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Uvod

Tenkovrstvové  heterostruktury  supravodi¢-feromagnet-
supravodi¢ (S/F/S) st velmi zaujimavé z hladiska Studovania
tripletnej supravodivosti. V Strukturach supravodic¢-izolant-
supravodi¢ modze tiect supravodivy prud, ak dielektricka bariéra
je dostatocne tenkd (S 3 nm alebo menej) a vinové funkcie
dvoch supravodicov v dielektriku sa navzdjom prekryvaju. V
pripade Struktur supravodi¢-normalny kov-supravodi¢ mézu
supravodice interagovat cez normalny kov az na vzdialenost
niekolkych mikrometrov ((jav blizkosti — proximity effect). V
pripade heterostruktur S/F/S tato ,dizka“ je ovela mensia (~
nm), avsak existuji tedrie, kde v dosledku konverzie
Cooperovych parov (CP) na tripletné pary charakteristickd dizka
javu blizkosti mo6Ze vyrazne narastat tieZ na vzdialenosti
niekolko sto nm (long range proximity effect, LRPE). Pre
vytvorenie konverzie CP zo singletnych (spiny TNJ/) na
tripletné CP (spiny ™) je potrebna existencia magnetickej
nehomogenity vo vrstve LaoggsSrozsMnOs  (LSMO)  pod
YBa,Cuz07« (YBCO) vrstiev.

V tejto praci je prezentovana priprava a Studium
proximitnych efektov na supravodivych tenkovrstvovych
heterostrukturach YBCO/LSMO/YBCO nanometrovych
rozmerov tvarovanych pomocou Ga* fokusovaného iénového
zvazku (FIB).



Efekty na rozhrani supravodic-
feromagnet

Na zaciatku objavu supravodivosti sa zistilo, Ze aj velmi malé
magnetické pole mbze znicit supravodivy stav, ¢o viedlo k
zaveru, Ze supravodivost a magnetizmus nemdzZu existovat v
jednom materidli. Tento predpoklad posilnila aj BCS tedria,
podla ktorej zakladnym nosi¢om naboja su CP zloZené z dvojice
elektronov s opacnymi spinmi. Vymenna vazba vo
feromagnetikach orientuje magnetické momenty, teda aj spiny
do jedného smeru.

Od polovice 60-tych rokoch sa zacali objavovat prace [1], [2],
kde naznadili teoreticky, Zze supravodivost a feromagnetizmus
mobzu koexistovat v dosledku priestorovej modulécie vinovej
funkcie parov na rozhrani S a F materialu. Neskor boli objavené
materidly, ktoré tento predpoklad potvrdili a vykazuju
supravodivy stav napriek pritomnosti magnetickych idnov
alebo feromagnetickym vlastnostiam ako: RuSr.GdCu,0s, Uge,
UrhGe [3], [4]. Obsiahly prehlad vo fyzike koexistencie
supravodivosti a feromagnetizmu v tychto latkach podal Maple
[5]. Na rozhrani S/F vznika cely rad efektov zaujimavych tak z
hladiska badatelského, ako aj z hladiska aplikacného. Jednym z
nich je jav blizkosti, ktory je zndmy v pripade rozhrania
nizkoteplotného supravodica (NTS) a normalny kov (N), kde
Cooperové pary prenikaji do N materidlu (obr. 1. a) na
vzdialenost &y urcenu ako &y = hvn/keT v pripade &y <« Iy (Cisty
kov), kde h je Plankova konstanta, vy Fermiho rychlost
v normalnom kove, & rozmer CP, Iy strednd vol'na draha nosicov
v kove, alebo &y = V(hvy In/67 ksT) v pripade &o > Iy (znectisteny



kov). V redlnych struktirach NTS/N

Rl (o) & En dosahuje hodnoty az do 1 um.
a) | R V pripade rozhrania
x vysokoteplotného supravodica
superconductor | normal metal (VTS) a feromagnetika v dosledku,
’ J Ze materialy vykazujuce giganticku
Re(¥0)) |75, TE“T magnetorezistenciu (GMR) maju
b) s pomerne velkd energiu vymennej
Y vazby Ee & 3 eV, sparované nosice
superconductor | feromagnet naboja materidlu S su po vstupe do
F rozbijané (ich energia vazby je na

1. OBR. ROZHRANIE NTS , . .
ANORMALNY KOV  (a), nTs  Urovni S 50-60 meV), preto ich
A FEROMAGNET (b) [6] charakteristicka prienikova dizka je

mald &~ 1 nm (Obr. 1. b).

Dlhodosahovy jav blizkosti

Zakladnu tedriu supravodivosti vo feromagnetikach vypracovali
Bergeret, Volkov a Efetov [7], podla ktorej Cooperové pary
(maju spinovy singletny stav S = 0, TJ) mézu konvertovat na
spinovo zorientované T tripletné Cooperové pary, ktoré mézu
koexistovat s magnetickym polom ako Zeemanova interakcia,
¢im sa stdva energeticky kompatibilny s feromagnetizmom
a rozpadava na vzdialenosti odpovedajtcej koherenénej dizky
Ev = 1 um, t.. hibka vniku singletnej supravodivosti do
normalneho kovu [8], [9].



