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В работе исследовано преобразование спинового тока в зарядовый ток в гетероструктурах NiFe/NM/IrMn,

где NM =Ta, Cu. Cпин-поляризованные электроны генерируются в слое NiFe за счет ферромагнитного

резонанса и переносятся в соседние слои. Преобразование спинового тока в зарядовый ток посредством

обратного спинового эффекта Холла определяется конкуренцией между косым рассеянием и боковым

скачком электронов проводимости. Противоположные знаки изменения вкладов этих механизмов рассеяния

с температурой приводят к минимуму на температурной зависимости зарядового тока. Вводя различные

немагнитные прослойки между слоями NiFe и IrMn, мы определили, что в тантале реализуется насыщение

спин-холловской проводимости, отражающее сильное собственное спин-орбитальное взаимодействие, тогда

как медные прослойки преимущественно влияют на спиновый транспорт и межслойное рассеяние.

Полученные результаты согласуются с механизмом спиновой релаксации Эллиота−Яфета.
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1. Введение

Происхождение и механизмы рассеяния спиновых и

зарядовых носителей в металлических пленках важны

для спинтроники и создания гетероструктур, в кото-

рых можно контролировать преобразование спиновых

и электрических токов. Генерация спиновых токов в

ферромагнетике, их передача в соседние слои и преоб-

разование в зарядовый ток — цепочка процессов, мини-

мально необходимых для функционирования устройств

спинтроники. В зависимости от поставленной задачи на

ферромагнетик NiFe наносят антиферромагнетики [1,2],
топологические изоляторы [3,4], тяжелые металлы с

высокой спин-орбитальной связью (Spin-Orbit Coupling,
SOC), такие как Pt, Pd, Ta и др. [5–8], металлы с большой

длиной спиновой диффузии Cu [7–9] и другие слои.

Понимание того, какие физические механизмы и в каких

слоях доминируют на каждом этапе цепочки процессов,

перечисленных выше, остается одной из основных задач

спинтроники.

В ферромагнетиках, таких как NiFe, спиновые токи

могут эффективно генерироваться за счет ферромагнит-

ного резонанса (FMR), приводящего к накачке спино-

вой поляризации электронов проводимости. Далее спин-

поляризованные носители диффундируют в соседние

слои, где за счет спин-орбитального взаимодействия

(Spin–Orbit Coupling, SOC) происходит преобразование

спинового тока в зарядовый ток — обратный спиновый

эффект Холла (Inverse Spin Hall Effect, ISHE) [9,10].
В работе [9] подробно изучены самоиндуцированный

обратный спиновый эффект Холла и температурная

зависимость соответствующего зарядового тока, гене-

рируемого в структурах Cu/NiFe/Cu, NiFe/Cu, NiFe,

Cu/NiFe/Pt и NiFe/Cu/IrMn. ISHE можно охарактери-

зовать силой соответствующего электрического поля

EISHE = (θSH · ρ) · JS × σ , где θSH — спин-холловский

угол, ρ — удельное сопротивление, JS — плотность спи-

нового тока, а σ — матрица Паули [10]. Эффективность
преобразования спинового тока в зарядовый ток обычно

характеризуется спин-холловским углом θSH, величина и

знак которого определяются величиной и знаком спин-

орбитального взаимодействия, а также особенностями

электронной структуры материала [11]. Измерение об-

ратного спинового эффекта Холла позволило оценить

преобразование спинового в зарядовый ток при различ-

ных температурах. Было установлено, что температура

влияет именно на преобразование спинового в зарядо-

вый ток при формировании минимума температурной

зависимости ISHE.

Известно, что вклад ISHE формируется совокупно-

стью нескольких механизмов, включающих косое рассе-

яние, боковой скачок и собственную (intrinsic) состав-

ляющую, связанную с кривизной Берри зонной струк-

туры [12,13]. В металлических системах температурная
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зависимость ISHE часто определяется конкуренцией

косого рассеяния и бокового скачка, причем противо-

положный характер температурных зависимостей этих

вкладов может приводить к появлению характерного

минимума зарядового тока [9]. Для ряда гетероструктур

на основе NiFe было показано, что такой минимум

наблюдается при температуре порядка 95K и отражает

свойства ферромагнитного слоя [9]. Боковой скачок

связан с событиями рассеяния, обусловленными спин-

орбитальной связью, но он не зависит от времени

релаксации импульса. В результате собственная состав-

ляющая и боковой скачок часто объединяются и называ-

ются внутренними составляющими σ
s j+intr
XY , в отличие от

косого рассеяния σ sk
XY , которое прямо пропорционально

проводимости структуры. Собственная составляющая в

спин-холловскую проводимость будет демонстрировать

слабую температурную зависимость проводимости, по-

скольку она определяется кривизной Берри электронной

зонной структуры [13]. В металлических системах, где

тепловая энергия значительно меньше энергии Ферми,

температура в основном влияет на скорость рассеяния

импульса, а не на внутренний поперечный отклик, вы-

званный спин-орбитальным взаимодействием.

