
СПIНТРОНIКА. ОСНОВНI ЯВИЩА. ТЕНДЕНЦIЇ РОЗВИТКУ

СПIНТРОНIКА. ОСНОВНI ЯВИЩА. ТЕНДЕНЦIЇ
РОЗВИТКУ

А.М. ПОГОРIЛИЙ,1 С.М. РЯБЧЕНКО,2 О.I. ТОВСТОЛИТКIН1

1Iнститут магнетизму НАН України
(Просп. Вернадського, 36б, Київ 03142)

2Iнститут фiзики НАН України
(Просп. Науки, 46, Київ 03028)

УДК 537.6; 538.9

c©2010

У роботi викладено фiзичнi основи спiнтронiки – галузi науки
на стику фiзики i електронiки, яка вивчає шляхи керування
спiновими станами електронiв у твердотiльних системах i про-
понує методи розробки пристроїв на основi виявлених ефектiв
i явищ. Викладено погляд авторiв на iсторiю розвитку цьо-
го напрямку. Зроблено огляд методiв створення, манiпуляцiї
та детектування спiнової поляризацiї носiїв заряду в напiвпро-
вiдниках, металах, магнiтних та немагнiтних об’єктах наноме-
трового масштабу. Описано шляхи електричного та магнiтного
керування спiновою поляризацiєю ансамблю носiїв заряду. Роз-
глянуто механiзми релаксацiї системи мобiльних спiнiв. Викла-
дено вимоги до параметрiв матерiалiв, якi використовуються
(будуть використовуватись) для розробки елементiв та прила-
дiв спiнтронiки. Зроблено аналiз та класифiкацiю магнiтних
матерiалiв спiнтронiки.
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Перелiк основних скорочень

Скорочення українською мовою Англомовний аналог
АЕХ – аномальний ефект Холла AHE – anomalous Hall effect
ГМО – гiгантський магнiтоопiр GMR – giant magnetoresistance
ЕРС – електрорушiйна сила EMF – electromotive force
КМО – колосальний магнiтоопiр CMR – colossal magnetoresistance
МПДД – магнiтна пам’ять iз довiльним доступом MRAM – magnetic random access memory
МПЕ – молекулярно-променева епiтаксiя MBE – molecular beam epitaxy
МРН – магнiторозчиненi напiвпровiдники DMS – diluted magnetic semiconductors
МТК – магнiтний тунельний контакт MTJ – magnetic tunnel junction
НМ – немагнiтний NM – nonmagnetic
НММ – немагнiтний метал NMM – nonmagnetic metal
ОIА – об’ємно-iндукована асиметрiя VIA – volume-induced asymmetry
ПО – подвiйний обмiн DE – double exchange
РККI-взаємодiя – взаємодiя Рудермана–Кiттеля–Касуя–Iосiда RKKY-interaction – Ruderman–Kittel–Kasuya–Yosida interaction
СВП-геометрiя – струм у площинi плiвки CIP-geometry – current in plane
СЕХ – спiновий ефект Холла SHE – spin Hall effect
СIА – структурно-iндукована асиметрiя SIA – structure-induced asymmetry
СОВ – спiн-орбiтальна взаємодiя SOI – spin-orbital interaction
СПП-геометрiя – струм перпендикулярно до площини плiвки CPP-geometry – current perpendicular to plane
ТМО – тунельний магнiтоопiр TMR – tunneling magnetoresistance
ФЛ – фотолюмiнесценцiя PL – photoluminescence
ФМ – феромагнетик, феромагнiтний FM – ferromagnet(ic)

1. Вступ

1.1. Загальнi iдеї спiнтронiки

Кiнець ХIХ – початок ХХ сторiч ознаменувався на-
уковими здобутками якiсно нового типу. Серед них
слiд вiдзначити вiдкриття рентгенiвських променiв
(офiцiйно це визнається як вiдкриття В.К. Рентгена
– грудень 1895 року [1], хоча низка дослiдникiв спо-
стерiгали цi ж променi ранiше, зокрема I.П. Пулюй –
у 1881 р. [2]), радiоактивностi (А. Беккерель, 1896 р.)
[3], вiдкриття електрона (Дж.Дж. Томсон, 1897 р.) [4].
У 1905–1917 рр. було розвинуто спецiальну та загаль-
ну теорiї вiдносностi, у 1925–1926 рр. було закладено
основи послiдовної квантової теорiї [5]. Цi вiдкриття
змiнили не лише свiтоглядну базу людства. У ХХ сто-
рiччi вони стали основою цiлої низки нових практи-
чних застосувань, приладiв, використання яких доко-
рiнно змiнило побут людей, засоби спiлкування мiж
ними, створило новi, небаченi доти можливостi впли-
ву на довкiлля.

Людство пiзнало i стало використовувати ядерну
енергiю – ту саму, яка панує у Всесвiтi i завдяки якiй
свiтять зорi. А у другiй половинi ХХ столiття бурхли-
вого розвитку набула електронна обчислювальна те-
хнiка. Наприкiнцi ХХ столiття персональний комп’ю-
тер i мобiльний телефон стали загальнодоступними,
проникли у побут, виробничу та суспiльну дiяльнiсть,

освiту, докорiнно змiнили стиль життя i працi людей.
I якщо ХIХ столiття було перiодом виникнення “iн-
дустрiальних суспiльств”, у яких механiчнi зусилля
людей переклалися на рiзноманiтнi машини й меха-
нiзми, то друга половина ХХ столiття стала перiо-
дом “постiндустрiальних”, а далi й “iнформацiйних су-
спiльств”, “суспiльств знань”, де стан суспiльства i йо-
го подальший розвиток визначаються використанням
елементiв штучного iнтелекту – приладiв, що зберiга-
ють, обробляють, трансформують iнформацiю, спря-
мовують її на стосунки мiж людьми, управлiння про-
цесами матерiального виробництва, процеси прийня-
ття рiшень.

Домiнуюча роль у створеннi пристроїв для збере-
ження i обробки iнформацiї належить нинi твердо-
тiльнiй, у першу чергу, напiвпровiдниковiй електро-
нiцi, яка бурхливо розвивається. Зменшується об’єм
пристроїв, їх енергоспоживання, збiльшується швид-
кодiя. Але за всiма цими параметрами напiвпровiдни-
кової електронiки вже нинi проглядаються принципо-
вi обмеження щодо подальшого їх покращення. Суча-
сна електронiка використовує зарядовий стан певних
елементiв пристрою, який може зберiгатися або змi-
нюватись. I цей зарядовий стан елементiв пристрою
пов’язується iз збереженням чи передачею iнформа-
цiйних одиниць вiд одного елемента до iншого. Тобто
функцiонування пристрою вимагає передачi мiж йо-
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го елементами певної кiлькостi носiїв електричного
струму, електронiв або “дiрок” – вакансiй електронiв
у майже повнiстю заповнених електронних зонах. От-
же, мiнiмальним об’ємом елемента може бути як мi-
нiмум один атом речовини, мiнiмальним зарядом, ко-
трий може передаватися чи зберiгатися у цьому еле-
ментi – один електрон, мiнiмальна витрата енергiї –
робота, що необхiдна для перемiщення носiя струму
вiд одного елемента до iншого, а максимальна швид-
кодiя пов’язана зi швидкiстю такої передачi носiя.
Звичайно, досягнення водночас всiх цих лiмiтуючих
параметрiв є нереальним, хоча, наприклад, повiдом-
лення про розробку “одноелектронного транзистора”,
“одномолекулярного транзистора” надходять.

Водночас, як довела сучасна фiзика, елементарним
частинкам притаманна не лише така характеристика,
як можливий заряд, що становить цiле число зарядiв
електрона. Їм властиво мати власний момент кiлько-
стi руху – спiн. У найпростiшiй класичнiй аналогiї це
вiдповiдає уявленню, що кожну елементарну частин-
ку (крiм тих, що мають нульовий спiн) може бути
подано як дзиґу, що завжди обертається, не гальму-
ючи, з певною сталою кутовою швидкiстю. Для кван-
тових частинок цей момент кiлькостi руху може мати
лише дискретнi значення. У деяких частинок вiн ста-
новить цiле число сталих Планка ~, а в деяких, зокре-
ма в електрона – напiвцiле. Власне спiном частинки
S називають це цiле або напiвцiле число, так що вла-
сний момент кiлькостi руху частинки має величину
~S. Додатковою вiдмiною вiд класичних уявлень для
квантових частинок є те, що проекцiя спiну на будь-
яку видiлену вiсь може у стацiонарних станах набу-
вати лише дискретних значень: S, S − 1, S − 2, ...,−S
(всього – 2S + 1 рiзних значень). Для електрона зi
спiном 1/2 це вiдповiдає двом можливим значенням
iз проекцiєю спiну на вiсь 1/2 i −1/2.

При квантових процесах сумарний спiн i сумар-
на проекцiя спiну частинок зберiгаються. Отже, хоча
врахування бiльш складних взаємодiй, зокрема спiн-
орбiтальної, веде до скiнченного часу життя стану
електрона з певним значенням проекцiї його спiну,
цей час немалий. Вiн, зазвичай, перевищує час вiль-
ного пробiгу електрона. Тому iснує можливiсть вико-
ристати значення проекцiї спiну електрона за ознаку,
з якою зв’язати одиницю iнформацiї, яку можна збе-
рiгати або передавати.

Здебiльшого перенесення проекцiї спiну вiд одно-
го елемента приладу до iншого збiгається з процесом
переносу електронiв (або дiрок). Але навiть при цьо-
му, якщо оперувати змiною чи збереженням спiнового
стану ансамблю електронiв при їх незмiнному зарядi,

можна оперувати меншими витратами енергiй. Крiм
того, з’ясувалося, що можливi процеси перенесення
спiнового стану без перенесення заряду взагалi, тоб-
то можливий так званий “чисто спiновий струм” без
струму зарядового. Це обiцяє реалiзацiю перенесення
iнформацiї вiд одного елемента пристрою до iншого
при менших витратах енергiї. Є надiї i на збiльшення
швидкодiї за таких процесiв [6].

Спiн-залежнi процеси у фiзицi напiвпровiдникiв iн-
тенсивно дослiджували у 70–90-х рр. минулого столi-
ття. Цi дослiдження тривають i досi. Станом на сьо-
годнiшнiй день накопичено багато iнформацiї щодо
механiзмiв спiнової пам’ятi i спiнової релаксацiї, мо-
жливостей накопичення спiнової поляризацiї, спiно-
вих процесiв при фотозбудженнi тощо.

Хоча у бiльшостi процесiв у напiвпровiдниках роль
вiдiграє саме спiн – момент кiлькостi руху, люди не
рiдше стикаються з iншою властивiстю спiну. Ча-
стинкам зi спiном притаманний магнiтний момент, i
спiввiдношення мiж величиною спiну та магнiтним
моментом для кожної з частинок є сталим. Чи не
найбiльш вражаюча властивiсть частинок зi спiном
– зв’язок спiну i статистики ансамблiв частинок.
Всi частинки з напiвцiлим спiном – фермiони. Нi-
якi два фермiони не можуть займати тотожних ста-
нiв, а хвильова функцiя сукупностi фермiонiв зав-
жди має бути антисиметричною, тобто має змiню-
вати знак при перестановцi мiсцями будь-яких двох
фермiонiв з ансамблю. Залежнiсть кiлькостi можли-
вих станiв у ансамблi фермiонiв вiд енергiї описує-
ться функцiєю Фермi–Дiрака. А от всi частинки з
цiлим спiном – бозони. Вони можуть хоч усi пере-
бувати в одному i тому ж тотожному станi, хви-
льова функцiя їх ансамблю завжди симетрична i не
змiнюється при перестановцi мiсцями будь-якої кiль-
костi бозонiв. Залежнiсть кiлькостi можливих ста-
нiв у ансамблi бозонiв вiд енергiї описується функцi-
єю розподiлу Бозе–Ейнштейна. Зв’язок спiну i ста-
тистики приводить до того, що енергiя електроста-
тичного вiдштовхування електронiв мiж собою за-
лежить вiд їх сумарного спiну, а оскiльки iз спi-
ном пов’язаний магнiтний момент – то й вiд сумар-
ного магнiтного моменту. Це так звана квантово-
механiчна обмiнна енергiя, котра вiдповiдає за такi
явища, як феромагнетизм, антиферомагнетизм тощо.
Таким чином, спiновi властивостi речовини виявля-
ються тiсно пов’язаними з її магнiтними властиво-
стями. А технiка створення спiнової поляризацiї ре-
човини, манiпулювання нею тiсно пов’язанi зi ство-
ренням намагнiченостi i її змiнами, поворотами то-
що.
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Рис. 1. Принципова схема спiнового польового транзистора
Датта i Даса [8]: 1 – витiк спiн-поляризованих носiїв, 2 – стiк,
що виконує водночас функцiю детектора спiнового стану носi-
їв, VG – потенцiал, що прикладається до затвора, n – нормаль
до площини структури, k – хвильовий вектор електронiв, що
рухаються в каналi пiд дiєю напруги витiк-стiк, Ω – вектор
кутової швидкостi прецесiї спiнiв електронiв, що може здiй-
снюватись пiд дiєю VG

Бажаючи досягти нових можливостей у технiчних
засобах обробки iнформацiї, наприкiнцi 90-х рокiв бу-
ло розпочато роботи з розробки вже не тiльки фi-
зичних основ створення приладiв, якi б ґрунтували-
ся саме на використаннi спiнового стану їх елементiв
як iдентифiкаторiв iнформацiї, а й конкретних шля-
хiв їх реалiзацiї. Для цього нового фiзико-технiчного
напрямку напiвпровiдникової електронiки було при-
думано нову назву – “спiнтронiка”. S.A. Wolf, D.D.
Awschalom та iн., у статтi, надрукованiй у журналi
Science, проголошували, що спiнтронiка це: “. . . еле-
ктронiка, що ґрунтується на використаннi спiнiв, у
якiй не електронний заряд, а електронний спiн є носi-
єм iнформацiї, i це обiцяє можливостi для нових при-
ладiв, якi комбiнують стандартну мiкроелектронiку
зi спiн-залежними ефектами ...” [7].

Вiдтодi слово “спiнтронiка” мiцно увiйшло у
науково-технiчну лексику. Електроннi та комп’ютер-
нi фiрми i уряди розвинених країн оголосили конкур-
си науково-технiчних проектiв з питань спiнтронiки,
на якi було видiлено мiльярднi (у доларовому еквiва-
лентi) суми. Розпочався без перевершення “науковий
бум” у цiй галузi науки i технiки.

Навiть дещо ранiше або на самому початку викори-
стання термiну “спiнтронiка” Датта i Дас [8] запропо-
нували принципову схему спiнового польового тран-
зистора (рис. 1).

У цьому польовому транзисторi витiк може iнже-
ктувати1 у канал спiн-поляризованi (тобто з вишику-

1 Вiд англiйського ”to inject” – вприскувати.

ваними переважно у одному напрямку спiнами) еле-
ктрони. Передбачається, що напрямок спiнової поля-
ризацiї збiгається з напрямком електронного транс-
порту. Для цього вiн (витiк) має бути однорiдно нама-
гнiченим (без доменiв) феромагнiтним (ФМ) металом
або феромагнiтно впорядкованим напiвпровiдником,
в яких, як вiдомо, переважна бiльшiсть електронiв
провiдностi є спiн-поляризованою у напрямку нама-
гнiченостi. Стiк також має бути ФМ провiдним ма-
терiалом, котрий, до того ж, має великий магнiтоо-
пiр. Напрямок його намагнiченостi той самий, що i
у витоку. Якщо електрони, що пройдуть канал, ма-
тимуть таку ж спiнову поляризацiю, як i спiнова по-
ляризацiя переважної частини електронiв стоку, то
вони пройдуть через матерiал стоку з малим опором.
У протилежному ж випадку опiр буде великим, i вони
переважно розсiються. Тобто стiк вiдiграє роль дете-
ктора спiнової поляризацiї електронiв, що пройшли
крiзь канал. Електрони у каналi, утвореному, напри-
клад, з гетероструктури InGaAs/InAlAs, рухаються
балiстично, i довжина каналу є значно меншою за
довжину розсiювання електронiв за напрямком спiну.
Затвор пристрою керується електрично (шляхом при-
кладання напруги VG). Але передбачають, що завдя-
ки спiн-орбiтальнiй взаємодiї у каналi це електричне
поле створює ефективне “магнiтне поле”, котре зму-
шує спiни електронiв прецесувати навкруг нього з ку-
товою швидкiстю Ω, величина якої залежить вiд VG.

На рис. 1 верхнiй i нижнiй рядки кружечкiв, що
символiчно показують електрони, спiни котрих пре-
цесують, вiдповiдають двом випадкам. Верхнiй – ко-
ли VG таке, що спiнової прецесiї немає або вона вiдпо-
вiдає цiлому числу обертiв навколо напрямку Ω. Тодi
всi електрони приходять до стоку iз напрямком спi-
нiв, що вiдповiдає його спiновiй поляризацiї, а отже,
проходять крiзь стiк iз малим опором їх руху. Транзи-
стор вiдкритий. Нижнiй випадок вiдповiдає ситуацiї,
коли VG пiдiбрано так, що за час руху в каналi еле-
ктронний спiн повертається на пiвцiле число обертiв
навколо Ω. Тодi вони можуть пройти через стiк лише
з великим опором – транзистор закритий.

Це була не єдина пропозицiя реалiзацiї “спiнтронi-
чного” приладу. Розпочалися як оптимiстичнi, так i
песимiстичнi прогнози вiдносно майбутнього нового
напрямку. Проведено багато цiкавих дослiджень, ко-
трi розширили знання щодо спiн-залежних процесiв у
напiвпровiдниках i напiвпровiдникових нанострукту-
рах, котрi становлять основу сучасної мiкроелектро-
нiки [6]. Найбiльшу увагу придiлено таким питанням,
якi випливають iз уже розглянутої вище схеми польо-
вого транзистора Датта i Даса. Зокрема: i) iнжекцiя
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спiн поляризованих носiїв струму у напiвпровiдник
(контакти феромагнетик–напiвпровiдник; створення
феромагнiтних при кiмнатнiй температурi напiвпро-
вiдникових матерiалiв, тощо); ii) електричне управ-
лiння спiновим станом спiн-поляризованого струму
при його протiканнi в каналi наноструктури (ефе-
кти спiн-орбiтальної взаємодiї у матерiалах з об’ємно-
iндукованою асиметрiєю (внесок Дрессельхауза) або
зi структурно-iндукованою асиметрiєю (внесок Раш-
би)); чисто-спiновий струм i можливостi керування
ним; iii) детектування спiн-поляризованого струму.

Незважаючи на суттєвi досягнення в усiх цих пи-
таннях, наявнi приклади реалiзацiї тих чи iнших рi-
шень, технологiчно-перспективних пристроїв, прида-
тних для безпосереднього використання у сучаснiй
технiцi, поки що не створено. Але стало ясно, що по-
ставлена задача використання спiн-залежних ефектiв
у задачах обробки та збереження iнформацiї є значно
ширшою, нiж лише напiвпровiдникова електронiка,
що ґрунтується на використаннi спiнiв.

Отже, до спiнтронiки стали вiдносити i iншi на-
прямки дослiджень, пов’язанi з залежними вiд спiну
ефектами або такi, що комбiнуються з ними. Певною
мiрою спрацював i той фактор, що оскiльки на “спiн-
тронiку” почали видiляти великi грошi, то представ-
ники традицiйних науково-технiчних напрямiв вико-
ристання спiн-залежних i магнiтних явищ для збере-
ження та обробки iнформацiї почали прираховувати i
свої напрямки до цiєї модної галузi. З iншого боку, не-
залежно вiд кон’юнктурних мiркувань, об’єктивним
фактом є те, що науковий змiст цих традицiйних на-
прямкiв магнiтних (чи спiнових) способiв збережен-
ня i обробки iнформацiї, а також новiтнiх напрямкiв
напiвпровiдникової спiнтронiки – спорiднений. Зада-
чi тiсно переплiтаються як за науковим змiстом, так
i багато в чому за способами реалiзацiї; часто такi за-
дачi доповнюють одна одну. У результатi початкове,
вiдносно вузьке трактування змiсту напрямку “спiн-
тронiка” стало розмитим, розширилося i нинi до уча-
стi в ньому вiдносять себе дослiдники i технологи, що
працюють у широкому колi питань використання ма-
гнiтних (заснованих на спiнових властивостях) i спiн-
залежних властивостей речовини для задач отрима-
ння, обробки i збереження iнформацiї.

Зокрема, набагато ранiше, нiж виникло слово “спiн-
тронiка”, у науцi i технiцi був присутнiй такий напря-
мок як “магнiтоелектронiка”, який охоплював широке
коло рiзних ефектiв у парамагнiтних, феро-, ферi- та
антиферомагнiтних металах i iзоляторах, якi мають
або можуть мати використання у функцiональних
приладах збереження та обробки iнформацiї, надви-

сокочастотнiй електронiцi тощо. Iз магнiтоелектрон-
них напрямкiв виявилися найбiльшою мiрою пов’яза-
ними зi спiнтронiкою явища магнiторезистивностi –
залежностi електричного опору матерiалiв i виготов-
лених на їх основi спецiальних структур вiд намагнi-
ченостi, котрою можна керувати шляхом приклада-
ння магнiтного поля або змiни електричного струму.
Ця група дослiджень має використання для таких,
наприклад, пристроїв як магнiтнi голiвки зчитування
у магнiтних картках, магнiтофонах та комп’ютерних
накопичувачах iнформацiї на жорстких дисках, енер-
гонезалежнiй магнiтнiй пам’ятi з довiльним доступом
(МПДД)2 тощо.

Дослiдження магнiтоопору почалися з робiт Мот-
та 1936 р. [9], у яких вiн пояснив магнiтоопiр феро-
магнiтних металiв за низьких температур на осно-
вi уявлень про наявнiсть у них електронних пiдси-
стем “бiльшостi” i “меншостi” з орiєнтацiєю електрон-
них спiнiв вздовж або проти напрямку намагнiченостi
зразка, котрi вiдрiзняються ймовiрнiстю розсiюван-
ня в межах кожної з пiдсистем i мiж ними. Зокрема,
вiн обґрунтував, що за низьких температур, коли ма-
гнонне розсiювання стає нехтовно малим, провiднiсть
феромагнiтного металу може розглядатися як сума
провiдностей за згаданими двома пiдсистемами (дво-
ма електронними “рiдинами” з нарiзно орiєнтованим
спiном) без їх “перемiшування” розсiюванням. Далi
цей “дворiдинний” пiдхiд був використаний i розви-
нутий багатьма авторами (див., наприклад, [10]).

Значному зростанню iнтересу до дослiджень магнi-
торезистивностi сприяло втiлення у реальну практи-
ку пристроїв для зчитування iнформацiї на основi
ефекту гiгантського магнiтоопору (ГМО)3. Завдяки
цьому вдалося суттєво, практично на порядки, збiль-
шити ємнiсть жорстких дискiв сучасних комп’ютерiв,
пiдняти швидкiсть запису i зчитування [11]. Вченi, що
зробили визначальний внесок у вiдкриття ГМО (Аль-
берт Ферт (A. Fert) и Пiтер Грюнберг (P. Grünberg)),
отримали Нобелiвську премiю 2007 р. [12]. Пристрої,
побудованi з використанням ГМО, стали вiдносити
до спiнтронiчних, отже поняття “спiнтронiка” вийшло
за межi того, що тепер стало називатися “напiвпро-
вiдникова спiнтронiка”. До спiнтронiки вiдносять та-
кож дослiдження спiн-залежних явищ у таких нових
матерiалах, як розчиненi (напiвмагнiтнi) напiвпро-
вiдники, зокрема, феромагнiтнi напiвпровiдники на
їх основi, спiн-залежнi явища в органiчних напiвпро-

2 У англомовнiй лiтературi: MRAM – magnetic random access
memory.

3 У англомовнiй лiтературi: GMR – giant magnetoresistance.
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Рис. 2. Загальна схема напрямкiв, котрi вiдносять до питань спiнтронiки

вiдниках та органiчних феромагнетиках, вуглецевих
нанотрубках i у графенi. Тобто ненапiвпровiдникова
спiнтронiка також набула визнання. Тому тепер часто
при вживаннi слова “спiнтронiка” до нього додають
прикметник “напiвпровiдникова”, “магнiтна” чи “ма-
гнiторезистивна” тощо. Пропонованi ж пристрої ча-
сто поєднують елементи цих рiзних гiлок спiнтронiки,
поєднують їх також з традицiйною мiкроелектронi-
кою. У цьому трактуваннi загальна схема наукових
напрямкiв, якi нинi вiдносять до спiнтронiки, вигля-
дає приблизно так, як наведено на рис. 2.

Цi напрямки розвинуто по-рiзному, кожен з них має
свою наукову iсторiю, свої практичнi застосування i,
безумовно, не всi аспекти цих напрямiв об’єднуються
“спiнтронiчною” iдеєю. До “класичної” напiвпровiдни-
кової спiнтронiки частiше всього вiдносять саму лiву
гiлку на рис. 2, пов’язану зi спiн-залежними явища-
ми у немагнiтних напiвпровiдниках та їх використа-
нням для створення спiн-електронних приладiв. Пи-
тання, зумовленi носiй-iонною обмiнною взаємодiєю
i пов’язанi з розчиненими магнiтними напiвпровiдни-

ками та магнiтоопором структур з наношарами чи на-
ночастинками феромагнiтних металiв, частiше при-
єднують до проблем напiвпровiдникової спiнтронiки в
частинi задач створення джерел спiн-поляризованого
струму i задач електричного детектування спiнової
поляризацiї носiїв струму. Гiлку дослiджень, що по-
в’язана iз ядерними спiнами, особливо у частинi, що
охоплює томографiю на основi ядерного магнiтного
резонансу (ЯМР) вiдносять до спiнтронiки доволi рiд-
ко, хоча питання створення Q-бiтiв на основi ЯМР i
питання оптичної орiєнтацiї ядер у напiвпровiдниках
вiдносять до неї частiше. Але практично в усiх розга-
луженнях, що показанi на рис. 2, є багато спiльного,
що дозволяє говорити про них, як про окремi гiлки
єдиної науково-технологiчної галузi.

Зауважимо, що на рис. 2 не вiдбито ще одну вельми
розвинену гiлку магнiтоелектронiки – спiн-хвильову
електронiку. Цей напрямок пов’язаний iз використа-
нням спiнових хвиль у функцiональних приладах на-
двисокочастотної електронiки, наприклад, для ство-
рення резонаторiв, фiльтрiв, лiнiй затримки тощо. Це

42 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №1



СПIНТРОНIКА. ОСНОВНI ЯВИЩА. ТЕНДЕНЦIЇ РОЗВИТКУ

здебiльшого аналоговi прилади. Не виключено, що i
ця науково-технiчна галузь iз часом увiйде у коло на-
прямкiв, котрi об’єднуватимуться поняттям “спiнтро-
нiка”.

За час, що минув пiсля формулювання задач розви-
тку спiнтронiки, регулярно проводяться мiжнароднi
конференцiї з питань її розвитку. Станом на даний
момент у лiтературi з’явилася певна кiлькiсть оглядiв
(див., наприклад, [6, 13–15]). Частина з них (напри-
клад, [13–15]) переважно стосується напiвпровiднико-
вої спiнтронiки та безпосередньо асоцiйованих з нею
питань, а частина (наприклад, [6]) охоплює спiнтро-
нiку i у бiльш широкому розумiннi, яке викладено ви-
ще. На початку 2008 року журнал “Nature” оголосив
про намiр створити пiдбiрку “Milestones of Physics”
(Вiхи фiзики). Перший приклад перелiку таких вiх
представлено редакцiєю на Iнтернет-сайтi [16], при-
свяченому “milespins” – “вiхам” науки про спiн. У пе-
релiку з 23 вiх до кожної подано дату, короткий опис
сутi, перелiк статей, на результати яких спирається
вiдповiдна “вiха”. Вiхою 23 цього перелiку, датованою
1997 р., тут значиться “Напiвпровiдникова спiнтронi-
ка”. Але якщо трактувати поняття спiнтронiки бiльш
широко або дивитися на питання, безпосередньо асо-
цiйованi з напiвпровiдниковою спiнтронiкою, то до її
питань слiд вiднести “вiхи” 17 (1978 р. – “Розчиненi
магнiтнi напiвпровiдники”), 18 (1988 р. – “Гiгантський
магнiтоопiр”), 20 (1990 р. – “Пропозицiя спiнового по-
льового транзистора”). Варто зазначити, що укладачi
списку “milespins”, на жаль, припустилися майже пов-
ного iгнорування робiт, виконаних радянськими вче-
ними, надрукованих у кирилично-письменних журна-
лах, навiть тих, що перекладенi англiйською i досту-
пнi захiдному читачевi. Навiть у посиланнях на ро-
боти захiдних авторiв можна вiдзначити, що не зав-
жди цитуються роботи, яким належить прiоритет у
тих чи iнших питаннях. Зокрема, в описi вiхи 17 пов-
нiстю проiгнорованi прiоритетнi роботи українських
вчених iз дослiджень розчинених магнiтних (напiвма-
гнiтних) напiвпровiдникiв, у описi вiхи 23 не наведено
деякi прiоритетнi роботи росiйських вчених з ФТI iм.
А.Ф. Йоффе (С.-Петербург) (про цi та iншi прiорите-
тнi роботи, що сприяли становленню спiнтронiки буде
згадано далi при розглядi основних iдей напiвпровiд-
никової спiнтронiки). Але з точки зору знайомства з
суттю вiдповiдних наукових досягнень ознайомлення
з “milespins” у редакцiї Nature є безумовно корисним.

В українськiй науковiй лiтературi питання спiнтро-
нiки вiдбитi вкрай слабо. Серед видань на цю те-
му варто вiдзначити книгу 2002 р. О.В. Третяка зi
спiвавторами [17], видану накладом лише 300 примiр-

никiв. Ця книга вмiщує викладення фiзичних основ
спiн-залежних явищ, що використовуються у спiнтро-
нiцi, опис основних явищ i прикладiв розробок. Але,
по-перше, не всi питання спiнтронiки у нiй охопленi,
а по-друге i головне, через малий наклад вона нинi
практично недоступна читачевi. Оглядовi доповiдi з
питань спiнтронiки включалися до програм Україн-
ських конференцiй з фiзики напiвпровiдникiв 2002,
2007 i 2009 рр., конференцiї “Фiзика в Українi” 2005
р. Але матерiали цих конференцiй також недоступнi
читачевi. У той самий час дослiдження з питань спiн-
тронiки ведуться у наукових закладах НАН України
фiзичного профiлю, українських унiверситетах. У ба-
гатьох з них читають курси з рiзних питань цiєї галузi
науки. Отже, автори даного огляду поставили собi за
мету дати огляд явищ i фiзичних основ спiнтронiки,
котрий допомiг би українським дослiдникам, викла-
дачам вищих учбових закладiв i студентам отримати
цiлiсний, хоча i недетальний погляд на цю науку i
сприяв би усталенню української наукової термiноло-
гiї у цiй галузi.

1.2. Характернi масштаби спiнтронiки

Характернi масштаби спiнтронiки на шкалах довжин
та часiв показано на рис. 3. Дослiдження у цiй областi
стали можливими лише тодi, коли розвиток техноло-
гiй i вимiрювального обладнання дозволив створити
об’єкти вiдповiдних розмiрiв (нанооб’єкти) i керувати
процесами в таких часових iнтервалах (наносекунди).

2. Основнi iдеї напiвпровiдникової
спiнтронiки

Як уже було сформульовано у Вступi пiд час опису
польового спiнового транзистора Датта i Даса [8], у
задачi напiвпровiдникової спiнтронiки входить:

i) створення у напiвпровiднику спiн-поляризованих
електронiв або введення їх у напiвпровiдник;

ii) управлiння спiновим станом електронiв у напiв-
провiднику;

iii) визначення спiнового стану електронiв пiсля їх
виведення iз зони управлiння.

Звичайно, для того, щоб мати можливiсть взага-
лi оперувати спiновим ступенем вiльностi, треба, щоб
спiнова поляризацiя електрона (чи ансамблю еле-
ктронiв) зберiгалася досить довгий час, достатнiй
для такого оперування. Крiм того, якщо бажати про-
сторово перемiщувати спiнову поляризацiю або спiн-
поляризованi електрони у напiвпровiднику, треба пе-
реконатися, що iснує можливiсть такого перемiщення
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Рис. 3. Характернi масштаби спiнтронiки (заштрихована область) на шкалах довжин та часiв

на “макроскопiчну вiдстань”, пiд якою будемо розу-
мiти типовий розмiр робочої комiрки сучасного еле-
ктронного пристрою (як мiнiмум, одиницi чи деся-
тки нанометрiв). При вирiшеннi задач i) – iii) можли-
вi пiдходи з використанням феромагнiтних елементiв
i/чи зовнiшнiх магнiтних полiв. Зазвичай, ферома-
гнiтнi елементи мають поля розсiювання, а зовнiшнi
магнiтнi поля, з одного боку, важко локалiзувати у
типових на наш час субмiкронних розмiрах робочої
комiрки пристрою, а з другого – iснують певнi скла-
дностi зi швидким переключенням магнiтних полiв
достатньої напруженостi. З огляду на цi обставини
бажано знайти пiдходи до вирiшення цих задач з ви-
користанням лише немагнiтних матерiалiв i електри-
чних полiв. Звичайно, ця вимога не є абсолютною, i
шляхи вирiшення задач напiвпровiдникової спiнтро-
нiки з використанням феромагнiтних матерiалiв та
магнiтних полiв теж продовжують розглядати, при-
наймнi на етапi моделювання тих чи iнших явищ. Ве-
дуться також роботи з компактизацiї феромагнiтних
елементiв, прискорення та зменшення енерговитра-
тностi процесiв їх перемагнiчування.

