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Èçâåñòíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ñïèí-âåíòèëüíûõ ñòðóêòóðàõ îñíîâû-

âàþòñÿ íà ý��åêòå Õàíëå � ïðåöåññèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå è óìåíüøåíèè

ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ñèãíàëà. Îíè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè â ïàðàìàãíèòíîì

ñëîå è êîíñòàíòó îòíîñèòåëüíîé ïîëÿðèçàöèè òîêà. Ìû îïèñûâàåì àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ

áåç ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îñíîâàííûé íà ðåçîíàíñíîì óâåëè÷åíèè ìàãíèòíîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè ïàðàìàãíèòíîãî ñëîÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, âûçâàííîãî íåðàâíîâåñíîé

íàìàãíè÷åííîñòüþ â ðåçóëüòàòå ý��åêòà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðå-

äåëèòü àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè â ïàðàìàãíåòèêå, êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

ïàðàìåòð äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ äè��óçèîííûõ óðàâíåíèé ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñïèí-âåíòèëüíûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 1) ÿâëÿ-

þòñÿ ýëåìåíòàðíûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííûõ

ñïèí-òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ è ñîñòîÿò èç äâóõ

�åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäîâ, L1 è L3, ðàçäåëåííûõ

ñëîåì ïàðàìàãíèòíîãî ìåòàëëà L2. Óñòðîéñòâà,

ïîñòðîåííûå íà áàçå òàêèõ ñòðóêòóð, ìîãóò âûïîë-

íÿòü �óíêöèè ýëåìåíòîâ ìàãíèòíîé ïàìÿòè [1, 2℄

è äàò÷èêîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ [3℄ áëàãîäàðÿ ý��åê-

òó ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (�ÌÑ) [4℄.

Çàäà÷è îïòèìèçàöèè è óïðàâëåíèÿ ñïèíîâûì

òðàíñïîðòîì â ñïèí-âåíòèëüíûõ ñòðóêòóðàõ ïðîèç-

âîëüíîé ãåîìåòðèè ñâîäÿòñÿ ê ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì

äè��óçíûõ óðàâíåíèé [5℄ ìåòîäîì êîíå÷íûõ

ýëåìåíòîâ [6℄.

Ñïèí-òðàíñïîðòíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÷èñëåííûõ

ðàñ÷åòîâ, òàêèå êàê îòíîñèòåëüíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿ-

ðèçàöèÿ òîêà P è ñïèí-äè��óçèîííàÿ äëèíà lsf èç-

ìåðÿþòñÿ ìåòîäàìè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ý�-

�åêò Õàíëå [7℄. Äàííûé ý��åêò çàêëþ÷àåòñÿ â ïðå-

öåññèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì

ïîëåH è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèè ìàãíèòîñîïðî-

*
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òèâëåíèÿ R ñèñòåìû. Èçìåðÿÿ çàâèñèìîñòü ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû îò H , ìîæíî

ïîñòðîèòü êðèâóþ Õàíëå R(H). Ñïèí-òðàíñïîðòíûå

ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû òî÷íåå àïïðîê-

ñèìèðîâàòü ïîñòðîåííóþ êðèâóþ ñ ïîìîùüþ àíà-

ëèòè÷åñêîé ìîäåëè [8℄. Ýòîò ìåòîä ëåãêî ðåàëèçî-

âàòü òåõíè÷åñêè, òàê êàê â íåì ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî

ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Îäíàêî âíåøíåå ìàãíèò-

íîå ïîëå îòêëîíÿåò íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèò-

L3L1 L2

M3M1

Je Je

V
x

y

�èñ. 1. Ìîäåëü ðàññìàòðèâàåìîé ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóê-

òóðû. Ñëîè L1 è L3 ��åððîìàãíèòíûå, à L2 � ìåòàëëè÷å-

ñêèé ïàðàìàãíèòíûé. Íàìàãíè÷åíîñòè M1 è M3 çà�èêñè-

ðîâàíû â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü ïîñòîÿíñòâî çíàêà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè âäîëü ñëîÿ

L2. Òîê Je ïðîòåêàåò âäîëü îñè x. Íàïÿæåíèå V èçìåðÿ-

åòñÿ íà ýëåêòðîäàõ L1 è L3
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íûõ ýëåêòðîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåòî÷íîñòÿì ïðè

àïïðîêñèìàöèè àíàëèòè÷åñêîé �óíêöèåé.

