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The author presents a new physical effect —
double re-entrant behavior of the superconducting
state in layered nanostructures, for the first time
detected and investigated by Moldavian physicists
in collaboration with German colleagues. In
superconductor-ferromagnet metallic (S/F) contacts
the superconducting condensate penetrates through
the S/F interface into a ferromagnetic layer, were the
superconducting pairing wave function not only decays
deep into the F metal, but simultaneously oscillates.
Based on these oscillations several new physical
effects were recently predicted, and one of them
now is observed experimentally: a non-monotonous,
re-entrant superconducting critical temperature
behavior on the SF-nanostructures Nb/Cul-xNix as
a function of the F metal (Cul-xNix ) thickness. The
experimental results give evidence for the pairing
function oscillations associated with a realization of
the macroscopic quantum-mechanical effect - a quasi-
one dimensional Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov
(FFLO) state in the ferromagnetic layer. It opens up
the real prospects for building up the principially new
microelectronic device - superconducting spin switch

Jfor superconducting spintronics.

completd a rezistentei electrice in unele materiale,
este cauzat de ,,fenomenul Cooper” — formarea
cuaziparticulei (asa-numita ,,perechea Cooper”) ce
consta din doi electroni cu spini orientati antiparalel
(spin — momentul magnetic propriu al electronului).
Astfel de cuaziparticule se descriu printr-o functie
de unda unica pentru intreg supraconductorul si se
deplaseaza in interiorul materialului, fara a avea loc
imprastierea pe defecte sau impuritdti, fara disipare
a energiei, respectiv fara rezistentd electrica. Este
firesc de considerat ca o alta stare, corelata puternic,
si anume feromagnetismul, reprezintd antipodul,
antagonistul stdrii supraconductoare, deoarece
orientarea feromagneticd presupune o orientare
paralela a spinilor electronilor, ceea ce trebuie
sd conduca la distrugerea perechilor Cooper si a
supraconductibilitatii.

In a. 1964 au fost publicate doud lucriri
remarcabile ale fizicienilor teoreticieni Anatolii
Larkin si Yurii Ovchinnikov [1], Peter Fulde si
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Richard Ferrell [2], in care a fost prezisa posibilita-
tea aparitiei supraconductibilitatii in feromagnet! In
realitate, aceastd posibilitate era limitatd de o serie
de conditii greu de indeplinit si de limitarea stricta a
energiei de schimb a feromagnetului, ceea ce a facut
caproblema observarii stéarii supraconductoare Fulde
— Ferrell — Larkin — Ovchinnikov (starea — FFLO,
numita astfel cu numele teoreticienilor ce au prezis
acest efect) sa fie practic imposibil de solutionat.
Insa, daci separam spatial supraconductorul
si feromagnetul, de exemplu prin crearea
nanostructurilor stratificate ce constau din alternarea
straturilor de feromagnet (F) si supraconductor (S),
dupad cum a propus fizicianul-teoretician Buzdin
[3], atunci limitarea stricta a energiei de schimb a
feromagnetului va fi nesemnificativd si astfel va
aparea posibilitatearealizarii starii supraconductoare
»exotice” de tipul FFLO. Doua stiri antagoniste
(supraconductibilitate si feromagnetism) vor actiona
una asupra celeilalte datorita patrunderii electronilor
prin interfata lor comund — suprafata de contact a
structurii stratificate. Supraconductibilitatea intr-o
asemenea structura poate ,,supravietui”’, chiar daca
energia despicarii de schimb a zonei de conductie
in metalul feromagnet, ce se opune imperecherii
supraconductoare In material omogen, este cu mult
maimare decat fantaenergeticaasupraconductorului.
Electronii cu spini antiparaleli, ce formeaza
perechea Cooper, nimeresc in diferite subzone de
spin ale zonei de conductie a metalului, in care ei
au impulsuri Fermi ce se deosebesc semnificativ.
Drept rezultat, impulsul total al perechii Cooper
se dovedeste diferit de zero si functia de unda a
perechilor Cooper devine oscilatorie in spatiu, dupa
cum este aratat in fig. /. Prezenta fazei la functia
de unda conduce la efecte de interferenta, iar stratul
plan-paralel de material feromagnet in structura
stratificata joaca rolul interferometrului Fabri-Perot.
Dacd grosimea stratului metalului feromagnetic
variazd, atunci se modifica conditiile de interferenta
ale functiei de unda a perechilor pe interfata S/F.
In conformitate cu aceasta are loc modularea
fluxului de perechi Cooper din supraconductor
in feromagnet, adica legdtura dintre straturile S si
F se amplificd sau se atenueaza, iar temperatura
tranzitiei supraconductoare, 7, devine dependentd
de grosimea stratului feromagnet.