Tento poznatok podnietil zdujem o rézne S/F a S/F/S Struktary
s moznostami spinového transportu. Oblast vyuZitia tychto
javov sa oznacuje ako supravodivd spintronika. Spintronika
ponuka novy potencial vyroby suciastok a obvodov, v ktorych
spinovymi pradmi riadené logické operacie mozu byt rychlejsie
sradovo vyssou energetickou ucinnostou ako ekvivalentné

Z A i
erz‘pler
singlet 11
M ml ? - singlet
Sl \ F / S2
Jrripier L / &fm jn‘ipfet
superconductor 1 ferromagnetic superconductor 2
half-metal

2. OBR. S/F/S SPOJ SO ZNAZORNENYMI ZLOZKAMI SUPRAVODIVEHO PRUDU Jgneier A
JTRIPL[T [10]

polovodi¢ové obvody pracujice s ndabojmi. Na rozhrani S1/F
(obr. 2.) v désledku magnetickej nehomogenity (Srafovane)
vznika tripletnd komponenta (Cooperove pary so suhlasne
orientovanymi  spinmi 71, d{) supravodivého pradu
konvertovanim zo singletnej (Cooperove pary so spinmi T4)
formy supravodiéa S1. Zatial Co tripletna zlozka méze preniknut
celym F materidlom na di?ke L, singletnd je blokovana, pricom
plati, Ze suma prudov tripletnej a singletnej zlozky je
konstantna, splfiajuca rovnicu kontinuity. Na rozhrani F/S2
tripletnd zlozka opat konvertuje na singletovd, ktora
zabezpecuje transport v S2.

NajdoleZitejsim dokazom takéhoto spoja je teplotna zavislost
kritického pradu I(T), ktord vykazuje nemonotdnny priebeh

s maximum pri urcitej teplote (obr. 3.).
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Supravodi¢ YBCO a feromagnet LSMO ma svoje supravodivé a
feromagnetické vlastnosti vyvolané hlavne dopujucimi
prvkami, kupratové VTS kyslikom aGMR manganity
dvojvalentnym Sr, Ca, Ba prvkami. Dopanty vyvoldvaju
zmiesanu valenciu Cu* a Cu® iénov pri kupratoch a iébnov Mn*
- Mn® pri manganitoch.

1.2

06 0.2 0.4 06 08 1
T/
3. OBR. TEORETICKE TEPLOTNE ZAVISLOSTI KRITICKEHO PRUDU S/F/S SPOJA
PRE ROZNE CHARAKTERISTICKE PARAMETRE S A F [10]
Ich pomer je velmi doblezity z hladiska supravodivych
a feromagnetickych vlastnosti danych materidlov. V pripade
vzajomného kontaktu (napr. S/F/S struktury) exitovanejSie iony
Cu?* a Mn* maju moznost svoj stav zmenit v désledku prestupu
elektronov z druhého materialu, ¢o vedie k zmene idnovych
stavov na oboch stranach rozhrania. Oba materidly boli
pripravené (dopované) na najoptimalnejsi stav (najvyssia T. a
Tarie), ale zmena pomerov idnov Cu®/Cu® aMn*/Mn3*
v blizkosti rozhrania vedie k degraddcii supravodivych a
feromagnetickych parametrov. Niektori autori odhaduju
hribku oblasti zmenenych parametrov VTS a GMR na mensiu
ako 1 nm [11] ini 10— 20 nm [12].



Vysledky a diskusia

Priprava vrstiev a nanospojov

Vrstvy LSMO a YBCO a dvojvrstvy LSMO/YBCO boli pripravené
na podlozkdch STO (mriezkové neprisp6sobenie na urovni
0,75%) pomocou pulznej laserovej depozicie - PLD. Typické
hribky LSMO vrstiev boli asi 30 nm a YBCO asi 70 nm. V inych
depozi¢nych zariadeniach na dvojvrstvu boli nanesené
ochranné wvrstvy Au (50nm) a Ti (50nm) metddou
magnetrénového napra$ovania. Ulohou tychto vrstiev bola
ochrana supravodivej a feromagnetickej vrstvy pred

degradacnymi Ucinkami dalSich technologickych procesov.

