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Ââåäåíèå

Ñ ìîìåíòà ïðåäñêàçàíèÿ Ñïèíîâîãî ýôôåêòà Õîëëà (ÑÝÕ) â 1971 ãîäó [1] ïðîøëî íåñêîëü-
êî äåñÿòêîâ ëåò, ïðåæäå ÷åì ïîÿâèëèñü ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ,
îòðàæ¼ííûå â ðÿäå ðàáîò [2, 3]. È â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîìó ÿâëåíèþ íå îñëàáåâàåò
èç-çà íàáèðàþùåé ïîïóëÿðíîñòü íîâîé îáëàñòè ôèçèêè � ñïèíòðîíèêè [4]. Â ñïèíòðîíèêå èñ-
ñëåäóåòñÿ ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî ïåðåíîñ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,
íî è ïåðåíîñ òàêîãî êâàíòîâîãî ñâîéñòâà ýëåêòðîíà êàê ñïèí. Ïîýòîìó ñïèíòðîíèêó ñ÷èòàþò
îäíèì èç ðàçäåëîâ êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè.

Ñóòü ÑÝÕ çàêëþ÷àåòñÿ â îòêëîíåíèè ýëåêòðîíîâ ñ ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà ê ïðî-
òèâîïîëîæíûì ñòîðîíàì íåìàãíèòíîãî 1 ïðîâîäíèêà ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ òîêà. Ýòî
ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûçâàííîé ñïèí-îðáèòàëüíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì. Ìîæíî ïðèâåñòè àíàëîãèþ ñ òåííèñíûì øàðèêîì, êîòîðûé ïðè óäàðå î ïî-
âåðõíîñòü ñòîëà îòêëîíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìûì íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ øàðèêà.

Ðèñ. 1: Èëëþñòðàöèÿ ÑÝÕ. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê 𝐽 èíäóöèðóåò ñïèíîâóþ àêêóìóëÿ-
öèþ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ ïðîâîäíèêà. Å¼ âåëè÷èíà ãîðàçäî áîëüøå ðàâíîâåñíîé
ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå.

Áëàãîäàðÿ ñïèíòðîíèêå ïîÿâèëñÿ òàêîé ýëåêòðîííûé êîìïîíåíò, êàê ïàìÿòü MRAM
(Magnetic Random Access Memory) � ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïàìÿòü ñ ïðîèçâîëüíûì äîñòóïîì.
Äîñòîèíñòâîì òàêîãî òèïà ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ å¼ ýíåðãîíåçàâèñèìîñòü è áûñòðîäåéñòâèå. Ñóùå-
ñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåõàíèçìû èçìåíåíèÿ ëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè
MRAM ïî-ïðåæíåìó èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, ïîâûøåíèÿ
îòêàçîóñòîé÷èâîñòè, ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Â äàííîé ðàáîòå ÑÝÕ ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê îñíîâà äëÿ àëüòåðíàòèâíîãî ìåõàíèçìà çàïèñè
ÿ÷ååê MRAM ñ ïîìîùüþ èíäóöèðîâàííîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè.

1ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì �ââåðõ� è �âíèç�
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Ãëàâà 1

Ëèòåðàòóðíûé îáçîð

1.1 Êëàññè÷åñêèé è Àíîìàëüíûé ýôôåêòû Õîëëà

Êëàññè÷åñêèé èëè íîðìàëüíûé ýôôåêò Õîëëà áûë îáíàðóæåí â 1879 ãîäó Ýäâèíîì Õîë-
ëîì [5] â ýêñïåðèìåíòàõ ñ çîëîòîé ïëàñòèíêîé âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè ïðîòåêàíèè
òîêà 𝐽𝑥 ÷åðåç çîëîòóþ ïëàñòèíêó âîçíèêàëà ïîïåðå÷íàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ 𝑈𝑦, çàâèñÿùàÿ
îò íàïðÿæ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 𝐻𝑧. Ïðè÷èíîé ýòîãî ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ ñèëà Ëîðåíöà, êî-
òîðàÿ îòêëîíÿåò äâèæóùèåñÿ â òîêå ýëåêòðîíû â íàïðàâëåíèè 𝑦. Ïîçäíåå Õîëë èññëåäîâàë
ýòîò ýôôåêò â ôåððîìàãíèòíûõ îáðàçöàõ è îáíàðóæèë, ÷òî â íèõ âåëè÷èíà åãî íà ïîðÿäîê
áîëüøå, ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à çàâèñèìîñòü îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåëè-
íåéíà [6]. Ýôôåêò áûë íàçâàí Ñïîíòàííûì èëè Àíîìàëüíûì ýôôåêòîì Õîëëà (ÀÝÕ), òàê êàê
ñóùåñòâîâàë â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ òàêîãî ïîâåäåíèÿ
ýôôåêòà íå íàøëîñü, è òîëüêî â 1932 ãîäó ïîÿâèëàñü çíàìåíèòàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ
ïîïåðå÷íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Õîëëà [7]:

𝜌𝑥𝑦 = −𝜌𝑦𝑥 = 𝑈𝑦/𝐽𝑥 = 𝑅0𝐵𝑧 + 4𝜋𝑅𝑠𝑀𝑧, (1.1)

ãäå 𝑅0 � êîýôôèöèåíò Õîëëà, 𝑅𝑠 � êîýôôèöèåíò ÀÝÕ.
Â 1954 ãîäó áûë ïðåäëîæåí ïåðâûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÀÝÕ [8], ãäå ðàññìàòðèâàëàñü

ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåøåòêà â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 𝐸𝑥, êîòîðîå ñîçäàâàëî ïîñòîÿí-
íûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â ðàáîòå áûëî ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå ýòîãî ïîëÿ è ñïèí-îðáèòàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà Áëîõîâñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí òîê 𝐽𝑦 ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé íàìàãíè÷åííîñòè 𝑀𝑧 è ïîëþ 𝐸𝑥. Êîýôôèöèåíò ÀÝÕ â äàííîé òåîðèè áûë
ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà 𝑅𝑠 ∼ 𝜌2. Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ìåõàíèçì,
íàçâàííûé �ñîáñòâåííûé�, íå îáúÿñíÿë ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé. È
íàáëþäàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî çàâèñèìîñòü 𝑅𝑠 ∼ 𝜌𝑛 äàâàëà çíà÷åíèÿ 𝑛 îò 1 äî 2 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ñîâïàäàëà ñ òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì (𝑛 = 2) òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå Äåáàåâñêîé.

×åðåç ãîä, â 1955 ãîäó ßí Ñìèò ñ÷¼ë ðàáîòó àâòîðîâ ýòîãî ìåõàíèçìà íåäîñòàòî÷íî ïîëíîé
è ïîêàçàë, ÷òî èõ âêëàä ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ
ó÷¼òîì ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ [9]. Äîêàçàâ íåòî÷íîñòü èõ òåîðèè, îí ïðåäëîæèë ñâîé ìå-
õàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ÀÝÕ â ðåçóëüòàòå àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ (skew scattering) çà ñ÷¼ò
ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïîòåíöèàëàõ ïðèìåñåé [10]. Ñìèò ïîêàçàë, ÷òî ïðè íó-
ëåâîé òåìïåðàòóðå è ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé, êîãäà ïîòåíöèàë ðàññåÿíèÿ 𝑉 ≪ 𝐸𝐹

çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ÀÝÕ îò ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé 𝑅𝑠 ∼ 𝜌.
Â 1970 áûë ïðåäëîæåí åù¼ îäèí ìåõàíèçì ÀÝÕ � ìåõàíèçì áîêîâîãî ñêà÷êà èëè áîêîâî-

ãî ñìåùåíèÿ (side-jump) [11]. Îí çàêëþ÷àëñÿ â ðåçêîì èçìåíåíèè òðàåêòîðèè ýëåêòðîíà ïîä
äåéñòâèåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàññåÿíèè íà ïðèìåñè. Ýòîò ìåõàíèçì äà-
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âàë çàâèñèìîñòü 𝑅𝑠 ∼ 𝜌2, òàê æå êàê è ñîáñòâåííûé ìåõàíèçì, íî ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé.

1.2 Ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà

Òîëüêî ÷åðåç 16 ëåò, ïîñëå òåîðèè ÀÝÕ Ñìèòà ðîññèéñêèå ó÷¼íûå Ìèõàèë Äüÿêîíîâ è
Âëàäèìèð Ïåðåëü ïðåäïîëîæèëè, ÷òî â ðåçóëüòàòå àñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ êðàÿõ ïðîâîäíèêà ïåðïåíäèêóëÿðíî òîêó ñêàïëèâàþòñÿ ýëåêòðîíû ñ ïðîòèâîïîëîæíî
íàïðàâëåííûìè ñïèíàìè [1] (ðèñ. 1 è ðèñ. 1.1). Êðîìå òîãî, îíè ôåíîìåíîëîãè÷åñêè óñòàíî-

Ðèñ. 1.1: Ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì öåíòðå. Äâèæóùèéñÿ
ýëåêòðîí ñîçäà¼ò ìàãíèòíîå ïîëå 𝐵⃗ ∼ [𝑣⃗× 𝐸⃗] [12], ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò ñïèí.
Ìàãíèòíûå ïîëÿ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ðàññåÿííûõ
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû.

âèëè ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ñïèíîâûì òîêîì ÷åðåç ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïîðîæäàåò ñïèíîâûé, à íåîäíîðîäíîñòü ñïèíîâûé ïëîòíîñòè ïîðîæäàåò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ñàì òåðìèí �Ñïèíîâûé ýôôåêò Õîëëà� âîçíèê òîëüêî â 1999 ãîäó [13],
ãäå àâòîð îäíîèìåííîé ñòàòüè Õîðõå Õèðø ïðîâ¼ë àíàëîãèþ ñ îáû÷íûì ýôôåêòîì Õîëëà, ãäå
çàðÿäû ðàçíîãî çíàêà òàê æå êàê è ñïèíû îòêëîíÿþòñÿ ê ïðîòèâîïîëîæíûì êðàÿì ïðîâîäíèêà
ïîä äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöà.

Ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî è ñïèííîãî òîêîâ â îáîçíà÷åíèÿõ [14] áåç ó÷¼òà ñïèí-
îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:

𝑞⃗ (0) = −𝜇𝑛𝐸⃗ −𝐷∇⃗𝑛, (1.2)

𝑞
(0)
𝑖𝑗 = −𝜇𝐸𝑖𝑃𝑗 −𝐷

𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑥𝑖

, (1.3)

ãäå 𝜇 � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, 𝐷 � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, 𝐸⃗ � ïðèëîæåííîå ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå, 𝑃 � âåêòîð ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñâÿçàí ñ ýëåêòðîííûì êàê
𝑗⃗ = −|𝑒|𝑞⃗.

Ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå äåëàåò ýòè òîêè çàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà:

𝑞𝑖 = 𝑞
(0)
𝑖 + 𝛾𝜖𝑖𝑗𝑘𝑞

(0)
𝑗𝑘 , (1.4)

𝑞𝑖𝑗 = 𝑞
(0)
𝑗𝑘 − 𝛾𝜖𝑖𝑗𝑘𝑞

(0)
𝑘 , (1.5)
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ãäå 𝜖𝑖𝑗𝑘 � åäèíè÷íûé àññèìåòðè÷íûé òåíçîð Ëåâè-×èâèòû, 𝛾 � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ âåëè÷èíå ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (1.2) è (1.3) â (1.4)
è (1.5) ïîëó÷àþòñÿ ïîëíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ñïèííîãî òîêà ñîîòâåòñòâåííî:

𝑗⃗/𝑒 = 𝜇𝑛𝐸⃗ + 𝐷∇⃗𝑛 + 𝛽
[︁
𝐸⃗ × 𝑃

]︁
+ 𝛿

[︁
∇⃗ × 𝑃

]︁
, (1.6)

𝑞𝑖𝑗 = −𝜇𝐸𝑖𝑃𝑗 −𝐷
𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜖𝑖𝑗𝑘

(︂
𝛽𝑛𝐸𝑘 + 𝛿

𝜕𝑛

𝜕𝑥𝑘

)︂
, (1.7)

ãäå 𝑒 � çàðÿä ýëåêòðîíà, 𝛽 = 𝛾𝜇 è 𝛿 = 𝛾𝐷. Âûðàæåíèÿ (1.6) è (1.7) äîïîëíÿþòñÿ óðàâíåíèåì
íåïðåðûâíîñòè äëÿ âåêòîðà ñïèíîâûé ïëîòíîñòè:

𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝑖𝑗
𝜕𝑥𝑖

+
[︁
Ω⃗ × 𝑃

]︁
𝑗

+
𝑃𝑗

𝜏𝑠
= 0, (1.8)

ãäå âåêòîð Ω⃗ íàïðàâëåí âäîëü ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÷èñëåííî ðàâåí
÷àñòîòå ïðåöåññèè ñïèíà â ýòîì ïîëå, 𝜏𝑠 � âðåìÿ ñïèíîâûé ðåëàêñàöèè.

Òðåòèé ÷ëåí â âûðàæåíèè äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (1.6) 𝛽
[︁
𝐸⃗ × 𝑃

]︁
ïðèâîäèò ê âîçíèêíî-

âåíèþ ÀÝÕ. ×åòâ¼ðòûé ÷ëåí 𝛿
[︁
∇⃗ × 𝑃

]︁
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè

íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè ñïèíîâûé ïëîòíîñòè. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1.7) êàê ðàç
îïðåäåëÿåò òî, ÷òî íàçûâàåòñÿ Ñïèíîâûì ýôôåêòîì Õîëëà � âîçíèêíîâåíèå ñïèíîâîãî òîêà
ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîìó, ÷òî ïðèâîäèò ê àêêóìóëÿöèè ñïèíîâ ðàçíûõ íàïðàâëå-
íèé íà ïðîòèâîïîëîæíûõ êðàÿõ ïðîâîäíèêà. Èç ïðèâåä¼ííûõ ôîðìóë âèäíî, ÷òî ìåõàíèçì
ïîðîæäàþùèé ÀÝÕ òàê æå ïðèâîäèò è ê ÑÝÕ è íàîáîðîò.

Ìîæíî ðàññìîòðåòü áåñêîíå÷íûé ïðîâîäíèê â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 𝐸⃗ = (𝐸𝑥, 0, 0), êîòîðûé
ðàñïîëîæåí â îáëàñòè 𝑦 > 0, è êðàé åãî ëåæèò âäîëü îñè 𝑦 = 0. Òîãäà, óðàâíåíèå (1.8) â
óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, êîãäà 𝜕𝑃/𝜕𝑡 = 0 ñ ïîäñòàâëåííûì òóäà âûðàæåíèåì äëÿ ñïèíîâîãî
òîêà (1.7) è ãðàíè÷íûì óñëîâèåì 𝑞𝑦𝑗 = 0 ïðèâåä¼ò ê óðàâíåíèþ äèôôóçèè:

𝐷
𝜕𝑃

𝜕𝑡
=

𝑃

𝜏𝑠
,

𝜕𝑃𝑥

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑃𝑧

𝜕𝑦
= 0,

𝜕𝑃𝑧

𝜕𝑦
=

𝛽𝑛𝐸𝑥

𝐷

(1.9)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðèâåä¼ò ê ðåçóëüòàòó:

𝑃𝑧 (𝑦) = 𝑃𝑧 (0) exp(−𝑦/𝐿𝑠), 𝑃𝑧 (0) = −𝛽𝑛𝐸𝑥𝐿𝑠/𝐷, 𝑃𝑥 = 𝑃𝑦 = 0, (1.10)

ãäå 𝐿𝑠 =
√
𝐷𝜏𝑠 � ñïèí-äèôôóçèîííàÿ äëèíà.

Èç ðåçóëüòàòà (1.10) âèäíî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñïèíîâàÿ àêêóìó-
ëÿöèÿ ñóùåñòâóåò òîëüêî â íåáîëüøîì ñëîå âáëèçè êðàÿ ïðîâîäíèêà. Òîëùèíà ýòîãî ñëîÿ
ïîðÿäêà ñïèí-äèôôóçèîííîé äëèííû 𝐿𝑠.

Ïîäòâåðäèòü ýòè âûâîäû ýêñïåðèìåíòàëüíî óäàëîñü òîëüêî ÷åðåç 33 ãîäà ïîñëå ðàáîòû
Äüÿêîíîâà è Ïåðåëÿ äâóìÿ ãðóïïàìè ó÷åíûõ èç óíèâåðñèòåòà Ñàíòà-Áàðáàðû (ÑØÀ) [2] è
Êåìáðèäæñêîãî Óíèâåðñèòåòà (Âåëèêîáðèòàíèÿ) [3]. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè
ïðèìåíèëè ìèêðîñêîï, äåéñòâèå êîòîðîãî îñíîâàíî íà ìàãíèòîîïòè÷åñêîì ýôôåêòå � ïîëÿð-
íîì ýôôåêòå Êåððà. Â ðàáîòå àìåðèêàíñêèõ ó÷¼íûõ èññëåäîâàëèñü ïîëóïðîâîäíèêè GaAs è
InGaAs, ãäå áûëà çàôèêñèðîâàíà ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ âáëèçè êðà¼â (ðèñ. 1.2).

Èç èõ ðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî ñïèíîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ èìååò ðàçíûé çíàê íà ïðîòèâîïîëîæ-
íûõ êðàÿõ è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Àâòîðû
âïåðâûå äîêàçàëè âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ñïèíû ýëåêòðîíîâ â íåìàãíèòíîì ìàòåðèàëå áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 1.2: Çàâèñèìîñòü ïîâîðîòà óãëà ïîëÿðèçàöèè ñêàíèðóþùåãî ëó÷à ìèêðîñêîïà
îò ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè êðà¼â îáðàçöà GaAs ïðè 𝑇 = 30𝐾 èç
ðàáîòû [2] (Fig.1B).

Ýòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïîëîæèëè íà÷àëî ïåðèîäó ìàññîâîãî èññëåäîâàíèÿ ýô-
ôåêòà ÑÝÕ â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ. Â îäíîé èç íåäàâíèõ ðàáîò áûë îáíàðóæåí ãèãàíòñêèé
ÑÝÕ â ïëàñòèíêå èç çîëîòà, äîñòèãàþùèé óãëà ÑÝÕ 𝛾SH ≈ 0.1 [15]. Óãëîì ÑÝÕ íàçûâàþò
îòíîøåíèå ïîïåðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ÑÝÕ ê ïðîâîäèìîñòè ìàòåðèàëà 𝜎SH/𝜎0.

Â îäíîé èç ðàáîò ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ êðóòÿùèõ ìîìåíòîâ (òîðêîâ), âîçíèêàþùèõ â
ôåððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ íàíîðàçìåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð AlO/Co/Pt è MgO/CoFeB/Ta [16]. Ýòè
òîðêè íàçûâàþòñÿ �ñïèí-îðáèòàëüíûìè� è ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè
ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ÑÝÕ.

à) á) â)

Ðèñ. 1.3: Ñõåìà èçìåðåíèÿ òîðêîâ. Òîê íàïðàâëåí âäîëü îñè OX. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ âîçíèêàåò âäîëü îñè OY. Òîëñòûìè ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû è íàïðàâ-
ëåíèÿ òîðêîâ, òîíêèìè � âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïîëåé ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òîðêàì. a) âûáðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò è óãëû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè 𝑚⃗,
á) íàïðàâëåíèÿ òîðêîâ ïðè 𝜙 = 0, â) íàïðàâëåíèÿ òîðêîâ ïðè 𝜙 = 90∘.

