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ВВЕДЕНИЕ

Исследования взаимного влияния сверхпро-
водимости и ферромагнетизма проводятся с сере-
дины прошлого века. Эти два явления антагони-
стичны друг другу. Противоположность этих яв-
лений, заключается в том, что ферромагнетизм
предполагает параллельную ориентацию спинов,
а сверхпроводимость – антипараллельную, т.к.
спины электронов куперoвской пары противопо-
ложно направлены. Изначально взаимодействие
этих явлений исследовалось в интерметалличе-
ских соединениях и сплавах. Эта область исследо-
ваний остается актуальной и до сих пор вызывает
большой интерес (см., например, [1, 2] и обзор [3]).
В связи с технологическим прогрессом в приго-
товлении высококачественных тонкопленочных
слоистых металлических структур (см., напри-
мер, обзор [4]), направление исследований было
смещен в сторону искусственно созданных мно-
гослойных гетероструктур (cм., например, обзо-
ры [5–10]). Интерес к структурам, состоящим из
ферромагнитных и сверхпроводящих слоев, свя-
зан с тем, что в них сверхпроводимость (С) и фер-
ромагнетизм (Ф) могут быть пространственно
разнесены. Эффекты, которые наблюдаются в та-
ких структурах, получили название эффекта бли-
зости сверхпроводник/ферромагнетик (С/Ф).
Эффект близости заключается в следующем, если
привести в контакт два материала с различными
свойствами, то вблизи границы раздела этих ма-
териалов их свойства спутываются. В случае, ко-

гда два материала не ограничены в пространстве,
свойства такого образца определяются свойства-
ми каждого из этих материалов в отдельности.
При достаточно малых толщинах слоев их свой-
ства подвергаются модификации. Именно этот
эффект взаимного изменения свойств слоев, на-
ходящихся в контакте, и называют эффектом
близости. Если эти слои являются ферромагнети-
ком и сверхпроводником, то это и есть эффект
близости С/Ф.

В конце 1990-х годов были предложены две
теоретические модели сверхпроводящего спино-
вого клапана (ССК), основанных на эффекте
близости сверхпроводник/ферромагнетик. Пер-
вая модель Ф1/Ф2/С (где Ф1 и Ф2 – ферромаг-
нитные слои, а С – сверхпроводящий слой) была
предложена Санжиун О и др. [11]. Другая модель
Ф1/С/Ф2 была предсказана Тагировым [12].
Принцип работы обеих моделей одинаков. Дан-
ный принцип основан на том, что величина об-
менного поля от двух Ф-слоев, действующего на
куперовские пары из С-слоя, в случае параллель-
ной (П) ориентации намагниченностей Ф-слоев
больше, чем в случае антипараллельной ориента-
ции (АП). Эта разница приводит к более низкому
значению температуры перехода в сверхпроводя-
щее состояние в случае параллельной ориентации
намагниченностей Ф-слоев  чем при анти-

параллельной ориентации  Главным
условием для возможности контроля за сверхпро-

( )П ,сT

( )АП .сT
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водящим током в структурах ССК является: ΔTc >

> ∂Tc, где ΔTc =  –  – эффект сверхпроводя-
щего спинового клапана; ∂Tc – ширина сверхпро-
водящего перехода.

В 2010 г. наша группа впервые продемонстри-
ровала возможность полного переключения сверх-
проводящего тока в структуре Fe1/Cu/Fe2/In [13].
Нами также были получены прямые доказатель-
ства существования дальнодействующих три-
плетных компонент (ДТК) сверхпроводящего
конденсата в структурах сверхпроводящего спи-
нового клапана модели Ф1/Ф2/С [14]. Мы проде-
монстрировали гигантскую величину эффекта
сверхпроводящего спинового клапана порядка
0.5 К в магнитном поле 3.5 кЭ, что является ре-
кордом эффекта ССК в этих магнитных полях для
структур модели Ф1/Ф2/C [15, 16].

На сегодняшний день управление сверхпрово-
дящим током под действием внешнего магнитного
поля в структурах ССК достигло максимальных
значений по эффективности. Результаты нашей
группы [15, 16] и других групп [17] показывают, что
предельные значения эффекта ССК уже достиг-
нуты при использовании большого разнообразия
сплавов и элементных ферромагнетиков в струк-
турах Ф1/Ф2/С. В связи с этим необходимо ис-
следовать новые гетероструктуры с нестандарт-
ными подходами. Одним из таких подходов
может быть исследование структур ССК на базе
сегнетоэлектрических подложек. Это позволит
управлять сверхпроводящим током с помощью
электрического поля в структурах ССК, а не маг-
нитного, как это было раньше.