Â äàííîé ðàáîòå ìû îïèñûâàåì àëüòåðíàòèâíûé

ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïèí-òðàíñïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ,

îñíîâàííûé íà ý��åêòå ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

â ñëîå L2, âûçâàííîãî íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè÷åí-

íîñòüþ â ðåçóëüòàòå ý��åêòà ñïèíîâîé àêêóìóëÿ-

öèè. Èçìåðåíèå âîñïðèèì÷èâîñòè íåîáõîäèìî ïðî-

âîäèòü ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìåòîäîâ, íà-

ïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì âåêòîðíîãî àíàëèçàòîðà

öåïåé (ÂÀÖ) [9℄.

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ íåðàâíîâåñíîé íàìàãíè-

÷åííîñòè â ïàðàìàãíèòíîì ñëîå L2 ÷åðåç ñïèí-

âåíòèëüíóþ ñòðóêòóðó ïðîïóñêàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé

òîê Je. Íàìàãíè÷åííîñòü �åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðî-

äîâ çà�èêñèðîâàíà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-

íèÿõ, ÷òîáû çíàê ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè îñòàâàëñÿ

ïîñòîÿííûì. Åñëè äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè lsf â

ñëîå L2 áîëüøå, ÷åì äëèíà ýòîãî ñëîÿ, òî ñïèíîâàÿ

àêêóìóëÿöèÿ â íåì ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

îäíîðîäíàÿ. Íåðàâíîâåñíîå îáìåííîå ðàñùåïëåíèå,

âîçíèêàþùåå èç-çà ýòîãî â ñëîå L2, áóäåò ñîçäàâàòü

óñëîâèÿ äëÿ ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Íàëè÷èå

ðåçîíàíñà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû âû÷èñëèì ïàðàìàã-

íèòíóþ âîñïðèèì÷èâîñòü ñ ó÷åòîì ïðèìåñåé è íà-

ëè÷èÿ íåðàâíîâåñíîãî îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ. Äà-

ëåå, ìû ÷èñëåííî ðàññ÷èòàåì âåëè÷èíó ñïèíîâîé àê-

êóìóëÿöèè è ñâÿçàííóþ ñ íåé âåëè÷èíó îáìåííî-

ãî ðàñùåïëåíèÿ â ïàðàìàãíèòíîì ñëîå ïðåäëîæåí-

íîé ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîëó÷åííîãî

çíà÷åíèÿ ìû ïîñòðîèì ðåçîíàíñíûå êðèâûå ïàðà-

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò-

ñÿ ñïèí-òðàíñïîðòíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû.

2. ÂÎÑÏ�ÈÈÌ×ÈÂÎÑÒÜ

Â ýëåêòðîííîì ãàçå ðàçëè÷àþò äâå êîìïîíåíòû

ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè: ïðîäîëüíóþ χ⊥ è ïî-

ïåðå÷íóþ χ‖. Èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê âðà-

ùåíèþ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ìåæäó íèìè: χ‖ = 2χ⊥,

ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ïîïåðå÷íóþ êîìïî-

íåíòó.

Âîñïðèèì÷èâîñòü χ⊥ íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî

ýëåêòðîííîãî ãàçà ñ ó÷åòîì ðàññåÿíèÿ íà ïðè-

ìåñÿõ ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé áûëà ðàññìîòðåíà

ðàíåå â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå [10, 11℄. Ìû ðàñøè-

ðèëè ýòó òåîðèþ è ó÷ëè âêëàä îò íåðàâíîâåñíîé

íàìàãíè÷åííîñòè, âûçâàííûé ý��åêòîì ñïèíî-

âîé àêêóìóëÿöèè. �àìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ýòîì

ñëó÷àå áóäåò çàïèñûâàòüñÿ êàê H = H0 + V (r),

�èñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííûé ïðîïàãàòîð Πsc , óñðåäíåííûé ïî