Èç ðèñ. 1.3 âèäíî, ÷òî ïðè çíà÷åíèè óãëà 𝜙 = 0 òîðê 𝑇 ‖ âñåãäà íàïðàâëåí âäîëü îñè OY,
à ïðè 𝜙 = 90∘ òîðê 𝑇⊥ âäîëü îñè OX. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïåðåìåííîì òîêå ñèëîé
107-108 À/ñì2, êîòîðûé âîçáóæäàë íåáîëüøèå îñöèëëÿöèè íàìàãíè÷åííîñòè 𝑚⃗ âî âíåøíåì
ìàãíèòíîì ïîëå 𝐵⃗ext. Ïîëÿ òîðêîâ âû÷èñëÿëèèñü ïî çíà÷åíèÿì âòîðûõ ãàðìîíèê âîçíèêàþ-
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ùåãî ÝÄÑ Õîëëà. Ðåçóëüòàò èçìåðåíèé áûë àïïðîêñèìèðîâàí ôóíêöèÿìè:

𝐵⊥ = − cos 𝜃 sin𝜙
(︀
𝑇⊥
0 + 𝑇⊥

2 sin2 𝜃
)︀
, (1.11)

𝐵‖ = cos𝜙
(︁
𝑇

‖
0 + 𝑇

‖
2 sin2 𝜃

)︁
, (1.12)

ãäå 𝑇⊥
0 = −11± 0.7 ìÒë, 𝑇⊥

2 = −11.2± 0.6 ìÒë, 𝑇 ‖
0 = 19± 0.5 ìÒë, 𝑇 ‖

2 = 2± 1 ìÒë. Â äàííîé
ðàáîòå ìû ñäåëàëè ïîïûòêó ñìîäåëèðîâàòü ýòîò ýêñïåðèìåíò èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (1.6)-(1.8)
è äèôôóçíóþ òåîðèþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà.

1.3 Òåîðèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà

Âëèÿíèå ñïèíà íà ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëîâ èçâåñòíî óæå äàâíî. Åù¼ â 1936 ãîäó Ìîòò
ïðåäëîæèë êâàíòîâóþ òåîðèþ ïðîâîäèìîñòè ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ, ãäå ðàçäåëèë âêëàäû
îò s è d ýëåêòðîíîâ [17]. Îí ïîêàçàë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå Ni îáðàçóåòñÿ âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ
ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè, ðàññåèâàåìûìè âèáðèðóþùèìè àòîìàìè ðåø¼òêè â d çîíó. ×òîáû
îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ Ni âáëèçè òî÷êè Êþðè Ìîòò çàêëþ÷èë, ÷òî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü ìàêñèìàëüíà, ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî
âàêàíòíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ (�äûðîê�) â d îáîëî÷êå èìåþò îäèíàêîâîå íàïðàâëå-
íèå ñïèíà ïðîòèâîïîëîæíî íàìàãíè÷åííîñòè. Ñîîòâåòñòâåííî, èç íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîòîêà
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè òîëüêî ïðèìåðíî ïîëîâèíà ñìîãóò áûòü ðàññåÿíû â d çîíó. À ïðè
òåìïåðàòóðå áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå Êþðè, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü íóëåâàÿ, �äûðêè� òàê æå
áóäóò íåïîëÿðèçîâàíû. Â òàêîì ñëó÷àå ïî÷òè âñå ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè áóäóò ðàññåÿíû â
d çîíó è, ñîîòâåòñòâåííî, âíåñóò ñâîé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñïèíà íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíîâ îñíîâû-
âàëèñü íà ðåøåíèè êâàçèêëàññè÷åñêîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà:

𝜕𝑓 (𝑟⃗, 𝑝, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑓 (𝑟⃗, 𝑝, 𝑡)

𝜕𝑟⃗

𝑝

𝑚
+

𝜕𝑓 (𝑟⃗, 𝑝, 𝑡)

𝜕𝑝
𝐹 (𝑟⃗, 𝑡) = 𝐼𝑐, (1.13)

ãäå èñêîìàÿ ôóíêöèÿ 𝑓 (𝑟⃗, 𝑝, 𝑡) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ðàâíà ÷èñëó ÷à-
ñòèö â ôàçîâîì îáú¼ìå 𝑑𝑟⃗ 𝑑𝑝 â ìîìåíò âðåìåíè 𝑡. Ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò ýâîëþöèþ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè è â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ðàâíî íóëþ. Âòîðîå ñëàãàåìîå
íàçûâàåòñÿ �äèôôóçíûì� ÷ëåíîì, ãäå 𝑝 � èìïóëüñ ÷àñòèöû, à 𝑚 � å¼ ìàññà. Òðåòüå ñëàãàåìîå
� �ïîëåâîé� èëè �äðåéôîâûé� ÷ëåí, ãäå 𝐹 (𝑟⃗, 𝑡) � ïîëå ñèë, äåéñòâóþùåå íà ÷àñòèöû. 𝐼𝑐 � òàê
íàçûâàåìûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

𝐼𝑐 =

∫︁
[𝑓 (𝑟⃗, 𝑣⃗′, 𝑡)𝑤 (𝑣⃗′, 𝑣⃗) − 𝑓 (𝑟⃗, 𝑣⃗, 𝑡)𝑤 (𝑣⃗, 𝑣⃗′)] 𝑑𝑣⃗′, (1.14)

ãäå 𝑤 (𝑣⃗, 𝑣⃗′) 𝑑𝑣⃗′ 𝑑𝑡 � âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû èç ñîñòîÿíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 𝑣⃗ â ñîñòî-
ÿíèå ñî ñêîðîñòüþ 𝑣⃗′. Ïîñêîëüêó â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû ÷àñòèö âñå ñëàãàåìûå
óðàâíåíèÿ (1.13) ðàâíû íóëþ, òî è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé òàê æå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Åñëè
ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè êàê ñóììó äâóõ ñëàãàåìûõ � ðàâíîâåñíîãî
è íåðàâíîâåñíîãî 𝑓 = 𝑓0 + 𝑓1, òî ïðè ñëàáûõ âîçìóùåíèÿõ ñèñòåìû èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

𝐼𝑐 = −𝑓1
𝜏

= −𝑓 − 𝑓0
𝜏

, (1.15)

ãäå 𝜏 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿ �ïðèáëèæåíèåì âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè� è ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèÿõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì.

Â îáùåì ñëó÷àå, ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ ñîåäèí¼ííûìè äðóã ñ äðóãîì ýëåêòðîííûìè ðåçåðâóàðàìè, êîòîðûå
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íàõîäÿòñÿ â ïîëíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì 𝜇, ïî îïðåäå-
ëåíèþ, íàçûâàþò ýíåðãèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû äîáàâèòü â ñèñòåìó îäèí ýëåêòðîí.
Îáû÷íî, åãî âûáèðàþò ðàâíûì íóëþ íà óðîâíå ýíåðãèè Ôåðìè. Ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ
îò ðàâíîâåñèÿ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë áóäåò ðàâåí èçáûòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 𝑛
äåë¼íîé íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè 𝜇 = 𝑛/𝑁(𝐸𝐹 ). Êðîìå èçáûòî÷íîé êîí-
öåíòðàöèè ýëåêòðîíû ìîãóò òàê æå èìåòü è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ, íàïðèìåð, âî âíåøíåì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 𝐸⃗ = −∇⃗𝜙. Òîãäà, ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó ðåçåðâóàðà ñ ïîòåíöèà-
ëîì 𝑉 íåîáõîäèìî äîáàâèòü åù¼ îäíî ñëàãàåìîå, è ïîëó÷èì 𝜇′ = 𝜇 − |𝑒|𝑉 . Ïðè ýòîì, äëÿ
íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñèÿ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå |𝑒𝑉 | ≪ 𝑘𝑇 .

Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè÷èíîé ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà èç îäíîãî ðåçåðâó-
àðà â äðóãîé (∇⃗𝜇) ìîæåò ñëóæèòü êàê ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçëè÷èå êîíöåíòðàöèé ∇⃗𝑛 ̸= 0
(îòëè÷íûé îò íóëÿ �äèôôóçíûé� ÷ëåí â (1.13)), òàê è ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïî-
òåíöèàëà ∇⃗𝑉 ̸= 0 (îòëè÷íûé îò íóëÿ �äðåéôîâûé� ÷ëåí). Îáå ýòèõ ïðè÷èíû ýêâèâàëåíòíû
ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ, è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì Ýéíøòåéíà-
Ñìîëóõîâñêîãî:

𝜎 = 𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )𝐷, (1.16)

ãäå 𝜎 � ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, 𝑁(𝐸𝐹 ) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, 𝐷 =
1/3(𝑣𝐹 ℓ𝑒) � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, 𝑣𝐹 � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè, ℓ𝑒 � äëèííà
ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ.

