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ВВЕДЕНИЕ

Изучение взаимного влияния сверхпроводимо-
сти и ферромагнетизма на свойства друг друга ве-
дется с середины прошлого века. Интерес к таким 
исследованиям обусловлен тем, что эти два явления 
антагонистичны, поскольку ферромагнетизм пред-
полагает параллельную (П) ориентацию спинов, 
а сверхпроводимость — антипараллельную (АП), так 
как спины электронов куперовской пары противо-
положно направлены. Изначально взаимодействие 
сверхпроводимости и ферромагнетизма изучали 
в интерметаллических соединениях и сплавах (см., 
например, [1—3]). На сегодняшний день основ-
ной акцент исследований в этой области смещен 
в сторону искусственно созданных тонкопленоч-
ных гетероструктур, состоящих из ферромагнитных 
и сверхпроводящих слоев, поскольку в них суще-
ствует возможность пространственного разделения 
сверхпроводимости и ферромагнетизма. Создание 
и исследование таких структур стало возможным 
благодаря технологическому прогрессу получения 

высококачественных тонкопленочных металлических 
мультислоев (см. например, [4—8]).

Явления, наблюдаемые в тонкопленочных слоис-
тых металлических структурах на основе сверхпрово-
дников (С) и ферромагнетиков (Ф), получили назва-
ние эффект близости сверхпроводник/ферромагнетик 
(С/Ф). Большинство особенностей этого эффекта 
подробно изложены в работах [6—10]. На сегод-
няшний день существует две теоретические модели 
сверхпроводящего спинового клапана (ССК), осно-
ванного на эффекте близости С/Ф. Первая модель 
ССК Ф1/Ф2/C была предложена в 1997 году группой 
профессора Бисли из Стэнфордского университета 
[11]. Чуть позднее в 1999 году была предложена дру-
гая возможная теоретическая модель ССК Ф1/С/Ф2 
Тагировым [12] и Буздиным и др. [13, 14]. Обе те-
оретические модели схожи и предполагают зави-
симость температуры перехода в сверхпроводящее 
состояние (Tc) от взаимной ориентации намагничен-
ностей ферромагнитных слоев (Ф-слоев). Эффект 
сверхпроводящего спинового клапана, заключается 
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Исследованы свойства сверхпроводящего спинового клапана Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb, сформированного 
на пьезоэлектрической подложке PMN-PT ([Pb(Mg1/3Nb2/3) O3]0.7 — [PbTiO3]0.3), во внешних магнитном 
и электрическом полях. Обнаружен сдвиг температуры перехода в сверхпроводящее состояние более 
200 мК при изменении взаимной ориентации намагниченностей ферромагнитных слоев с антипарал-
лельной на перпендикулярную во внешнем магнитном поле H0 = 1кЭ. При этом наблюдалось аномаль-
ное поведение зависимости температуры перехода в сверхпроводящее состояние от угла между намаг-
ниченностями ферромагнитных слоев, которое проявлялось в максимальных значениях температуры 
перехода в сверхпроводящее состояние перехода при ортогональной ориентации намагниченностей 
ферромагнитных слоев. Продемонстрирована возможность реализации полного эффекта сверхпро-
водящего спинового клапана. Установлено, что с ростом величины напряженности приложенного 
электрического поля к пьезоэлектрической подложке PMN-PT, увеличивается сдвиг температуры 
перехода в сверхпроводящее состояние. Максимальный сдвиг составил 10 мК в электрическом поле 
напряженностью 1 кВ/см.
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в различной степени подавления сверхпроводимости 
в ССК структурах при параллельной и антипарал-
лельной взаимной ориентации намагниченностей 
ферромагнитных слоев. Как правило, это приводит 
к более высокому значению температуры сверхпро-
водящего перехода в случае антипараллельной ори-
ентации намагниченностей ферромагнитных слоев 
(Tc

AП), чем в случае параллельной ориентации (Tc
П). 

При обратном эффекте ССК будет наблюдаться про-
тивоположное явление (Tc

AП < Tc
П).