Другим важным параметром, контролирующим преоб-

разование спинового тока в зарядовый, является длина

спиновой диффузии λSD, которая зависит от постоянной

времени спиновой релаксации τS [14,15]. Уменьшение

λSD с температурой приводит к ослаблению ISHE да-

же при высоких обменных и спин-орбитальных связях.

Рассеяние спинов в структурах FM/AFM происходит из-

за структурных дефектов и взаимодействия электронов

с колебаниями решетки и магнитными ионами. Третий

параметр — это длина обменной корреляции LEX, харак-

теризующая обменное взаимодействие, уменьшающееся

с температурой [16]. Таким образом, можно ожидать

вклада трех зависящих от температуры факторов в

температурную зависимость ISHE: длины обменного вза-

имодействия, спин-холловского угла и длины спиновой

диффузии.

Кроме того, SOC играет роль в преобразовании

спинового тока в зарядовый ток и управляет спино-

вым и обратным спиновым эффектом Холла. В гетеро-

структурах релаксация спина обычно описывается дву-

мя предельными механизмами: механизмом Эллиота–
Яфета [14] и механизмом Дьяконова–Переля [15]. В ме-

ханизме Эллиота–Яфета релаксация спинов электронов

проводимости возникает из-за смешивания состояний

со спином
”
вверх“ и спином

”
вниз“ спин-орбитальным

взаимодействием. В результате происходят перевороты

спинов в процессе рассеяния импульса на примесях, фо-

нонах или структурных дефектах, что приводит к време-

ни спиновой релаксации, пропорциональному времени

рассеяния импульса, τS ∝ τP [14,17]. При транспортных

измерениях это вызывает обратную зависимость между

длиной спиновой диффузии и электрическим удельным

сопротивлением, λSD ∝ 1/ρ, что широко подтверждено в

металлических системах. В отличие от этого, механизм

Дьяконова–Переля возникает в системах, лишенных

инверсионной симметрии, где спин-орбитальная связь

генерирует эффективное магнитное поле, зависящее от

импульса. В этом случае спины прецессируют между

последовательными событиями рассеяния, и время спи-

новой релаксации обратно пропорционально времени

рассеяния импульса, τS ∝ 1/τP [15,18]. Таким образом,

механизм Дьяконова–Переля доминирует в нецентро-

симметричных полупроводниках и двумерных электрон-

ных газах, но обычно подавляется в центросимметрич-

ных металлах.

Для обычных металлов, таких как медь, и тяжелых

переходных металлов, таких как тантал, обладающих

центросимметричными объемными кристаллическими

структурами, известно, что спиновая релаксация регу-

лируется механизмом Эллиота–Яфета [14–18]. В меди

слабое собственное спин-орбитальное взаимодействие

приводит к редкому рассеянию с изменением спина

и большим длинам спиновой диффузии, тогда как в

тяжелых металлах с сильным спин-орбитальным взаи-

модействием, таких как тантал, усиленное смешивание

состояний спинов приводит к гораздо меньшей длине

спиновой диффузии. Таким образом, эти материалы

представляют собой идеальную платформу для изучения

преобразования спинового в зарядовый ток и управ-

ления этим преобразованием подбором материала и

толщины спейсера в NiFe/NM/IrMn.

В данной работе основное внимание уделено выясне-

нию роли немагнитного спейсерного слоя в процессах

спиновой релаксации и преобразования спинового в

зарядовый ток в гетероструктурах NiFe/NM/IrMn. Це-

лью работы является установление того, в каком слое

доминирует конкуренция механизмов косого рассеяния

и бокового скачка, определяющая немонотонную тем-

пературную зависимость обратного спинового эффекта

Холла. Для этого в качестве спейсеров использованы

металлы с разной энергией спин-орбитального взаи-

модействия и длиной спиновой диффузии — медь и

тантал. Сравнительный анализ температурных зависи-

мостей зарядового тока, спин-холловского угла, длины

спиновой диффузии и спин-холловской проводимости

позволяет выявить доминирующий механизм спиновой

релаксации и определить вклад объемных и интерфейс-

ных эффектов в преобразование спинового в зарядо-

вый ток.