.
2/10/2017 H ND mag [J
14:17 PM | 30.00kV | 9.7 mm | 6 212 x
4. OBR. DETAIL MIKROMOSTIKA STVORVRSTVY Ti/AU/YBCO/LSMO 5X5 pm? PO
VYLEPTANI METODOU IBE




Naslednym leptanim s urychlenymi Ar* idnmi (IBE — lon Beam
Etching), boli vytvarované mikromostiky  Stvorvrstvy
Ti/Au/YBCO/LSMO rozmerov priblizne 5x5 pm? (obr. 4.).
V dalsSom kroku boli dvojstupfiovo pomocou Ga* idnov
fokusovaného ibnového zvazku (FIB) tvarované
z mikromostikov nanomostiky Stvorvrtsvy rozmerov Sirka asi
300-500 nm, dizka 1500 nm (obr. 5.).

(b)

5. OBR. TVAROVANIE NANOMOSTIKA FIBOM. LEPTANIE VACSICH PLOCH MIKROMOSTIKA
(VYZNACENYCH ZLTOU FARBOU) ENERGETICKEJSIM REZIMOM (a), TVAROVANIE
NANOMOSTIKA (b), VYSLEDNY NANOMOSTIK (C).

Poslednym krokom v priprave S/F/S nanospojov je vytvorenie
zarezu o dizke L ~ 20-1000 nm cez vrtsvy Ti, Au a YBCO (Obr.
6.), pricom LSMO pod zarezom by malo zostat
nezdegradované. Zarez sme robili pomocou Ga* iénov v dvoch
rezimoch:



e Kolmy rezim — lepSie ovladanie procesu (nastavenie
rychlosti a presnosti leptania). Nevyhodou je dopad
Ga* i6nov na vrstvu LSMO, kedy je degradacia
vlastnosti najvacsia. Leptaci ¢as sme stanovili pocas
leptania pomocou priebehu leptacieho pridu (obr 7. a,
a obr. 8.).

e Paralelny reZzim — vtomto reZime je velmi stazend
orientacia na vzorke, vizualneho hladania rozhrania
YBCO/LSMO v nanomostiku. Proces leptania zarezu do
nanomostika je pomerne rychly (10 - 15 s) a tazSie
kontrolovany (obr 7. b).

(b) (c)
6. 0BR. PROCES LEPTANIA ZAREZU DO NANOMOSTIKA PARALELNYM

ZVAZKOM Ga' IONOV. ZAMERANIE ZAREZU (a), PO VYLEPTANI (b),
NAHIAD NA S/F/S NANOSPOJ POD UHLOM ASI 50° (c).

Napriek spomenutym tazkostiam, paralelny rezim pripravy
S/F/S sme Castejsie volili kvoli vyrazne nizSej degradacie
zostatkovej LSMO vrstvy, kde sme ocakavali vyskyt LRPE.



(b)
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7. OBR. LEPTANIE S/F/S NANOSPOJA IONOVYM LUCOM S KOLMYM (a) ALEBO
PARALELNYM DOPADOM (b) K POVRCHU VRSTVY.
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8. OBR. PRIEBEH LEPTACIEHO PRUDU POCAS LEPTANIA KOLMYM Ga*
IONOVYM ZVAZKOM S PRIBLIZNE VYZNACENYMI CASOVYMI USEKMI
LEPTANIA JEDNOTLIVYCH VRSTIEV.
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Struktirna analyza vrstiev LSMO, YBCO a dvojvrstiev
LSMO/YBCO

LSMO

Ako vyplyva aj z modelu S/F/S spoja je potrebné, aby spodna
LSMO vrstva bola homogénna, hladka a rovnakej hrabky. Nase
RTG meranie (RTG reflektivita) s6lo LSMO vrstvy tieto vlastnosti
potvrdzuju. Simulaény vypocet interferencie RTG Ziarenia [13]
pre LSMO vrstvu 21.1 nm hrubu (obr. 9. ervena ciara) velmi
dobre odpovedd experimentalnemu priebehu (obr. 9. Cierna

Ciara).

m

Bl —1~ LSMO PLSMO 25

2 |/ — — EXP

Ko S— sIM

8 B S N d=21.1 nm

210° TN

407 VARG i TN |

2.5 3 35 4 4.5 5

0.5 1 1.5 2
2 theta (deg)

9. OBR. NIZKO UHLOVE RTG MERANIE (RTG REFLEKTIVITA) SOLO LSMO VRSTVY NA
STO PODLOZKE

o

Povrchovli morfolégiu sme wvysetrili pomocou skenovacim
elektrénovym mikroskopom (SEM) aatémovym silovym
mikroskopom (AFM). Na SEM fotkach nebolo vidiet Ziadne

W‘J‘" | Wﬂ}’ M

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

50

nm
nm
0

um
0 05 10 15 20 25 30

2,0

012 3 4567809

o o5 10 15 20 25 30 .
10. OBR. ZOSNIMANY POVRCH LSMO VRSTVY NA PLOCHE 3X3 pm? (VZAVO) A RELIEF

POVRCHU POZDLZ BIELEJ CIARY (VPRAVO)
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rastové defekty (pdrovitost, vystupky, zrna, a pod.), na AFM
obrazkoch vidiet nerovnosti povrchu na drovni 1-2 nm (obr.
10.). Charakteristicka veli¢ina nerovnosti povrchu RMS (Root
Mean Square) je 0.86 nm [14].

