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Легирование кремния висмутом приводит к дополнительному спиновому рассеянию электрона прово-

димости на спин-орбитальном потенциале, вносимом тяжелым донором. В работе обсуждаются вопросы,

связанные с рассеянием спинов с переворотом и их влияние на процессы генерации спиновых токов в

кремнии с электронным типом проводимости. На основе теории спиновой накачки и диффузионной модели

рассчитаны величины спиновых токов и напряжения инверсного спинового эффекта Холла при варьировании

типа донора и его концентрации и длин спиновой диффузии. Расчеты позволили найти зависимости

величин эффектов от параметров слоев кремния, легированных висмутом, и объяснить отсутствие сигналов

инверсного спинового эффекта Холла при легировании слоя кремния только фосфором или сурьмой с

концентрацией Nd > 1019 см−3 .
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1. Введение

Для генерации спинового тока широко используется

метод спиновой накачки (spin pumping) за счет воз-

буждения прецессии намагниченности, индуцированной

микроволновым полем в ферромагнетике. В последнее

время этот метод востребован не только в систе-

мах ферромагнетик/металл (F/NM) [1], но и ферромаг-

нетик/полупроводник (F/S) [2,3], в которых инжекция

спинов затруднена из-за проблемы несоответствия им-

педансов.

В основе явления спиновой накачки лежит динамиче-

ская связь между ферромагнитной намагниченностью и

спинами электронов зоны проводимости в нормальном

металле или полупроводнике на границе их разде-

ла [1–3]. Это является следствием закона сохранения

энергии и углового момента. Несмотря на единую при-

роду этого явления, в случае систем F/NM и F/S неко-

торые особенности, влияющие на процессы генерации

и последующей конверсии спинового тока в зарядовый

ток, проявляются в них по-разному. Так, известно, что

в системе F/NM генерация спинового тока затруднена,

если нормальный металл обладает большими длинами

спиновой диффузии и, наоборот, за счет присоединения

слоя с большой спин-орбитальной связью, служащего

стоком для спинов, инжектируемый спиновый ток резко

увеличивается, когда толщина промежуточного слоя

меньше, чем длина спиновой диффузии слоя. При этом

процессы с переворотом спина оказываются несуще-

ственными [1,4]. Как оказалось, в кремнии, в отличие от

систем F/NM, процессы рассеяния с переворотом спина

играют более существенную роль.

В данной работе обсуждаются вопросы, связанные

с рассеянием спинов с переворотом и их влияние на

процессы генерации спиновых токов в кремнии с элек-

тронным типом проводимости. На основе теории спино-

вой накачки и диффузионной модели [5,6] рассчитаны

величины спиновых токов и напряжения инверсного

спинового эффекта Холла (ИСЭХ) при варьировании

типа донора и его концентрации и длин спиновой диф-

фузии. Расчеты позволили найти зависимости величин

эффектов от параметров слоев кремния, легированных

висмутом, и объяснить отсутствие сигналов ИСЭХ при

легировании слоя кремния только фосфором или сурь-

мой с концентрацией Nd > 1019 см−3 .

2. Результаты и обсуждение

Легирование кремния тяжелыми мелкими донорами,

висмутом или сурьмой, приводит к дополнительному

примесному спиновому рассеянию электрона в зоне

проводимости с переворотом спина (рассеяние на по-

тенциале центральной ячейки) [7] на фоне процессов

Эллиота [8] и Яфета [9], а также с сохранением спи-
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на, приводящего к спиновому эффекту Холла за счет

спин-орбитального взаимодействия, вносимого тяжелым

донором [10,11].
Процессы Яфета в многодолинных полупроводниках

не учитывают рассеяние спина с перебросом между

долинами ( f -процессы [12,13]), поэтому они характерны

для низких температур. При приближении к комнатным

температурам, междолинные f -процессы становятся бо-

лее существенными [12,13]. Поэтому при комнатных

температурах в кремнии скорости спиновой релакса-

ции оказываются выше, чем предсказывают механизмы

Эллиота−Яфета, и описываются более сильной зави-

симостью от температуры 1/τs ∼ T 3 по сравнению с

зависимостью, полученной в работе [8]. Тогда в общем

виде скорости процессов с переворотом спина можно

записать как
1

τs
=

1

τph
+

1

τimp

, (1)

где Tph описывает все процессы с участием фононов, а

Timp — рассеяние на примеси без участия фононов и

без учета спина примеси. Будем считать, что процессы

Эллиота малы из-за слабой решеточной спин-орбиталь-

ной связи для электронов проводимости в кремнии.