ïðèìåñÿì è îïðåäåëÿþùèé âîñïðèèì÷èâîñòü ýëåêòðîííî-

ãî ãàçà ñ ðàññåÿíèåì íà ñëó÷àéíîì ïîòåíöèàëå ïðèìåñåé

V0. Âåðøèííàÿ ÷àñòü Γsc � äè��óçèîííûé ïîëþñ (¾äè�-

�óçîí¿), ðàññ÷èòàííûé èç óðàâíåíèÿ Áåòå � Ñîëïèòåðà â

ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæåíèè

ãäå H0 = εσ(k)a
†
kσakσ � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ, a†
kσ è akσ � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ

è óíè÷òîæåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì σ è âîëíî-

âûì âåêòîðîì k, V (r) � ñëó÷àéíûé ïîòåíöèàë

ïðèìåñåé. Ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ ìîæíî âûðàçèòü

êàê εσ(k) = εk − µσ, ãäå µσ � íåðàâíîâåñíûé

ñïèí-çàâèñÿùèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë [12℄.

Äëÿ ðàñ÷åòà âîñïðèèì÷èâîñòè íåîáõîäèìî âû-

÷èñëèòü âåðøèííóþ ÷àñòü Γsc (èëè ¾äè��óçîí¿).

Âåëè÷èíà Γsc ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ

Áåòå �Ñîëïèòåðà, êîòîðîå óïðîùàåòñÿ â ëåñòíè÷íîì

ïðèáëèæåíèè ñóììèðîâàíèåì äèàãðàìì íà ðèñ. 2

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèìåñíîé äèàãðàììíîé òåõíè-

êè [13℄. Åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [11℄

Γsc(q, ω) =
nV 2

0

~− nV 2
0 Πsc(q, ω)

=

=
nV 2

0 ~
−1

−i(ω −∆µ/~)τ +D0q2τ + τ/τsf
, (1)

ãäå q è ω � âîëíîâîé âåêòîð è ÷àñòîòà âíåø-

íåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåí-

íî, nV 2
0 = n(

∫
V (r) dr)2 , n � êîíöåíòðàöèÿ

ïðèìåñåé, V (r) � ïîòåíöèàë îäíîé ïðèìå-

ñè, τ � âðåìÿ ðåëàêñàöèè óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ,

∆µ = µ↑ − µ↓
� íåðàâíîâåñíîå ðàñùåïëåíèå ïî

ñïèíó, τ−1
sf = (4/3)(τ−1

s + τ−1
so ) � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñ

ïåðåâîðîòîì ñïèíà, τs è τso � ñïèí-ñïèíîâàÿ è ñïèí-

îðáèòàëüíàÿ ÷àñòè ñîîòâåòñòâåííî, D0 = v2F τ/3 �

êîíñòàíòà äè��óçèè Äðóäå è vF � ñêîðîñòü

598



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 4, 2023 �åçîíàíñíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà. . .

ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå Ôåðìè. Íåâîçìóùåííûé

ïîëÿðèçàöèîííûé ïðîïàãàòîð Πsc ìîæåò áûòü

âû÷èñëåí êàê èíòåãðàë â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå,

ó÷èòûâàÿ çîëîòîå ïðàâèëî Ôåðìè τ−1 = πNFnV
2
0 :

Πsc(q, ω) =
∑

k

GR↑ (k+ q, ε+ ~ω)GA↓ (q, ε) =

=

∫
d3k

(2π)3
GR↑ (k+ q, ε+ ~ω)GA↓ (q, ε) ≈

≈ ~

nV 2
0

(
1 + i

(
ω − ∆µ

~

)
τ −D0τq

2 − τ

τsf

)
. (2)

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî çàïèñàòü ïîïåðå÷íóþ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòü χsc
⊥ â âèäå

χsc
⊥ (q, ω) = NF +

1

iπ

∫
[n(ε+ ~ω)− n(ε)] 〈Πsc〉 dε,

(3)

ãäå NF � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå

Ôåðìè íà îäèí àòîì, n(ε+~ω)−n(ε) = −~ωδ(ε−EF ),
à 〈Πsc〉 � ïîëÿðèçàöèîííûé ïðîïàãàòîð (ñì. ðèñ. 2),

óñðåäíåííûé ïî ïðèìåñÿì â ëåñòíè÷íîì ïðèáëèæå-

íèè. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ωτ ≪ 1, τ−1
sf ≪ τ−1

è

|q|l ≪ 1, îí ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ �îðìó:

〈Πsc(q, ω)〉 = 〈GR↑ (k+ q, ε+ ~ω)GA↓ (q, ε)〉 =
= Πsc(q, ω) + Π2

sc(q, ω)Γsc(q, ω) =

=
NFπ

−i(ω −∆µ/~) +D0q2 + τ−1
sf

. (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðà-

æåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, ó÷èòûâàÿ,

÷òî ~ω ≪ EF è |q| ≪ kF [14℄:

χsc
⊥ (q, ω) = −NF

∆µ/~− i(D0q
2 + τ−1

sf )

(ω −∆µ/~) + i(D0q2 + τ−1
sf )

. (5)

Êàê ìîæíî óâèäåòü èç âûðàæåíèÿ (5) äëÿ âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè, îíà èìååò ðåçîíàíñíûé âèä èç-çà

íàâåäåííîãî îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆µ, âûçâàí-

íîãî ý��åêòîì ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè. Â îòñóò-

ñòâèå ïðèìåñåé (τ−1
sf + D0q

2 = 0) âîñïðèèì÷è-

âîñòü (5) ïðèíèìàåò âèä ëîðåíöèàíà ñ ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòîé ωR = ∆µ/~. Â ñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, ïðè

ω = 0, âîñïðèèì÷èâîñòü ðàâíà âîñïðèèì÷èâîñòè

íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,

χsc
⊥ (0, 0) = NF .

Ìîæíî ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè (5), êîòîðàÿ îòâåò-

ñòâåííà çà ïîãëîùåíèå, èìååò âèä

ωR =
√
(∆µ/~)2 + (τ−1

sf +D0q2)2. (6)

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (5) ïðè ÷àñòîòå

ðåçîíàíñà (6) ïîñòîÿííà è ðàâíà ïîëîâèíå âîñïðè-

èì÷èâîñòè íåâçàèìîäåéñòâóþùåãî ãàçà ñâîáîäíûõ

ýëåêòðîíîâ, max (Reχsc
⊥ ) = NF /2, òîãäà êàê ìíèìàÿ

÷àñòü èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä:

max (Imχsc
⊥ ) =

NF
2

∆µ/~

τ−1
sf +D0q2

×

×


1 +

√√√√1 +

(
τ−1
sf +D0q2

∆µ/~

)2

. (7)

Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè îáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆µ,

âûçâàííîé ý��åêòîì ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè â ïàðà-

ìàãíèòíîì ñëîå L2 íåîáõîäèìî ðåøèòü äè��óçíûå

ñïèí-çàâèñÿùèå òðàíñïîðòíûå óðàâíåíèÿ â ñïèí-

âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå, êàê ýòî ñäåëàíî â ñëåäóþùåì

ðàçäåëå.

3. ÑÏÈÍÎÂÀß ÀÊÊÓÌÓËßÖÈß

Òåîðèÿ ñïèíîâîãî òðàíñïîðòà â ãåîìåòðèè, êî-

ãäà òîê ïåðïåíäèêóëÿðåí èíòåð�åéñó ìåæäó ñëî-

ÿìè, áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå Âàëå è Ôåðòà [5℄.

Óðàâíåíèÿ äè��óçèè â ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå

â ñëó÷àå êîëëèíåàðíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííî-

ñòè â �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿõ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

∑

i

∂

∂ξi
jie = 0,

∑

i

∂

∂ξi
jijm = − mj

a30τsf
,

(8)

ãäå mj � j-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñïèíîâîé àêêóìó-

ëÿöèè íà îäèí àòîì, ξi = x, y. Âåêòîð çàðÿäîâîãî

òîêà Je ñ êîìïîíåíòàìè j
i
e è òåíçîð ñïèíîâîãî òîêà

jijm âûðàæàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

jie = −σ ∂

∂ξi
ϕ− βσ

|ec|NF
∑

j

Mj
∂

∂ξi
mj ,

jijm = − σβ

|ec|
Mj

∂

∂ξi
ϕ− σ

e2cNF

∂

∂ξi
mj ,

(9)

ãäå ϕ � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, σ � ïðîâîäè-

ìîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êîíñòàíòîé äè��óçèè ÷å-

ðåç ñîîòíîøåíèå Ýéíøòåéíà: σ = e2cNFD0/a
3
0 [15℄,

Mj � j-ÿ êîìïîíåíòà åäèíè÷íîãî âåêòîðà âäîëü íà-

ìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, a0 � ïàðà-

ìåòð ðåøåòêè, β � ïàðàìåòð ñïèíîâîé àññèìåòðèè

ïðîâîäèìîñòè è ec � çàðÿä ýëåêòðîíà.