YBCO

Najcastejsie  defekty  YBCO
vrstiev boli vyrastky, zfn zle
zreagovaného materidlu BaCuOs3
alebo CuOy zrna (obr. 11.). AFM
analyza takychto vrstiev
vykazuje zvySenlU nerovnost
povrchu (obr. 12.) ale prevaina
¢ast povrchu tvori dobre
zreagované YBCO (RMS = 1.94
nm). Pric¢ina vzniku vyrastkov na

12. OBR. POVRCHOVA MORFOLOGIA .
YBCO VRSTVY povrchu YBCO vrstiev nebola

nm
22 24
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25 upm

11. OBR. ZOSNIMANY POVRCH YBCO VRSTVY NA PLOCHE 3x3 pm? (VEAVO) A RELIEF
POVRCHU POZDIL.Z BIELEJ CIARY (VPRAVO)
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objasnena a ani odstranena. Zvysena drsnost povrchu YBCO by
vsak nemala vplyvat na efekty dlhodosahového proximitného
efektu v S/F/S Struktudrach.

LSMO/YBCO

RTG-zdznam 6-26 skenu (obr. 13.) dvojvrstvy LSMO/YBCO
ukazuje c-orientovany rast LSMO a YBCO vrstiev na STO
podlozke. Z grafu moéZeme urcit mriezkovy parameter
elementarnej bunky ktoré su pre LSMO ¢ = 0,39 nm a pre YBCO
c=1,16 nm.

100000 5 =
3 S « S |w
1 Uoj‘g w (S =
10000 - > > =
E o~ w = w
[
< 1000 N = = S
= iz 8 =S S ~
= 1o = |
D ] > ‘ = || ‘ > S8 o
T 17 > . =T
= 100; I " r —
10

20 40 60 80
2 theta (deg)

13. OBR. RTG ZAZNAM 6-26 SKENU DVOJVRSTVY LSMO/YBCO

Rovinnost vrstiev sme vy3etrovali pomocou tzv. -skenu. Sirka
krivky v polovice vysky maxima FWHM (Full Width at Half
Maximum) je pre LSMO = 0.17° a pre YBCO ~ 0.52° (obr. 14.)
ukazuje kvalitny rast vrstvy.

Informacie o rastu v horizontalnom smere (v rovine vrstvy) nam
poskytuje -skenu. Ak sa piky vrstvy prekryvaju s pikmi od
podloZzky hovorime o epitaxnom raste vrstvy. Z obrazku 15.
mozeme konstatovat, Ze vrstvy LSMO a YBCO rastu na podlozke
STO epitaxne.
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14. OBR. ® PRE YBCO A LSMO VRSTVY, POROVNACIM PARAMETROM ROVINNOSTI JE
SIRKA KRIVKY V POLOVICI VYSKY MAXIMA FWHM (FULL WIDTH AT HALF MAXIMUM)

Nizkouhlové meranie dvojvrstvy LSMO/YBCO so simulaénym
vypoctom naznacila Zze medzi vrstvami LSMO a YBCO musime
ratat s nejakou medzivrstvou (obr. 16.). Jej hribka je 5 nm a
merna hustota len o méalo mensia ako merné hustoty LSMO
alebo YBCO. Simuldcia zlozenie, krystalickd struktdru alebo ci
sa jedna o interdifiziu nevie konkretizovat.

100
91 a)
80+
70+
60
50
40
30
207 Lsmo| 202
10

STO | 202

Intensity (counts)

YBCO |102 |

0 60 120 180 240 300 360
o (deg)

15. OBR. ¢ DVOJVRSTVY LSMO/YBCO NA PODLOZKE STO (a) A SCHEMATICKE
ZOBRAZENIE RASTU ,,KOCKA NA KOCKU“ VRSTIEV LSMO A YBCO NA STO (b).
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Mernd hustota (gicm’)

Profil mernej hustoty LSMO/YBCO
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LSMO
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4

o - —T— —— oy = —_ - p ==
16. OBR. PROFIL MERNEJ HUSTOTY DVOJVRSTVY LSMO/YBCO

Analyza dvojvrstvy urobend metédou RBS (Rutherford
backscattering spectometry — obr. 17.) ukazala, Ze zloZenie
jednotlivych  vrstiev je blizke k nomindlnemu t.j.
Laos7Sro33sMn0Os arovnako aj pre vysokoteplotny supravodic
YBa,Cu30e.79. Informdcie o vrstve medzi LSMO a YBCO kvoli jej
malej hrdbke metdda nevie poskytnut.

