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Исследованы сверхпроводящие свойства структур спинового клапана
Co2Cr1−xFexAly/Cu/Ni/Cu/Pb. Обнаружено, что разница в кривых сверхпроводящих переходов,
измеренных при параллельной и перпендикулярной ориентации намагниченностей ферромагнитных
слоев сплава Гейслера (HA = Co2Cr1−xFexAly) с высокой степенью спиновой поляризации и никеля
(Ni), достигает 0.5 K. Для всех образцов зависимость Tc от угла между направлением намагниченностей
ферромагнитных слоев демонстрирует глубокий минимум вблизи ортогональной ориентации. Этот
минимум обусловлен дальнодействующими триплетными компонентами сверхпроводящего конденсата
в ферромагнетике. При перпендикулярной ориентации намагниченностей HA-слой с высокой степенью
спиновой поляризации вбирает в себя спин-поляризованные куперовские пары из пространства между
слоями HA и Ni.
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Введение. Более 20 лет назад были предложе-
ны две теоретические модели сверхпроводящего спи-
нового клапана (ССК). Одна из них Ф1/Ф2/C (где
Ф1 и Ф2 – ферромагнитные слои, а С – сверхпрово-
дящий слой) была предложена О и др. [1]. Другая
модель Ф1/C/Ф2 была предсказана Тагировым [2].
Принцип работы обеих структур основан на том, что
величина обменного поля от двух Ф-слоев, которое
воздействует на куперовскую пару из C-слоя, в слу-
чае параллельной (P ) ориентации намагниченностей
больше, чем при антипараллельной (AP ). Эта разни-
ца приводит к меньшему значению температуры пе-
рехода в сверхпроводящее состояние при параллель-
ной ориентации намагниченностей Ф1- и Ф2-слоев
(TPc ), чем при антипараллельной (TAPc ). Первой экс-
периментально была изучена конструкция Ф1/C/Ф2.
В 2002 г. Гу и др. [3] исследовали такую конструк-
цию и обнаружили величину эффекта ССК ∆Tc =

= TAPc (α = 180◦) − TPc (α = 0◦) (где α – угол
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между направлением намагниченностей ферромаг-
нитных слоев) около 6 мК при ширине сверхпроводя-
щего перехода δTc ∼ 0.1К. Основным условием для
осуществления полного переключения сверхпроводя-
щего тока в структурах ССК является ∆Tc > δTc.
После работы Гу и др. [3] было изучено большое ко-
личество разнообразных структур ССК (см., напри-
мер, [4] или обзоры [5–7]).

В 2010 г. мы продемонстрировали полное пере-
ключение из нормального состояния в сверхпроводя-
щее в конструкции Fe1/Cu/Fe2/In [8]. В этой струк-
туре было получено ∆Tc = 19мК при δTc ∼ 7мК.
Наш интерес к конструкции ССК, предложенной O
и др. [1], обусловлен тем, что в работе [9] была кос-
венно продемонстрирована величина эффекта ССК
∆Tc ∼ 200мК. Таким образом, на наш взгляд, кон-
струкция Ф1/Ф2/C является более перспективной
для получения максимальных значений величин эф-
фекта ССК.

В 2010 г. Фоминов и др. [10] провели расчет эф-
фекта сверхпроводящего спинового клапана в струк-
туре Ф1/Ф2/С. Они обнаружили, что, во-первых, ан-
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типараллельная ориентация намагниченностей Ф1-
и Ф2-слоев не всегда благоприятствует сверхпрово-
димости [11], во-вторых, в перпендикулярной (PP )
конфигурации намагниченностей возникает дально-
действующая триплетная компонента (ДТК) сверх-
проводящего конденсата, которая приводит к соот-
ветствующему минимуму в угловой зависимости Tc.
Впервые подобное поведение Tc мы наблюдали в
структурах Fe1/Cu/Fe2/Pb [11].

В 2015 г. Сингх и др. [12] обнаружили гигантский
триплетный вклад в эффект ССК ∆T trip

c ∼ 0.6−0.8K
(где ∆T trip

c = TPc (α = 0◦) − TPPc (α = 90◦)) в струк-
туре CrO2/Cu/Ni/MoGe, в которой в качестве слоя
Ф1 использовался полуметалл CrO2. На сегодняш-
ний день это рекордное значение разницы в темпера-
турах сверхпроводящего перехода, измеренных при
P и PP ориентации намагниченностей Ф-слоев. Вме-
сте с тем, приложенное к образцу магнитное поле
составляло порядка 10 кЭ, что является достаточно
большим значением в работе устройств сверхпрово-
дящей спинтроники. Основной проблемой при таких
высоких магнитных полях является защита осталь-
ных деталей устройства, в которую встроен ССК, а
не практический вопрос создания такого высокого
поля, хотя это тоже нетривиальная задача.