У статтi в “Nature”, присвяченiй вiхам науки про
спiн [16], вiха 23 (milestone 23) “Становлення напiв-
провiдникової спiнтронiки”, викладає точку зору ав-
торiв на iсторiю ключових експериментiв, що дозво-
лили знайти такi вiдповiдi на поставленi запитання,

якi дозволяють розглядати амбiтну задачу створен-
ня пристроїв напiвпровiдникової спiнтронiки як цiл-
ком реалiстичну. Зважаючи на те, що у цiй статтi не
завжди зроблено посилання на прiоритетнi роботи з
того чи iншого питання (див. [18], де це питання обго-
ворюється), тут спробуємо висвiтлити питання дещо
ширше, нiж в [16], використовуючи в тому числi i ма-
терiали статтi [18], точка зору якої здається нам вiр-
ною.

Питання ролi спiнового ступеня вiльностi в еле-
ктронних процесах у напiвпровiдниках є одним iз
тих, котрi почали враховуватися практично iз само-
го початку розвитку послiдовної фiзики напiвпровiд-
никiв, побудованої на квантовiй механiцi i сучаснiй
фiзицi твердого тiла (див., наприклад, [19, 20]). По-
мiтний внесок у цi питання, зокрема у питання опти-
чного керування спiнами носiїв електричного стру-
му та ядер у напiвпровiдниках, було внесено, почи-
наючи з 60-х рокiв ХХ столiття, спiвробiтниками ла-
бораторiї пiд керiвництвом проф. Б.П. Захарченi у
ФТI iм. А.Ф. Йоффе АН СРСР (зараз РАН) у м. Ле-
нiнградi (нинi Санкт-Петербург, Росiйська Федера-
цiя) i спiвробiтниками з лабораторiї I. Соломона та
Дж. Лампеля з Еколь Полiтехнiк у Парижi (Ecole
Polytechnique, Paris, France). Прикладами публiкацiй
цих наукових груп можуть слугувати, наприклад, ро-
боти [21, 22]. Провiдними у питаннях теорiї були тео-
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ретики iз ФТI iм. А.Ф. Йоффе АН СРСР (нинi РАН),
що можна буде побачити далi з посилань на тi чи iн-
шi теоретично обґрунтованi пропозицiї або пояснення
спостережуваних ефектiв.

2.1. Спiнова релаксацiя та довжина дифузiї
носiїв струму у напiвпровiдниках

У значнiй частинi цих дослiджень поляризованi за
спiном електрони створювались у попередньо лего-
ваному напiвпровiднику з n чи p типом провiдностi
шляхом оптичного збудження за допомогою цирку-
лярно поляризованого свiтла. Як правило, при цьому
створювалися як спiн-поляризованi електрони, так i
дiрки. Але для кубiчних напiвпровiдникiв валентна
зона Γ8 у точцi k = 0 є виродженою. I завдяки спiн-
орбiтальнiй взаємодiї час спiнової релаксацiї τS для
дiрок у цiй зонi виявляється значно коротшим за час
їх життя (для бiльш детального знайомства зi стру-
ктурою та симетрiєю валентних зон у напiвпровiдни-
ках, їх позначеннями див. пiдручники з фiзики на-
пiвпровiдникiв, наприклад [19,20]). Тому за час пере-
бування у цiй зонi дiрки встигають втрачати поляри-
зацiю, i циркулярна поляризацiя фотолюмiнесценцiї
(ФЛ), зумовлена рекомбiнацiєю електронiв провiдно-
стi з дiрками Γ8 зони у околi k = 0, визначається
лише спiновою поляризацiєю електронiв. Варто за-
значити, що у роботi [23], мабуть, вперше спостерi-
галася i спiнова поляризацiя дiрок у GaAs, але тих
дiрок, якi створенi фотозбудженням не у Γ8 зонi, а у
спiн-орбiтально вiдщепленiй Γ7 зонi. Це спостереже-
ння варто розглядати як цiкаву наукову подробицю,
хоча ФЛ, зумовлена рекомбiнацiєю електронiв про-
вiдностi з дiрками Γ7 зони вкрай слабка, i створити
суттєву населенiсть цiєї зони практично навряд чи
реально.

З’ясування механiзмiв, що визначають час спiно-
вої релаксацiї для електронiв провiдностi у напiвпро-
вiдниках, було об’єктом уваги теоретикiв. Визначе-
но головнi механiзми електронної спiнової релаксацiї
у напiвпровiдниках – Еллiотта–Яфета, Дьяконова–
Переля, Бiра–Аронова–Пiкуса. Для конкретних ситу-
ацiй розглянуто рiзнi їх можливостi, комбiнацiї, до-
датковi канали релаксацiї, що можуть виникати у рi-
зних окремих випадках. Достатньо повний i змiстов-
ний огляд цих питань [24] мiститься у роздiлi 3 книги
[21] (короткий опис цих механiзмiв релаксацiї див. у
роздiлi “Релаксацiя системи мобiльних спiнiв” цього
огляду).

Для експериментального визначення часу спiнової
релаксацiї застосовано метод спостереження ефекту

Ханлє (Hanle), тобто спостереження руйнування цир-
кулярної поляризацiї ФЛ, зумовленої спiновою по-
ляризацiєю електронiв провiдностi, при прикладаннi
вiдносно слабкого магнiтного поля. Напрямок магнi-
тного поля є поперечним до напрямку збудження лю-
мiнесценцiї циркулярно поляризованим свiтлом, тоб-
то до напрямку спiнової орiєнтацiї електронiв провiд-
ностi. У такому полi iснуюча намагнiченiсть електро-
нiв починає прецесувати навколо прикладеного поля
(з iндукцiєю B) з ларморiвською (Larmor) частотою
µBgeB/~ (ge – електронний g-фактор, а µB – магне-
тон Бора). При цьому проекцiя електронного спiну Sz
на початковий напрям його орiєнтацiї зменшується зi
зростанням поля, що веде до деполяризацiї фотолю-
мiнесценцiї (це i зветься “ефект Ханлє”). Залежнiсть
Sz(B) має вигляд

Sz(B) = 0, 25
τS

τS + τJ

1
1 + (B/ΔB)2

, (1)

де обернена величина спiнового часу життя

T−1
S = τ−1

S + τ−1
J (2)

може бути визначена шляхом експериментального ви-
мiрювання ΔB = ~/µBgeTs. Тут τS – час спiнової ре-
лаксацiї, а τJ – час життя фотозбуджених електро-
нiв. Оскiльки у напiвпровiднику n-типу час життя
електронiв τJ при слабкiй накачцi значно бiльший за
τS , для таких накачок TS ≈ τS . З урахуванням цьо-
го, вимiрювання пiвширини кривої Ханлє водночас iз
вимiрюванням поляризацiї фотолюмiнесценцiї за вiд-
сутностi магнiтного поля дозволяють визначити τS .
За даними [18], у такий спосiб C. Weisbuch [25] визна-
чив, що у n-GaAs з ND − NA ≈ 1013 см −3 (тут ND

i NA – концентрацiї донорiв i акцепторiв вiдповiдно)
при 1,7 K та слабкiй накачцi час спiнової релаксацiї
електронiв становить τS≈30 нс. Це був уже достатнiй
час спiнової релаксацiї, щоб дозволити манiпулювати
спiном спiн-поляризованих електронiв.

У роботi [26] Р.I. Джiоєв зi спiвавторами визна-
чили довжину, на яку може пересуватися у кри-
сталi спiн-поляризований електрон iз подiбним ча-
сом спiнової релаксацiї (спiнову дифузiйну довжину
lsd =

√
DeτS , де De – коефiцiєнт дифузiї електро-

на). Експерименти проводили з n-GaAs (при низько-
му рiвнi легування ≈ 2 · 1015 см−3), для якого бу-
ло визначено, що час спiнової релаксацiї дорiвнює
τS ≈ 42 нс при температурi рiдкого гелiю. Було вико-
ристано ефект перепоглинання свiтла люмiнесценцiї,
що випромiнюється з глибини кристала. При цьому
циркулярна поляризацiя свiтла випромiнювання, зу-

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №1 45



А.М. ПОГОРIЛИЙ, С.М. РЯБЧЕНКО, О.I. ТОВСТОЛИТКIН

Рис. 4. Схема експерименту роботи [32] (лiворуч) i знайдена у цiй роботi залежнiсть ступеня спiнової поляризацiї вiд енергiї
iнжекцiї EK (праворуч). На вставцi – залежнiсть iнтенсивностi люмiнесценцiї вiд EK (запозичено з роботи [32])

мовлена створеною циркулярно-поляризованим збу-
дженням спiновою поляризацiєю електронiв, зберi-
гається лише для неперепоглинутого свiтла. Iмовiр-
нiсть виходу з кристала свiтла, що виходить iз глиби-
ни кристала z вiд поверхнi, пропорцiйна exp [−a(λ) z],
де a(λ) – коефiцiєнт поглинання, котрий сильно за-
лежить вiд довжини хвилi випромiнювання λ. Ви-
мiрюючи спектральну залежнiсть ступеня циркуляр-
ної поляризацiї свiтла ρc(λ), що випромiнюється нор-
мально до площини кристала, збудженого циркуляр-
но поляризованим свiтлом, автори [26] знайшли ве-
личини De i lsd. Остання величина дорiвнює lsd =
10 мкм.

У 1997 р. J.M. Kikkawa, D.D. Awschalom i їх спiв-
автори, виявили, що час когерентностi для спiнових
станiв електронiв може становити до 1 нс в АIIВVI на-
пiвпровiдникових сполуках при кiмнатнiй температу-
рi – доказ того, що i за цих умов спiновий стан може
жити досить довго [27]. Два роки по тому та ж са-
ма група дослiдникiв виявила, що у сполуках АIIIВV

час спiнової когерентностi може бути бiльшим за 100
нс, i показала, що пiд впливом електричного поля
електроннi заряди можуть поширюватися на вiдстанi
бiльше 100 мкм, не змiнюючи свого спiнового стану
[28, 29].

У 2001 р. Р.I. Джiоєвим, Б.П. Захарченєю i їх спiв-
авторами [30] було встановлено, що час спiнової рела-
ксацiї електронiв, локалiзованих на мiлких донорах
у n-GaAs з ND −NA ≈ 1014 см−3, досягає 290±30 нс
при 4,2 K. Обмiнна взаємодiя квазiвiльних електронiв
i електронiв донорiв пригнiчує головний канал втра-
ти спiнової орiєнтацiї для електронiв, локалiзованих

на донорах – релаксацiю через надтонку взаємодiю з
ядрами кристалiчної ґратки.

2.2. Iнжекцiя спiн-поляризованих носiїв
струму у напiвпровiдник

Введення спiн-поляризованих носiїв струму у напiв-
провiдниковий кристал за допомогою оптичної орi-
єнтацiї (тобто шляхом освiтлення зразка циркулярно
поляризованим свiтлом) є придатним для дослiдни-
цьких цiлей, але не дуже пiдходить для задачi створе-
ння практично дiючих пристроїв. У 1976 р. А.Г. Аро-
нов i Г.Є. Пiкус [31] показали, що теоретично можли-
во ввести спiни з певною орiєнтацiєю iз зовнiшнiх еле-
ктродiв у напiвпровiдник.

S.F. Alvarado i P. Renaud [32] першими спостерiгали
спiнову iнжекцiю з феромагнетика у напiвпровiдник.
Електричний струм iз феромагнiтного (нiкель) кiн-
чика скануючого тунельного мiкроскопа (СТМ) в p-
GaAs супроводжувався спiновим струмом. Електри-
чно введенi спiн-поляризованi електрони рекомбiну-
вали з дiрками в p-GaAs, викликаючи електролюмi-
несценцiю. Вiдповiдно до правил добору, електролю-
мiнесценцiя стає циркулярно поляризованою зi ступе-
нем поляризацiї ρc, який має бути пропорцiйним до
ефективностi спiнової iнжекцiї PM . Автори [32] у ролi
ρc вимiрювали пiврiзницю циркулярних поляризацiй
ρ+ i ρ−, що виникає при рiзних напрямках намагнiчу-
вання кiнчика СТМ, залежно вiд енергiї електронiв,
якi iнжектувалися через тунельний контакт (рис. 4),
i з аналiзу цiєї залежностi знайшли, що ефективнiсть
спiнової iнжекцiї може досягати 48%.
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Незважаючи на встановлену принципову можли-
вiсть такого способу створення спiнової поляризацiї
носiїв струму у напiвпровiднику, питання iнжекцiї
спiн-поляризованих електронiв у напiвпровiдник iз
феромагнiтного матерiалу, де ця спiнова поляризацiя
велика, зiткнулися з проблемою явищ на iнтерфейсi
ФМ-метал–напiвпровiдник. З’ясувалося, що тут ви-
никає значне розсiювання i суттєвi втрати поляриза-
цiї (цiкавий аналiз врахування цих явищ на простiй
моделi резисторiв надав Е.Й. Рашба у [33]). Тому ви-
никло завдання створити матерiали, якi б за суттю
були напiвпровiдниками, сумiсними з матерiалами су-
часної електронiки, але мали б спiн-поляризованi но-
сiї струму.

2.3. Напiвмагнiтнi, або магнiторозчиненi
(розчиненi магнiтнi) напiвпровiдники

У ролi напiвпровiдникiв зi значною спiновою поляри-
зацiєю носiїв струму могли б виступити розчиненi ма-
гнiтнi (або напiвiмагнiтнi) напiвпровiдники (МРН)4 –
звичайнi напiвпровiдники, в яких вiдносно невелика
частина катiонiв (наприклад, до 5%) замiщена на iо-
ни перехiдних металiв, зокрема групи залiза. У таких
сполуках виникає досить сильна носiй-iонна обмiнна
взаємодiя, котра приводить до гiгантського спiнового
розщеплення електронних i екситонних зон при спiно-
вiй поляризацiї пiдсистеми локалiзованих спiнiв замi-
щуючих перехiдних iонiв. Вперше цей ефект спосте-
рiгався i був пояснений у [34–37] для широкощiлин-
них напiвпровiдникiв i в [38] для вузькощiлинних, а в
роботi [39] було вперше передбачено виникнення ФМ
впорядкування пiдсистеми перехiдних iонiв у таких
сполуках при створеннi в них достатньо великої гу-
стини носiїв струму. У кiнцi 70-х i у 80-тi рр. дослi-
джували переважно розчиненi магнiтнi напiвпровiд-
ники на основi AIIBVI та AIVBVI, де очiкувана темпе-
ратура магнiтного впорядкування при реально iсну-
ючих густинах носiїв струму не мала б бути високою.
Мабуть, тому передбачена можливiсть iндукованого
носiями струму ФМ впорядкування у МРН не викли-
кала тодi великої зацiкавленостi. Iндукований носiя-
ми феромагнетизм експериментально був виявлений
у 90-тi роки у МРН на основi AIVBVI [40–42] або на
гетероструктурах AIIBVI, Cd1−xMnxTe, Zn1−xMnxTe
тощо (див., наприклад, [43]). При x ≤ 0, 10 i концен-
трацiї дiрок до 1020 см−3 магнiтний порядок виникав
в областi температур 1–3 K. У кристалах з електрон-

4 У англомовнiй лiтературi: DMS – diluted magnetic semi-
conductors або SMS – semimagnetic semiconductors.

ною провiднiстю прогнозованi температури ФМ впо-
рядкування були ще нижчими бiльш нiж на порядок
(при подiбнiй же концентрацiї магнiтного компонента
i носiїв струму). Збiльшення концентрацiї магнiтно-
го компонента не давало можливостi суттєво пiдня-
ти температуру ФМ впорядкування. Воно приводи-
ло до виникнення антиферомагнiтно-зв’язаних пар i
бiльш складних кластерiв перехiдних iонiв. У резуль-
татi ефективно дiюча концентрацiя магнiтних iонiв
не лише не збiльшувалася при досягненнi величиною
x порога перколяцiї для найближчих сусiдiв, а навпа-
ки – зменшувалася. Як наслiдок, збiльшення x понад
0,12 не приводило до пiдвищення температури пере-
ходу у ФМ стан. Отже, незважаючи на цiкаву фiзи-
чну сторону явищ, цi матерiали не обiцяли перспе-
ктиви практичних застосувань.

На початку 90-х рр. виникли новi надiї у цiй га-
лузi. Японськi дослiдники H. Ohno та H. Munekata
розпочали низькотемпературне МПЕ5 вирощування
AIIIBV напiвпровiдникiв, де частина тривалентних
катiонiв замiщувалася на двовалентний Mn [44]. В iн-
ший спосiб iони Mn у помiтнiй концентрацiї у кри-
сталiчну ґратку AIIIBV не входили. Виявилося, що в
таких матерiалах iони Mn2+ виступають як акцепто-
ри. Дiрка на акцепторнiй орбiтi має суттєво бiльш
сильну обмiнну взаємодiю з електронами d-оболонки
Mn, нiж вiльна дiрка. При достатнiй концентрацiї цих
iонiв утворюється дiркова домiшкова зона провiдно-
стi, дiрки якої, з одного боку, сильно обмiнно взаємо-
дiють з локалiзованими спiнами 3d-домiшки, а з iн-
шого – вони є делокалiзованими i можуть забезпечи-
ти ФМ впорядкування спiнової системи цих домiшок.
Тому (це, звичайно, дещо спрощений опис) темпера-
тура ФМ впорядкування цих розчинених i водночас
легованих акцепторами у високiй концентрацiї напiв-
провiдникiв сягнула трохи вище 110 K [44, 45]. Ви-
никли надiї, що, оптимiзувавши дещо склад цих ма-
терiалiв i умови вирощування, можна буде пiдняти
температуру впорядкування вище кiмнатної, щоб за-
безпечити застосування таких матерiалiв у практи-
чних пристроях спiнтронiки. Нещодавно температу-
ру Кюрi у GaAs:Mn було пiдвищено до 180 K завдяки
ретельному контролю процесiв вiдпалiв при вирощу-
ваннi [46].

Почався новий етап активних дослiджень розчине-
них магнiтних напiвпровiдникiв. Т. Дiтл та iн. [47–50]
докладно опрацювали теорiю iндукованого носiями
ФМ впорядкування у цих сполуках, врахувавши ба-

5 МПЕ – молекулярно-променева епiтаксiя (у англомовнiй лi-
тературi: MBE – molecular beam epitaxy)
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Рис. 5. Передбачення, зробленi у [48], щодо можливих темпе-
ратур ФМ впорядкування для рiзних напiвпровiдникiв iз замi-
щенням 5% катiонiв на iони Mn2+ i з концентрацiєю “вiльних”
дiрок 3, 5 · 1020 см−3 ( запозичено з [48])

гато деталей, яких, звичайно, не було у роботi [39], де
ефект iндукованого носiями через носiй-iонну обмiн-
ну взаємодiю ФМ впорядкування розчинених магнi-
тних напiвпровiдникiв передбачався як принципова
можливiсть. Дiтл [48] також провiв порiвняльний ана-
лiз рiзних напiвпровiдникiв з точки зору температури
ФМ впорядкування, яка в цьому напiвпровiднику мо-
же реалiзуватися. Його оцiнки зроблено для випадку
5% замiщення катiонiв на марганець при концентрацiї
дiрок 3, 5 ·1020 см−3. Отриманi ним прогнознi резуль-
тати проiлюстровано дiаграмою, наведеною на рис. 5.

Щодо аналiзу цих даних слiд зробити такi зауваже-
ння. Експериментальнi дослiдження, проведенi на та-
ких МРН, як Cd1−xMnxTe та Zn1−xMnxTe (хоча при
концентрацiях дiрок p приблизно на порядок менших
i при дещо (в 1,5–3 рази) менших концентрацiях iонiв
Mn2+ [43, 51, 52]), виявили TC на порядок меншi, нiж
це випливає з розрахункiв (див. рис. 5). Можна спро-
бувати врахувати очiкуванi змiни TC при вiдповiдно-
му пiдвищеннi концентрацiї дiрок p i вмiстi замiщую-
чих iонiв Mn2+, x. Наприклад, для Zn0,962Mn0,038Te:N

з p = 3 · 1019 см−3 в [51] було знайдено температуру
впорядкування TC = 2, 3 K. Температура впорядку-
вання у випадку виродженого газу носiїв має бути
пропорцiйна до їх концентрацiї у степенi 1/3 [39, 48]
i пропорцiйна до (Nβ)2, де β – константа дiрково-
iонної обмiнної взаємодiї при заданому об’ємi локалi-
зацiї дiрки Vloc (для вiльної дiрки – у об’ємi криста-
ла), N – кiлькiсть елементарних комiрок кристала у
цьому об’ємi. Отже, β, яка залежить вiд об’єму лока-
лiзацiї, є фактично невизначеною; при цьому характе-
ристикою обмiнної взаємодiї дiрки з парамагнiтним
iоном є величина Nβ – це константа дiрково-iонної
обмiнної взаємодiї в уявленнi, що дiркова хвильова
функцiя нормована на одну комiрку (або локалiзова-
на у нiй). У значнiй частинi лiтератури, наприклад i
у [48], замiсть величини Nβ використовують величи-
ну N0β

′ ≡ Nβ, де N0 – кiлькiсть катiонних вузлiв у
довiльно обраному об’ємi нормування хвильової фун-
кцiї носiя (наприклад, такого, що дорiвнює одини-
цi об’єму у використовуванiй системi одиниць обчи-
слень, що проводяться, скажiмо – 1 см3). При цьо-
му величина β′ має розмiрнiсть не енергiї, як це має
бути для обмiнної константи, а енергiї, помноженiй
на об’єм (β′ = βN/N0 = βVloc), i має змiст обмiнної
константи, яка була б за умови, якби носiй струму
локалiзувався в одиницi об’єму кристала. Введена у
такий спосiб величина β′ набуває визначеностi, хо-
ча втрачає змiст реально дiючої обмiнної константи
мiж носiєм струму i введеним у кристал парамагнi-
тним iоном. На результатах обчислень таке переви-
значення N0β

′ замiсть Nβ не вiдбивається. Вiдзна-
чимо лише, що автори робiт, у яких використовують
таке визначення, здебiльшого позначають β′ як β, не
акцентуючи уваги на використаному способi введен-
ня цiєї константи. Така ж ситуацiя має мiсце i для
введення константи обмiнної взаємодiї носiя струму
зони провiдностi з домiшковим парамагнiтним iоном,
яку позначають Nα ≡ N0α

′. Величина TC має бути
також пропорцiйна до ефективного вмiсту xe локалi-
зованих спiнiв iонiв Mn2+, який за рахунок зв’язува-
ння частини цих iонiв у антиферомагнiтнi кластери є
завжди дещо менший вiд повного вмiсту iонiв Mn2+,
x, i наростає iз ним повiльно до порога перколяцiї
(приблизно 12%) та починає спадати зi збiльшенням
x вище нього.

Розглянемо такий приклад. Для згадуваного вже
зразка iз x= 0,038 з роботи [51], ефективний
вмiст локалiзованих спiнiв xe становив 0,025. Для
Cd1−xMnxTe параметр Nβ становить –0,88 еВ, а для
Zn1−xMnxTe –1,1 еВ. Обчислення можливого збiль-
шення TC (якщо звести x i p до значень, використа-
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них у [48]) показує, що вiдповiднi поправки до екс-
периментальних даних роботи [51] на вiдмiни вмiсту
Mn2+ i концентрацiї дiрок, не дають начебто пропоно-
вану на рис. 5 температуру впорядкування у 30 K для
p−Zn1−xMnxTe з x = 0, 05 i p = 3, 5 · 1020 см−3, а да-
ють її значення лише поблизу 3 K. Отже, на перший
погляд складається враження, що, не дивлячись на
те, що концентрацiя дiрок i iонiв Mn2+ в експеримен-
тах були дещо меншими, нiж використанi в оцiнках
для рис. 5, експериментально знайденi температури
впорядкування суттєво меншi за тi, якi отримано в
роботi [48] для цих сполук. Не узгоджуються цi екс-
периментальнi данi i з оцiнками, наведеними у [39].

Вiдповiдь на питання щодо невiдповiдностi експе-
риментальних i розрахункових даних мiститься у ро-
ботi [48]. На вiдмiну вiд [39], у [48] враховано ефект
спiн-орбiтального розщеплення валентної зони у кри-
сталах AIIBVI та AIIIBV. При цьому отримано, що
для концентрацiй дiрок p, для яких енергiя Фермi,
EF, є суттєво меншою за параметр спiн-орбiтального
розщеплення валентної зони, Δso, розрахована вели-
чина TC стає суттєво (майже на порядок) меншою,
нiж обчислена без урахування цього розщеплення. У
той же час, коли p суттєво збiльшується, так що по-
чинає виконуватись нерiвнiсть EF ≥ Δso, ефект спiн-
орбiтальної редукцiї величини TC усувається. Отже,
вiдповiдно до оцiнок [48], у Zn1−xMnxTe в iнтервалi
концентрацiй 3 · 1019 ≤ p ≤ 3, 5 · 1020 см−3 залежнiсть
TC(p) має бути суттєво бiльш сильною, нiж p1/3, що
узгоджує результати [51] з оцiнками [48]. Таким чи-
ном, якщо вважати вiрними теоретично передбаченi
у [48] для Cd1−xMnxTe i для Zn1−xMnxTe темпера-
тури впорядкування приблизно 30 K при x = 0, 05 i
p = 3, 5·1020 см−3, то для сполук, для яких у цiй робо-
тi (див. рис. 5) передбаченi температури впорядкува-
ння бiльшi за кiмнатну (ZnMnO, GaMnN, C:Mn), ве-
личина |Nβ| мала б становити величину, бiльшу при-
близно у 3 рази (для цих сполук, при вибранiй кон-
центрацiї дiрок p, ефект спiн-орбiтальної редукцiї TC
має також бути вiдсутнiм). Така величина |Nβ| була
б порiвнянною з шириною валентної зони. Оскiльки
звичайнi уявлення про природу обмiнної константи
Nβ пов’язанi з p−d-гiбридизацiєю i про “кiнетичний”
обмiн, правомiрнiсть екстраполяцiї тенденцiй зале-
жностiNβ вiд параметрiв кристала з областi значень,
де |Nβ| менше за ширину валентної зони, до тої, де
це спiввiдношення не виконується, стає неочевидною.
У [48] використано апроксимацiю N0β

′ ≡ Nβ ∝ a−3,
де a – параметр кубiчної кристалiчної ґратки, тобто
було зроблено припущення, що β′ для Mn2+-дiркової
взаємодiї однакова для всiх кристалiв. Ця апроксима-

цiя виглядає природною для малої p−d-гiбридизацiї,
але для значної гiбридизацiї її використання стає не-
очевидним. У випадку, якщо величина Nβ є порiв-
нянною з шириною валентної зони, мають бути взятi
до уваги ефекти багаторазового розсiювання дiрки на
локалiзованому спiнi i, навiть, можливiсть локалiзацiї
дiрки.

Ефекти багаторазового розсiювання дiрок на iонах
Mn2+ були експериментально виявленi при магнiто-
оптичних дослiдженнях гiгантського спiнового роз-
щеплення екситонних спектрiв у Cd1−xMnxS [53, 54].
Вони проявилися в концентрацiйнiй (вiд вмiсту iо-
нiв Mn) залежностi ефективного значення параметра
Nβ, котрому для пояснення спiнового розщеплення
А-екситонної смуги виявилося за потрiбне припису-
вати значення (−3 ÷ −4) еВ для x → 0, але зни-
жувати його абсолютне значення до –1,4 еВ для ви-
падкiв x > 0, 01 або для пояснення розщеплення B-
екситонної полоси [54]. Теоретичне пояснення цього
ефекту на основi багаторазового розсiювання було на-
дано у [55, 56]. Як правило, параметр |Nβ| ≈ 1, 4 еВ
недостатнiй, щоб забезпечити прогнозовану рис. 5
температуру iндукованого дiрками ФМ впорядкува-
ння в Cd0,95Mn0,05S приблизно 200 K навiть i при
p = 3, 5 · 1020 см−3.

Створення сполук ZnMnO, ZnCoO, GaMnN з доста-
тньою концентрацiєю носiїв стикається з проблемами,
котрi досi не знайшли технологiчного вирiшення. Рiч
у тiм, що тут замiщення катiона на перехiдний ме-
тал є iзовалентним, що добре для великої рухливостi
носiїв, але самi носiї мають створюватись за рахунок
додаткового неiзовалентного легування матерiалу iн-
шими iонами у потрiбнiй концентрацiї. А межа роз-
чинностi для такого неiзовалентного легування зде-
бiльшого обмежена. Але магнiтооптичнi дослiдження
цих сполук, з яких можна отримати значення носiй-
iонних обмiнних констант i перевiрити iснуючi про-
гнози без створення великої концентрацiї носiїв, по-
казали, що величини |Nβ| у них набагато меншi, нiж
потрiбнi для того, щоб забезпечити прогноз рис. 5.
Наприклад, у [57], з гiгантського спiнового розщепле-
ння знайдено ефективне значення Nβ для GaMnN,
яке становить +0, 5 ± 0, 2 еВ, на вiдмiну вiд прогно-
зованого значення –2,37 еВ (див. табл. II додатка С
роботи [48]). Це зменшення пояснено у [58] тим, що
сильна p−d-гiбридизацiя, властива нiтридам та окси-
дам, веде до суттєвої ренормалiзацiї обмiнного роз-
щеплення валентної зони. Вiдмiна оцiнок для Nβ вiд
значення, використаного у [48] (яке отримане шляхом
екстраполяцiї залежностiNβ вiд параметра кристалi-
чної ґратки напiвпровiдника), знайшла своє вiдбиття
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i в теорiї. Так, у роботi [58], це питання проаналiзова-
но детально i показано, що, наприклад, для ZnO:Mn
розрахункове значення параметра Nβ має становити
–1,42, а не –2,48 еВ, як це передбачається з оцiнок [48]
(див. табл. II додатка С роботи [48]).

Отже, мусимо визнати, що передбачення темпера-
тур магнiтного впорядкування розчинених магнiтних
напiвпровiдникiв, зробленi в роботi [48] (див. рис. 5),
є суттєво завищеними (принаймнi у частинi сполук,
де прогнозуються температури впорядкування, ви-
щi за кiмнатну). У той же час, є багато експери-
ментальних робiт, автори котрих повiдомляють про
спостереження феромагнетизму за кiмнатної темпе-
ратури в цих чи iнших сполуках, легованих перехi-
дними металами у помiрних концентрацiях (замiще-
ння до декiлькох вiдсоткiв, суттєво менше перколя-
цiйної межi), навiть без створення у зразках доста-
тньої концентрацiї носiїв струму. Є навiть роботи, де
спостерiгають феромагнетизм за кiмнатної темпера-
тури у зразках, нелегованих перехiдними металами,
у нанопорошках окислiв тощо. У переважнiй бiль-
шостi таких робiт спостережуваний феромагнетизм
є наслiдком тих чи iнших включень iнших фаз (на-
приклад, нанорозмiрних включень тих же перехiдних
металiв чи їх сполук, котрi є феро- або феримагнiтнi
при кiмнатнiй температурi). Iнодi феромагнетизм дає
утворення пiдвищеної концентрацiї перехiдних мета-
лiв на мiжблокових межах, присутнiх у дослiджува-
них зразках.

Окрему течiю становлять роботи, в яких автори
розглядають можливiсть виникнення феромагнети-
зму завдяки тим чи iншим дефектам у напiвпровiд-
нику, котрi, захопивши носiї, стають парамагнiтними.
Вперше подiбне виникнення феромагнетизму завдя-
ки взаємодiї саме парамагнiтних дефектiв, а не замi-
щуючих iонiв перехiдних металiв, iз носiями струму
у напiвпровiдниках було розглянуто i обґрунтовано
в роботi [59] для вузькощiлинних напiвпровiдникiв.
Вiдомi також роботи про феромагнiтне впорядкуван-
ня електронiв, захоплених зарядженими дислокацiя-
ми [60]. Цей напрямок пошуку є цiкавим. Хоча треба
визнати, що iснуючi на цей час роботи, де автори спо-
стерiгають кривi намагнiчування феромагнiтного ти-
пу у широкощiлинних напiвпровiдниках чи iзолято-
рах за кiмнатної температури i намагаються поясни-
ти, що це феромагнiтний стан зразка в цiлому, а не
якихось включень у нього, i цей стан пояснюється спi-
новим впорядкуванням парамагнiтних дефектiв то-
го чи iншого типу, не є переконливими. У бiльшостi
випадкiв вдається теоретично або експериментально
спростувати таку iнтерпретацiю.

Таким чином, проблема створення феромагнi-
тних при кiмнатнiй температурi напiвпровiдникiв,
якi могли б бути використанi як iнжектори спiн-
поляризованого струму у приладах спiнтронiки, за-
лишається не вирiшеною.

2.4. Електричнi методи створення спiнової
поляризацiї носiїв струму. Аномальний
та спiновий ефекти Холла

Поряд iз створенням спiнової поляризацiї носiїв стру-
му у напiвпровiднику шляхом спiнової iнжекцiї з фе-
ромагнiтних матерiалiв цiкавою є iнша iдея. Вона
полягає у створеннi в напiвпровiднику просторово-
го роздiлення початково не поляризованого за спiном
ансамблю носiїв струму на спiн-поляризованi потоки
чисто електричними методами. Якби це вдалося, то
не було б потреби розмiщувати феромагнiтнi елемен-
ти поряд з каналом, у якому треба керувати спiновою
прецесiєю. Вiдомо, що у провiдних системах наявний
ефект Холла – поява електрорушiйної сили (ЕРС) у
напрямку, перпендикулярному до напрямкiв струму i
магнiтного поля, якщо поле, в свою чергу, перпенди-
кулярне напрямку струму. Вiн викликаний силою Ло-
ренца, яка вiдхиляє вiд початкового напрямку руху
носiї, котрi рухаються перпендикулярно до прикладе-
ного магнiтного поля. Випадок появи у зразку ЕРС
(електричного поля), перпендикулярної до напрям-
ку струму, що йде через зразок, за вiдсутностi при-
кладеного магнiтного поля, тобто явище подiбне ефе-
кту Холла, але без зовнiшнього магнiтного поля, зве-
ться “аномальним ефектом Холла” (АЕХ)6. Необхi-
дною умовою для його спостереження є порушення
iнварiантностi по вiдношенню до змiни напрямку ча-
су в системi. Наприклад, АЕХ може спостерiгатися у
зразках з ненульовою намагнiченiстю. Але виконання
необхiдної умови недостатньо, потрiбна ще достатня.
Сила Лоренца не залежить вiд спiнових змiнних, ко-
трi визначають намагнiченiсть. Достатньою умовою
виступає наявнiсть спiн-орбiтальної взаємодiї, завдя-
ки якiй спiновi i просторовi координати електрона ви-
являються переплутаними.

