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Аннотация: Представлены результаты экспериментальных исследований спинового тока, 
возникающего на границе гетероструктуры иридат/манганит (SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3) 
состоящей из оксидных эпитаксиальных плёнок нанометровой толщины. Чисто спиновый 
ток возникает при воздействии СВЧ облучения на частоте ферромагнитного резонанса 
гигагерцового диапазона. Детектирование спинового тока осуществлялось за счёт 
обратного спинового эффекта Холла, измеряя спектральные характеристики зарядового 
тока, возникающего на плёнке SrIrO3 с сильным спин-орбитальным взаимодействием. Из 
измерений угловых зависимостей спинового магнитосопротивления границы иридат/
манганит определён спиновый угол Холла, определяющий эффективность конвертации 
спинового тока в зарядовый.
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Abstract: The results of  experimental studies on spin current at the interface of  iridate/manganite 
heterostructure SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 consisted of  oxide epitaxial films with nanometer thickness 
are presented. A pure spin current was induced by microwave irradiation in GHz frequency band 
under conditions of  ferromagnetic resonance. The spin current was detected due to inverse 
spin-Hall effect measuring the spectral characteristics of  charge current arising on electrically 
conductive SrIrO3 film with strong spin-orbit interaction. The spin-Hall angle, which characterizes 
the efficiency of  spin current conversion to the charge current, was determined by measurements 
of  the angular dependences of  spin magnetoresistance of  the iridate/manganite interface.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Элементы спинтроники позволяют решить 
проблему теплоотвода в микроэлектронике, 
поскольку перенес спинов (спиновый ток) не 
связан с тепловыделением. Детектирование 
и генерация чисто спинового (без переноса 
заряда) тока требуют совершенно иного 
подхода к задаче использования спинового 
тока в современных электронных системах. 
Одним из возможным методов генерации чисто 
спинового тока через границу ферромагнетик/
нормальный (не магнитный) металл является 
прецессия намагниченности ферромагнетика 
(F), вызванная воздействием СВЧ магнитного 
поля в условиях ферромагнитного резонанса 
(FMR). Величина спинового тока определяется 
амплитудой прецессии намагниченности в 
ферромагнетике и спиновым сопротивлением 
границы (spin-mixing conductance), имеющим 
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в общем случае реальную и мнимую части. 
Спиновый ток регистрируется измерением 
зарядового тока, вызванного обратным 
спиновым эффектом Холла (ISHE) в 
металле с сильным спин-орбитальным 
взаимодействием (N) [1-5]. Присутствие в 
F/N гетероструктуре как прямого спинового 
эффекта Холла (SHE), так и обратного (ISHE) 
вызывает возникновение спин-холловского 
магнитосопротивления (SMR) [6]. Измерение 
угловых зависимостей SMR является 
удобным инструментом для определения 
спинового угла Холла θSH, характеризующего 
эффективность конвертации спинового тока 
в зарядовый [6-8].

Экспериментальное исследование 
возбуждения FMR накачкой спинового 
тока и его регистрация за счёт ISHE в 
F/N гетероструктурах, где платина (Pt) 
использовалась как N металл, а пермаллой 
Py (NiFe) как F металл проводилось в работах 
[2,3]. Также исследовались гетероструктуры, 
в которых N металл напылялся поверх 
диэлектрического ферромагнетика – железо-
итриевого граната (YIG) [9,10]. Отметим, 
что в большинстве случаев использовался 
N – металл, обладающий сильным спин-
орбитальным взаимодействием (SOI), обычно 
платина [10,11].
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В настоящей работе использовался 5d оксид 
переходных металлов SrIrO3 [12,13], в котором 
наряду с сильным SOI также проявляется сильное 
электрон-электрон взаимодействие. Комбинация 
этих эффектов приводит к появлению 
нетривиальных квантовых фаз [14] и возможности 
управления магнитной анизотропией [5]. Была 
изучена связь заряд-спин SrIrO3 в структурах с 
металлическим ферромагнетиком, напылённым 
поверх SrIrO3: SrIrO3/Py [15,16] и SrIrO3/Co1−xTbx 
[17]. В этих работах было показано, что аномально 
большой спиновый угол Холла вызван наличием 
SOI в SrIrO3, которое вызывает также искривление 
фазы Берри [15,16].