В общем случае для реализации модели ССК на
базе сегнетоэлектрической подложки необходимо
решить основную и главную задачу. Необходимо
реализовать и отладить механизм контроля за на-
правлением вектора намагниченности ферромаг-
нитного слоя в двухслойной гетероструктуре фер-
ромагнетик/сегнетоэлектрик за счет магнито-
упругого эффекта. Магнитоупругий эффект в
этой системе возникает вследствие деформаций
сегнетоэлектрической подложки, обусловленных
обратным пьезоэлектрическим эффектом при
приложении внешнего электрического поля к се-
гнетоэлектрической подложке. Деформации в се-
гнетоэлектрической подложке вызывают напря-
жения в ферромагнитном слое из-за контакта фер-
ромагнетика и сегнетоэлектрика, то есть за счет
эффекта близости ферромагнетик/сегнетоэлек-
трик. Это, в свою очередь, проявляется в появле-
нии дополнительной магнитной анизотропии, ко-
торая при определенном построении системы мо-
жет привести к изменению направления вектора
намагниченности ферромагнитного слоя.

В данной работе были исследованы двухслой-
ные гетероструктуры ферромагнетик/сегнето-
электрик, где в качестве ферромагнитного слоя

АП
сT П

сT

использовался кобальт, а в качестве сегнетоэлек-
трической подложки ниобат лития среза 41°Y-cut.
В предыдущей нашей работе [18] в качестве фер-
ромагнитного материала использовалось железо,
а в качестве сегнетоэлектрической подложки
ниобат лития среза Z-cut. В данной работе мы по-
кажем, что при приложении электрического поля
от 10 до 50 В к сегнетоэлектрической подложке
ниобата лития надежно регистрируется измене-
ния направления вектора намагниченности фер-
ромагнитного слоя методом эффекта Керра.

ОБРАЗЦЫ
Здесь были приготовлены двухслойные гете-

роструктуры ферромагнетик/сегнетоэлектрик. В
качестве ферромагнитного материала использо-
вался кобальт (Co). В качестве сегнетоэлектриче-
ских подложек были использованы нелинейные
кристаллы ниобата лития (LiNbO3). Использова-
лись подложки среза 41°Y-cut c хорошо отполиро-
ванной поверхностью, то есть с минимальной
шероховатостью. Толщина ферромагнитных пле-
нок варьировалась от 5 до 10 нм.

Была использована сверхчистая мишень фер-
ромагнитного материала кобальта с чистотой вы-
ше значения 4N, что говорит о концентрации
примеси менее 0.01%. Важным обстоятельством
при получении ферромагнитных пленок была не-
обходимость получения пленок с малой структур-
ной анизотропией. Для этого мы добивались то-
го, чтобы пленки получались поликристалличе-
скими. В этом случае, анизотропия будет только
наведенная за счет магнитоупругого эффекта
вследствие деформаций, наведенных подложкой.
Но и такую анизотропию мы пытались миними-
зировать. Для этого напыление пленок происхо-
дило при температурах наиболее близких к ком-
натной. И так как мы управляем деформациями
сегнетоэлектрической подложки, прикладывая
электрическое поле в различных направлениях,
данная анизотропия преодолевается. Поликри-
сталличность ферромагнитных пленок достига-
лась высокой скоростью осаждения ферромаг-
нитного материала на поверхность сегнетоэлек-
трической подложки при близкой к комнатной
температуре. Скорость напыления ферромагнит-
ных пленок составляла 0.5 Å/с. Напыление проис-
ходило в камере с молекулярно-лучевой эпитакси-
ей. В данной камере установлено 4 различных ми-
шени, что позволяет осуществлять напыление
различных материалов в одном вакуумном цикле.
Скорость осаждения контролировалась при по-
мощи водоохлаждаемого кварцевого осциллято-
ра, который непосредственно расположен вблизи
подложки. Для того, чтобы существовала воз-
можность напыления 8 различных образцов за
один вакуумный цикл, был использован специ-
альный держатель образцов. Путем вращения
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данного держателя возможно переключение меж-
ду различными образцами в одном вакуумном
цикле. Напыление образцов в ходе одного ваку-
умного цикла позволяет исключить роль влияния
условий приготовления на свойства образцов.
Линейные размеры подложек составляли поряд-
ка 5 мм × 7 мм. Толщина подложек 0.5 мм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Магнитная характеризация образцов проводи-

лась при помощи экспериментальной установки

регистрации магнитооптического эффекта Керра,
представленной на рис. 1. Фактически мы отсле-
живали интенсивность света, прошедшего через
поляризатор, отраженного от образца и прошед-
шего через анализатор, а не реальную ориентацию
вектора намагниченности ферромагнитного слоя.
Величина регистрируемого фотодетектором сиг-
нала зависит от угла поворота плоскости поляриза-
ции света, отраженного от образца, что позволяет
анализировать поведение намагниченности ферро-
магнитного слоя на поверхности образца.