2. Методика и образцы

В экспериментах использовались гетероструктуры

Ta(6nm)/NiFe(11nm)/IrMn(10nm)/Ta(4nm)/Ta2O5(2nm)
и многослойные гетероструктуры Ta(6 nm)/NiFe(11 nm)/
Cu(tCu)/IrMn(10 nm)/Ta(4 nm)/Ta2O5(2 nm) и Ta(6 nm)/
NiFe(11 nm) /Ta(tTa) / IrMn(10 nm) /Ta(4 nm) /Ta2O5(2 nm)
размерами 5× 5mm. Образцы были изготовлены

методом магнетронного напыления постоянного тока

при базовом давлении 0.3 nTorr, давлении аргона 3mTorr

и расходе газа 30 cm3/min. Подложки Si/SiO2 вращались

с частотой 10 rpm во время напыления для обеспечения
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Рис. 1. a — схема экспериментов по измерению обратного спинового эффекта Холла. b — зависимость измеряемого напряжения

U от поля в NiFe/IrMn при T = 300K, f = 7GHz и P = 10mW. Сплошные линии — разложение U(H) на симметричную USYM

и асимметричную UASYM части (см. выражение (1)). c — зависимости USYM и UASYM от входной мощности. Сплошные линии —

аппроксимации линейными зависимостями.

однородности слоев. Сначала был напылен слой
тантала для буферизации дефектов и текстурирования
последующего слоя NiFe с ориентацией (111). Буферный
слой тантала улучшал адгезию NiFe и уменьшал
шероховатость. Затем были напылены спейсерные слои
меди или тантала и IrMn, а заключительный слой
тантала служил для защиты слоев NiFe и IrMn от
коррозии и окисления. Толщина спейсера определялась
продолжительностью магнетронного напыления. Для
всех образцов толщины нижнего слоя тантала (6 nm)
и верхнего слоя тантала (4 nm), оксида тантала Ta2O5

(2 nm), а также слоев NiFe (11 nm) и IrMn (10 nm) были
фиксированными и не изменялись.
Так как толщина и ориентация покрывающего слоя из

тантала во всех образцах была одинаковой, мы можем
сравнить изменения, вызванные прослойками из тантала
или меди при замене этих металлов без учета изменений
шероховатости и других посторонних факторов. Однако
при этом мы учитывали шунтирование тока от этих
слоев для определения собственных параметров спин-
орбитального взаимодействия для спейсеров Cu и Ta.

Медь, с ее 3d-электронной структурой, имеет меньший
атомный номер Z и, следовательно, более слабое спин-
орбитальное взаимодействие по сравнению с 5d или 4d

металлами, такими как тантал. Это может обеспечить
большой обратный спиновый эффект Холла в образцах
с прослойкой из тантала по сравнению с образца-
ми, содержащими слой меди. Однако, помимо спин-
орбитального взаимодействия, на обратный спиновый
эффект Холла также влияет длина спиновой диффузии,
т. е. расстояние, на котором поддерживается спиновая
когерентность. Эта величина значительно больше в
меди, чем в тантале. Следовательно, конкуренция между
спин-орбитальным взаимодействием и длиной спиновой
диффузии определяет конечный результат в изменении
обратного спинового эффекта Холла в зависимости от
типа прослойки.
Измерение обратного спинового эффекта Холла про-

водилось по схеме, показанной на рис. 1, а. Входная
мощность P = 10mW соответствует микроволновому
магнитному полю hRF ∼ 0.1Oe, направленному пер-
пендикулярно постоянному магнитному полю. Значе-

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Рис. 2. Зависимости напряжения от поля при f = 7GHz в образце NiFe/IrMn без спейсера при температуре 300 (a) и 2K (b).

ние микроволнового поля рассчитывалось по формуле

h2
RF = 4PQ/500 с добротностью Q, соответствующей

используемому микроволновому резонатору.

Напряжение обратного спинового эффекта Холла из-

мерялось как функция внешнего магнитного поля при

разных температурах. Образец помещался на копланар-

ный волновод и приклеивался к медным площадкам

серебряной пастой. Все измерения проводились в крио-

стате замкнутого цикла с гелием CFSG-400. Полученные

напряжения измерялись с помощью нановольтметра

Keithley 2182A. Сигнал содержал наложенные симмет-

ричные (USYM) и асимметричные (UASYM) компоненты.

На рис. 1, b представлена зависимость напряжения от

поля U(H) при T = 300K, f = 7GHz и P = 10mW.

Вклады USYM и UASYM были получены путем аппрокси-

мации сигнала по формуле [9,19,20]:

U(H) = USYM

1H2

(H − HRES)2 + 1H2

+ UASYM

−1H(H − HRES)

(H − HRES)2 + 1H2
, (1)

где 1H — ширина линии, HRES — резонансное поле,

H — текущее внешнее магнитное поле. Значение USYM

обычно включает в себя ISHE вместе с анизотропным

магнитосопротивлением (AMR), планарным эффектом

Холла (PHE) и аномальным эффектом Нернста (ANE).
Значение UASYM обычно включает в себя аномальный

эффект Холла (AHE). На рис. 1, c линейные зависимости
USYM и UASYM от входной мощности P указывают на то,

что система была далека от насыщения, и мы можем

пренебречь нагревом.