У 1971 р. М.I. Дьяконов i В.I. Перель [61] обґрун-
тували, що “електричний струм у напiвпровiднику
iндукує спiнову орiєнтацiю в тонкому шарi поблизу
поверхнi зразка, бокової до струму, що тече завдяки
проявам спiн-орбiтальної взаємодiї у розсiюваннi еле-
ктронiв. Слабке магнiтне поле вздовж струму руйнує
цю орiєнтацiю”. Тобто, спiн-орбiтальний зв’язок, iнду-

6 У англомовнiй лiтературi: AHE – anomalous Hall effect.
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кований домiшками, чи кристалiчною ґраткою, у якiй
все це вiдбувається, буде викликати спiн-залежне роз-
сiювання. При цьому електрони, що рухаються в сере-
дньому з дрейфовою швидкiстю, з одним напрямком
спiну i з другим будуть розсiюватись в середньому ча-
стiше у рiзнi боки [62]. Наприклад, влiво, якщо спiн
направлений вгору, i вправо, якщо спiн направлений
униз. Це явище, яке є “оберненою стороною медалi”
аномального ефекту Холла (рис. 6), отримало назву
“спiнового ефекту Холла” (СЕХ)7. У випадку АЕХ
у напiвпровiднику електричний струм пiд дiєю поля
E переноситься спiн-поляризованими (повнiстю або
частково) електронами, котрi переважно вiдхиляю-
ться в один iз бокiв, викликаючи поперечний холлiв-
ський струм jAHE 6= 0, який врештi-решт припиня-
ється при виникненнi поперечної ЕРС аномального
ефекту Холла. У випадку ж СЕХ зарядовий струм
є не поляризованим за спiном. I зустрiчнi холлiвськi
зарядовi струми електронiв з протилежною спiновою
орiєнтацiєю компенсують один одного так, що сумар-
ний jAHE = 0. Натомiсть виникає “спiновий струм”,
котрий веде до накопичення переважної спiнової орi-
єнтацiї в тонких шарах поблизу бокових поверхонь
(подiбно до накопичення на цих поверхнях зарядiв у
звичайному ефектi Холла). Рiзниця ймовiрностi роз-
сiювання у рiзнi боки невелика, наприклад, декiлька
мiльйонних, але цього вже досить, щоб iснував “спi-
новий струм” упоперек потоку зарядового струму i
щоб рiзницю переважної спiнової поляризацiї побли-
зу “правої” i “лiвої” меж зразка можна було б зафi-
ксувати сучасними методами.

Розрiзняють два рiзновиди СЕХ – “зовнiшнiй” i
“власний” (або “внутрiшнiй”). У першому випадку вiд-
бувається спiн-орбiтальне розсiювання електронiв до-
мiшками за умов дещо нерiвноважної населеностi еле-
ктронних станiв за рахунок їх участi у струмi (се-
реднє значення хвильового вектора електронiв є не
нуль; воно дорiвнює kdr, що вiдповiдає середнiй дрей-
фовiй швидкостi). У випадку “власного” СЕХ спiн-
орбiтальна взаємодiя впливає на структуру зони, но-
сiї якої здiйснюють електричний струм, i хвильовi
функцiї цих електронiв при середньому хвильовому
векторi kdr по-рiзному деформуються залежно вiд на-
прямку спiну. У той час як зовнiшнiй спiновий ефект
Холла зникає при вiдсутностi домiшок (у вкрай чи-
стiй системi), власний спiновий ефект Холла у нiй
залишається.

Аномальний ефект Холла в немагнiтних на-
пiвпровiдниках, але за наявностi струму спiн-

7 У англомовнiй лiтературi: SHE – spin Hall effect.

Рис. 6. Схематичне пояснення спiльностi i рiзницi мiж аномаль-
ним ефектом Холла (схема (a)) i спiновим ефектом Холла (схе-
ма (b)) (рис. запозичено з роботи [18])

поляризованих електронiв, вперше спостерiгали у
1972 р. в роботi J.N. Chazalviel та I. Solomon [63]. Ди-
фузiйну версiю АЕХ спостерiгали в 1984 р. у робо-
тi [64]. Поляризованi за спiном (перпендикулярно по-
верхнi) електрони у Ga0,73Al0,27As утворювалися на
поверхнi кристала циркулярно поляризованим опро-
мiненням i повертали напрямок спiнової поляризацiї
перпендикулярно до напрямку мiж контактами, при-
єднаними до поверхнi, за рахунок прецесiї у слабкому
магнiтному полi, яке було прикладене паралельно до
поверхнi вздовж напрямку мiж контактами. Вони ди-
фундували вiд поверхнi вглиб кристала, створюючи
дифузiйний струм. Як результат АЕХ, виникав фо-
тогальванiчний струм мiж контактами.

Зовнiшнiй спiновий ефект Холла був вiдкритий
експериментально лише у 2004 р. в роботi Y.K. Kato
i спiвавторiв [65]. При температурi 30 К дослiджу-
вали тонку платiвку GaAs, леговану донорами Si.
Вздовж зразка прикладали “тягнуче” електричне по-
ле E= 10 мВ·мкм−1. Просторовий розподiл спiно-
вої поляризацiї електронiв, що рухаються по зразку,
фiксували за допомогою магнiто-оптичного ефекту
Керра з мiкронною просторовою роздiльною здатнi-
стю. Поблизу поперечних країв зразка спостерiгали
невелику спiнову поляризацiю, близько 0,01%, про-
тилежного знака з рiзних сторiн (рис. 7). Картина
вiдповiдала передбаченням М.I. Дьяконова i В.I. Пе-
реля [61]. Далi подiбнi експерименти було виконано
i iншими авторами (наприклад, [66]. Слiд зазначи-
ти, що цю роботу було виконано майже одночасно
з [65]).
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Рис. 7. Залежнiсть кута обертання поляризацiї свiтла (величи-
на пропорцiйна до спiнової густини) вiд координати в напрям-
ку, перпендикулярному до струму i площини зразка (запози-
чено з роботи [65])

Iндуковану електричним струмом спiнову поляри-
зацiю електронiв у випадку двовимiрного електрон-
ного газу було теоретично розглянуто в [67].

Iншими ефектами, що можуть приводити до “спiно-
вого струму” i, як результат, до просторового роздi-
лення носiїв струму з рiзною спiновою поляризацiєю,
є спiн-гальванiчнi ефекти у гiротропних кристалах,
симетрiя яких дозволяє зв’язок величин, одна з яких
описується полярним, а iнша – аксiальним векторами
(наприклад, струм i спiн, або хвильовий вектор еле-
ктрона i спiн). До таких кристалiв належить, напри-
клад, GaAs. Таку можливiсть було експериментально
продемонстровано i теоретично пояснено в серiї робiт
С.Д. Ганiчєва зi спiвавторами [68–70]. Зокрема, спi-
новий струм у гiротропному GaAs виникає за раху-
нок спiн-залежностi ймовiрностей переходiв внутрi-
шньозонного поглинання електронами терагерцового
випромiнювання, а також за рахунок спiн-залежної
релаксацiї збуджених у такий спосiб електронiв. При-
кладанням невеликого магнiтного поля можна викли-
кати супроводження цього спiнового струму струмом
зарядовим, котрий легко детектується.

Iндуковану електричним струмом спiнову поляри-
зацiю у напiвпровiднику було вперше експеримен-
тально продемонстровано Л. Воробйовим зi спiвавто-
рами [71]. Спiнова поляризацiя електронiв валентної
зони (дiрок) у телурi виникала при пропусканнi стру-
му вздовж головної осi C3 кристала (вiсь Z) i детекту-
валася через фарадеєвське обертання площини поля-
ризацiї свiтла. Ефект виникав внаслiдок впливу спiн-
орбiтальної взаємодiї на будову валентної зони в цьо-
му кристалi. При iмпульсах kz > 0 головний внесок у
хвильову функцiю електронiв невиродженої верхньої
валентної зони вносять стани з проекцiєю кутового
моменту mz = +3/2, а внесок станiв з mz = −3/2

Рис. 8. Залежнiсть кута фарадеєвського обертання площини
поляризацiї свiтла ϕ вiд густини електричного струму через
кристал телуру з концентрацiєю дiрок p= 1,5·1017 см−1 при
77 К. Праворуч вгорi показано схему органiзацiї вимiрювань
(запозичено з роботи [71])

домiнує для електронiв з kz < 0. У рiвновазi спiнова
поляризацiя вiдсутня. Але при електричному струмi
виникає перерозподiл електронiв у k-просторi, кiль-
костi електронiв з kz > 0 i kz < 0 починають вiд-
рiзнятися i виникає спiнова поляризацiя електронiв
валентної зони (рис. 8).

Цi та iншi можливостi створення спiнової поляри-
зацiї носiїв за рахунок iнших механiзмiв, керованих
електричним полем, а не iнжекцiєю з феромагнетика,
описанi в оглядах [6,14]. При цьому слiд зазначити,
що, незважаючи на принципову фiзичну важливiсть
цих процесiв, прикладiв створення за їх допомогою
достатньо великої (вiдсотки, десятки вiдсоткiв) спi-
нової поляризацiї поки що не було досягнуто.

Однак, у вереснi 2009 року з’явилася публiкацiя
[72], у якiй наведено перше експериментальне до-
слiдження проявiв спiн-орбiтального зв’язку за умов
структурної асиметрiї, яка створена електричним по-
лем у площинi структури з-за бокового потенцiалу
конфайменту квантового дроту, що розташований у
цiй структурi, та дослiджено можливостi такого впли-
ву для iнжекцiї i детектування спiнової поляриза-
цiї носiїв струму. Оскiльки такий спiн-орбiтальний
зв’язок виникає внаслiдок бокового електричного по-
ля, автори називають його боковим спiн-орбiтальним
зв’язком. Результуюча дiя такого зв’язку вiдрiзня-
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ється вiд спiн-орбiтального зв’язку Рашби [73], ко-
трий є результатом дiї поперечного електричного по-
ля внаслiдок асиметрiї у потенцiалi конфайменту
квантової ями (детальнiше про спiн-орбiтальний зв’я-
зок i його прояви див. у роздiлi 2.5). Нещодавно бу-
ло теоретично продемонстровано, що боковий спiн-
орбiтальний зв’язок може викликати накопичення но-
сiїв з протилежно орiєнтованими спiнами на проти-
лежних краях квантового дроту, коли струм тече у
ньому [74–76]. Таке накопичення спiну веде до спi-
нового ефекту Холла, коли струм у матерiалi з ве-
ликим спiн-орбiтальним зв’язком викликає чисто по-
перечний спiновий струм. Автори [72] дослiджували
залежностi провiдностi у квантовому точковому кон-
тактi (рис. 9), котрий являє собою короткий вiдрi-
зок квантового дроту, до якого з бокiв можуть си-
метрично або асиметрично прикладатися потенцiали
змiщення – лiвий VLG, та правий VRG. Автори наво-
дять певнi ознаки того, що за умов асиметричного ла-
терального конфайменту (асиметрiї потенцiалiв VLG

та VRG) у такому контактi може створюватися пра-
ктично повна спiнова поляризацiя струму, що протi-
кає. Цi докази поки що непрямi. Крiм того, вони сто-
суються балiстичного режиму протiкання струму у
контактi (у короткому вiдрiзку, що розглядається як
квантовий дрiт). Отже, це потребує низьких темпера-
тур. Тим не менше, дана робота показує, що можли-
востi використання повнiстю електричних способiв
створення великої спiнової поляризацiї носiїв струму
ще не вичерпанi i подальшi дослiдження можуть при-
нести успiх.

2.5. Електрична манiпуляцiя спiновою
поляризацiєю носiїв струму у
напiвпровiдниках. Спiн-орбiтальна
взаємодiя в умовах об’ємно- або
структурно-iндукованої асиметрiї
напiвпровiдника

Наступною задачею, котра важлива для реалiзацiї
приладiв напiвпровiдникової спiнтронiки, є манiпуля-
цiя спiновою поляризацiєю у напiвпровiднику. Зви-
чайно, можлива манiпуляцiя за рахунок приклада-
ння зовнiшнiх магнiтних полiв, але цей шлях не є
перспективним. Бажана манiпуляцiя за рахунок еле-
ктричного поля або електричного струму. Приклад
роботи [71] вже показує одну з таких можливостей.
Як ця, так i iншi вiдкритi на даний час можливостi,
ґрунтуються на проявах спiн-орбiтальної взаємодiї i
вимагають до того ж певних структурних особливо-
стей використовуваних кристалiв.

Рис. 9. Мiкрографiя у x−y площинi типового InAs квантового
точкового контакту, який використано у роботi [72], зроблена
скануючим електронним мiкроскопом. LG i RG є, вiдповiдно,
лiвим i правим затворами. Провiднiсть приладу визначалася з
вимiрiв струму I та рiзницi напруг мiж точками PD i PS

Як вiдомо зi спецiальної теорiї вiдносностi, рух еле-
ктрона в електричному полi приводить до кiнемати-
чного ефекту, у якому частина електричного поля ви-
глядає як магнiтне поле в системi координат нерухо-
мого електрона. Взаємодiю спiну електрона, котрий
рухається iз iмпульсом p = ~k (k = {kx, ky, kz} – хви-
льовий вектор), з електричним полем (через зв’язане
з ним магнiтне поле в системi координат нерухомо-
го електрона) називають спiн-орбiтальною взаємодi-
єю (СОВ)8, що має загальну форму [77]:

Hso =
~

(2m0c)2
p · [σ×∇Ur] =

~
(2m0c)2

σ · [∇Ur×p], (3)

деm0 – маса вiльного електрона; c – швидкiсть свiтла;
σ = (σx, σy, σz) – вектор, компоненти якого є матри-
цями Паулi (спiн електрона se = 1

2σ); Ur – електри-
чний потенцiал у мiсцi знаходження електрона (r),
а ∇Ur – його градiєнт у точцi r. У даному рiвнян-
нi p являє собою канонiчний iмпульс. У присутно-
стi зовнiшнього магнiтного поля B = [∇×A] (тут
A – вектор-потенцiал) iмпульс p повинен бути за-
мiнений кiнетичним iмпульсом P = p + eA. У ви-
падку атомiв, наприклад, спiн-орбiтальна взаємодiя

8 У англомовнiй лiтературi: SOI – spin-orbit interaction.
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Рис. 10. Схематичне зображення квантової ями в нормально-
му до її площини електричному полi (вгорi злiва) i iнверсiйно-
го шару на гетерограницi в електричному полi напруженiстю
E (вгорi справа). Точковими лiнiями показано огинаючi еле-
ктронних хвильових функцiй у просторово-квантованих ста-
нах. На нижнiй схемi показано схематично енергетичну зонну
структуру для iмпульсу p у площинi для рiзних проекцiй еле-
ктронного спiну

вiдноситься до взаємодiї електронного спiну iз сере-
днiм кулонiвським полем ядер та iнших електронiв
i виражається у формi Hso = λ · ls, де λ – констан-
та взаємодiї, l = [r× p] i s – оператори орбiтального
моменту та спiну вiдповiдно. У твердих тiлах СОВ
визначається взаємодiєю електронного спiну iз сере-
днiм електричним полем, котре вiдповiдає перiоди-
чному кристалiчному потенцiалу. Iншi внутрiшнi чи
зовнiшнi електричнi поля можуть давати додатковi
внески у СОВ.

Вiдповiдно до вимог iнварiантностi до iнверсiї ча-
су (теорема Крамерса), за вiдсутностi магнiтного по-
ля має виконуватись вимога: εσ,p = ε−σ,−p, де εσ,p
– енергiя електрона з iмпульсом p i спiновою змiн-
ною σ. За наявностi у кристалi просторової iнвер-
сiйної симетрiї (як, наприклад, у кристалiв крем-
нiю) εσ,p = εσ,−p, отже, в результатi маємо: εσ,p =
ε−σ,−p = εσ,−p = ε−σ,p. Таким чином, кожен стан
електрона з iмпульсом p, як мiнiмум, двiчi виро-
джений за проекцiєю спiну. У магнiтному полi B це
виродження знiмається, оскiльки при iнверсiї часу
εσ,p(B) = ε−σ,−p( − B). У разi вiдсутностi у криста-

лi симетрiї просторової iнверсiї (об’ємно-iндукована
асиметрiя – ОIА) або її порушення внаслiдок вмi-
щення елемента кристала у асиметричну структу-
ру (структурно-iндукована асиметрiя – СIА) вимо-
га двократного виродження електронних станiв за
спiном знiмається. При цьому енергiї електрона εσ,p
i ε−σ,p вiдрiзняються на величину внеску вiд спiн-
орбiтальної взаємодiї. Тобто, для електронiв iз iм-
пульсом (хвильовим вектором), вiдмiнним вiд нуля,
спiновi стани будуть розщепленi за вiдсутностi зов-
нiшнього магнiтного поля. Це не суперечить теоремi
Крамерса, бо, завдяки вiдсутностi просторової iнвер-
сiї, тепер εσ,p = ε−σ,−p 6= εσ,−p = ε−σ,p.

Для випадку ОIА цей ефект було розглянуто в [78–
80] i далi вивчено у багатьох експериментальних i тео-
ретичних роботах. Для кубiчних напiвпровiдникiв без
центра iнверсiї (кубiчнi II–VI i III–V напiвпровiдни-
ки) цей внесок у спiнове розщеплення називають вне-
ском Дрессельхауза [78]. Для випадку об’ємних (3D)
кристалiв вiн описується внеском у гамiльтонiан:

H3D
D = β3D(σ ·K); Kz = kz(k2

x − k2
y), (4)

де β3D – параметр взаємодiї. У двовимiрному (2D)
випадку (вiсь z направлена нормально до площини
2D структури) вираз для внеску Дрессельхауза пере-
ходить у

H2D
D = γD(kxσx − kyσy), (5)

де γD – параметр взаємодiї, залежний вiд величини
об’ємно-iндукованої асиметрiї.

Випадок СIА, котрий реалiзується для приповерх-
невих станiв, квантових ям з асиметрiєю, що вини-
кає, наприклад, при прикладаннi до структури еле-
ктричного поля нормального до поверхнi (див., на-
приклад, рис. 10), квантових дротiв тощо, розглянуто
вперше в роботах [80–82]. Цей внесок у спiнове роз-
щеплення називають внеском Рашби. У 2D випадку
(квантовi ями, поверхневi шари тощо) вiн набуває ви-
гляду:

H2D
R = α(z)(kxσy − kyσx), (6)

де α(z) – параметр взаємодiї, пропорцiйний до асиме-
трiї структури у напрямку z. Зокрема, якщо цю аси-
метрiю створювати для квантової ями електричним
полем z, прикладеним у напрямку z, то матимемо
α(z) ∝ Ez. У такий спосiб можна зручно манiпулю-
вати прецесiєю спiнiв i орiєнтацiєю спiнової поляри-
зацiї.
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Цiкавi особливостi структурно-iндукованої асиме-
трiї у квантових ямах виникають за рахунок можли-
вої несиметричностi їх iнтерфейсiв у гетерострукту-
рах на основi AIIBVI i AIIIBV напiвпровiдникiв.

На даний час виконано багато теоретичних ро-
бiт, де розглянуто спiльну дiю внескiв Дрессельха-
уза i Рашби, особливостi їх проявiв у рiзних стру-
ктурах, прояви асиметрiї, пов’язаної з iнтерфейсами
тощо. Також виконана низка експериментальних ро-
бiт, в яких цi питання вивчали (див., наприклад, [83]
(рис. 11)). Бiльшiсть цих питань досить детально ви-
свiтлено в оглядi [14]. Зокрема, тут наведено експери-
ментально отриманi параметри взаємодiї Дрессельха-
уза i Рашби для рiзних сполук. Там же описано i пи-
тання анiзотропiї спiн-орбiтальної взаємодiї для на-
пiвпровiдникових кристалiв.

Вперше електричну манiпуляцiю напрямком еле-
ктронного спiну у напiвпровiдниках було реалiзовано
в роботi [84], де електронний дрейф iндукував повер-
тання електронних спiнiв, котре змiнювалося зовнi-
шнiм (тягнучим) електричним полем. Вимiри прове-
дено на [001] орiєнтованiй гетероструктурi з 100 ша-
рiв GaAs, роздiлених бар’єрами Al0,3Ga0,7As (шири-
ни ям i бар’єрiв по 100 i 110 Å вiдповiдно). Опти-
чну орiєнтацiю вздовж нормалi до структури (вiсь
[001]) створено σ-поляризованим свiтлом i вимiряно
за циркулярною поляризацiєю люмiнесценцiї. У пло-
щинi зразка прикладали магнiтне поле i реєстрували
кривi Ханлє. Водночас у площинi зразка пропускав-
ся струм J, котрий створював певне середнє дрейфо-
ве значення kdr. Внаслiдок цього виникало ефективне
магнiтне поле спiн-орбiтальної взаємодiї, яке є лiнiй-
ним за kdr. Середнє ефективне магнiтне поле вiдсутнє
у рiвновазi, якщо струм вiдсутнiй. Автори зафiксува-
ли асиметрiю кривих Ханлє при включеннi струму,
тодi як за його вiдсутностi цi кривi були симетричнi.
Зсув кривих Ханлє на величину середнього ефектив-
ного магнiтного поля спiн-орбiтальної взаємодiї, про-
порцiйного до дрейфової швидкостi (а, отже, i до kdr)
i, в свою чергу, до струму, що пропускався, автори
визначили, направляючи деполяризуюче поле Hdep у
площинi структури, але один раз поперек струму, а
iнший – вздовж нього. У першому випадку ефектив-
не поле мало бути паралельним до деполяризуючого
i викликати зсув кривих, а в другому – бути перпен-
дикулярним до нього i не впливати на цi кривi. Отри-
манi в [84] кривi Ханлє за вiдсутностi струму, а також
при електричному струмi, паралельному i перпенди-
кулярному до напрямку деполяризуючого поля, що
прикладалося для вимiрiв ефекту Ханлє, показано на
рис. 12.

Рис. 11. Схема 2D зонної структури кристалiв з лiнiйними за k
внесками СIА та ОIА (a, d) i розподiл спiнової орiєнтацiї у 2D

фермi-енергiї (b, c, e): випадок присутностi лише СIА або ОIА
спiн орбiтального зв’язку (a); випадок одночасної присутностi
обох внескiв (d). Стрiлки на (b, c, e) показують орiєнтацiю спi-
нiв (запозичено з роботи [83])

Описанi вище принципи манiпуляцiї спiновою орi-
єнтацiєю носiїв струму у напiвпровiдниках за допо-
могою електричного поля або електричного струму
принципово є достатнiми для необхiдних поворотiв
цiєї орiєнтацiї на тих довжинах спiнової дифузiї, що
досягнутi.

2.6. Детектування спiнової поляризацiї

Спiновий польовий транзистор Датта i Даса [8] пе-
редбачає крiм iнжектора спiн-поляризованих носi-
їв струму i каналу, в якому здiйснюється манiпуля-
цiя спiновою поляризацiєю, ще детектор спiнової по-
ляризацiї. В описаних вище експериментах, якi за-
клали основи уявлень напiвпровiдникової спiнтронi-
ки, детектування спiнової поляризацiї i її орiєнтацiї
здiйснювали переважно методами оптичних вимiрю-
вань, чутливих до спiнової поляризацiї (циркулярно-
поляризована люмiнесценцiя, ефект Ханлє, магнiто-
оптичний ефект Керра).

Звичайно, це зручно для дослiджень, але не зовсiм
зручно для можливих приладiв. Тому широко обго-
ворюється можливiсть використання з цiєю метою
феромагнiтних структур з магнiторезистивним ефе-
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Рис. 12. Експериментальнi кривi Ханлє з роботи [84], отриманi при 77 K: ×−J = 0; circ−J = 150 мкA; a – J⊥Hdep; б – J
∥∥Hdep .

Видно, що ефективне магнiтне поле спiн-орбiтальної взаємодiї направлене перпендикулярно до струму (запозичено з [84])

Рис. 13. Схема нелокального контролю спiнової iнжекцiї/детектування з роботи [85]. (а) – схема експерименту; використовуються
шiсть контактiв до каналу з n-GaAs, чотири магнiтних (спiновi дiоди Ейсакi), 2-5, i два немагнiтнi, 1, 6. Зарядовий струм Iinj
тече лише у ланцюжку 1–6, тодi як спiнова дифузiя поширюється вздовж напрямку x в обидва боки, як показано стрiлочками;
схематичне зображення структури валентної (VB) зони i зони провiдностi (CB) (лiворуч) (b); закреслена площа вiдображає
схематично занятi стани при T = 0; i розташування шарiв рiзних матерiалiв у магнiтному дiодi Ейсакi (детальний опис див. у
[85]). Робоча температура для приладу нижча, нiж TC для Ga(Mn)As

ктом. Урештi-решт iдея магнiторезистивного ефекту
розумiється як певний процес, зворотнiй до спiнової
iнжекцiї – якщо виводити електрони з каналу напiв-
провiдника у провiдну систему, де власнi носiї струму
суттєво поляризованi за спiном, то слiд очiкувати за-
лежностi результуючого струму вiд того, чи будуть
носiї напiвпровiдника поляризованi так само чи про-
тилежно до поляризацiї носiїв у матерiалi стоку. На
цьому шляху знов виникають питання спiнового роз-
сiювання у iнтерфейсi канал-стiк, питання магнiтних
полiв розсiювання феромагнiтної структури, якщо її
використовувати у ролi стоку, питання чутливостi.
Вони вимагають свого вирiшення i багато робiт про-
понують свої пiдходи до цього.

Наприклад, у дослiдницьких цiлях знаходить за-
стосування, а, можливо, далi знайде застосування
i у приладах метод нелокального контролю iнже-

кцiї/детектування спiнової поляризацiї, показаний
схематично на рис. 13.

Як бачимо, цей прилад фактично використо-
вує феромагнiтний напiвпровiдник Ga(Mn)As при
температурах, нижчих за його TC . Складна гете-
роструктура використовується, щоб перейти вiд
спiн-поляризованих дiрок у цьому матерiалi до
спiн-поляризованих електронiв провiдностi у каналi
n-GaAs. Отже, напiвпровiдникова спiнтронiка тут
iнтегрується зi спiнтронiкою магнiтною.

Наведений короткий огляд не вичерпує всiх iдей
i напрямкiв розвитку напiвпровiдникової спiнтронi-
ки. Хоча етап попереднiх дослiджень, який заклав її
науковi засади, почався досить давно, коло задач як
дослiдницьких, так i прикладних залишається дуже
широким. I до них останнiми роками прикута вели-
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ка увага як дослiдникiв, так i iнженерiв, як науки,
так i бiзнесу. I хоча поки рано говорити про прилади,
якi були б готовими до реального виходу на ринок i
конкурентоздатними iз звичайною напiвпровiднико-
вою електронiкою, оптимiзм як дослiдникiв, так i iн-
весторiв та урядiв не вщухає. Практично в усiх краї-
нах, котрi дбають про своє майбутнє i активно стиму-
люють науково-технiчний рiвень своєї промисловостi,
розвиток цього напрямку входить протягом останнiх
десяти – п’ятнадцяти рокiв до нацiональних прiори-
тетiв.

Прогрес у цiй областi дослiджень вiдбувається ду-
же швидко. Так, наприклад, протягом часу написан-
ня даного огляду вийшли деякi роботи, котрi приму-
сили авторiв включити згадку про них у вже пiдгото-
ваний рукопис. Наприклад, у листопадi 2009 у жур-
налi “Nature” вийшла друком стаття [86] “Електричне
створення спiнової поляризацiї у кремнiї при кiмна-
тнiй температурi”.

У цiй роботi продемонстровано можливiсть iнже-
ктувати спiн-поляризованi носiї струму обох типiв як
електрони, так i дiрки у кремнiй при кiмнатнiй тем-
пературi i далi манiпулювати цiєю спiновою поля-
ризацiєю, детектуючи те, що виникло пiсля манiпу-
ляцiї, за допомогою детектора спiнової поляризацiї
носiїв. Iнжекцiю здiйснювали з феромагнiтного еле-
ктрода з великою спiновою поляризацiєю, вiддiлено-
го вiд пластини кремнiю, в яку iнжектувалися спiн-
поляризованi електрони, тонким прошарком Al2O3,
тобто через тунельний контакт з великим опором, що
дозволяло позбутися впливу деполяризацiї на iнтер-
фейсi. Феромагнiтний електрод мав намагнiченiсть,
паралельну до площини контакту. Для детектуван-
ня спiнової поляризацiї використовували такий самий
контакт, як i для iнжекцiї. Схематично органiзацiю
вимiрювань показано на рис. 14.

Автори [86] пiдкреслюють, що ранiше було показа-
но можливiсть створювати спiнову поляризацiю у не-
магнiтних напiвпровiдниках, таких як GaAs або Si, й
манiпулювати нею лише за температур нижчих за 150
К i лише у матерiалах n-типу, що обмежувало можли-
востi практичного використання отриманих результа-
тiв. Вони ж демонструють електричну iнжекцiю по-
ляризованих спiнiв як у n- так i у p- кремнiй вiд фе-
ромагнiтного тунельного контакту, манiпуляцiю на-
прямком спiну, з використанням ефекту Ханлє i еле-
ктричне детектування спiнової акумуляцiї. Оскiльки
константи спiн-орбiтальної взаємодiї у атомах про-
порцiйнi до Z4, де Z – заряд ядра, у кремнiї ця взає-
модiя помiтно слабша, нiж у GaAs. Тому електрична
манiпуляцiя спiновою поляризацiєю у кремнiї скла-

Рис. 14. Геометрiя пристрою i енергетична дiаграма магнiтного
контакту з n-Si: пристрiй iз трьома контактами для iнжекцiї i
детектування спiнової поляризацiї в Si (a). Контакти складаю-
ться з шару оксидного iзолятора й феромагнiтно-металiчного
електрода (FM; синiй). Контакти, що вимiрюють струм (пра-
вий) i детектують напругу, через яку визначається спiнова по-
ляризацiя (середина), розмiщенi далеко вiд iнжектуючого iн-
терфейсу, бiльш нiж на декiлька довжин спiнової дифузiї (lsd).
Контакти мають площу 100 · 200 мкм2; енергетична схема кон-
такту, що зображує феромагнетик, бар’єр Al2O3 i Si n-типу
з зонами провiдностi та валентною, вигнутими бiля окису, що
формує область виснаження в Si, котра дiє як друга части-
на тунельного бар’єра (b). Лiнiї µ↑ i µ↓ вiдповiдають рiзним
електрохiмiчним потенцiалам для спiнiв “вгору” i “вниз” вiдпо-
вiдно. Величина Δµ = µ↑ − µ↓, котра залежить вiд досягнутої
спiнової поляризацiї, описує спiнову акумуляцiю

днiша для реалiзацiї. Ось чому автори [86] використа-
ли тут ефект Ханлє, котрий потребує прикладання
додаткового магнiтного поля, перпендикулярного до
початкового напрямку спiнової поляризацiї iнжекто-
ваних у напiвпровiдник електронiв. Результати, на-
веденi у роботi для спостережуваного ефекту Ханлє,
показано на рис. 15.

Для n-Si знайдено рiзницю електрохiмiчних потен-
цiалiв для спiнiв “вгору” (µ↑) i “вниз” (µ↓), котра за-
лежить вiд досягнутої спiнової поляризацiї i описує
спiнову акумуляцiю, у Δµ = µ↑ − µ↓ = 2,9 меВ, що
вiдповiдає спiновiй поляризацiї електронiв 4,6%. Зна-
йдено часи життя спiнової поляризацiї, бiльшi нiж
140 пiкосекунд для електронiв провiдностi в сильно
легованому n-Si при 300 К i бiльш нiж 270 пiкосе-
кунд для дiрок у сильно легованому p-Si при тiй же
температурi. Визначено довжини поширення спiнової
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Рис. 15. Електрична iнжекцiя i виявлення спiнової акумуля-
цiї у n-Si при 300 K: ефект Ханлє викликає зменшення спiно-
вої акумуляцiї Δµ завдяки прецесiї спiнiв у магнiтному полi
B, перпендикулярному до електронних спiнiв у Si (a). Це веде
до змiни напруги ΔV через середнiй контакт при постiйному
струмi; знайденi величини ΔV на n-Si – Al2O3 – Ni80Fe20 (5
нм) – Co (20 нм) тунельному контактi при T =300 K як фун-
кцiя перпендикулярного до iнтерфейсу магнiтного поля (на-
гадаємо, намагнiченiсть феромагнiтної частини контакту, що
визначає напрямок спiнової поляризацiї, лежить у площинi iн-
терфейсу) (b). Постiйний струм становить 734 мкА, що вiдпо-
вiдає V = +172 мВ при B = 0. Суцiльна лiнiя – крива Лоренца
з τ =142 пс; знайденi ΔV для рiзних температур, що вказа-
нi (для всiх кривих, V = +172 мВ з B = 0; вихiдний струм
змiнювали вiд 250 мкА (5 К) до 734 мкА (300 K)) (c). Також
показано данi при 10 K для контрольного пристрою з 2 нм ша-
ром Yt, введеного мiж Al2O3 та Ni80Fe20 в контактi, у якого все
iнше iдентичне (чорнi символи; +172 мВ, 730 мкА). Точнiсть
вимiрювань вiдповiдає розмiру використаних символiв

поляризацiї, що виявились бiльшими за 230 нм для
електронiв i 310 нм для дiрок у вiдповiдних матерiа-
лах. Цi результати вiдкривають шлях до використа-
ння можливостей оперування спiнами при кiмнатнiй
температурi у функцiональних пристроях, сумiсних з
кремнiєвою електронiкою, до дослiджень перспектив
та правил, що керують їх поведiнкою. Кориснi по-
яснення до змiсту статтi [86] i її можливого значення
для розвитку напiвпровiдникової спiнтронiки надано
у тому ж випуску “Nature” у статтi-коментарi [87].

