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Представлены результаты экспериментального определения спинового угла Холла в двухслойной
структуре металл/ферромагнетик Pt/La0.7Sr0.3MnO3, полученные из угловых зависимостей продольного
и поперечного спинового магнетосопротивления в конфигурации планарного эффекта Холла. Опреде-
ленная из продольного магнетосопротивления величина спинового угла Холла составила θHx ≈ 0.016, а из
поперечного θHy ≈ 0.018, в то время как для гетероструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 отношение величин
поперечного спинового угла Холла к продольному оказалось значительно выше, θHy/θHx ≈ 9, что вызвано,
скорее всего, образованием слоя с высокой проводимостью на границе SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3.
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ВВЕДЕНИЕ
Функциональные параметры устройств спин-

троники напрямую связаны с эффективностью
генерации чистого спинового тока [1–5]. Одним
из перспективных способов генерации спинового
тока в структурах ферромагнетик–металл с высо-
ким атомным весом (далее – Ф/М) является ис-
пользование спинового эффекта Холла (СЭХ),
благодаря которому зарядовый ток IЗ преобразу-
ется в поперечный спиновый ток IС из-за спин-
орбитального взаимодействия (СОВ) в М-мате-
риале [1, 2]. Не менее важным является обратный
процесс – преобразование спинового тока в заря-
довый за счет обратного спинового эффекта Холла
(ОСЭХ). Наиболее эффективно генерация спи-
нового тока в Ф/М-структурах обеспечивается
при ферромагнитном резонансе (ФМР), а зарядо-
вый ток IЗ возникает на М-пленке за счет ОСЭХ
(см., например, [5, 6]). Наиболее просто величину
спинового угла Холла θH [7] можно определить из
измерений спинового магнетосопротивления
(СМС) Ф/М-структуры [6], измеряя зависимости
СМС от угла между током и намагниченностью
ферромагнетика [6, 7].

В настоящее время большой интерес высыва-
ют оксидные Ф/М-гетероструктуры, в которых

эпитаксиальный рост Ф- и М-пленок происходит
без разрыва вакуума, (см., например, работы [7–12]).
На границе раздела SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 образуется
переходный слой [10, 12] с высокой проводимостью
[12], который шунтирует величину магнетосопро-
тивления. В случае нанесения поликристалличе-
ской пленки Pt поверх La0.7Sr0.3MnO3 такого шун-
тирования не обнаружено [13], а влияние напря-
женности манганитной пленки на величину
анизотропного магнетосопротивления в ней рас-
смотрено в работе [12].

В данной работе приведены первые эксперимен-
тальные результаты по спиновому магнетосопротив-
лению двухслойной структуры Pt/La0.7Sr0.3MnO3, вы-
ращенной на подложке NdGaO3, и проведено сравне-
ние с параметрами гетероструктур, полученных при
замене пленки Pt на оксидную пленку SrIrO3.

1. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Тонкопленочные структуры нанометровой
толщины Pt/La0.7Sr0.3MnO3 (далее – Pt/LSMO) и
SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (далее – SIO/LSMO) были
изготовлены на подложке из (110) NdGaO3 (NGO)
методом радиочастотного магнетронного распы-
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ления в атмосфере смеси аргона и кислорода при
высокой температуре, 700…800°С [8, 14].

На рис. 1 представлена планарная холловская
геометрия структур, изготовленных с помощью
фотолитографии и ионного травления. Четырех-
точечная схема использовалась для измерения
продольного и поперечного магнетосопротивле-
ний, пропорциональных напряжениям V1 и V2 со-
ответственно. Измерительный ток задавался в
М-пленку вдоль оси Х через полоску шириной
100 мкм, а расстояние между контактами по на-
пряжению составляло 1.5 мм. Внешнее магнитное
поле лежало в плоскости подложки. Угол ϕ между
направлениями магнитного поля H и измеритель-
ного тока I задавался вращением подложки вокруг
нормали к плоскости подложки (см. рис. 1, плос-
кость X–Y). Для определения продольного RX =
= V1/I и поперечного RY = V2/I сопротивления на-
пряжение V1 и V2 регистрировали при пошаговом
изменении поля H вдоль направления задания то-
ка I с выводов V1 и V2 соответственно.

Измерения магнетосопротивления проводились
малошумящим синхронным фазочувствительным
частотно-избирательным усилителем на частоте F
вблизи 1 кГц (не кратной 50 Гц), добротность изби-
рательного фильтра выбиралась Q = 5, постоянная
интегрирования τ = 30 мс. Амплитуда тока через
образец (0.5 мА на частоте F) задавалась напряже-
нием на внутреннем генераторе синхронного уси-
лителя и преобразователем “напряжение–ток”.
Магнитное поле H через катушки Гельмгольца
определяли с помощью управляемого источника
задания тока до IГ = 5 А, позволяющего пошагово
изменять H от 0 до +HМ и обратно от H = +HМ до

H = –HМ с возвратом к H = 0. Шаг по магнитному
полю ΔH = HМ/N задавался ЭВМ в пределах N =
= 200…1500. Автоматизированной системой за-
писи параметров одновременно с магнитным по-
лем и напряжением на структуре (либо V1, либо
V2) фиксировалась температура образца. Блок-
схема эксперимента приведена на рис. 2.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 приведены температурные зависимо-
сти сопротивлений RX(T) и RY (T) структуры

