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В пространственно-неоднородных проводящих маг-

нитных структурах обменное взаимодействие s -электро-
нов, формирующих спиновый ток, и локализованных

d-электронов, определяющих намагниченность структу-

ры M(r, t), является одним из важных направление

исследований в области спинтроники. Локализованный

спин S(r, t) связан с намагниченностью соотношением

M(r, t) = (−gµ/a3)S(r, t) (a — постоянная решетки,

g — фактор, µ — магнетон Бора). В пределе бесконеч-

но большого обменного поля, спин-электрона идеально

следует направлению вектора намагниченности M(r, t).
Реально имеет место некоторая несоосность и связан-

ная с этим спиновая релаксация, которая описывается

феноменологически путем введения диссипативного сла-

гаемого R в уравнение Ландау−Лифшица−Гильберта,

описывающего эволюцию намагниченности.

Локальное унитарное преобразование U(r, t),
вращающее спиновое пространство в направлении

параллельном неоднородной локальной намагниченно-

сти M(r,t), диагонализируя обменное взаимодействие

U(r, t)†
(

m(r, t)σ
)

U(r, t), генерирует спин-зависящие

потенциалы A(r,t), формирующие спин-зависящие

Es (r, t), Bs(r, t) электромагнитные (
”
сопутствующие“)

поля [1]. Эти поля обуславливают спин-движущие

силы Fs(r, t) Лоренца, действующие на s -электроны,
приводя к реализации новых физических эффектов [2].
Благодаря последней, становится возможной передача

энергии между спиновыми подсистемами проводящих

и локализованных электронов, при этом магнитная

энергия, запасенная намагниченностью кристалла

может быть преобразована в электрическое напряжение.

Спиновые электромагнитные поля Es (r, t), Bs(r, t)
реализуют дополнительный канал диссипации энергии и

обуславливают движение доменной стенки [3].

Выражения для спиновых электромагнитных полей

Es (r, t), Bs(r, t), записанные через углы (θ(r, t), φ(r, t)),

определяющие пространственно-временной профиль ло-

кальной намагниченности

M(r, t) =

=m
(

sin θ(r, t) cosφ(r, t), sin θ(r, t) sinφ(r, t), cos θ(r, t)
)

,

имеют вид [1,4,5]:

Es i = s
~

2e
m(∂tm× ∂im),

B s i = −s
~

2e
εi jk m(∂ jm× ∂km)i , s =↑, ↓ .

Здесь m — единичный вектор, направленный вдоль

намагниченности. (↑, ↓) — характеризуют направление

электронного спина. ∂t = ∂/∂t, ∂i = ∂/∂x i , εi jk — еди-

ничный тензор Леви−Чивита.

Спиновые электромагнитные поля обусловлены как

переменными во времени, так и пространственно-

неоднородными областями намагниченности M(r, t). Ге-
нерируемая этими полями сила также является спин-

зависимой (СДС) и аналогична силе Лоренца

Fs (r, t) = e
(

Es(r, t) + vs × Bs(r, t)
)

.

Проявление спин-зависимой силы является универ-

сальным явлением в магнитном металле. Концепция

СДС обсуждалась как для немагнитных материалов в

условиях неоднородных магнитных полей [6], для фер-

ромагнетиков [4,7], включая спин-орбитальное взаимо-

действие и может быть понята на основе калибровочной

теории поля, уравнения движения и спиновой фазы

Берри [6,8].
Спин-зависимые поля, хотя и малы по величине,

но тем не менее, наблюдаемы экспериментально [3].
Они связаны со спиновой поляризацией электронов

проводимости P = (n↑ − n↓)/(n↑ + n↓). В ферромагнит-

ных металлах поляризация электронов проводимости,
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характеризуемая величиной P определяется типом ис-

ходного магнитного материала и составляет величи-

ну порядка 0.3−0.8. В этом случае макроскопический

дрейф электронов (↑, ↓), обусловленный спиновым по-

лем Ex (r, t) приводит к реализации спинового тока

Js = PJe (Je — зарядовый ток).
Спиновые поля Es(r, t), Bs(r, t) оказывают влияние

на кинетику электронов проводимости. Как следует из

выражения (1) в отличие от постоянного электрического

поля EO , которое не ”
чувствует“ спиновое состояние но-

сителя заряда, спиновое поле Es (r, t) смещает электро-

ны со спинами (↑, ↓) в противоположных направлениях,

индуцируя тем самым спин-поляризованный ток Js .