Структуры CCК являются перспективными пас-
сивными элементами для современной сверхпро-
водящей спинтроники, с помощью которых можно 
управлять сверхпроводящим током. Основным усло-
вием для этого является реализация полного эффекта 
сверхпроводящего спинового клапана, то есть когда 
ΔTс > ∂Tс (здесь ΔTс — величина эффекта сверхпро-
водящего спинового клапана, которая определяется 
как разность между Tc

П и Tc
AП; ∂Tс — ширина сверхпро-

водящего перехода).
Первоначально влияние взаимного направле-

ния векторов намагниченности на Tс было показано 
для структур ССК модели Ф1/С/Ф2 (см. например, 
[15—18]). Однако величина эффекта ССК, обнару-
женная в этих работах, оказалась меньше значения 
ширины сверхпроводящих переходов ∂Tс, то есть 
полный эффект ССК реализован не был. Впервые 
экспериментально реализовать полное переключение 
между нормальным и сверхпроводящим состояниями 
в структуре ССК модели Ф1/Ф2/C удалось в 2010 году 
[19]. Полный эффект ССК для этой модели был про-
демонстрирован при взаимном изменении направ-
ления векторов намагниченности ферромагнитных 
слоев во внешнем магнитное поле, при этом величина 
эффекта ССК составила ΔTс = 19 мК при ширине 
сверхпроводящих переходов ∂Tс ~ 7 мК. В последние 
годы были исследованы различные структуры ССК 
с различными ферромагнитными и сверхпроводя-
щими материалами [20—34].

Также в последние годы особое внимание в струк-
турах ССК уделяют возникновению дальнодейству-
ющих триплетных компонент (ДТК) сверхпроводя-
щего конденсата. Это открывает дополнительный 
канал проникновения куперовских пар из С-слоя 
в Ф-слои, что, в свою очередь, позволяет увеличить 
величину эффекта ССК, а значит, эффективность 
работы ССК. Генерация ДТК сверхпроводящего 
конденсата в Ф-слое была предсказана при ана-
лизе процессов проникновения куперовской пары 
из С-слоя в Ф-слой [35]. Вероятнее всего ДТК воз-
никают из-за градиента магнитного поля, так как 
куперовская пара проникает из немагнитного ма-
териала в магнитный. В случае одного Ф-слоя сум-
марный спин ДТК равен 0 (Sz = 0). В этом случае 
при изучении транспортных свойств двухслойных 
систем С/Ф ДТК зафиксированы быть не могут. 
Однако если в Ф-слое имеется какая-либо магнит-
ная неоднородность или появляется второй Ф-слой 

с неколлинеарным (например, ортогональным) на-
правлением вектора намагниченности относительно 
первого, то суммарный спин ДТК становится равен 1 
(Sz = ±1). В этом случае ДТК могут проникать на ано-
мально большие расстояния из С-слоя в Ф-слой. 
Это объясняется тем, что в случае генерации ДТК 
спины электронов куперовской пары сонаправлены, 
а значит обменное поле ферромагнетика оказывает 
существенно меньшее деструктивное влияние на ку-
перовскую пару, чем в синглетном случае. Глубина 
проникновения куперовских пар при генерации 
ДТК сравнима с глубиной проникновения обыч-
ной синглетной куперовской пары в нормальный 
металл. Дальнедействующие триплетные компо-
ненты проявляются в системах с неколлинеарной 
ориентацией намагниченностей ферромагнитных 
слоев [36], а также в системах с пространственной 
или импульсной зависимостью обменного поля [37]. 
В ряде работ (см. например, обзоры [9, 38]) проде-
монстрировано аномально глубокое проникновение 
сверхпроводящего конденсата в Ф-слои.

Результаты работ [39—41] демонстрируют су-
щественные величины ССК во внешнем магнит-
ном поле. Это стимулирует поиск и изучение новых 
структур ССК с различными подходами к управле-
нию сверхпроводящим током. Одним из таких под-
ходов может быть создание структур ССК на пьезо-
электрической подложке. Это позволит управлять 
ССК с помощью электрического, а не магнитного 
поля. Следует предположить, что в структурах ССК 
на пьезоэлектрической подложке, взаимное измене-
ние направления векторов намагниченности Ф-слоев 
может происходить под действием внешнего элек-
трического поля на пьезоэлектрическую подложку 
за счет обратного магнитострикционного эффекта. 
Обратный магнитострикционный эффект в этой 
системе будет возникать из-за деформаций пьезо
электрической подложки при приложении внешнего 
электрического поля. Деформации в пьезоэлек-
трической подложке могут вызывать напряжения 
в Ф-слое, нанесенном на эту пьезоэлектрическую 
подложку. Это, в свою очередь, проявится в появ-
лении дополнительной магнитной анизотропии, 
которая при определенной конструкции системы 
может привести к изменению направления вектора 
намагниченности Ф-слоя.