Скорость рассеяния на примеси, так же как и процессы

Эллиота–Яфета, пропорциональна концентрации доно-

ра и квадрату величины спин-орбитального взаимодей-

ствия [7]:
1

τimp

= CNimpme

√

2mea6
B1

2
so. (2)

Чисто примесное спиновое рассеяние не просто выде-

лить на фоне других процессов, однако оно не обладает

такой сильной температурной зависимостью, как процес-

сы с участием фононов. Спиновое примесное рассеяние

тем больше, чем больше заряд ядра донора, и в ряду Li,

P, As, Sb, Bi не существенно для Li и P [14–16], а уже

для мышьяка начинает проявляться при концентрациях

> 1018 см−3 в температурном интервале 77−300K [7].
Процессы спинового рассеяния без переворота, приво-

дящие к спиновому эффекту Холла, обусловлены асим-

метричным рассеянием (skew-scattering) [17] и процес-

сами бокового скачка (side jump) [17]. Как и процессы с

переворотом спина, они также зависят от концентрации

рассеивающих центров и величины спин-орбитального

взаимодействия. Величину вклада таких процессов при-

нято оценивать по углу спинового эффекта Холла θ,

определяемого по отношению спин-холловской проводи-

мости σ s
xy и зарядовой проводимости σxx :

θ =
σ s

xy

σxx
. (3)

Как следует из золотого правила Ферми, зарядовая

проводимость (вклад Друде) обратно пропорциональна

концентрации примесей Nimp. Следовательно, отношение

спин-холловской и зарядовой проводимостей не должно

зависеть от концентрации примеси [4]. Однако, если в

V

AuTi
–Y

–XZ

M t( ) Py AuTi

Si :Bi:P
SiO2
Si

Рис. 1. Схематическое изображение структуры

Py/n-Si : Bi(Sb)/SOI для изучения процессов генерации спино-

вых токов и их детектирования с помощью ИСЭХ.

исходно сильно легированный полупроводник n-типа до-
полнительно вводить тяжелый донор, меняя его концен-

трацию, то в этом случае угол спинового эффекта Холла

будет изменяться с концентрацией тяжелого донора.

При изучении ИСЭХ в n-Si в работе [3] слой кремния

в структуре Py/Si : Bi : P/SOI (рис. 1) легировался фосфо-

ром с концентрацией NP = 3 · 1019 см−3 для получения

вырожденного полупроводника n-типа проводимости,

а также висмутом с концентрацией NBi ∼ 1016 см−3.

(Структуры были получены по методике, более по-

дробно описанной ранее в работе [3]). В этом случае

примесный вклад в спиновое рассеяние с переворотом

можно представить как

1

Ts
= NBi

1

τBi
NP

1

τP
, (4)

где 1/τI — вклад в релаксацию от одного центра. С уче-

том разницы в константах спин-орбитальной связи 1so

для фосфора и висмута (1so = 0.03 и 1 мэВ соответ-

ственно) и их концентраций, при 300K вклады от этих

доноров оказываются близкими.

В работе [3] мы исследовали возможность генера-

ции спиновых токов методом спиновой накачки и их

детектирования с помощью ИСЭХ в кремнии, легиро-

ванном висмутом. Линии ферромагнитного резонанса

(ФМР) в слое пермаллоя (Py) возбуждались с помощью

спектрометра электронного парамагнитного резонанса

Bruker_EMX-plus-10/12, работающего на микроволно-

вой (MW) частоте 9.4 ГГц. Измерения проводились при

комнатной температуре. Подробно изучены угловые за-

висимости сигнала инверсного спинового эффекта Хол-

ла с учетом анизотропного магниторезистивного (АМР)
эффекта.

