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Изучены новые структуры сверхпроводящих спиновых клапанов конструкций Fe2/Nb/Fe1/CoOx и
Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx. Работа этих структур построена за пределами классического эф-
фекта близости сверхпроводник/ферромагнетик. Интерфейс сверхпроводник/ферромагнетик в
этих структурах разделен дополнительным изолирующим слоем. Согласно результатам наших ис-
следований, наиболее перспективными конструкциями для дальнейшего исследования являются
конструкции Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние десятилетия сверхпроводящая спин-

троника вызывает огромный интерес во всем мире.
Большое количество разнообразных работ посвя-
щено созданию, исследованию и моделированию
различных устройств сверхпроводящей спинтрони-
ки (см., например, обзор [1]). Логические устрой-
ства типа сверхпроводник/ферромагнетик/сверх-
проводник (С/Ф/С) могут оказаться перспектив-
ным для реализации в квантовой логике [2].
Элемент квантового кубита [3, 4] основан на ис-
пользовании джозефсоновского π-контакта [5, 6].

Явления ферромагнетизма и сверхпроводимо-
сти антагонистичны друг к другу. Ферромагне-
тизм сильно подавляет сверхпроводимость. Это
связано с тем, что ферромагнетизм предполагает
параллельную (П) ориентацию спинов, а сверх-
проводимость антипараллельную (АП), так как
спины электронов куперовской пары в сверхпро-
воднике противоположно направлены. В искус-
ственно созданных слоистых гетероструктурах
взаимодействие этих явлений получило название
эффекта близости сверхпроводник/ферромагне-
тик (С/Ф). Более детально все особенности этого
эффекта описаны в работах [7–10].

В конце 1990-х гг. были предложены две теоре-
тические модели сверхпроводящего спинового
клапана (ССК), основанных на эффекте близости
сверхпроводник/ферромагнетик. Первая модель
Ф1/Ф2/С была предложена Санжиун О и др. [11].
Другая модель Ф1/С/Ф2 была представлена Таги-

ровым [12]. Принцип работы обеих моделей оди-
наков. Эффект сверхпроводящего спинового кла-
пана состоит в различной степени подавления
сверхпроводимости в искусственно созданных
тонкопленочных мультислоях Ф1/Ф2/С или
Ф1/С/Ф2 для параллельной (П) и антипараллель-
ной (АП) взаимной ориентации намагниченно-
стей ферромагнитных слоев Ф1 и Ф2. Таким об-
разом, эта разница приводит к более низкому зна-
чению температуры перехода в сверхпроводящее
состояние в случае параллельной ориентации на-
магниченностей Ф-слоев  чем при антипа-

раллельной ориентации  Главным услови-
ем для возможности контроля за сверхпроводя-
щим током в структурах ССК является: ΔTc > ∂Tc,

где ΔTc =  –  – эффект сверхпроводящего
спинового клапана; ∂Tc – ширина сверхпроводяще-
го перехода. Сверхпроводящий спиновый клапан
перспективен в качестве пассивного элемента в
сверхпроводящей спинтронике. Впервые экспери-
ментально реализовать сверхпроводящий спино-
вый клапан удалось в нашей группе в 2010 г. в кон-
струкции ССК Fe1/Cu/Fe2/In [13].