Ñèñòåìà äè��óçíûõ óðàâíåíèé (8) ñ âûðàæåíè-

ÿìè äëÿ òîêîâ (9) îïèñûâàåò ñïèí-çàâèñÿùèé òðàíñ-

ïîðò â ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå. Ýòà ñèñòåìà

óðàâíåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà ÷èñëåííî ñ èñïîëüçî-
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�èñ. 3. (Â öâåòå îíëàéí) ×èñëåííûé ðàñ÷åò ñïèíî-

âîãî òðàíñïîðòà â ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå. Öâåòîì

îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà x-êîìïîíåíòû ñïèíîâîé àêêóìóëÿ-

öèè. Íàïðÿæåíèå 0.83 Â, ïðèëîæåííîå ìåæäó ýëåêòðîäà-

ìè L1 è L3, ñîçäàåò çàðÿäîâóþ ïëîòíîñòü òîêà 108 À/ñì2
.

Ïðîâîäèìîñòü ïàðàìàãíèòíûõ è �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ

σ2,4 = 10−2 (Îì · íì)−1
è σ1,3,5 = 10−3 (Îì · íì)−1

ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñ ïåðåâîðîòîì ñïèíà

τsf 2,4 = 2.4 · 10−12
ñ (ñîîòâåòñòâóåò äè��óçèîííîé äëèíå

lsf = 200 íì) è τsf 1,3,5 = 6 · 10−14
ñ (lsf = 10 íì), ñïèíîâàÿ

àñèììåòðèÿ ïðîâîäèìîñòè β1,3,5 = 0.7 è NF = 0.1 ýÂ−1

âàíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ëþáîé ãåî-

ìåòðèè, íàïðèìåð òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄.

×èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ x-êîìïîíåíòû âåêòîðà

ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Åå

çíà÷åíèå â ïàðàìàãíèòíîì ñëîå L2 ïðàêòè÷åñêè ïî-

ñòîÿííî è ðàâíî â ñðåäíåì 9.5 ·10−4
. Ïðè ýòîì ïëîò-

íîñòü òîêà ÷åðåç ñïèí-âåíòèëüíóþ ñòðóêòóðó ñî-

ñòàâëÿåò 108À/ñì2
. Äè��óçèîííàÿ äëèíà lsf ñâÿ-

çàíà ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíà ñ ïåðåâî-

ðîòîì ñïèíà, τsf , â óðàâíåíèè (8) è îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì lsf =
√
D0τsf . Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå-

íèå Ýéíøòåéíà è ïîëàãàÿ ïàðàìåòð ðåøåòêè ðàâ-

íûì a0 = 0.3 íì, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî lsf äëÿ ïàðà-

è �åððîìàãíèòíîãî ñëîåâ ðàâíû 200 íì è 10 íì ñî-

îòâåòñòâåííî. Ìîæíî òåïåðü îöåíèòü âåëè÷èíó îá-

ìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ∆µ = mx/NF â ïàðàìàãíèò-

íîì ñëîå L2 è ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü

ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè. Çàìåòèì, ÷òî îòíîñè-

òåëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîêà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç∆µ êàê

P = ∆µ/EF .