Â 1968 ãîäó Àëüáåðò Ôåðò è Éåí Êåìïáåëë ïðåäëîæèëè äâóõòîêîâóþ òåîðèþ ïðîâîäè-
ìîñòè, ãäå ðàçäåëèëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê íà äâà êàíàëà � ñ ýëåêòðîíàìè ñî ñïèíîì �ââåðõ�
è ñïèíîì �âíèç� [18]. Äëÿ ïîèñêà ñîïðîòèâëåíèÿ â òàêîé ìîäåëè, àâòîðû çàïèñàëè ñèñòåìó
óðàâíåíèé Áîëüöìàíà:

𝑒
(︁
𝐸⃗ 𝑣⃗
)︁ 𝜕𝑓0

𝜕𝜀
= −𝑓↑ − 𝑓0

𝜏↑
− 𝑓↑ − 𝑓↓

𝜏↑↓
,

𝑒
(︁
𝐸⃗ 𝑣⃗
)︁ 𝜕𝑓0

𝜕𝜀
= −𝑓↓ − 𝑓0

𝜏↓
− 𝑓↓ − 𝑓↑

𝜏↑↓
,

(1.17)

ãäå 𝜏↑(↓) � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâ �ââåðõ� (�âíèç�), 𝜏↑↓ � äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè,
ñâÿçàííîå ñ ïðîöåññàìè ñïèí-ôëèïà è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïîñëåäíèé ïàðà-
ìåòð ñâÿçûâàåò äâà óðàâíåíèÿ èç ñèñòåìû (1.17) è îòâå÷àåò çà ïðîöåññû ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç
îäíîãî òîêîâîãî êàíàëà â äðóãîé. Ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ðåçóëüòèðóþùåìó
ñîïðîòèâëåíèþ:

𝜌 =
𝜌↑𝜌↓ + 𝜌↑↓ (𝜌↑ + 𝜌↓)

𝜌↑ + 𝜌↓ + 4𝜌↑↓
, (1.18)

ãäå 𝜌↑(↓) = 𝑚/𝑛𝑒2𝜏↑(↓), 𝜌↑↓ = 𝑚/𝑛𝑒2𝜏↑↓, 𝑚 � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíîâ, 𝑛 � êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ, 𝑒 � çàðÿä ýëåêòðîíà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòà òåîðèÿ ïîëó÷èëà â 1987 ãîäó â ðàáîòå ãîëëàíäñêèõ ó÷¼íûõ [19],
êîòîðûå èññëåäîâàëè îäíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ äëÿ êàæäîãî
èç ñïèíîâûõ êàíàëîâ âáëèçè ãðàíèöû ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà F è íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà N.
Ïîñêëüêó ïðîâîäèìîñòè äëÿ êàæäîãî êàíàëà ðàçëè÷íû: 𝜎↑ = 𝛼𝜎, 𝜎↓ = (1 − 𝛼)𝜎, òî è òîêè
áóäóò òàê æå îòëè÷àòüñÿ 𝑗↑ = 𝛽𝑗, 𝑗↓ = (1 − 𝛽)𝑗. Òîêè îïðåäåëÿþòñÿ ãðàäèåíòîì õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà:

𝑗⃗↑(↓) = −𝜎↑(↓)

|𝑒|
∇⃗𝜇↑(↓). (1.19)

Â ôåððîìàãíèòíîì ìåòàëëå çíà÷åíèå 𝛼 = 𝛼𝐹 , à â íåìàãíèòíîì 𝛼 = 1/2 è ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîá-
ðàçíî íà èíòåðôåéñå. Îäíàêî, òîêè äîëæíû ìåíÿòüñÿ íåïðåðûâíî, òî åñòü íîðìàëüíàÿ êîìïî-
íåíòà òîêîâ 𝑗↑ è 𝑗↓ íà èíòåðôåéñå äîëæíà ñîâïàäàòü, ñëåäîâàòåëüíî 𝛽 ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé
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ôóíêöèåé êîîðäèíàòû. Âäàëè îò èíòåðôåéñà ýëåêòðîíû ñî ñïèíàìè �ââåðõ� è �âíèç� íàõî-
äÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ñîâïàäàþò 𝜇↑ − 𝜇↓ = 0. Ïîýòîìó,
âäàëè îò èíòåðôåéñà 𝛽𝐹 = 𝛼𝐹 è 𝛽𝑁 = 1/2.

×òîáû ó÷åñòü ïðîöåññû ïåðåâîðîòà ñïèíà (ñìåøèâàíèå êàíàëîâ) ââîäèòñÿ âðåìÿ ðåëàê-
ñàöèè 𝜏 ↑↓ � ñðåäíåå âðåìÿ çà êîòîðîå ñïèí �ââåðõ� ïåðåâåðí¼òñÿ. È òàêîå æå âðåìÿ 𝜏 ↓↑ äëÿ
îáðàòíîãî ïðîöåññà. Òîãäà, äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ÷èñëà ÷àñòèö óðàâíåíèÿ íåïðåðûâ-
íîñè òîêîâ çàïèñûâàþòñÿ êàê:

1

|𝑒|
∇⃗𝑗⃗↑ = − 𝑛↑

𝜏 ↑↓
+

𝑛↓

𝜏 ↓↑
,

1

|𝑒|
∇⃗𝑗⃗↓ = +

𝑛↑

𝜏 ↑↓
− 𝑛↓

𝜏 ↓↑
,

(1.20)

ãäå 𝑛↑(↓) = 𝜇↑(↓)𝑁↑(↓) (𝐸𝐹 ) � èçáûòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì �ââåðõ� (�âíèç�).
Â ðàâíîâåñíîì ïðîöåññå êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ �ââåðõ�-�âíèç� è �âíèç�-�ââåðõ� â ñðåäíåì ïî
âðåìåíè äîëæíî áûòü îäèíàêîâî, ïîýòîìó ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå 𝑁↑ (𝐸𝐹 ) /𝜏 ↑↓ = 𝑁↓ (𝐸𝐹 ) /𝜏 ↓↑.
Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (1.19) â (1.20) ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

∆
(︀
𝜇↑ − 𝜇↓)︀ =

𝜇↑ − 𝜇↓

𝜆2
𝑠𝑓

, (1.21)

ãäå 1/𝜆2
𝑠𝑓 = 1/𝐷↑𝜏 ↑↓ + 1/𝐷↓𝜏 ↓↑. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1.21) ñ îãîâîðåííûìè âûøå ãðàíè÷íûìè

óñëîâèÿìè ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó õàðàêòåðó çàâèñèìîñòåé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
îò êîîðäèíàòû è ïîêàçûâàåò èõ ïîâåäåíèå âáëèçè èíòåðôåéñà. Íà ðèñóíêå 1.4 èçîáðàæåíî

Ðèñ. 1.4: Ðàñùåïëåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì �ââåðõ� è
�âíèç� âáëèçè èíòåðôåéñà F/N. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ðàâíîâåñíûé õèìè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë 𝜇0 = 𝛼𝜇↑ + (1 − 𝛼)𝜇↓, êîòîðûé èñïûòûâàåò ñêà÷¼ê íà èíòåðôåéñå
∆𝜇. Êîîðäèíàòà 𝑥 èçìåðÿåòñÿ â 𝜆𝐹 , ïðè 𝜆𝑁 = 5𝜆𝐹 .

ðàñùåïëåíèå õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ âáëèçè èíòåðôåéñà F/N, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝜇↑ − 𝜇↓. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ íàõîäèòñÿ
íà ñàìîì èíòåðôåéñå è îïðåäåëÿåò åãî ñîïðîòèâëåíèå:

𝑅𝑏 =
∆𝜇

𝑒𝑗
=

𝛼𝐹

2𝑒𝑗

(︀
𝜇↑ − 𝜇↓)︀ =

(2𝛼𝐹 − 1)2𝜎−1
𝑁 𝜆𝑁𝜎

−1
𝐹 𝜆𝐹

𝜎−1
𝐹 𝜆𝐹 + 4𝛼𝐹 (1 − 𝛼𝐹 )𝜎−1

𝑁 𝜆𝑁

, (1.22)

ãäå 𝜎𝐹 , 𝜎𝑁 � ïðîâîäèìîñòè ôåððîìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà ñîîòâåòñòâåííî, 𝜆𝐹

è 𝜆𝑁 � èõ ñïèí-äèôôóçèîííûå äëèíû.
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Â 1988 ãîäó áûë îòêðûò ýôôåêò Ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÃÌÑ) Ïèòåðîì Ãðþí-
áåðãîì è Àëüáåðòîì Ôåðòîì, ïîëó÷èâøèõ çà ýòî îòêðûòèå Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â 2007 ãîäó.
Ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÃÌÑ-ñòðóêòóðû ïðè èçìå-
íåíèè âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî åù¼ îäèí ýôôåêò, êîòîðûé
èìååò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê ñïèíòðîíèêå, òàê êàê â åãî îñíîâå ëåæèò ñïèí-çàâèñÿùåå ðàñ-
ñåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà ìàãíèòíîé ðåø¼òêå. Áëàãîäàðÿ ÃÌÑ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ
îò îáû÷íûõ äåòåêòîðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî ñ÷èòûâàþùèõ ãîëîâîê â ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ
õðàíåíèÿ äàííûõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ çàïèñè.

ÃÌÑ-ñòðóêòóðîé íàçûâàþò ìàãíèòíûå ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû (ãåòåðîñòðóêòóðû), ñîñòî-
ÿùèå èç ÷åðåäóþùèõñÿ ìàãíèòíûõ è íåìàãíèòíûõ ñëî¼â. Òåîðèÿ ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà â
ÒÏÏ-ãåîìåòðèè (òîê ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè ñëî¼â) â òàêèõ ñòðóêòóðàõ áûëà ïðåäëîæåíà
â 1993 ãîäó Òüåðè Âàëåòîì è Àëüáåðòîì Ôåðòîì [20]. Îíè ðåøèëè êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå
Áîëüöìàíà ñ ó÷¼òîì êàê îáú¼ìíîãî òàê è èíòåðôåéñíîãî ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ. Áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå òîê â âûðàæåíèè (1.19) áóäåò èìåòü íåëèíåéíóþ ïîïðàâêó,
çàâèñÿùóþ îò ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà ïî âñåé ñòðóêòóðå. Êàê ïîêàçàëè àâòîðû, ýòà ïîïðàâêà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ℓ𝑒/𝜆𝑠𝑓 . Òî åñòü, ïðè 𝜆𝑠𝑓 ≫ ℓ𝑒 âûðàæåíèÿ (1.19)-(1.21) îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâû.
Ýòî ïðèáëèæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ áëàãîðîäíûõ è 3d-ìåòàëëîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ℓ𝑒/𝜆𝑠𝑓 6 0.1. Òàê æå, áûëî ââåäåíî ïîíÿòèå îáúåìíîé ñïèíîâîé
àñèììåòðèè 0 6 𝛽 < 1 â ôåððîìàãíèòíîì ìåòàëëå, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü êàê:

𝜌↑ =
1

𝜎↑ = 2𝜌𝐹 (1 − 𝛽)

𝜌↓ =
1

𝜎↓ = 2𝜌𝐹 (1 + 𝛽) ,
(1.23)

ãäå 𝜌𝐹 � ñîïðîòèâëåíèå ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà. Äëÿ íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà 𝛽 = 0 è 𝜌↑(↓) =
2𝜌𝑁 .