3. Экспериментальные результат

На рис. 2 показаны зависимости напряжения от поля,

соответствующие двум вкладам USYM и UASYM при часто-

те f = 7GHz микроволнового поля, при T = 2 и 300K

в эталонном образце без спейсера. Линией показана

аппроксимация выражением (1).
Аналогичные зависимости U(H) для структуры

NiFe/IrMn были зарегистрированы при других тем-

пературах в интервале 2−300K при P = 10mW и

f = 7GHz, и они были аппроксимированы выраже-

нием (1) для выделения компонент USYM и UASYM.

Температурные зависимости амплитуд этих компонент,

нормированных на мощность микроволнового поля h2
RF,

были зарегистрированы при ориентации внешнего маг-

нитного поля H вдоль поля обменного смещения (0◦) и

противоположно полю обменного смещения HEX (180◦)
(рис. 3, a и 3, b). Это было необходимо для того, чтобы

экспериментально подтвердить отсутствие вкладов ани-

зотропного магнитосопротивления (AMR), планарного
эффекта Холла (PHE), аномального эффекта Холла

(AHE) и аномального эффекта Нернста (ANE) в изме-

ряемый сигнал и далее рассматривать исключительно

вклад обратного спинового эффекта Холла, как это

было продемонстрировано в работе [9]. Так как при

повороте образца на 180◦ немонотонная температур-

ная зависимость симметричной компоненты напряжения

USYM сохраняется и демонстрирует выраженный пик,

тогда как температурная зависимость асимметричной

компоненты UASYM не содержит подобных особенностей,

наблюдаемый сигнал может быть однозначно отнесен к

вкладу ISHE.

Из рис. 3, a видно, что зависимости симметрич-

ного вклада USYM немонотонны, и пик наблюдается

при ∼ 95K, аналогично тому, что был обнаружен в

работе [9], а UASYM не имеет особенностей и пи-

ков (рис. 3, b). Так как USYM пропорционально вели-

чине ISHE [9], зарядовый ток можно записать в виде

IC = (U0
SYM −U180

SYM)/(2R), где R — сопротивление об-

разца, которое было измерено четырехзондовым мето-

дом. Для определения IC использовалась температурная

зависимость R образца NiFe/IrMn. В эталонном образце

NiFe/IrMn без спейсера ток заряда при 2 и 300K

близок к нулю (в пределах погрешности) и принимает

10∗ Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Рис. 3. Температурные зависимости симметричного USYM (a) и асимметричного вкладов UASYM (b), нормированные на мощность

микроволнового поля h2
RF, при двух противоположных ориентациях внешнего магнитного поля вдоль и против направления поля

обменного смещения в образце NiFe/IrMn.

выраженный минимум при промежуточной температуре

∼ 95K (рис. 4, a), который относится к конкуренции

проводимости косого рассеяния и бокового скачка но-

сителей заряда (рис. 4, b).
Расчеты вкладов косого рассеяния и боково-

го скачка (рис. 4, b) выполнены с использованием

ab initio программного пакета SPR−KKR [21] в рам-

ках стандартного подхода, примененного ранее в ра-

боте [9]. Температурная зависимость вводилась через

экспериментально измеренную продольную проводи-

мость σXX(T ) = 1/(π · 2tTa · tNiFe · tIrMn)/ ln 2 · R(T ), кото-
рая определяет температурную эволюцию вклада косого

рассеяния, тогда как вклад бокового скачка считался

слабо зависящим от температуры. Абсолютные значения

вкладов не подгонялись к эксперименту. Варьирова-

лись только масштабирующие коэффициенты, которые

подбирались так, чтобы минимум находился при тем-

пературе, соответствующей эксперименту. На рис. 4, b

представлены зависимости проводимости косого рассе-

яния σ sk
XY и бокового скачка σ

s j+intr
XY . Здесь в σ

s j+intr
XY

термин
”
собственный“ (Intrinsic) используется в широ-

ком смысле для обозначения независимых от рассеяния

вкладов в спин-холловскую проводимость, включающих

как собственный член, обусловленный кривизной Берри,

так и вклад от бокового скачка. Из рис. 4, b видно,

что минимум при ∼ 95K происходит при пересечении

кривых σ sk
XY и σ

s j+intr
XY в результате конкуренции двух

типов рассеяния.

Далее мы получили аналогичные зависимости

IC(T )/h2
RF для серии образцов с медными и танталовыми

прослойками (рис. 5).
Разделение слоев NiFe и IrMn медной прослой-

кой приводит к отрицательным значениям тока IC(T)
при tCu = 0−1 nm и к положительным значениям при

tCu > 2.5 nm (рис. 5, a). При больши́х толщинах медно-

го слоя зависимость IC(T ) совпадает с зависимостью,

полученной в работе [9] для tCu = 3 nm. Положение

минимума тока не зависит от толщины медного слоя.

Это указывает на то, что механизмы рассеяния и их

температурные зависимости не меняются с толщиной

слоя меди.