В структуре Py/Si : Bi : P/SOI (NBi = 1016 см−3, NP =
= 6 · 1019 см−3, d = 0.4мкм) мы наблюдали [3] сигнал

инверсного спинового эффекта Холла до 200 нВ, индуци-

рованного ферромагнитным резонансом. Однако в струк-

турах Py/Si : Sb/SOI (NSb = 3 · 1019 см−3, d = 1мкм), по-
лученных в рамках данной работы, сигнал ИСЭХ не

наблюдался. Чтобы понять наблюдаемое различие в
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поведении структур Py/Si/SOI при легировании слоев

кремния висмутом или сурьмой, а также найти оп-

тимальные параметры слоев для получения большего

сигнала ИСЭХ относительно нежелательного сигнала

АМР эффекта [3], а также шумов, были рассчитаны

напряжения ИСЭХ при варьировании типа донора и его

концентрации. Также рассчитывались длины спиновой

диффузии, спиновые токи и спиновые углы Холла. Рас-

четы проводились на основе теории спиновой накачки

и диффузионной модели [5,6], с использованием данных

теоретических расчетов для примесного спинового эф-

фекта Холла [10].
Как и в работе [3], напряжение ИСЭХ можно записать

в следующем виде:

VISHE =
θSH · w f · λn · tanh (dn/2λn)

dnσn + d f σ f

(

2e
~

)

j0s . (5)

Здесь w f — ширина слоя Py, dn и λn — толщина

и длина спиновой диффузии немагнитного слоя, σ f

и σn — электропроводность слоев Py и n-Si : Bi(Sb)
соответственно. Будем считать, что σn определяется кон-

центрацией фосфора и не зависит от концентрации тя-

желого донора. В этом случае постоянная составляющая

спинового тока, генерируемого на границе Py/n-Si : Bi
(y = 0), выражается как

j0s =
g↑↓

r γ2h2
~
(

4π · Msγ +
√

(4π · Ms )2γ2 + 4ω2
)

8πa2
(

(4π · Ms)2γ2 + 4ω2
) , (6)

где g↑↓
r — действительная часть кондактанса интерфейса

Py/n-Si [18], γ — гиромагнитное отношение Py, h — ве-

личина магнитной составляющей микроволнового поля,

Ms — намагниченность насыщения Py. Спиновый ток,

инжектируемый в слой Si, затухает в направлении y
(рис. 1) из-за спиновой релаксации. Его можно выразить

как [5]

j s(y) =
sinh

( dn−y
λn

)

sinh (dnλn)
j0s . (7)

Результаты расчетов ИСЭХ в зависимости от тол-

щины слоя кремния для разных концентраций вис-

мута и сурьмы приведены на рис. 2. Все расче-

ты сделаны для температуры 300K. В качестве ис-

ходных параметров для Bi мы взяли данные ра-

боты [3]: NP = 3 · 1019 см−3, NBi = 1 · 1016 см−3, спи-

новый угол Холла θ = 0.0001, τs = 1 · 10−9 с, про-

водимость слоя пермаллоя σ f = 1.49 · 102 (Ом · см)−1,

проводимость слоя кремния σn = 5 (Ом · см)−1. Для

слоя кремния, легированного сурьмой, спиновый угол

Холла и время спиновой релаксации выбирались с

учетом значения параметра спин- орбитальной связи

1so(Sb) = 0.3 мэВ, существенно меньшего по сравнению

с висмутом 1so(Bi) = 1мэВ [7]. В процессе расчетов

с изменением концентрации доноров учитывались из-

менения спинового угла Холла и времени спиновой

релаксации.
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Рис. 2. Величина ИСЭХ в зависимости от толщины слоя крем-

ния dn, легированного Bi для разных концентраций висмута,

NBi, см−3: 1 — 1018 , 2 — 3 · 1017, 3 — 1017, 4 — 3 · 1016,

5 — 1016, 6 — 3 · 1015, 7 — 1015 . (Значения NBi = 1016 см−3,

dn = 400 нм, d f = 10 нм соответствуют условиям эксперимен-

та, представленного в работе [3]).
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Рис. 3. Зависимость напряжения ИСЭХ в максимуме зависи-

мостей, представленных на рис. 2, от концентрации висмута.