Необычно и действие магнитной компоненты спин-

движущей силы Es (r, t). В отличие от обычного магнит-

ного поля BO , которое влияет только на заряд носителя,

спиновое магнитное поле Bs(r, t) отклоняет свободные

носители заряда в зависимости от ориентации спина в

противоположные стороны, индуцируя тем самым хол-

ловское напряжение и спиновый ток, если концентрации

электронов (n↑ 6= n↓).
Таким образом, электрическая и магнитная компо-

ненты спиновых полей селектируют свободные носи-

тели заряда по направлению спина. При этом систе-

му электронов проводимости можно рассматривать как

состоящую из двух спиновых подсистем, каждая из

которых характеризуется своим направлением спина.

Поскольку скорость дрейфа носителей заряда обуслов-

лена в основном влиянием электрического поля, то

скорости дрейфа электронов в каждой из спиновых

подсистем будут спин-зависимыми. Как результат, это

приводит к реализации условий, при которых стано-

вятся возможными проявления эффектов связанных с

взаимодействием носителей заряда в разных спиновых

подсистемах. Одним из таких взаимодействий является

кулоновское взаимодействие носителей заряда, которое

играет ведущую роль в различных явлениях. Влия-

ние электрон-электронных взаимодействий на явления

переноса в системах различной размерности является

областью активных экспериментальных и теоретических

исследований. Однако как величину, так и влияние

кулоновского взаимодействия на кинетические свойства

кристаллов трудно измерить.

Одним из методов, который показал свою эффектив-

ность при измерении скоростей рассеяния непосред-

ственно за счет кулоновского взаимодействия является

эффект кулоновского увлечения (КУ) носителей за-

ряда [9,10] Суть эффекта — возникновение отклика

в виде создаваемого напряжения (или электрического

тока) в проводящей системе при пропускании тока через

другую проводящую пленку, отделенную от первой

диэлектрическим слоем. В основе эффекта лежит меж-

слойное кулоновское взаимодействие электронов про-

водимости разделенных диэлектриком. Количественной

мерой КУ в случае двух проводящих слоев разделен-

ных диэлектриком является сопротивление увлечения

(transresistivity) [11]. Проявление эффекта КУ носителей

заряда возможно и в системе спин-поляризованных

носителей заряда.

Рассмотрим проводимость носителей с разными спи-

нами в рамках двухканальной модели (проводимость по

двум спиновым каналам с различной ориентацией спина

в каждом канале). Полагая, что дрейфовые скорости

носителей v↑, v↓ в каждой из спиновых подсистем, обу-

словленные спиновым полем Es разные. В этом случае,

в отсутствие других источников рассеяния электронов,

кулоновское взаимодействие, сохраняя полный импульс

системы, будет перераспределять его между носителями

заряда в различных спиновых каналах. При этом более

быстрые носители, передавая часть импульса медлен-

ным, будут увлекать их, реализуя тем самым эффект

спинового кулоновского увлечения (СКУ) [12].
Таким образом, локальное изменение намагниченно-

сти в неоднородных магнитных структурах, индуцируя

спиновое электромагнитное поле, естественным образом

реализует условия необходимые для проявления эффек-

та спинового кулоновского увлечения. Микроскопиче-

ское описание и анализ показали [12], что в интервале

низких температур, когда основным источником рас-

сеяния импульса электронов внутри каждой спиновой

подсистемы являются рассеяние носителей заряда на

хаотически расположенных примесных центрах ωei и

электрон-электронное рассеяние ωee , кулоновское увле-

чение спин-поляризованных носителей приводит к из-

менению частоты релаксации импульса электронов �p,

которое определяется выражением

�p = ωeiωee/(ωei + ωee).