Использование оксидных материалов 
позволяет реализовать атомно гладкую границу 
в случае роста тонкой эпитаксиальной плёнки 
иридата стронция SrIrO3 на эпитаксиальной 
плёнке La0.7Sr0.3MnO3, выращенной на 
(LaAlO3)0.3(Sr2AlTaO6)0.7 (LSAT), NdGaO3 
или SrTiO3 подложках. Технологически 
это осуществимо как с помощью лазерной 
абляции [18-20], так и магнетронным 
распылением при высокой температуре [12]. 
Было продемонстрировано, что увеличение 
затухания Гильберта в SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 
гетероструктуре вызвано протеканием спинового 
тока через границу [12,18,19]. Экспериментальные 
исследования спинового тока показали, 
что в отклик на СВЧ воздействие наряду со 
спиновым током дает вклад анизотропное 
магнитосопротивление плёнки La0.7Sr0.3MnO3 
[8,12,13,18].

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Тонкие эпитаксиальные плёнки иридата 
стронция SrIrO3 (далее SIO3) и манганита 
La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO) с толщинами 10-50 
nm выращивались на монокристаллических 
подложках (110)NdGaO3 (NGO) с помощью 
радиочастотного магнетронного распыления 
при температурах подложки 770-800°C в смеси 
газов Ar и O2 при полном давлении газов 0.3-0.5 
mbar [12].

Кристаллическая структура полученных 
гетероструктур была исследована с 
помощью методов рентгеноструктурного 
анализа и просвечивающей электронной 
микроскопии (TEM). На Рис. 1 представлено 

TEM изображение поперечного среза 
гетероструктуры, демонстрирующее границу 
плёнок SIO3/LSMO и границу плёнки LSMO 
с подложкой NGO. Мы будем описывать 
кристаллическую решетку SIO3 и LSMO 
как искаженный псевдо куб с параметрами 
решётки aSIO = 0.396 nm и aLSMO = 0.389 
nm, соответственно. 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 [12].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В SIO3/LSMO гетероструктуре парамагнитная 
плёнка SIO3 выполняла роль нормального 
металла с сильным SOI, а ферромагнетик LSMO 
является магнитным полуметаллом с почти 
100% магнитной поляризацией при низких 
температурах.

В эксперименте с СВЧ накачкой основными 
определяющими параметрами являются 
спиновая длина диффузии λ, характеризующая 
затухание спинового тока в N металле, 
спиновый угол Холла θSH – отношение 
спинового и зарядового токов на границе N/F 
гетероструктуры и спиновая проводимость 
границы (spin mixing conductance) g↑↓, 
которая определяется матрицей рассеяния 
электронов на N/F границе и характеризуется 
прозрачностью границы для переноса 
углового магнитного момента [4,5].

Рис. 1. Поперечное сечение SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 
гетероструктуры на подложке NdGaO3, полученное на 
просвечивающем электронном микроскопе. Дополнительная 
плёнка платины Pt, нанесённая для проведения ионного 

травления, удалена.
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3.1. Генерация СпиноВоГо тока

В режиме FMR накачки через SIO3/LSMO 
границу протекает спиновый ток jS, который 
определяется спиновой проводимостью границы 
g↑↓, состоящей из реальной (Reg↑↓) и мнимой 
частей (Img↑↓), а также амплитудой прецессии 
магнитного момента m, вызванного магнитной 
компонентой СВЧ поля [4,13]:

S
dm dmj Re  m Im .

4 dt dt
h g g
π

↑↓ ↑↓ = + 
 

 (1)

Спиновый ток регистрировался путём 
измерения напряжения на образце, имеющим 
форму полоски из гетероструктуры SIO3/
LSMO, выращенной на NGO подложкe, с 
металлическими Pt контактами. Исcледуемый 
образец для задания СВЧ магнитного поля 
размещался на микрополосковой линии, 
позволяющей проводить измерения в диапазоне 
частот f = 2–20 GHz [10]. Постоянное магнитное 
H-поле задавалось в плоскости подложки и было 
направлено перпендикулярно возникающему 
зарядовому току (вдоль оси Y), а СВЧ 
магнитное поле возбуждалось закороченной 
микрополосковой линией с магнитной 
компонентой СВЧ поля, направленной вдоль 
оси X. Прецессия намагниченности плёнки 
LSMO вокруг полоски SIO3/LSMO индуцирует 
спиновый ток перпендикулярно границе SIO3/
LSMO (ось Z) и за счёт ISHE регистрируется 
измерением напряжения (см. вставку на Рис. 2). 

Зарядовый ток jQ связан со спиновым током jS 
через безразмерный параметр – спиновый угол 
Холла θSH [2,6]:

2 ,Q SH S
ej n jθ  = × 

 





 (2)

где n  – единичный вектор направления 
спинового момента.