Таким образом, существуют две основные цели
настоящей работы. Первая цель заключается в том,
чтобы подтвердить рекордные результаты, получен-
ные Сингх и др. в работе [12]. Вторая цель – это от-
ветить на вопрос, является ли предложенная концеп-
ция ССК с полуметаллическим ферромагнитным ма-
териалом, в качестве Ф1-слоя [12], общей для всех ге-
тероструктур Ф1/Ф2/C. А именно, можно ли реали-
зовать и наблюдать большой эффект ССК с исполь-
зованием иных материалов, т.е. отличных от CrO2 в
магнитной части и MoGe в сверхпроводящей части
ССК. И, действительно, как будет показано далее,
мы можем подтвердить и обобщить результаты но-
ваторской работы Сингх и др. [12]. Ранее мы пока-
зали преимущества использования сплава Гейслера
(Heusler alloy, далее HA) Co2Cr1−xFexAly в качестве
слабого ферромагнетика в роли Ф2-слоя в структу-
рах Ф1/Ф2/C [13], а также возможность приготовле-
ния полуметаллических ферромагнитных пленок HA
[14]. Таким образом, в отличие от работы [12] вме-
сто CrO2, который в соответствии с данными точеч-
ной контактной спектроскопии [15] имеет 90 % сте-
пень спиновой поляризации (ССП) зоны проводимо-
сти, мы выбрали в качестве Ф1-слоя сплав Гейсле-
ра Co2Cr1−xFexAly с ССП зоны проводимости ≥ 70 %
[14]. Вместо MoGe в качестве С-слоя мы использова-
ли элементный сверхпроводник Pb.

Образцы. Во всех исследованных ранее нами
структурах Ф1/Ф2/С (см., например, работу [16]
и ссылки в ней), в качестве антиферромагнитного
(АФ) слоя использовался CoOx. Антиферромагнит-
ный слой был необходим для фиксации направле-
ния намагниченности Ф1-слоя. В настоящей работе
в качестве Ф1-слоя был выбран сплав Гейслера со-
става Co2Cr1−xFexAly, который напылялся при тем-
пературах подложки Tsub ≥ 700K. В наших преды-
дущих исследованиях [14] мы показали, что если на-
пылять пленки сплава Гейслера при Tsub ≥ 600К,
то их ССП зоны проводимости составляет ∼ 70 %.
Мы также показали, что увеличение Tsub во время
напыления приводит к увеличению ССП зоны про-
водимости в пленках сплава Гейслера. Однако при
высоких температурах подложки слой CoOx разла-
гается и становится обычным ферромагнитным Co,
который не способен фиксировать намагниченность
HA-слоя. В связи с этим, нам пришлось отказаться
от АФ-слоя. Теперь в нашей конструкции Ф1/Ф2/С
направление намагниченности Ф1-слоя свободное, а
Ф2-слоя зафиксировано. В новых структурах в ка-
честве Ф2-слоя был выбран Ni, который напылялся
при Tsub = 150К, и являлся магнито-жестоким мате-
риалом. В качестве Ф1-слоя использовался магнито-
мягкий материал – сплав Гейслера, напыленный при
Tsub ≥ 700К.

Нами была приготовлена серия образ-
цов MgO/Ta(5нм)/HA(20 нм)/Cu(4 нм)/Ni(dNi)/
Cu(1.5 нм)/Pb(105 нм)/Si3N4 с варьируемой тол-
щиной слоя никеля от 0.6 до 2.5 нм. В данной
конструкции: MgO(001) – высококачественная мо-
нокристаллическая подложка; Ta(5 нм) – буферный
слой необходимый для более качественного ро-
ста всей структуры; HA и Ni играют роль Ф1- и
Ф2-слоев, соответственно; Cu(4 нм) – слой меди,
необходимый для развязывания намагниченностей
Ф1- и Ф2-слоев; Pb – C-слой. Здесь мы исполь-
зовали слой Cu(1.5 нм) в роли буферного слоя
для улучшения роста Pb-слоя. Все образцы были
покрыты толстым слоем диэлектрика Si3N4 для
предотвращения окисления слоя свинца. Слои Ta,
Ni, Cu, Pb были напылены методом электронно-
лучевого напыления. Для приготовления слоев
HA и Si3N4 использовался метод радиочастотного
распыления. Мы использовали следующие скорости
напыления: 0.4 Å/c для HA-слоя; 0.5 Å/c для Ta-,
Cu- и Ni-слоев и 12 Å/c для Pb-слоя. Для начала
мы напыляли буферный Ta-слой толщиной 5 нм в
основной напылительной камере, где происходит
напыление при помощи электронной пушки. После
чего держатель образцов перемещался в камеру для
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радиочастотного распыления, где происходил нагрев
подложек до Tsub ≥ 700К, и дальнейшее напыление
HA-слоя толщиной 20 нм. В соответствии с нашей
работой [17], для оптимизации приготовления фраг-
мента Cu(4 нм)/Ni(dNi)/Cu(1.5 нм)/Pb(105 нм) мы
понижали температуру подложки до Tsub = 150К в
основной напылительной камере.

