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Теоретически рассматривается частотная зависимость неравновесной намагниченности электронного
газа при инжекции спина из полуметаллического ферромагнетика в немагнитный материал. Показано,
что в высокочастотной области спиновая инжекция приводит к появлению волн неравновесной намагни-
ченности, которые затухают на длине, существенно меньшей, чем длина спиновой диффузии, что ведет
к снижению эффективности спиновой инжекции.
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Спиновая электроника (спинтроника) – одна из

быстро развивающихся областей электроники, по-

священных наноструктурам и наноустройствам но-

вого поколения [1–3]. Одной из задач, рассматривае-

мой в спинтронике, является создание спинового то-

ка (потока намагниченности) в немагнитном мате-

риале, в частности, инжекция спин-поляризованных

электронов из ферромагнитного материала в немаг-

нитный – полупроводник или металл. Интерес к этой

проблеме обусловлен тем, что спиновая инжекция

является одним из простейших примеров переноса

спина. Электрический ток и спиновый ток в боль-

шинстве случаев считаются не зависящими от време-

ни. В настоящее время, однако, электронные устрой-

ства работают на частотах 3 ГГц и выше [3], что

требует исследования процессов переноса магнитно-

го момента в области высоких частот. Таких работ не

много (см., например, статьи [4, 5] и ссылки в них),

в них с помощью численных расчетов рассматрива-

ются достаточно сложные наноструктуры. Судить об

общих закономерностях спиновой инжекции в высо-

кочастотной области при этом затруднительно.

Цель настоящей работы состоит в исследовании

неравновесной намагниченности электронов, инжек-

тированных в немагнитный материал, в высокочас-

тотной области. Полученные в рамках простой мо-

дели уравнения решаются аналитически, что делает

анализ простым, понятным и, возможно, полезным

для экспериментаторов.

Предположим, что спиновым инжектором, зани-

мающим область пространства z < 0, является полу-

металлический (half-metallic) ферромагнетик. В та-
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ком материале все электроны находятся в одном спи-

новом состоянии, так что намагниченность от ко-

ординаты не зависит; типичными представителями

этого класса кристаллов являются некоторые спла-

вы Гейслера [6, 7]. При z > 0 расположен немагнит-

ный материал. Будем считать, что намагниченность

как в ферромагнетике, так и в немагнитном материа-

ле направлена вдоль оси x системы координат. Пер-

пендикулярно границе раздела сред течет перемен-

ный электрический ток с частотой f . Зависимость

намагниченностиMx электронов проводимости опре-

деляется потоком намагниченности Jzx вдоль оси z

и релаксацией. В полуметаллическом ферромагнети-

ке перенос заряда осуществляется электронами толь-

ко с одним направлением спина, поэтому при z < 0

поток намагниченности целиком определяется элек-

трическим током и, следовательно, поток Jzx можно

считать заданной функцией времени. В немагнит-

ном материале поток намагниченности зависит как

от дрейфовой скорости электронов Vz , так и от спи-

новой диффузии: Jzx = VzMx−D ∂Mx

∂z , где D – коэф-

фициент диффузии. Записывая условие непрерывно-

сти и беря релаксационный член в виде −Mx

τs
, где

τs – время спиновой релаксации, получаем известное

уравнение (см., например, [1]):

τs
∂Mx

∂t
= L2

D

∂2Mx

∂z2
− ld

∂Mx

∂z
−Mx, (1)

где LD =
√
Dτs – диффузионная длина, а ld = Vzτs –

дрейфовая длина. Поскольку как ld, так и Mx за-

висят от времени, при протекании переменного тока

возбуждаются колебания намагниченности не толь-

ко на этой, но и на кратных частотах. Если, однако,

электрический ток не слишком сильный, что обыч-
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но выполняется на эксперименте, то ld ≪ lD. Считая

это неравенство выполненным, мы не будем в даль-

нейшем учитывать второе слагаемое в правой части

уравнения (1); тогда решение можно искать в при-

вычном виде Mx ∼ exp[i(kz−ωt)], где ω = 2πf . Под-

ставляя это выражение в (1) (в котором ld = 0), на-

ходим волновой вектор k = k′ + ik′′ как функцию

ω: L2
Dk

2 + 1 = iωτs. Поскольку нас интересует реше-

ние, ограниченное при всех z > 0, следует выбрать

решение, для которого k′′ > 0:

k′LD =

[

(1 + ω2τ2s )
1/2 − 1

2

]1/2

,

k′′LD =

[

(1 + ω2τ2s )
1/2 + 1

2

]1/2

.

(2)

Вещественное ограниченное при всех z > 0, реше-

ние уравнения (1) (при ld = 0) можно тогда предста-

вить в следующем виде:

Mx(z, t) = C(ω)e−k′′z cos(k′z − ωt+ ϕ), (3)

где коэффициент C(ω) и сдвиг фазы ϕ(ω) определя-

ются из граничных условий.

Уравнение (3) показывает, что переменный элек-

трический ток, текущий через границу ферромаг-

нетика и немагнитного материала возбуждает в по-

следнем волны намагниченности, которые затухают

на длине порядка 1/k′′.