На Рис. 2 представлена магнитно-полевая 
зависимость напряжения, возникающего на 
SIO3/LSMO гетероструктуре при воздействии 
СВЧ поля частотой f = 2.3 GHz и мощностью 30 
mW при T = 300 K. Видно, что при изменении 
направления постоянного магнитного поля знак 
отклика V(H) меняется на противоположный. 
Это вызвано изменением направления 
зарядового тока из-за изменения направления 
n  с изменением направления магнитного поля. 
В эксперименте наблюдается асимметрия амплитуд 
откликов для противоположных направлений 
магнитного поля, вызванная детектированием 
СВЧ поля контактами с Pt, а также вкладом от 
анизотропного магнитосопротивления (АМР), 
которое при определённых условиях не зависит 
от направления изменения постоянного 
магнитного поля [8,21].

На Рис. 3 показан отклик напряжения, 
вызванного спиновым током при частоте 
воздействия f = 2.3 GHz, T = 300 K, полученный из 
полуразности откликов при противоположных 

Рис. 2. Магнитно-полевая зависимость отклика SrIrO3/
La0.7Sr0.3MnO3 гетероструктуры на воздействие СВЧ поля 
частотой f  = 2.3 GHz при T = 300 K при мощности 
падающего излучения 30 mW. На вставке справа показана 
топология гетероструктуры с указанием направлений СВЧ 
h(t) и постоянного H магнитных полей, а также направление 
протекания зарядового тока (регистрация напряжения V 

вдоль оси X), вызванного спиновым током.

Рис. 3. Отклик напряжения, вызванного спиновым током 
при частоте воздействия f  = 2.3 GHz, T = 300 K, 
полученного из полуразности пиков при противоположных 
направлениях постоянного магнитного поля. Заполненные 
круги – экспериментальные точки, сплошная линия 
аппроксимация линией Лоренца. Пустые круги – отклик 
напряжения, вызванного контактными явлениями и 
анизотропным магнитосопротивлением (полусумма пиков 

при противоположных направлениях магнитного поля).
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направлениях H. Форма отклика хорошо 
описывается функцией Лоренца. Амплитуда 
вклада, вызванного контактными явлениями и 
анизотропным магнитосопротивлением была на 
порядок меньше.

Протекание спинового тока через границу 
вызывает дополнительное затухание спиновой 
прецессии. В эксперименте это проявляется в 
уширении линии спектра ФМР ∆H, которое 
обычно определяется гильбертовским 
коэффициентом спинового затухания α [4,11,22]. 
Параметры α и ∆H связаны соотношением [23]: 
∆H(F) = 4παf/γ + ∆H0, где γ – гиромагнитное 
отношение, ∆H0 – уширение, вызванное 
магнитной неоднородностью гетероструктуры. 
Отметим, что здесь мы пренебрегаем вкладами 
других источников затухания (см., например, [24]). 
Частотно-независимое уширение ∆H0 = 6±1 Oe 
мало и определяется магнитной неоднородностью 
LSMO плёнки в гетероструктуре. Для LSMO 
плёнки получаем αLSMO = (2.0±0.2)·10-4 и 
затухание увеличивается в гетероструктуре 
SIO3/LSMO αSIO/LSMO = (6.7±0.8)·10-4. 
Увеличение гильбертовского затухания после 
напыления SIO3 позволяет оценить реальную 
часть спиновой проводимости Reg↑↓ [4,21,25]. 
При намагниченности LSMO пленки M = 370 
Oe и толщине LSMO плёнки dLSMO = 30 nm 
получаем Reg↑↓ = (3.5±0.5)·1018 m-2. Отметим, 
что полученное значение по порядку величины 
совпадает с Reg↑↓ = 1.3·1018 m-2, определённому 
в работе [19]. При изменении толщины плёнки 
SrIrO3 в SIO3/LSMO гетероструктуре от 1.5 nm 
до 12 nm величина Reg↑↓ изменяется от 0.5·1019  
m-2 до 3.6·1019 m-2 [18].

