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Спиновый угол Холла в гетероструктурах иридат/манганит
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Представлены результаты экспериментального определения спинового угла Холла θSH в гетероструктуре

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 с нанометровой толщиной пленок. Определенная из продольного магнетосопротивле-

ния величина спинового угла Холла составила θL
SH ≈ 0.04± 0.01, а из поперечного θT

SH ≈ 0.35± 0.06. При

понижении температуры от комнатной до T = 165K величина поперечного магнетосопротивления спадала, а

при T < 150K не обнаруживалась в пределах ошибки измерений. Для сравнения были проведены измерения

одиночной пленки SrIrO3, на которой магнетосопротивление отсутствовало.
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1. Введение

Преобразование зарядового тока IQ в спиновый ток IS

в F/N структурах (F -ферромагнетик, N-металл) за счет

прямого спинового эффекта Холла (ПСЭХ) и обратный

процесс — преобразование ортогонально направленного

IS в IQ за счет обратного спинового эффекта Холла

(ОСЭХ) характеризуется спиновым углом Холла θSH [1]:

IQ = θSH
2e
~

[n× IS ], (1)

где e — заряд электрона, ~ — постоянная Планка, n —

единичный вектор спинового момента в направлении из

ферромагнетика F в металл N. Известны работы (см.,
например, [2,3] и ссылки в них), в которых параметр

θSH оценивался для F/N структур, образованных из

железо-иттриевого граната (YIG), пермаллоя, кобальт

содержащего ферромагнетика и
”
тяжелого“ металла

(например, Pt, Ta, W), в условиях, когда прецессия

намагниченности и генерация спинового тока IS обес-

печивалась спиновой накачкой при ферромагнитном ре-

зонансе (ФМР). В то же время, величину θSH можно

извлечь из измерений спинового магнетосопротивления

(SMR) [3], снимая угловые зависимости SMR [4] F/N
структур. При замене металла на оксид SrIrO3 (SIO),
обладающим высокой энергией спин-орбитального взаи-

модействия ESO ∼ 0.4 eV [5], сообщалось об увеличении

параметра θSH [6–8]. Такие работы проводилось большей

частью на структурах, полученных ex situ, например,

SrIrO3/Py [6,7], SrIrO3/Co1−xTbx [8], в то же время, свой-

ства границы раздела N материала с ферромагнетиком

имеют важное значение. В настоящее время большое

внимание уделяется оксидным гетероструктурам с эпи-

таксиальной границей раздела между ферромагнетиком

и немагнитным материалом [4,9]. В данной работе сооб-

щается об экспериментальном исследовании тонкопле-

ночной гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 с in situ

нанесенными пленками SIO и LSMO (La0.7Sr0.3MnO3).
Изготовленная с помощью фотолитографии геометрия

образца позволяла проводить измерения как
”
продоль-

ного“, так и
”
поперечного“ магнетосопротивления SMR.

2. Гетероструктуры и методика
измерений

Тонкие пленки SIO (толщиной единиц nm) и

LSMO (десятков nm) осаждались на монокристал-

лические подложки (110) NdGaO3(NGO) с по-

мощью радиочастотного магнетронного распыления

при высокой температуре в атмосфере кислоро-

да [4]. Наблюдался эпитаксиальный рост пленок

”
куб на куб“: (001)SIO‖(001)LSMO‖(110)NGO и

[100]SIO‖[100]LSMO‖[001]NGO.
На рис. 1 показана геометрия образца на основе

гетероструктуры SIO/LSMO и направление задания то-

ка I в пленку SIO и внешнего магнитного поля H .

Измерения SMR проводились малошумящим фазочув-

ствительным частотно-избирательным усилителем на ча-

стоте F = 1.072 kHz, время накопления выходного сиг-

нала (постоянная интегрирования) τ = 30ms. Магнит-

ное поле H задавалось катушками Гельмгольца управ-

ляемым двухполярным источником задания тока до
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Рис. 1. Топология образца на основе гетероструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 на подложке (110)NdGaO3, типичные

значения толщин: dSIO = 10 nm, dLSMO = 30 nm. Ширина гете-

роструктуры 100 µm, расстояние между выводами напряжения

составляли значение 1.5mm.

IH = 3−5A, позволяющим пошагово изменять поле H
от 0 до +Hmax и обратно до −Hmax с возвратом к

H = 0, шаг 1H = Hmax/N варьировался N = 200−1500.

