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изготовления и измерения структуры, а также спинового сопротивления границы 3d- и 
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1. ВВЕДЕНИЕ
Значительный прогресс микроэлектроники 
в области информатики в последнее время 
обусловлен использованием зарядовых 
свойств электронов. Использование спинов 
электронов открывает новые возможности 
микроэлектроники, особенно в области 

отвода тепла от элементов субмикронных 
размеров. Элементы  спинтроники позволяют 
решить проблему теплоотвода, поскольку 
перенес спинов (спиновый ток) не связан с 
тепловыделением.

Детектирование и генерация спинового 
тока требуют совершенно иного подхода к 
задаче, целью которой является конвертация 
спинового тока в зарядовый, который 
используется в современных системах. 
При этом используется спиновый эффект 
Холла, который обеспечивает конвертацию 
спинового тока в зарядовый и обратно в 
парамагнитных металлах [1]. Эффективность 
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конвертации определяется параметром 
– углом спинового эффекта Холла θSH, 
который может быть определен как 
отношение спинового сопротивления Холла 
к зарядовой проводимости парамагнитного 
металла и получен из нелокальных 
магнитотранспортных измерений (см., 
например, [2]).

Наиболее распространённым методом 
является использование спиновой накачки в 
режиме ферромагнитного резонанса (ФМР) 
в гетероструктуре парамагнитный металл/ 
ферромагнетик [3-6]. Однако большое 
число параметров, определяющих величину 
спинового тока, не позволяет  определить 
с хорошей точностью величину спинового 
тока. В результате наблюдается большой 
разброс экспериментально полученных 
значений θSH для одого и того же материала. 
Число параметров в соотношении между 
θSH и спиновым магнитосопротивлением 
значительно меньше. В результате 
измерений спинового сопротивления 
удается определить величину θSH с большей 
точностью.

В данной работе представлены результаты 
изготовления и структурного исследования 
гетероструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, 
результаты экспериментальных 
исследований спинового тока, 
возникающего в режиме ферромагнитного 
резонанса, и магнитосопротивления. 
Обсуждаются влияние анизотропного 
магнитосопротивления и Рашба 
параметра на спин-зависимые параметры 
гетероструктур.

2. ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ МАНГАНИТ/
ИРИДАТ
Тонкие плёнки иридата стронция 
SrIrO3 и манганита La0.7Sr0.3MnO3  
нанометровой толщины осаждались на 
монокристаллические подложки (110) 
NdGaO3. Рост эпитаксиальных плёнок 
осуществлялся методом магнетронного 

напыления при температурах подложки 770-
800°С в смеси газов Ar и O2 с давлением 0.3 
mBar [5,6].

Кристаллическая структура полученных 
гетероструктур была исследована с 
помощью методов рентгеноструктурного 
анализа и просвечивающей электронной 
микроскопии (ПЭМ). Мы будем описывать 
кристаллическую решетку SrIrO3 и 
La0.7Sr0.3MnO3 как искаженный псевдокуб с 
параметрами решетки aSIO = 0.396 nm и aLSMO 
= 0.389 nm соответственно [6].

На Рис. 1 представлена дифрактограмма 
полученной гетероструктуры. Можно 
наблюдать кратные отражения от 
плоскости (001) иридата стронция SrIrO3, 
отражения (110) подложки NdGaO3, 
совпадающие с отражениями от плоскости 
(001) La0.7Sr0.3MnO3, а также отражения от 
платинового электрода. Таким образом, можно 
сделать вывод, что рост гетероструктуры 
осуществляется по механизму “куб на куб” 
со следующими соотношениями: (001) 
SrIrO3||(001)La0.7Sr0.3MnO3||(110)NdGaO3 
и [100] SrIrO3||[100]La0.7Sr0.3MnO3||[001]
NdGaO3 [6].

