастать.

Расчет критической температуры основан на ре-

шении линеаризованных квазиклассических уравне-

ний Узаделя, применимых в пределе сильного рассе-

яния в окрестности Tc. Сверхпроводящая длина ко-

герентности в слоях F и S равна ξf,s =
√

Df,s/2πTcb,

где Df,s – соответствующий коэффициент диффузии

и Tсb – критическая температура объемного сверх-

проводника. Магнитная длина ξh =
√

Df/H описы-

вает затухание и осцилляции короткодействующих

компонент в однородно намагниченном F слое под

действием обменного расщепления H , а ξf – LRTC.

Рассмотрим сверхпроводящий слой конечной тол-

щины ds, покрывающий полубесконечный слой F со

спиральным вектором Q вдоль направления OZ, ко-

торое ортогонально слоям, как показано на рис. 1.

Линеаризованные уравнения Узаделя для синглет-

ной fs и триплетной ft = (fx, fy, fz) спиновых ком-

понент аномальной функции Грина, описывающей

сверхпроводящие корреляции, записываются в виде

[18, 19]

(Df,s∇
2 − 2|ω|)fs = −2π∆+ 2i sgn(ω)h · ft,

(Df,s∇
2 − 2|ω|)ft = 2i sgn(ω)hfs.

(1)

Здесь мы предполагаем, что синглетный сверхпрово-

дящий параметр порядка ∆ зависит от координат и

отличен от нуля только для S-слоя, а обменное по-

ле h = h(cos(Qz), sin(Qz), 0) отлично от нуля и на-

правлено вдоль локальной намагниченности в маг-

нитном слое. Так как hz = 0, третий компонент три-

плета fz = 0. Используя унитарное преобразование

f± = (∓fx + ify) exp(±iQz) и принимая во внимание

симметрию функции Грина по отношению к мацуба-

ровской частоте ω = ωn = πT (2n+ 1), где n – целое,

можно переписать уравнения Узаделя для w ≥ 0 в

виде

(Df,s∇
2 − 2ω)fs = −2π∆+ ih[f− − f+],

(Df,s∇
2 ∓ 2iDf,s

∂

∂z
−Df,sQ

2 − 2ω)f± = ∓2ihfs. (2)

Уравнения (2) дополнены граничными условиями

при z = 0 в форме Куприянова–Лукичева [28], при-

годной для слабых ферромагнетиков:

ξs
∂

∂z
fS
s,x,y = γξf

∂

∂z
fs,x,y;

fS
s,x,y = fs,x,y − γbξf

∂

∂z
fs,x,y, (3)

где безразмерные параметры интерфейса

γb = RbAσf/ξf и γ = (σfξs)/(σsξf) (Rb и A –

сопротивление и площадь S-F интерфейса соответ-

ственно, а σs,f – удельная проводимость металла в

слое F или S). Корреляции в S-слое (при z < 0)

описываются функциями fS
s,x,y, a функции fx,y,z

содержат информацию о структуре F-слоя (при

z > 0).

Решения уравнений Узаделя (2) для триплетных

компонент – плоские волны с волновыми вектора-

ми, являющимися собственными значениями систе-
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мы (2). Эти решения в случае спиральной магнит-

ной структуры находились численно, что позволи-

ло отказаться от ограничений на характерные дли-

ны ξf,s, ξh, λ, используемых в предыдущих расчетах

[20, 21, 23], и, в конечном итоге, получить новые ре-

зультаты.

Из решения уравнений (2) выводится замкнутая

краевая задача для синглетной компоненты fS
s с гра-

ничным условием на интерфейсе:

ξs∂f
S
s /∂z = −WfS

s . (4)

Здесь эффект близости в F-слое полностью инкап-

сулирован в действительной величине W . Это свой-

ство учитывается в дальнейших вычислениях в двух

магнитных конфигурациях F-слоя. Уравнение Уза-

деля для синглетной компоненты (2) включает коор-

динатную зависимость параметра порядка ∆, кото-

рый должен быть вычислен самосогласованно. Для

расчета Tc уравнение самосогласования

ln
Tcb

Tc

= πTc

∞
∑

ω=−∞

(

1

|ω|
−

fS
s

π∆

)

(5)

решалось численно c использованием метода фунда-

ментального решения [19, 29]. Был проведен расчет

изменения критической температуры сверхпроводя-

щего спинового вентиля, состоящего из слоя сверх-

проводника на поверхности спирального антиферро-

магнетика (см. рис. 1) при его намагничивании.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематический вид сверхпро-

водящего элемента магнитной памяти, переключаемо-

го между состояниями c перпендикулярным спираль-

ным магнитным упорядочением и однородной намаг-

ниченностью

Пленки Er и Ho, использовавшиеся ранее в ком-

бинации с Nb [16, 17, 22–25] обладают сравнительно

короткой спиралью λ = 4−6 нм и сильной магнитной

анизотропией, что определяет перпендикулярное на-

правление Q. В экспериментах [24, 25] критическая

температура подавляется при необратимом намагни-

чивании пленок Ho или Er, т.е. распаривающий эф-

фект обменного магнитного поля эффективно усред-

няется. Это верно не всегда.

