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1. ВВЕДЕНИЕ
Идея, лежащая в основе спинтронных устройств,

заключается в использовании спин-поляризован-
ных токов в качестве носителей информации [1], в
отличие от зарядовых токов, используемых в полу-
проводниковой наноэлектронике. Проблемой при
таком применении зарядовых токов является выде-
ление Джоулева тепла. В спинтронике эту проблему
решают, используя перенос спина без зарядовых
токов. Другой способ ее решения – применение
сверхпроводящих токов в структурах со сверх-
проводниками и ферромагнетиками, что позво-
ляет сильно сократить паразитный нагрев, повы-
сив энергетическую эффективность электронных
вычислительных устройств. Эту область называ-
ют сверхпроводящей спинтроникой.

В последние 20–30 лет сверхпроводящая спин-
троника активно развивалась многими экспери-
ментальными и теоретическими группами [2, 3].
Исследования были сфокусированы на теоретиче-
ском описании гибридных наноструктур. Основ-
ными чертами эффекта близости в структурах
сверхпроводник–ферромагнетик (СФ-структурах)
являются пространственные осцилляции амплиту-
ды сверхпроводящей компоненты, проникающей в
сверхпроводник [4–8] и возникновение триплет-
ных сверхпроводящих корреляций при неоднород-
ной намагниченности слоев [9, 10]. Последняя при-

водит к дальнодействующему эффекту близости
[5, 9]. Эти черты были обнаружены эксперимен-
тально, в частности, они приводят к осцилляциям
джозефсоновского тока в присутствии ферромаг-
нетика, колебаниям критической температуры
сверхпроводников в двухслойных и многослой-
ных СФ-структурах, и дальнодействующему эф-
фекту Джозефсона [2–5]. Дальнейший прогресс в
данной области позволит создавать чувствитель-
ные датчики и элементную базу для квантового
компьютера на основе устройств сверхпроводя-
щей спинтроники [5, 11].

Впервые обратный эффект близости в сверх-
проводнике при контакте с ферромагнетиком был
описан в работе [12], позднее были опубликованы
другие теоретические работы, посвященные ис-
следованию этого эффекта [13, 14]. В работе [15]
наведенная намагниченность была рассчитана с
учетом триплетной сверхпроводимости. В экспе-
риментальных работах [16–18] были продемон-
стрированы экспериментальные доказательства
наличия наведенной намагниченности сверхпро-
водника при близости сверхпроводника с ферро-
магнетиком.

Однако в вышеупомянутых работах изучали
структуры с ферромагнитными металлами. Тео-
ретические работы, посвященные обратному эф-
фекту близости в структурах с ферромагнитными
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изоляторами, были опубликованы позже [19, 20].
Кроме того, в экспериментальных работах [21–23]
были продемонстрированы явления, связанные с
эффектом близости в таких структурах. В их чис-
ле возможность манипуляции спиновым перено-
сом с помощью добавления структур из ферромаг-
нитных изоляторов к слою сверхпроводника [21] и
расщепление в плотности состояний сверхпровод-
ника из-за эффективного обменного поля, созда-
ваемого ферромагнитным изолятором [22]. Теоре-
тического описания наведенной намагниченности
сверхпроводника в этих структурах ранее не было,
ее исследовали только в структурах с ферромаг-
нитными металлами. Данная работа посвящена
описанию этого эффекта в структурах с ферромаг-
нитными изоляторами.

В работе используется квазиклассическое при-
ближение в применении к уравнениям Узаделя
для грязного предела сверхпроводника, в кото-
ром длина пробега электрона много меньше дли-
ны когерентности куперовской пары с граничны-
ми условиями для случая сильной спин-поляри-
зации ферромагнетика, порядка 50–90% [19, 24].

Моделируется бислой сверхпроводник/фер-
ромагнитный изолятор (S–FI), схематично изоб-
раженный на рис. 1. При этом S – слой сверхпро-
водника, FI – ферромагнитный изолятор, I –
внешняя среда, которая считается вакуумом или
воздухом, которые являются изоляторами.

В разд. 2 приводится модель, описывающая
бислой S–FI с использованием линеаризованных
уравнений Узаделя. Решение этих уравнений слу-
жит основой для вычисления намагниченности,
наведенной в сверхпроводнике. В разд. 3 приве-
дено определение угла спинового смешивания
при помощи теоретической модели [25]. В разд. 4
показано, как зависит намагниченность от раз-
личных параметров модели, и приведено обсуж-
дение результатов, 5-ый разд. посвящен основ-
ным результатам работы.