Рис. 1. Схематичное изображение Ф/М-структур
Pt//LSMO или SIO/LSMO на подложке (110) NdGaO3
и четырехточечная схема измерения.
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Рис. 2. Блок-схема измерительной установки: a – дер-
жатель образца, б – катушки Гельмгольца, 1 – источ-
ник задания тока на катушки, 2 – измеритель темпе-
ратуры, 3 – преобразователь напряжения в ток, 4 –
синхронный усилитель со встроенным генератором,
5 – осциллограф, 6 – ЭВМ, 7 – аналого-цифровой
преобразователь; диапазон поля H от –110 до 110 Э,
ток I = 300…500 мкА.
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Рис. 3. Температурные зависимости при H = 0 про-
дольного RX(T) и поперечного RY(T) сопротивлений
Pt/LSMO с толщинами пленок 10 нм для платины и
30 нм для манганита.
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Pt/LSMO, измеренные при H = 0. Гладкие зави-
симости R0(T) и малая разность температур ΔT =
= 0.1…0.3 К позволили исключить влияние нагре-
ва образца катушками Гельмгольца по каждому
шагу ΔH. При этом величину T измеряли с отно-
сительной точностью до пятого значащего знака,
что позволило скорректировать итоговые зависи-
мости R(H) по значению сопротивления R0 при
H = 0. На рис. 4 приведены зависимости R(H) до
и после корректировки.

Для определения спинового угла Холла реги-
стрировались зависимости ΔRY/R0(H) и ΔRX/R0(H)
при фиксированном угле ϕ. На рис. 5 приведены
эти зависимости при углах ϕ, соответствующие мак-
симальному и минимальному изменению CМС от
H при комнатной температуре. На рис. 5а приве-
дены зависимости изменения поперечного СМC
ΔRY = RY(H) – R0, на рис. 5б – для поперечного

ΔRX = RX(H) – R0. Нормировка для продольного и
поперечного случаев проводилась на значение
СМС R0 при H = 0.

Для определения θH через зависящие от угла ϕ
параметры RX и RY использовались следующие
выражения для Ф/М-структур [6]:

(1)

(2)

(3)

где d – толщина, ρ – удельное сопротивление λ
длина спиновой диффузии для М-пленки, ReG↑↓

и ImG↑↓ – реальная и мнимая части спиновой
проводимости границы. Для реальной части спи-
новой проводимости границы было использова-
но упрощенное соотношение [16]

а для мнимой Img↑↓ – данные из работы [17], а
данные для λ – из работ [18, 19]. В случае Pt/LSMO
получаем Reg↑↓  Img↑↓, а для SIO/LSMO Reg↑↓ ≈
≈ Img↑↓ [14].

Аналогичный подход для определения спино-
вого угла Холла был применен для гетероструктур

( ) Δ λ= −θ + + ϕ 
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Рис. 4. Температурный сдвиг ΔRY(T) до корректиров-
ки (а) и после нее (б); интервал изменения фиксируе-
мой температуры T = 319.225…319.339 К (отметим,
что здесь важно относительное изменение T, а не аб-
солютное значение).
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Рис. 5. Нормированные поперечные ΔRY/R0 (а) и про-
дольные ΔRX/R0 (б) зависимости изменения СМС
Pt/LSMO от поля H при T = 300 K, R0 = R(H = 0) при
ϕ = 70 (1) и 0 град (2).
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SIO/LSMO [20]. На рис. 6 приведены угловые за-
висимости для поперечного и продольного СМС
для Pt/LSMO, а также для сравнения для попе-
речного SIO/LSMO. В табл. 1 приведены сравни-
тельные данные по трем исследованным структу-
рам: образцы TS-2, TS-12 Ф/М-гетероструктур

SIO/LSMO и образец TO-63 Pt/LSMO. Величины
спинового угла Холла θH, определенного из изме-
рений продольного СМС приведены с индексом
X, а из поперечного – с индексом Y.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из угловых зависимостей поперечного и про-
дольного спинового магнетосопротивления полу-
чены оценки спинового угла Холла θH при T = 300 K
для тонкопленочной структуры Pt/La0.7Sr0.3MnO3
на подложке NdGaO3. Обнаружено, что в отличие
от случая SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 величины про-
дольного и поперечного спинового магнетосопро-
тивления в случае применения Pt в качестве М-ма-
териала соизмеримы и не превосходят θH < 0.02.
Благодаря значительно более сильному спин-орби-
тальному взаимодействию в иридатах стронция для
гетероструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 величины θH
оказались значительно выше, что указывает на пер-
спективность их более подробного изучения.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Таблица 1. Сравнительные данные исследованных структур SIO/LSMO и Pt/LSMO

Примечание: dФ, dМ – толщина Ф- и М-пленки, L – длина, W – ширина мостиковой структуры.

Параметр SIO/LSMO TS-12 SIO/LSMO TS-2 Pt/LSMO T0-63

dФ , нм 30 5 30
dМ, нм 10 30 10
L/W 13 15 13
R0, Ом 979 3400 9
ΔRx/R0 4.7 × 10-5 1.5 × 10-4 3.1 × 10–5

ΔRy/R0 0.5 × 10-2 0.15 4 × 10–5

λ, нм ~1.4 [18] ~1.4 [18] ~ 2 [19]
θHx 0.04 ± 0.01 0.054 ± 0.02 0.016 ± 0.005
θHy 0.35 ± 0.06 0.95 ± 0.07 0.018 ± 0.001

Рис. 6. Угловые зависимости нормированных значе-
ний СМС, полученные при поле Hmax = 100 Э при T =
= 300 K: (a) поперечное ΔRY/R для Pt/LSMO; (б) про-
дольное ΔRX/R0 для Pt/LSMO; (в) поперечное ΔRY/R0
для гетероструктуры SIO/LSMO (образец TS-2); точ-
ки – эксперимент, сплошная линия ~sin2ϕ – аппрок-
симация.
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