Áåç ó÷¼òà ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ íà èíòåðôåéñå ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ íåñëîæíûé.
Ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

𝑟(𝑃,𝐴𝑃 ) = 𝑟0 + 2𝑟
(𝑃,𝐴𝑃 )
𝑆𝐼 , (1.24)

ãäå 𝑟0 = (1 − 𝛽2) 𝜌𝐹 𝑡𝐹 + 𝜌𝑁 𝑡𝑁 , 𝑡𝐹 (𝑁) - òîëùèíà ìàãíèòíîãî è íåìàãíèòíîãî ìåòàëëà ñîîòâåò-
ñòâåííî, 𝑟𝑆𝐼 � èíòåðôåéñíîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

𝑟
(𝑃 )
𝑆𝐼 = 2𝛽2 𝜌𝑁𝜌𝐹

𝜌𝐹 coth (𝑡𝑁/2𝜆𝑠𝑓 ) + 𝜌𝑁 coth (𝑡𝐹/2𝜆𝑠𝑓 )
𝜆𝑠𝑓

𝑟
(𝐴𝑃 )
𝑆𝐼 = 2𝛽2 𝜌𝑁𝜌𝐹

𝜌𝐹 tanh (𝑡𝑁/2𝜆𝑠𝑓 ) + 𝜌𝑁 coth (𝑡𝐹/2𝜆𝑠𝑓 )
𝜆𝑠𝑓 .

(1.25)

Â ïðåäåëå èçîëèðîâàííûõ èíòåðôåéñîâ 𝑡𝐹,𝑁 ≫ 𝜆𝑠𝑓 âûðàæåíèÿ äëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ èíòåð-
ôåéñà (1.25) ñîâïàäàþò, è çíà÷åíèå ïðåäåëà ïîõîæå íà âûðàæåíèå äëÿ èíòåðôåéñíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, ïîëó÷åííîå ðàíåå (1.22):

𝑟0𝑆𝐼 = 2𝛽2 𝜌𝑁𝜌𝐹
𝜌𝑁 + 𝜌𝐹

𝜆𝑠𝑓 . (1.26)

Â îáðàòíîì ïðåäåëå 𝑡𝐹,𝑁 ≪ 𝜆𝑠𝑓 , êîòîðûé íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçíîñòü ñîïðî-
òèâëåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ýôôåêò ÃÌÑ íåíóëåâàÿ è çàâèñèò îò òîëùèí ñëî¼â:

𝑟(𝐴𝑃 ) − 𝑟(𝑃 ) = 𝛽2 (𝜌𝐹 𝑡𝐹 )2

𝜌𝑁 𝑡𝑁 + 𝜌𝐹 𝑡𝐹
. (1.27)

Âîçíèêíîâåíèå ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè âíóòðè ôåððîìàãíèòíîãî ìåòàëëà ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê èçìåíåíèþ îðèåíòàöèè åãî íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêóþ èäåþ âïåðâûå îçâó÷èëè â ñâîèõ
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ðàáîòàõ â 1996 ãîäó Äæîí Ñëîí÷åâñêèé [21] è Ëþê Áåðãåð [22]. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñïèí-
ïîëÿðèçîâàííûé òîê ïåðåíîñèò ïîìèìî çàðÿäà åù¼ è ïîëÿðèçàöèþ èç ñëîÿ â ñëîé, âçàèìî-
äåéñòâóÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ìîäåëü ïîäîáíîãî ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ÒÏÏ ãåîìåòðèè
áûëà ðàçâèòà â 2002 ãîäó Øó-Ôåíã Æàíãîì, Ïèòåðîì Ëåâè è Àëüáåðòîì Ôåðòîì [23]. Îíè
ðàññìîòðåëè îäíîìåðíóþ ìîäåëü, â êîòîðîé ïîëíûé òîê ïðåäñòàâèëè â âèäå ñïèíîðà:

𝑗̂ = 𝐶𝐸 (𝑥) − 𝐷̂
𝜕𝑛̂

𝜕𝑥
, (1.28)

ãäå 𝐸 (𝑥) � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, 𝑗̂, 𝐶, 𝐷̂ è 𝑛̂ � äâóõìåðíûå ìàòðèöû òîêà, ïðîâîäèìîñòè,
êîíñòàíòû äèôôóçèè è àêêóìóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ìàòðèöû îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ýòèõ âå-
ëè÷èí äëÿ äâóõ ñïèíîâûõ êàíàëîâ. Èõ ìîæíî âûðàçèòü, èñïîëüçóÿ ìàòðèöû Ïàóëè:

𝐶 = 𝐶0𝐼 + 𝜎⃗𝐶⃗,

𝐷̂ = 𝐷0𝐼 + 𝜎⃗𝐷⃗,

𝑛̂ = 𝑛0𝐼 + 𝜎⃗𝑚⃗,

(1.29)

ãäå 𝐼 � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà, 2𝑛0 � çàðÿäîâàÿ àêêóìóëÿöèÿ è 𝑚⃗ � âåêòîð ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè.
Ïîäñòàâèâ (1.29) â (1.28), ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà 𝑗̂, êîòîðîå ðàçäåëÿåòñÿ íà
ýëåêòðè÷åñêèé òîê è òîê íàìàãíè÷åííîñòè (ñïèíîâûé òîê) ñîîòâåòñòâåííî:

𝑗𝑒 = 𝑇𝑟
(︁
𝑗̂
)︁

= 2𝐶0𝐸 (𝑥) − 2𝐷0
𝜕𝑛0

𝜕𝑥
− 2𝐷⃗

𝜕𝑚⃗

𝜕𝑥
, (1.30)

𝑗⃗𝑚 = 𝑇𝑟
(︁
𝜎⃗𝑗̂
)︁

= 2𝐶⃗𝐸 (𝑥) − 2𝐷⃗
𝜕𝑛0

𝜕𝑥
− 2𝐷0

𝜕𝑚⃗

𝜕𝑥
, (1.31)

ãäå âåêòîðû 𝐶⃗ è 𝐷⃗ ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì òîêà ñ ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è îïðåäå-
ëÿþòñÿ êàê 𝐶⃗ = 𝛽𝐶0𝑀⃗𝑑 è 𝐷⃗ = 𝛽′𝐷0𝑀⃗𝑑, 𝑀⃗𝑑 � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü íàïðàâëåíèÿ ëîêàëüíîé
íàìàãíè÷åííîñòè, 𝛽 è 𝛽′ � êîýôôèöèåíòû ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè äëÿ ïðîâîäèìîñòè è êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè ñîîòâåòñòâåííî. Åäèíèöû âûáðàíû òàê, ÷òî |𝑒| = 𝜇𝐵 = 1, è ðàçìåðíîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî òîêîâ ñîâïàäàþò. Èñïîëüçóÿ ýòè îïðåäåëåíèÿ è âêëþ÷àÿ ñëàãàå-
ìûå ñ çàðÿäîâîé àêêóìóëÿöèåé 𝑛0 â ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå 𝐸(𝑥), óðàâíåíèå (1.31)
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

𝑗⃗𝑚 = 𝛽𝑗𝑒𝑀⃗𝑑 − 2𝐷0

[︂
𝜕𝑚⃗

𝜕𝑥
− 𝛽𝛽′𝑀⃗𝑑

(︂
𝑀⃗𝑑

𝜕𝑚⃗

𝜕𝑥

)︂]︂
. (1.32)

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚⃗ â ïîëå ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè
𝑀⃗𝑑 çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâíåíèÿ Áëîõà ñ äèôôóçíûì ÷ëåíîì [24], êîòîðîå òàê æå íàçûâàþò
óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè:

𝜕𝑚

𝜕𝑡
+ ∇⃗𝑗⃗𝑚 +

𝐽𝑠𝑑
ℎ̄

[︁
𝑚⃗× 𝑀⃗𝑑

]︁
= − 𝑚⃗

𝜏𝑠𝑓
, (1.33)

ãäå 𝐽𝑠𝑑 � èíòåãðàë îáìåííîãî s-d âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðåòüå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè (1.33) ïðåä-
ñòàâëÿåò ïðåöåññèþ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè â ñëåäñòâèå s-d îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó-
÷àå, êîãäà 𝑚⃗ è 𝑀⃗𝑑 íåêîëëèíåàðíû. Ïîäñòàâëÿÿ (1.32) â (1.33) ïîëó÷àåòñÿ èñõîäíîå óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè:

1

2𝐷0

𝜕𝑚⃗

𝜕𝑡
= ∆𝑚⃗− 𝛽𝛽′𝑀⃗𝑑

(︁
𝑀⃗𝑑 · ∆𝑚⃗

)︁
− 𝑚⃗

𝜆2
𝑠𝑓

−

[︁
𝑚⃗× 𝑀⃗𝑑

]︁
𝜆2
𝐽

, (1.34)
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ãäå 𝜆𝑠𝑓 =
√︀

2𝐷0𝜏𝑠𝑓 , 𝜆𝐽 =
√︀

2ℎ̄𝐷0/𝐽𝑠𝑑. Âåëè÷èíó 𝜆𝐽 íàçûâàþò äëèíîé ïðåöåññèè � ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì âåêòîð ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚⃗ ñîâåðøèò ïîëíûé îáîðîò âîêðóã
ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè 𝑀⃗𝑑.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ âåêòîðà ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå óðàâåíåíèÿ
Ëàíäàó-Ëèôøèöà ñ äèññèïàòèâíûì ÷ëåíîì â ôîðìå Ãèëüáåðòà:

