Письма в ЖЭТФ, том 120, вып. 8, с. 636 – 643 © 2024 г. 25 октября

Критическая температура и параметр порядка в сверхпроводящих гетероструктурах с учетом ненулевой константы связи в полидоменном ферромагнетике

В. А. Туманов^{1)}, Ю. Н. Прошин

Казанский федеральный университет, 420008 Казань, Россия

Поступила в редакцию 28 августа 2024 г. После переработки 10 сентября 2024 г.

Принята к публикации 19 сентября 2024 г.

Изучено сверхпроводящее состояние в гетероструктурах, содержащих слои сверхпроводника (S) и ферромагнетика (F), расщепленного на домены с учетом дальнодействующего электрон-электронного взаимодействия в ферромагнитном слое. Вычислены критическая температура и пространственное распределение параметра порядка для различных гетероструктур. Рассчитаны различные варианты спиновых клапанов, в том числе клапан, основанный на уединенной возвратной сверхпроводимости в асимметричных F/S/F системах. В зависимости критической температуры S/F/S системы от толщины ферромагнитного слоя наблюдается смещение минимума из-за наличия доменной структуры. Получено состояние с чередующимися знаками фазы сверхпроводящего параметра порядка в одном из сверхпроводящих слоев на фоне доменных стенок. В F/S/F системах чередование знака фазы также возможно на краю одного из ферромагнитных слоев за счет чередования направления намагниченности. Обсуждается возможность использования чувствительности фазы параметра порядка к магнитным неоднородностям для создания управляемого джозефсоновского 0-π контакта.

DOI: 10.31857/S0370274X24100226, EDN: ORJBRK

1. Введение. Контакт сверхпроводника (S) с ферромагнитным металлом (F) привлекает внимание исследователей из-за возможности сосуществования ферромагнитного и сверхпроводящего упорядочения в пределах одного образца [1–4]. Большой интерес представляют разнообразные джозефсоновские контакты [4–8] и спиновые клапаны [9–15], сформированные из тонких слоев сверхпроводника (S) и ферромагнетика. В недавних исследованиях [5, 16–24] прослеживается большой интерес к системам, в которых сверхпроводимость сосуществует с неоднородными магнитными текстурами. Одним из наиболее распространенных типов неоднородностей в слоистых системах является структура доменов. В природных системах характерный размер магнитных неоднородностей велик по сравнению с сверхпроводящей длиной когерентности ξ_s. В искусственных системах можно достичь гораздо более мелких магнитных неоднородностей [25], в частности, доменов [26, 27], и влияние таких магнитных неоднородностей на критическую температуру становится значительным [2, 28–31]. В уединенном сверхпроводнике дальнодействующее притяжение коллективизированных электронов является основным механиз-

1)e-mail: tumanvadim@yandex.ru

мом, приводящим к возникновению сверхпроводящего состояния ниже критической температуры T_c. Аналогичное притяжение в ферромагнитном металле, даже если присутствует, как правило, не приводит к возникновению сверхпроводимости, так как сосуществует с ферромагнитным взаимодействием. Образованию куперовских пар с противоположными спинами будет препятствовать более сильное ферромагнитное взаимодействие, выстраивающие спины электронов сонаправлено. В гетероструктурах сверхпроводник/ферромагнетик притяжение электронов в ферромагнетике проявляет себя и может приводить к повышению критической температуры. В работах [32–34], стимулированных экспериментами на сверхрешетках La/Gd [35, 36], показано, что в специально приготовленных гетероструктурах этот эффект может быть очень значительным. Влияние положительной константы связи в ферромагнетике может проявится, если ферромагнитное взаимодействие будет сильно подавлено. Одним из механизмов такого подавления может быть разворот направления намагниченности на масштабах сверхпроводящей длины когерентности. В таких системах теоретические расчеты прогнозируют возможность наблюдения уединенной возвратной сверхпроводимо-

636 Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 7 – 8 2024 сти — появление сверхпроводимости при увеличении толщины одного из прилегающих к сверхпроводнику ферромагнитных слоев [34].

Механизм влияния магнитных неоднородностей на сверхпроводимость и, в частности, на критическую температуру изучен во многих работах [2, 28– 31]. При этом количественное описание такого влияния затруднено технической сложностью этой задачи и остается актуальным. Предложенный недавно численный подход [37, 38] значительно упрощает эту задачу. В рамках этого подхода в настоящей работе рассмотрены различные конфигурации намагниченности (включая доменную структуру) в S/F/S и F/S/F системах в рамках теории эффекта близости в грязном пределе. Проведена оценка влияния электрон-электронного взаимодействия в ферромагнитных слоях на критическую температуру и параметр порядка вблизи критической температуры для таких систем.