Магнитные и транспортные свойства. В ра-
боте [18] показано, что слой Ni толщиной dNi ≤ 2 нм
имеет достаточно большую коэрцитивную силу, по-
рядка 2 кЭ. Мы же напыляли этот слой при Tsub =

= 150К, что должно приводить к еще большей коэр-
цитивной силе, так как увеличивается плотность дис-
локаций. Согласно нашим магнитным измерениями
при помощи 7T VSM SQUID-магнитометра, насыще-
ние намагниченности HA-слоя происходит в поле по-
рядка 30 Э. При дальнейшем увеличении магнитного
поля до 3 кЭ намагниченность слегка возрастает.

Удельное электросопротивление образцов изме-
рялось при помощи стандартного четырехконтакт-
ного метода. Качество слоя Pb контролировалось по
величине отношения электросопротивлений RRR =

= R(300K)/R(10K) = [ρph(300K) + ρ(10K)]/ρ(10K),
где R(T ) – сопротивление, измеренное при темпера-
туре T , ρph(300 K) – фононный вклад в удельное со-
противление при температуре 300 К, и ρ(10 K) – оста-
точное сопротивление при температуре 10 К (выше
Tc). Для наших образцов RRR = 10−12, что являет-
ся показателем высокого качества пленок. В соответ-
ствии с нашей работой [16], сверхпроводящая длина
когерентности в слое Pb составляет ξS = 41 нм. Ве-
личина Tc определялась как середина сверхпроводя-
щего перехода. В нулевых магнитных полях ширины
кривых сверхпроводящих переходов варьировались
от 20 до 50 мК от образца к образцу и увеличива-
лись до 250 мK (см. рис. 1 далее) при приложении
внешнего поля.

Следующим необходимым шагом было определе-
ние оптимальной толщины Pb-слоя для наблюдения
эффекта близости С/Ф. Толщина Pb-слоя должна
быть достаточно малой для того, чтобы С-слой был
чувствительным к магнитной части системы. Толь-
ко в этом случае взаимная ориентация намагничен-
ностей Ф1- и Ф2-слоев будет влиять на величину Tc
во всей структуре ССК. Для того, чтобы определить
оптимальную толщину Pb-слоя, мы исследовали за-
висимость Tc от толщины Pb-слоя dPb в структурах
MgO/Ta(5 нм)/Ni(5 нм)/Cu(1.5 нм)/Pb(dPb)/Si3N4 c
варьируемой dPb в диапазоне 90–160 нм. Мы исполь-
зовали слой Ni толщиной dNi = 5 нм, которая значи-
тельно превышает глубину проникновения куперов-
ских пар в этот слой. Согласно зависимости Tc(dPb),

Рис. 1. (Цветной онлайн) Кривые сверхпроводящих пе-
реходов для параллельной и перпендикулярной ориен-
тации замороженного и приложенного магнитных по-
лей для образца PLAK4216 при H0 = 3.5кЭ (где H0 –
величина магнитного поля, при котором наблюдались
сверхпроводящие переходы). Параметры образцов см.
в табл. 1