Energy (keV)

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
120004
—e— ST971.DAT| Au
100004 — Simulated
—0
—
@ 80004 Mn
—
— 8
© 60004 M
Ba
4000 o Ls
2000

500 600 700 800

Channel

300 400

17. OBR. ANALYZA DVOJVRSTVY UROBENA METODOU RBS (RUTHERFORD
BACKSCATTERING SPECTOMETRY)
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Elektrické a magnetické merania LSMO, YBCO vrstiev,
LSMO/YBCO dvojvstiev, LSMO/YBCO mikro- a
nanopasikov a S/F/S nanospojov

LSMO
5 12
= 8

a4 &
— 54
= i<
S 3
% o LSMO/STO
= o 100 qu_oepm:aao?K) 400 500 T, =412 K
a

2

1

(6] T T T T

(0] 100 200 300 400 500

Temperature (K)

18. OBR. ZAVISLOST SPECIFICKEHO ODPORU 35 nm HRUBEJ EPITAXNEJ LSMO
VRSTVY OD TEPLOTY. VSUNUTY OBRAZOK UKAZUJE TEPLOTNU DERIVACIU
SPECIFICKEHO ODPORU S MAXIMOM PRI TEPLOTE 325 K.

Charakteristicka teplotna zavislost LSMO vrstvy pozostava
odpor vrstvy je konstantny (p0 = 0.1 mQcm) a uréeny najme
necistotami a krystalickymi defektami. Pre vyssSie teploty
uplatriuje transport elektrén-elektrénového rozptylu (p ~ T2).
Teplotnu oblast 220 K > T > 360 K charakterizuje prudky narast
odporu (p ~ T*%) odpovedd elektron-magndnovej interakcii,
ktorou sa popisaju feromagnetické vlastnosti manganitov [15],
[16]. Na obréazku 18. je prezentovana teplotna zavislost , 50nm
hrubej, vysokokvalitnej LSMO vrstvy.
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YBCO

Elektrické parametre sélo YBCO vrstiev na STO dosahuju
hodno6t vysokého standardu (Obr. 19.). V oblasti 100 K< T <300
K teplotna zavislost odporu prezentuje zavislost idedlneho
kovu. Pomer odporov psook / P1ook = 3 a supravodivy prechod pri
teplote Tco = 88.4 K hovori a vysokokvalitnej vrstve.

LSMO/YBCO
0.6
1 PLDY 59 M11 T
0,5 - STO
T, =884K
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g
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o 50 100 150 200 250 300
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19. OBR. TEPLOTNA ZAVISLOST SPECIFICKEHO ODPORU 70 nm HRUBEJ YBCO
VRSTVY NA PODLOZKE STO.
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20. OBR. SUPRAVODIVY PRECHOD DVOJVRSTVY V ZAVISLOSTI OD TEPLOTY PRE
ROZNE VARIACIE HRUBOK LSMO A YBCO VRSTIEV.
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Pri vybere hribok LSMO/YBCO dvojvrstvy sme brali do tvahy
aby supravodivy prechod bol dostatocne kvalitny a jeho kriticka
teplota bola blizko k Standardu YBCO vrstvy, ktory sa mal
zachovat pocas celého Zivota Cipu (6 - 12 mesiacov) a v pripade
preleptania rozhrania LSMO/YBCO v S/F/S nanostrukture
zostalo LSMO hrubé aspori 20nm. Na obr. 20. je vidiet, Ze
najkvalitnejSi supravodivy prechod sme dostali v pripade
kombinacie hrdbok 30nm LSMO a 70nm YBCO, ¢asova stabilita
pri tejto kombinacii bola najlepsia (pokles supravodivosti len
0 0.5 K za 16 mesiacov — obr. 21.).

(a) 4 LYPLD 16A
LSMO / YBCO
20 nm /20 nm
= a3/
= H, = 20 A/m
~g
s, 12.10.2015
@ 4.12.2015
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[3:]
94
o . . . ,
40 50 o 70 80 g0
Temperature (K)
(b) 1.0+ LYPLD 17C
LSMO / YBCO
35 nm /70 nm
0.8
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< 6.10.2015
= 06 9.2 2017
o
=
>
oy
(&)
(4%
AT =05 K
0.0 . : , r ' :
85 86 87 88 89 0 91 f=)ed

Temperature (K)

21. OBR. POKLES TEPLOTY SUPRAVODIVEHO PRECHODU V
PRIPADE TENKEJ YBCO VRSTVY ZA NECELE DVA MESIACE (a) A
PRIPADE HRUBEJ VRSTVY YBCO ZA 16 MESIACOV (b).
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Po vytvarovani mikromostikovej Struktary (5 X 5 pm?) sa
neukazala ziadna degradécia supravodivych vlastnosti.

Z priebehov odporového prechodu nanomostikovej Struktury
LSMO/YBCO/Au/Ti do supravodivého stavu (obr. 22.) vidno, Ze
pre Sirky mostikov w = 500 nm nedochddza k potlaceniu
kritickej teploty YBCO, preto sme volili Sirku naSich S/F/S
Struktur na asi 500 nm.