𝑑𝑀⃗𝑑

𝑑𝑡
= −𝛾0

[︁
𝑀⃗𝑑 ×

(︁
𝐻⃗𝑒 + 𝐽𝑠𝑑𝑚⃗

)︁]︁
+ 𝛼

[︃
𝑀⃗𝑑 ×

𝑑𝑀⃗𝑑

𝑑𝑡

]︃
, (1.35)

ãäå 𝛾0 � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, 𝛼 � êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ, 𝐻⃗𝑒 � ýôôåêòèâíîå ïîëå,
âêëþ÷àþùåå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ïîëå ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è ðàçìàã-
íè÷èâàþùåå ïîëå. Äîáàâêà 𝐽𝑠𝑑𝑚⃗ � ýòî ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèåé.
Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî âêëàä â óðàâåíåíèå (1.35) áóäåò âíîñèòü òîëüêî òà ñîñòàâëÿþùàÿ
âåêòîðà àêêóìóëÿöèè, êîòîðàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíà íàìàãíè÷åííîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, óðàâíå-
íèå (1.34) ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå íåçàâèñèìûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

∆𝑚⃗‖ −
𝑚⃗‖

𝜆2
𝑠𝑑𝑙

= 0, (1.36)

∆𝑚⃗⊥ − 𝑚⃗⊥

𝜆2
𝑠𝑓

−

[︁
𝑚⃗⊥ × 𝑀⃗𝑑

]︁
𝜆2
𝐽

= 0, (1.37)

ãäå 𝜆𝑠𝑑𝑙 =
√

1 − 𝛽𝛽′𝜆𝑠𝑓 , èçìåðåíèÿ êîòîðîé â Co äàþò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 60 íì. Ïðè ýòîì 𝜆𝐽 ,
çàâèñÿùàÿ îò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè è îáìåííîãî èíòåãðàëà 𝐽𝑠𝑑 îöåíèâàåòñÿ â 1-3 íì.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèíàìèêè âåêòîðîâ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè è ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè íåîáõîäèìî ñîâìåñòíî ðåøàòü óðàâíåíèÿ (1.34) è (1.35). Ïîñêîëüêó, õàðàêòåðíîå âðåìÿ
äëÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè � 𝜏𝑠𝑓 ïîðÿäêà ïèêîñåêóíä, à äëÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè-

÷åííîñòè â ïîëÿõ ∼0.1 Òë � 𝛾−1
0

(︁
𝐻⃗𝑒 + 𝐽𝑠𝑑𝑚⃗

)︁−1

ïîðÿäêà íàíîñåêóíä, òî ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî

ðàçäåëèòü è ðåøàòü ïîñëåäîâàòåëüíî. Òî åñòü, ñíà÷àëà ðåøèòü (1.34) è íàéòè àêêóìóëÿöèþ 𝑚⃗,
à çàòåì ïîäñòàâèòü å¼ çíà÷åíèå â (1.35) è ïîëó÷èòü äèíàìèêó íàìàãíè÷åííîñòè 𝑀⃗𝑑.

Àâòîðû ðàññìîòðåëè ñëó÷àé ïåðåíîñà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè èç îäíîãî ìàãíèòíîãî ïðî-
âîäíèêà â äðóãîé. Áûëà ðàññìîòðåíà ñèñòåìà èç äâóõ òîëñòûõ ìàãíèòíûõ ñëî¼â, ðàçäåë¼í-
íûõ î÷åíü òîíêèì ïðîâîäÿùèì ñëîåì, áåç ó÷¼òà èíòåðôåéñíîãî ðàññåÿíèÿ. Òîê íàïðàâëåí
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ñëî¼â. Åñëè îðèåíòèðîâàòü íàìàãíè÷åííîñòè äâóõ ìàãíèòíûõ

ïðîâîäíèêîâ 𝑀⃗
(1)
𝑑 è 𝑀⃗

(2)
𝑑 â ïëîñêîñòè ñëî¼â è îïðåäåëèòü 𝐽𝑠𝑑𝑚⃗⊥ = 𝑎

[︁
𝑀⃗

(2)
𝑑 × 𝑀⃗

(1)
𝑑

]︁
+

𝑏
[︁[︁
𝑀⃗

(1)
𝑑 × 𝑀⃗

(2)
𝑑

]︁
× 𝑀⃗

(1)
𝑑

]︁
, òîãäà (1.35) çàïèøåòñÿ â âèäå:

𝑑𝑀⃗
(1)
𝑑

𝑑𝑡
= −𝛾0

[︁
𝑀⃗

(1)
𝑑 ×

(︁
𝐻⃗𝑒 + 𝑏𝑀⃗

(2)
𝑑

)︁]︁
− 𝛾0𝑎

[︁
𝑀⃗

(1)
𝑑 ×

[︁
𝑀⃗

(2)
𝑑 × 𝑀⃗

(1)
𝑑

]︁]︁
+𝛼𝑀⃗

(1)
𝑑 × 𝑑𝑀

(1)
𝑑

𝑑𝑡
, (1.38)

ãäå 𝑎 è 𝑏 � ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ñèëû òîêà è ãåîìåòðè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé ìóëüòèñëîéíîé ñèñòåìû. Èç óðàâíåíèÿ (1.38) ìîæíî óâèäåòü äâà âëèÿþ-
ùèõ íà íàìàãíè÷åííîñòü 𝑀⃗

(1)
𝑑 ôàêòîðà, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì ñïèíà: ÷ëåí, ïðîïîðöè-

îíàëüíûé 𝑏
[︁
𝑀⃗

(1)
𝑑 × 𝑀⃗

(2)
𝑑

]︁
� òàê íàçûâàåìûé �ïîëåâîé� èëè �ïåðïåíäèêóëÿðíûé� òîðê è

𝑎
[︁
𝑀⃗

(1)
𝑑 ×

[︁
𝑀⃗

(2)
𝑑 × 𝑀⃗

(1)
𝑑

]︁]︁
� �ïàðàëëåëüíûé� òîðê èëè �òîðê Ñëîí÷åâñêîãî�, íàçâàííûé ïî

èìåíè Äæîíà Ñëîí÷åâñêîãî, êîòîðûé âïåðâûå ïðåäñòàâèë åãî â ñâîåé ðàáîòå [21]. Ðåøåíèå â
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îïèñàííîì ïðèáëèæåíèè äà¼ò âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 𝑎 è 𝑏:

𝑎 =
ℎ̄𝑗𝑒𝑎

3
0√

2|𝑒|𝜇𝐵𝜆𝐽

(︂
1 − cos 𝜉𝑒−𝜉

𝜉

)︂
, (1.39)

𝑏 =
ℎ̄𝑗𝑒𝑎

3
0√

2|𝑒|𝜇𝐵𝜆𝐽

(︂
sin 𝜉𝑒−𝜉

𝜉

)︂
, (1.40)

ãäå 𝜉 = 𝑡𝐹/(
√

2𝜆𝐽), 𝑎0 � ïàðàìåòð ðåø¼òêè. Ðàñ÷¼ò ýòèõ ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå 𝑡𝐹 = 25 �A,
𝜆𝐽 = 20 �A, 𝑎0 = 2 �A, 𝑗𝑒 = 1011A/ì2 äà¼ò çíà÷åíèÿ 𝑎 = −1056 Ý è 𝑏 = 457 Ý.

Â 2011 ãîäó àâòîðû îäíîé èç ðàáîò [25] èñïîëüçîâàëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû Æàíãà-Ëåâè-
Ôåðòà è çàïèñàëè âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ (1.30) è (1.31) â òð¼õìåðíîì ñëó÷àå ïðè óñëîâèè
𝛽 = 𝛽′:

𝑗⃗𝑒 = 2𝐶0∇⃗𝜙− 2𝛽𝐶0

|𝑒|𝑁(𝐸𝐹 )

(︁
𝑢⃗𝑀 · ∇⃗𝑚⃗

)︁
, (1.41)

𝑗̂𝑚 =
2𝛽𝐶0

|𝑒|

(︁
𝑢⃗𝑀 ⊗ ∇⃗𝜙

)︁
− 2𝐶0

𝑒2𝑁(𝐸𝐹 )
∇⃗𝑚⃗, (1.42)

ãäå 𝑢⃗𝑀 � åäèíè÷íûé âåêòîð ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

∇⃗𝑗⃗𝑒 = 0, (1.43)

à ñïèíîâîãî òîêà â âèäå (1.33):

∇⃗𝑗̂𝑚 =
2𝐶0

𝑒2𝑁(𝐸𝐹 )

(︃
[𝑚⃗× 𝑢⃗𝑀 ]

𝜆2
𝐽

+
𝑚⃗

𝜆2
𝑠𝑓

)︃
, (1.44)

ãäå 𝜆𝐽 =
√︀

2ℎ̄𝐷0/𝐽𝑠𝑑, 𝜆𝑠𝑓 =
√︀

(1 − 𝛽2)2𝐷0𝜏𝑠𝑓 . Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè
äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíò â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Óðàâíåíèÿ (2.5) è (1.44) ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, êîòîðûå ìîæíî ÷èñëåííî ðåøèòü
â ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå, íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàçìåðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (1.41) â åäèíèöàõ ÑÈ: À/ì2, à ðàçìåðíîñòü ñïèíîâîãî
òîêà (1.42): (ì2·ñåê)−1. Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè â åäèíèöàõ ÑÈ: ì−3. Äëÿ
ïåðåñ÷¼òà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè â ýôôåêòèâíîå ïîëå, êîòîðîå äåéñòâóåò íà ëîêàëüíóþ íà-
ìàãíè÷åííîñòü ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå:

𝐻𝑚𝑖
=

2𝐶0ℎ̄𝑎
3
0

𝑒2𝑁(𝐸𝐹 )𝜇𝐵𝜆2
𝐽

𝑚𝑖. (1.45)
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Ãëàâà 2

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Çàäà÷åé ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà [16] ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé
ïîòåíöèàëà 𝜙(𝑟⃗) è âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚⃗(𝑟⃗) â îáúåìå çàäàííîé ãåòåðîñòðóêòóðû.
Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ
â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ COMSOL Multiphysics R○.