В серии NiFe/Ta/IrMn температурные зависимости

сильно отличаются от NiFe/IrMn и всех образцов

NiFe/Cu/IrMn (рис. 5, b). Даже 0.1 nm эффективной тол-

щины тантала сильно изменяет температуру минимума

тока с 95 до 265K. При этой толщине слабый минимум

при 95K все еще виден. Так как меди уже нет, этот ми-

нимум принадлежит процессам рассеяния в слое NiFe,

как показано в работе [9]. Наличие одновременно двух

минимумов можно объяснить неполным островковым

покрытием NiFe танталом и одновременным присутстви-

ем контактов NiFe/IrMn, соответствующих минимуму

IC(T ) при 95K, и островков NiFe/Ta/IrMn, соответ-

ствующих минимуму при 265K (рис. 5, b). При уль-

тратонких толщинах Ta слой может быть неполностью

непрерывным из-за островкового роста на начальных

стадиях осаждения [22,23]. Последующее увеличение

tTa сохраняет неизменным пик при 265K и полностью

подавляет пик при 95K.

Температурная зависимость IC(T ) в диапазоне 2−95K

для образцов с прослойкой Ta не описывается использу-

емой моделью, так как она учитывает только объемную

конкуренцию механизмов косого рассеяния и бокового

скачка. Наблюдаемая низкотемпературная зависимость

связана с дополнительными эффектами, не включенны-

ми в модель, такими как температурная зависимость

спинового смешивания на интерфейсе NiFe/Ta и эффек-

тивности спиновой накачки.

Так как в работе [9] было достоверно показано, что

происхождение минимума в зависимости IC(T ) обу-

словлено конкуренцией косого рассеяния и бокового

скачка в NiFe, наши данные позволяют сразу заключить,

что напыление спейсера Cu не влияет на конкуренцию

(рис. 5, c), а Ta переносит эту конкуренцию из слоя

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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Распределения спин-холловской проводимости σ Z
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толщина спейсера T -tSpacer . На рис. 6, d эталонный образец без Ta не включен в распределения по толщине и температуре.

NiFe в слой Ta (рис. 5, d). В образцах с Cu амплитуда

минимума тока уменьшается с толщиной Cu, тогда

как в образцах с Ta амплитуда минимума тока растет

с увеличением tTa. Этот факт подчеркивает важность

слоя Ta в формировании минимума зарядового тока и

предполагает, что в образцах с прослойкой Ta косое

рассеяние и боковой скачок формируют минимум IC(T )
при гораздо более высокой температуре. Так как спин-

орбитальное взаимодействие, участвующее в косом рас-

сеянии в Ta выше, чем в Cu или NiFe, а электрон-

фононное взаимодействие почти такое же, как в NiFe,

смещение минимума можно объяснить увеличением ко-

сого рассеяния, которое проявляется при более высоких

температурах, чем в NiFe.

Также следует обратить внимание на очень корот-

кую длину спиновой диффузии ∼ 2 nm в Ta [24] по

сравнению с той, которая была зарегистрирована в

Cu ∼ 500 nm [11]. В образцах с Ta перенос спинов

в слой IrMn ограничен длиной спиновой диффузии,

тогда как в медном спейсере никаких ограничений не

ожидается в диапазоне tCu = 0−5 nm, используемом в

наших экспериментах.

Для анализа конкуренции косого рассеяния и боко-

вого скачка мы получили карты компонент проводи-

мости Холла σXX и σ Z
XY . Температурные зависимости

компоненты σXX(T ) были определены как σXX(T ) =
= 1/ρTa/NiFe/IrMn/Ta = 1/(π · 2tTa · tNiFe · tIrMn)/ ln 2 · R(T ) в

образцах NiFe/Cu/IrMn (рис. 6, a) и NiFe/Ta/IrMn

(рис. 6, b) при разных толщинах прослоек Cu и Ta.

Значения σ Z
XY (T ) = σXX(T ) · S + σ

s j+intr
XY (T ), где S —

коэффициент асимметрии, были рассчитаны непосред-

ственно из экспериментальных данных IC(T ) и σXX(T ).
В образцах с медным спейсером при малых толщинах

tCu = 0−1 nm σXX практически не зависит от толщины,

тогда как при tCu = 2.5 и 5 nm наблюдается увеличение

σXX . В образцах с танталом увеличение tTa всегда

приводит к увеличению σXX .

Температурные зависимости компоненты проводимо-

сти Холла σ Z
XY (T ) были рассчитаны для NiFe/Cu/IrMn и

NiFe/Ta/IrMn на основе измеренной зависимости σXX(T )
(рис. 6, a и 6, b). Рассчитанные распределения зависи-

мостей σ Z
XY (T ) от температуры и толщины прослойки

в образцах NiFe/Cu/IrMn (рис. 6, c) и NiFe/Ta/IrMn

(рис. 6, d) хорошо согласуются с экспериментальными

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 3
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зависимостями IC(T ) для всех образцов. Подбор ам-

плитуд косого рассеяния и бокового скачка рассеяния

электронов проводимости позволял симулировать мини-

мум проводимости при ∼ 95K для медного спейсера и

∼ 265K для танталового спейсера.