На Рис. 2 представлено ПЭМ изображение 
поперечного среза гетероструктуры, 
полученного с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа JEM−2100 на 

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма бреговского 
отражения Pt/SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3/NdGaO3. 
Звездочкой отмечены отражения от платиновой пленки.

СПИНОВЫЙ ТОК И СПИНОВОЕ МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ 
ГРАНИЦЫ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ ИРИДАТ/МАНГАНИТ
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200 kV. Элементный анализ проводился 
рентгеновской дисперсионной системой 
OXFORD Instruments, INCA Energy. 
Пластинка поперечного среза образца для 
просвечивающей электронной микроскопии 
была изготовлена с использованием 
фокусированного ионного пучка в растровом 
электронно-ионном микроскопе CrossBeam 
Neon 40 EsB, производства компании 
Carl Zeiss, имеющего автоэмиссионную 
электронную и галлиевую ионную пушку 
с разрешением 1 и 7 нм. Установка 
оснащена микроманипулятором и газовой 
инжекционной системой для локального 
осаждения газов-прекурсоров (Pt, W и т.п.). 
Для защиты от повреждений на поверхности 
образца формировался слой металлической 
маски (Pt) толщиной до 2 мкм. Для получения 
среза и его утоньшения (полировки) 
использовались ионы Ga+ с энергией 30 кэВ 
с постепенным уменьшением тока травления 
от 5 нА до 5 пА. Для удаления аморфного 
слоя на финальной стадии энергия ионов 
понижалась до 5 кэВ.

Предположительно во время 
приготовления образца для ПЭМ, верхний 
слой SrIrO3 был поврежден – аморфизовался 
при взаимодействии с пучком ионов галия. 

При этом слой La0.7Sr0.3MnO3 остался 
неповрежденным. На изображении 
высокого разрешения мы можем наблюдать 
чётко выраженную ровную границу 
между слоем La0.7Sr0.3MnO3 и подложкой 
NdGaO3. Следовательно, наблюдается  
эпитаксиальное соответствие между 
слоем и подложкой. На вставке к рисунку 
приведены Фурье изображения от областей 
рисунка, соответствующих подложке и 
слою La0.7Sr0.3MnO3, также подтверждающие 
эпитаксиальный рост. На Рис. 3 показано 
поперечное сечение поверхности 
La0.7Sr0.3MnO3 пленки, полученное с помощью 
атомно-силового микроскопа. Неровности 
по вертикали 1-2 nm не превышают толщину 
верхней пленки SrIrO3. По горизонтали 
размеры неровности 50-70 nm.

3. СПИНОВЫЙ ТОК
Ширина линии ферромагнитного резонанса 
(ФМР) ∆H характеризует затухание 
спиновой прецессии. В гетероструктуре 
ферромагнетик/нормальный металл 
наблюдается увеличение ∆H, вызванное 
генерацией спинового тока через границу 
[7]. При СВЧ воздействии в режиме ФМР 
в плёнке ферромагнетика через границу 
протекает спиновый ток jS, который 
определяется спиновой проводимостью 
границы g↑↓  и амплитудой прецессии 
магнитного момента m, вызванного СВЧ 
магнитным полем [4,8,9]

2( ) .
8s
hj mdm / dt
π

=  (1)

Величина спиновой проводимости 

Рис. 2. ПЭМ изображение поперечного среза 
гетероструктуры Pt/SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3/NdGaO3 
(Pt/SIO/LSMO/NGO), покрытой толстым слоем 
платины для стекания заряда. Справа показана  
дифракция электронов от областей подложки NdGaO3 

и пленки La0.7Sr0.3MnO3. 

Рис. 3. Поверхность пленки La0.7Sr0.3MnO3, снятая на 
атомно-силовом микроскопе.