Таким образом, если ССК модели Ф1/Ф2/С при-
готовить на пьезоэлектрической подложке, то по-
является возможность управлять сверхпроводящим 
током с помощью электрического поля. В такой 
структуре можно будет добиться того, чтобы намагни-
ченность Ф1-слоя на пьезоэлектрической подложке 
меняла свое направление под действием электриче-
ского поля на подложку, а намагниченность Ф2-слоя 
была зафиксированной. Для этого можно использо-
вать Ф-слои с различной коэрцитивной силой.

В предыдущих работах мы наблюдали изме-
нение направления вектора намагниченности 
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ферромагнитного слоя на сегнетоэлектрической 
подложке с помощью магнитооптического эффек-
та Керра, при приложении электрического поля 
напряженностью в диапазоне от 0 до 1 кВ/см (см. 
например, [42]).

В данной работе исследованы особенности пове-
дения сверхпроводящего спинового клапана Fe1/Cu/
Fe2/Cu/Pb на пьезоэлектрической подложке PMN-PT 
([Pb(Mg1/3Nb2/3) O3]0.7 — [PbTiO3]0.3). Согласно рабо-
там [43—45] пьезоэлектрическая подложка PMN-PT 
обладает одним из самых высоких пьезопараметров. 
Максимальный сдвиг Tc при прикладывании электри-
ческого поля напряжённостью 1 кВ/см к подложке 
составил 10 мК. Показана возможность реализа-
ции полного эффекта ССК во внешнем магнитном 
поле H0 = 1кЭ. Показано аномальное поведение Tc 
во внешнем магнитном поле, проявляющееся в мак-
симальных значениях Tc при ортогональной ориен-
тации векторов намагниченности ферромагнитных 
слоев. Разница в Tc между антипараллельной (Tc

AП) 
и ортогональной (Tc

ПП) ориентациями составила бо-
лее 200 мК при ∂Tc ~ 100 мК во внешнем магнитном 
поле H0 = 1кЭ.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
Образцы были приготовлены методом молекуляр-

но-лучевой эпитаксии и магнетронного распыления 
в сверхвысоком вакууме 1·10–9 мбар (напылительное 
оборудование фирмы BESTEC) на подложках PMN-
PT размерами 2×10×0.5 мм. В качестве подложек ис-
пользовались коммерческие пьезоэлектрические под-
ложки PMN-PT ([Pb(Mg1/3Nb2/3) O3]0.7 — [PbTiO3]0.3), 
полированные с одной стороны с шероховатостью 
не более 0.5 нм. Структура приготовленных об-
разцов представлена на рис. 1а. Состав приготов-
ленных тонкопленочных гетероструктур был сле-
дующий: PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(dFe2)/
Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм)/Si3N4 с варьируемой толщиной 
слоя Fe2 dFe2 в диапазоне от 1 до 3 нм. В данной кон-
струкции: PMN-PT — пьезоэлектрическая подложка; 
Fe1 и Fe2 — ферромагнитные слои; Cu(4 нм) — слой 
нормального металла необходимого для разнесения 
намагниченностей Ф-слоев (Fe1 и Fe2); Cu(1.2 нм) — 
буферный слой, необходимый для гладкого роста 
Pb-слоя; Pb(60 нм) — сверхпроводящий слой; Si3N4 — 
защитный слой от окисления образцов в атмосферной 
среде. Все материалы, использованные для приготов-
ления образцов, имели чистоту не ниже 4N (уровень 
примесей менее 0.01 ат. %). В данной конструкции 
ССК отсутствует антиферромагнитный (АФ) слой, 
который обычно используется для фиксации направ-
ления вектора намагниченности одного из Ф-слоев 
[19, 27—29]. Как правило, в качестве АФ-слоя мы 
использовали оксид кобальта (CoOx) для фиксации 
направления вектора намагниченности Ф1-слоя. 
В данном случае нет возможности использовать та-
кой АФ-слой, поскольку необходимо создать непо-
средственный контакт между пьезоэлектрической 

подложкой и Ф1-слоем (Fе1-слой). В этой конструк-
ции ССК любые дополнительные слои между пьезо-
электрической подложкой и ферромагнитным слоем 
могут уменьшать влияние магнитострикционных 
эффектов. Слои Fe1, Fe2, Cu и Pb были приготов-
лены методом молекулярно-лучевой эпитаксии. Для 
приготовления защитного слоя нитрида кремния 
(Si3N4) применялся метод магнетронного распыле-
ния на переменном токе. Для приготовления слоев 
структуры были использованы следующие скорости: 
0.5 Å/с для Fe1, Fe2 и Cu-слоев; 12 Å/с для Pb-слоя; 
1.8 Å/с для защитного Si3N4-слоя. Образцы были при-
готовлены при пониженной температуре подложки 
(Tsub ~ 150 K). Это критически необходимо для глад-
кого роста сверхпроводящего слоя (Pb-слоя). Ранее 
мы показали, что сверхпроводящий Pb-слой гладко 
растет при пониженной температуре подложки [46].