Если выполнено условие ωτs ≪ 1, действитель-

ная часть волнового вектора пропорциональна час-

тоте: k′ = ωτs/(2LD), а в высокочастотной области

(ωτs ≫ 1) k′ =
√

ωτs
2 /LD. Отсюда следует, что ес-

ли ωτs ≪ 1, то фазовая скорость волны v = ω/k′ от

частоты не зависит и равна v = 2LD/τs. Ранее было

показано [8], что именно с такой скоростью нерав-

новесная намагниченность распространяется от гра-

ницы раздела сред вглубь немагнитного материа-

ла при включении или выключении электрического

тока. Если частота переменного тока столь велика,

что выполнено условие ωτs ≫ 1, то скорость волны

v =
√

ωτs
2

2LD

τs
. Мнимая часть k′′ волнового векто-

ра мало отличается от 1/LD при ωτs ≪ 1, а если

ωτs ≫ 1, то k′′ = k′ =
√

ωτs
2 /LD.

Длина затухания волны, равная 1/k′′, оказывает-

ся много меньше LD, если ωτs ≫ 1, что приводит к

снижению эффективности спиновой инжекции в об-

ласти высоких частот.

При ωτs ≪ 1 действительная часть волнового

вектора много меньше 1/LD, так что на расстоя-

ниях порядка LD, которые только и представля-

ют интерес, зависимость намагниченности электрон-

ного газа от z остается экспоненциальной: Mx ∼
∼ e−z/LD cos(ωt−ϕ). Волновой характер зависимости

Mx(z, t) проявляется наиболее ясно, если выполнено

условие ωτs ≫ 1, т.е .когда k′ = k′′, и, вероятно, толь-

ко в этом случае он может быть обнаружен экспери-

ментально. Легко видеть, что в этом случае волны

намагниченности, описываемые уравнением (3), име-

ют такую же зависимость от частоты, как и хорошо

известные температурные волны, см., например, [9].

Как отмечено выше, если спиновым инжектором

является полуметаллический ферромагнетик, то по-

ток намагниченности при z < 0 от z не зависит и

является заданной функцией времени. Для опреде-

ленности будем полагать Jzx(z < 0, t) = J0 cosωt. В

немагнитном материале при ld ≪ LD поток намаг-

ниченности пропорционален производной от Mx по

координате: Jzx = −D ∂Mx

∂z = −L2

D

τs
∂Mx

∂z . Считая маг-

нитный поток непрерывной функцией при z = 0, на-

ходим C(ω) и сдвиг фазы ϕ, фигурирующие в урав-

нении (3): C = J0τs
LD[1+(ωτs)2]1/4

, ϕ = 0 при ωτs ≪ 1 и

ϕ = π/4, если ωτs ≫ 1.

Полезно сделать численные оценки величин, фи-

гурирующих в приведенных выше формулах. В

табл. 1 представлены данные о длине спиновой диф-

фузии LD и времени спиновой релаксации τs для

некоторых материалов спинтроники. В большинстве

опубликованных работ приводятся только значения

длины спиновой диффузии, причем результаты раз-

ных авторов сильно отличаются. О времени спино-

вой релаксации данных значительно меньше. Нами

использовались данные тех публикаций, в которых

приводятся как LD, так и τs.

Таблица 1. Время спиновой релаксации τs и длина спиновой
диффузии LD

Материал Температура Время спиновой

релаксации τs, и длина

спиновой диффузии LD

n-InSb 77 К 1.5 нс, 25 мкм [10,11]

ne = 1.2 · 1014 см−3

n-Si 300 К 130 пс, 0.2 мкм [12]

ne = 1 · 1019 см−3

p-Si 300 K 122 пс, 0.148 нм [13]

np = 1 · 1019 см−3

Au 300 К 3 пс, 168 нм [14]

Ag ≤ 300 K ∼ 10 пс, ∼ 500 нм [15]

В указанных полупроводниках τs порядка

10−9−10−10 с, а в золоте и серебре время спиновой

релаксации существенно меньше. Отсюда следует,

что описанное выше уменьшение длины спиновой

диффузии и появление волн намагниченности мож-
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но экспериментально обнаружить, например, при

спиновой инжекции в InSb при частоте переменного

тока порядка 1 ГГц. В кремнии аналогичная зави-

симость Mx(z, t) должна иметь место на частотах

порядка 10 ГГц. Кривые, представленные на рис. 1,

хорошо иллюстрируют тот факт, что в высокочас-

тотной области появляются волны неравновесной

намагниченности, но они затухают на длине, су-

щественно меньшей чем, при f = 0, т.е. спиновая

инжекция является менее эффективной.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Координатная зависимость
намагниченности электронного газа в немагнитном ма-
териале при f = 0 и при частоте переменного то-
ка f = 1ГГц, ωt = π/4. Время спиновой релаксации
τs = 1.5 нс

Обнаружение этих эффектов в металлических

структурах требует существенно больших частот,

на которых развитая выше теория может оказаться

неприменимой.
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