2.1 Ñèñòåìà òðàíñïîðòíûõ äèôôóçíûõ óðàâíåíèé

Äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ â êàæäîé èç îáëàñòåé è çàäàòü ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ñëîÿ ïëàòèíû, ãäå ïðèñóòñòâóåò ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå è èìååò ìåñòî ÑÝÕ, âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èìåþò âèä (1.6) ñ
ïåðåîïðåäåë¼ííûìè ïàðàìåòðàìè:

𝑗𝑒𝑥 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑥
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )

(︂
𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑦
− 𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑧

)︂
,

𝑗𝑒𝑦 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑦
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )

(︂
𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑧
− 𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑥

)︂
,

𝑗𝑒𝑧 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑧
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )

(︂
𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
− 𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦

)︂
,

(2.1)

ãäå ïåðåîïðåäåë¼ííûå ïàðàìåòðû: 𝜎 = |𝑒|𝜇𝑛, ∇⃗𝜙 = −𝐸⃗−∇⃗𝑛/(𝑒𝑁 (𝐸𝐹 )), 𝜎𝑆𝐻 = 𝛾𝜎 è 𝑚⃗ = 𝑃 .
Äëÿ ñïèíîâîãî òîêà âûðàæåíèå (1.7) òàê æå çàïèøåì ñ ïåðåîïðåäåëåíèåì ïàðàìåòðîâ äëÿ
òð¼õ êîìïîíåíò â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâå:

𝑗𝑚𝑥
𝑥 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑥
,

𝑗𝑚𝑥
𝑦 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
+

𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑧
,

𝑗𝑚𝑥
𝑧 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑧
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑥
,

(2.2)

𝑗𝑚𝑦
𝑥 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑧
,

𝑗𝑚𝑦
𝑦 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
,

𝑗𝑚𝑦
𝑧 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
+

𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑥
,

(2.3)
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𝑗𝑚𝑧
𝑥 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑥
+

𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑦
,

𝑗𝑚𝑧
𝑦 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑦
− 𝜎𝑆𝐻

|𝑒|
𝜕𝜙

𝜕𝑥
,

𝑗𝑚𝑧
𝑧 = − 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑧
.

(2.4)

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èìååò ïðèâû÷íûé âèä:

∇⃗𝑗⃗𝑒 = 0, (2.5)

ãäå âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè (2.1). Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè
äëÿ òð¼õ êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà èìåþò âèä (1.8) â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè 𝜕𝑚⃗/𝜕𝑡 = 0:

∇⃗𝑗⃗𝑚𝑖 = − 𝜎

𝑒2𝑁(𝐸𝐹 )

𝑚𝑖

𝜆2
𝑠𝑓

, (2.6)

ãäå 𝜆𝑠𝑓 =
√︀

𝐷𝜏𝑠𝑓 .
Äëÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè çàïèøåì â

âèäå (1.41)-(1.44):

𝑗𝑒𝑥 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑥
− 𝛽𝜎

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )
𝑀𝑥

(︂
𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑧

)︂
,

𝑗𝑒𝑦 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑦
− 𝛽𝜎

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )
𝑀𝑦

(︂
𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑧

)︂
,

𝑗𝑒𝑧 = − 𝜎
𝜕𝜙

𝜕𝑧
− 𝛽𝜎

|𝑒|𝑁 (𝐸𝐹 )
𝑀𝑧

(︂
𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑧

)︂
,

(2.7)

ãäå 𝑀⃗ � âåêòîð ëîêàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè. Âûðàçèì êîìïîíåíòû ñïèíîâûõ òîêîâ:

𝑗𝑚𝑥
𝑥 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑥

𝜕𝜙

𝜕𝑥
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑥
,

𝑗𝑚𝑥
𝑦 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑥

𝜕𝜙

𝜕𝑦
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑦
,

𝑗𝑚𝑥
𝑧 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑥

𝜕𝜙

𝜕𝑧
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑥

𝜕𝑧
,

(2.8)

𝑗𝑚𝑦
𝑥 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑦

𝜕𝜙

𝜕𝑥
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑥
,

𝑗𝑚𝑦
𝑦 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑦

𝜕𝜙

𝜕𝑦
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑦
,

𝑗𝑚𝑦
𝑧 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑦

𝜕𝜙

𝜕𝑧
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑦

𝜕𝑧
,

(2.9)

𝑗𝑚𝑧
𝑥 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑧

𝜕𝜙

𝜕𝑥
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑥
,

𝑗𝑚𝑧
𝑦 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑧

𝜕𝜙

𝜕𝑦
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑦
,

𝑗𝑚𝑧
𝑧 = − 𝛽𝜎

|𝑒|
𝑀𝑧

𝜕𝜙

𝜕𝑧
− 𝜎

𝑒2𝑁 (𝐸𝐹 )

𝜕𝑚𝑧

𝜕𝑧
.

(2.10)
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Óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òàêîå æå êàê è (2.5), à äëÿ
êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà èìåþò âèä:

∇⃗𝑗⃗𝑚𝑖 = − 𝜎

𝑒2𝑁(𝐸𝐹 )

⎛⎝𝑚𝑖

𝜆2
𝑠𝑓

+

[︁
𝑀⃗ × 𝑚⃗

]︁
𝑖

𝜆2
𝐽

⎞⎠ , (2.11)

ãäå 𝜆𝐽 =
√︀

ℎ̄𝐷/𝐽𝑠𝑑.
Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (2.5), (2.6) è (2.11) ïðèâåä¼ò ê îïðåäåëåíèþ èñ-

êîìûõ âåëè÷èí � ïîòåíöèàëà 𝜙 è âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚⃗ = (𝑚𝑥,𝑚𝑦,𝑚𝑧) â ëþáîé
òî÷êå çàäàííîé ñèñòåìû.

2.2 Ãåòåðîñòðóêòóðà Cu/Pt/Co è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáåðåì òàêîå æå íàïðàâëåíèå îñåé êàê è íà ðèñóíêå 1.3.
Âîçüì¼ì ïëàòèíîâóþ ïëàñòèíêó è ïðèñîåäèíèì ê íåé òîêîïîäâîäÿùèå ýëåêòðîäû èç ìå-
äè (ðèñ. 2.1). Ñâåðõó, íà ïëàòèíîâóþ ïëàñòèíêó ïîëîæèì ïëàñòèíêó èç êîáàëüòà. Óðàâíåíèÿ â

Ðèñ. 2.1: Ñõåìà ãåòåðîñòðóêòóðû Cu/Pt/Co. Ðàçìåðû óêàçàíû â íàíîìåòðàõ. 1 � ïëà-
ñòèíêà Pt, 2 � ìàãíèòíàÿ ïëàñòèíêà Co, 3 � òîêîïîäâîäÿùèå ýëåêòðîäû Cu. Òîê ïðî-
òåêàåò âäîëü îñè OX.

òîêîïîäâîäÿùèõ ñëîÿõ ìåäè ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè â ñëîå Pt ïðè 𝜎𝑆𝐻 = 0.
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûáðàëè ðàâåíñòâî íóëþ ïîòåíöèàëà 𝜙 íà ëåâîé ãðàíèöå

ëåâîãî ýëåêòðîäà Cu è çàäàëè òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðàâîé ãðàíèöû
ïðàâîãî ýëåêòðîäà Cu 𝑗𝑒𝑥 = −𝜎𝐶𝑢𝜕𝜙/𝜕𝑥 = 107À/ñì2. Íà ýòèõ æå ãðàíèöàõ ïîñòàâèëè óñëîâèå
ðàâåíñòâà íóëþ âñåõ êîìïîíåíò ñïèíîâîãî òîêà 𝑗⃗𝑚𝑖 . Íà îñòàëüíûõ ãðàíèöàõ äîëæíî ñîáëþ-
äàòüñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû êàê ýëåêòðè÷åñêîãî òàê è ñïèíîâûõ
òîêîâ.

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ

Ïàðàìåòð Cu Pt Co
𝜎 (Ω−1 · nm−1) 0.05 0.01 0.005
𝜆𝑠𝑓 (nm) 40 10 50
𝜆𝐽 (nm) - - 1
𝜎𝑆𝐻 (Ω−1 · nm−1) - 0.001 -
𝛽 - - 0.7

Çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè è ñïèí-äèôôóçèîííîé äëèííû äëÿ çàäàííûõ ìàòåðèàëîâ áûëè
âçÿòû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [26] è [27]. Çíà÷åíèå óãëà ÑÝÕ â Pt áûëî âûáðàíî ðàâíûì
𝛾 = 0.1 [2], è ïðîâîäèìîñòü 𝜎𝑆𝐻 = 0.1𝜎𝑃𝑡. Çíà÷åíèÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.1.
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

3.1 Ðàñïðåäåëåíèå ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè âäîëü îñè OZ

Ðàñ÷¼ò ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè (1.10) èç óðàâíåíèé Äüÿêîíîâà è
Ïåðåëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî àêêóìóëÿöèÿ ñêîíöåíòðèðîâàíà âáëèçè ãðàíèöû â ñëîå òîëùèíîé 𝜆𝑠𝑓 .
Åñëè ðàññìîòðåòü óåäèí¼ííóþ ïëàòèíîâóþ ïëàñòèíêó ñ ïðîòåêàþùèì ïî íåé òîêîì, òî ÷èñ-

à) á)

Ðèñ. 3.1: Ðàñïðåäåëåíèå y-êîìïîíåíòû ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚𝑦 âäîëü îñè OZ â
öåíòðå ïëàñòèíû Pt ïðè å¼ òîëùèíå à) 10 íì è á) 100 íì. 𝜆𝑠𝑓 = 10 íì.