2. Модель. Мы рассматриваем слои сверхпроводника и ферромагнетика в грязном пределе: длина когерентности в сверхпроводнике и ферромагнетике ξ_{s(f )} значительно больше соответствующих длин свободного пробега l_{s(f )} [1, 2]. Такое соотношение параметров характерно для широкого круга экспериментальных систем, и это приближение хорошо зарекомендовало себя при описании эксперимента даже вне области применимости [1, 39]. В этом случае мы можем использовать уравнения Узаделя [1, 2] для описания сверхпроводимости в слоистой системе. Поле, создаваемое самим ферромагнитным слоем, также играет важную роль в определенных случаях [18, 19, 23]. В настоящей работе мы будем пренебрегать таким полем, поскольку для тонких ферромагнитных пленок оно относительно невелико, и в этом случае, по мнению большинства исследователей (см., например, работу [40] или обзоры [1–4]), критическая температура для хорошего контакта с металлом зависит главным образом от степени проникновения куперовских пар в металлический ферромагнетик. При температуре, близкой к критической, уравнения Узаделя для ферромагнитного слоя с произвольной намагниченностью можно записать в виде [3, 5]:

D_f 2 ^∇^2F̂_f (r, ω) − |ω|F̂_f (r, ω) − − i 2 sgnω { (I, σ̂) , F̂_f (r, ω) } = −^1Δ(r), (1)

где ω – частоты Мацубары, I – вектор эффективного обменного поля, F̂_f (r, ω) – матричная функции Узаделя в F слое [3, 5], описывающая поведение синглетных и триплетных куперовских пар, D_f – коэффициент диффузии в ферромагнитном слое, σ̂ – вектор, состоящий из матриц Паули, фигурные скобки обозначают антикоммутатор. Здесь и далее для простоты предполагается, что k_B = μ_B = ℏ = 1, где k_B – постоянная Больцмана, μ_B – магнетон Бора. Δ(r) – сверхпроводящий параметр порядка. Здесь учтено, что константа электрон-электронного взаимодействия может быть отлична от нуля в ферромагнитном слое. В сверхпроводящем слое уравнения Узаделя имеют вид:

D_s 2 ^∇^2F̂_s(r, ω) − |ω|F̂_s(r, ω) = −^1Δ(r), (2)

где F̂_s(r, ω) и D_s – матричная функция Узаделя и коэффициент диффузии в сверхпроводящем слое соответственно. В этой статье мы рассмотрим случай без сверхпроводящего тока через систему. Граничные условия на внешних границах соответствуют отсутствию потока куперовских пар:

∂F̂_{s(f )}(r, ω) ∂x = 0. (3)

Для простоты мы здесь и далее ограничимся рассмотрением границ, расположенных перпендикулярно оси x (см. рис. 1). На внутренних границах S/F работают граничные условия Куприянова–Лукичева [1, 41]:

4D_s σ_sv_s

∂F̂_s(r,ω)

∂x =^{4Df}_{σf vf}^{∂F̂f 1 (r,ω)}_{∂x}

4D_f σ_f v_f

∂F̂_{f 1} (r,ω)

∂x = F̂_s(r, ω) − F̂_{f 1}(r, ω), (4) где σ_{s(f )} – параметры прозрачности со стороны сверхпроводника (ферромагнитного металла). Эти параметры связаны между собой соотношением n_{sf} = (N_f v_f )/(N_sv_s), где N_{s(f )} – плотность электронных состояний на уровне Ферми, v_{s(f )} – скорость Ферми. Это соотношение следует из условия детального баланса N_sσ_sv_s = N_f σ_f v_f [42]. Краевая задача дополнена уравнением самосогласования [1, 2]:

Δ(r)ln T T_{cs(k)}

= πT

ω_{D(k)}∑

ω>0 Sp ( F̂_{(k)}(r, ω) − Δ(r) ω ) , (5)

где T_{cs} – критическая температура объемного сверхпроводника, w_D – дебаевская частота, индекс k нумерует слои. Для ферромагнитных слоев мы также будем иногда использовать параметр T_{cs}. В ферромагнетике он теряет первоначальный смысл. Параметр T_{cs} связан с константой электрон-электронного взаимодействия (см. далее выражение (8)) и означает критическую температуру сверхпроводящего пе-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 7 – 8 2024

Рис. 1. (Цветной онлайн) Схематическое изображение F/S/F (a) и S/F/S (b) систем, в которых один из ферромагнитных слоев разделен на полосовые домены стенками Блоха (a) или Нееля (b)

рехода для металла в рамках теории БКШ, если изъять из уравнений слагаемое, отвечающее за обменное взаимодействие.