Звичайно, ця робота є лише прикладом прогресу
у галузi напiвпровiдникової спiнтронiки. Можна спо-
дiватися, що подальшi дослiдження приведуть, наре-
штi, i до рiшень, котрi дозволять ввести її у реальну
практику.

3. Основи магнiтної спiнтронiки

3.1. Основнi поняття та концепцiї

3.1.1. Iнжекцiя, накопичення та детектування
спiнiв

Iдеї щодо керування спiном електрона стають все
бiльш популярними в електронiцi. Новi прилади спiн-
тронiки використовують здатнiсть електронiв провiд-
ностi в металах i напiвпровiдниках переносити iн-
формацiю про напрямок спiнового магнiтного момен-
ту. Три фактори роблять спiн електронiв провiдностi
привабливим для майбутнiх пристроїв, зокрема для
пристроїв iнформацiйних технологiй: i) спiном еле-
ктрона можна керувати, а отже, його можна викори-
стати для кодування (запису) iнформацiї; ii) спiн (та-
кож i iнформацiя, яку вiн мiстить) може бути легко
перенесеним на певну вiдстань завдяки його зв’язку
з мобiльним носiєм; iii) iнформацiю, яку несе в собi
спiн, можна зафiксувати (процес зчитування чи де-
тектування).

Iнформацiя може зберiгатися в системi електрон-
них спiнiв завдяки тому, що спiновий магнiтний мо-
мент може орiєнтуватись паралельно або антипара-
лельно до певного видiленого напрямку. У квантовiй
механiцi такий напрямок називається вiссю кванту-
вання; у бiльшостi випадкiв це – напрямок магнiтно-
го поля або намагнiченостi. У подальшому, якщо не
буде сказано iнакше, будемо для визначеностi вважа-
ти, що вiсь квантування Oz направлена вертикально.
Тодi орiєнтацiя спiнового магнiтного моменту пара-
лельно осi Oz буде означати напрямок “вгору”, а ан-
типаралельна орiєнтацiя – напрямок “вниз”.

Для використання спiну в iнформацiйних техноло-
гiях достатньо електрону зi спiновим магнiтним мо-
ментом, направленим у певному напрямку (умовно
– “вгору”), приписати, наприклад, логiчну одиницю,
а електрону з моментом, направленим умовно “вниз”
– логiчний нуль. Однак, просто наявностi двох зна-
чень спiнового магнiтного моменту недостатньо для
створення пристроїв спiнтронiки – потрiбно мати iн-
струменти для керування електронним спiном. Суча-
снi методи створення (генерацiї) асиметрiї в розподi-
лi електронiв за напрямком спiнового магнiтного мо-
менту (так званої спiнової поляризацiї) ґрунтуються
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на використаннi магнiтного поля, оптичної орiєнтацiї
та спiнової iнжекцiї. Поляризацiя шляхом приклада-
ння магнiтного поля – традицiйний метод, що ви-
користовується як для металiв, так i для напiвпро-
вiдникiв. Для напiвпровiдникiв ефективним методом
також є оптична орiєнтацiя, тобто генерацiя спiн-
поляризованих носiїв заряду (електронiв чи дiрок)
пiд дiєю циркулярно поляризованого свiтла. Спiно-
ву iнжекцiю використовують для створення нерiв-
новажної спiнової поляризацiї (у бiльшостi випадкiв
– у немагнiтному (НМ) матерiалi, яким може бути
як метал, так i напiвпровiдник) шляхом внесення на-
длишку електронiв iз певним напрямком спiнового
магнiтного моменту з феромагнiтного матерiалу, но-
сiї струму в якому, зазвичай, є спiн-поляризованими.
Оскiльки у останньому випадку спiнова поляриза-
цiя створюється i переноситься електричним стру-
мом, цей метод є одним з найбiльш привабливих у
спiнтронiцi.

Другий фактор, тобто здатнiсть електронних спi-
нiв переносити iнформацiю на певну вiдстань, ґрун-
тується на двох фактах. По-перше, електрони мобiль-
нi, а по-друге, вони мають досить добру “спiнову па-
м’ять”. Дiйсно, електрони провiдностi “пам’ятають”
напрямок своїх спiнiв значно довше, нiж “пам’ятаю-
ть” значення свого iмпульсу. Так, у типовому металi
когерентнiсть iмпульсу порушується протягом деся-
ткiв фемтосекунд, тобто 10−12 с [88]. Проте спiнова
когерентнiсть може тривати бiльше, нiж наносекун-
да, тобто 10−9 с [89]. Як результат, довжина спiнової
дифузiї lsd, у межах якої електрон залишається спiн-
поляризованим, значно перевищує довжину вiльного
пробiгу λt, у межах якої зберiгається iмпульс електро-
на. Оскiльки lsd є верхньою границею для розмiрiв
елементiв спiнтронiки (в елементах бiльших розмiрiв
спiн-кодована iнформацiя буде втрачена), не є див-
ним, що значна частина зусиль дослiдникiв направ-
лена на збiльшення величини lsd [6, 89]. Як результат,
у сучасних системах, що включають як метали, так
i напiвпровiдники, продемонстровано здатнiсть еле-
ктронiв провiдностi переносити спiн-поляризований
струм на вiдстанi, що перевищують мiкрометри.

Нарештi пiсля того, як електронний спiн перене-
сено на потрiбну вiдстань, потрiбно мати iнструмент
для зчитування (детектування) спiн-кодованої iнфор-
мацiї. У багатьох експериментах (головним чином
це стосується напiвпровiдникiв) застосовується опти-
чний метод зчитування iнформацiї. Так, можна ви-
користати той факт, що рекомбiнацiя фотозбудже-
них спiн-поляризованих електронiв та дiрок приво-
дить до випромiнювання циркулярно поляризовано-

го свiтла, або те, що взаємодiя електронних спiнiв
зi свiтлом спричиняє обертання площини поляриза-
цiї свiтла. Проте експериментально було виявлено,
що для зчитування спiн-кодованої iнформацiї можна
також використовувати електроннi методи завдяки
зарядово-спiновому зв’язку. Накопичення нерiвнова-
жних спiнiв (спiнова акумуляцiя) у НМ матерiалi по-
близу ФМ/НМ межi подiлу приводить до появи дода-
ткової напруги або електричного струму [6, 90]. На-
прямок орiєнтацiї спiну може бути визначений шля-
хом знаходження полярностi цiєї напруги чи струму.
Слiд зазначити, що спiн-зарядовий зв’язок такого ти-
пу виявлено лише в металах [89].

Синтез усiх трьох етапiв (запис, перенесення та
детектування спiн-кодованої iнформацiї) можна про-
iлюструвати на прикладi конкретних пристроїв. Так,
спiновий транзистор можна уявити як такий, що
складається з НМ металу (база транзистора), розмi-
щеного мiж двома феромагнетиками (емiтер та коле-
ктор). Для ефективної роботи спiнового транзистора
необхiдно, щоб обидва ФМ електроди характеризува-
лися сильною спiновою поляризацiєю електронiв про-
вiдностi. Для визначеностi будемо вважати, що оби-
два ФМ електроди мають малий опiр для електронiв
зi спiновим магнiтним моментом, направленим пара-
лельно до намагнiченостi, i великий – для електронiв
iз моментом, направленим антипаралельно до нама-
гнiченостi. Тодi струм, який протiкає через транзи-
стор, iнжектує з емiтера у базу надлишок електронiв
з певним напрямком спiнового магнiтного моменту.
Результатом цього є спiнова акумуляцiя, яка зберiга-
ється аж до iнтерфейсу база – колектор. Колектор у
даному випадку виступає детектором спiн-кодованої
iнформацiї. Якщо магнiтний момент колектора пара-
лельний до магнiтного моменту емiтера (а отже, i до
надлишкового магнiтного моменту електронiв бази),
то спiн-поляризований струм практично не зустрiчає
перешкод i протiкає з бази в колектор. У протилежно-
му випадку, тобто якщо магнiтний момент колекто-
ра антипаралельний до магнiтного моменту емiтера,
електрони розсiюються на iнтерфейсi база–колектор,
i опiр системи суттєво зростає. Необхiдною умовою
ефективної роботи транзистора є збереження спiнової
акумуляцiї у базi транзистора аж до iнтерфейсу база–
колектор, тобто товщина бази має бути меншою за
довжину спiнової дифузiї. Крiм того, треба ще, щоб
напруга, прикладена до бази, могла впливати на спi-
нову поляризацiю електронiв, що перебувають у нiй.

Подiбнi ефекти вiдбуваються i в багатошарових
ФМ–НМ структурах. Електричний опiр таких стру-
ктур сильно залежить вiд вiдносної орiєнтацiї магнi-
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Рис. 16. Схематичне зображення залежностi електричного опо-
ру вiд магнiтного поля

тних моментiв ФМ шарiв: опiр системи є малим у
випадку паралельної конфiгурацiї i великим – у ви-
падку антипаралельної конфiгурацiї. Це значить, що
напрямок магнiтного моменту одного ФМ шару за-
дає напрямок спiнового магнiтного моменту електро-
на провiдностi (кодування iнформацiї), i ця iнформа-
цiя переноситься через НМ шар до iншого ФМ шару.
Останнiй виступає iнструментом зчитування iнфор-
мацiї. У iдеальному випадку електрон пройде через
ФМ шар, якщо його спiновий магнiтний момент па-
ралельний до магнiтного моменту ФМ шару, i розсi-
ється, якщо ситуацiя обернена.

3.1.2. Магнiторезистивний ефект та спiнова
поляризацiя

Явище впливу магнiтного поля на величину електри-
чного опору матерiалу чи штучно створеної стру-
ктури називається магнiторезистивним ефе-
ктом . Кiлькiсною характеристикою магнiторези-
стивного ефекту є магнiтоопiр.

Магнiтоопiр – це фiзична величина, яка хара-
ктеризує ступiнь впливу магнiтного поля на електри-
чний опiр i визначається за формулою

MR =
ΔR
R0

=
RH −R0

R0
, (7)

де R0 – електричний опiр матерiалу у нульовому
магнiтному полi, а RH – у полi напруженостi H
(рис. 16). Iз визначення випливає, що магнiтоопiр є
функцiєю магнiтного поля.

Iнодi для кiлькiсної характеристики магнiторези-
стивного ефекту зручно користуватися iншим пара-
метром:

MRK =
ΔR
RH

=
RH −R0

RH
, (8)

який у подальшому будемо називати магнiторези-
стивним коефiцiєнтом9. Абсолютнi значення ма-
гнiтоопору i магнiторезистивного коефiцiєнта спiввiд-
носяться мiж собою як

|MRK| = 1− |MR|
|MR|

; |MR| = |MRK|
1 + |MRK|

. (9)

У випадку, коли прикладання магнiтного поля спри-
чинює зменшення електричного опору, обидвi вели-
чини, магнiтоопiр i магнiторезистивний коефiцiєнт, є
вiд’ємними. Тодi абсолютнi значення параметра MR
лежать у межах вiд нуля до одиницi, а параметра
MRK – вiд нуля до ∞.

У лiтературi iнодi наводять значення цих параме-
трiв без посилання на величину магнiтного поля, в
якому вони отриманi. Звичайно, це є недолiком вiд-
повiдних текстiв.

У металах iснує ще один магнiторезистивний ефект
– анiзотропний магнiтоопiр – змiст якого полягає у
залежностi опору (провiдностi) металу вiд кута мiж
напрямком струму в ньому i прикладеним магнiтним
полем [91]. Цей ефект не дуже великий i поки що зна-
ходить обмежене застосування у задачах спiнтронiки.
Його причиною є спiн-орбiтальна взаємодiя у зраз-
ку, за рахунок якої спiн-поляризованi електрони, що
рухаються, розсiюються на домiшках або на власнiй
ґратцi по-рiзному (на дещо рiзнi кути). Ця ж сама
причина є джерелом i низки iнших ефектiв у провiд-
них системах, наприклад, аномального ефекту Хол-
ла у магнiтовпорядкованих середовищах (появи до-
даткової складової холлiвської електрорушiйної сили,
котра пропорцiйна не магнiтнiй iндукцiї, а намагнiче-
ностi зразка), спiнового ефекту Холла (вiн частково
розглядався у роздiлi 2 цього огляду), спiнового стру-
му. Ефекти спiн-орбiтальної взаємодiї важливi також
для проблеми спiнової релаксацiї.

Спiнова поляризацiя – це фiзична величина, яка
кiлькiсно характеризує асиметрiю в розподiлi еле-
ктронiв за напрямком спiнового магнiтного моменту
i визначається за формулою

P =
N+ −N−
N+ +N−

, (10)

де N+ та N− – кiлькiсть електронiв зi спiновими
магнiтними моментами, направленими, вiдповiдно,
вздовж та проти напрямку осi квантування (зазви-
чай, напрямку магнiтного поля або намагнiченостi).

9 У лiтературi в бiльшостi випадкiв використовують один iз
вищенаведених параметрiв, називаючи його або магнiтоопо-
ром, або магнiторезистивним коефiцiєнтом.
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Слiд зазначити, що залежно вiд того, яка фiзична
величина i яким методом вимiрюється в експеримен-
тi, варто використовувати дещо рiзнi поняття спiно-
вої поляризацiї. Наведений вище вираз (10), де у ролi
N+ та N− фiгурують загальнi кiлькостi електронiв
iз вiдповiдними напрямками спiнових моментiв, тобто

N± =

∞∫
0

n±(E)dE, (11)

є виразом для загальної спiнової поляризацiї еле-
ктронiв зразка (звичайно, електрони заповнених еле-
ктронних оболонок, у яких спiн повнiстю компенсо-
ваний, можуть бути виключенi з розгляду).

Якщо ж маємо справу з явищами перенесення, то
враховувати потрiбно лише тi електрони, якi беруть
участь у перенесеннi заряду, тобто треба використо-
вувати спiнову поляризацiю електронiв на рiвнi Фер-
мi, PF. Вираз для неї буде подiбний виразу (10) для
P , але замiсть величин N+ i N− у ньому треба пiдста-
вити кiлькiсть електронiв на рiвнi Фермi EF з вiд-
повiдним напрямком спiнового магнiтного моменту –
n±(EF).

У першому випадку говорять про магнiтний аспект
спiнової поляризацiї, а у другому – про її електри-
чний аспект.

Корисним є визначення

Pi =
n+(EF)vn+ − n−(EF)vn−
n+(EF)vn+ + n−(EF)vn−

, (12)

яке з рiзним n може бути використано для визначе-
ння спiнової поляризацiї рiзних процесiв i. У ньому
v± – це швидкiсть електронiв на рiвнi Фермi, яка в
загальному випадку вiдрiзняється для електронiв iз
рiзним напрямком спiнового моменту. У цiй формулi
потрiбно покласти n = 0 для визначення спiнової по-
ляризацiї фотоемiсiйних експериментiв, n = 1 – для
спiнової поляризацiї балiстичного транспорту i n = 2
– для спiнової поляризацiї дифузiйного транспорту
або тунелювання iз феромагнетика у надпровiдник
через бар’єр зi слабкою прозорiстю [92]. Звичайно,
визначена у такий спосiб величина Pi не є спiновою
поляризацiєю електронiв (всiх, або якоїсь їх групи),
а величиною, що вiдбиває вплив спiнової поляризацiї
електронiв на процеси, що розглядаються.

У ФМ металiв спiновi пiдзони електронiв провiдно-
стi є розщепленими внаслiдок дiї обмiнної взаємодiї.
Для рiдкiсноземельних ФМ металiв можна уявляти,
що 4f -електрони є локалiзованими на своїх вузлах, а
провiднiсть металу здiйснюється s-електронами. При

ФМ впорядкуваннi локалiзованi спiни f -електронiв
вишиковуються i через f − s обмiнну взаємодiю при-
водять до спiнового розщеплення s-зон провiдностi.
При цьому за вишиковування локалiзованих спiнiв
вiдповiдає як пряма обмiнна взаємодiя мiж ними
(f − f), так i непряма обмiнна взаємодiя Рудермана–
Кiттеля–Касуя–Iосiда (РККI) через s-електрони, яка
пропорцiйна до квадрата f − s обмiнної взаємодiї. У
ФМ металiв групи залiза для якiсного розумiння си-
туацiї також можна використовувати подiбне уявле-
ння про локалiзованi i вишикуванi при ФМ впоряд-
куваннi електрони 3d-оболонок з нескомпенсованим
спiном i провiднi електрони зони, побудованої з 4s-
електронiв, яка розщеплюється завдяки s−d обмiннiй
взаємодiї делокалiзованих i локалiзованих електро-
нiв. Але таке уявлення для металiв групи залiза є до-
статньо грубим, оскiльки d- i s-зони в них помiтно пе-
рекриваються i гiбридизуються. Оскiльки d-зони зна-
чно вужчi за s-зони, уявлення про розщепленi за спi-
ном зони провiдностi i майже локалiзованi електро-
ни атомних оболонок з некомпенсованим спiном (3d-
оболонки) i для групи залiза залишається непоганим.

Результатом спiнового розщеплення зони провiд-
ностi металу є скiнченна намагнiченiсть пiдсистеми
електронiв провiдностi за умови теплової рiвнова-
ги i рiзнi значення густини електронних станiв та
швидкостi Фермi для електронiв “спiн-вгору” та “спiн-
вниз” пiдзон. Таким чином, величини об’ємних про-
вiдностей є рiзними для спiнiв з рiзною просторо-
вою орiєнтацiєю. За описаних умов, електронiв про-
вiдностi, спiновi магнiтнi моменти яких орiєнтованi
до напрямку намагнiченостi пiдсистеми локалiзова-
них спiнiв 3d-iонiв так, що їх енергiя буде нижчою
(паралельно, або антипаралельно, у залежностi вiд
знаку s − d обмiнної взаємодiї), буде в умовах те-
плової рiвноваги бiльше. Тому їх, як правило, на-
зивають мажоритарними носiями заряду (носiями
бiльшостi). А електронiв, спiновi магнiтнi моменти
яких орiєнтованi вiдносно напрямку намагнiченостi
3d-iонiв у протилежний спосiб, буде менше. Їх, за-
звичай, називають мiноритарними носiями (носiя-
ми меншостi). У ФМ металi бiльша частина стру-
му проходить через канал, який має бiльшу провiд-
нiсть (у бiльшостi випадкiв це “канал”, по якому про-
ходять мажоритарнi носiї, тобто перенесення струму
вiдбувається мажоритарними носiями) i, таким чи-
ном, струм є спiн-поляризованим. Вiдзначимо, що у
3d-металах s − d обмiнна взаємодiя, звичайно, фе-
ромагнiтного типу. Тому спiни мажоритарних носiїв
струму поляризованi паралельно намагнiченостi 3d-
iонiв.
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Експерименти останнiх рокiв свiдчать, що спiнова
поляризацiя феромагнетика, який є складовою
частиною гетероструктури – це властивiсть не лише
феромагнетика як такого, а комплексна властивiсть
набору матерiалiв, що складають гетероструктуру.
Зокрема, у тунельних контактах на основi епiтаксiй-
них плiвок ефективна спiнова поляризацiя залежить
вiд матерiалу феромагнiтних шарiв, оксидного
бар’єра i електричної напруги, прикладеної пiд час
вимiрiв [93].

3.2. Iсторiя розвитку дослiджень iз
гiгантського магнiтоопору i
магнiтної спiнтронiки

Хоча явище впливу магнiтного поля на величину еле-
ктричного опору було вiдоме ще з середини XIX сто-
лiття [94], пiонерськими роботами, якi заклали базис
щодо розумiння спiн-поляризованого транспорту, по
праву вважають працi Мотта [9]. Мотт шукав поясне-
ння незвичайної поведiнки електричного опору у фе-
ромагнiтних металах. Вiн зрозумiв, що в областi низь-
ких температур, де розсiюванням магнонiв можна
знехтувати, електрони мажоритарної та мiноритарної
спiн-розщеплених пiдзон у процесах розсiювання по-
водять себе незалежно. Тому електрична провiднiсть
може бути виражена як сума двох доданкiв, що вiд-
повiдають провiдностi електронiв iз рiзними проекцi-
ями спiну: електричний струм у феромагнетику стає
спiн-поляризованим. Така двоканальна модель зна-
йшла свiй подальший розвиток у роботах Кампбелла
та iн. [95] та Ферта i Кампбелла [96]. Вона також є
основою для розумiння магнiторезистивних явищ у
багатошарових тонкоплiвкових структурах [97].

Дослiдження тунельних явищ вiдiграли одну
з головних ролей у перших роботах зi спiн-
поляризованого транспорту (1967–1968 рр.). Дослi-
дження НММ/ФМН/НММ структур, де НММ – це
немагнiтний метал, а ФМН – феромагнiтний напiв-
провiдник на основi європiю [98], виявили, що вольт-
ампернi характеристики можуть змiнюватись пiд дi-
єю магнiтного поля [99]. Саме цей ефект заклав
основи для розробки твердотiльних спiнових фiль-
трiв: неполяризований електричний струм стає спiн-
поляризованим при проходженнi через феромагнi-
тний напiвпровiдник [100, 101].

У 1973 р. Тедров та Месервей вперше експеримен-
тально визначили спiнову поляризацiю зони провiд-
ностi в феромагнiтному матерiалi, використовуючи
структуру ФМ/тунельний бар’єр/надпровiдник [102].
Ця робота привела до вiдкриття Жульєром тунельно-

го магнiтоопору (ТМО)10 в структурi ФМ/тунельний
бар’єр/ФМ у 1975 р [103]. У ТМО структурах тунель-
ний струм пропорцiйний добутку густини електрон-
них станiв для кожної спiнової пiдзони i, таким чи-
ном, є залежним вiд вiдносної орiєнтацiї намагнiче-
ностей ФМ шарiв. Оскiльки вiдносна орiєнтацiя за-
лежить вiд магнiтної передiсторiї, ТМО структури
можуть бути використанi як елементи пам’ятi [104].

З вiдкриттям гiгантського магнiтоопору (ГМО) в
1988–1989 рр. вперше було продемонстровано ефект
перенесення спiн-поляризованих носiїв заряду через
НМ метал, що роздiляє ФМ шари. Вiдкриття ГМО
було незалежно зроблено у двох дослiдницьких гру-
пах [105, 106] i стимулювало активнiсть щодо розроб-
ки та дослiджень пристроїв як магнiтної спiнтронiки,
так i спiнтронiки напiвпровiдникової, де за рахунок
цього було запропоновано спiновi детектори. Визнан-
ня важливостi вiдкриття ГМО для фiзики та технiки
пiдкреслюється ще й тим, що Альберт Ферт (A. Fert) i
Пiтер Грюнберг (P. Grünberg) отримали Нобелiвську
премiю з фiзики за 2007 р. [12].

Структури, в яких спостерiгається ГМО (ГМО
структури) класифiкують вiдповiдно до орiєнтацiї на-
прямку електричного струму по вiдношенню до меж
подiлу (iнтерфейсiв) мiж рiзними шарами – так зва-
на СВП-геометрiя (струм у площинi плiвки)11 та
СПП-геометрiя (струм перпендикулярний до площи-
ни плiвки)12. Бiльшiсть ГМО пристроїв використову-
ють СВП-геометрiю, хоча процеси в СПП-геометрiї
легше пiддаються теоретичному аналiзу [107, 108] i
подiбнi до ТМО процесiв [109]. Експериментально
СПП-геометрiю було вперше реалiзовано Праттом та
iн. у 1991 роцi [110]. Досягнення великих значень
ГМО в областi кiмнатних температур [111,112] зроби-
ло можливим швидкий перехiд вiд фундаментальної
фiзики до комерцiйно-принадливих застосувань у си-
стемах магнiтного запису [11, 113].

Робота ГМО та ТМО структур ґрунтується на то-
му, що вiдносна орiєнтацiя намагнiченостей ФМ ша-
рiв впливає на електроопiр системи через те, що спiн-
поляризований струм, створений в одному iз шарiв
з напрямком спiнової поляризацiї, котра пов’язана
iз намагнiченiстю цього шару, проходить через дру-
гий шар, де вiдносна кiлькiсть електронiв iз такою
ж спiновою поляризацiєю може бути iншою через
iнший напрямок намагнiченостi, або, з тiєї ж при-

10 У англомовнiй лiтературi – tunneling magnetoresistance
(TMR).

11 У англомовнiй лiтературi – current in plane (CIP).
12 У англомовнiй лiтературi – current perpendicular to plane

(CPP).
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чини, розсiяння згаданого спiн-поляризованого стру-
му буде вiдмiнним вiд розсiяння у першому ша-
рi. Iнший ефект, формально обернений до описа-
ного вище, був спрогнозований у 1996 р. незале-
жно вченими L. Berger [114] та J. Slonczewski [115].
Рiч у тiм, що наявнiсть у електрона спiну означає
наявнiсть у нього моменту кiлькостi руху. I спiн-
поляризований струм його переносить, а змiна спi-
нової поляризацiї цього струму при його потраплян-
нi у матерiал з iншим напрямком намагнiченостi
має вiдповiдати передачi цього моменту до матерi-
алу, у якому вiдбувається згадана змiна. Таким чи-
ном, пiд час протiкання спiн-поляризованого стру-
му момент iмпульсу частково чи повнiстю переда-
ється вiд носiїв заряду у струмi до феромагнетика
другого шару i може змiнювати напрямок його на-
магнiченостi навiть за вiдсутностi зовнiшнього магнi-
тного поля. Починаючи з 1996 р., цей ефект, вiдо-
мий як ефект передачi моменту обертання (момен-
ту сили) спiн-поляризованими носiями13, активно
дослiджується теоретично i експериментально [116–
121]. У 1999–2000 рр. поворот намагнiченостi, iн-
дукований електричним струмом, був експеримен-
тально продемонстрований при кiмнатнiй темпера-
турi [122, 123]. Низку цiкавих оптичних та електри-
чних методiв було розроблено для додаткового керу-
вання намагнiченiстю феромагнiтних напiвпровiдни-
кiв [124–128].

Необхiдною умовою ефективної роботи пристроїв
на основi ТМО та ГМО ефектiв є використання ма-
терiалiв з високими значеннями спiнової поляризацiї.
У iдеальному випадку бажано, щоб зона провiдностi
була повнiстю спiн-поляризованою за вiдсутностi ма-
гнiтного поля. Теоретичнi розрахунки 1983 року пiд-
тверджували iснування таких матерiалiв, якi отрима-
ли назву половинних металiв [129]. Огляд, принци-
пи класифiкацiї та вимоги до iснуючих i перспектив-
них матерiалiв спiнтронiки, в першу чергу магнiтної,
зроблено в роботах [92, 130, 131]. Поряд iз досить
добре дослiдженими сполуками (такими, як CrO2,
Fe3O4, оптимально легованi перовскiтовi манганiти
(La,A)MnO3 (A = Sr, Ca, Ba, . . . ), сплави Гейслера,
подвiйнi перовскiти Sr2FeMoO6) сформульованим ви-
могам задовольняють феромагнiтнi напiвпровiдники,
утворенi шляхом додавання феромагнiтної домiшки
до вiдомих напiвпровiдникiв та оксидiв [130,132–134].
Головною проблемою залишається збереження висо-
ких значень спiнової поляризацiї при температурах,
вищих за кiмнатну, та при створеннi багатошарових

13 У англомовнiй лiтературi – spin-transfer torque.

наноструктур, адже поверхневi i об’ємнi магнiтнi вла-
стивостi можуть суттєво вiдрiзнятися [135–137].

Значний iмпульс для розвитку магнiтної спiнтронi-
ки надав комерцiйний успiх пристроїв на основi ГМО:
у 1997 роцi компанiя IBM виготовила перший жорс-
ткий диск з комiркою зчитування, робота якої ґрун-
тувалась на цьому ефектi [11, 138]. Проте, хоча бiль-
шiсть уже розроблених пристроїв магнiтної спiнтро-
нiки [139, 140] використовує ефект ГМО, вiдкриття
значного ТМО при кiмнатнiй температурi [104, 141]
пiдсилило iнтерес до дослiдження магнiтних тунель-
них контактiв (МТК)14. Саме магнiтнi тунельнi кон-
такти лежать в основi низки прототипiв магнiтної па-
м’ятi з довiльним доступом (МПДД) [142,143]. Очiку-
ється, що майбутнi поколiння елементiв зчитування
магнiтної iнформацiї будуть використовувати МТК
замiсть СВП ГМО комiрок.

Для збiльшення швидкостi перемикання важливо
зменшити опiр контакту, тим самим зменшивши ста-
лу часу перемикання RC. Саме тому напiвпровiдни-
ки, якi характеризуються нижчим тунельним бар’-
єром порiвняно з оксидами, що використовуються
у бiльшостi випадкiв, дослiджуються як неферома-
гнiтнi шари в МТК, а також як основа для пов-
нiстю напiвпровiдникових МТК [144, 145]. Викори-
стання напiвпровiдникiв у структурах, гiбридних з
металами, привело до отримання надзвичайно вели-
ких значень магнiтоопору при кiмнатнiй температурi
(MRK ≈ 750 000% у магнiтному полi з iндукцiєю 4 Т
[146]), що було використано для покращення параме-
трiв елементiв зчитування магнiтної iнформацiї [147,
148]. Магнiторезистивний ефект зi значеннями ма-
гнiтоопору такого ж порядку спостерiгався також у
гранулярних плiвках метал/напiвпровiдник [149]. Iн-
ший пiдхiд, що дозволяє отримати великий магнiто-
опiр при кiмнатних температурах (MRK >100% при
0,01 Т), полягає у роздiленнi феромагнiтних областей
контактом наномасштабного розмiру. У спрощеному
випадку таку структуру можна розглядати як грани-
чний випадок СПП ГМО. Ефект у таких структурах,
також вiдомий як балiстичний магнiтоопiр, широко
дослiджується iз застосуванням рiзних матерiалiв i
геометрiй [150–153].

3.3. Характеристичнi довжини
у спiнтронiцi

У попереднiх роздiлах даного огляду використову-
вали поняття “довжина спiнової дифузiї”, “довжина

14 У англомовнiй лiтературi – MTJ (magnetic tunnel junction).
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Рис. 17. Схематичне зображення руху електрона у твердому
тiлi

вiльного пробiгу” тощо, без детального опису їх ви-
значення, розгляду їх спiввiдношення, механiзмiв, що
на них впливають. У цьому роздiлi придiлимо увагу
цим питанням. Хоч вони є багато в чому спiльнi як
для напiвпровiдникової, так i для магнiтної спiнтро-
нiки, розгляд буде зосереджено переважно на вико-
ристаннi вказаних понять у магнiтнiй спiнтронiцi.

Створення та дослiдження багатошарових плiвок,
якi є комбiнацiєю ФМ i НМ шарiв, вивели на перший
план власний (спiновий) магнiтний момент електро-
на, який поряд iз зарядом електрона вiдiграє фун-
даментальну роль у структурах такого типу. Тодi як
першi спроби аналiзу магнiтоопору в таких комбiно-
ваних структурах припускали, що напрямок спiну ко-
жного електрона зберiгається при проходженнi еле-
ктрона крiзь багатошарову плiвку, подальшi дослi-
дження показали, що це справедливо лише до певної
мiри.

У загальному випадку вiдстань, на якiй спiн но-
сiя заряду змiнює свiй напрямок, визначається ви-
дом матерiалу, його чистотою i температурою. Спiн
також може змiнювати напрямок на межi подi-
лу (iнтерфейсi) мiж двома немагнiтними металами
(НММ1/НММ2) або мiж немагнiтним i феромагнi-
тним (НММ/ФММ) металами. Для аналiзу процесiв
у багатошарових ФММ/НММ структурах потрiбно
уточнити визначення рiзних характеристичних дов-
жин.

У окремо взятому НМ провiднику розрiзняють три
фiзичнi величини, якi характеризують рiзнi боки ру-
ху електрона: довжина вiльного пробiгу λt, спiн-
флiп15 довжина λsf (тобто довжина пробiгу мiж зi-
ткненнями, при яких електрон змiнює напрямок сво-
го спiну) i довжина спiнової дифузiї lsd. Для спро-
щення аналiзу будемо вважати, що електрони руха-

15 Вiд англiйського “to flip” – обертати, перевертати.

ються прямолiнiйно мiж актами зiткнення (балiсти-
чний рух), а кiлькiсть актiв зiткнення є досить вели-
кою пiд час їх руху через зразок (дифузiйний рух).
Тодi λt – це середня вiдстань мiж зiткненнями будь-
якого виду (як такими, що не змiнюють напрямок
спiну, так i спiн-флiп розсiюваннями). Якщо позна-
чимо середнiй час мiж зiткненнями τ , то λt = vFτ ,
де vF – швидкiсть Фермi. Аналогiчно λsf – це се-
редня довжина шляху (по прямiй чи ламанiй) мiж
спiн-флiп зiткненнями. Визначивши τsf як середнiй
час мiж спiн-флiп подiями, отримаємо: λsf = vFτsf .
На противагу до цих величин довжина спiнової ди-
фузiї характеризує дифузiйний рух електронiв: lsd –
це середня вiдстань, на яку перемiститься електрон у
певному напрямку мiж двома спiн-флiп зiткненнями.