ëåííûé ðàñ÷¼ò â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè ïîäòâåðæäàåò ýòîò ðåçóëüòàò. Íà ðèñóíêå 3.1 ìîæíî

Ðèñ. 3.2: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî y-êîìïîíåíòîé
ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè âíóòðè ïëàñòèíêè Co. 𝑀⃗ = (0, 0, 1), 𝜆𝑠𝑓 = 10 íì.
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âèäåòü çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû y-êîìïîíåíòû ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè 𝑚𝑦 îò êîîðäèíàòû 𝑧 â
öåíòðå ïëàòèíîâîé ïëàñòèíêè. Åñëè òîëùèíà ñëîÿ ñðàâíèìà ñî ñïèí-äèôôóçèîííîé äëèííîé
𝜆𝑠𝑓 , òî ýòà çàâèñèìîñòü ëèíåéíà (à). Åñëè òîëùèíà ìíîãî áîëüøå 𝜆𝑠𝑓 , òî àêêóìóëÿöèÿ êîí-
öåíòðèðóåòñÿ âáëèçè ãðàíèö (á). Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 𝑚𝑦 íà ãðàíèöå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû Pt, à, ñëåäîâàòåëüíî, áóäåò ðàñòè è âåëè÷èíà òîðêà â ìàãíèò-
íîì ñëîå Co. Íà ðèñóíêå 3.2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ýôôåêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ðàññ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (1.45) è äåéñòâóþùåãî íà íàìàãíè÷åííîñòü 𝑀⃗ âáëèçè ãðàíèöû
Co/Pt. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè òîëùèíå 𝐿 ≈ 4𝜆𝑠𝑓 àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîëÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïåðåñòà¼ò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ òîðêà,
îïòèìàëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ c ÑÝÕ ïîðÿäêà 4𝜆𝑠𝑓 .

3.2 Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü òîðêîâ îò 𝜃 ïðè 𝜙 = 0

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àÿ, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 1.3á äà¼ò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíûõ ïîëåé, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 3.3. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

à) á) â)

Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèåé îò
êîîðäèíàòû 𝑥 âáëèçè èíòåðôåéñà Co/Pt äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ 𝜃 ïðè 𝜙 = 0.

ïîëåé îáðàçóþòñÿ íà ãðàíèöàõ ñëîÿ Co ïðè 𝜃 = 0 äëÿ 𝑚𝑧 è ïðè 𝜃 = 90∘ äëÿ 𝑚𝑥. Íî, ñðåäíèå

Ðèñ. 3.4: Çàâèñèìîñòü óñðåäí¼ííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñïè-
íîâîé àêêóìóëÿöèåé îò óãëà 𝜃 ïðè 𝜙 = 0.

çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé ïðè ýòîì ðàâíû íóëþ. Åñëè ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðèáëèæåíèÿ �ìàêðîñïèí�,
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òî íà íàìàãíè÷åííîñòü áóäåò âëèÿòü íåêàÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåìó îáú¼ìó Co âåëè÷èíà ýôôåêòèâ-
íîãî ïîëÿ. Çíà÷åíèÿ ýòèõ óñðåäí¼ííûõ ïîëåé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.4.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òîðêà íåîáõîäèìî óìíîæèòü âåêòîðíî íàìàãíè÷åííîñòü íà âåêòîð ñïèíî-
âîé àêêóìóëÿöèè 𝑇 ∼ [𝑀⃗×𝑚⃗]. Â âûáðàííîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1.3á) 𝑇𝑦 êîìïîíåíòà òîðêà áóäåò
ñîâïàäàòü ñ òîðêîì Ñëîí÷åâñêîãî 𝑇 ‖ è åãî çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî:

𝑇 ‖ = 𝐻𝑚𝑥 cos 𝜃 −𝐻𝑚𝑧 sin 𝜃. (3.1)

Íà ðèñóíêå 3.5 ìîæíî óâèäåòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü 𝐵‖ ∼ 𝑇 ‖ îò óãëà 𝜃 è
ðåçóëüòàò íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé æå çàâèñèìîñòè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà 3.5á ðàññ÷èòàí-

à) á)

Ðèñ. 3.5: à) Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ òîðêà 𝑇 ‖ â çàâèñèìîñòè îò óãëà 𝜃 [16].
𝑇

‖
0 = 190± 5 Ý, 𝑇 ‖

2 = 20± 10 Ý. á) Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 𝑇 ‖ îò óãëà
𝜃. 𝑇 ‖

0 = 112.18 Ý, 𝑇 ‖
2 = 0 Ý.

íûé òîðê íå çàâèñèò îò óãëà, òî åñòü â âûðàæåíèè (1.12) îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî 𝑇
‖
0 , çíà÷åíèå

êîòîðîãî ðàâíî 𝑇
‖
0 =112.18 Ý. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò îïðåäåëÿåò ýòó âåëè÷èíó êàê 190±5 Ý.

3.3 Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü òîðêîâ îò 𝜃 ïðè 𝜙 = 90∘

Ìîäåëèðîâàíèå ñëó÷àÿ, èçîáðàæ¼ííîãî íà ðèñóíêå 1.3â äà¼ò óãëîâóþ çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíûõ ïîëåé, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 3.6. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå 𝜙 = 0 ïîñòðîèì çíà÷åíèÿ

à) á) â)

Ðèñ. 3.6: Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèåé îò
êîîðäèíàòû 𝑥 âáëèçè èíòåðôåéñà Co/Pt äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ 𝜃 ïðè 𝜙 = 90∘.

óñðåäí¼ííûõ ïî âñåìó îáú¼ìó Co ïîëåé. Ðåçóëüòàò ïðèâåä¼í íà ðèñóíêå 3.7.
Â âûáðàííîé ãåîìåòðèè (ðèñ. 1.3â) 𝑇𝑥 êîìïîíåíòà òîðêà áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîëåâûì òîðêîì

𝑇⊥ è åãî çíà÷åíèå áóäåò ðàâíî:

𝑇⊥ = 𝐻𝑚𝑧 sin 𝜃 −𝐻𝑚𝑦 cos 𝜃. (3.2)
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Ðèñ. 3.7: Çàâèñèìîñòü óñðåäí¼ííûõ çíà÷åíèé ýôôåêòèâíûõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ ñïè-
íîâîé àêêóìóëÿöèåé îò óãëà 𝜃 ïðè 𝜙 = 90∘.

Íà ðèñóíêå 3.8 ìîæíî óâèäåòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü −𝐵⊥/ cos 𝜃 ∼ 𝑇⊥ îò óãëà
𝜃 è ðåçóëüòàò íàøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîé æå çàâèñèìîñòè. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà 3.8á ðàñ-

à) á)

Ðèñ. 3.8: à) Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîëÿ òîðêà 𝑇⊥ â çàâèñèìîñòè îò óãëà 𝜃 [16].
𝑇⊥
0 = −110± 7 Ý, 𝑇⊥

2 = −112± 6 Ý. á) Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè 𝑇⊥ îò
óãëà 𝜃. 𝑇⊥

0 = −17.36 Ý, 𝑇⊥
2 = 0 Ý.

ñ÷èòàííûé òîðê íå çàâèñèò îò óãëà, òî åñòü â âûðàæåíèè (1.11) îòëè÷åí îò íóëÿ òîëüêî 𝑇⊥
0 ,

çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 𝑇⊥
0 =-17.36 Ý. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíò îïðåäåëÿåò ýòó âåëè÷èíó êàê

-110±7 Ý.

3.4 Âûâîäû

Èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå âûâîäû:

1. ÑÝÕ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòüþ â ñìåæíîì ìàãíèòíîì
ñëîå, òàê êàê âåëè÷èíû èíäóöèðîâàííûõ ïîëåé òîðêîâ ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà ñîòåí Ýð-
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ñòåä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîýðöèòèâíîé ñèëå ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàåòñÿ ñâî-
áîäíûé ñëîé ÿ÷åéêè MRAM.

2. Îïèñàííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî îòíîøåíèþ
êàê ê ñèëå ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ñèñòåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òàê è ê îðèåíòàöèè íàìàã-
íè÷åííîñòè ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Â òî âðåìÿ êàê ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò íåëèíåé-
íûé õàðàêòåð ýòèõ çàâèñèìîñòåé. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî ó÷èòû-
âàòü íåëèíåéíûå ÷ëåíû â âûðàæåíèÿõ (1.6) è (1.7) 𝛽[𝐸⃗ × 𝑃 ] è −𝜇𝐸𝑖𝑃𝑖 ñîîòâåòñòâåííî.
Íåñìîòðÿ íà ýòî, äàííóþ ìîäåëü ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ è
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê â ìàãíèòíûõ íàíîãåòåðîñòðóêòóðàõ ñ ÑÝÕ.

3. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà ñëåäóåò âûáèðàòü îïòèìàëüíóþ òîëùèíó ñëîÿ
ñ ÑÝÕ ïîðÿäêà 4𝜆𝑠𝑓 , ãäå 𝜆𝑠𝑓 � ñïèí-äèôôóçèîííàÿ äëèííà â äàííîì ìàòåðèàëå.

4. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ á�îëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòà ñëåäóåò ïîëíîñòüþ ñîáëþñòè âñå ðàçìåðû ñèñòåìû, à íå òîëüêî òîëùèíó ñëî¼â
(â íàïðàâëåíèè îñè OZ). Â äàííîé ðàáîòå áûëè âûáðàíû ìåíüøèå çíà÷åíèÿ øèðèíû
è äëèíû ïëàñòèíîê (80 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòîé (1000 íì) ïî
ïðè÷èíå îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íà ÝÂÌ. Ïðè âûáðàííûõ íà-
ìè ðàçìåðàõ äîñòàòî÷íî ñèëüíî ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ ýôôåêòîâ íà ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ïîëåé òîðêîâ.

5. Äëÿ åù¼ áîëåå òî÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëüíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíå ýôôåêòà íåîáõîäè-
ìî îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ �ìàêðîñïèí� ïðèáëèæåíèÿ è ó÷åñòü íåîäíîðîäíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñëîå Co 𝑀(𝑟⃗).
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