3. Численный метод. Для решения описанной задачи мы будем использовать итерационную процедуру, в которой критическая температура и профиль параметра порядка уточняются на каждом шаге. Процедура подробно описана в наших предыдущих работах [37, 38]. Приведем здесь только ключевые идеи алгоритма. Стартуя с затравочных температуры и пространственного распределения параметра порядка, мы численно решаем описанную краевую задачу. Чтобы рассчитать параметр порядка в каждом слое с номером k на следующем шаге, мы используем итерационную формулу, основанную на уравнении самосогласования:

Δ_{(n+1)}(r) = λ_{(k)}πT_{(n)}

ω_{D(k)}∑

ω>0 SpF̂_{(k)(n)}(r, ω). (6)

Сумма в правой части (6) немного модифицирована на верхней границе, чтобы достичь непрерывности по температуре:

ω_D∑

ω>0 f(ω) ⇒

ω_m∑

ω>0 f(ω) + ω_D − ω_m 2πT f(ω_{m+1}), (7)

где m такое, что ω_m ≤ ω_D < ω_{m+1}. Безразмерная константа связи λ_{(k)} связана с T_{cs(k)} следующим образом:

λ_{(k)} = ( 2πT_{cs(k)}

ω_{D(k)}∑

ω>0 1 ω )_{−1}

. (8)

Заметим, что (6) не является уравнением самосогласования и совпадает с ним только после успешного нахождения самосогласованного решения. Далее мы вычисляем среднее значение модуля параметра порядка по всей системе и определяем величину a = < |Δ| >/< |Δ_0| >, которую мы используем в дальнейшем. Здесь < |Δ_0| > обозначает среднее от параметра порядка на предыдущей итерации. Температура на каждой итерации также меняется:

T_{(n+1)} = T_{(n)}a^p(^{Tcs/T(n)} ), (9)

где параметр p > 0 динамически настраивается для достижения более быстрой и стабильной сходимости. В этой формуле используется наибольшее значение T_{cs} в системе. Когда параметры порядка на соседних итерациях совпадают с заданной точностью, краевая задача считается решенной. В противном случае параметр порядка нормируется на величину a и мы снова переходим к решению краевой задачи. Температуру, полученную в ходе работы алгоритма, можно считать критической температурой. Строго говоря, критической температурой была бы наивысшая температура, при которой обеспечивается самосогласованное решение. Однако в большинстве случаев алгоритм находит единственное решение с заданной точностью. Для бислоя S/F с однородными ферромагнитными слоями, результаты, полученные с использованием нашего подхода, согласуются с результатами, полученными с помощью метода фундаментального решения, описанного в работе [43].

4. F/S/F системы. Рассмотрим для начала F/S/F системы, содержащие однородные слои ферромагнетика (рис. 2). Для вычисления зависимостей на этой фазовой диаграмме и всех, приведенных ниже, использованы следующие общие параметры. Для ферромагнетика ω_D(F) = 460 K, 2Iτ_f = 0.5, где τ_f – время свободного пробега. Свойства сверхпроводника близки к свойствам ванадия в одной из серий образцов в эксперименте [39]: ω_D(S) = 390 K, T_{cs} = 5.4 K, ξ_s = 125 Å, длина когерентности чистого сверхпроводника ξ_{s0} = 443 Å. Параметры всех внутренних границ одинаковы: σ_s = 10, n_{sf} = 5. Здесь и далее предполагается, что в ферромагнитном металле отсутствует магнитно-мертвый слой (magnetic dead layer), что характерно для сильных магнетиков с резкими границами. Так, например, в эксперименте [39] слои железа толщиной 1.5–2 Å понизили кри-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 7 – 8 2024 тическую температуру системы Fe/V/Fe почти в 2 раза. Характерная длина затухания ξ_I = √ D_f /2I и длина когерентности ξ_f = √ D_f /2πT_{cs} для ферромагнитного металла указаны в подписях к рис. 2–8. Полученные зависимости согласуются с результатами, полученными методом постоянного в пределах слоя параметра порядка в работах [44–46]: специальным подбором толщин можно добиться уединенной возвратной сверхпроводимости. Наличие дальнодействующего притяжения электронов в ферромагнитном слое расширяет диапазон параметров, при которых прогнозируется такое поведение критической температуры (см. штриховые кривые на рис. 2). В текущей работе мы рассмотрели случай достаточно сильного ферромагнетика, и наличие λ_f играет меньшую роль по сравнению с мягким ферромагнетиком, рассмотренным в [44, 45].