Величина сопротивления R(H) регистрировалась ав-

томатизированной системой записи параметров H,V1

или V2 и температуры T . Угловые зависимости SMR

проводились вращением подложки в плоскости X−Y ,
изменяя угол ϕ между направлением задания тока I и

внешним магнитным полем H . Для определения
”
про-

дольного“ сопротивления RL = V1/I напряжение V1 сни-

малось вдоль направления задания тока I (вывод V1); для

”
поперечного“ RT = V2/I — с выводов V2 (см. рис. 1).
Оцифровка выходного аналогового сигнала проводилась

по n = 400 отсчетам, позволяющая извлечь полезный

сигнал, применяя радиофизические методы обработки

шумовых сигналов [10]. Для увеличения отношения

сигнал/шум измерялись m = 1−10 зависимостей R(H)
по каждому углу ϕ.

3. Результаты измерений
и обсуждение

На рис. 2 приведены зависимости от поля H измене-

ния сопротивления 1R = R(H) − R(H = 0), нормирован-
ные на R0 = R(H = 0), для поперечного SMR 1RT /RT

0

(рис. 2, а), продольного 1RL/RL
0 (рис. 2, b) гетерострук-

туры SIO/LSMO, а также 1R/R0 для одиночной плен-

ки SIO, изготовленной отдельно на подложке NdGaO3

(рис. 2, c). Все зависимости на рис. 2 получены при

комнатной температуре T ≈ 300K. Снимались серии

зависимостей 1RT /RT
0 и 1RL/RL

0 от угла ϕ между

магнитным полем H и током I = 0.5mA. На рис. 2, a и

рис. 2, b приведены зависимости продольного и попереч-

ного SMR от магнитного поля для двух углов ϕ, соответ-

ствующих максимальному и минимальному изменению

сопротивления. У одиночной пленки SIO магнетосопро-

тивление отсутствовало (см. рис. 2, с), про анизотропное

магнетосопротивление пленки LSMO нами сообщалось

в работе [4].
Для определения θSH через зависящие от угла ϕ па-

раметры 1RL(H) и 1RT (H) (см. рис. 3) использовались

выражения (2)−(4) [3]:

(

1RL

R0

)

= −θ2SH
2λSIO

dSIO

+
1

2
r1(1 + cos 2ϕ), (2)

r1 = θ2SH
λSIO

dSIO

Re
2λSIOρSIO(ReG↑↓ + i ImG↑↓)

1 + 2λSIOρSIO(ReG↑↓ + i ImG↑↓)
, (3)

(

1RT

R0

)

=
r1
2

sin 2ϕ, (4)

где dSIO — толщина, ρSIO — удельное сопро-

тивление и λSIO — длина спиновой диффузии

пленки SIO. Для оценки величины реальной ча-

сти спиновой проводимости границы (spin mixing

H, Oe
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Рис. 2. Нормированные на R0 = R(H = 0) зависимости изме-

нения сопротивления 1R/R0 от поля H при T = 300K: a —

поперечное 1RT/R0 гетероструктуры SIO/LSMO, зависимость

снята при угле ϕ = 140◦ (1) и ϕ = 210◦ (2); b — продольное

1RL/R0 зависимость при ϕ = 100◦ (1) и ϕ = 200◦ (2). c —

1R/R0 для одиночной пленки SIO. При изменении угла ϕ

значение 1R = 0 не менялось.
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conductance) использовалось упрощенное соотноше-

ние Re g↑↓ = ReG↑↓/(h/e2) ≈ (h/e2)/(ρSIOλSIO) [11–13].
Для оценки Im g↑↓ использовался подход [11,13].
При λSIO = 1 nm [14], ρSIO = 3 · 10−4 � · cm, получаем

Reg↑↓ ≈ 9 · 1018 m−2, что по порядку величины совпа-

дает с полученному в [14]. Для оценки мнимой ча-

сти спиновой проводимости ImG↑↓ были использованы

результаты [11], что дало значение Im g↑↓ ≈ 1019 m−2

для случая SIO/LSMO гетероструктуры с намагни-

ченностью LSMO пленки M = 370G. Оценка мини-

мального значения ImG↑↓ оказалась соразмерной с

величиной ReG↑↓ для рассмотренного здесь случая

c dSIO = 10 nm, dLSMO = 30 nm. Это указывает, что

при определении спинового угла Холла гетерострук-

туры следует учитывать вклад ImG↑↓. При опреде-

лении θSH из измерений 1RL(ϕ) LSMO пленка дает

вклад из-за наличия анизотропного магнетосопротивле-

ния RAMR ∼ (1RAMR/R0) cos 2ϕ. В результате, измеряе-

мая величина SMR в продольном случае содержит две

компоненты 1RL от SMR и RAMR [4,11]. Согласно [15]
АМR для LSMO пленки и величины R0 в продольном и

в поперечном случаях заметно отличаются, что в случае

гетероструктуры SIO/LSMO проявилось на отношении

RL
0/RT

0 = 26.5 при температуре близкой к комнатной.