Удельное электрическое сопротивление образ-
цов измерялось стандартным четырехконтактным 
методом. Образец помещался в измерительную низ-
котемпературную ячейку, в которой электрическое 
поле к образцу прикладывалось перпендикуляр-
но плоскости подложки (электроды располагались 
на нижней и верхней гранях образца). Схематическая 
модель измерения Тс в электрическом поле показана 
на рис. 1б. Температура образца контролировалась 
с помощью угольного термометра Allen-Bradley со-
противлением 230 Ом, который особенно чувстви-
телен в интересующем нас диапазоне температур. 
Критическая температура Tc определялась как се-
редина сверхпроводящего перехода.

Как правило, качество сверхпроводящего слоя 
определяется отношением остаточных сопротивлений 
RRR = R(300K)/R(10K). Этот параметр критически 
важен для сверхпроводящих материалов. Чем ближе 
это значение к 1, тем хуже качество сверхпроводя-
щего материала (больше примесей в материале). Для 
всех образцов RRR находился в пределах 10—15, что 
свидетельствует о высоком качестве приготовлен-
ного Pb-слоя.

Толщина С-слоя является очень важным параме-
тром для эффективной работы конструкции ССК. 
Толщина должна быть такой, чтобы весь С-слой 
был чувствителен к магнитной части системы ССК. 
Только в этом случае взаимная ориентация намаг-
ниченности Ф1 и Ф2-слоев будет влиять на Tc всей 
структуры ССК. Согласно предварительным иссле-
дованиям сверхпроводящих свойств трехслойных 
систем Fe(5 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(dPb), оптимальная 
толщина Pb-слоя dPb = 60 нм для наших систем ССК.

Схема измерения Тс образцов была следующая. 
Сначала образцы охлаждали до гелиевых темпера-
тур во внешнем магнитном поле 8 кЭ в плоскости 
образца (так называемая процедура field-cooling). 
Далее внешнее магнитное поле уменьшали до нуля, 
и проводили исследования свойств образцов под 
действием внешних электрического и магнитного 
полей.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее интересные результаты были полу-
чены для образца PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/
Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм)/Si3N4. На рис. 2 
представлены кривые сверхпроводящих переходов, 
измеренные при различной ориентации намагни-
ченностей Ф-слоев: П (α = 0°), перпендикулярное 
(ПП, α = 90°) и АП (α = 180°). Здесь α — угол меж-
ду направлением охлаждающего магнитного поля 
и приложенного магнитного поля H0 = 1 кЭ. Данные 
измерения проводились во внешнем магнитном 
поле H0 = 1 кЭ. Согласно рис. 2, разница в Тс между 
перпендикулярной (Tc

ПП) и антипараллельной (Tc
AП) 

ориентациями намагниченностей Ф-слоев составляет 
более 200 мК при ∂Tc ~ 100 мК. Это демонстрирует 
возможность реализации полного эффекта ССК.

На рис. 3 представлена зависимость сдвига Тс 
(ΔТс

΄) от величины напряженности внешнего элек-
трического поля (E), прикладываемого к пьезоэ-
лектрической подложке PMN-PT, для образца 
PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/
Pb(60 нм)/Si3N4. На вставке рис. 3 представлены 
кривые сверхпроводящих переходов для образца 
PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/
Pb(60 нм)/Si3N4 при приложении электрического 
поля различной напряженности к пьезоэлектриче-
ской подложке PMN-PT.