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé âîñ-

ïðèèì÷èâîñòè χsc
⊥ (5) â ïàðàìàãíèòíîì ñëîå L2 ñ

ïàðàìåòðàìè ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû, ïåðå÷èñ-

ëåííûìè â ïîäïèñè ê ðèñ. 3, êàê �óíêöèÿ ÷àñòîòû

f = ω/2π è âîëíîâîãî âåêòîðà q ïàäàþùåé âîë-

íû. Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòû (6) îò âîëíîâîãî âåêòîðà q. Çíà÷åíèå

ìíèìîé ÷àñòè ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè îïðå-
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�èñ. 4. Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîïåðå÷íîé âîñïðèèì÷èâîñòè

χsc
⊥ (5), äåëåíàÿ íà NF , â ïàðàìàãíèòíîì ñëîå L2 êàê

�óíêöèÿ ÷àñòîòû f = ω/2π ïàäàþùåé âîëíû äëÿ ðàçëè÷-

íûõ çíà÷åíèé âîëíîâîãî âåêòîðà q. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà

çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîé ÷àòîòû (6) îò âîëíîâîãî âåêòî-

ðà q. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: NF = 0.1 ýÂ−1
, vF = 108 ñì/ñ,

τ = 5.5 · 10−14
ñ (ñîîòâåòñòâóåò σ = 10−2 (Îì · íì)−1

),

τsf = 2.4 ·10−12
ñ (ñîîòâåòñòâóåò lsf = 200 íì), a0 = 0.3 íì,

mx = 9.5 · 10−4
(ñîîòâåòñòâóåò ∆µ = 9.5 · 10−3

ýÂ)

äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (7). Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû

ïëîòíîñòè òîêà â ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðå ïðè-

âåäåò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñïèíîâîé àêêóìóëÿ-

öèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïàäåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñ-

òîòû.

Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ

ìíèìîé ÷àñòè ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �óíê-

öèåé Ëîðåíöà, ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó ∆µ, êîòîðàÿ

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïîëîæåíèåì ðåçîíàíñà, è âå-

ëè÷èíó τsf , êîòîðàÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ øèðèíîé

ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî âîëíîâîé

âåêòîð q ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ìàë, ïîðÿäêà

ω/c, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà, à ÷àñòîòà ñïèíîâîé

ðåëàêñàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ

÷àñòîòîé ðåçîíàíñà, τ−1
sf ≪ ∆µ/~.

4. ÂÛÂÎÄÛ

Â çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû ðàáîòû. Íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ïîïåðå÷íàÿ

ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ïàðàìàãíèòíîãî ñëîÿ

ñïèí-âåíòèëüíîé ñòðóêòóðû ñ ó÷åòîì óïðóãîãî è

ñïèí-çàâèñÿùåãî ðàññåÿíèÿ ïîä äåéñòâèåì ý��åê-

òà íåðàâíîâåñíîé ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè. Áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî ïàðàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü èìå-

åò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, êîòîðûé çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè, ñîçäàâàåìîé òî-

êîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç ñïèí-âåíòèëüíóþ ñòðóê-

òóðó. Àïïðîêñèìèðóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ÷àñòîò-

íóþ çàâèñèìîñòü ìíèìîé ÷àñòè âîñïðèèì÷èâîñòè
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ïîëó÷åííûìè àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè,

ìîæíî âû÷èñëèòü òàêèå ïàðàìåòðû ñïèíîâîãî

òðàíñïîðòà, êàê ñïèí-äè��óçíàÿ äëèíà lsf , âåëè-

÷èíà ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè ∆µ è ñîîòâåòñòâóþùèå

èì âåëè÷èíû: âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè τsf è îò-

íîñèòåëüíàÿ ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ òîêà P . Äàí-

íûé ìåòîä ïîçâîëèò èçáåæàòü îòêëîíåíèÿ íàìàãíè-

÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ ýëåêòðîäîâ, òàê êàê íå

ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ â îòëè÷èå îò ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ý��åêòå

Õàíëå.

Îãðàíè÷åíèåì äàííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìå-

òîäà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ê òîëùèíå ïàðàìàãíèò-

íîãî ñëîÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü çàâåäîìî ìåíü-

øå, ÷åì ñïèí-äè��óçèîííàÿ äëèíà lsf äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè ñïèíîâîé àêêóìóëÿöèè âäîëü

ïàðàìàãíåòèêà. Ïëîòíîñòü òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷å-

ðåç ñïèí-âåíòèëüíóþ ñòðóêòóðó, äîëæíà áûòü êàê

ìîæíî áîëüøå, ÷òîáû ðåçîíàíñ ìàãíèòíîé âîñïðè-

èì÷èâîñòè õîðîøî âûäåëÿëñÿ íà óðîâíå òåðìîýëåê-

òðè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé.
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