Следует учесть, что помимо влияния АМR пленки

LSMO на измеряемую величину SMR в SIO/LSMO,

между слоями SIO и LSMO образуется шунтирующий

переходной слой [16], понижающий амплитуду 1R/R0.

Из-за большого отличия RL
0 ≫ RT
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Рис. 3. Угловые зависимости нормированных значений SMR

снятые для поля Hmax = 100Oe при T = 300K, экспери-

мент — квадратные символы, аппроксимация — сплошная

линия ∼ sin 2ϕ. a — поперечное 1RT /R0, b — продольное

1RL/R0. Ошибка измерений для продольного случая приведена

на рисунке, для продольного SMR ошибка меньше размера

символов.
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Рис. 4. Температурная зависимость нормированного попереч-

ного SMR 1RT/R0. Кривая 1 соответствует углу ϕ = 210◦ при

котором 1RT /R0 максимальна, кривая 2 снята при ϕ = 275◦ .

На вставке приведены температурные зависимости продольно-

го и поперечного сопротивлений при H = 0.

щего слоя больше сказывается в продольном случае

и амплитуда изменения 1RL/RL
0 от ϕ (см. рис. 3)

оказалась значительно меньше, чем в поперечной кон-

фигурации 1RT /R0. Оценка спинового угла Холла из

поперечного SMR, используя выражение (4) из ам-

плитуды 1RT /R0 при sin 2ϕ, приведенной на рис. 3, a,

дает θT
SH ≈ 0.35 ± 0.06. Из продольного магнетосопро-

тивления (рис. 3, b) с учетом вклада анизотропного

магнетосопротивления от LSMO пленки [4] получаем на

порядок меньшее значение θL
SH ≈ 0.04 ± 0.01.

При охлаждении гетероструктуры SIO/LSMO до тем-

пературы жидкого азота T = 77K величина SMR умень-

шалась. На рис. 4 приведена температурная зависимость

нормированного поперечного SMR для двух случаев,

когда 1RT /R0 при T = 300K максимален при ϕ = 210◦

и минимален при ϕ = 275◦ . При низких температу-

рах (T < 150K) ошибка измерений (на рисунке не

приведена) не позволяла извлечь достоверные данные.

При T = 77K ни поперечного, ни продольного SMR

обнаружить не удавалось. Температурные зависимости

продольного RL и поперечного RT сопротивлений гете-

роструктуры SIO/LSMO, снятые при H = 0 приведена на

вставке. В целом, характер температурной зависимости

1RT/R0 схож с RT (T ), однако исходя из теории [3]
температурное изменение проводимости пленки ρSIO не

объясняет спад 1RT/R0 с понижением температуры.

Известно, что намагниченность M пленки LSMO с

понижением температуры растет, но как это сказывается

на параметре r1 (3) не ясно. Заметим, температур-

ные зависимости характеристик SMR, длины спиновой

диффузии, спинового угла Холла рассматривались в

работах [17–19] на структурах, отличных от рассматри-

ваемых в данной работе, а также и для случая изменения

Физика твердого тела, 2023, том 65, вып. 7
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спинового момента в SIO/LSMO [20] под влиянием

токовых импульсов.

4. Заключение

Из угловых зависимостей поперечного и продольно-

го спинового магнетосопротивления получены оценки

спинового угла Холла θSH при T = 300K для тонкопле-

ночной гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, эпитак-

сиально осажденной на подложку NdGaO3. Обнаружено,

что амплитуда углового изменения поперечного магне-

тосопротивления существенно превышает продольного,

на величину которого сказывается, скорее всего, шун-

тирующее влияние анизотропного магнетосопротивле-

ния и сопротивление границы раздела между пленками

SrIrO3 и La0.7Sr0.3MnO3. С понижением температуры

ниже комнатной величина поперечного спинового маг-

нетосопротивления уменьшается.
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