2. МОДЕЛЬ
В ферромагнитном изоляторе предполагается

однородная намагниченность по всей площади

границы со сверхпроводником и, что в структуре
реализуется диффузионный предел, поскольку
сверхпроводящие наноструктуры, созданные при
помощи напыления, обычно загрязнены. Длина
когерентности в сверхпроводнике принимается
равной  где  – приведенная по-
стоянная Планка, Ds –коэффициент диффузии
сверхпроводника,  – постоянная Больцмана,
Tcb – критическая температура объемного сверх-
проводника из материала, который используется
в сверхпроводящем слое.

Линеаризованные транспортные уравнения
Узаделя, применимые в грязном пределе [26], в
окрестности критической температуры сверхпро-
водящего слоя Tс имеют вид:

(1)

где    – температура,  –
число,  – множество целых чисел,  – Мацуба-
ровские частоты,  и  – синглетная и триплет-
ная компоненты аномальной функции Грина 
соответственно, при этом  – вектор 
Скалярная энергетическая щель  описывает мо-
дуль сверхпроводящего параметра порядка, и мы
полагаем ее действительной величиной. В резуль-
тате влияния ферромагнитного слоя щель на гра-
нице с диэлектриком подавляется, и ее величина
зависит от расстояния до границы S–FI. Поэтому
в данной структуре  Намагниченность
слоя FI считается направленной вдоль оси z.

Уравнения (1) дополняются граничным усло-
вием для границ, параллельных плоскости YOZ,
равенства нулю тока на границе сверхпроводника
с внешней средой и граничным условием Эшрига
[19, 24] на границе S и FI слоев:

Здесь  – площадь контакта между слоями,
 – проводимость материала сверхпроводника

в несверхпроводящем состоянии,  – синглет-
ная компонента нормальной функции Грина g.
Количество каналов проводимости N на границе,
если граница между проводниками, в общем случае
определяется из взаимосвязи поляризации ферро-
магнетика, коэффициента прохождения частиц че-
рез границу и проводимости границы. Кроме того,

 – квант проводимости;  – опреде-
ленная в работе [19] функция, зависящая от угла
спинового смешивания 

Угол спинового смешивания  описывает, на-
сколько сильно на границе сверхпроводник/фер-
ромагнитный изолятор магнитное поле влияет на
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Рис. 1. Моделируемая структура.
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разность фаз для электронов со спинами по и
против направления намагниченности в FI. По-
скольку для них ферромагнитный изолятор явля-
ется потенциальным барьером с различной высо-
той, они проникают в него на разную глубину.
Глубина проникновения определяется высотой
квантовомеханического барьера на границе, ко-
торая в FI зависит от спина. Чем сильнее магнит-
ное поле в ферромагнитном изоляторе, тем боль-
шая разность глубины проникновения. Поэтому
больше будет создаваемая границей разность фаз.
Причем данная зависимость не прямо пропорци-
ональная [25].

Для вычисления сверхпроводящего параметра
порядка уравнение самосогласования [14]

решали численно.
Наведенная намагниченность рассчитана по

формуле [14]

(2)

где  – плотность электронов на уровне Ферми.
При этом векторная компонента нормальной

функции Грина  выражена через комбинацию
компонент аномальной функции Грина,

во 2-ом порядке по ним. Здесь  – единичная
матрица. Использовано линейное приближение,
которое, как и при линеаризации уравнения Уза-
деля и граничных условий на него, обосновано
малым изменением нормальной функции Грина
и малостью аномальной функции Грина. Бли-
зость температуры сверхпроводника к критиче-
ской, которая постулируется нами, накладывает
данные ограничения на функции Грина.

После разложения нормальной функции Гри-
на  в ряд Тейлора и отбрасывания членов малого
порядка и подстановки результата в уравнение (2),
получается выражение для наведенной намагни-
ченности [15]:

(3)

Для данной структуры можно не учитывать
эффект Мейснера [27], который действует только
на длинах порядка Лондоновской глубины про-
никновения  предполагается, что толщина
S-слоя 

Угол спинового смешивания можно оценить
при помощи модели, приведенной в статье [25].
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3. ОЦЕНКА УГЛА
СПИНОВОГО СМЕШИВАНИЯ

Для определения угла спинового смешивания
было использовано сравнение с граничным усло-
вием [25], выписанном в линеаризованном виде.