1,0
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X
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x 0,61 —5um
~ ——0.67 ym
X 54l 0.447 um
' ——0.271 um
0,24
0,0

75 | 80 85 90 95 100
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22. OBR. PRECHOD DO SUPRAVODIVEHO STAVU MOSTIKOVEJ STVORVRSTVY
LSMO/YBCO/AU/TI PRE ROZNE SIRKY MOSTIKA.

Poslednym, najnaroc¢nejsim krokom pripravy S/F/S nanospoja
bola prerezanie vrstiev Ti, Aua YBCO na velmi malu vzdialenost
20 — 1000 nm pomocou Ga* idbnového zvazku. Problémom je
nastavenie leptania presne na rozhranie LSMO/YBCO
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23. OBR. S/F/S NANOSPOJ PO PRIERAZE ELEKTROSTATICKYM VYBOJOM RESP.
PRUDOVYM PRETAZENIM

a pomerne vysoka energia zvazku na maly objem leptania (20 x
170 x 500 nm?3), ale aj okolnost, 7e jednym rozmerom rezu
priblizujeme k praktickej Srke idnového zvazu FIBu ~ 5 nm.

Takto vytvarované nanopasiky a nanospoje boli extremne
citlivé na elektrostatické prierazy (obr. 23. — destrukcia
nanopasika). Na S/F/S nanopasikoch sme pozorovali tri
charakteristické R(T) zavislosti (obr.24.):
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24. 0BR. TRI CHARAKTERISTICKE TYPY R(T) ZAVISLOSTI S/F/S NANOSPOJOV.

NESUPRAVODIVY (@), BEZ POTLACENIA SUPRAVODIVOSTI (b) A S CIASTOCNE
POTLACENOU SUPRAVODIVOSTOU (C).
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1. S/F/S nanospoj nebol supravodivy (obr. 24. a):

R(T) charakteristiky S/F/S nanospoja pripomina teplotnu
zavislost odporu vrstvy LSMO. Je viditelny pokles odporu S/F/S
pri teplote prechodu vrstvy YBCO do supravodivého stavu, ¢o
znamena Ze pre T < 90 K meriame iba Usek LSMO v zareze S/F/S
Struktudry. Vypocet Specifického odporu LSMO vrstvy v zareze
S/F/S nanospoja vSak vykazuje vyrazné zvysenie jeho hodnoty
oviac ako dva rady (po = 20 mQcm), ¢o naznacuje znacnu
degradaciu vlastnosti LSMO vrstvy pri leptani zarezu FIBom.

Zliteratdry su zname pripady, ked zubytku odporu
feromagnetického materidlu medzi supravodivymi elektrodami
posudzovali dlhodosahovy efekt blizkosti [8], [17]. V nasom
pripade sme pouzivali magnetické pole v kolmom smere na
Struktdru ako jednu z moznosti ako vytvorenia magnetickej
nehomogenity na rozhrani S/F (kolmad magnetizdcia LSMO
v drazke S/F/S nanospoja, paralelnd pod YBCO). Magneticka
nehomogenita ma ulahdit konverziu singletnych Cooperovych
parov v S na tripletné v F a tripletné pary maju znizit hodnotu
odporu feromagnetika.

Priebeh zavislosti ukazuje (obr. 25), Ze aj malé magnetické pole
(- 45 mT < B < 45 mT) znizi odpor feromagnetickej ¢asti S/F/S
nanospoja asi 0 13%, ¢o odpoveda zmene dizky spoja AL ~ 5.2
nm. Tato di?ka je vyrazne vacsia ako hibka vniku singletovych
CP do feromagnetika & ~ 0.3 nm.
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25. OBR. POKLES ODPORU FEROMAGNETICKEHO MATERIALU V ZAREZE S/F/S
NANOSPOJA OD MAGNETICKEHO POLA KOLMEHO NA STRUKTURU.

2. Nepreleptana vrstva YBCO v nanospoji (obr. 24. b)

V tychto pripadoch YBCO vrstva nebola preleptana a ani
vyraznejSie degradovand paralelnym zvdazkom Ga* idnov.
Typické R(T) zavislosti takéhoto spoja boli velmi blizke
k zavislostiam nanopdasikovej struktiry (w > 400 nm). Na také
S/F/S spoje sme urobili dalsie doleptanie YBCO vrstvy pomocou
IBE.

3. Supravodivy S/F/S spoj (obr. 24. c)

Kriticka teplota T = 52 K takéhoto spoja bola vyrazne nizsia ako
kriticka teplota vrstvy YBCO Tco = 89 K. Podla teoretickych prac
Eschriga [10] nemonotdnna zavislost I¢(T) je jednoznaénym
dokazom existencie tripletnej supravodivosti v S/F/S spojoch.
Na obr. 26. si prezentované Ic(T) zavislosti dvoch S/F/S
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nanospojoch (body), ktoré nesu znaky teoretickych priebehov
Ic(T) S/F/S nanospoja.