Как видно из рис. 2, рассчитанные зависимости

напряжения инверсного спинового эффекта Холла от

толщины слоя кремния с висмутом имеют выраженный

характер с максимумом, который с ростом концентрации

висмута сдвигается в область меньших толщин. Очевид-

но, что в области максимума значительная часть спи-

нового тока конвертируется в электрический. Проходя

через максимум, напряжение ИСЭХ падает при уве-

личении концентрации висмута вследствие увеличения

вклада процессов примесного рассеяния с переворотом

спина. С противоположной стороны от максимума, при

уменьшении концентрации висмута, напряжение ИСЭХ

уменьшается вследствие уменьшения угла спинового

эффекта Холла. При этом, если проследить за напря-

жением ИСЭХ в максимумах рис. 3 в зависимости

от концентрации висмута, то можно видеть (рис. 4),
что эта зависимость также обладает максимумом при

значении концентрации висмута на порядок большей,

чем для измеренного образца в работе [3]. В структурах

с кремнием, легированным сурьмой, характер зависимо-

Физика и техника полупроводников, 2021, том 55, вып. 8
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Рис. 4. Изменение длины спиновой диффузии (нижняя кри-

вая) и толщины слоя, при котором достигается максимум

напряжения ИСЭХ (верхняя кривая) с ростом концентрации

висмута.
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Рис. 5. Зависимость максимального напряжения ИСЭХ от

концентрации сурьмы.
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Рис. 6. Изменение длины спиновой диффузии (нижняя кри-

вая) и толщины слоя, при котором достигается максимум

напряжения ИСЭХ (верхняя кривая) с ростом концентрации

сурьмы.

стей такой же, как и для висмута (рис. 5, 6), однако

напряжения ИСЭХ значительно меньше.

Таким образом, как видно из рис. 2 и 3, с ростом

концентрации Bi можно достичь значительно больших

значений ИСЭХ, но при этом уменьшая толщину слоя

(рис. 2−4).
В случае легирования сурьмой сигнал ИСЭХ не

наблюдался на фоне шумов, что согласуется с меньшим

спин-орбитальным вкладом в рассеяние и малым спино-

вым углом Холла для сурьмы по сравнению с висмутом.

На рис. 4 и 6 приведены графики зависимостей тол-

щины слоя, при котором достигается максимум напря-

жения, и длин спиновой диффузии от концентрации для

сурьмы и висмута. Видно, что и толщина слоя, и длина

спиновой диффузии растут с уменьшением концентра-

ции, однако толщина в зависимости от концентрации

ведет себя менее монотонно, что, по-видимому, связано

с тем, что конкурируют разные механизмы рассеяния,

влияющие на максимум напряжения ИСЭХ.

3. Заключение

Таким образом, расчеты на основе теории спиновой

накачки и диффузионной модели позволили найти зави-

симости величины ИСЭХ от параметров слоев крем-

ния, легированных висмутом, и объяснить отсутствие

сигналов ИСЭХ при легировании слоя кремния только

фосфором или сурьмой с концентрацией Nd > 1019 см−3.

При генерации спиновых токов в кремнии методом спи-

новой накачки процессы рассеяния спинов с переворо-

том приводят к немонотонной зависимости напряжения

ИСЭХ от концентрации тяжелого донора с большой

спин-орбитальной связью. Показано, что с ростом кон-

центрации Bi можно достичь значительно большей веро-

ятности рассеяния и, соответственно, значений ИСЭХ,

но при этом уменьшая толщину легированного слоя

кремния, из-за уменьшения длины спиновой диффузии

с ростом NBi. В случае легирования сурьмой сигнал

ИСЭХ не наблюдался на фоне шумов, что согласуется

с меньшим спин-орбитальным вкладом в рассеяние и

малым спиновым углом Холла для сурьмы по сравнению

с висмутом.
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Abstract Doping of silicon with bismuth leads to additional spin

scattering of the conduction electron by the spin-orbit potential

introduced by a heavy donor. In this paper, we discuss spin flip

scattering influence on the generation of spin currents in silicon

with electronic conductivity. Based on the theory of spin pumping

and the diffusion model, the values of spin currents and voltages

of the inverse spin Hall effect (ISHE) are calculated with varying

the type of donor and its concentration and the spin diffusion

lengths. Calculations made it possible to find the dependences of

the magnitudes of the effects on the parameters of silicon layers

doped with bismuth, and to explain the absence of ISHE signals

when the silicon layer is doped only with phosphorus or antimony

with a concentration of Nd > 1019 cm−3 .
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