Согласно теории, основанной на спиновом 
взаимодействии между локализованным и 
проводящими электронами Reg↑↓ определяется 
удельным сопротивлением ρSIO и длиной 
спиновой диффузии λSIO нормального металла с 
SOI, в нашем случае плёнки SIO3 [25]:

2( )  / / ( ).SIO SIORe g h e ρ λ↑↓ ≈  (3)

При h/e2 ≈ 25.8 kΩ из соотношения (3) 
для λSIO = 1 nm [19] и ρSIO = 3·10-4 Ω cm [12] 
получаем Reg↑↓ ≈ 8.6·1018 m−2. Полученное 
значение по порядку величины согласуется с 
экспериментальными данными для 3d переходных 
металлов, и для металлических ферромагнетиков 

Co, Ni, Fe Reg↑↓ находится в диапазоне 6·1018-
8·1020 m-2 [25,26], хотя (3) представляет собой 
лишь качественную оценку Reg↑↓ и не учитывает 
влияние спин-орбитального взаимодействия.

Предполагая, что отклонение зависимости 
H0(f) для SIO/LSMO гетероструктуры от H0(f) 
LSMO плёнки можно описать изменением 
гиромагнитного отношения γ и, соответственно, 
присутствием мнимой части спиновой 
проводимости границы Img↑↓, получаем для 
Img↑↓ значение, существенно превышающее 
полученные ранее для гетероструктур платина/
ферромагнетик [4,22].

Близкое к реальному, по нашему мнению, 
значение Img↑↓ ≈ 1019 m-2 получаем при учёте 
ошибки измерения H0(f). Как показано в ряде 
работ [12,22], действительно, наблюдается 
Img↑↓ сравнимое с величиной Reg↑↓. Более того, 
измерение холловского магнитосопротивления 
для структур Pt/EuS [27] и W/EuO [28] 
показали превышение значения Img↑↓ над Reg↑↓ 
в 3 и 10 раз, соответственно. Отметим, что 
появление намагниченности в направлении 
перпендикулярной плоскости гетероструктуры, 
как, например, в случае сверхрешётки из SIO3/
LSMO, может играть заметную роль [17].

На Рис. 4 показана температурная зависимость 
амплитуды спинового тока и ширины отклика 
гетероструктуры. Величина спинового тока, 
получена делением напряжения отклика на 

Рис. 4. Температурные зависимости амплитуды спинового 
тока (заполненные круги) и ширины отклика (заполненные 
треугольники). Величина спинового тока получена делением 
напряжения отклика на сопротивление гетероструктуры. 
Вставка: температурная зависимость сопротивления 

гетероструктуры при H = 0.
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сопротивление гетероструктуры, температурная 
зависимость которого показано на вставке к Рис. 4. 
Видно, что наблюдаемое в гетероструктуре Pt/
LSMO увеличение спинового тока с понижением 
температуры [8] не наблюдается в нашем случае, 
что возможно вызвано наличием проводящего 
слоя на границе SIO3/LSMO [13].
3.2. детектироВание СпиноВоГо тока С 
поМощью обратноГо СпиноВоГо эффекта 
Холла

Для детектирования спинового тока используется 
обратный спиновый эффект Холла (ISHE) [1,5]. 
При этом отношение спинового и зарядового 
токов определяется безразмерным параметром –
спиновым углом Холла θSH (2) [2,6].

Для определения значения θSH 
формировалась холловская геометрия 
SIO3/LSMO гетероструктуры, показанная 
на Рис. 5. Постоянное магнитное поле H 
задавалось в плоскости границы SIO3/LSMO 
гетероструктуры. Измерялось напряжение 
VL, пропорциональное продольному 
магнитосопротивлению, и VT – напряжение, 
пропорциональное поперечному (планарному) 
холловскому магнитосопротивлению. Вдоль 
направления X (см. Рис. 5) задавался ток I = 
0.5 mA на частоте F = 1.1 kHz. Для измерения 
напряжения использовался синхронный 
высокочувствительный усилитель. Подложка 
с образцом вращалась вокруг нормали для 
изменения угла φ между магнитным полем H 

и током I, лежащим в плоскости подложки. 
Продольное магнитосопротивление 
определялось из соотношения RL = VL/I, 
поперечное магнитосопротивление по 
выражению RT = VT/I.

Регистрировались магнитно-полевые 
зависимости изменения нормированного 
магнитосопротивления SIO3/LSMO 
гетероструктуры rL(T) = ∆RL(T)/R0, где ∆RL(T) = 
RL(T) – R0 (R0 – магнитосопротивление при H = 
0) от угла φ между магнитным полем Н и током I. 
Полученные значения сравнивались с данными 
измерения магнитосопротивления для LSMO 
плёнок, а также для структур с плёнкой платины, 
осажденной поверх эпитаксиальной плёнки 
LSMO на подложке (Pt/LSMO). Измеряемая 
величина продольного магнитосопротивления 
rL(φ) помимо спинового продольного 
магнитосопротивления rLS содержит также 
вклад от анизотропного магнитосопротивления 
(AMR) ферромагнитной LSMO плёнки rA = RA/
R0. В поперечном случае rТ(φ) содержит вклад 
магнитосопротивления от планарного эффекта 
Холла.