В ряде работ (см., например, [8–10, 14]) предска-
зана генерация дальнодействующей триплетной
компоненты (ДТК) сверхпроводящего конденсата в
структурах сверхпроводник/ферромагнетик. В од-
нородном ферромагнетике эта компонента имеет
нулевой спин куперовской пары Sz = 0. Поэтому,
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такая компонента не может быть эксперимен-
тально обнаружена при исследовании транспорт-
ных свойств системы. Однако, при наличии маг-
нитных неоднородностей или Ф2-слоя с некол-
линеарной ориентацией намагниченности к Ф1-
слою полный спин куперовской пары становится
Sz = ±1 [15], и ее можно зафиксировать по ано-
мально глубокому проникновению куперовской
пары в ферромагнетик. Как следует из работы
Фоминова и др. [16], наличие минимума Tc вбли-
зи ортогональной ориентации намагниченностей
Ф-слоев однозначно свидетельствует о генерации
ДТК. Мы неоднократно получали эксперимен-
тальное подтверждение существование ДТК для
структур ССК Ф1/Ф2/C. Впервые это было нами
продемонстрировано для структур спинового
клапана CoOx/Fe1/Cu/Fe2/Pb в работе [17]. На-
личие триплетного вклада в величину эффекта
сверхпроводящего спинового клапана было так-
же показано в работах [18–22]. В наших послед-
них работах [23, 24], мы продемонстрировали ги-
гантскую величину эффекта сверхпроводящего
спинового клапана более 0.5 К, что является ре-
кордом эффекта ССК в этих магнитных полях для
структур модели Ф1/Ф2/C. Основной вклад в ве-
личину эффекта сверхпроводящего спинового
клапана в работах [23, 24] вносили дальнодей-
ствующие триплетные компоненты сверхпрово-
дящего конденсата.

Необходимо отметить, что на сегодняшний
день классический эффект близости С/Ф в струк-
турах ССК, практически полностью изучен. Как
показывают результаты наших работ [23, 24] и ре-
зультаты других групп [25] уже сейчас достигнуты
предельные значения эффекта ССК с использо-
ванием различных сплавов и элементных ферро-
магнетиков в структурах Ф1/Ф2/C. В связи с этим
необходимо начать изучение принципиально но-
вых структур. В настоящей работе мы исследова-
ли структуры ССК, основанные на неизученном
эффекте близости сверхпроводник/ферромагне-
тик с изолирующими слоями, где отсутствовал
прямой интерфейсный контакт между сверхпро-
водником и ферромагнетиком. В данной работе
были исследованы структуры Fe2/Nb/Fe1/CoOx
и Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx. В структурах
Fe2/Nb/Fe1/CoOx в качестве изолирующего
слоя использовался “мертвый” слой (“мертвая”
зона), которая образуется в результате взаимной
диффузии атомов ниобия и железа через интер-
фейс. Наличие такой “мертвой” зоны на границе
раздела Fe/Nb было показано в экспериментах
Мюге с сотрудниками в работах [26–28]. В структу-
рах Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx в качестве изо-
лирующего слоя использовался оксид алюминия
(Al2O3). Наиболее интересные результаты были по-
лучены для структур Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx.