O problema a experimentatorilor a devenit
stratificate potrivite de supraconductor-feromagnet
din materiale ce posedd solubilitate reciproca
minimala i care sunt capabile sa asigure o interfata
de separare omogend drasticd, necesara pentru
realizarea conditiei, pentru care este posibila aparitia
si detectarea starii neobisnuite prezise.
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Fig.1.
Structura stratificata ,supraconductor-
feromagnet™:  functia de undd constanta

dupa amplitudine a perechilor Cooper, @, 1in
supraconductor (S) devine oscilantd in stratul de
feromagnet (F); modificarea grosimii stratului de
feromagnet (linii verticale) conduce la atenuarea sau
amplificarea supraconductibilitatii induse n stratul
de feromagnet si, respectiv, la aparitia dependentei
oscilatorii a temperaturii supraconductoare, T, de
grosimea stratului de feromagnet, d..

Pentru solutionarea acestei probleme a
fost necesar de rezolvat multe altele: tehnice,
tehnologice, analitice, masuratorii. Pentru pregatirea
nanostructurilor stratificate cu proprietati date si
reproduse la Institutul de Inginerie Electronica si
Tehnologii Industriale al ASM, a fost elaboratd si
brevetata o procedura tehnologica speciala si un sir de
dispozitive[4,5,6] ceaupermis unui grup de cercetatori
din cadrul Institutului sd pregateasca nanostructurile
necesare pe baza de niobiu si aliaj cupru-nichel si sa
observe oscilatii distincte ale temperaturii de tranzitie
supraconductoare ananostructurilor,,niobiu—nichel”,
de asemenea si oscilatiile Tc, ce ating suprimarea

.....

in nanostructuri de niobiu / cupru — nichel [7], dupa
cum este aratat in fig.2.
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Fig. 2. Dependenta nemonotonica a Tc (dF)
si restabilirea supraconductibilitatii
in nanostructuri Nb/Cu41Ni59
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La variatia grosimii stratului feromagnetic
temperatura criticd a tranzitiei supraconductibile,
T, scade brusc pand la suprimarea totald a
supraconductibilitatii la d_, =4 nm. Odata
cu cresterea in continuare a grosimii stratului
feromagnetic, supraconductibilitatea se restabileste

la d. . > 24 nm. Cresterea ulterioara a grosimii
lad., ~ 38 nm. Efectul inregistrat pentru prima
data experimental [7] este o evidenta a realizarii
unei stari quasi-uni-dimensionale Fulde — Ferrell —
Larkin — Ovchinnikov 1n straturi feromagnetice.

In  urma  cercetarilor  nanostructurilor
supraconductor/feromagnetice a fost lansata si

argumentata experimental o idee conceptual noud —

.....

in nanostructurile supraconductor-feromagnet [8].

Rezultatul obtinut este o consecinta a colaborarii
indelungate intre IIETI al ASM, Institutul de
Nanotehnologii din or. Karlsruhe (Germania) si
Universitatea de Stat din or. Augsburg (Germania)
in domeniul investigatiilor la problema coexistentei

Fenomenul de restabilire dubla a supraconductibilita-
tii in sistemele de pelicule subtiri supraconductor-
feromagnet conditioneaza perspectiva de realizare a
celulelor supraconductoare cu memorie ultrarapide
— valve de spin, ce functioneaza in baza principiilor
fizice noi cu utilizarea fluxurilor electronice cu spin
ordonat, dirijate prin intermediul cAmpului magnetic
extern [9,10]. Valva de spin reprezintd elementul de
baza pentru una din directiile moderne de amploare
ale microelectronicii — spintronica supraconductoare.
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