Спрощено поведiнку електрона у провiднику мо-
жна уявити так, як це зображено на рис. 17. Еле-
ктрон починає рух iз точки А i рухається, розсiюю-
чись i змiнюючи напрямок руху в точках B, C, D,
E i F. При цьому напрямок спiну змiнюється лише в
точцi E. У такому випадку довжиною вiльного про-
бiгу буде довжина вiдрiзка AB, спiн-флiп довжиною
– довжина ламаної ABCDE, а довжиною спiнової ди-
фузiї – вiдстань lsd, позначена на рисунку. Звичайно,
потрiбно взяти усередненi значення цих величин.

Для немагнiтного металу буде справедливим спiв-
вiдношення [88]:

lsd =
√
Dτsf =

√
(1/3)λtvFτsf =

√
(1/3)λtλsf , (13)

де D – це коефiцiєнт електронної дифузiї. Зазвичай
λt < lsd < λsf .

У ФМ металi рух електронiв зi спiновими магнiтни-
ми моментами, направленими “вгору” i “вниз”, потрi-
бно розглядати окремо. Асиметричний характер роз-
сiювання електронiв мажоритарної та мiноритарної
пiдзон приводить до того, що середнi довжини вiльно-
го пробiгу є рiзними для електронiв цих пiдзон. Буде-
мо умовно, як i ранiше вважати, що мажоритарнi еле-
ктрони (бiльшiсть) мають орiєнтацiю спiнового ма-
гнiтного моменту вгору (↑), а мiноритарнi (меншiсть)
– вниз (↓). Зазвичай розсiювання мiноритарних еле-
ктронiв на рiвнi Фермi є сильнiшим, тобто τF

↑ > τF
↓ i,

вiдповiдно, λF
↑ > λF

↓ . Як результат, такi фiзичнi вели-
чини, як спiн-флiп час та довжина спiнової дифузiї
також виявляються спiн-залежними, тобто τF

sf↑ > τF
sf↓

i lFsd↑ > lFsd↓. Але для деяких задач, можна (i треба)
ввести величини, якi одночасно будуть мiстити пара-
метри обох спiнових пiдзон. Такими величинами є час
спiнової релаксацiї та iнтегральна довжина спiнової
дифузiї. Так, час спiнової релаксацiї у феромагнети-
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Рис. 18. Залежнiсть lsd вiд ρ−1 для зразкiв срiбла з рiзним сту-
пенем чистоти [88]. Суцiльна лiнiя є лiнiйною апроксимацiєю
експериментальних даних при T < 2 K, а пунктирна – апрокси-
мацiя такого ж типу для даних при T = 79 К i T = 298 K. Для
довiдки: чисте срiбло при 293 K має ρ−1 = 0, 063 (нОм·м)−1

[154]

ку визначається iз виразу

1/τF
sf = 1/τF

sf↑ + 1/τF
sf↓, (14)

а iнтегральна довжина спiнової дифузiї[
1 / lFsd

]2
=
[
1 / lFsd↑

]2
+
[
1 / lFsd↓

]2
(15)

(див. [88]).
Механiзми спiнової релаксацiї будуть розглянутi

нижче. Нинi лише зазначимо, що, якщо до матрицi
iз чистого НМ металу добавляти навiть немагнiтну

Т а б л и ц я 1. Спiн-флiп параметри при 4,2 K для
iнтерфейсiв мiж немагнiтними металами [88]

Метали T (K) δNMM1/NMM2 2ARNMM1/NMM2

(НММ1/НММ2) (фОм·м2)

Ag/Cu 4,2 ∼ 0 0,1
V/Cu 4,2 0,07±0,04 2,3
Pd/Au 4,2 0,08±0,08 0,45
Au/Cu 4,2 0,13+0,08

−0,02 0,3
Pt/Pd 4,2 0,13±0,08 0,28
Pd/Ag 4,2 0,15±0,08 0,7
Nb/Cu 4,2 0,19±0,05 2,2
Pd/Cu 4,2 0,24+0,1

−0,05 0,9
Ru/Cu 4,2 ∼ 0, 35 2,2
Pt/Cu 4,2 0,9±0,1 1,5
W/Cu 4,2 0,96±0,1 3,1

Рис. 19. Залежнiсть lsd вiд ρ−1 для магнiтних матерiалiв [88].
Суцiльна лiнiя є лiнiйною апроксимацiєю експериментальних
даних для нiкелю, його сплавiв та сплаву Co–Fe. На вставцi
показано цю ж лiнiю, а також данi для кобальту та залiза

домiшку, то вона буде спричиняти додатковий внесок
i в спiн-флiп розсiювання. Джерелом такого розсiю-
вання є спiн-орбiтальна взаємодiя, спричинена цiєю
домiшкою. Якщо концентрацiя домiшки у сплавi до-
рiвнює c, а ефективний перерiз спiн-орбiтального роз-
сiювання дорiвнює σso, то довжина спiн-флiп пробiгу
λNsf , зумовлена цим процесом, дорiвнює

λNsf = 1/ (ncσso) , (16)

де n – концентрацiя атомiв у матрицi. Якщо концен-
трацiя домiшки вiдносно невелика, то λNt також про-
порцiйна 1/c. У результатi, lNsd ∝ 1/c, а отже lNsd ∝ ρ−1

де ρ – питомий електричний опiр сплаву. Виявляє-
ться, що це спiввiдношення є коректним для низки
розбавлених сплавiв i нижче наведено приклади та-
ких випадкiв.

На рис. 18 наведено залежнiсть lsd(ρ−1) для зразкiв
срiбла рiзного ступеня чистоти (немагнiтнi матерiа-
ли), а на рис. 19 – така ж залежнiсть для магнiтних
матерiалiв. Як бачимо, в магнiтних матерiалах дов-
жина спiнової дифузiї приблизно на порядок менша,
нiж в немагнiтних. У останнiх вона може досягати
1 мкм.

Як зазначалось вище, спiн-флiп розсiювання та-
кож вiдбувається на межi мiж двома металами. На
жаль, на даний час надiйнi данi є лише для випад-
ку межi подiлу мiж двома немагнiтними металами
(НММ1/НММ2). У табл. 1 наведено значення спiн-
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Рис. 20. Схематичне зображення ТМО пристрою, який скла-
дається з двох ФМ електродiв (темно-сiрий колiр), роздiлених
дiелектричним бар’єром (свiтло-сiрий колiр) (a). Конфiгура-
цiя намагнiченостi ФМ електродiв може бути паралельною або
антипаралельною, як це позначено бiлими стрiлками. Пiдзони
для електронiв з рiзним напрямком спiнових магнiтних момен-
тiв наведено для випадку паралельної (b) та антипаралельної
(c) орiєнтацiї намагнiченостей. Суцiльною (пунктирною) лiнi-
єю позначено сильний (слабкий) спiновий струм

флiп параметра δNMM1/NMM2 для рiзних пар металiв.
Цей параметр характеризує iмовiрнiсть W спiн-флiп
розсiювання на iнтерфейсi НММ1/НММ2:

W =
[
1− exp(δNMM1/NMM2)

]
. (17)

Слiд зазначити, що для iнтерфейсу мiж мiддю й
iншим металом спiн-флiп параметр збiльшується
зi збiльшенням атомного номера елемента, тобто
δNMM1/NMM2 є найменшим для Ag та V i найбiльшим
для Pt та W.

4. Основнi явища магнiтної спiнтронiки

4.1. Тунельний магнiтоопiр

Класична механiка не дозволяє частинцi проникати
через потенцiальний бар’єр, висота якого бiльша за
кiнетичну енергiю частинки. У квантовiй механiцi та-
ке проникнення можливе завдяки ефекту квантового
тунелювання.

Квантовим тунелюванням називається
квантово-механiчний ефект проходження частин-
ки через потенцiальний бар’єр. Коефiцiєнтом
прозоростi потенцiального бар’єра називають
величину

D = I/I0, (18)

де I – iнтенсивнiсть хвилi де Бройля, яка пройшла че-
рез потенцiальний бар’єр, а I0 – iнтенсивнiсть хвилi,
що падає на бар’єр.

Для прямокутного потенцiального бар’єра з висо-
тою U0 i шириною L коефiцiєнт прозоростi виражає-
ться формулою [155]:

D ≈ exp
[
−2

~
√

2m(U0 − V )L
]
, (19)

де m – маса частинки, а V – її енергiя.
Тунельний ефект вiдiграє помiтну роль, якщо про-

зорiсть бар’єра не є малою величиною. Це спостерi-
гається в тих випадках, коли лiнiйнi розмiри потенцi-
ального бар’єра спiврозмiрнi з атомними розмiрами.
Наприклад, для U0 − V = 10 еВ i L = 10−10 м (1 Å)
коефiцiєнт прозоростi для електронiв (m ≈ 10−30 кг)
буде D ≈ 0, 04. Якщо ж L = 10−9 м, то за тих же
умов D ≈ 8 · 10−15. Прозорiсть бар’єра зменшується
зi збiльшенням маси частинки i рiзницi U0 − V .

Якщо електроди16 по обидва боки вiд тунельно-
го бар’єра є феромагнiтними, то прозорiстю цього
бар’єра (провiднiстю системи) можна керувати за до-
помогою зовнiшнього магнiтного поля. У цьому ви-
падку говорять про тунельний магнiтоопiр. Джере-
ло тунельного магнiтоопору ґрунтується на наявно-
стi асиметрiї в значеннях густини електронних станiв
на рiвнi Фермi для електронiв зi спiновими магнiтни-
ми моментами, направленими вгору i вниз (N↑(EF)
i N↓(EF) вiдповiдно). Якщо у процесi тунелювання
орiєнтацiя спiнiв зберiгається, то електрони з пев-
ної спiнової пiдзони першого ФМ електрода можуть
тунелювати лише в таку ж спiнову пiдзону друго-
го ФМ електрода, як це схематично зображено на
рис. 20. Iмовiрнiсть тунелювання пропорцiйна добу-
тку значень густини електронних станiв на рiвнi Фер-
мi для вiдповiдних пiдзон, а, значить, визначається
вiдносною орiєнтацiєю намагнiченостей ФМ конта-
ктiв. Для випадку, зображеного на рис. 20,b,c, еле-
ктричний опiр системи в паралельнiй конфiгурацiї
нижчий за такий антипаралельнiй конфiгурацiї.

16 Часто електроди в тришарових структурах називають про-
сто “контакти”.
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Беручи за основу роботи Тедрова та Месервея [102]
i припускаючи, що у процесi тунелювання спiн i енер-
гiя зберiгаються, Жульєр вивiв компактний вираз
для рiзницi мiж електричними опорами для пара-
лельної та антипаралельної конфiгурацiй намагнiче-
ностей [103]:

TMR =
RAP −RP

RP
=
GP −GAP

GAP
=

2PF
1 P

F
2

1− PF
1 P

F
2

, (20)

де RP(AP) – електричний опiр системи в P (паралель-
нiй) (AP – антипаралельнiй) конфiгурацiї, GP(AP) –
електрична провiднiсть системи в P(AP) конфiгура-
цiї i PF

1,2 – спiнова поляризацiя електронiв на рiвнi
Фермi для першого (другого) ФМ контакту, яка ма-
тематично виражається, як

PF
i =

Ni↑(EF)−Ni↓(EF)
Ni↑(EF) +Ni↓(EF)

, i = 1, 2. (21)

Хоча модель Жульєра досить добре вiдображає
фундаментальнi процеси, вона не спроможна поясни-
ти низку експериментальних фактiв, таких як зале-
жнiсть ТМО вiд температури, напруги, матерiалу ту-
нельного бар’єра, а також висоти та ширини остан-
нього [104]. На жаль, моделi, яка б охопила всi цi
аспекти, до цього часу не розроблено.

Модель Жульєра розглядає ФМ контакти як неза-
лежнi i справедлива лише для бар’єра прямокутної
форми. У реальних пристроях хвильовi функцiї носi-
їв заряду обох ФМ контактiв перекриваються, а при-
кладання електричної напруги змiнює форму бар’є-
ра. Слончевський [156] удосконалив модель Жульє-
ра шляхом врахування проникностi обох контактiв,
що в результатi привело до врахування перекриття
хвильових функцiй всерединi бар’єра. Хоча модель
Слончевського є бiльш реалiстичною, вона також не в
змозi кiлькiсно пояснити залежнiсть ТМО нi вiд тем-
ператури (T ), нi вiд прикладеної напруги (V ). Так,
у випадку тунелювання через вакуумний бар’єр ма-
гнiтоопiр вельми слабко залежить вiд напруги [157].
Взявши за основу цi результати, було розроблено мо-
дель, що включає двоактове тунелювання через лока-
лiзованi стани в тунельному бар’єрi як можливий ме-
ханiзм, який спроможний пояснити V - i T -залежностi
магнiтоопору, а також вiд’ємнi значення ТМО [158–
160].

Значення ТМО в тунельних контактах досягають
декiлькох сотень процентiв [161–163] у порiвняно не-
великих магнiтних полях. Цього достатньо, щоб ТМО
пристрої були комерцiйно привабливими для розроб-
ки на їх основi елементiв для зчитування iнформацiї в

Рис. 21. Магнiтоопiр багатошарових структур Fe/Cr при 4,2
К (а). Напрямки електричного i магнiтного полiв паралельнi
площинi шарiв (запозичено з роботи [105]); орiєнтацiя намагнi-
ченостi в окремих шарах Fe за умов вiд’ємного поля (злiва),
додатного (справа) i за вiдсутностi зовнiшнього магнiтного по-
ля (посерединi) (b)

жорстких магнiтних дисках та магнiтної пам’ятi з до-
вiльним доступом. Одним iз перспективних напрям-
кiв розробки тунельних магнiтних контактiв є вико-
ристання органiчних матерiалiв у ролi немагнiтного
роздiляючого прошарку (спейсера) [164].

4.2. Гiгантський магнiтоопiр

Першi повiдомлення про великi значення магнiтоопо-
ру у багатошарових структурах ФММ – НММ з’яви-
лися в 1988–1989 роках [105, 106]. Залежностi магнiто-
опору MR вiд iндукцiї прикладеного магнiтного поля
B для багатошарових структур залiзо–хром показа-
но на рис. 21. Оскiльки отриманi значення MR бiльше
нiж на порядок величини перевищували магнiтоопiр
вiдомих на той час ФМ матерiалiв, такий магнiтоопiр
був названий гiгантським магнiтоопором, а за бага-
тошаровими ФММ – НММ структурами закрiпила-
ся назва ГМО структури або структури з гiгант-
ським магнiтоопором.

Аналогiчно до випадку структури з магнiтними ту-
нельними контактами в ГМО структурi зовнiшнє ма-
гнiтне поле також використовується для змiни вiдно-
сної орiєнтацiї магнiтних моментiв ФМ шарiв iз ан-
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Рис. 22. Схематичне зображення СПП (злiва) та СВП (справа)
конфiгурацiй ГМО структур

типаралельної на паралельну та навпаки. При пара-
лельнiй конфiгурацiї ГМО структура, зазвичай (але
не обов’язково), має менший електричний опiр.

Хоча, на перший погляд, принцип роботи тако-
го пристрою здається нескладним, вiдкриття ефекту
ГМО не було прогнозованим, i процеси, якi лежать в
його основi, не є простими. Вище було показано, що
ТМО безпосередньо пов’язаний з асиметрiєю густини
електронних станiв мiж ФМ контактами з обох бокiв
тунельного бар’єра. Далi буде наведено обґрунтуван-
ня, що ГМО також є результатом неоднакової густи-
ни електронних станiв у рiзних спiнових пiдзонах, але
непрямим чином. Як i у випадку ТМО, на початко-
вому етапi розгляду будемо вважати, що спiн-флiп
розсiюванням можна знехтувати, тобто τ↑↓, τ↓↑ →∞.
Вiдсутнiсть переходiв мiж спiновими моментами, на-
правленими “вгору” i “вниз”, робить можливим засто-
сування двоканальної моделi [9, 165], в якiй процес
перенесення заряду вiдбувається по двох незалежних
каналах – один для електронiв зi спiновим магнiтним
моментом, направленим “вгору”, а iнший – з момен-
том “вниз”. Цю модель було застосовано для поясне-
ння походження ГМО у випадках двох рiзних геоме-
тричних конфiгурацiй експерименту: струм у площи-
нi (СВП) плiвки та струм перпендикулярно площинi
(СПП) плiвки (рис. 22).

4.2.1. СВП-геометрiя ГМО

Першi ГМО структури мали СВП конфiгурацiю,
оскiльки процес їх виготовлення є одним iз найпро-
стiших. У СВП ГМО пристрої електрони зi спiно-
вим магнiтним моментом, паралельним намагнiчено-
стi ФМ шару, розсiюються слабше, нiж тi, магнiтний
момент яких має протилежний напрямок. Тобто, еле-
ктричний струм у кожному з контактiв переноситься,
головним чином, мажоритарними носiями. Але еле-
ктрони у процесi руху переходять з одного контакту
у другий через НМ спейсер, зберiгаючи переважно

Рис. 23. Схематичне зображення СВП ГМО пристрою, що
складається з двох ФМ електродiв (темно-сiрий колiр) i не-
магнiтного спейсера (свiтло-сiрий колiр) для паралельної (а)
та антипаралельної (b) конфiгурацiй намагнiченостi. Напрям-
ки намагнiченостi позначено бiлими стрiлками. Траєкторiї ру-
ху двох електронiв iз рiзними напрямками спiнiв позначено су-
цiльною та пунктирною чорними лiнiями. Наведено еквiвален-
тнi електричнi схеми для випадку паралельної (c) та антипара-
лельної (d) конфiгурацiй. Бiльший резистор означає бiльший
електричний опiр у результатi пiдсиленого розсiювання еле-
ктрона зi спiном певного напрямку

свiй напрямок спiну. Тобто, для кожного з напрям-
кiв спiну в системi в цiлому формується свiй канал
струму.

Коли магнiтнi моменти обох ФМ шарiв направле-
нi паралельно (рис. 23,a), електричний опiр спiнового
каналу з мажоритарними для обох контактiв носiями
є малим, проте опiр iншого, мiноритарного каналу –
великий. Оскiльки обидва канали включенi паралель-
но, загальний опiр визначається меншим iз опорiв i
є вiдносно малим (рис. 23,c). Iнша картина наявна
у випадку антипаралельної орiєнтацiї магнiтних мо-
ментiв ФМ шарiв (рис. 23,b). Електрони, мажоритар-
нi для одного ФМ шару, потрапляючи в iнший ФМ
шар, стають мiноритарними для цього шару. Тому
носiї заряду в обох каналах, що прийшли з сусiдньо-
го iз iншою спiновою орiєнтацiєю, вiдчувають значне
розсiювання, результатом чого є значна величина за-
гального опору (рис. 23,d). Критичним розмiром у ви-
падку СВП конфiгурацiї є довжина вiльного пробi-
гу електрона. Для наявностi вiдчутного ГМО ефекту
необхiдно, щоб товщина НМ спейсера була меншою
за довжину вiльного пробiгу, а товщина ФМ шарiв –
менша за довжину вiльного пробiгу для мажоритар-
них носiїв. Зазначимо, що довжина вiльного пробi-
гу електрона завжди менша за довжину спiнової ди-
фузiї, тобто вiдстанi, пересуваючись на яку електрон
зберiгає орiєнтацiю спiну, хоча при цьому i розсiює-
ться, змiнюючи швидкiсть i/або напрям руху.

68 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №1



СПIНТРОНIКА. ОСНОВНI ЯВИЩА. ТЕНДЕНЦIЇ РОЗВИТКУ

4.2.2. СПП-геометрiя ГМО

Фiзичнi принципи, якi лежать в основi СПП ГМО,
дещо вiдрiзняються вiд таких для СВП конфiгура-
цiї. Прикладемо електричну напругу перпендикуляр-
но до площини структури, в якiй пласкi ФМ металевi
контакти роздiлено тонким немагнiтним металевим
шаром спейсера (рис. 24). У перенесеннi електрично-
го заряду будуть брати участь як мiноритарнi, так
i мажоритарнi носiї, але струм у кожному з каналiв
буде вiдрiзнятись один вiд одного. Причиною цього є
асиметрiя спiнових пiдзон у феромагнетику, з якого
iнжектуються носiї заряду. Пiд час протiкання еле-
ктричного струму через систему ФМ контакт – НМ
спейсер в останнiй буде iнжектуватись рiзна кiлькiсть
носiїв зi спiновими магнiтними моментами, направ-
леними “вгору” та “вниз”. Потрiбен деякий час, щоб
у системi встановилась рiвновага i кiлькiсть носiїв у
каналах зрiвнялась. Протягом цього часу носiї заря-
ду пройдуть скiнченну вiдстань, результатом чого є
те, що в немагнiтному матерiалi, в деякiй областi по-
близу феромагнетика формується нерiвноважна на-
магнiченiсть. Величина нерiвноважної намагнiчено-
стi визначається надлишком носiїв у одному каналi
порiвняно з iншим i зменшується зi збiльшенням вiд-
станi до ФМ контакту. Таке явище отримало назву
спiнової акумуляцiї.

Спiнову акумуляцiю визначають як рiзницю мiж
електрохiмiчним потенцiалом для електронiв зi спi-
ном “вгору”, µ↑, i електрохiмiчним потенцiалом для
електронiв зi спiном “вниз”, µ↓. Величина спiнової
акумуляцiї залежить вiд спiввiдношення мiж швид-
кiстю iнжектування нерiвноважних носiїв заряду в
немагнiтний метал та часом спiнової релаксацiї, i екс-
поненцiально спадає зi збiльшенням вiдстанi:

µ↑ − µ↓ = exp(−l/lsd), (22)

де l – вiдстань вiд межi ФМ–НМ, а lsd – довжина
спiнової дифузiї в НМ спейсерi. Зазвичай концентра-
цiя надлишкових спiнiв, якi є результатом спiнової
акумуляцiї, на декiлька порядкiв нижча за концен-
трацiю носiїв заряду в НМ спейсерi. Незважаючи на
це, спiнова акумуляцiя все ж таки пiддається вимiрю-
ванням. Кiлькiсну характеристику спiнової акумуля-
цiї можна отримати, розмiщуючи iнший ФМ контакт,
спiновий детектор, на такiй вiдстанi вiд спiнового iн-
жектора, яка менша або порiвнянна з довжиною спi-
нової релаксацiї.

Скiнченна величина спiнової акумуляцiї в точцi де-
тектування означає, що густини носiїв “спiн-вгору”
i “спiн-вниз” є рiзними. Проходження носiїв заряду

Рис. 24. Схематичне зображення СПП ГМО пристрою, що
складається з двох ФМ електродiв (темно-сiрий колiр) i нема-
гнiтного спейсера (свiтло-сiрий колiр) для паралельної (а) та
антипаралельної (b) конфiгурацiй намагнiченостi. Напрямки
намагнiченостi позначено бiлими стрiлками. Пунктирнi стрiл-
ки означають спiновий струм. Наведено еквiвалентнi електри-
чнi схеми для випадку паралельної (c) та антипаралельної (d)
конфiгурацiй. Бiльший резистор означає бiльший електричний
опiр в результатi пiдсиленого розсiювання електрона зi спiном
певного напрямку. Побудовано графiк розподiлу електрохiмi-
чного потенцiалу µ для електронiв iз рiзною орiєнтацiєю спiнiв
для випадкiв паралельної (e) та антипаралельної (f) конфiгу-
рацiй намагнiченостi. Пунктирними лiнiями позначено значе-
ння електрохiмiчних потенцiалiв, до яких вони прямують на
великих вiдстанях

є бiльшим, коли намагнiченiсть спiнового детектора
паралельна до результуючого спiнового магнiтного
моменту на межi подiлу НМ спейсер – спiновий де-
тектор. Як i у випадку з СВП ГМО, СПП ГМО та-
кож можна описати шляхом введення схеми еквiва-
лентних резисторiв (рис. 24,c,d).

Бiльш повного теоретичного опису СПП ГМО, що
ґрунтується на рiвняннi Больцмана, вдалося досяг-
ти Валету та Ферту [97]. Їхня модель дозволяє обчи-
слити електрохiмiчнi потенцiали для двох напрямкiв
спiнiв (рис. 24,e,f) i показує, що iснує розщеплення
електрохiмiчних потенцiалiв на межах подiлу НМ–
ФМ контактiв. Вона також показує, що падiння на-
пруги (яке представлене розривами в асимптотах на
рисунку) на межах подiлу вiдмiнне для паралельної
i антипаралельної конфiгурацiй. Важливо зазначи-
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Рис. 25. Структура спiнового клапана

ти, що критичною довжиною в СПП ГМО пристро-
ях є довжина спiнової дифузiї, на вiдмiну вiд СВП
ГМО, де такою величиною є довжина вiльного пробi-
гу. Оскiльки спiнова акумуляцiя експоненцiально спа-
дає зi збiльшенням вiдстанi вiд iнжектора, величина
ГМО також експоненцiально залежить вiд вiдстанi
мiж iнжектором i детектором. Цей факт може бути
використаний для визначення довжини спiнової ре-
лаксацiї в матерiалах.

Крiм описаних вище тришарових СВП i СПП кон-
фiгурацiй, ГМО також спостерiгається в багатошаро-
вих структурах [105], гранулярних системах [166] та
наноконтактах [167].

4.2.3. Види ГМО структур

У ГМО структурах зовнiшнє магнiтне поле викори-
стовується для змiни вiдносної орiєнтацiї магнiтних
моментiв ФМ шарiв, i у бiльшостi випадкiв це є змiна
з антипаралельної на паралельну конфiгурацiю. За-
лежно вiд того, яким чином досягнуто антипаралель-
ну конфiгурацiю у початковому станi (коли зовнiшнє
поле вiдсутнє), розрiзняють три типи ГМО структур
[168].

Багатошаровi плiвки, зв’язанi антиферомагнiтно.
Типовими представниками цього класу є багатоша-
ровi плiвки Fe/Cr, Co/Cu, а також NiFe/Ag. Робота
таких структур ґрунтується на такому фактi. Зв’я-
зок мiж ФМ шарами через НМ прошарок визнача-
ється залежною вiд взаємної орiєнтацiї спiнiв (нама-
гнiченостей) цих шарiв взаємодiєю. Диполь-дипольна
взаємодiя для пласких шарiв iз товщинами, набагато
меншими за лiнiйний розмiр шарiв у площинi, є не-
хтовно малою, а пряма обмiнна взаємодiя мiж цими
шарами вiдсутня, бо хвильовi функцiї магнiтних iо-
нiв у сусiднiх шарах не перекриваються (згадаємо, що
шари роздiленi спейсером, набагато товщим за типо-
вий iонний радiус). Але металевi ФМ шари i немагнi-
тний спейсер мають спiльну систему електронiв про-

вiдностi. Внаслiдок цього виникає непряма обмiнна
взаємодiя сусiднiх шарiв, яка є проявом РККI взає-
модiї для вiдповiдної структури. Як i звичайна РККI
взаємодiя, вона виявляється осцилюючою функцiєю
товщини НМ прошарку i може набувати як антифе-
ромагнiтного, так i феромагнiтного характеру. Пiдi-
бравши вiдповiдним чином товщину НМ прошарку,
можна досягти антипаралельної конфiгурацiї магнi-
тних моментiв ФМ шарiв у початковому станi. Такi
багатошаровi плiвки показують великi значення ма-
гнiтоопору. Проте поля, якi потрiбнi для того, щоб
перебороти антиферомагнiтну взаємодiю, є досить ве-
ликими (близько 1 кЕ), що значно звужує коло пра-
ктичних застосувань17.

Багатошаровi плiвки з подвiйною коерцитивнi-
стю. Типовим прикладом таких структур є багато-
шаровi плiвки Py/Cu/Co/Cu, де Py – це пермалой
Ni80Fe20. Оскiльки коерцитивна сила пермалою мен-
ша за коерцитивну силу кобальту (HPy

c < HCo
c ), то в

певному дiапазонi зовнiшнього магнiтного поля орiєн-
тацiя сусiднiх магнiтних шарiв буде паралельною (на-
приклад, при H > HCo

c ), а в iнших – антипаралель-
ною (наприклад, у промiжку HPy

c < H < HCo
c ). Такi

структури також показують великi значення магнiто-
опору (десятки вiдсоткiв у полях до 100 Е). Недолi-
ком є те, що у слабких полях, достатнiх для перема-
гнiчування пермалоєвого шару, магнiторезистивний
вiдгук залежить вiд магнiтної передiсторiї кобальто-
вого шару. Також (ефективна) коерцитивна сила пер-
малоєвого шару в таких структурах може змiнюва-
тись пiд дiєю магнiтостатичної взаємодiї з боку ко-
бальтового шару.

Спiновi клапани. Такi структури складаються з
двох ФМ металевих шарiв, роздiлених немагнiтним
металевим прошарком, а також з додаткового шару,
зазвичай антиферомагнiтного (рис. 25).

Обмiнна взаємодiя, яка виникає мiж АФМ шаром
та прилеглим до нього ФМ шаром, фiксує напрямок
намагнiченостi останнього i робить його нечутливим
до магнiтних полiв середньої величини (порядку кiло-
ерстедiв). Товщина НМ прошарку вибирається таким
чином, щоб ФМ шари не взаємодiяли мiж собою або
взаємодiя мiж ними була мiнiмальною. Оскiльки зв’я-
зок мiж ФМ шарами досить слабкий, змiна магнiтної
конфiгурацiї вiд антипаралельної до паралельної мо-
же вiдбуватися в слабких магнiтних полях (порядку
одиниць або десяткiв Ерстедiв), що робить такi си-
стеми одними з найчутливiших в областi слабких ма-

17 Виключенням є багатошаровi структури NiFe/Ag, для яких
насичення може досягатися в полях близько 100 Е.
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гнiтних полiв. Iз всiх вищеназваних ГМО структур
спiновi клапани є найбiльш перспективними з точки
зору використання в елементах прикладних застосу-
вань. Саме вони використовуються в сучасних еле-
ментах зчитування в накопичувачах iнформацiї на
жорстких дисках i є одними з iмовiрних кандидатiв
для використання в комiрках магнiтної пам’ятi з до-
вiльним доступом.

4.2.4. Проблема невiдповiдностi опорiв

Фундаментальною проблемою, яка утруднює спiнову
iнжекцiю з ФМ металу в напiвпровiдник, є так зва-
на проблема невiдповiдностi опорiв. Зазвичай провiд-
нiсть напiвпровiдника значно менша, нiж провiднiсть
металу. З практичної точки зору головною цiннiстю
ГМО структур є здатнiсть керувати величиною еле-
ктричного опору ФМ шарiв шляхом змiни вiдносної
орiєнтацiї їхнiх намагнiченостей. Якщо сумарний еле-
ктричний опiр системи ρ∑ головним чином визначає-
ться опором напiвпровiдника, то навiть за умови сут-
тєвої рiзницi RFM

↓ −RFM
↑ , загальна змiна ρ∑ пiд дiєю

магнiтного поля буде незначною. Це добре видно з
резисторної моделi, показаної на рис. 24: якщо опiр
НМ матерiалу RNM є домiнуючим, то змiна всiх iн-
ших опорiв практично не впливає на сумарний опiр.

Є два можливих шляхи вирiшення цiєї проблеми.
Перший – це збiльшення рiзницi RFM

↓ −RFM
↑ шляхом

використання повнiстю спiн-поляризованих ФМ ма-
терiалiв, так званих половинних металiв [169]. Рiч
у тiм, що у класичних ФМ матерiалах, таких як Fe,
Ni чи Co, електрони провiдностi мають 4s характер,
а феромагнiтно вишикуваними, i, отже, повнiстю по-
ляризованими загалом є електрони 3d-зони, якi у зна-
чнiй мiрi є локалiзованими. Обмiнна s − d-взаємодiя
веде до значного спiнового розщеплення s-зон про-
вiдностi (хоч i порiвнянного, але меншого за їх енер-
гiю Фермi) i лише часткової спiнової поляризацiї еле-
ктронiв цiєї зони. Електронна структура такого типу
приводить до того, що спiнова поляризацiя на рiв-
нi Фермi виявляється значно нижчою за 100%: так,
навiть у кобальтi, який у цьому сенсi має найкра-
щi характеристики, спiнова поляризацiя PF дорiвнює
лише 45% [170]. У половинних металах спiновi пiдзо-
ни тих електронiв, якi здiйснюють провiднiсть, роз-
щепленi внутрiшньооболонковою (хундiвською) вза-
ємодiєю на величину енергiї, що перевищує фермiв-
ську. Як наслiдок, рiвень Фермi перетинає лише одну
спiнову пiдзону i, таким чином, спiнова поляризацiя
наближається до 100% за не дуже високих темпера-
тур. Звичайно, залишається також питання, наскiль-

Рис. 26. Схематичне представлення СПП ГМО пристрою, що
складається з двох ФМ електродiв (темно-сiрий колiр), роздi-
лених немагнiтним спейсером (свiтло-сiрий колiр) i тунельни-
ми бар’єрами (свiтло-сiрий колiр з чорною окантовкою), для
випадкiв паралельної (а) та антипаралельної (b) конфiгурацiй
намагнiченостi. Наведено еквiвалентнi електричнi схеми для
випадку паралельної (c) та антипаралельної (d) конфiгурацiй.
Побудовано графiк розподiлу електрохiмiчного потенцiалу µ

для електронiв iз рiзною орiєнтацiєю спiнiв для випадкiв пара-
лельної (e) та антипаралельної (f) конфiгурацiй намагнiчено-
стi. Пунктирними лiнiями позначено значення електрохiмiчних
потенцiалiв, до яких вони прямують на великих вiдстанях

ки ефективно спiнова поляризацiя ФМ металу пере-
дасться через ФМ/НМ межу подiлу.