ОБРАЗЦЫ

Изготовлены и исследованы структуры сверх-
проводящего спинового клапана Fe2/Nb/Fe1/CoOx
и Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx. Образцы изготов-
лены на напылительной установке фирмы произ-
водства BESTEC с использованием классическо-
го метода электронно-лучевого испарения в
сверхвысоком вакууме 1 ⋅ 10–9 мбар в Казанском
физико-техническом институте. Напыление ок-
сида кобальта и оксида алюминия проводилось в
два этапа. Сначала напылялся Co или Al, затем
держатель образцов перемещался в загрузочный
шлюз и выдерживался в течение 2 ч в атмосфере
кислорода при давлении 100 мбар. Образцы пред-
ставляли собой полосы 1 × 15 мм2, нанесенные на
монокристаллическую подложку MgO (001). В
процессе приготовления подложка ориентирова-
лась таким образом, чтобы легкая ось Ф-слоев
совпадала с длинной стороной образца. Для при-
готовления слоев ССК были использованы сверх-
чистые мишени железа (Fe), алюминия (Al), нио-
бия (Nb) и кобальта (Co) с чистотой выше значе-
ния 4N (концентрация примеси менее 0.01%).
Скорость напыления слоев Fe, Al и Co составляла
0.5 Å/с, а скорость напыления сверхпроводящего
слоя Nb составляла 1.5 Å/с. В напылительной каме-
ре установлено 4 различных мишени, что позволяет
осуществлять напыление различных материалов в
одном вакуумном цикле. Скорость осаждения кон-
тролировалась при помощи водоохлаждаемого
кварцевого осциллятора. Специальный самодель-
ный держатель образцов позволял готовить 8 раз-
личных образцов за один вакуумный цикл. Как
показали наши предварительные исследования,
качественные структуры сверхпроводящего спи-
нового клапана на базе Fe/Nb получаются при
приготовлении структур на нагретые подложки
до температур выше 600 К. Дизайн исследуемых
образцов изображен на рис. 1. Параметры иссле-
дуемых образцов представлены в табл. 1.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Оптимальная толщина слоя ниобия Nb была
определена при изучении двухслойных систем
Fe/Nb и трехслойных систем Fe/Al2O3/Nb из кри-
вых Tc(dNb) (см. рис. 2), измеренных при постоян-
ной толщине dFe = 10 нм, что намного превышает
глубину проникновения ξh куперовских пар в
Ф-слой железа. Основываясь на наших данных по
зависимости Tc(dFe) при фиксированном значе-
нии dNb, мы оценили эту величину как ξh ~ 1 нм.
Согласно рис. 2, в области больших толщин нио-
бия Tc медленно уменьшается с уменьшением dNb.
Ниже dNb ~ 30 нм для образцов серии Fe/Nb и
dNb ~ 10 нм для образцов серии Fe/Al2O3/Nb зна-
чение Tc начинает резко уменьшаться. При dNb <
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< 15 нм для образцов серии Fe/Nb и при dNb < 3 нм
для образцов серии Fe/Al2O3/Nb Tc становится
меньше 1.5 К. Основываясь на результатах, пред-
ставленных на рис. 2, были выбраны следующие
оптимальные толщины сверхпроводящих слоев
dNb ~ 35 нм для образцов серии Fe/Nb и dNb ~ 4 нм
для образцов серии Fe/Al2O3/Nb. Для проверки
воспроизводимости параметров были повторены
несколько образцов из серии 1a и 1б (см. рис. 2).
Как видно из рис. 2, свойства наших образцов
воспроизводимы от серии к серии.

Была проведена магнитная характеризация
образцов серии 1а и 1б для определения и оценки
наличия “мертвого” слоя (“мертвой” зоны) в ин-
терфейсе Fe/Nb. Магнитная характеризация про-
водилась на установке PPMS-9 (Quantum Design).
Согласно нашим оценкам, толщина “мертвого”
слоя составила ~0.5 нм. Эти результаты хорошо
согласуются с результатами, полученными ранее
в работах [26–28].

Значения Tc определялись по изменению со-
противления при помощи стандартного 4-х кон-
тактного метода на постоянном токе на установ-
ке, которая была создана на базе спектрометра
ЭПР X-диапазона фирмы Bruker. В состав уста-
новки входит электромагнит с малым (меньше
20 Э) остаточным магнитным полем, позволяю-
щий сканировать магнитное поле, и специально
сконструированный измерительный криостат.
Перед каждым измерением, проводилась специ-
альная процедура юстировки образца относи-
тельно оси вращения для того, чтобы исключить
составляющую магнитного поля, перпендику-
лярную к плоскости образца.

Для серий образцов AA 3 и AA 4 была изучена
зависимость Tc от угла α между направлением
поля охлаждения и внешним магнитным полем.
В наших структурах вектор намагниченности
Fe1-слоя остается зафиксированным из-за за-
крепления антиферромагнитным слоем CoOx
(температура Нееля TN ~ 250 К). Направление век-

Рис. 1. Дизайн исследуемых образцов: Fe2/Nb/Fe1/CoOx (a) и Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx (б).
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Таблица 1. Параметры исследуемых образцов, представленных на рис. 1. Серия АА 3: Fe2(dFe)/Nb(35 нм)/Fe1(2.5 нм)/
CoOx(3 нм); Серия АА 4: Fe2(dFe)/Al2O3(2 нм)/Nb(4 нм)/Al2O3(2 нм)/Fe1(3 нм)/CoOx(3 нм)