Как мы уже отмечали выше, спиновые электромагнит-

ные поля, малы, хотя и наблюдаются экспериментально

(детектируются при измерении спинового тока). Поэто-

му вполне уместен вопрос о поиске взаимодействий, вы-

ступающих в качестве
”
усилителей“ эффектов, обуслов-

ленных действием этих полей. В работе [13] показано,

что в системе со статической и однородной намагничен-

ностью и спин-орбитальным взаимодействием, возможна

генерация спин-движущей силы за счет переменного во

времени электрического E(t) поля и Es ∼ (m× ∂E/∂t).
Требует решения и вопрос, связанный с времен-

ной зависимостью спинового электрического поля. При

периодической зависимости амплитуды электрического

поля от времени, его среднее равно нулю. Поэтому для

проявления эффектов, обусловленных спиновым полем,

необходимо разрешить и эту проблему.

В качестве одного из возможных
”
усилителей“ дей-

ствия спинового поля Es рассмотрим спин-орбитальное

взаимодействие, реализуемое при нарушении структур-

ной инверсионной симметрии [14]. Эксперименты с

тонкими магнитными слоями с сильной структурной ин-

версионной асимметрией показали наличие больших эф-

фективных магнитных полей [15], динамика намагничи-

вания в которых может индуцировать большой спиновый

ток. Очевидно, что спин-орбитальное взаимодействие

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 6



XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“ 883

Рашбы (СОВР) и дополнительная прецессия спина, ин-

дуцированная этим взаимодействием, должны оказывать

влияние на формирование спиновых полей. Заметим, что

применение СОВР, как одного из возможных методов

генерации спинового тока в двумерном электронном

газе, обусловлено также тем, что в этом случае следует

ожидать дополнительного усиления генерации, ввиду

временной зависимости константы СОВР, обусловлен-

ной возможностью изменять напряжение на затворе.

Спин-орбитальное взаимодействие Рашбы описывается

гамильтонианом

HR =
(

αR(t)/~
)

(pxσy − pyσx ) =
(

αR(t)/~
)

(σ × p)n,

αR(t) — константа СОВР. σ , p — матрицы Паули и

импульс электрона n — единичный вектор.

Эффективное электрическое поле, обусловленное

СОВР можно найти стандартным способом, применив

унитарное преобразование [1] U(r, t) к гамильтониану

Рашбы. Реализуемое при этом спиновое электрическое

поле Es можно представить в виде суммы двух слагае-

мых: первое из которых обусловлено пространственно-

временны́м изменением намагниченности

ER
1i(r, t) = αR(t)me/(~/e)(∂tm× n)i ,

а второе — с возможностью временного изменения

константы СОВР

ER
2i(r, t) = αR(t)me/(~/e)(m× n)i ,

(me — масса электрона). Возможность варьирования

константы αR(t) путем изменения напряжения на за-

творе, позволяет существенно управлять величиной по-

ля и СДС.

Оценки сравнения показывают, что величина спиново-

го поля с параметрами, характерными для соединения

Pt/Co(0.6 nm)/AlO [15], более чем на порядок усиливает

спин-движущую силу в сравнении со спиновым полем

Es , улучшая тем самым возможность наблюдения эф-

фекта СЛУ. Поле ER
2i(r, t) вносит дополнительный вклад

в СДС. Проблему связанную с временной зависимо-

стью спинового поля Рашбы, можно разрешить путем

выпрямления отрицательной составляющей компоненты

спинового электрического поля. Как результат, получа-

ем однонаправленное (положительное), меняющееся во

времени электрическое поле. Эффект выпрямления в

этом случае аналогичен диодному эффекту [16].

Выступая в роли
”
усилителя“ спин-орбитальное вза-

имодействие Рашбы приводит к существенному уве-

личению спинового электрического поля, а значит и

к возрастанию спин-движущей силы, что в конечном

итоге проявляется в усилении эффекта спинового ку-

лоновского увлечения спин-поляризованных носителей

заряда, обусловленным электрон-электронным (кулонов-
ским) взаимодействием.
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