Возможен обратный эффект: намагничивание

пленки увеличивает Tc. Изменение конфигурации

от перпендикулярной спирали с нулевым полным

магнитным моментом к однородной намагничен-

ности создает условия для уничтожения LRTC.

Связанное с LRTC проникновение куперовских пар

из S-слоя эффективно усиливает эффект близости

и уменьшает Tc. Конкуренцией двух этих влияний:

LRTC и эффективного усреднения обменного подав-

ления, и определяется результат, который зависит от

соотношения характерных длин: ξf,s, ξh, λ (рис. 2).

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость разности крити-

ческой температуры сверхпроводящего слоя при спи-

ральной антиферромагнитной и однородной ферромаг-

нитной намагниченности от параметра прозрачности

SF-границы γb при различных значениях ферромаг-

нитной длины ξh

Для модельного расчета был выбран S-слой из

Nb, который имеет критическую температуру Tc =

= 9.2K. Другие данные по Nb взяты из экспери-

ментальной работы [8], например ξs = 11 нм. Для

магнетика были взяты данные, близкие к парамет-

рам MnSi [21, 30, 31]: сверхпроводящая длина коге-

рентности ξf = 3 нм, параметр интерфейса γ = 0.7.

Неизвестными параметрами являются энергия маг-

нитного расщепления и сопротивление SF-границы.

Поэтому для параметра ξh на рис. 2 были выбраны

два более-менее реалистичных значения ξh = 0.8,

1.3 нм. На рис. 2 показаны зависимости δTc между

критической температурой в однородной и спираль-

ной магнитной конфигурации от прозрачности SF-

интерфейса γb для различных длин ξh. Видно, что

δTc может иметь разный знак в зависимости от соот-

ношения длин, в частности от величины ξh, уменьше-

ние которой делает формирование LRTC более эф-

фективным.

Как ожидается, γb ослабляет сверхпроводящий

эффект близости, но характерные значения δTc по-
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рядка десятков-сотен милликельвин вполне замет-

ны в эксперименте. Величина SVE δTc увеличивает-

ся с приближением толщины S-слоя к критической

толщине, соответствующей полному исчезновению

сверхпроводимости, где сверхпроводящие слои наи-

более чувствительны к эффекту близости. На рис. 2

и 3 она считалась равной 24 нм.

На рис. 3 представлены зависимости Tc от ξh и от

λ при реалистичной оценке γb = 0.7 [21]. На рис. 3а

знак δTc меняется. Естественно, увеличение обмен-

ного расщепления (уменьшение ξh) подавляет сверх-

проводимость. В области, где ξh > 1 нм, δTc < 0 и

преобладает эффективное усреднение обмена, кото-

рое тем сильнее, чем короче период спирали. Немоно-

тонное поведение δTc в зависимости от периода спи-

рали (рис. 3b) отвечает конкуренции эффективного

усреднения обменного подавления и LRTC. Первое

преобладает при малом периоде, при большом пери-

оде магнитной спирали λ/2π ≫ ξh оно неэффективно

и Tc подавляется LRTC.

Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Зависимость Tc от маг-

нитной длины для однородной намагниченности и спи-

ральной с периодом 18 нм как в MnSi и 4 нм как в Er.

(b) – Зависимость δTc от периода спирали λ при раз-

личных значениях ξh

Предлагаемые структуры подходят для прило-

жений как элементы магнитной памяти для низко-

температурной и квантовой электроники, которая в

настоящее время является очень быстро развиваю-

щимся направлением исследований [32–35], связан-

ным с актуальной необходимостью в энергоэффек-

тивной логике.

Использование только одного S-слоя и объемно-

го магнетика может существенно упростить техно-

логию изготовления таких элементов.

В заключение исследовался эффект близости в

гетероструктурах, состоящих из тонкого сверхпро-

водящего слоя, на поверхности объемного спираль-

ного антиферромагнетика. Такие бислои в качестве

элементов памяти имеют очень простую структуру

по сравнению с предложенными ранее. Было числен-

но показано, что однородное намагничивание может

не только уменьшать, но и увеличивать Tc в зави-

симости от свойств магнетика. Этот эффект являет-

ся следствием подавления дальнодействующих три-

плетных сверхпроводящих корреляций при намагни-

чивании антиферромагнетика.

Работа была поддержана совместными Рос-

сийско-Греческими проектами T4∆PΩ-00031 и

RFMEFI61717X0001 “Экспериментальное и теорети-

ческое исследование физических свойств низкораз-

мерных квантовых наноэлектронных систем”.
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31. F. Jonietz, S. Mühlbauer, C. Pfleiderer, A. Neubauer,

W. Münzer, A. Bauer, T. Adams, R. Georgii, P. Böni,
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