ОВСЯННИКОВ Г.А., КОНСТАНТИНЯН К.И., ШМАКОВ В.А., ШАДРИН А.В., 
КИСЛИНСКИЙ Ю.В., АНДРЕЕВ Н.В., МИЛОВИЧ Ф.О., ОРЛОВ А.П., ЛЕГА П.В. НАНОСТРУКТУРЫ ДЛЯ IT
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обычно определяется из увеличения 
спинового затухания, вызванного 
протеканием спинового тока. В нашем 
случае выражение для спиновой 
проводимости границы SrIrO3/
La0.7Sr0.3MnO3 имеет вид

/

4
( ),g s LSMO

SIO LSMO LSMO
B f

M t
g H H

g
πγ

µ ω
↑↓ = ∆ −∆  (2)

где намагниченность плёнки La0.7Sr0.3MnO3 
Ms = 300 Oe, определённой из величины 
резонансного магнитного поля ФМР, tLSMO 
= 12 nm толщина плёнки La0.7Sr0.3MnO3, μB = 
9.274·10-21 erg/G – магнетон Бора, g = 2, γg = 
17.605·106 s-1G-1 – гиромагнитное отношение 
для свободных электронов и ωf  = 2π·9.51·109 
s-1 – частота СВЧ воздействия. При 
комнатной температуре увеличение ширины 
ФМР ∆HSIO/LSMO – ∆HLSMO = 20 Oe, что даёт 

effg↑↓  = 1·1018 m-2 для SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 
гетероструктруы. Отметим, что effg↑↓  = 1.3·1018 
m–2 было получено в [10] для гетероструктуры 
SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, полученной методом 
лазерной абляции.

Для детектирования спинового 
тока используется обратный спиновый 
эффект Холла [3,8]. При этом отношение 
спинового и зарядового токов определяется 
безразмерным параметром – спиновым 
углом Холла θSH:

0 ,ISHE SH s
ej n jθ  = × 

 





 (3)

где n  – единичный вектор направления 
спинового момента.

Измеряется зависимость напряжения на 
верхней плёнке V(H) при свипировании 
магнитного поля вблизи резонансного 
значения ФМР. На Рис. 4 показана магнитно-
полевая зависимость напряжения на плёнке 
SrIrO3 в условиях ферромагнитного резонанса 
на частоте 2.6 GHz. Экспериментальная 
зависимость хорошо аппроксимируется ниже 
приведённой формулой с учетом влияния 
спинового тока и вклада от анизотропного 
магнитосопротивления (AMR) [11,12]:

0 0

0

( ) ( ) sin 2 sin

( ) cos ,

S A
AMR AMR

Q

V V L H V L H

V L H

ϕ ϕ

ϕ

′ = + + 
+

 (4)

где L(H) = ∆H2/[(H – H0)
2 + ∆H2] – 

симметричная часть функции Лоренца, 
L'(H) = ∆H(H – H0)/[(H – H0)

2 + ∆H2] 
–антисимметричная часть функции 
Лоренца, S

AMRV  и A
AMRV  амплитуды 

симметричной и асимметричной частей 
вклада AMR, VQ(H) – напряжение на пленке 
SrIrO3, вызванное протеканием спинового 
тока через границу, φ0 – угол между 
направлением внешнего магнитного поля 
и нормалью к направлению напряжения, 
вызванного током обратного спинового 
эффекта Холла. Для φ0 = 45°, предполагая, 
что отношение A

AMRV / S
AMRV  = –tgφI ≈ – 1 [11], 

где φI – разность фаз между СВЧ током и 
СВЧ намагниченностью, из амплитуды 

A
AMRV  получаем, что вклад от спинового 

тока VQ составляет менее 10% от величины 
S

AMRV .