Таблица 1. Параметры исследованных образцов с варьируе-
мой толщиной Ni-слоя dNi: Серия и номер образца; толщина
Ni-слоя dNi; максимальное значение величины ∆T trip

c , полу-
ченное в магнитном моле H

# dNi, нм ∆T trip
c , K H, кЭ

PLAK4211 0.6 0.05 1.0

PLAK4212 0.9 0.23 2.0

PLAK4213 1.3 0.13 2.0

PLAK4214 1.6 0.18 2.5

PLAK4215 2 0.05 1.25

PLAK4216 2.5 0.51 3.5

значение Tc в структурах Ni(5 нм)/Cu(1.5 нм)/Pb на-
чинает резко уменьшаться, когда толщина Pb-слоя
dPb приближается к 100 нм. При dPb ∼ 85 нм величи-
на Tc составляет менее 1.5 К. Таким образом, опти-
мальная толщина Pb-слоя dPb находится в диапазоне
от 90 до 110 нм. При малых значениях dPb ширины
кривых сверхпроводящих переходов δTc составляют
порядка 0.1 К. Для образца с dPb = 100 нм мы полу-
чили Tc = 3К c довольно узкой шириной сверхпрово-
дящего перехода δTc = 50мК. Величина Tc для этого
образца достаточно мала по сравнению с Tc объем-
ного свинца. Это говорит о том, что dPb = 105 нм
является оптимальной толщиной Pb-cлоя для наших
исследований. Более того, данная процедура опреде-
ления оптимальной толщины С-слоя стандартна для
простой оценки граничных параметров гетерострук-
туры Ф1/Ф2/С. Это позволяет определить критиче-
скую толщину сверхпроводящего слоя dcrit

S , ниже ко-
торой сверхпроводимость полностью подавлена. По-
лучив величину dcrit

S , согласно приложения работы
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[19], мы можем определить параметр прозрачности
интерфейса С/Ф2 γbSF2 ∼ 0.4.

Величина эффекта ССК ∆Tc = TAPc − TPc изме-
рялась как разница в Tc при AP и P ориентации на-
магниченностей Ф1- и Ф2-слоев, соответственно. По-
сле процедуры охлаждения образца в магнитном по-
ле +6 кЭ направление намагниченности Ф2-слоя (Ni-
слоя) зафиксировано вдоль поля охлаждения [18],
а направление намагниченности Ф1-слоя (HA-слоя)
свободно и может вращаться вдоль плоскости образ-
ца.

Изначально, мы думали, что для управления на-
правлением намагниченности HA-слоя магнитного
поля в 30 Э будет достаточным. Мы провели такие
эксперименты и обнаружили стандартную для нас
величину эффекта ССК ∼ 0.1К в поле 0.5 кЭ для об-
разца PLAK4216. Затем, просто из любопытства, мы
провели исследования величины ССК в более высо-
ких магнитных полях. Мы обнаружили удивитель-
ный для нас эффект – с увеличением магнитного
поля триплетный вклад в величину эффекта ССК
линейно увеличивался.

На рисунке 1 приведены кривые сверхпрово-
дящих переходов для образца, в котором удалось
наблюдать максимальную величину эффекта.
Максимальная разница в Tc между P - и PP -
ориентациями намагниченностей Ф1- и Ф2-слоев
составляет ∆T trip

c = 0.51К. Величина ∆T trip
c для

всей серии образцов находится в диапазоне от 0.18
до 0.51 К.

На рисунке 2 представлены угловые зависимости
Tc(α) для трех различных образцов. Данные зависи-
мости Tc(α) характерны для всех образцов из этой
серии. Поведение зависимости Tc(α) в структурах,
изученных в этой работе, качественно совпадает с уг-
ловыми зависимостями, которые мы наблюдали ра-
нее [5, 11, 13, 16, 20]. Здесь мы наблюдаем огромный
провал в значениях Tc при ортогональной ориента-
ции намагниченностей Ф1- и Ф2-слоев, который не
наблюдался ранее.

Мы также изучили зависимость величины ∆T trip
c

от приложенного магнитного поля. Данные резуль-
таты представлены на рис. 3. Как видно из этого ри-
сунка, ∆T trip

c линейно возрастает при малых магнит-
ных полях вплоть до H ∼ 2 кЭ. Далее наблюдаются
осцилляции ∆T trip

c вблизи максимальных значений,
после чего наступает насыщение. Эти осцилляции не
являются разбросом экспериментальных точек, так
они воспроизводятся от образца к образцу. Такое по-
ведение наблюдалось для всех исследованных образ-
цов при различных значениях поля насыщения, ко-
торое достигает 3.5 кЭ для образца PLAK4216. Зави-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимости Tc от угла α

между направлением намагниченностей ферромагнит-
ных слоев: (а) – для образца PLAK4212 в поле 1 кЭ;
(b) – для образца PLAK4214 в поле 1.5 кЭ; (c) – для
образца PLAK4216 в поле 2 кЭ. Сплошные линии – тео-
ретические кривые с параметрами представленными в
тексте. Параметры образцов см. в табл. 1