Нами была построена карта напряжений при
различном расположении электродов и при раз-
личных напряжениях внешнего электрического
поля. Был осуществлен поиск оптимального ди-
зайна расположения электродов. Согласно ре-
зультатам моделирования, для приготовленных
образцов наиболее эффективным расположени-
ем электродов является на боковых гранях сегне-
тоэлектрической подложки (см. рис. 2).

Наиболее интересный результат удалось полу-
чить для образца Co(5 нм)/LiNbO3 (см. рис. 3). На
рис. 3 в точках 1, 2, 3 прикладывалось электриче-
ское поле порядка 30 В к сегнетоэлектрической
подложке по схеме, представленной на рис. 2. В
точках 4, 5, 6 электрическое поле отключалось. В
точках 1, 2, 3 после включения электрического
поля наблюдалось резкое изменение интенсив-
ности света, что может свидетельствовать об из-
менении направления вектора намагниченности
ферромагнитного слоя. Этот факт подтверждает-
ся и тем, что в точках 4, 5, 6 наблюдается обратное
изменение интенсивности света при выключении

Рис. 1. Схема экспериментальной установки реги-
страции магнитооптического эффекта Керра: 1 – по-
лупроводниковый лазерный диод; 2, 5 – скрещенные
поляризаторы (призмы Глана), 3 – образец; 4 – маг-
нит; 6 – фотодетектор (фотодиод).
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Рис. 2. Модель двухслойной гетероструктуры ферро-
магнетик/сегнетоэлектрик с демонстрацией подклю-
чения электродов к боковым граням сегнетоэлектри-
ческой подложки.
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LiNbO3

V Рис. 3. Зависимость от времени интенсивности света,
прошедшего через поляризатор для образца
Co(5 нм)/LiNbO3, где использовался ниобат лития
среза 41°Y-cut. Подробное описание рисунка смотри-
те в тексте. В точках 1, 2, 3 прикладывалось электри-
ческое поле порядка 30 В; в точках 4, 5, 6 прекраща-
лось воздействие электрического поля.
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электрического поля, что свидетельствует о пере-
магничивании ферромагнитной пленки.

В дальнейших наших исследованиях мы пла-
нируем использовать подложки ниобата лития
среза 131°Y-cut и подложки PMN-PT, и, возмож-
но, другие ферромагнитные материалы для нане-
сения плёнок. Для надежной регистрации на-
правления вектора намагниченности, в дальней-
шем мы будем разделять выходной пучок на два
луча с вертикальной и горизонтальной поляриза-
цией и по соотношению интенсивностей опреде-
лять реальный угол поворота поляризации света, а,
следовательно, и реальное изменение ориентации
вектора намагниченности ферромагнитного слоя.

Таким образом, наши результаты продемон-
стрировали, что электрического поля порядка
30 В достаточно для регистрации изменения на-
правления вектора намагниченности в структурах
Co(5 нм)/LiNbO3, где использовался ниобат ли-
тия среза 41°Y-cut.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследованы двухслойные гетероструктуры
ферромагнетик/сегнетоэлектрик, где в качестве
ферромагнитного слоя использовался кобальт, а
в качестве сегнетоэлектрической подложки нио-
бат лития среза 41°Y-cut. Согласно нашим иссле-
дованиям, прикладывание электрического поля
порядка 30 В к сегнетоэлектрической подложке
ниобата лития с расположением электродов на
боковых гранях в структурах Co (5 нм)/LiNbO3,
где использовался ниобат лития среза 41°Y-cut,
достаточно для регистрации изменения направ-
ления вектора намагниченности слоя кобальта.

Исследования выполнены при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-72-10178).
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Control of the direction of magnetization of a ferromagnetic layer
in two-layer heterostructure ferromagnet/ferroelectric

A. A. Kamasheva, *, A. V. Leontyeva, I. A. Garifullina, R. F. Mamina

a Zavoisky Physical-Technical Institute, FRC Kazan Scientific Center of the Russian Academy of Sciences,
Kazan, 420029 Russia

*e-mail: kamandi@mail.ru

We studied two-layer ferromagnet/ferroelectric heterostructures, where iron, cobalt, and nickel were used as
ferromagnetic layers, and lithium niobate was used as a ferroelectric substrate. According to our studies, ap-
plying an electric field from 10 to 50 V to a ferroelectric lithium niobate substrate is sufficient to register a
change in the direction of the magnetization vector of the ferromagnetic layer.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