Серия образцов Номер образца dFe, нм

AA 3 1 0.7
2 0.9
3 1
4 1.2

AA 4 1 1
2 2
3 5
4 10
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тора намагниченности Fe2-слоя является свобод-
ным. Наиболее интересные результаты удалось
получить для образцов АА 3-3 и АА 4-4. Согласно
результатам, представленным на рис. 3а, видно,
что для образцов серии АА 3 не наблюдается ни-
каких эффектов. Величина эффекта сверхпрово-
дящего спинового клапана фактически равна 0.
Согласно рис. 3б, для образца из серии АА 4 на-
блюдается немонотонная зависимость Tc(α) с ха-
рактерным минимумом вблизи ортогональной
ориентации намагниченностей. Согласно теории
Фоминова и др. [16] такое поведение зависимости
Tc(α) свидетельствует о генерации дальнодей-
ствующих триплетных компонент сверхпроводя-
щего конденсата в наших образцах.

Согласно нашим результатам, можно заклю-
чить, что наличие “мертвого” слоя в структурах
Fe2/Nb/Fe1/CoOx не позволяет наблюдать эф-
фектов сверхпроводящего спинового клапана.
Мы фиксируем влияние ферромагнетизма на
сверхпроводимость (подавление Tc), но зафикси-
ровать взаимного влияния направления векторов
намагниченностей на ΔTc пронаблюдать не удает-
ся. В структурах Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx,
где используется Al2O3 в качестве изолирующего
слоя в интерфейсе Fe/Nb, обнаружена небольшая
величина эффекта ΔTc. Остается непонятным
почему величина эффекта спинового клапана в
структурах Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx зави-
сит от величины внешнего магнитного поля.
Подобный эффект наблюдался для структур с
полуметаллическими ферромагнитными мате-
риалами [23–25]. Данный результат требует до-

полнительного теоретического обсуждения.
Для структур Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx
удалось обнаружить триплетный вклад в величи-
ну эффекта сверхпроводящего спинового клапа-
на, составляющую порядка 30 мК (см. рис. 3).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучены структуры сверхпроводящего спи-
нового клапана конструкций Fe2/Nb/Fe1/CoOx
и Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx. Для структур
Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx удалось обнару-
жить триплетный вклад в величину эффекта
сверхпроводящего спинового клапана, составля-
ющую порядка 30 мК.

Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что структуры со специально приготовлен-

Рис. 2. Зависимость Tc от толщины Nb-слоя для
структур Fe(10 нм)/Nb и Fe(10 нм)/Al2O3(2 нм)/Nb.
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Рис. 3. Зависимость Tc от угла между намагниченно-
стями слоев Fe1 и Fe2 при вращении магнитного поля
величиной H0 = 7000 Oe, лежащего в плоскости об-
разцов: для образца АА 3-3 (а); для образца АА 4-4 (б).
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ными изолирующими слоями являются более
перспективными для дальнейшего исследования
структур сверхпроводящего спинового клапана,
построенного на неклассическом эффекте близо-
сти сверхпроводник/ферромагнетик с изолирую-
щими слоями.

Работа Камашева А.А. и Гарифьянова Н.Н.
выполнена при финансовой поддержке Россий-
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Investigation of the features of superconducting spin valve based on Fe/Nb
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We studied new structures of superconducting spin valves of Fe2/Nb/Fe1/CoOx and
Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx designs. The operation of these structures is built beyond the classical su-
perconductor/ferromagnet proximity effect. The superconductor/ferromagnet interface in these structures is
separated by an additional insulating layer. According to the results of our studies, the
Fe2/Al2O3/Nb/Al2O3/Fe1/CoOx structures are the most promising structures for further research.