симость максимальной величины ∆T trip
c от толщины

Ni-слоя dNi является сложной и не может быть опи-
сана простым способом. На первый взгляд, кажет-
ся удивительным, что величина триплетного вкла-
да в величину эффекта ССК ∆T trip

c увеличивается
при полях значительно выше магнитного поля на-
сыщения намагниченности слоя HA. В качестве од-
ной, но не единственной возможной причины Сингх
и др. [12] предположили, что это связано с магнитной
неоднородностью полуметаллического ферромагнит-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость величины три-
плетного эффекта ССК от величины приложенного
магнитного поля для образцов PLAK4212, PLAK4214
и PLAK4216. Сплошные линии – гид для глаз. Пара-
метры образцов см. в табл. 1

ного слоя. В нашем случае, это слой HA, который
также обладает, по всей видимости, магнитной неод-
нородностью, о чем свидетельствует небольшое уве-
личение его намагниченности до поля 3 кЭ, когда все
больше и больше “микродоменов” включаются в сум-
марный магнитный момент слоя.

Обсуждение результатов. Основной особенно-
стью полученных результатов является большая раз-
ница Tc между кривыми сверхпроводящих перехо-
дов для параллельной и перпендикулярной ориен-
тации намагниченности Ф1- и Ф2-слоев (см. рис. 1).
Согласно работе [10], при перпендикулярной ориен-
тации намагниченностей Ф1- и Ф2-слоев возникают
ДТК сверхпроводящего конденсата. В связи с этим,
мы рассматриваем минимум Tc при ортогональных
ориентациях, как четкий сигнал проявления спин-
триплетных сверхпроводящих корреляций в наших
образцах. Параметры всей серии изученных образ-
цов представлены в табл. 1.

Теоретические кривые, представленные на рис. 2,
были построены согласно теории Фоминова и др.
[10]. Расширенная теория [21] позволяет рассматри-
вать наши гетероструктуры с различными парамет-
рами материалов слоев и с произвольными гранич-
ными параметрами Куприянова–Лукичева [22] всех
интерфейсов Ф1/Ф2/С. Каждый из двух интерфей-
сов (Ф2/С и Ф1/Ф2) описывается параметром мате-
риалов границы γ и параметром прозрачности гра-
ницы γb [21].

Из рисунке 2 видно, что теория неплохо вос-
производит характерные особенности зависимости
Tc(α) (поведение триплетного вклада в величину

эффекта ССК). Для теоретического расчета нами
были использованы следующие параметры системы
Ф1/Ф2/C: длина когерентности в сверхпроводнике
ξS = 41 нм, длины когерентности в Ф2- и Ф1-слоях
ξF2 = 6.25 нм и ξF1 = 40 нм. Граничные условия ин-
терфейсов Ф2/С и Ф1/Ф2, где γ – параметр материа-
лов границы и γb – параметр прозрачности границы:
γSF = 0.1, γbSF = 0.1, γFF = 1 и γbFF = 0.1. Об-
менная энергия в Ф2-слое h2 = 0.03 эВ и в Ф1-слое
h1 = 0.39 эВ.

Заключение. Мы обнаружили гигантский три-
плетный вклад ∆T trip

c ∼ 0.5K в величину эффек-
та ССК в магнитном поле 3.5 кЭ для структуры
Co2Cr1−xFexAly/Cu/Ni/Cu/Pb, где мы использовали
сплав Гейслера с высокой ССП зоны проводимости
≥ 70 %. Таким образом, мы подтвердили результаты
Сингх и др. [12], полученные с использованием по-
луметалла CrO2. Наши результаты показывают, что
существует потенциал для достижения бо́льших зна-
чений ∆T trip

c даже в меньших магнитных полях, пу-
тем тщательного подбора материалов и оптимизации
всех элементов гетероструктуры ССК, касающихся
как сверхпроводящих, так и магнитных частей. На-
ши наблюдения свидетельствуют о том, что концеп-
ция ССК с полуметаллическим ферромагнитным ма-
териалом, предложенная в работе [12], носит общий
характер. В частности, поиск наиболее подходяще-
го ферромагнитного материала с высокой степенью
спиновой поляризации зоны проводимости представ-
ляется крайне важной задачей для достижения мак-
симальных значений ∆T trip

c . Кроме того, остается во-
прос, почему триплетный вклад в величину эффекта
ССК увеличивается выше значения поля магнитного
насыщения слоя HA.
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