Iншим можливим шляхом вирiшення проблеми не-
вiдповiдностi опорiв є введення додаткового спiн-
залежного опору [171,172]. Таким спiн-залежним опо-
ром може бути тунельний бар’єр мiж ФМ контактом
i напiвпровiдниковим прошарком. Його введення ро-
бить бiльшим внесок у рiзницю опорiв мiж паралель-
ною i антипаралельною конфiгурацiями, як це схема-
тично показано на рис. 26,c,d. У моделi Валета – Фер-
та це приводить до бiльшого спiнового розщеплення
на iнтерфейсах i до бiльшої рiзницi в падiннi напруги
для двох конфiгурацiй (див. рис. 26,e,f).

4.3. Колосальний магнiтоопiр

Вище було описано, що у штучно створених багато-
шарових структурах перенесення заряду мiж двома
ФМ шарами, роздiленими немагнiтним, залежить вiд
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Рис. 27. Схематичний вигляд кубiчної перовскiтної структури
ABO3

взаємної орiєнтацiї магнiтних моментiв ФМ шарiв.
Такi структури можуть демонструвати магнiтоопiр,
значення якого досягають декiлькох десяткiв вiдсо-
ткiв у помiрних магнiтних полях. Виявляється, що
у природi iснують матерiали, у яких подiбну стру-
ктуру реалiзовано на атомарному рiвнi i магнiтоо-
пiр яких у доступних для використання полях може
наближатися до 100%, а магнiторезистивний коефi-
цiєнт, вiдповiдно, до сотень тисяч процентiв. Таки-
ми матерiалами є складнi сполуки, у яких за певних
умов реалiзуються переходи вiд парамагнiтного iзо-
люючого чи слабо провiдного стану до стану ферома-
гнiтного половинного металу. Нинi знайдено чимало
подiбних сполук, хоча найбiльш популярними з них є
так званi перовскiтовi манганiти – матерiали на осно-
вi RMnO3, де R – це рiдкiсноземельний елемент. У
сполуках цього класу магнiтоактивнi iони марганцю
(аналог ФМ електрода) роздiленi iоном кисню (ана-
лог спейсера), i за певних умов перенесення заряду в
ланцюзi Mn–O–Mn буде залежати вiд взаємної орiєн-
тацiї магнiтних моментiв iонiв Mn.

Необхiдною умовою досягнення високих значень
магнiтоопору є замiщення частини рiдкiсноземельних
iонiв R3+ на iони одно- чи двовалентних елементiв
або створення вакансiй у кисневiй пiдґратцi. Такi за-
мiщення приводять до появи значної кiлькостi рухли-
вих носiїв заряду, на противагу до вихiдної сполуки
RMnO3, де всi електрони є локалiзованими. У най-
простiшому розглядi iони Mn в замiщених манганi-
тах перебувають у рiзних зарядових станах – Mn3+ i
Mn4+, i, оскiльки вони у ґратцi кристала є еквiвален-
тними, то мiж ними виникає можливiсть перенесення
електрона, яке при цьому змiнює їхнi зарядовi стани.
Залежнiсть ймовiрностi перенесення електрона у та-
кому процесi вiд вiдносного спiнового стану iонiв було

теоретично розглянуто Зiнером [173] i вона отрима-
ла у лiтературi назву моделi подвiйного обмiну. Саме
в замiщених перовскiтових манганiтах R1−xMxMnO3

(M = Ba, Sr, Ca, Na, K та iн.) реалiзується унiкаль-
на ситуацiя: електрони 3d-оболонки марганцю беруть
участь як у магнiтному обмiнi, так i у процесi перене-
сення заряду. Завдяки цьому перехiд вiд парамагнi-
тного до феромагнiтного стану виявляється сумiще-
ним з переходом вiд iзолюючого чи слабопровiдного
стану до металiчного. Метал, який виникає, є мета-
лом половинним, тобто хундiвська енергiя розщепле-
ння мiж станами iонiв з рiзними повними спiнами є
бiльшою за енергiю Фермi металу, що утворився. То-
му спiнова поляризацiя електронiв, котрi вiдповiда-
ють за провiднiсть, може досягати тут 100%, а магнi-
тоопiр – рекордних значень.

Слiд зазначити, що досягти рекордно високих зна-
чень MR (∼100%) вдалося лише наприкiнцi XX сто-
лiття, коли розвиток технологiї дозволив отрима-
ти високоякiснi плiвки та монокристали складних
оксидiв, включаючи замiщенi перовскiтовi манганi-
ти R1−xMxMnO3 [174, 175]. Для того, щоб пiдкресли-
ти надзвичайно високi значення MR у останнiх, було
введено термiн колосальний магнiтоопiр18 (КМО), а
за замiщеними перовскiтовими манганiтами закрiпи-
лась назва матерiали з колосальним магнiтоопором
або КМО-манганiти. Таку назву було застосовано
значною мiрою ще й тому, що термiн “гiгантський ма-
гнiтоопiр” був на час вiдкриття надзвичайно високого
магнiтоопору в манганiтiв уже зайнятий.

4.3.1. Кристалографiчна структура

Структура замiщених оксидiв R1−xMxMnO3 (M =
Ba, Sr, Ca та iн.) близька до структури кубiчного
перовскiту. Елементарну комiрку перовскiту CaTiO3,
вiд якого походить назва структури, зображено на
рис. 27 [176]. Великi за розмiрами тривалентнi iони
R та двовалентнi iони M займають вузли A з коорди-
нацiйним числом 12. Меншi iони Mn, якi, в разi замi-
щення частини тривалентних iонiв R3+ двовалентни-
ми M2+, можуть перебувати у станах як Mn3+, так
i Mn4+, розмiщенi у центрi кисневого октаедра. Вони
займають вузли B з координацiйним числом 6. Для
стехiометричного оксиду частка iонiв Mn, якi перебу-
вають у зарядових станах 3+ та 4+, дорiвнює 1 − x
та x вiдповiдно [177].

Важливою умовою виникнення структури перов-
скiту є сприятливий розмiр катiонiв. Межi, в яких

18 У англомовнiй лiтературi – colossal magnetoresistance (CMR).
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Рис. 28. Схематичне зображення орторомбiчно (злiва) та ром-
боедрично (справа) деформованої перовскiтної структури

структура перовскiту є стiйкою, визначаються фа-
ктором толерантностi:

t = (rA + rO)/
√

2(rB + rO), (23)

де rA, rB та rO означають, вiдповiдно, радiуси iонiв у
вузлах A, B i кисню. Структура перовскiту стабiльна
при 0, 89 < t < 1, 02 [176]. При цьому t = 1 вiдпо-
вiдає iдеальнiй кубiчнiй щiльно упакованiй ґратцi. У
реальних манганiтах t може вiдхилятися вiд 1. Так,
в областi низьких температур деякi з цих сполук, за-
звичай, мають кристалiчну ґратку з бiльш низькою
симетрiєю, зокрема, ромбоедричною або орторомбi-
чною (рис. 28) [178].

Сполуки структурного типу ABO3 вiдносяться до
бiльш загального класу сполук – фаз Раддлесдена–
Поппера, якi характеризуються загальною формулою
(R,M)n+1MnnO3n+1. Вони мiстять n зв’язаних ша-
рiв октаедрiв MnO6, роздiлених шарами (R,M)O зi
структурним впорядкуванням типу кам’яної солi. Ви-
падок n = ∞ вiдповiдає звичайному перовскiту. Де-
якi сполуки з n = 1 та n = 2 можуть бути отри-
манi у виглядi монокристалiв, але для n = 3 вдає-
ться вирощувати лише тонкi плiвки [177]). Структура
La2−2xSr1+2xMn2O7 мiстить подвiйнi шари Mn, вiддi-
ленi один вiд одного немагнiтними шарами. Ця ква-
зiдвовимiрна структура приводить до оригiнальних
анiзотропних магнiтних та електричних властивостей
[177–179].

4.3.2. Електронна структура

У iзольованому iонi перехiдного металу для 3d-
електрона доступнi п’ять вироджених орбiтальних
станiв з l = 2 [180]. У кристалi виродження за прое-
кцiєю орбiтального моменту частково знiмається кри-
сталiчним полем. Так, у випадку кубiчної симетрiї

Рис. 29. Енергетичнi рiвнi та орбiталi iонiв Mn4+ i Mn3+ у
кристалiчному полi кубiчної та тетрагональної симетрiї

п’ятикратно вироджений d-рiвень розщеплюється ку-
бiчним полем на два рiвнi, один з яких є трикратно
орбiтально-виродженим (так званий t2g-рiвень), а iн-
ший – двократно (eg-рiвень). Для MnO6 – октаедра
розщеплення мiж нижчим з цих рiвнiв (t2g) та eg-
рiвнем дорiвнює Δ ∼ 1,5 еВ (рис. 29). Для iонiв Mn3+

та Mn4+ внутрiшньоатомна кореляцiя встановлює па-
ралельне розташування електронних спiнiв (перше
правило Хунда); вiдповiдна хундiвська обмiнна енер-
гiя величиною близько 2,5 еВ є бiльшою, нiж розще-
плення Δ, спричинене кристалiчним полем. Iон Mn3+

має електронну конфiгурацiю 3d4(t32ge
1
g) i спiн S = 2,

тодi як Mn4+ − 3d3(t32g) i спiн S = 3/2. Вiдповiднi
магнiтнi моменти дорiвнюють 4µB та 3µB, за умови
нехтування невеликим орбiтальним внеском [177].

У кристалiчному полi з симетрiєю, нижчою за кубi-
чну, виродження у групах t2g та eg рiвнiв знiмається
(див. рис. 29). Хоча у результатi деформацiй, якi зни-
жують симетрiю, енергiя Mn4+ залишається незмiн-
ною, енергiя Mn3+ знижується. Таким чином, наяв-
нiсть iонiв Mn3+ приводить до вираженої тенденцiї
до спонтанної деформацiї свого октаедричного ото-
чення. Такi спонтаннi деформацiї, якi називають ян-
теллерiвськими, досить сильно проявляються у ман-
ганiтах з невисоким рiвнем легування, тобто в тiй
областi, де концентрацiя iонiв Mn3+ є значною (нага-
даємо, що концентрацiя iонiв Mn3+ дорiвнює 1− x).

Ян-теллерiвськi спонтаннi деформацiї, якi знiма-
ють виродження eg станiв, є направленими вдовж
осей 4-го порядку октаедра найближчого оточення iо-
на Mn3+. У кожного октаедра є три таких еквiвален-
тних осi, i в кожного з iонiв Mn3+, якщо їх концен-
трацiя невелика, спонтаннi деформацiї вiдбуваються
незалежно вздовж випадково вибраної одної з таких
осей. Якщо ж вмiст iонiв Mn3+ перевищує деяке по-
рогове значення, то напрямки ян-теллерiвських де-
формацiй не є незалежними для рiзних iонiв Mn3+,
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Рис. 30. Схема подвiйного обмiну мiж рiзновалентними iонами
марганцю

i їх розташування характеризується далеким поряд-
ком (кооперативний ефект Яна–Теллера). Зi збiльше-
нням вмiсту Mn4+ (тобто, зi збiльшенням x) в роз-
ташування ян-теллерiвських деформацiй вноситься
все бiльший елемент хаотичностi i далекий порядок
врештi-решт руйнується. За певних умов, зокрема,
коли спiввiдношення мiж вмiстом iонiв Mn3+ i Mn4+

вiдповiдає 1:1, може знову спостерiгатися далекий по-
рядок у розташуваннi локальних деформацiй навколо
трикратно iонiзованих iонiв марганцю. Цей цiкавий i
важливий ефект отримав назву орбiтального впоряд-
кування i вiдiграє важливу роль у формуваннi вла-
стивостей замiщених манганiтiв [179, 181].

4.3.3. Обмiннi взаємодiї

Магнiтнi властивостi манганiтiв визначаються обмiн-
ними взаємодiями мiж iонами Mn. Оскiльки iони мар-
ганцю роздiленi iонами кисню, то такi взаємодiї є не-
прямими (надобмiнними) через орбiталi iонiв кисню,
якi є промiжними мiж сусiднiми магнiтними iонами
(Mn). Непрямi обмiннi взаємодiї є досить сильними
[179, 181]. Саме вони вiдповiдають за магнетизм бiль-
шостi феро-, ферi- i антиферомагнiтних iзоляторiв.
Енергiя взаємодiї у конкретному випадку манганiту
визначається ступенем перекриття мiж d-орбiталями
марганцю та p-орбiталями кисню. Вiдповiднi надо-
бмiннi взаємодiї залежать вiд орбiтальних конфiгу-
рацiй i узгоджуються з правилами Гуденафа – Кана-
морi [182]. У спрощеному випадку можна сказати, що
для Mn4+–O–Mn4+ взаємодiя завжди є антиферома-
гнiтною (АФМ), а для Mn3+–O–Mn3+ вона може бути
ФМ або АФМ, залежно вiд низки параметрiв, зокре-
ма, вiд вiдстанi мiж iонами марганцю [182].

Особливим та цiкавим є випадок Mn4+–O–Mn3+, у
якому зарядовий стан iонiв марганцю може змiнюва-
тись через одночаснi стрибки eg-електрона iона Mn3+

на p-орбiталь кисню та з p-орбiталi O на пусту ор-

бiталь Mn4+. Цей механiзм, вперше запропонований
Зiнером i названий подвiйним обмiном19 (ПО), при-
водить до сильної феромагнiтної взаємодiї [173]. Як
показано Андерсоном i Хасегавою [183], у випадку
сильного зв’язку Хунда iмовiрнiсть переходу електро-
на вiд Mn3+ до сусiднього Mn4+ дорiвнює t0 cos(θ/2)
де t0 – амплiтуда мiжвузловинних переходiв, а θ –
кут мiж спiновими магнiтними моментами iонiв Mn
(рис. 30).

Процес електронного переходу знiмає виродження
конфiгурацiй Mn3+–O–Mn4+ та Mn4+–O–Mn3+, що
приводить до появи двох енергетичних рiвнiв Et=0 ±
t0 cos(θ/2) [183, 184]. Енергетичний виграш у випад-
ку паралельної спiнової конфiгурацiї (θ = 0), який
одночасно максимiзує перенесення електрона t по вiд-
ношенню до антипаралельної конфiгурацiї (θ = π),
сприяє встановленню феромагнiтного характеру ПО-
взаємодiї. Однак, залежнiсть подвiйного обмiну вiд
кута (пропорцiйно до cos(θ/2) є суттєво вiдмiнною
вiд такої для звичайної обмiнної взаємодiї (пропор-
цiйно до cos(θ)) [176]. Саме рiзниця в характерi ку-
тової залежностi у поєднаннi з конкуренцiєю мiж
ПО-феромагнетизмом та надобмiнним антиферома-
гнетизмом i визначають складнiсть магнiтної фазо-
вої дiаграми манганiтiв залежно вiд рiвня легування
[179, 181, 185, 186], хоча ян-теллерiвськi деформацiї i
орбiтальне впорядкування також вiдiграють у цьому
питаннi важливу роль [187].

Для застосування у приладах магнiтоелектронiки
матерiал має мати якомога вище значення темпера-
тури магнiтного переходу TC . Величину TC можна
досить грубо оцiнити з таких мiркувань. Нехтуючи
взаємодiєю Mn3+–O–Mn3+, а також вважаючи, що
надобмiн у ланцюзi Mn4+–О–Mn4+ та ПО взаємодiя
в ланцюзi Mn3+–O–Mn4+ мають приблизно однакову
величину, у межах наближення середнього поля ма-
ємо: TC ∝ 2x(1 − x) − x2, яка є максимальною для
x = 1/3 [173]. Той факт, що феромагнiтна металiчна
фаза, в основi якої лежить подвiйний обмiн, є най-
бiльш стiйкою поблизу x = 1/3 [179], узгоджується з
цiєю грубою моделлю.

4.3.4. Перехiд метал–дiелектрик та КМО

Перехiд eg-електрона вiд Mn3+ до Mn4+ шляхом по-
двiйного обмiну (див. рис. 30) є основним механiзмом
електричної провiдностi у манганiтах в областi низь-
ких температур. Делокалiзацiя eg-електрона приво-
дить до зниження кiнетичної енергiї системи, одно-

19 У англомовнiй лiтературi – double exchange.
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Рис. 31. Схематичний вигляд зонної структури феромагнiтних
R1−xMxMnO3 та нiкелю. Енергiї та ступiнь заповнення зон
вiдповiдають La2/3Sr1/3MnO3. Злiва показано енергетичнi рiв-
нi iзольованого iону Mn в октаедричному кристалiчному полi

часно сприяючи встановленню феромагнетизму. Еле-
ктронну структуру такої феромагнiтної фази схема-
тично показано на рис. 31. На противагу до тради-
цiйних феромагнiтних 3d-металiв, таких як Ni або Fe,
де обидвi спiновi пiдзони зони провiдностi (зi спiном
“вгору” i “вниз”) є частково, хоч i по-рiзному, заповне-
ними, тут вони роздiленi енергетичною (хундiвською)
щiлиною шириною приблизно 1 еВ, i верхня спiно-
ва пiдзона є незаповненою. Зона провiдностi в таких
феромагнетиках є повнiстю спiн-поляризованою, i це
представляє великий потенцiйний iнтерес для спiно-
вої електронiки.

Зi зниженням температури спонтанне впорядкува-
ння магнiтних моментiв Mn сприяє делокалiзацiї eg-
електронiв, що приводить до низького опору ФМ фа-
зи [173, 188]. Таке впорядкування може бути iндуко-
ване або пiдсилене шляхом прикладання зовнiшньо-
го магнiтного поля. Максимальний ефект має мiсце
поблизу TC (рис. 32), оскiльки магнiтна сприйнятли-
вiсть суттєво зростає при наближеннi T до TC . Вiд-
повiдно до цього замiщенi манганiти виявляють ве-
ликий негативний магнiтоопiр iз пiком поблизу TC
[179, 189, 190].

4.4. Ефект спiн-трансферного моменту
обертання

Робота сучасних пристроїв спiнтронiки ґрунтується
на використаннi магнiтних i електричних методiв ма-
нiпуляцiї спiновою орiєнтацiєю носiїв заряду. Слiд
однак зазначити, що якiсний стрибок, який може при-
вести до розробки нового поколiння пристроїв спiн-

Рис. 32. Температурна залежнiсть електричного опору в ну-
льовому магнiтному полi (темнi квадратики) та в полi з
iндукцiєю 5 Т (свiтлi кружечки) для епiтаксiйних плiвок
La0,775Sr0,225MnO3. На вставках показано залежнiсть магнi-
торезистивного коефiцiєнта вiд поля при 25 K (a) та 275 K (b)
(запозичено з роботи [191])

тронiки, пов’язують з використанням саме другого
методу. Перевагами електричного методу є збiльше-
на швидкодiя, знижене енергоспоживання, широкий
спектр можливостей мiкро-(нано)мiнiатюризацiї при-
строїв спiнтронiки та iнтегрування їх з традицiйни-
ми напiвпровiдниковими системами [192, 193]. З цьо-
го погляду перспективним є використання ефекту, вi-
домого як ефект передачi моменту обертання (мо-
менту сили) спiн-поляризованими носiями (ефект
спiн-трансферного моменту або просто ефект спiн-
трансферу) [114–116, 192].

Ефект передачi моменту сили спiн-поляризовани-
ми носiями є формально оберненим до ефекту гiгант-
ського магнiтоопору, хоча фактично використовує де-
що iншу властивiсть спiн-поляризованого струму –
перенесення ним моменту обертання (у той час як для
магнiтоопору бiльшу роль вiдiграють вiдносна кон-
центрацiя носiїв струму з певною спiновою орiєнтацi-
єю у елементах структури i/або рiзниця в розсiяннi
електронiв з рiзною орiєнтацiєю спiну у цих самих
елементах, залежно вiд того, як взаємно орiєнтованi
їх намагнiченостi). У ефектi ГМО магнiтна конфiгу-
рацiя структури визначає її електричний опiр, тобто
те, наскiльки легко носiям заряду пройти через неї. У
випадку ефекту спiн-трансферу – навпаки: протiкан-
ня спiн-поляризованого струму може за певних умов
спричинити змiну магнiтної конфiгурацiї системи на-
вiть за вiдсутностi магнiтного поля.

Ефект спiн-трансферу виникає за умови, коли су-
марний спiновий момент носiїв заряду змiнюється
при їх проходженнi через систему. Така умова може
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Рис. 33. Схема приладу, що застосовує ефект передачi спiну
для керування магнiтним перемиканням феромагнiтних еле-
ментiв нанодроту за допомогою електричного струму. Парази-
тним ефектом є вплив циркулярного магнiтного поля H, що
утворюється навколо дроту зi струмом i також впливає на на-
магнiченiсть елементiв F1 i F2 (рис. запозичено з роботи [196])

виконуватись у структурi, в якiй спiн-поляризований
струм, створений шляхом спiнового фiльтрування
при проходженнi через один магнiтний елемент стру-
ктури, ще раз пiддається фiльтруванню iншим еле-
ментом, магнiтний момент якого неколiнеарний пер-
шому. Процес повторного фiльтрування приводить до
змiни сумарного спiнового моменту носiїв заряду у
струмi, а отже – передачi його другому фiльтру, тоб-
то магнiтнiй системi елемента структури, що виконує
цю роль. Умова виникнення ефекту спiн-трансферу
може реалiзуватись також, коли спiн-поляризований
струм протiкає через систему з просторово неодно-
рiдною намагнiченiстю (наприклад, через доменну
стiнку). У такiй системi спiни носiїв заряду прагнуть
вишикуватися паралельно до локальної намагнiчено-
стi, тобто сумарний момент iмпульсу рухомих носiїв
змiнюється зi змiною просторової координати. У ко-
жному з цих випадкiв змiна моменту iмпульсу вiд-
бувається за умови дiї певного моменту сили на ко-
жен електронний спiн. Такий момент сили, безумов-
но, виникає внаслiдок обмiнної взаємодiї електронно-
го спiну з локальною намагнiченiстю, тобто саме тiєї
взаємодiї, яка i привела до повороту спiну. З цього
можна зробити висновок, що, вiдповiдно до третього
закону Ньютона, на намагнiченiсть має дiяти проти-
лежний момент сили. Виникнення такого моменту пiд
час проходження струму i є, як вже вказувалося, ефе-
ктом спiн-трансферу. Спiн-трансферний момент сили
намагається розвернути намагнiченiсть i у такий спо-
сiб приводить до нових форм магнiтної динамiки.

Активнi дослiдження ефекту спiн-трансферу роз-
почались пiсля публiкацiї у 1996 роцi прогно-
зних теоретичних робiт вченими L. Berger [114] та
J. Slonczewski [115]. Слiд зазначити, що L. Berger роз-

почав роботу у цьому напрямку ще в 70-х рр. ХХ ст.
з розгляду питання протiкання струму через магнi-
тнi доменнi стiнки [194, 195], проте цi роботи силь-
но випереджали можливостi експерименту i довгий
час залишались непомiченими. J. Slonczewski одразу
розглядав iндукованi струмом ефекти в багатошаро-
вих феромагнiтних структурах. Оскiльки рiвень роз-
витку технологiй i вимiрювального обладнання на кi-
нець 90-х рр. вже дозволяв створення i дослiдження
вiдповiдних нанооб’єктiв, то iнтенсивнi експеримен-
тальнi дослiдження [117–119, 123] розпочалися вiдра-
зу ж пiсля виходу теоретичних робiт.

Зупинимось бiльш детально на питаннi, чому екс-
периментальнi дослiдження в областi спiн-трансферу
стали можливими лише в кiнцi XX столiття. Рiч у
тiм, що на фонi iнших ефектiв, iндукованих електри-
чним струмом, спiн-трансферний момент сили стає
помiтним лише в системах наномасштабних розмiрiв.
Причиною цього є конкуренцiя мiж двома процеса-
ми, обидва з яких зумовленi протiканням електри-
чного струму. Перший – це звичайна дiя магнiтного
поля, iндукованого електричним струмом, а другий –
ефект спiн-трансферу. Перший ефект завжди прису-
тнiй у системах з рухомими носiями заряду i домiнує
у системах iз великими розмiрами, однак його вiдно-
сна дiя зменшується зi зменшенням розмiру системи,
i тому ефект спiн-трансферу починає переважати ли-
ше у структурах досить малого розмiру.

Оцiнку величин кожного з ефектiв можна провести
таким способом. Розглянемо структуру, зображену на
рис. 33. Вона виглядає як дротик з нормального ме-
талу, в якому зроблено двi феромагнiтнi вставки F1 i
F2. Струм з густиною j хай йде з дiлянки немагнiтно-
го металу, що передує F1. Вважатимемо, що довжина
елемента F1 достатня, щоб струм, який проходить че-
рез нього, набув спiнової поляризацiї, що вiдповiдає
напрямку намагнiченостi цього елемента, а вiдстань l
мiж F1 i F2 достатньо мала, щоб набута спiнова поля-
ризацiя не втрачалася при проходженнi струмом цiєї
дiлянки дроту. Електрони, що потрапляють до магнi-
тного елемента F2 пiсля проходження ними елемента
F1 в середньому спiн-поляризованi вздовж напрям-
ку намагнiченостi елемента F1. Пiсля проходження
через F2 їх спiн повертається i стає в середньому по-
ляризованим вздовж його намагнiченостi. Таким чи-
ном, спiн кожного електрона у струмi в середньому
повертається на певний кут. За одну секунду крiзь
магнiтний елемент F2 проходить I/e електронiв, де e
– елементарний заряд електрона. Якщо припустити,
що спiн кожного з них повертається на максималь-
но можливий кут 180 градусiв, то можемо легко по-
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рахувати, на скiльки змiнюється момент обертання
рухомих електронiв за одиницю часу (одну секунду).
Ця величина i є повним моментом всiх сил, що дi-
ють на поляризованi по спiну елементом F1 рухомi
електрони струму з боку власних електронiв (рухли-
вих та локалiзованих), що є в елементi F2, i котрi
мають спiнову поляризацiю, узгоджену з намагнiче-
нiстю цього елемента. Таким шляхом ми приходимо
до оцiнки величини спiн-трансферного моменту си-
ли: TST ∼ ~I/e. Виражаючи повний струм через його
густину j (I = πr2j) та вводячи об’єм магнiтного еле-
мента F2, V = πr2L, де L – його довжина вздовж осi
дротика, маємо:

TST ∼ V ~
j

eL
. (24)

Порiвняємо отриману величину з моментом сили,
iндукованим електричним струмом. Вiн спричинений
дiєю циркулярного магнiтного поля H (див. рис. 33)
на магнiтний момент елемента F2 (без урахування
спiнiв електронiв). Магнiтний момент M, який зна-
ходиться в магнiтному полi H, вiдчуває дiю моменту
сили M×H. У даному випадку намагнiченiсть може
бути оцiнена як M ≈ µB/a

3, де a – стала кристалi-
чної ґратки. Магнiтне поле, iндуковане струмом, до-
сягає максимального значення поблизу поверхнi дро-
ту i приблизно дорiвнює H ≈ jr/c. Тодi iндукований
електричним струмом момент сили, який дiє на ма-
гнiтний елемент об’єму V , може бути оцiнений як

TH ∼ V
µB

a3

jr

c
. (25)

Порiвнюючи двi формули, приходимо до висновку,
що спiн-трансферний момент сили буде переважати
момент, зумовлений лише фактом перенесення еле-
ктричного заряду у струмi, за виконання умови

r � a3

r0L
, (26)

де r0 = mc2/e2 ≈ 10−15м. Цю величину iнколи нази-
вають класичним радiусом електрона. Якщо вiзьмемо
для оцiнки a ≈ 0, 3 нм, а L ≈ 5 нм, то отримаємо, що
спiн-трансферний момент сили буде домiнуючим за
умови r � 1 мкм. Тепер стає зрозумiлим, чому необ-
хiдною умовою для експериментального дослiдження
ефекту спiн-трансферу є достатнiй розвиток наноте-
хнологiй. Навiть на сьогоднi виготовлення дротiв з дi-
аметром близько 100 нм залишається проблемою для
багатьох дослiдницьких лабораторiй.

Описаний вище спосiб оцiнки величини спiн-
трансферного моменту сили є окремим випадком за-
стосування бiльш загального формалiзму (див., на-
приклад, [192, 196, 197]). Для кiлькiсного опису ефе-
кту вводять поняття густини спiнового струму. Ця
величина має напрямок як у спiновому просторi (на-
прямок переважної орiєнтацiї спiнiв), так i в реально-
му просторi (напрямок руху), i тому вона є тензором.
У термiнах спiнового струму ситуацiя з повним мо-
ментом сили, що дiє на феромагнiтнi елементи в спiн-
трансферному приладi на рис. 33, може бути описана
так. Якщо пiдрахувати повнi спiновi струми на входi
та виходi одного з магнiтних елементiв, то вони не бу-
дуть однаковими, i, вiдповiдно, буде iснувати певний
приплив (чи вiдплив) спiнової поляризацiї всереди-
ну кожної з дiлянок феромагнетика. Оскiльки спiн,
завдяки iснуванню у кожнiй з феромагнiтних дiля-
нок процесiв спiн-ґраткової релаксацiї, не обов’язко-
во зберiгається, така ситуацiя не викликає протирiч-
чя iз законами фiзики. Але оскiльки приплив спiну
однозначно пов’язаний з припливом моменту оберта-
ння, то це має означати одне з двох: або момент обер-
тання магнiтного елемента має збiльшуватись (змен-
шуватись), або мають дiяти додатковi моменти сили,
що компенсують приплив спiнової поляризацiї. У ста-
цiонарному випадку з постiйним струмом повний мо-
мент обертання не змiнюється в часi, i маємо другу
ситуацiю. Зi сказаного вище випливає, що повний мо-
мент сили, що дiє на даний магнiтний момент, можна
розрахувати, знаючи спiновi струми по всiй межi. У
бiльш загальному виглядi це означає, що локальний
спiн-трансферний момент визначається дивергенцiєю
спiнового струму.

Розглянемо з цiєї точки зору роботу приладу спiн-
тронiки, зображеного на рис. 33. Для розрахунку за-
лежностi спiнового струму вiд координати необхiдно
розв’язати квантово-механiчну задачу для електро-
нiв, що влiтають у дрiт злiва i пролiтають його на-
скрiзь з кiлькома розсiяннями на межах мiж нор-
мальними металами та феромагнетиками (кожна ме-
жа є розсiювачем у зв’язку з тим, що зоннi структури
даних матерiалiв не збiгаються). У найпростiшiй мо-
делi припускається, що електроннi зони є параболi-
чними, а феромагнетик моделюється розщепленням
зон зi спiном електрона вздовж i проти локальної на-
магнiченостi. Пiсля розв’язання квантово-механiчної
задачi розсiяння, стає зрозумiлим, що отриманий та-
ким чином струм має стрибки лише на межах подiлу
мiж окремими елементами, тобто на поверхнях роздi-
лу мiж нормальними та феромагнiтними матерiала-
ми. Далi можна переконатися, що кожен стрибок спi-
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Рис. 34. Лiворуч – магнiтна динамiка пiд впливом спiн-
трансферних моментiв сили у випадку вiдсутностi магнiтної
анiзотропiї чи взаємодiї мiж двома феромагнетиками. Право-
руч – механiчна аналогiя. Млин перетворює енергiю лiнiйного
руху вiтру в обертання вiтрил (рисунок запозичено з роботи
[196])

нового струму означає наявнiсть моменту сили, скон-
центрованого на межi подiлу. Всерединi ж магнiтiв
похiдна спiнового струму дорiвнює нулю, i моменти
сил не виникають.

Найбiльшу складнiсть при розрахунку моменту си-
ли викликає необхiднiсть знаходження суми внескiв
у повний момент вiд усiх рухомих електронiв. Шляхи
вирiшення цього питання обговорювались в роботах
[115, 196, 198], де було отримано такi формули для
спiн-трансферних моментiв сили:

T1 = −g(P, cos θ) [n1 × [n2 × n1]] jp,
T2 = −g(P, cos θ) [n2 × [n1 × n2]] jp,

(27)

в яких одиничнi вектори n1 та n2 з кутом θ мiж со-
бою визначають напрямки намагнiченостi першого та
другого магнiтних елементiв, P означає спiнову поля-
ризацiю феромагнетикiв, jp = j/e є струмом части-
нок, а функцiя g називається фактором ефективностi
i має розраховуватись, виходячи з певної мiкроскопi-
чної моделi матерiалiв або визначатись експеримен-
тально [115, 196, 198].

Моменти сили T1 i T2 приводять до виникнен-
ня цiлком несподiваної магнiтної динамiки. Розгляне-
мо спочатку ситуацiю повної вiдсутностi анiзотропiї
в обох магнiтах та знехтуємо дипольною взаємодiєю
мiж ними. Легко пересвiдчитись, що обидва векто-
ри T лежать в однiй площинi (рис. 34) i повертають
магнiтнi моменти в один бiк. У результатi встановлю-
ється рух, подiбний до руху млина, коли вектори M
рухаються разом, зберiгаючи сталим кут мiж собою.
Так само як i млин, спiн-трансферний прилад пере-
творює енергiю лiнiйного руху електронiв у металi на
енергiю обертального руху магнiтних моментiв.