После проведения соответствующих преобра-
зований получаем следующую связь между пара-
метрами [25]:

где  – сопротивление барьера,  – толщина
сверхпроводника,  и  – феноменологиче-
ские параметры [25]:  – барьерная проводи-
мость,  – параметр, характеризующий фазо-
вый сдвиг квазичастиц при отражении от грани-
цы раздела.

Были получены оценки угла спинового сме-
шивания в радианах:  при  ×

×    L = 5ξ, ξ =
= 1.1 × 10–8 м.

В качестве сверхпроводника для вычисления
интересующих нас величин был взят ниобий.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В использованной модели были получены зави-

симости намагниченности от координаты по тол-
щине сверхпроводящего слоя и от угла спинового
смешивания. Структура смоделирована при следу-
ющих параметрах:  ×  T =

= 0.8 Tc,  = 9.2 К,  × 

 с–1 ⋅ м2,  [28].
Был сделан первый шаг самосогласованного

расчета. Для этого в уравнение самосогласования
были подставлены значения функций Грина при
постоянном параметре порядка. Результат пред-
ставлен на рис. 2, он позволяет оценить подавле-
ние параметра порядка на границе. Параметр по-
рядка сверхпроводника  на рис. 2 соответствует
случаю, когда он не подавляется соседним слоем.
Видно, что параметр порядка сверхпроводника
слабо подавляется намагниченностью соседнего
диэлектрического слоя при малых углах спиново-
го смешивания.

Полученные зависимости компонент аномаль-
ной функции Грина представлены на рис. 3.

Связь между различными компонентами ано-
мальной функции Грина:

Зависимости компонент  и  аномальной
функции Грина от координаты x, приведенные на
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рис. 3, показывают, что синглетная компонента
функции Грина подавляется при приближении к
границе контакта слоев, при этом триплетная ком-
понента, напротив, спадает при движении от гра-
ницы S/FI. Это соответствует физическим ожида-
ниям, согласно которым на границе S/FI синглет-
ные куперовские пары будут трансформироваться
в триплетные.

Функции, приведенные на рис. 3, были под-
ставлены в формулу (3). В результате получены
значения наведенной намагниченности. Из при-
веденных на рис. 4 зависимостей  видно,
что намагниченность убывает при удалении от
границы S–FI.

Из рис. 5 видно, что при увеличении толщины
сверхпроводника намагниченность на границе

( )δ zM x

Рис. 2. Зависимость параметра порядка сверхпровод-
ника от координаты.
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S‒FI уменьшается. По порядку величины, в соот-
ветствии с экспериментальными оценками, эта
намагниченность может достигать почти пяти
Тесла [18]. Из рис. 4 и 5 видно, что при увеличе-
нии угла спинового смешивания намагничен-
ность в слое сверхпроводника и на границе S–FI
растет, так как этот угол описывает конверсию
синглетных куперовских пар в триплетные.

Наведенная намагниченность напрямую свя-
зана со сверхпроводимостью, при температуре,
большей критической, ее не будет. Намагничен-
ность в сверхпроводнике появляется благодаря
тому, что синглетные куперовские пары на гра-
нице S–FI преобразуются в триплетные. В отсут-
ствие сверхпроводящих куперовских пар, данный
механизм не может реализовываться. Таким об-
разом, если взять слишком тонкий слой сверх-
проводника, то сверхпроводящий параметр по-
рядка будет подавлен эффектом близости. В та-
ком случае он станет слоем нормального металла
и намагниченность, созданная обратным эффек-
том близости, будет отсутствовать.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, получены зависимости наве-

денной намагниченности и параметра порядка в
сверхпроводящем слое двухслойной структуры
сверхпроводник/ферромагнитный изолятор. По-
казано, что рост угла спинового смешивания при-
водит к росту намагниченности на границе, и на-
магниченность в слое сверхпроводника затухает на
глубине порядка длины когерентности, как и сле-
довало ожидать для обратного эффекта близости.

Сверхпроводящий параметр порядка подавля-
ется на границе сверхпроводник/ферромагнетик
тем сильнее, чем больше угол спинового смеши-
вания.

На основе таких структур предлагается созда-
вать устройства [29, 30], которые могут использо-
ваться в качестве чувствительных болометров и
термометров.

Статья подготовлена в ходе проведения ис-
следования (проект № 19-04-030) “Обменные
взаимодействия в низкоразмерных квантовых
магнитных системах” в рамках Программы “На-
учный фонд Национального исследовательского
университета “Высшая школа экономики” (НИУ
ВШЭ)” в 2018–2019 гг. и в рамках государствен-
ной поддержки ведущих университетов Россий-
ской Федерации “5-100”.
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