Si3N4

Pb

Cu

Cu

Fe2

Fe1

Pb

Структура ССК

Cu

Cu

Fe2

Fe1

1

а

б

5

6

2 3 4

PMN‒PT

PMN‒PT

Рис. 1. Модель исследуемых структур ССК (а). Схема измерения удельного электрического сопротивления образцов стан-
дартным четырехконтактным методом в электрическом поле (б): 1, 4 — токовые электроды; 2, 3 — потенциальные электроды; 
5, 6 — емкостные пластины (обкладки конденсатора) для приложения электрического поля к пьезоэлектрической подложке.
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Разница в Tc между перпендикулярной (Tc
ПП) 

и антипараллельной (Tc
AП) ориентациями намаг-

ниченностей Ф-слоев составляет более 200 мК при 
∂Tc ~ 100 мК (см. рис. 2). Следует отметить, что мак-
симум в Tc наблюдается при ортогональной ориен-
тации намагниченностей Ф-слоев при исследовании 
угловой зависимости Tc от угла α. Такое положение 
максимума является аномальным. Согласно теории 
Фоминова и др. [47], при ортогональной ориентации 
намагниченностей Ф-слоев должен наблюдаться 
минимум Tc на угловой зависимости. Это указывает 
на генерацию ДТК сверхпроводящего конденса-
та. Характерный минимум в Тс при ортогональной 

ориентации намагниченностей Ф-слоев наблюдал-
ся во множестве работ [29, 39—41]. В этих работах 
структуры ССК были как правило приготовлены 
на монокристаллических подложках МgO. Соглас-
но результатам, представленным на рис. 2, можно 
предположить, что вектор намагниченности Fe1-слоя 
имеет фиксированную легкую ось намагничивания. 
Эта легкая ось намагничивания может быть связана 
с ростом образца на поверхности охлаждаемой пье-
зоэлектрической подложки PMN-PT. Деформация 
подложки при охлаждении может привести к воз-
никновению легкой оси намагничивания Fe1-слоя. 
Можно предположить, что под воздействием внеш-
него магнитного поля вектор намагниченности Fe1-
слоя скорее перпендикулярен (в плоскости) вектору 
намагниченности Fe2-слоя в структуре ССК. Этим 
косвенно можно объяснить наличие максимума Tc 
при ортогональной ориентации намагниченности 
Ф-слоев, то есть имеется поворот намагниченно-
стей на 90° от классической модели [47]. К сожале-
нию, такие особенности роста Fe1-слоя на поверх-
ности подложки PMN-PT из магнитных измерений 
на СКВИДе зафиксировать не удалось.

Как известно, чем толще Ф-слой, тем легче по-
вернуть направление его вектора намагниченности. 
Поэтому в наших образцах толщина Fe1-слоя как 
правило больше, чем толщина Fe2-слоя. Таким об-
разом, Fe1-слой имеет меньшую коэрцитивную силу, 
чем Fe2-слой. Следовательно, изменить направле-
ние вектора намагниченности Fe1-слоя легче, чем 
Fe2-слоя.

Согласно результатам, представленным на рис. 3, 
сдвиг Tc увеличивается с увеличением величины на-
пряженности электрического поля, приложенного 
к образцу. Кривые сверхпроводящего переходов 
на рис. 3 были измерены последовательно: без при-
ложения электрического поля (0 кВ/см), с прило-
жением 0.6 и 1 кВ/см соответственно. Увеличение 
приложенного электрического поля от 0.6 до 1 кВ/см 
привело к увеличению сдвига Tc в 2 раза (см. рис. 3). 
Существующая конструкция измерительной низко-
температурной ячейки не позволяет прикладывать 
большие значения напряженности внешнего элек-
трического поля к образцу. Согласно результатам, 
представленным на рис. 3, осуществить полное пе-
реключение между нормальным и сверхпроводящим 
состояниями при приложении электрического поля 
не удалось. Главное условие для этого достигнуто 
не было (разница в Tc меньше величины ∂Tc). Несмо-
тря на это, удалось продемонстрировать увеличение 
сдвига Tc с увеличением величины напряженности 
электрического поля, приложенного к образцу. С уве-
личением величины электрического поля возможно 
большее изменение взаимного направления векторов 
намагниченностей Ф-слоев, что и приводит к боль-
шему смещению Tc.