На Рис. 6а в полярных координатах 
представлена угловая зависимость продольного 
магнитосопротивления rL(φ) SIO3/LSMO 
гетероструктуры. Наблюдаемая в эксперименте 
зависимость rL(φ) представляет собой 
параллельное соединение rLS и rA. При этом 
угловая зависимость AMR описывается функцией 
rAcos2φ, имеющей схожую угловую зависимость, 
что спиновое магнитосопротивление SIO3/
LSMO гетероструктуры [6]:

2
1 cos ,LSr r ϕ=  (4)

Рис. 5. Схематическое трёхмерное изображение 
гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 на подложке (110)
NdGaO3 с контактными площадками из Pt. Ток задается 
вдоль оси X, угол φ между магнитным полем H и током I 

изменялся путем поворота образца в плоскости X-Y.

Рис. 6. Угловые зависимости нормированных значений 
магнитосопротивления гетероструктуры rL(T) (квадраты) 
и аппроксимация синусоидальной зависимостью (сплошная 
линия) в полярных координатах, снятые для поля H = 100 
Oe при T = 300 K. (а) поперечное магнитосопротивление, 
(б) продольное. Слева показан масштаб изменения величины 

магнитосопротивления.

                    а                                         б
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где
2

1
2 (ReG ImG )Re .

1 2 (ReG ImG  )
SIO SIO SIO

SH
SIO SIO SIO

ir
d i
λ λ ρ

θ
λ ρ

↑↓ ↑↓

↑↓ ↑↓

+
=

+ +
 (5)

2 2/ ,  / ,ReG Reg e h ImG Img e h↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓= =  предпо-
лагается, что длина спиновой диффузии λSIO 
много меньше толщины SIO3 плёнки dSIO. 
При продольном протекании тока I (вдоль 
направления X) получаем синусоидальную 
зависимость rL(φ) (Рис. 6а). Сдвиг фазы 
зависимости rL(φ) вызван отличием координаты 
грани подложки, от которой идет отсчёт начала 
изменения угла φ и направления лёгкой оси 
намагниченности LSMO плёнки, задаваемой 
кристаллографическим направлением подложки 
[001]NdGaO3 [12]. Используя полученные при 
комнатной температуре значения удельного 
сопротивления SIO3 плёнки ρSIO = 3·10-4 Ω 
см [12] и λSIO = 1 nm [19], а также полученные 
в части 3.1 данной работы Reg↑↓ и Img↑↓, для 
толщин плёнок dSIO = 10 nm и dLSMO = 30 nm из 
амплитудных значений магнитосопротивления 
rL(φ) по формулам (4) и (5) определяем величину 
θSH = 0.03 ± 0.01. Полученное значение θSH на 
порядок меньше, чем для поперечного случая 
(Рис. 6б), но по порядку величины примерно в 
4 раза превосходит спиновый угол Холла для 
структур c Pt [3,6,8].

На Рис. 6б в полярных координатах 
представлена угловая зависимость поперечного 
магнитосопротивления rT(φ) SIO3/LSMO 
гетероструктуры, которая в общем случае 
представляет собой сумму вкладов от спинового 
холловского магнитосопротивления rH и вклада 
от внеплоскостного магнитосопротивления r2 [6].

1
2sin 2 cos ,

2TS
rr rϕ θ= +  (6)

где θ – угол между током и намагниченностью, 
лежащей в плоскости, перпендикулярной 
подложке (не показан на Рис. 5). Полученные 
значения rT оказываются почти на порядок 
больше, чем в случае продольного 
магнитосопротивления rL даже при учёте 
лишь первого члена в (6) при θ = π/2. В 
результате, по данным из rT(φ) получаем θSH = 
0.35±0.05 для гетероструктуры SIO3/LSMO. 
Таким образом, из измерений поперечного 
магнитосопротивления получили величину θSH, 
примерно в 10 раз большую, чем из продольного 