Рис. 2. (Цветной онлайн) Критическая температура структуры F1/S(105 Å)/F2 в зависимости от толщины d_{f 2} слоя F2. Синие кривые соответствуют константе связи в ферромагнетике λ_f = 0.204, черные соответствуют случаю λ_f = 0. Сплошные кривые соответствуют толщине d_{f 1} слоя F1, равной 10 Å, штрихпунктирные – d_{f 1} = 12 Å, штриховые – d_{f 1} = 15 Å, пунктирные – d_{f 1} = 20 Å. Параметры слоев: I = 1000 K, ξI = 8.2 Å, ξ_f = 63 Å

Рассмотрим далее F/S/F системы, в которых один или оба ферромагнитных слоя расщеплены на периодическую систему полосовых доменов с периодом l_d. Доменная граница описывается следующей зависимостью полярного угла от координаты [47]:

θ = 2 arctan exp ( y − y_0 l_{dw} ) , (10)

где y_0 — положение доменной стенки, величину l_{dw} принято называть толщиной доменной стенки. Если азимутальный угол φ =^π_2 – это доменная граница Нееля, при φ = 0 – доменная граница Блоха (см. рис. 1). Предполагается, что при наличии двух неоднородных ферромагнетиков тип стенок и параметры доменной структуры одинаковы. В таком случае, если пренебречь магнитным полем, тип стенки не влияет на критическую температуру.

На рисунке 3 представлен пример распределения параметра порядка для системы F/S/F c двумя расщепленными на домены слоями. В данном случае направления намагниченностей в F слоях, разделенных сверхпроводником, инвертированы друг относительно друга. Как можно видеть на рис. 5 такая магнитная текстура отвечает наибольшей T_c. В данном примере выбран больший по сравнению с ξ_s размер домена и влияние доменной структуры не сглажено слишком сильно в плоскости границы [37]. На рисунке 3 можно видеть, что вблизи стенок плотность куперовских пар наибольшая. Это обусловлено ослаблением распаривающего действия ферромагнитных слоев за счет влияния магнитных неоднородностей. Механизм этого влияния достаточно сложен, так на магнитных неоднородностях формируется значительная плотность триплетных куперовских пар.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение сверхпроводящего параметра порядка в системе F1(3.5 Å)/S(105 Å)/F2(20 Å). Намагниченность полидоменных слоев, разделенных сверхпроводником, инвертирована. Параметры слоев и доменной структуры: I = 500 K, ξI = 16.3 Å, ξ_f = 89 Å, λ_f = 0.211, l_d = 5000 Å, l_{dw} /l_d = 0.015. На рисунке 3, 4, 6 и 8 стрелки показывают положение доменных стенок и размеры слоев показаны в масштабе только по оси x

На рисунке 4 представлено распределение параметра порядка для F/S/F системы, в которой один из слоев однороден, а второй – расщеплен на домены. На рисунке 4 (и далее на рис. 6) намагниченность в центре домена параллельна или антипараллельна намагниченности второго ферромагнитного слоя. Слой F_1 выбран очень тонким, но на рис. 4 можно видеть,

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 7 – 8 2024 что его намагниченность очень сильно влияет на параметр порядка. При таком подборе толщин влияние антиколлинеарной намагниченности схоже с влиянием доменных стенок. Модуль параметра порядка почти постоянен в области антиколлинеарной намагниченности и достигает максимума на краю стенок. Для F/S/F системы такого типа в нашей предыдущей работе [37] проводилось сравнение теории с экспериментом [27], в котором, по нашим оценкам, наблюдается сильное влияние мелких доменов на критическую температуру.

Рис. 4. (Цветной онлайн) Распределение сверхпроводящего параметра порядка в системе F1(2 Å)/S(125 Å)/F2(25 Å). Слой F2 расщеплен на домены. Параметры слоев и доменной структуры: I = 500 K, ξI = 16.3 Å, ξ_f = 89 Å, λ_f = 0.211, l_d = 3000 Å, l_{dw} /l_d = 0.015

На рисунке 5 представлена зависимость критической температуры от периода доменной структуры для различных F/S/F структур. Для параллельной однородной намагниченности T_c = 0 для выбранных на рис. 5 толщин слоев. Кроме этого, подобно случаю штриховых кривых на рис. 2, при λ_f = 0 критическая температура также равна 0 для однородных антипараллельных слоев. При l_d порядка ξ_s влияние магнитных однородностей на критическую температуру доминирует, но при увеличении l_d взаимная ориентация разделенных сверхпроводником слоев оказывается более важной. Величина λ_f значительно влияет на критическую температуру даже в случае, когда воздействие обменного поля сильно подавлено мелкими доменами.