Рис. 4. Спектр напряжения, вызванного спиновым 
током, f  = 2.6 GHz, T = 300 K. Закрашенные 
круги – экспериментальные точки, красная кривая –
аппроксимация линией Лоренца и антисимметричной 
составляющей анизотропного магнитосопротивления, 
синяя кривая – антисимметричная часть 
анизотропного магнитосопротивления, зеленая 
кривая – сумма симметричной части анизотропного 

магнитосопротивления и сигнала спинового тока.
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4. СПИНОВОЕ 
МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИЕ
Магнитно-полевая зависимость изменения 
нормированного магнитосопротивления 
(МС) гетероструктуры показана на Рис. 5. 
Нормировка приведена на сопротивление при 
H = 0. Направления изменения магнитного 
поля указано стрелками. Виден гистерезис 
изменения магнитосопротивления. 
Максимальное значения изменения МС 
составляет 0.032%. Поле было направлено 
перпендикулярно направлению протекания 
тока (угол φ = 90° на Рис. 5a).

Полевая зависимость МС следует 
кривой намагниченности манганита 

[13]. Малое значения ширины петли 
гистерезиса вероятно вызвано эффектом 
близости (проникновением магнитного 
параметра порядка из La0.7Sr0.3MnO3 пленки 
в SrIrO3).

Следуя теории [14], с учетом проводимости 
ферромагнетика La0.7Sr0.3MnO3 плёнки 
выражение для спинового сопротивления 
(SMR) выглядит следующим образом [15]

2 2tanh ( / 2 ) ,
(1 ) [1 coth( / )]

SH S R SIO S

SIO R SIO S

g tR
R t g t

θ λ λ
η λ

∆
=

+ +
 (5)

где θSH и λS - спиновый угол и длина спиновой 
диффузии в SrIrO3 плёнке. η = ρSIOtLSMO/
ρLSMOtSIO = 0.33 определяются удельными 
сопротивлениями иридата и манганита ρSIO 
= 3·10-4 Ωcm и ρLSMO = 1.1·10-3 Ωcm, а также 
толщинами этих пленок tLSMO = 12 nm и tSIO = 
10 nm, gR = hρSIOλS

g↑↓ /e2. Используя данные 
для величины спинового сопротивления 
границ [6] g↑↓  = 1018 m-2 и величину λS = 
1 nm, получаем gR = 0.12. При условии 
tSIO >> λS соотношение (5) упрощается. 
Подставляя вычисленные выше параметры 
получаем, что θSH ≈ 0.2. Предполагая, что 
анизотропное магнитосопротивление 
(АМР) даёт аддитивный вклад в 
сопротивление гетероструктуры наряду со 
спиновым током, получаем, что величину 
θSH необходимо уменьшить в корень из 
отношения амплитуды симметричного 
сигнала АМР и сигнала от спинового тока 
в режиме ферромагнитного резонанса 

/ 0.3S
Q AMRV V =  [6].
Заметим, что наряду со спиновым 

магнитосопротивлением, существует 
Рашба-Эдельштейн магнитосопротивление, 
которое возникает из-за процессов, 
возникающих на границе с нарушенной 
симметрией инверсии [16-18]. Недавно этот 
эффект был исследован экспериментально 
в Bi/Ag/ферромагнетик многослойке 
[19], вызванный неравновесной спиновой 
аккумуляцией спинов на границе.

a

b
Рис. 5. (a) - топология измерений SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3.
(b) - магнитно-полевая зависимость изменения 
нормированного магнитосопротивления гетероструктуры. 
Нормировка приведена на сопротивление при H =  0. 
Направления изменения магнитного поля указаны 

стрелками.
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изготовлены и исследованы структурные 
параметры гетероструктуры SrIrO3/
La0.7Sr0.3MnO3. На просвечивающем 
электронном микроскопе наблюдался 
эпитаксиальный рост двух плёнок 
на подложке из NdGaO3, который 
подтверждался рентгеноструктурными 
измерениями. Двумя методами по прямому 
измерению напряжения, индуцированному 
возникающим в режиме ферромагнитного 
резонанса спиновым током, и 
измерению спинового сопротивления 
определена величина спинового угла 
Холла. Наблюдалось сильное влияние 
анизотропного магнитосопротивления на 
параметры спинового транспорта.
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