магнитосопротивления, что, возможно, 
вызвано шунтированием продольного 
магнитосопротивления AMR плёнки LSMO 
[13]. Заметим, θSH ≈ 0.3 было получено в 
гетероструктурах SIO3/LSMO [11,16] другими 
методами. Второй член, зависящий от мнимой 
части комплексной спиновой проводимости [6] в 
выражении (6) возникает из-за намагниченности, 
направленной перпендикулярно плоскости 
подложки и может вызвать увеличение 
магнитосопротивления, что наблюдалось в 
сверхрешётках SIO3/LSMO [17]. О высоких 
значениях спинового угла Холла в структурах с 
плёнками SIO3 сообщалось ранее: θSH = 0.76 для 
Py/SrIrO3 [15] и θSH = 1.1 для SrIrO3/Co1-xTbx [29]. 
По порядку величин эти значения близки к θSH, 
наблюдаемом в структурах с топологическими 
изоляторами [30].

При охлаждении гетероструктуры SIO3/
LSMO до температуры жидкого азота T = 77 K 
величина магнитосопротивления уменьшалась. 
На Рис. 7 приведена температурная зависимость 
нормированного поперечного значения rT 
для двух случаев rT(φ), когда rT максимален 
(φ = 210º) и минимален (φ = 275º) при T = 
300 K. При низких температурах (T < 150 K) 
ошибка измерений (на Рис. 7 не приведена) 
уже не позволяла извлечь достоверные 
данные. При T = 77 K ни поперечного, 
ни продольного магнитосопротивления 

Рис. 7. Температурная зависимость поперечного (холловского) 
магнитосопротивления rT. Кривая (1) соответствует углу φ 
= 210°, при котором rT максимальна, кривая (2) снята при 
минимальном значении rT φ = 275°. На вставке приведена 
температурная зависимость поперечного (холловского) 

сопротивления при H = 0.
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обнаружить не удавалось. Температурная 
зависимость поперечного сопротивления 
гетероструктуры SIO3/LSMO RT, снятая при H = 0, 
приведена на вставке Рис. 7. В целом, характер 
температурной зависимости RT(T) аналогичен 
температурной зависимости планарного 
холловского сопротивления rT(T). Известно, что 
намагниченность M плёнки LSMO с понижением 
температуры растёт, но из соотношений (4)-
(6) [6] не вытекает изменение холловского 
магнитосопротивления с температурой. 
Заметим, что температурные зависимости 
характеристик магнитосопротивления, длины 
спиновой диффузии, спинового угла Холла 
рассматривались в работах [31,32] на структурах, 
отличных от рассматриваемых в данной работе, 
а также для случая изменения спинового момента 
в SIO3/LSMO [20,33] под влиянием токовых 
импульсов. Замеченное для Pt/LSMO увеличение 
спинового тока с понижением температуры [8] 
не наблюдается в нашем случае, что, возможно, 
вызвано влиянием проводящего слоя на границе 
SIO3/LSMO [12]. Отметим, что изменения 
магнитосопротивления с температурой может 
быть вызвано температурными зависимостями 
Reg↑↓ и Img↑↓. Варьирование отношением Img↑↓/ 
Reg↑↓ в (5) не приводит к заметному изменению 
параметра r1, но может сказаться на параметре 
r2 в случае возникновении намагниченности, 
направленной вне плоскости.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально показано, что при СВЧ 
воздействии на гетероструктуру SrIrO3/
La0.7Sr0.3MnO3 величина отклика из-за спинового 
тока на порядок превышает отклик, вызванный 
вкладами за счёт детектирования на контактах 
и анизотропного магнитосопротивления. 
Показано, что мнимая часть спиновой 
проводимости границы SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 
оказывается по порядку величины равна 
её реальной части. Обнаружено, что 
амплитуда углового изменения поперечного 
магнитосопротивления существенно 
превышает амплитуду продольного, на 
величину которого оказывается, скорее 
всего, шунтирующее влияние анизотропного 
магнитосопротивления плёнки La0.7Sr0.3MnO3 и 
проводящего слоя на границе гетероструктуры 

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Спиновый угол Холла 
(отношение спинового и зарядового токов), 
определённый из измерений продольного 
спинового магнитосопротивления, оказался 
на порядок меньше, чем для поперечного 
(холловского), что обусловлено наличием 
проводящего слоя на границе раздела в 
гетероструктуре. С понижением температуры 
ниже комнатной нами не обнаружено 
существенное увеличение величины 
спинового тока – как из непосредственного 
детектирования спинового тока за счёт 
обратного спинового эффекта Холла, так и 
из температурной зависимости спинового 
магнитосопротивления.
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