На рисунке 6 представлена та же система, что и на рис. 4, но однородный ферромагнитный слой F_1 толще и влияние антипараллельной ориентации начинает доминировать. На вставке рис. 6 можно видеть еще одну интересную особенность: на внешней границе неоднородного ферромагнитного слоя фаза

Рис. 5. (Цветной онлайн) Критическая температура структуры F1(8.5 Å)/S(105 Å)/F2(40 Å) в зависимости от периода доменной структуры l_d. Синие кривые соответствуют константе связи в ферромагнетике λ_f = 0.204, черные – соответствуют случаю λ_f = 0. Сплошной линией показан случай, когда оба слоя расщеплены на идентичные домены, штриховая – домены, разделенные сверхпроводником, ориентированы антипараллельно. Пунктирной линией показана критическая температура для монодоменной антипараллельной ориентации намагниченностей. Параметры слоев: I = 200 K, ξI = 20.4 Å, ξ_f = 70 Å, l_{dw} /l_d = 0.025

параметра порядка меняется на π при параллельной ориентации намагниченностей тела домена и однородного слоя F_1. Распределение сверхпроводящего параметра порядка такого типа образуют так называемые структуры доменов сверхпроводящей фазы [48]. Такая особенность качественно объясняется подкручиванием фазы парной амплитуды в ферромагнитном слое. В областях с антипараллельной ориентацией подкручивание слегка подавлено за счет влияния слоя F_1. В области локализации доменных стенок можно видеть небольшие максимумы параметра порядка, так как магнитные неоднородности также замедляют изменение фазы парной амплитуды в слое F_2.

5. S/F/S системы. Рассмотрим далее S/F/S системы с ферромагнитным слоем, расщепленным на домены. На рисунке 7 представлена зависимость критической температуры сверхпроводящего перехода S/F/S системы в зависимости от толщины ферромагнитного слоя для различных значений λ_f , характеризующих интенсивность электрон-электронных корреляций в ферромагнетике, и периодов доменной структуры. Магнитные неоднородности повышают критическую температуру и изменяют глубину и положение минимума на представленной зависимости. Дальнодействующее притяжение электронов в ферромагнетике достаточно равномерно повышает критическую температуру при любых толщинах барьерного слоя.

Чередующаяся фаза параметра порядка возможна при наличии неоднородного ферромагнитного слоя. На рисунке 8 показана S/F/S система, ферро-

Письма в ЖЭТФ том 120 вып. 7 – 8 2024

Критическая температура и параметр порядка в сверхпроводящих гетероструктурах. . . 641

Рис. 6. (Цветной онлайн) Распределение сверхпроводящего параметра порядка в системе F1(6 Å)/S(105 Å)/F2(37 Å). Слой F2 разделен на домены. На вставке показано распределение фазы параметра порядка в плоскости xy в этой системе. Параметры слоев: I = 500 K, ξI = 16.3 Å, ξ_f = 89 Å, λ_f = 0.211, l_d = 5000 Å, l_{dw} /l_d = 0.015

Рис. 7. (Цветной онлайн) Критическая температура структуры S1(110 Å)/F/S2(100 Å) в зависимости от толщины монодоменного и полидоменного слоя d_f . Синие кривые соответствуют константе связи в ферромагнетике λ_f = 0.225, черные соответствуют случаю λ_f = 0. Сплошные кривые соответствуют периоду доменной структуры l_d = 200 Å, штриховые – l_d = 500 Å, пунктирные – монодоменному F слою. Стрелки указывают позиции 0-π переходов. Параметры слоев: I = 200 K, ξI = 20.4 Å, ξ_f = 70 Å, l_{dw} /l_d = 0.025

магнитный слой в которой расщеплен на периодическую систему полосовых доменов. Толщина ферромагнитного слоя подобрана таким образом, что разность фаз параметра порядка меняется в плоскости границы. Разность фаз оказывается равной 0 в области локализации доменных стенок и равна π в центре домена. Максимальный модуль параметра порядка на свободной границе слоя S_2 по нашим оценкам не превышает 10 % от среднего модуля параметра порядка в слое S_1 (около 5 % на рис. 8). Учитывая результаты, показанные на рис. 7, механизм такого по-