Nemonotdnny charakter I¢(T) zavislosti je silnym argumentom
pritomnosti tripletnej zlozky Cooperovych parov v S/F/S
nanospojoch zhoda s teoretickymi priebehmi je viac menej iba
kvalitativna, interpretujeme ich ako zmes zavislosti dvoch
zloziek supravodivého prudu pozostavajlcich zo singletného
parovania (mozné zvysky YBCO vrstvy v S/F/S nanospoji) a
tripletnej zlozky v LSMO vrstve.

1,2
1,01
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_8
2 0,61
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

26. OBR. EXPERIMENTALNA TEPLOTNA ZAVISLOST KRITICKEHO PRUDU S/F/S
NANOSPOJA (BODY) POROVNANE S TEORETICKYM PRIEBEHOM PODLA [9] PRE
ROZNE DLZKY L NANOSPOJOV.
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Rozhranie LSMO/YBCO

Rozhranie

Podlozka MgO

27. OBR. PRIECNY REZ STRUKTURY NA VYSETROVANIE ROZHRANIA VRSTIEV

LSMO/YBCO (SEDA OBLAST) ELEKTRICKYMI METODAMI.
V ramci $tudia rozhrania LSMO/YBCO sme pripravili Struktudru,
na ktorej sme vysetrili rozhranie LSMO/YBCO elektrickymi
meraniami  (obr. 27.). Boli premerané volt-ampérové
charakteristiky (VACH) pri teplotach 83, 60, 40, 21, 11 a4.2 K
(obr. 28. a). Pri teplote T = 60 K (obr. 28. b) je porovnany
priebeh VACH s teoretickym priebehom pre tunelovu
(dielektrickd) bariéru pre nizke napatie odvodeny Simmonsom
[18] vitvare I = a(1 + 3yV?3), kde a a y su charakteristické
konstanty pre dany tunelovy spoj, ktoré sa daju zistit z rieSenia
rovnice diferencidlnej vodivosti [19]. Po vyrieseni znamych
vztahov [18], [19] m&Zzeme urcit dolezité parametre bariéry ako
je hribka t = 9-10 nm a vyska potencidlnej bariéry ¢ = 40 meV.
Z uvedeného vyplyva, Zze rozhranie LSMO/YBCO sa sprava ako
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dielektricka bariéra, podobné vysledky ziskali aj dalsi

autori
[20]-[23].
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28. OBR. VOLT-AMPEROVE CHARAKTERISTIKY ROZHRANIA LSMO/YBCO PRE ROZNE

TEPLOTY T < T (&) APOROVNANIE PRIEBEHU VACH PRI 60 K (BODY)
S TEORETICKYM PODEA SIMMONSA (CIARA) (b) [18]
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Simulaéné vypocty anomalnych teplotnej zavislosti
odporu N/S/F/S/N

Tenkovrstvové S/F/S nanospoje vdaka ochrannej vrstve Au mali
vlastne komplikovanejsie zloZzenie N/S/F/S/N, kde N — je Au
vrstva, ako nesupravodivy kov, S —je YBCO supravodiva vrstva,
F — je feromagneticka vrstva (obr. 29.). Pri merani R(T) zavislosti
S/F/S nanospojov sa Casto prejavovali odporové anomalie
prejavujuce sa ako odporové Spicky. Z literatury, napr. [24] boli
zname takéto anomalie, avSak ich amplitida dosahovala
hodnét iba niekolko % odporu v normalnom stave Rn. V
niektorych nasich pripadoch odpor 3pic¢ky dosiahol az 660%
hodnoty Ry (obr. 30.) alebo dokonca zadpornu hodnotu odporu
na konci prechodu, ¢o nebolo v literatire dosial uvedené a
vySetrované. Na vysvetlenie tychto anomalii sme wvytvorili
jednoduchy simulaény model. Namerané a simulované
priebehy R(T) vykazovali vysoku zhodu.

\ L ~20-200 nm /
- e
® &
Ti 50 Nnm
Au 50 nm
LSMO 30 Nnm
STO /

29. OBR. NANOSPOJ YBCO/LSMO/YBCO
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30. OBR. ODPOROVA ANOMALIA PRI PRECHODU DO SUPRAVODIVEHO
STAVU (2), ODPOROVA SPICKA V NIEKTORYCH PRIPADOCH DOSIAHOL AZ
660% NORMALNEJ HODNOTY (b). BODKY SU NAMERANE HODNOTY,
CERVENA KRIVKA JE SIMULOVANY PRIEBEH.