Согласно результатам, представленым на рис. 2 
и 3, можно предположить, что без магнитного 

Рис. 3. Зависимость сдвига Тс (ΔТс
΄) от величины напря-

женности внешнего электрического поля (E), приклады-
ваемого к пьезоэлектрической подложке PMN-PT, для об-
разца PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/
Pb(60 нм). На вставке представлены кривые сверхпроводя-
щих переходов для образца PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/
Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/Pb(60 нм) при прикладывании элек-
трического поля к пьезоэлектрической подложке PMN-PT. 
Ошибка эксперимента соответствует размеру символов.
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Рис.  2. Кривые сверхпроводящих переходов для образ-
ца PMN-PT/Fe1(3 нм)/Cu(4 нм)/Fe2(1 нм)/Cu(1.2 нм)/
Pb(60 нм), измеренные при различной ориентации намагни-
ченностей Ф-слоев (П – α = 0°; ПП — α = 90°; АП — α = 180°) 
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и электрического поля в наших структурах ССК су-
ществует некоторый угол между векторами намаг-
ниченности Ф-слоев. Это может быть обусловлено 
особенностями роста Fe1-слоя на поверхности ох-
лаждаемой пьезоэлектрической подложки PMN-PT. 
Структура CCК работает на пьезоэлектрической под-
ложке, если удается осуществить условие ΔTc > ∂Tc. 
Результат на рис. 3 демонстрирует возможное взаим-
ное изменение направления векторов намагничен-
ностей Ф-слоев, но этого изменения недостаточно 
для реализации полного эффекта ССК.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, исследованы особенности пове-

дения сверхпроводящего спинового клапана Fe1/Cu/
Fe2/Cu/Pb на пьезоэлектрической подложке PMN-
PT во внешних магнитном и электрическом полях. 
Согласно полученным результатам, с увеличением 
величины напряженности приложенного электриче-
ского поля к подложке PMN-PT увеличивается сдвиг 
температуры перехода в сверхпроводящее состояние. 
Максимальная величина сдвига Tc составила 10 мК 
при приложении электрического поля напряженно-
сти 1 кВ/см. Обнаружен сдвиг температуры перехода 
в сверхпроводящее состояние более 200 мК, при 
этом продемонстрирована возможность реализации 
полного эффекта ССК во внешнем магнитном поле 
H0 = 1кЭ. Показано аномальное поведение зависи-
мости Tc от α, которое проявлялось в максимальных 
значениях Tc при ортогональной ориентации Ф-слоев. 
Это косвенно может свидетельствовать о появле-
нии легкой оси намагничивания Fe1-слоя при ро-
сте на охлаждаемую пьезоэлектрическую подложку 
PMN-PT. Увидеть это непосредственно из исследо-
ваний магнитных свойств образцов не удалось, что, 
по-видимому, требует более детальных исследований. 
Результаты, полученные в магнитном поле, указы-
вают на возможность реализации рабочей модели 
ССК на пьезоэлектрической подложке.

Исследования выполнены за счет средств Россий-
ского научного фонда (проект № 21-72-10178) и го-
сударственного задания ФИЦ КазНЦ РАН. В рам-
ках гранта РНФ № 21-72-10178 были приготовлены 
образцы, проведены исследования образцов при 
воздействии электрического поля на пьезоэлектри-
ческую подложку, проведена интерпретация полу-
ченных результатов при воздействии электрического 
поля. В рамках темы государственного задания ФИЦ 
КазНЦ РАН были проведены исследования образ-
цов под воздействием магнитного поля и проведена 
интерпретация полученных результатов при воздей-
ствии магнитного поля.
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Features of the behavior of the superconducting spin valve Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb  
on a piezoelectric substrate
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I. А. Gаrifullin1

1 Zavoisky Physical-Technical Institute, Federal Research Center Kazan Scientific Center of the Russian Academy  
of Sciences, Kаzаn, 420029, Russiа

* e-mаil: kаmаndi@mаil.ru

The properties of the superconducting spin valve Fe1/Cu/Fe2/Cu/Pb on a piezoelectric substrate PMN-
PT ([Pb(Mg1/3Nb2/3) O3]0.7 — [PbTiO3]0.3) in external magnetic and electric fields are studied. The 
magnitude of the shift of the superconducting transition temperature more than 200 mK was found when 
the mutual orientation of the magnetizations of the ferromagnetic layers changes from antiparallel to 
perpendicular in the magnetic field H0 = 1 kOe. In this case, an anomalous behavior of the dependence 
of superconducting transition temperature on the angle between the magnetizations of the ferromagnetic 
layers was detected, which manifested itself in the maximum values of superconducting transition 
temperature at an orthogonal orientation of the magnetizations of the ferromagnetic layers. The full 
effect of the superconducting spin valve was observed. It has been established that with an increase in the 
applied electric field to the PMN-PT piezoelectric substrate, the shift of the superconducting transition 
temperature increases. The maximum shift was 10 mK at an electric field strength of 1 kV/cm.