4. Обсуждение

Экспериментально измеренная зависимость σXX(T ) и

рассчитанная зависимость σ Z
XY (T ) позволили получить

температурную зависимость спин-холловского угла по

формуле θSH = σ Z
XY (T )/σXX(T ). Однако следует учесть

шунтирование тока от слоев верхнего и нижнего Ta, от

NiFe и IrMn, чтобы можно было обсуждать собственные

значения угла спинового Холла, относящиеся только к

спейсерам Cu и Ta. Для параллельных слоев доля тока

в спейсере пропорциональна его доле проводимости, то

есть поправка на шунтирование:

k(t) =

tSpacer

ρSpacer
tNiFe

ρNiFe
+

tSpacer

ρSpacer
+

tIrMn

ρIrMn

+ 2
tTa

ρTa

. (2)

Удельные сопротивления ρNiFe = 30µ� · cm,

ρIrMn = 320µ� · cm, ρTa = 150µ� · cm. Тогда

собственные значения угла спинового Холла для

спейсеров можно определить как:

θ
Spacer
SH =

σXX

σ Z
XY

· 1
k
. (3)

Зависимости собственного угла спинового Холла от

толщины медных и танталовых спейсеров показаны на

рис. 7 при T = 300K.

Методика извлечения эффективных параметров угла

θCuSH согласуется с подходом, использованным в рабо-

те [9]. При комнатной температуре θCuSH монотонно

уменьшается с увеличением толщины меди. Напро-

тив, спейсер Ta имеет отрицательное значение θTaSH,

резко уменьшающееся при малых эффективных тол-

щинах до значения, соответствующего литературным

данным [9,11,24]. Отрицательный знак θTaSH в образцах с

Ta соответствует отрицательному собственному θTaSH для

тонких слоев [11,24]. В объемном Ta спин-холловский

угол обычно положительный [11,24]. Отметим, что раз-

деление прямого обменного взаимодействия между NiFe

и IrMn слоем спейсера приводит к уменьшению соб-

ственного спин-холловского угла, как в NiFe/Cu/IrMn,

так и в NiFe/Ta/IrMn. Величина θCuSH, представленная

на рис. 7, не является собственным объемным спин-

холловским углом меди. Это эффективный параметр,

извлеченный из сигнала ISHE в многослойной структу-

ре NiFe/Cu/IrMn. В исследованном диапазоне tCu ≤ λCuSD
вклад объемного спин-холловского эффекта меди прене-

брежимо мал, а наблюдаемое значение θCuSH определяется

передачей спинового тока через интерфейсы, шунти-

рованием зарядового тока и геометрией образца. По-

этому получаемые значения оказываются завышенными
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Рис. 7. Зависимости эффективного спин-холловского угла

θ
Spacer

SH от толщины спейсеров Cu и Ta при T = 300K.

и демонстрируют зависимость от топологии островков,

имитируя зависимость от толщины.

Другим фактором, определяющим перенос спинового

в зарядовый ток, является длина спиновой диффузии

λSD. Мы рассчитали λSD при комнатной температуре

по выражению, учитывающему участие всех слоев в

обратном спиновом эффекте Холла:

λSD =
UISHE

tanh
[ tIrMn+2Ta+Spacer

(2λSD)

]

(

~

2e

)

×
8πα2

Sample(σNiFetNiFe+σIrMntIrMn+σSpacertSpacer+2σTatTa)

h2~ f g
↑↓
r γ2

× (4πMSγ)2 + 4 f 2

4πMSγ +
√

(4πMSγ)2 + 4 f 2
,

(4)
где g↑↓

r коэффициент спинового смешивания:

g↑↓
r =

2
√
3πMStNiFe(αSample − αNiFe)

µB
, (5)

где h — постоянная Планка, e — заряд электрона,

намагниченность насыщения MS = 700 emu/cm−3,

гиромагнитное отношение γ = 17.6GHz/kOe,

tanh[t(IrMn+2Ta+Spacer)/((2λSD))] может быть приблизи-

тельно равен 1 [9], α — параметр затухания Гильберта,

w — длина образца, f — частота микроволнового

магнитного поля. С учетом шунтирования на рис. 8

показаны зависимости длины спиновой диффузии от

толщины медных и танталовых прослоек, которые

соответствуют только спейсеру Cu и Ta.