Simulacény model

Simulaény model bol zaloZeny na elektrickom transporte
paralelne zapojenych vrstiev nesupravodivej Au a supravodivej
YBCO v nasej N/S/F/S/N struktdre (vid obr. 29.), Cize pre
vysledny odpor plati:

28



1 _ 1 1
R(T)  Ry(T)  Ryu(T)

Ry(T) je Standardna zévislost odporu od teploty supravodivej
vrstvy YBCO (obr. 31. a) a je definovana ako:

Ry(T)=Ryy(T)x Ty(T)

Odporova zavislost Rau(T) pre Au vrstvu (obr. 31. b) je
definovana ako pomer dvoch funkcii:

Ryy (T) = Ry au/Tau (T)

kde Ryau(T) = Roau[l + any (T — Ty)] je beina
charakteristika teplotnej zavislosti odporu vrstvy zlata, plati
nad ~ 90 K. V druhej casti pod ~ 90 K je modelovany vzostup
odporu Au vrstvy podla tedrie Takei a Galitski [24].

Ryy(T) = Roy[1 + ay(T — Ty)] je linedrna zévislost odporu
od teploty pre YBCO, ktory plati pre teploty ~90—300 K.

Ty au(T) = 1/ (ng;TCY/A“) + 1)je prechodova funkcia (obr.

u

31. c) pre supravodivy prechod a pre vzostup odporu Au vrstvy,
ktora dosiahne hodnoty 0 az 1 pre nya, < 1. Parameter nyjaq
urcuje Sirku prechodu, Tey je simulaéna kriticka teplota YBCO,
ked R =% Rn. Rov @ Roau je odpor YBCO a Au vrstvy pri teplote To
=273 K, ay a aa, je sklon linedrnej zavislosti.
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31. OBR. POROVNANIE R(T) PRIEBEHU NAMERANYCH HODNOT (CIERNE BODKY) SO
SIMULACIAMI (CERVENA CIARA). () — PRE SUPRAVODIVU VRSTVU YBCO. (b) — PRE
AU VRSTVU. (C) - SIMULACNY PRIEBEH SUPRAVODIVEHO PRECHODU
S PARAMETRAMI Ny, (SIRKA PRECHODU) A T
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Simulacie jasne indikuju, Ze vyskyt odporového piku pochadza
zrozhrania S/N (YBCO/Au) aje v sulade s prechadzajicimi
vysledkami nasej skupiny [25], [26]. V teplotnej oblasti od 300
do ~ 90 K prud tecie v zlatej vrstve, lebo jej odpor Rau(T) je
mensi ako odpor Ry(T) YBCO vrstvy. V prechodovej oblasti
supravodivost je indukovand do zlatej vrstvy, ¢o vedie
k rastucemu odporu vrstvy [24], ¢o spOsobuje odporovu Spicku
na R(T) zavislosti. Pricom sucasne YBCO vrstva prechadza do
supravodivého stavu, jej odpor je C¢oraz mensia ked odpor
YBCO vrstvy Ry(T) < Ray(T) prud zacne prechadzat cez YBCO
vrstvu, ¢im registrujeme prechod Uplne do supravodivého
stavu podla vrstvy YBCO.
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32. OBR. POROVNANIE R(T) PRIEBEHU NAMERANYCH HODNOT (CIERNE BODKY) SO
SIMULACIAMI (CERVENA CIARA) PRE ROZNE VYSKY VZOSTUPU ODPORU
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»Negativny odpor”

Pozorovali sme dalSie zaujimavé charakteristiky N/S/F/S/N
spoja, ked R(T) charakteristika na konci prechodu presla do
zapornych hodnot (obr. 33.). Vysvetlenie tohto javu spociva

S

Experimental
—— Simulation

Resistance (Q)

100 150 200 250 300
Temperature (K)

33. 0BR. R(T) CHARAKTERISTIKA PRECHODU ODPORU DO ZAPORNYCH HODNOT

v takej pruadovej drahe, ktord generuje zapornu hodnotu
napatia na meracom zariadeni [27]. Zodpovedajuca Rin
charakteristika s ,negativnym” odporom takéhoto S/F
rozhrania (YBCO a LSMO) je reprezentované na obr. 34 — krivka
1. Rir zavislost je standardna R(T) charakteristika S/N rozhrania
ukdzané na obr. 34. — krivka 2. Na vysvetlenie R(T)
charakteristiky takéhoto rozhrania sme navrhli sériové
zapojenie S/F a S/N rozhrania (obr. 35.):

R(T) = Ri1(T) + Rifo(T)
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Uspednost modelu s realnymi R(T) zavislostami (obr. 32.) hovori
o tom, Ze transportné javy mozu silno ovplyvnit supravodivy
prechod v spintronickych zariadeniach.
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34. 0BR. R(T) CHARAKTERISTIKA: S/F ROZHRANIA (KRIVKA 1), N/S ROZHRANIA
(KRIVKA 2), VYSLEDOK JE SERIOVE ZAPOJENIE ZAVISLOSTI 1 A2 (KRIVKA 3)
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35. OBR. PRUDOVA DRAHA N/S/F/S/N SPOJA
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