Необхiдно звернути увагу на питання передачi
спiнового моменту обертання при взаємодiї спiн-
поляризованого струму з кристалiчною ґраткою i при

його взаємодiї з намагнiченiстю феромагнiтної дiлян-
ки зразка, в яку входить спiн-поляризований струм.
Передача спiн-трансферного моменту вiдбувається в
обох випадках. У першому випадку вона вiдбувається
за рахунок спiнового розсiяння i врештi-решт спiн-
ґраткової релаксацiї, причиною якої, у загальному
випадку, є спiн-орбiтальна взаємодiя. Момент пере-
дається ґратцi i може проявитися у виникненнi обер-
тального моменту зразка в цiлому, подiбно до ефекту
Ейнштейна–де Гааза. У другому ж взаємодiя спiно-
вих систем спiн-поляризованого електричного стру-
му i феромагнетика виявляється сильнiшою за спiн-
ґраткову. Вона зумовлена обмiнною взаємодiєю еле-
ктронiв спiн-поляризованого струму i рухливих та ло-
калiзованих спiн-поляризованих електронiв ферома-
гнетика, що мають певну намагнiченiсть. Тобто мо-
жна говорити про взаємодiю спiнового моменту, що
переноситься струмом i намагнiченостi феромагнети-
ка, яка (взаємодiя) значно сильнiша за спiн-ґраткову
релаксацiю обох пiдсистем. Отже, спочатку формує-
ться спiльний момент зв’язаних спiнових пiдсистем
струму i феромагнетика, кожна окрема пiдсистема
свiй момент не зберiгає, а тому намагнiченiсть фе-
ромагнетика може повертатися, якщо кристалографi-
чна анiзотропiя вiдсутня чи мала. I вже потiм ця зв’я-
зана спiнова система релаксує до кристалiчної ґра-
тки. У випадку, якщо спiнова система феромагнетика
достатньо жорстко прив’язана до певного напрямку
у ґратцi, змiна повного моменту зв’язаної спiнової си-
стеми струму i феромагнетика вiдбувається через пе-
редачу моменту ґратцi без повертання намагнiченостi
феромагнiтної дiлянки зразка.

У реалiстичних ситуацiях анiзотропiя магнiтної
енергiї, яка прив’язує напрямок намагнiченостi до
певних напрямiв у кристалiчнiй ґратцi, чи анiзотро-
пiя, створена, наприклад, деформацiєю, не є малою.
Навпаки, моменти сил анiзотропiї можуть перевищу-
вати спiн-трансфернi моменти, отже, ними не можна
знехтувати. Цю обставину можна навiть використа-
ти для спрощення режиму функцiонування приладу.
Якщо зробити розмiр одного (першого) з магнiтних
елементiв набагато бiльшим за розмiр iншого, то вiн
майже не буде вiдчувати дiї моменту сили, поляри-
зуючи струм. Напрямок його магнiтного моменту бу-
де “прив’язаний” магнiто-кристалiчною анiзотропiєю
до осей кристалiчної ґратки цiєї дiлянки пристрою
i момент, що передається вiд електричного струму
цiй намагнiченостi (отримується струмом вiд неї) бу-
де врештi-решт переданий ґратцi. Таким чином, цей
феромагнiтний елемент стане фiксованим “спiновим
поляризатором”. Напрямок намагнiченостi меншого
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Рис. 35. Лiворуч – спiн-трансферна система з сильною анiзо-
тропiєю типу “легка вiсь”. Бiльший магнiтний елемент вiдiграє
роль поляризатора. Намагнiченiсть меншого магнiтного еле-
мента може перемикатись мiж станами: P (паралельно до по-
ляризатора) та АР (антипаралельно до поляризатора). Пра-
воруч: дiаграма руху одиничного вектора n, що визначає на-
прямок рухомого магнiту. Напрямок поляризатора задається
одиничним вектором s (рис. запозичено з роботи [196])

(другого) магнiтного елемента буде залишатись ру-
хомим, тобто момент, що буде передаватися намагнi-
ченостi цього елементу, буде достатнiм, щоб поверну-
ти цю намагнiченiсть вiд одної стабiльної орiєнтацiї
до iншої. Розглянемо випадок, в якому магнiт з “ру-
хомою” намагнiченiстю має анiзотропiю типу “легка
вiсь”, причому напрямок спiнової поляризацiї, створе-
ної поляризатором, збiгається з цiєю вiссю (рис. 35).

Намагнiченiсть меншого магнiтного елемента має
два рiвноважних положення – одне вздовж напрямку
орiєнтацiї спiнiв поляризатора, (Р), iнше – проти ньо-
го, (АР). Якщо тепер подивитись на напрямок момен-
ту сили, який дiє на намагнiченiсть маленького магнi-
ту, то згiдно з формулами для моментiв, залежно вiд
знаку струму, вiн або вiдштовхує вектор n (напрямок
намагнiченостi меншого магнiтного елемента) вiд ве-
ктора s (напрямок поляризатора) або притягує його.
Розглянемо паралельний стан системи (рис. 35). У
випадку вiдштовхування n вiд s виникає конкурен-
цiя мiж тими силами, що стабiлiзують рiвновагу Р та
силою спiн-трансферу, що фактично дестабiлiзує її.
Ця конкуренцiя приводить до дестабiлiзацiї рiвнова-
ги Р, якщо струм перевищує певне критичне значен-
ня. Рiвновага АР при цьому залишається стабiльною,
i тому вiдбувається перемикання напрямку намагнi-
ченостi рухомого магнiту на 180 градусiв. Важливо
те, що стан АР теж можна дестабiлiзувати за допо-
могою струму. Для цього досить змiнити його напря-
мок, в результатi чого спiновий момент сили змiнить
знак на протилежний. Тепер вiн буде притягувати ве-
ктор n до вектора s або, що те ж саме, вiдштовхува-
ти його вiд вектора (−s). Таким чином, опинимось
в цiлком симетричнiй ситуацiї, i знову буде iснувати
критичний струм, при перевищеннi якого в системi
вiдбудеться перемикання.

Тепер треба звернути увагу на електричний опiр
системи у станах Р i АР. З цiєї точки зору спiн-

Рис. 36. Набiр зi спiнових клапанiв, кожен з яких може фун-
кцiонувати як елементарна комiрка пам’ятi (рис. запозичено з
роботи [196])

трансферна система на рис. 35 є звичайним спiновим
клапаном (spin valve). Її опiр залежить вiд кута мiж
намагнiченостями i має мiнiмум у станi Р та макси-
мум у станi АР. Можливiсть спiн-трансферного пе-
ремикання станiв за допомогою електричного струму
певної величини утворює з спiнового клапана повну
комiрку пам’ятi на один бiт (рис. 36). У такiй комiр-
цi стан системи зберiгається пiсля iмпульсу запису-
ючого струму без подальшого сталого пiдтримання
струму чи магнiтного поля, а зчитування iнформа-
цiї про її стан може бути реалiзоване шляхом пропу-
скання слабкого струму i вимiрювання електричного
опору. Запис iнформацiї проводиться сильним стру-
мом, який перевищує критичну величину. Вiдповiд-
но, стан Р може вважатись одиницею, а стан АР –
нулем. Саме завдяки цiй можливостi використання
спiнових клапанiв як самодостатнiх елементiв пам’я-
тi i виник значний технiчний iнтерес у застосуваннi
явища перенесення спiнового моменту струмом (спiн-
трансферу).

Вище розглянуто виникнення спiн-трансферного
моменту сили та результати його дiї як двi окремi
задачi. Чи є такий пiдхiд обґрунтованим? Iнакше ка-
жучи, чи треба одночасно враховувати рух намагнi-
ченостi M(t) у процесi пiдрахунку спiнових струмiв
та обчислення моменту сили через їх дивергенцiю?
Виявляється, що можна обiйтись без такого ураху-
вання i вважати намагнiченостi незмiнними. Причи-
ною цього спрощення, або можливостi застосування
“адiабатичного наближення”, є велика рiзниця у хара-
ктерному часi руху електронiв мiж магнiтними еле-
ментами та повороту намагнiченостi. Останнiй є дуже
повiльним у порiвняннi з першим. Тому в кожний мо-
мент часу розподiл електронiв можна вважати майже
стацiонарним i дуже близьким до того, що iснував би
в умовах нерухомих напрямкiв намагнiченостi магнi-
тних елементiв.

Питанням розрахунку рiзних прикладiв систем, що
використовують ефект спiн-трансферу, присвячено
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нинi багато робiт, наприклад [192, 196–200]. Не буде-
мо у цьому оглядi занурюватись у їх подробицi, хоча
багато з них є цiкавими з точки зору фiзики явища
i важливими для практичних застосувань; обмежи-
мось лише прикладами, що наведенi вище, котрi да-
ють загальнi iдеї пiдходу до таких задач. Зазначимо,
що за межами наведеного вище розгляду залишили-
ся задачi i приклади розробок, де використовується
осцилююча динамiка малих феромагнiтних частинок
(елементiв), котрим передається момент обертання за
рахунок електричного струму. З прикладами таких
задач i розробок читач може познайомитись, напри-
клад, у роботах [192, 198, 201–203].

Iснує i багато робiт, де продемонстровано цiлу низ-
ку працездатних приладiв спiнтронiки, що викори-
стовують цей ефект, наприклад [193, 204–206]. Зазна-
чимо, що у прикладах приладiв, що моделюють чи
використовують цей принцип, густини струмiв, якi
треба використовувати для запису iнформацiї, досить
великi (∼ 108 А/см2). Тому необхiдно стежити, щоб
тепло, яке видiляється при пропусканнi цих струмiв
(навiть зважаючи, що струмовi iмпульси досить коро-
ткi), не викликало значних нагрiвiв, чи, навiть, руй-
нування пристрою. Цю задачу вдається успiшно ви-
рiшувати [192, 203, 206].

Отже, пристрої магнiтної спiнтронiки, побудованi
на iдеї спiн-трансферу, є перспективними для вирi-
шення її задач. Керування магнiтним станом систе-
ми за допомогою електричного струму, побудоване на
цьому принципi, вiдкриває перспективи побудови но-
вого типу комп’ютерної пам’ятi – магнiтної пам’ятi з
довiльним доступом. Очiкується, що ця пам’ять буде
поєднувати в собi швидкiсть звичайної електронної
оперативної пам’ятi, але, на вiдмiну вiд неї, не потре-
буватиме постiйного електричного живлення. Факти-
чно МПДД працюватиме як флеш-пам’ять або нако-
пичувач iнформацiї на жорсткому диску, тiльки зна-
чно швидше. Бiльше того, комп’ютер з оперативною
пам’яттю такого типу зможе пам’ятати свiй попере-
днiй стан, тобто, одразу ж пiсля ввiмкнення електри-
чного живлення вiн буде продовжувати роботу з того
мiсця, де його вимкнули.

5. Релаксацiя системи мобiльних спiнiв

5.1. Спiнова релаксацiя та спiнове
дефазування

Робота пристроїв спiнтронiки ґрунтується на їх зда-
тностi кодувати iнформацiю шляхом генерацiї нерiв-
новажної спiнової поляризацiї i переносити створе-

ну таким чином спiн-кодовану iнформацiю на певну
вiдстань. Саме той факт, що нерiвноважна спiнова
поляризацiя може зберiгатись вiдносно довго в мета-
лах i напiвпровiдниках, робить можливим перенесе-
ння спiн-кодованої iнформацiї на макроскопiчнi вiд-
станi. Промiжок часу, протягом якого нерiвноважна
спiнова поляризацiя зберiгається в певному матерi-
алi, визначається процесами встановлення рiвноваги
як мiж самими спiнами, так i мiж системою спiнiв
i оточуючим середовищем. Зазвичай, такi процеси в
електронних системах тривають наносекунди, хоча
повний дiапазон простягається вiд пiкосекунд до мi-
кросекунд [6, 89].

У загальному випадку розрiзняють два класи про-
цесiв, що ведуть до встановлення рiвноваги у спi-
новiй системi. Перший клас, а саме процес спiно-
вої релаксацiї, описує змiну сумарного спiнового ма-
гнiтного моменту вздовж осi квантування. Поздов-
жнiй компонент прямує до рiвноважного значення
завдяки спiн-флiп розсiюванням окремих електро-
нiв. Оскiльки цей процес потребує обмiну енергi-
єю з оточуючим середовищем, зазвичай вiн протi-
кає досить повiльно. Однак також є iнший процес,
процес спiнового дефазування, який не потребує та-
кого енергетичного обмiну i змiнює спiновий мо-
мент системи, який перпендикулярний осi кванту-
вання, тобто поперечний момент. Цей процес впли-
ває на квантово-механiчну фазу прецесiї iндивiдуаль-
них спiнiв i приводить до втрати фазової когерентно-
стi.

У спiновому ансамблi спiнову релаксацiю та спiно-
ве дефазування зазвичай визначають, виходячи з рiв-
нянь Блоха–Торрея [207, 208], якi описують динамiку
намагнiченостi. Для мобiльних електронiв рiвняння,
якi використовують для визначення характерних ча-
сiв, тобто часу спiнової релаксацiї T1 (часто для ньо-
го вживають назву “поздовжнiй час” або “час спiн-
ґраткової релаксацiї”) та часу спiнового дефазування
T2 (також його називають “поперечний час” або “час
спiн-спiнової релаксацiї”), повиннi мiстити опис спi-
нової прецесiї, затухання та дифузiї електронної на-
магнiченостi M в магнiтному полi H(t) = H0 +H1(t).
Зазвичай вважають, що доданок H0 є сталим i на-
правленим вздовж осi Oz (поздовжня компонента), а
доданок H1(t) є осцилюючою функцiєю часу i направ-
лений перпендикулярно до осi Oz (поперечна компо-
нента) [208]. Тодi рiвняння для компонентiв намагнi-
ченостi мають вигляд

∂Mx

∂t
= γ(M×H)x −

Mx

T2
+D∇2Mx,
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∂My

∂t
= γ(M×H)y −

My

T2
+D∇2My,

∂Mz

∂t
= γ(M×H)z −

Mz −M0
z

T1
+D∇2Mz. (28)

Тут γ = gµB/~ – гiромагнiтне вiдношення (µB – ма-
гнетон Бора, g – електронний g-фактор), D – коефi-
цiєнт дифузiї, а M0

z = χH0, де χ – статична сприйня-
тливiсть системи.

Рiвняння Блоха є феноменологiчними. Вони бу-
ли вперше запропонованi Ф. Блохом для опису руху
намагнiченостi у ядернiй спiновiй системi (рiвняння
Блоха не мiстили доданкiв, що включають коефiцi-
єнт дифузiї у правих частинах рiвнянь). Цi рiвняння
досить добре кiлькiсно описують динамiку намагнiче-
ностi електронiв у таких експериментах, як електрон-
ний спiновий резонанс i оптична орiєнтацiя. I хоча в
багатоспiновiй системi процеси релаксацiї та дефазу-
вання є досить складними i навряд чи їх можна опи-
сати лише двома параметрами, у бiльшостi випадкiв
T1 i T2 є досить зручними та коректними параметра-
ми для опису таких процесiв.

5.2. Механiзми спiнової релаксацiї
у немагнiтних системах

Головна iдея будь-якого механiзму спiнової релакса-
цiї полягає у тому, що встановлення рiвноваги у спi-
новiй системi вiдбувається не за рахунок спонтанних
переходiв мiж спiновими станами, а за рахунок пе-
реходiв вимушених, якi iндукуються у спiновiй си-
стемi коливаннями кристалiчної ґратки i/або кiнети-
чним рухом електронiв. У немагнiтних електронних
системах, наприклад у напiвпровiдниках, розрiзня-
ють чотири механiзми, якi найчастiше вiдповiдають
за процес встановлення спiнової рiвноваги рухливих
носiїв струму. Такими є механiзми Еллiотта–Яфета,
Д’яконова–Переля, Бiра–Аронова–Пiкуса i механiзм
надтонкої взаємодiї [6, 89]. У основi перших трьох ле-
жить спiн-орбiтальна, а в основi останнього – надтон-
ка взаємодiя.

Спiн-орбiтальна взаємодiя – це релятивiстський
ефект, який описує взаємодiю мiж спiном електрона i
його кiнетичним рухом у певному електричному полi.
Наприклад, внутрiшньоатомна спiн-орбiтальна взає-
модiя описує зв’язок електронного спiну з орбiталь-
ним рухом електрона навколо атомного ядра у його
центрально-симетричному полi. У загальному випад-
ку спiн-орбiтальна взаємодiя виникає, коли частинка
з ненульовим спiном рухається в електричному полi.

Якщо, використовуючи перетворення Лоренца, пере-
йти до системи координат, де частинка перебуває у
спокої, статичне електричне поле трансформується в
поле зi скiнченною магнiтною компонентою. Саме дiю
цього поля i вiдчуватиме спiновий магнiтний момент
електрона. Електричне поле може бути полем рiзно-
го походження: як полем атомного ядра, так i полем,
спричиненим дiєю зовнiшнiх iонiв на даний атом.

Механiзм Еллiотта–Яфета пов’язаний з тим, що
в реальних кристалах iз-за наявностi спiн-орбiтальної
взаємодiї електроннi блохiвськi стани уже не є вла-
сними станами спiнових операторiв. У результатi еле-
ктроннi хвильовi функцiї, якi за вiдсутностi спiн-
орбiтальної взаємодiї мали б вiдповiдати певному на-
прямку спiну, мiстять невелику компоненту, що вiд-
повiдає протилежному напрямку спiну [209]. Тому ко-
жен акт електронного розсiювання робить свiй внесок
у збiльшення iмовiрностi спiн-флiп розсiювання. Так
як головними джерелами електронного розсiювання
є домiшки в областi низьких температур i фонони в
областi високих температур, то спiн-флiп час голов-
ним чином визначається розсiюванням на них. Яфет
показав, що температурна залежнiсть T−1

1 у такому
випадку є пропорцiйною температурнiй залежностi
електричного опору: T−1

1 ∝ T в областi високих тем-
ператур (вище температури Дебая) i T−1

1 ∝ T 5 в обла-
стi низьких температур (в особливо чистих матерiа-
лах). Наявнiсть нейтральних домiшок приводить до
збiльшення температурно-незалежного внеску в час
спiнової релаксацiї [210].

Механiзм Д’яконова–Переля характерний для кри-
сталiв, у яких вiдсутнiй центр симетрiї. Результатом
вiдсутностi центральної симетрiї є поява ненульового
електричного поля вздовж певних осей кристала. Це,
в свою чергу (внаслiдок наявностi спiн-орбiтальної
взаємодiї), приводить до зняття виродження спiнових
пiдзон i означає, що для одного й того ж стану в iм-
пульсному просторi енергiя електронiв, з рiзними на-
прямками спiну вiдрiзняється одна вiд одної навiть у
вiдсутностi магнiтного поля, якщо вони мають не ну-
льову швидкiсть руху. Це еквiвалентно тому, що еле-
ктрон “вiдчуває” ефективне магнiтне поле, яке є за-
лежним вiд хвильового вектора [211]. Спiн електрона
прецесує в цьому полi i прецесiя буде продовжуватися
до того часу, поки електрон не розсiється домiшкою
або фононом. Пiсля акту розсiювання прецесiя почи-
нається знову, але вже навколо iншої осi. На вiдмiну
вiд попереднього механiзму, акти електронного роз-
сiювання сповiльнюють спiнову релаксацiю, оскiльки
спiн не встигає слiдувати за внутрiшнiм магнiтним
полем, якщо воно змiнюється досить швидко. У ре-
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зультатi, час спiнової релаксацiї обернено пропорцiй-
ний часу мiж актами розсiювання.

До матерiалiв, у яких вiдсутнiй центр симетрiї, на-
лежать напiвпровiдники III–V груп (такi як GaAs) i
II–VI груп (наприклад, ZnSe). Причиною порушення
iнверсiйної симетрiї є наявнiсть двох рiзних атомiв
у ґратцi Браве. Одноелементнi напiвпровiдники, та-
кi як Si, є центрально симетричними, тому механiзм
Д’яконова–Переля для об’ємних зразкiв цих матерi-
алiв нехарактерний. Проте в гетероструктурах симе-
трiя порушується внаслiдок наявностi асиметричних
потенцiалiв локалiзацiї [6].

Найбiльш важливою рiзницею мiж механiзмами
Еллiотта–Яфета i Д’яконова–Переля є протилежний
характер залежностi часу спiнової релаксацiї вiд ча-
стоти електронних зiткнень. У той час як зi збiльше-
нням частоти актiв розсiювання електронiв механiзм
Еллiотта–Яфета стає бiльш ефективним, ефектив-
нiсть механiзму Д’яконова–Переля знижується. При-
чиною цього є таке. Якщо реалiзується перший меха-
нiзм, то частота прецесiї зберiгається мiж зiткнення-
ми, i втрата фази наявна лише протягом зiткнення.
Тому, чим бiльше зiткнень, тим швидше втрачається
фазова когерентнiсть, аналогiчно до процесу збiль-
шення ширини спектральної лiнiї, спричиненого зi-
ткненнями. З iншого боку, якщо реалiзується другий
механiзм, то втрата когерентностi вiдбувається мiж
електронними зiткненнями, оскiльки частота преце-
сiї електрона змiнюється випадково залежно вiд його
iмпульсу. Розсiювання на домiшках або фононах, що
не змiнюють спiну, не приводять до хаотизацiї протя-
гом зiткнення як такого. Якщо ж два описанi механi-
зми спiвiснують в нецентрально-симетричних систе-
мах, то їхня ефективнiсть залежить вiд багатьох фа-
кторiв. Зазвичай, переважаючою тенденцiєю є те, що
ефективнiсть механiзму Д’яконова–Переля зростає зi
збiльшенням ширини забороненої зони i пiдвищенням
температури [6].

Механiзм Бiра–Аронова–Пiкуса спричинений
електрон-дiрковою обмiнною взаємодiєю i, таким
чином, вiдiграє важливу роль у напiвпровiдниках
(головним чином p-типу), для яких характерним є
сильне перекриття електронної i дiркової хвильових
функцiй [212]. Обмiнна взаємодiя мiж електронами
та дiрками приводить до того, що електронний спiн
прецесує навколо певного ефективного магнiтного
поля, яке визначається спiном дiрки. Однак у бага-
тьох випадках швидкiсть змiни спiну дiрки значно
перевищує частоту прецесiї. У результатi ефективне
поле змiнюється випадково протягом всього часу,
поки триває прецесiя. Тому електронна спiнова

релаксацiя сповiльнюється, а величина T−1
1 стає

пропорцiйною часу спiнової релаксацiї дiрки.
Джерелом механiзму надтонкої взаємодiї є взає-

модiя мiж магнiтними моментами електронiв i ядер.
У немагнiтних матерiалах надтонка взаємодiя є недо-
статньою, щоб спричинювати ефективну спiнову ре-
лаксацiю вiльних (делокалiзованих) електронiв у ме-
талах та напiвпровiдниках. Проте вона може дава-
ти вiдчутний внесок у релаксацiю локалiзованих еле-
ктронiв, зокрема, в легованих напiвпровiдниках, де
домiшковi стани є частково локалiзованими, а також
у напiвпровiдникових гетероструктурах (квантовi то-
чки, квантовi ями). Якщо електронний магнiтний мо-
мент взаємодiє з N ядрами, то ступiнь впливу ста-
тистичних флуктуацiй змiнюється згiдно iз законом
(
√
N)−1 [213, 214]. Таким чином, чим бiльш делокалi-

зованою є електронна хвильова функцiя, тим менший
вплив ядер. Так, у GaAs всi ядра кристалiчної ґратки
мають спiни вiдмiннi вiд нуля (по 3/2 для поширених
iзотопiв). У кремнiї навпаки, ядро найбiльш пошире-
ного iзотопу 28Si має спiн 0, тому надтонка взаємо-
дiя визначається або iзотопом 29Si (природний вмiст
якого становить 4,67%), або наприклад, донором 31P,
обидва з яких мають ядерний спiн 1/2. У результа-
тi електрон, який локалiзований на мiлкому донорi
в Si, вiдчуває дiю лише поблизу 100 магнiтних ядер
i вплив надтонкої взаємодiї значно вiдрiзняється вiд
такого в GaAs.

5.3. Спiнова релаксацiя в металах i
напiвпровiдниках

Типовi величини часу спiнової релаксацiї електронiв
у металах змiнюються вiд 0,1 до 1 наносекунди, хоча
весь дiапазон значень, якi спостерiгалися в експери-
ментi, простягається вiд пiкосекунд до мiкросекунд
[6]. Експериментально зареєстроване найбiльше зна-
чення T1 у надчистому натрiї – близько мiкросекунди
в областi температур нижчих за 10 K [215].

Домiнуючим механiзмом спiнової релаксацiї у ме-
талах є механiзм Еллiотта – Яфета. Як було сказано
вище, зумовлена таким механiзмом спiнова релакса-
цiя виявляє сильну залежнiсть вiд температури. На
рис. 37 дано уявлення про величини часiв релаксацiї
в металах i проiлюстровано характер температурної
залежностi T1 на прикладi алюмiнiю [6].

Хоча видiлення певних механiзмiв спiнової рела-
ксацiї в напiвпровiдниках є задачею непростою, вва-
жаємо за потрiбне вiдзначити певнi встановленi за-
кономiрностi. Механiзм Еллiотта–Яфета вiдiграє го-
ловну роль у вузькозонних напiвпровiдниках, а та-
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Рис. 37. Залежнiсть часу спiнової релаксацiї в алюмiнiї вiд тем-
ператури [6]. Суцiльною лiнiєю показано результат теоретично-
го розрахунку [216]

кож у напiвпровiдниках, якi характеризуються силь-
ним спiн-орбiтальним зв’язком. Механiзм Д’яконова–
Переля є вiдповiдальним за спiнову релаксацiю в се-
редньозонних матерiалах i в областi високих тем-
ператур. У сильно легованих напiвпровiдниках p-
типу в областi низьких температур домiнує механiзм
Бiра–Аронова–Пiкуса, а в областi високих – механiзм
Д’яконова–Переля. У слабко легованих системах ме-
ханiзм Д’яконова–Переля є вiдповiдальним за вста-
новлення рiвноваги у всьому температурному дiапа-
зонi, де електроннi стани є делокалiзованими. Домi-
нуючим у випадку локалiзованих електронних станiв
часто є механiзм надтонкої взаємодiї. Нарештi, спi-
нова релаксацiя дiрок головним чином вiдбувається
через процеси Еллiотта–Яфета. У об’ємних напiвпро-
вiдниках III–V та II–VI груп характернi часи спiнової
релаксацiї близькi для електронiв та дiрок. Однак у
двовимiрних системах релаксацiя дiрок виявляється
менш ефективною.

Щоб отримати уявлення про величини часiв спiно-
вої релаксацiї в напiвпровiдниках, розглянемо експе-
риментальнi данi, отриманi при дослiдженнях об’єм-
них зразкiв GaAs, легованих донорними домiшками.

На рис. 38 показано залежнiсть часу релаксацiї вiд
концентрацiї донорної домiшки nD. У областi малих
рiвнiв легування час релаксацiї зростає зi зростанням
nD, досягає максимуму (180 нс) близько nD ≈ 3 · 1015

см−3 i виявляє спад з подальшим збiльшенням nD.
Стрiмке зростання в досить вузькому концентрацiй-
ному iнтервалi близько nD ≈ 2 · 1016 см−3 приводить
до появи другого пiка (150 нс) i подальшого спаду
часу релаксацiї зi зростанням концентрацiї донорної
домiшки.

Рис. 38. Залежнiсть часу релаксацiї вiд концентрацiї донорної
домiшки в GaAs в областi низьких температур [6]

Така поведiнка характерна для областi температур,
нижчих за 5 K, де в областi малих nD хвильовi фун-
кцiї донорних домiшок не перекриваються, i матерi-
ал є моттiвським дiелектриком. Провiднiсть у цьому
випадку реалiзується шляхом стрибкiв носiїв заряду
мiж донорними станами. Вище критичної концентра-
цiї домiшок nDc ≈ 2 · 1016 см−3(показано штриховою
лiнiєю на рисунку) донорнi стани починають перекри-
ватись i формувати домiшкову зону провiдностi. Як
видно з рисунка, аномальна поведiнка часу релаксацiї
спостерiгається саме поблизу концентрацiйного пере-
ходу дiелектрик–метал.

Вище було зазначено, що одним iз завдань при роз-
робцi пристроїв спiнтронiки є пошук методiв збiльше-
ння часу релаксацiї. Як видно iз рис. 38, одним iз на-
прямкiв є вiдповiдний пiдбiр концентрацiї домiшок.
Про ефективнiсть такого шляху свiдчить той факт,
що для випадку напiвпровiдникових квантових ям
час спiнової релаксацiї можна збiльшити на три по-
рядки шляхом вiдповiдного легування [89]. Розробля-
ються також iнструменти керування спiновою рела-
ксацiєю в металах. Так, iснують повiдомлення [216],
що сплавлення полiвалентних металiв з одновален-
тними може збiльшити час релаксацiї на порядок або
два.
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Рис. 39. Схематична iлюстрацiя залежностi енергiї вiд хвильо-
вого вектора для прямозонного напiвпровiдника (A), непрямо-
зонного напiвпровiдника (B) та напiвметалу (C)

6. Матерiали магнiтної спiнтронiки

Оскiльки в матерiалах, якi використовуються як ком-
поненти спiнтронiки, поряд з магнiтними характери-
стиками важливу роль вiдiграють також електричнi
властивостi, вважаємо за потрiбне нагадати класифi-
кацiю матерiалiв за величиною i характером питомо-
го електричного опору ρ.

На протилежних полюсах шкали питомого еле-
ктричного опору знаходяться метали (ρ ≤ 10−6

Ом·см) та дiелектрики (ρ ≥ 1011 Ом·см).
Напiвпровiдники – це широкий клас матерiалiв,

у яких концентрацiя рухомих носiїв заряду значно
нижча за концентрацiю атомiв i може змiнюватися
в широких межах пiд дiєю температури, освiтлення
чи вiдносно невеликої кiлькостi домiшок.

Такi властивостi якiсно вiдрiзняють напiвпровiдни-
ки вiд металiв. Однак вiдмiннiсть вiд дiелектрикiв но-
сить умовний характер. Так, у дiелектрикiв ширина
забороненої зони Eg настiльки велика, що теплової

енергiї недостатньо для того, щоб перевести носiї за-
ряду iз валентної зони в зону провiдностi. Тому та-
кий матерiал не може проводити електричний струм
через вiдсутнiсть носiїв заряду в зонi провiдностi. У
напiвпровiдниках, таких як кремнiй чи арсенiд га-
лiю, ширина забороненої зони дорiвнює, вiдповiдно,
1,1 та 1,4 еВ. Це також значно бiльше, нiж теплова
енергiя при кiмнатнiй температурi, kBT ≈ 26 меВ.
Отже, “власних”, тобто рiвноважно присутнiх у зо-
нi провiдностi i, вiдповiдно у валентнiй зонi, носiїв
струму там практично немає. Проте шляхом легува-
ння можна ввести донорнi або акцепторнi стани у за-
боронену зону такi, що глибина залягання їх рiвнiв
буде порiвнянною з kBT . Як наслiдок, носiї струму
перейдуть з цих станiв у вiдповiдну зону (електрони
з донорiв у зону провiдностi або дiрки з акцепторiв у
валентну зону). Таким чином можна досягти того, що
кiлькiсть носiїв у вiдповiднiй зонi, через яку здiйсню-
ється провiднiсть, буде достатньою для проходжен-
ня помiтного електричного струму. При високiй кон-
центрацiї домiшок хвильовi функцiї носiїв струму на
них починають перекриватися. Отже, може виникну-
ти провiднiсть по домiшковiй зонi.

Напiвметали20 – це матерiали, характерною
ознакою яких є незначне перекриття валентної зони i
зони провiдностi (рис. 39). До напiвметалiв вiдносять
Bi, Sb, As, деякi бiнарнi сплави (BiSb, HgTe та iн.), а
також графiт.

На вiдмiну вiд звичайних металiв напiвметали ма-
ють носiї заряду обох типiв: електрони i дiрки, про-
те концентрацiя їх менша, нiж у металах. Зазвичай,
концентрацiя носiїв заряду займає промiжне значен-
ня мiж такою для металiв та напiвпровiдникiв. Як ре-
зультат, напiвметали характеризуються значно мен-
шою електричною провiднiстю та теплопровiднiстю,
нiж метали. Вони також виявляють високу дiамагнi-
тну сприйнятливiсть та високi значення дiелектри-
чної проникностi.

Для магнiтних провiдних систем, як вже вказува-
лося, характерними є двi ознаки. Перша, типова для
будь-яких провiдних систем – рiвень Фермi має зна-
ходитись у частково заповненiй зонi. I друга, спiновi
пiдзони зони, вiдповiдальної за провiднiсть, є розще-
пленими так, що можна розглядати двi спiновi пiдзо-
ни з рiзною рiвноважною кiлькiстю електронiв – ма-
жоритарну (де їх бiльше) i мiноритарну (де їх менше).

Для класифiкацiї матерiалiв за характером еле-
ктричної провiдностi будемо використовувати далi

20 У англомовнiй лiтературi – semimetals.

84 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди 2010. Т. 6, №1



СПIНТРОНIКА. ОСНОВНI ЯВИЩА. ТЕНДЕНЦIЇ РОЗВИТКУ

такi позначення: M – метал; G – напiвметал; S – на-
пiвпровiдник.

Також будемо використовувати iндекс α, якщо рi-
вень Фермi перетинає мажоритарну пiдзону, i β –
якщо мiноритарну.

6.1. Вимоги до компонентiв магнiтних
гетероструктур

Феромагнiтнi компоненти структур повиннi задо-
вольняти такi вимоги [130]:
– температура Кюрi не нижча, нiж 500 К;
– висока рухливiсть носiїв заряду;
– можливiсть застосування групової технологiї мiкро-
електронiки для виготовлення;
– стiйкiсть технологiї отримання феромагнiтних ма-
терiалiв з невеликим розкидом характеристик;
– стабiльнiсть характеристик у часi;
– можливiсть створення епiтаксiйних структур;
– технологiчна i фiзико-хiмiчна сумiснiсть з напiвпро-
вiдниками, якi використовуються для виготовлення
iнтегральних схем.

Додатково ще можуть висуватися певнi екологiчнi
i вартiснi вимоги.