Для образцов с танталовым слоем длина спиновой

диффузии в литературе составляет ∼ 2 nm [11,24]. Сле-
довательно, при этом значении насыщение длины спи-

новой диффузии наблюдается при изменении толщины
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Рис. 8. Зависимости эффективной длины спиновой диффузии

λ
Spacer

SD от толщины прослойки Cu и Ta при T = 300K. Пунк-

тирная линия показывает линейную зависимость λSD ∝ tSpacer .

слоя Ta в диапазоне tTa = 0.1−5 nm. Для образцов с

медным слоем увеличение толщины медной прослойки

приводит к монотонному увеличению расчетной длины

спиновой диффузии без насыщения и соответствует

пунктирной линии на рис. 8, так как в диапазоне толщин

медного слоя 0−5 nm эта длина ограничена толщиной

медной прослойки, а не реальной длиной спиновой диф-

фузии 500 nm, известной из литературы [11]. Линейный
рост λSD с толщиной Cu не отражает объемную длину

спиновой диффузии в меди, а обусловлен геометри-

ческим ограничением толщины слоя и интерфейсным

рассеянием спина в многослойной структуре.

В металлических гетероструктурах спин-орбитальное

взаимодействие может быть количественно оценено

с помощью параметров спиновой релаксации, таких

как длина спиновой диффузии, или с помощью коэф-

фициентов преобразования спина в заряд, таких как

спин-холловский угол и спин-холловская проводимость.

В данной работе, где обратный эффект спинового Хол-

ла является основной экспериментальной наблюдаемой

величиной, мы используем спин-холловскую проводи-

мость σ
Spacer
SH в качестве количественной меры спин-

орбитального взаимодействия. Спин-холловская прово-

димость σ
Spacer
SH = |θSpacerSH |σXXσ

Z
XY обеспечивает более точ-

ное описание преобразования спина в заряд и позволяет

напрямую сравнивать образцы с различным удельным

сопротивлением и толщиной спейсера. На рис. 9 пред-

ставлены зависимости спин-холловской проводимости

для спейсеров Cu и Ta.

Для тантала спин-холловская проводимость достига-

ет плато, как только слой тантала становится непре-

рывным, а его толщина превышает длину спиновой

диффузии. Такое насыщение указывает на то, что пре-

образование спина в заряд в основном определяется

объемным танталом, а эффекты интерфейса и толщины

играют второстепенную роль. Извлеченное значение

σ Ta
SH ∼ 4 · 106 S/m согласуется с ранее опубликованными

значениями для гетероструктур на основе тантала и

отражает сильную внутреннюю спин-орбитальную связь

тантала [13]. Напротив, для медных прослоек в ис-

следованном диапазоне толщин спиновая проводимость

Холла не демонстрирует поведения, характерного для

объемного материала (из литературы известно значение

σ Cu
SH ∼ 104 S/m [13]). Учитывая слабую внутреннюю спин-

орбитальную связь меди, наблюдаемая проводимость

σ Cu
SH ∼ 1 · 106 S/m в основном отражает изменения в пе-

редаче спина, шунтировании тока и спиновом рассеянии,

связанном с интерфейсом, а не истинный объемный

спиновый эффект Холла меди.

Ранее нами было показано, что в NiFe/Ta/IrMn и

NiFe/Cu/IrMn добавление спейсера Ta или Cu при-

водит к уменьшению эффективного спин-холловского

угла, извлеченного из электротранспортных измерений

планарного эффекта Холла [23]. В настоящей работе

используется независимый подход определения парамет-

ров из напряжения ISHE, позволяющий дополнительно

разделить вклад преобразования спина в заряд и вклад

спинового транспорта. Полученные здесь результаты

уточняют интерпретацию представленную в работе [23].
Поведение спин-холловской проводимости согласует-

ся со спиновой релаксацией, регулируемой механизмом

Эллиота–Яфета как в меди, так и в тантале [14–18].
В этой модели сильная спин-орбитальная связь в танта-

ле приводит одновременно к большой спин-холловской

проводимости и малой длине спиновой диффузии, тогда

как в меди слабая спин-орбитальная связь приводит

к неэффективному преобразованию спина в заряд и

большой длине спиновой диффузии. Наши результаты

показывают, что спин-холловская проводимость пред-

ставляет собой метод измерения спин-орбитального вза-

имодействия в металлических гетероструктурах. Путем

регулирования материала и толщины спейсера мы де-

монстрируем, что спиновое рассеяние и преобразование
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Рис. 9. Зависимости спин-холловской проводимости от тол-

щины спейсера Cu и Ta.
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спина в заряд можно контролировать заменой металлов
спейсера со слабым и сильным спин-орбитальным взаи-
модействием в спинтронных многослойных структурах.
Для проверки соответствия спиновой релаксации ме-

ханизму Эллиота–Яфета можно определить энергию
спин-орбитального взаимодействия ESO для спейсеров
Cu и Ta [14–18]:

ESO =
h

τS

=
Dh

λ2SD
=

υ2
FτPh

3λ2SD
=

υ2
Fhm

3λ2SDne2ρ
, (6)

где τS — время спиновой релаксации, D — коэф-
фициент диффузии электронов, υF — скорость Фер-
ми, τP — время импульсного рассеяния, m — мас-
са электрона, n — плотность электронов проводи-

мости, ρ — удельное сопротивление, e — элемен-
тарный заряд. Для Ta скорость Ферми соответствует
1.6 · 108 cm/s [25], n = 5.22 · 1022 cm−3 [25], время спин-
орбитального рассеяния τS = 1 ps. Для всех толщин Ta
энергия спин-орбитального взаимодействия соответству-
ет ESO ∼ 2meV, что соответствует значению для фазы
β-Ta из литературы [14–18]. Для медной прослойки дли-
на спиновой диффузии ограничена толщиной спейсера
и интерфейсными потерями, поэтому при подстановке
значений в (6) получается физически нереальное сильно
завышенное значение ESO ∼ 1.2 eV.
Медь имеет очень малое спин-орбитальное расщепле-

ние спиновых подзон. Электрон движется по интерфейсу
NiFe/Cu/IrMn и рассеивается на примесях, дефектах и
границах зерен. При большинстве столкновений спин
сохраняется. Лишь малая доля рассеяний приводит к
перевороту спина и в гетероструктуре NiFe/Cu/IrMn
медь выступает, как канал рассеяния спина, а не ис-
точник SOC. В отличие от меди, тантал имеет сильно
разделенные и искаженные спиновые подзоны. Электрон
движется внутри слоя и по интерфейсу NiFe/Ta/IrMn
и также рассеивается как в образце с медью, но
почти каждое рассеяние имеет большую вероятность
спинового переворота. В результате спин быстро теряет
ориентацию, что приводит к короткой длине спиновой
диффузии.
Ключевым результатом работы является эксперимен-

тальная демонстрация того, что материал спейсера
управляет локализацией преобразования спинового в
зарядовый ток и механизмом, формирующим немоно-
тонную температурную зависимость IC(T). Для структур
без спейсера и со спейсером Cu минимум при T = 95K
сохраняется, что указывает на его происхождение в слое
NiFe. Введение Ta приводит к переносу характерного
минимума к T = 265K и подавлению минимума от NiFe,
что свидетельствует о переносе доминирующего вклада
в слой Ta и переходе к режиму, ограниченному малой
λTaSD. Таким образом, температурная зависимость ISHE
выступает как маркер слоя, в котором доминирует спин-
орбитальная конверсия и соответствующие механизмы
рассеяния. Cама малость λTaSD известна, однако в данной
работе она проявляется через прямой эксперименталь-
ный критерий — перенос температурного минимума
IC(T ), позволяющий однозначно локализовать слой, в
котором доминирует конверсия и рассеяние.

5. Заключение

Исследовано преобразование спинового тока в заря-

довый ток в гетероструктурах на основе слоя NiFe, в

котором спиновые токи генерировались ферромагнит-

ным резонансом. Температурная зависимость индуци-

рованного зарядового тока определяется конкуренцией

косого рассеяния и бокового скачка электронов проводи-

мости. В NiFe, а также в гетероструктурах NiFe/IrMn и

NiFe/Cu/IrMn эта конкуренция приводит к характерному

минимуму при T ≈ 95K, унаследованному от слоя NiFe.

Разделение NiFe и IrMn медным спейсером не изменяет

положение этого минимума даже при большой толщине

меди, благодаря большой длине спиновой диффузии и

слабой спин-орбитальной связи в меди. Однако ампли-

туда минимума постепенно уменьшается с увеличением

толщины меди, что отражает снижение эффективности

передачи спинового тока через спейсер.

Иное поведение наблюдается для гетероструктур, со-

держащих спейсер тантала. Из-за малой длины спиновой

диффузии и сильной спин-орбитальной связи тантала

спиновое рассеяние переносится из слоя NiFe в слой

тантала. Это приводит к заметному сдвигу минимума

тока до T ≈ 265K. Амплитуда минимума тока растет с

толщиной тантала. В этом случае спин-поляризованные

носители не достигают слоя IrMn, и преобразование спи-

нового тока в зарядовый ток определяется в основном

танталовым спейсером.

Спин-орбитальное взаимодействие количественно

оценивается с помощью спин-холловской проводимости,

полученной из измерений обратного спинового эффекта

Холла. Для медных прослоек извлеченные эффективные

параметры переноса спина отражают геометрически

ограниченный режим и используются исключительно

для качественного сравнения с танталом. Для тантала

при увеличении толщины спейсера происходит

насыщение σ Ta
SH к значению, равному объемному,

тогда как увеличение толщины прослойки меди не

приводит к насыщению. Эти результаты согласуются с

релаксацией спина по механизму Эллиота–Яфета.
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