6.2. Магнiтовпорядкованi матерiали

6.2.1. Феромагнiтнi метали та сплави

Традицiйнi феромагнетики, в основi яких є залiзо,
кобальт, нiкель або їхнi сплави, були базою для еле-
ментiв та структур магнiтної спiнтронiки першого по-
колiння. Їх застосовували у двополюсних магнiторе-
зисторах, що знайшли своє застосування як чутливi
сенсори поля, якi використовують у магнiтному за-
писi, i як бiстабiльнi комiрки в елементах магнiтної
пам’ятi з довiльним доступом. У бiльшостi випадкiв
такi матерiали є гарними провiдниками електричного
струму, мають високу температуру Кюрi, проте спi-
нова поляризацiя їх значно нижча, нiж 100%. Так,
спiнова поляризацiя 3d-феромагнетикiв завжди до-
датна i має величину приблизно 40%, хоча у таких
феромагнетиках, як кобальт i нiкель, мажоритарна
3d-пiдзона є практично повнiстю заповненою, i рiвень
Фермi перетинає в основному мiноритарну 3d-пiдзону
[217]. Зазвичай, неповна спiнова поляризацiя пов’яза-
на з мобiльними 4s-електронами, спiновi пiдзони яких
виявляються розщепленими i поляризованими завдя-
ки обмiннiй взаємодiї та гiбридизацiї з 3d-станами, i
їх поляризацiя є лише частковою.

Перехiднi метали Fe, Co й Ni будемо позначати
Mαβ , оскiльки на рiвнi Фермi присутнi електрони з
обома орiєнтацiями спiну.

6.2.2. Половиннi метали

Половинними металами21 називають матерiали,
у яких рiвень Фермi перетинає лише одну зi спiн-
розщеплених пiдзон (рис. 40). Як згадували вище, у
фiзицi твердого тiла є термiн “напiвметал”. Треба не
плутати “половинний метал” з “напiвметалом”.

Найкращим способом iдентифiкацiї половинних ме-
талiв є розрахунок електронної структури [92]. Саме
в такий спосiб де Грутом та iн. було показано, що у
сплавi Гейслера NiMnSb рiвень Фермi перетинає ли-
ше одну iз пiдзон (мажоритарну) [129]. Слiд зазна-
чити, що ще ранiше дiаграми електронних структур
Гуденафа показали, що в деяких матерiалах (напри-
клад, в CrO2) рiвень Фермi може перетинати лише
одну зi спiнових пiдзон [218], однак термiн “половин-
ний метал” був уперше застосований i набув широко-
го вжитку лише пiсля публiкацiї роботи де Грута та
iн. [129].

Вiдома лише незначна кiлькiсть феромагнетикiв,
якi вiдносяться до половинних металiв. Половиннi ме-
тали з рiвнем Фермi в ↑ зонi включають CrO2 [219],
(Co1−xFex)S2 [220], впорядкований сплав Гейслера
NiMnSb [129], а також оптимально легованi перовскi-
товi манганiти La0,7A0,3MnO3, де A = Sr, Ca, . . . [177].
Половиннi метали з EF в ↓ зонi включають подвiйний
перовскiт Sr2FeMoO6 [221] i сплав Гейслера NiMnV2

[222]. Цi половиннi метали ми вiдносимо до категорiй
Mα i Mβ вiдповiдно. Експериментальнi ознаки поло-
винної металевостi найбiльш виразнi для CrO2, для
якого вимiри андрiївського розсiювання, надпровiд-
ного тунелювання, фотоемiсiї, i точково-контактного
магнiтоопору дають значення PF в iнтервалi 85–100%
[92].

Перешкодою для використання будь-яких iз цих
половинних металiв у практичних пристроях є їх вiд-
носно низька температура Кюрi. Спiнова поляризацiя
зменшується зi зростанням температури. Тому, щоб
досягти типового iнтервалу робочої температури вiд
–50 ◦C до 120 ◦C, необхiдно мати матерiали зi зна-
ченнями TC , що перевищують 500 K. Єдиний матерi-
ал, котрий може розглядатися як половинний метал,
що нинi задовольняє такi умови – це магнетит Fe3O4,
для якого TC дорiвнює 840 K. Магнетит є ферiмагне-
тиком. У розширеному виглядi його хiмiчну форму-

21 У англомовнiй лiтературi – half metals.
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Рис. 40. Схематичне зображення густини електронних станiв для половинного металу з (a) тiльки ↑ електронами на рiвнi Фермi
EF й (b) ↓ електронами на EF. Символи Δsf й Δ↑,↓ вiдповiдають енергiї спiн-флiп збудження i спiн-забороненiй зонi вiдповiдно
(запозичено з роботи [92])

Рис. 41. Схематичне зображення густини станiв для половин-
них металiв Mβ′ категорiї, у яких рiвень Фермi перетинає мiно-
ритарну зону з локалiзованими станами. Eµ – межа рухливостi
(запозичено з роботи [92])

лу можна записати як [Fe3+]{Fe3+,Fe2+}O4, де [] й {}
означають, вiдповiдно, тетраедричну A- i октаедри-
чну B-позицiї структури шпiнелi. Магнiтнi моменти
iонiв залiза в A- i B-позицiях антипаралельнi. Резуль-
туючий магнiтний момент дорiвнює 4µB на формуль-
ну одиницю, оскiльки Fe3+ (3d5) i Fe2+ (3d6) мають
магнiтнi моменти 5µB й 4µB вiдповiдно. Перенесен-
ня електричного заряду наявне в мiноритарнiй спiно-
вiй зонi iонiв, що знаходяться в B-позицiях. На ко-
жнi двi B-позицiї у досить вузькiй t2g зонi припадає
по одному електрону. Провiднiсть зумовлена термi-
чно активованими перескоками цих електронiв з однi-
єї B-позицiї на iншу, що дає значення питомого еле-
ктричного опору близько 100 мкОм·м при кiмнатнiй
температурi.

Рис. 42. Схематичне зображення густини станiв для половин-
них металiв Mαβ′ категорiї, у яких рiвень Фермi перетинає
мажоритарну зону з делокалiзованими станами i мiноритарну
зону з локалiзованими станами (запозичено з роботи [92])

Магнетит вiднесемо до категорiї Mβ′ , де штрих
означає, що заряд переноситься через локалiзованi
електроннi стани (рис. 41).

Ще однiєю пiдкатегорiєю половинних металiв є ма-
терiали, в яких рiвень Фермi проходить через обидвi
пiдзони – як мажоритарну, так i мiноритарну, проте,
електрони однiєї з них є делокалiзованими, а iншої
– локалiзованими (рис. 42) (або точнiше електрони
однiєї зi спiнових пiдзон мають помiрну для делока-
лiзованих електронiв ефективну масу, а для другої
– дуже велику). Такi матерiали будуть вiдноситись
до категорiй Mαβ′ або Mα′β . У цьому випадку рiзнi
методики вимiрювання будуть давати рiзнi значення
спiнової поляризацiї. Однак, що стосується електри-
чної провiдностi, то струм переважно буде переноси-
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тись лише електронами однiєї спiнової поляризацiї.
Вважається, що до категорiї Mαβ′ вiдносяться деякi
склади замiщених перовскiтових манганiтiв [223].

6.2.3. Магнiтнi напiвметали

Характерною рисою зонних d-металiв є сильне роз-
сiювання електронiв провiдностi, результатом чого є
досить малi значення довжини вiльного пробiгу (≈ 1
нм) i електронної рухливостi (≈ 10−3 м2В−1с−1). Цi
величини значно бiльшi у напiвметалах i напiвпровiд-
никах. У половинних металах, розглянутих у попере-
дньому роздiлi, спiн-флiп довжина (середня вiдстань,
яку проходить електрон перед змiною його спiнового
стану) становить λsf ≈ 10 − 50 нм, тодi як у напiв-
провiдниках i напiвметалах λsf може перевищувати
мiкрони.

Зонна структура напiвметалу схематично показа-
на на рис. 43,a. Її характерною рисою є невелике пе-
рекриття мiж валентною зоною й зоною провiдно-
стi, а значить, i невелика кiлькiсть дiрок та така ж
кiлькiсть електронiв. У половинних металах катего-
рiй Mα та Mβ спiн-залежне розщеплення валентної
зони i зони провiдностi вiдбувається так, що тiльки ↑
або ↓ електрони (дiрки) залишаються на рiвнi Фермi.
У напiвметалах цього можна досягти лише за умови,
якщо спiн-залежне розщеплення для електронних та
дiркових зон буде протилежним. Проте, на сьогоднi
невiдомо жодного феромагнетику такого типу. Але
є один добре задокументований приклад феромагнi-
тного напiвметалу, у якого обмiнне розщеплення має
такий характер, що утворює ↓ електрони й ↑ дiрки
на рiвнi Фермi з рiзними ефективними масами (рис.
43,b). Це – Tl2Mn2O7 [224]. У цьому матерiалi кiль-
кiсть електронiв i дiрок сягає 10−2 – 10−4 на формуль-
ну одиницю. Проте електрони в 6s-зонi телуру є ру-
хливими, а дiрки – локалiзованими у верхнiй частинi
t2g зони марганцю i мають значно бiльшу ефектив-
ну масу [92, 224]. Це єдиний вiдомий нам феромагнi-
тний напiвметал. Згiдно з наведеними вище правила-
ми класифiкацiї Tl2Mn2O7 є половинним напiвмета-
лом категорiї Gα′β . Iншi феромагнiтнi напiвметали,
можливо, можуть бути отриманi шляхом легування
вiдомих немагнiтних напiвметалiв магнiтними домi-
шками, але наразi такi публiкацiї вiдсутнi.

6.2.4. Магнiтнi напiвпровiдники

Магнiтнi напiвпровiдники – це напiвпровiднико-
вi матерiали, якi з пониженням температури прояв-
ляють магнiтне впорядкування. У магнiтних напiв-

Рис. 43. Схематичне зображення густини станiв для напiвме-
талiв (a) i половинних напiвметалiв категорiї Gα′β (b) (запози-
чено з роботи [92])

провiдниках можливi практично всi види магнiтного
впорядкування. Наприклад, у EuO та EuS воно фе-
ромагнiтне, у EuFe – антиферомагнiтне, а в HgCr2S4

– гелiкоїдальне. Найбiльш перспективними для ви-
користання у приладах спiнтронiки є феромагнiтнi
напiвпровiдники.

Почнемо розгляд iз найпростiших i найкраще до-
слiджених матерiалiв. Першим прикладом є EuO. Це
– феромагнiтний напiвпровiдник. У цiй сполуцi 4f7

рiвень європiю знаходиться в щiлинi мiж валентною
зоною, сформованою 2p-електронами кисню, i зоною
провiдностi, утвореною 5d/6s-електронами європiю.
Внутрiшньоiонний обмiн мiж 4f - та 5d-електронами
приводить до спiн-залежного розщеплення незапов-
неної зони провiдностi. Величина розщеплення стано-
вить близько 0,4 еВ. Введення в систему домiшок до-
норного типу, наприклад, шляхом замiщення части-
ни iонiв європiю тривалентними рiдкiсноземельними
елементами (гадолiнiєм, лантаном та iн.) приводить
до появи носiїв заряду в спiн-поляризованiй зонi про-
вiдностi (рис. 44,a). Таке легування може привести до
суттєвого зростання температури Кюрi, яка в нелего-
ванiй сполуцi дорiвнює 69 K.

Електричнi та магнiтнi властивостi таких сполук
подiбнi до властивостей КМО-манганiтiв: нижче TC
носiї заряду делокалiзованi, а вище – утворюють ма-
гнiтнi полярони. Як результат, поблизу TC спостерi-
гається перехiд метал–дiелектрик i система виявляє
великий магнiтоопiр.
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Рис. 44. Схематичне зображення густини станiв для випадкiв повнiстю спiн-поляризованих: зони провiдностi (категорiя Sαc) (a),
валентної зони (категорiя Sαv) (b) i домiшкової зони (категорiя Sβi) (c). У випадках (a) та (b) джерелом спiнового розщеплення
є магнiтнi iони або домiшки. У випадку (c) розщеплення може бути спонтанним або спричиненим магнiтними iонами. Червона
горизонтальна лiнiя позначає енергетичний рiвень ↑ iонного остова (запозичено з роботи [92])

Поведiнка iншої сполуки, EuS, подiбна до описа-
ної вище, але температура Кюрi в неї значно ниж-
ча (16,5 К). Вiдмiнною рисою iнших магнiтних на-
пiвпровiдникiв, таких як халькошпiнелi CdCr2S4 та
CdCr2Se4, є менше розщеплення зони провiдностi,
сформованої 4s-електронами хрому.

Матерiали, розглянутi вище, є природними ферома-
гнiтними напiвпровiдниками. Їх широко дослiджу-
вали в 60–70-х роках минулого столiття. На жаль,
кристалiчна структура цих матерiалiв суттєво вiдрi-
зняється вiд структури напiвпровiдникiв, якi широко
використовуються у промисловостi (кремнiй, арсенiд
галiю). Крiм того, вирощування кристалiв цих сполук
також не є простим процесом. Тому спроби iнтегрува-
ти такi матерiали в елементи мiкро- та наноелектро-
нiки наштовхуються на низку труднощiв.

У останнi роки активно розробляється iнший пiд-
хiд до створення феромагнiтних напiвпровiдникiв.
Вiн полягає у легуваннi немагнiтних напiвпровiдни-
кiв магнiтними домiшками. Такi штучно створенi ма-
терiали називаються магнiторозчиненими напiвпро-
вiдниками (МРН) (застосовуються також назви: “роз-
чиненi магнiтнi” або “напiвмагнiтнi” напiвпровiдни-
ки), i за певних умов вони можуть проявляти феро-
магнiтне впорядкування.

Пiд магнiторозчиненими напiвпровiдника-
ми розумiють твердi розчини перехiдних матерiа-
лiв з недобудованою d- або f -оболонкою в напiвпро-
вiдникових сполуках. Про них уже, певною мiрою,
йшла мова у роздiлi “Основнi iдеї напiвпровiднико-
вої спiнтронiки” цього огляду. Вмiст магнiтних iонiв
перехiдних металiв в МРН становить вiд декiлькох

вiдсоткiв до декiлькох десяткiв вiдсоткiв, хоча, са-
ме специфiчнi властивостi МРН найяскравiше про-
являються при вмiстi у одиницях вiдсоткiв. Визна-
чальною у цих сполуках є носiй-iонна обмiнна взає-
модiя, тобто взаємодiя мiж локалiзованими спiнами
магнiтних iонiв i спiнами носiїв струму (електронiв
i/або дiрок). Додатково на цю картину накладається
вплив iон-iонної обмiнної взаємодiї мiж магнiтними
iонами. Носiй-iонна обмiнна взаємодiя приводить до
гiгантського спiнового розщеплення електронних та
дiркових зон, пропорцiйного вiдповiдним константам
обмiну, концентрацiї магнiтних iонiв (за винятком ча-
стини iонiв, зв’язаних у антиферомагнiтнi кластери) i
намагнiченостi пiдсистеми магнiтних iонiв (ефект гi-
гантського спiнового розщеплення електронних зон
у широкозонних МРН вперше спостерiгали в роботi
[34]). Типовi значення параметрiв носiй-iонної взає-
модiї 3d-iонiв з електронами провiдностi у напiвпро-
вiдниках AIIBVI становлять ≈ 0,2 еВ (феротипу), а з
дiрками у цих же сполуках ≈ 1 еВ (антиферотипу).

При низьких концентрацiях носiїв струму i за умо-
ви, що вмiст магнiтних iонiв нижчий вiд порога пер-
коляцiї, МРН є парамагнетиками. При зменшеннi се-
редньої вiдстанi мiж магнiтними iонами iз зростан-
ням їх концентрацiї вище перколяцiйної вони пере-
ходять до спiн-стекольного або антиферомагнiтного
стану. Але найцiкавiше вiдбувається при збiльшеннi
концентрацiї вiльних носiїв. Ефективне обмiнне поле
носiй-iонної обмiнної взаємодiї дiє не лише вiд спiн-
поляризованих магнiтних iонiв на носiї, але й вiд спiн-
поляризованих носiїв на магнiтнi iони. Самоузгодже-
ння цих полiв веде до феромагнiтного впорядкуван-
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ня кожної з пiдсистем (такий розгляд для МРН був
вперше наведений у [39]). Цю ж задачу можна роз-
глянути й iнакше, переписавши носiй-iонну обмiнну
взаємодiю до вигляду ефективної непрямої обмiнної
РККI взаємодiї мiж магнiтними iонами. Отже, так чи
iнакше, феромагнетизм у таких матерiалах виникає
при взаємодiї ансамблю локальних магнiтних момен-
тiв перехiдних iонiв з вiльними носiями зарядiв або
у iншiй, повнiстю еквiвалентнiй термiнологiї, – при
взаємодiї магнiтних iонiв мiж собою через вiльнi но-
сiї заряду. Пряма iон-iонна взаємодiя мiж сусiднiми
магнiтними iонами у бiльшостi з вiдомих МРН є ан-
тиферомагнiтною. Таким чином, температура Кюрi
для напiвпровiдника з певною концентрацiєю магнi-
тної домiшки визначається конкуруючими взаємодi-
ями: прямою антиферомагнiтною i побiчною ферома-
гнiтною через вiльнi носiї заряду.

У МРН на основi напiвпровiдникiв AIIBVI з iзова-
лентним замiщенням катiонiв iонами 3d групи тем-
ператури магнiтного впорядкування за рахунок опи-
саного механiзму виявилися занадто низькими (оди-
ницi К). Однiєю iз категорiй МРН, для яких вда-
лося досягти значно бiльших температур магнiтно-
го впорядкування, є сполуки, утворенi шляхом ле-
гування марганцем середньозонних напiвпровiдни-
кiв III – V груп. Такими сполуками є, наприклад,
In1−xMnxAs [44], Ga1−xMnxAs [45] й Sb1−xMnxAs
[225] з 0, 01 < x < 0, 07. Основнi властивостi цих
матерiалiв досить подiбнi, тому зупинимося лише
на описi широко дослiдженого (Ga,Mn)As. Тут, на
вiдмiну вiд EuO, носiї заряду й магнiтнi iони не
є незалежними, оскiльки iон Mn замiщує катiон у
цiй сполуцi не iзовалентно, а як Mn2+: кожен iон
Mn2+ (3d5) замiщує Ga3+ i утворює дiрку. Вона,
при малiй концентрацiї Mn2+, розмiщується на ор-
бiтi мiлкого нейтрального акцептора поблизу ньо-
го, а далi, iз зростанням x, коли акцептори утво-
рюють домiшкову зону – в цiй зонi. I нарештi, при
x > 0,001, акцепторна зона зливається з валентною, i
дiрка опиняється у валентнiй зонi, сформованiй 4p-
електронами миш’яку. Дiрка є спiн-поляризованою
у тому розумiннi, що результуючий момент на iон
Mn зменшується до 4µB. При оптимальному замi-
щеннi (x ∼= 0,05) i ретельних вiдпалах, що усува-
ють iони Mn, захопленi у мiжвузловинних положен-
нях, температура Кюрi може досягати 180 K [46, 226,
227].

На рис. 44,b схематично показано енергети-
чну структуру, яку можна розглядати як таку,
що характерна для випадку магнiтовпорядкованого
(Ga,Mn)As. Мажоритарнi 3d-стани марганцю лежать

нижче рiвня Фермi, а мiноритарнi – бiля вершини за-
бороненої зони.

Незважаючи на низку вiдмiнностей, i EuO, i
(Ga,Mn)As можна вiднести до п’ятої категорiї пов-
нiстю спiн-поляризованих матерiалiв – Sα. Характер-
ним для цiєї категорiї є те, що рiвень Фермi перетинає
одну iз пiдзон спiн-розщепленої зони: або валентної,
або зони провiдностi. Спiнове розщеплення виникає
за рахунок обмiнного зв’язку мiж носiями заряду i
магнiтними iонами, якi мають локалiзований магнi-
тний момент. Цю категорiю можна розбити на пiд-
категорiї, ввiвши додатковий iндекс, який вказує на
зону, яку перетинає рiвень Фермi: c – для зони про-
вiдностi, v – для валентної i i – для домiшкової зо-
ни. Отже, EuO можна вiднести до пiдкатегорiї Sαc, а
(Ga,Mn)As – до Sαv.

Може виникнути iнша ситуацiя, коли орбiталi ма-
гнiтних або немагнiтних домiшок у напiвпровiднику
настiльки перекриваються, що цього буде цiлком до-
статньо для утворення домiшкової зони. Якщо та-
ка зона не зливатиметься iз власними зонами кри-
стала, i ця зона буде повнiстю спiн-поляризованою,
матимемо випадок, схематично показаний на рис.
44,c. Вiдповiдно до описаних вище правил, матерi-
ал, який вiдповiдатиме такiй схемi, треба буде вiд-
нести до пiдкатегорiї Sαi. Таку схему запропонували
у [228] для Ga1−xMnxN, який, нiбито, має високу TC .
Однак, теоретичнi розрахунки [229] не пiдтвердили
зроблених у [228] висновкiв, а високе значення TC у
Ga1−xMnxN не пiдтвердилось у подальших дослiдже-
ннях.

Згiдно з даними, якi опублiкованi на даний час,
оксиди ZnO, TiO2 i SnO2 нiбито стають феромагнi-
тними напiвпровiдниками пiдкатегорiї Sβi при їх ле-
гуваннi перехiдними елементами (Mn, Fe, Co та iн.)
[92, 230, 231]. Подiбнi явища спостерiгаються i в низ-
цi iнших дiелектрикiв з вiдносно невеликою шири-
ною забороненої зони [130, 231]. Приклад розмаїт-
тя таких сполук видно з рис. 45, на якому зобра-
жено областi однофазностi та кристалiчну структу-
ру феромагнiтних напiвпровiдникiв A1−xMnxB, де A
– елемент другої, а B – елемент шостої групи перi-
одичної таблицi [232]. На жаль, у бiльшостi з вка-
заних вище робiт, особливо в тих, де автори ви-
являли високi TC в областi кiмнатної температури,
вказанi МРН не мали вiдповiдної концентрацiї но-
сiїв, щоб магнiтний порядок iндукувався їх взаємо-
дiєю з магнiтними iонами. У бiльшостi випадкiв ре-
зультати таких робiт не вiдтворюються або виявляю-
ться пов’язаними з магнiтними включеннями iнших
фаз.
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Рис. 45. Областi однофазностi та кристалiчна структура фе-
ромагнiтних напiвпровiдникiв A1−xMnxB (A – елемент другої,
B – елемент третьої групи перiодичної таблицi) (запозичено з
[232]). Товстими лiнiями показано дiапазон значень x, в межах
якого отримано однофазнi зразки. Cub та hex означають, вiд-
повiдно, кубiчну та гексагональну кристалiчнi структури

Вище зазначалось, що для ефективної роботи у
приладах спiнтронiки матерiали повиннi мати темпе-
ратуру Кюрi, яка перевищує кiмнатну температуру.
На даний час розроблено декiлька теоретичних пiд-
ходiв, якi дають можливiсть прогнозувати величину
TC .

Робота Т. Дiтла та iн. [47], в якiй iз застосуван-
ням моделi середнього поля Зiнера зроблено оцiнку
TC для рiзних напiвпровiдникiв, стимулювала рiзке
пожвавлення дослiджень систем, котрi цiєю роботою
прогнозувалися як такi, що можуть мати TC > 300 K.
Ця робота враховує реальну структуру валентних зон
матерiалiв, їх спiн-орбiтальне розщеплення, а також
анiзотропiю обмiнної взаємодiї, яка виникає в резуль-
татi спiн-орбiтального зв’язку в матерiалi. Згiдно з
вибраним у роботi [47] наближенням, зменшення вiд-
станi мiж атомами в широкозонних напiвпровiдниках
(таких, як ZnO, наприклад) приводить до пiдсилен-
ня зв’язку мiж дiрками на анiонах i спiнами, лока-
лiзованими на магнiтних катiонах. У роздiлi 2 цього
огляду ми вже досить детально зупинялися на ви-
сновках цiєї роботи i станi їх порiвняння з експери-
ментом.

Розрахунки в роботах [233, 234] ґрунтуються на
моделi зв’язаних магнiтних поляронiв. Автори цих
робiт припускають, що феромагнiтний обмiн вiдбу-
вається за участi електронiв, захоплених донорни-

Рис. 46. Зонна структура оксиду з 3d-домiшкою i спiн-
розщепленою донорною домiшковою зоною. До високих TC
приводять положення 3d-рiвня, зображенi на рис. (а) i (в), а
до низьких – на рис. (б) (запозичено з робiт [130, 233])

ми дефектами (наприклад, кисневими вакансiями),
якi формують зв’язанi магнiтнi полярони. Такi еле-
ктрони займають протяжнi орбiти, якi, перекрива-
ючись, утворюють спiн-розщеплену домiшкову зону
(рис. 46). Для досягнення високих температур Кю-
рi потрiбна гiбридизацiя i перенесення заряду iз до-
мiшкової зони на незаповненi 3d-стани на рiвнi Фер-
мi. Аналiзуючи властивостi 3d-металiв вiд Ti до Cu,
можна бачити, що спiн-розщепленi 3d-рiвнi опускаю-
ться у напрямку до верхiвки кисневої 2p-зони. Таким
чином, iснує двi областi, в межах яких очiкуються
високi значення TC : одна розмiщена на початку се-
рiї, де рiвень Фермi проходить через гiбридизованi
домiшковi i 3d↑-стани, а iнша – в кiнцi серiї, де вiн
проходить через гiбридизованi домiшковi i 3d↓-стани.
Автори роботи [233] також провели осадження плi-
вок ZnO з рiзними магнiтними iонами 3d-серiї i спо-
стерiгали феромагнiтний стан при кiмнатнiй темпе-
ратурi (рис. 47). Iз рис. 47 випливає, що експеримен-
тальнi данi узгоджуються з теоретичними розрахун-
ками: найбiльший магнiтний момент реалiзується у
плiвках, де рiвень Фермi проходить через домiшковi i
3d↑- чи 3d↓-стани. Модель не виключає також спосте-
реження феромагнетизму в d0-системах, наприклад,
Sc в ZnO. На жаль, висновки i цих робiт поки що
не можна визнати достовiрними. Результати, наведе-
нi на рис. 47, не вiдтворюються у iнших лабораторi-
ях.

На даний час з’явилась теоретична концепцiя фе-
ромагнетизму в системi ZnO:Cu. Залежно вiд просто-
рового розмiщення атомiв мiдi можна отримати або
феромагнiтний, або антиферомагнiтний стан [235].
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Вона також потребує експериментальної перевiрки iз
ретельним контролем дослiджуваних зразкiв.

Хоча нинi є теоретичнi розрахунки, вiдповiдно до
яких феромагнiтний стан з високою TC може бути ре-
алiзований як в n-типi, так i в p-типi ZnO при введеннi
рiзних перехiдних металiв, жодного надiйно доведе-
ного експериментального результату станом на сього-
днi немає. Хоч iснують десятки (а то й сотнi) публi-
кацiй про спостереження феромагнетизму при кiм-
натнiй температурi у найрiзноманiтнiших напiвпро-
вiдникових оксидах, нiтридах тощо. З носiями, без
носiїв, iнодi навiть без магнiтних домiшок. Найча-
стiше за спостережуваний феромагнетизм вiдповiд-
альне формування преципiтатiв домiшки перехiдно-
го металу, якi можуть з’являтися, коли феромагнi-
тним є або сам d-метал (Fe, Ni, Co), або його сполу-
ки (Fe3O4). Широко обговорюється можливiсть феро-
магнетизму включень iнших фаз при спiнодальному
розпадi твердих розчинiв, при формуваннi поверхне-
вих дефектiв.

До речi, створення високої концентрацiї дiрок
(3,5·1020 см−3) у ZnO i низцi iнших кандидатiв на ви-
сокотемпературнi напiвмагнiтнi напiвпровiдники за-
лишається поки також невирiшеною задачею.

Серед останнiх найбiльш цiкавих результатiв варто
вiдзначити один з варiантiв практично реалiзованого
iнжектора спiн-поляризованих носiїв струму на гiбри-
днiй системi феромагнiтний метал (Fe) – (GaMn)As–
GaAs [236], в якому спiн-поляризованi носiї з ФМ ме-
талу “пiдмагнiчують” (GaMn)As i забезпечують висо-
ку спiнову поляризацiю iнжектованих з нього носiїв
при температурi, що перевищує кiмнатну.

Таким чином, iз наведених вище даних можна зро-
бити такi висновки [130].

Основними недолiками МРН є:
– низька розчиннiсть d-металу в напiвпровiдниковiй
матрицi, що часто недостатньо для формування ФМ
порядку при достатньо високiй температурi;
– тенденцiя до утворення включень iншої (неоснов-
ної) фази за участi d-металу. Феромагнетизм таких
включень часто приймають за феромагнетизм систе-
ми напiвпровiдник – d-метал;
– низька рухливiсть носiїв заряду, причиною якої є
додаткове розсiювання на магнiтних iонах;
– неоднорiдний розподiл магнiтних iонiв у матрицi,
що в деяких випадках приводить до просторової ло-
калiзацiї носiїв заряду i стрибкової провiдностi.

Iз теоретичних розрахункiв випливає, що саме се-
ред МРН слiд шукати матерiали з високими значен-
нями температури Кюрi i унiкальними магнiтними та
електричними властивостями [92]. Найкращi резуль-

Рис. 47. Магнiтний момент плiвок ZnO, якi мiстять 5 ат. %
легуючої домiшки (запозичено з робiт [130, 233])

тати (TC ≈ 180 K) вдалося поки що отримати лише
на (GaMn)As [46]. Численнi повiдомлення про спо-
стереження феромагнетизму з температурою вищою
за кiмнатну поки що залишаються контраверсiйни-
ми.

6.3. Класифiкацiя провiдних феромагнетикiв

Вище було описано властивостi провiдних феромагнi-
тних матерiалiв, у яких носiї заряду є або повнiстю
спiн-поляризованими, або поляризацiя рухомих носi-
їв наближається до 100%. Класифiкацiя пiдсумована
у табл. 2. Слiд зазначити, що такий характер пове-
дiнки справедливий лише в областi низьких темпе-
ратур: пiдвищення температури приводить до пере-
криття областей заповнення мажоритарних та мiно-
ритарних спiнових станiв на шкалi енергiй.

Є надiя, що така систематизацiя провiдних феро-
магнiтних матерiалiв сприятиме кращому розумiнню
їх властивостей i буде стимулювати вiдкриття нових
феромагнiтних матерiалiв, якi будуть поєднувати ви-
сокий ступiнь спiнової поляризацiї зi значною рухли-
вiстю носiїв струму, що є необхiдним для розробки
нових пристроїв спiнтронiки.

Автори хотiли б на завершення додати посилання
на декiлька матерiалiв з питань спiнтронiки, досту-
пних у Iнтернетi, ознайомлення з якими може бути
корисним для читача.
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Т а б л и ц я 2. Класифiкацiя провiдних феромагнетикiв

Поляризацiя електронiв Приклад Позначення
на рiвнi Фермi матерiалу

Феромагнiтний метал ↑ та ↓ Fe Mαβ

Половинний метал тiльки ↑ CrO2 Mα

тiльки ↓ Sr2FeMoO6 Mβ

локалiзованi ↑ Mα′

локалiзованi ↓ Fe3O4 Mβ′

делокалiзованi ↑ та локалiзованi ↓ Mαβ′

локалiзованi ↑ та делокалiзованi ↓ Mα′β

Половинний напiвметал делокалiзованi ↑ та локалiзованi ↓ Gαβ′

локалiзованi ↑ та делокалiзованi ↓ Tl2Mn2O7 Gα′β

Феромагнiтний напiвпровiдник тiльки ↑ у зонi провiдностi EuO Sαc

тiльки ↓ у зонi провiдностi Sβc

тiльки ↑ у валентнiй зонi GaAs:Mn Sαv

тiльки ↓ у валентнiй зонi Sβv

тiльки ↑ у домiшковiй зонi GaN:Mn Sαi

тiльки ↓ у домiшковiй зонi SnO2:Fe Sβi

Metallurgy), and Prof. A. Dixon (Peterhouse) for hospi-
tality, active encouragement and support of the present
work.
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СПИНТРОНИКА. ОСНОВНЫЕ ЯВЛЕНИЯ.
ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ

А.Н. Погорелый, С.М. Рябченко, А.И. Товстолыткин

Р е з ю м е

Изложены физические основы спинтроники – отрасли науки на
стыке физики и электроники, которая исследует пути управле-
ния спиновыми состояниями электронов в твердотельных си-
стемах и предлагает методы разработки приборов на основе
обнаруженных эффектов и явлений. Представлен взгляд авто-
ров на историю развития этого направления. Дан обзор ме-
тодов создания, управления и детектирования спиновой по-
ляризации носителей заряда в полупроводниках, металлах и
магнитных и немагнитных нанообъектах. Описаны пути эле-
ктрического и магнитного управления спиновой поляризацией
ансамбля носителей заряда. Рассмотрены механизмы релакса-
ции системы подвижных спинов. Изложены требования к пара-
метрам материалов, которые используются (будут использова-
ться) при создании элементов и приборов спинтроники. Даны
анализ и классификация магнитных материалов спинтроники.

SPINTRONICS. BASIC PHENOMENA. TRENDS
OF DEVELOPMENT

A.M. Pogorily1, S.M. Ryabchenko2, A.I. Tovstolytkin1

1Institute of Magnetism, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(36b, Vernads’kogo Prosp., Kyiv 03142, Ukraine)
2Institute of Physics, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(46, Nauky Prosp., Kyiv 03028, Ukraine)

S u m m a r y

The paper describes the physical basics of spintronics – a field on

the boundary of physics and electronics which studies the ways to

control spin states of electrons in solid-state systems and proposes

the methods of fabrication of devices on the basis of the revealed

effects and phenomena. Authors’ view on the history of the devel-

opment of this field is presented. The work reviews the methods

of generation, manipulation, and detection of the spin polariza-

tion of charge carriers in semiconductors, metals, magnetic and

nonmagnetic objects on the nanometer scale. The ways of electric

and magnetic controls over the spin polarization of an ensemble

of charge carriers are described. The mechanisms of relaxation

of a system of mobile spins are considered. The requirements to

the parameters of materials which are used (or will be used) in

the fabrication of elements and devices of spintronics are given.

The analysis and classification of magnetic materials related to

spintronics are presented.


