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Теоретически рассматривается спиновая инжекция из ферромагнетика в немагнитный материал, обу-
словленная протеканием переменного электрического тока. Показано, что в немагнитном материале воз-
буждаются сильно затухающие волны электронной намагниченности. Если ωτs ≪ 1, где ω — частота,
τs — время спиновой релаксации, координатная зависимость намагниченности имеет экспоненциальный
характер, а если ωτs ≫ 1, волновой вектор имеет такую зависимость от частоты, как и в случае обыч-
ного скин-эффекта, т. е. имеет место спиновый скин-эффект. Увеличение частоты ведет к снижению эф-
фективности спиновой инжекции. При отключении высокочастотного тока намагниченность электронов
внутри немагнитного материала вблизи интерфейса меняется быстрее, чем при отключении постоянного
тока. Показано, что при высокой подвижности электронов (например, в GaAs) высокочастотный элек-
трический ток может индуцировать колебания не только на частоте ω, но и на кратных частотах.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Спиновая электроника (спинтроника) — одна
из быстро развивающихся областей электроники,
посвященных наноструктурам и наноустройствам
нового поколения [1–3]. Одним из объектов, рас-
сматриваемых в спинтронике, является поток спи-
на (точнее, поток намагниченности), индуцируемый
в немагнитном металле или полупроводнике, нахо-
дящемся в контакте с ферромагнетиком. Неравно-
весная намагниченность электронного газа возни-
кает вблизи контакта и распространяется вглубь
немагнитного материала, например, при возбужде-
нии в ферромагнетике магнитных колебаний. Дру-
гим способом создания потока неравновесной элек-
тронной намагниченности является инжекция спин-
поляризованных электронов из ферромагнитного
материала в немагнитный при протекании электри-
ческого тока через контакт. Ниже рассматривается
последний случай.

Изучение спиновой инжекции является непро-
стой задачей, даже если в изучаемой структуре те-
чет постоянный электрический ток (см., например,
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работы [4,5]). Современные электронные устройства
работают на частотах 1–10 ГГц [3] и имеется тенден-
ция к использованию еще более высоких частот [6].
К настоящему времени работ по возбуждению вы-
сокочастотного спинового тока в немагнитных ме-
таллах и полупроводниках опубликовано немного
(см., например, теоретические работы [7–9] и ссыл-
ки в них; имеются и экспериментальные работы, на-
пример, [10], где исследуется чисто спиновый ток
в гигагерцевом частотном диапазоне). Следует от-
метить, что рассматриваются достаточно сложные
наноструктуры, причем при теоретических расче-
тах используются численные методы, что затрудня-
ет выявление общих закономерностей.

В настоящей работе используется простая мо-
дель феноменологического характера, что позволя-
ет провести все расчеты в аналитическом виде.

Статья построена следующим образом. В
разд. 2 описывается используемая в работе мо-
дель. В разд. 3 сначала вычисляется частотная
зависимость полного магнитного момента Mx в
немагнитном материале, а потом дается расчет
координатной и временной зависимости нерав-
новесной намагниченности Mx(t, z) электронов в
обычном предположении, что поток намагничен-
ности целиком обусловлен спиновой диффузией
(часть этих результатов была опубликована в
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кратком сообщении [11]. В разд. 4 рассматрива-
ются переходные процессы, протекающие после
прекращения спиновой инжекции. В разд. 5 по-
казывается, что наличие дрейфового вклада в
поток намагниченности приводит к возможности
генерации колебаний на кратных частотах. В За-
ключении формулируются основные результаты.
Полученные формулы являются легко обозримыми
и могут быть интересны не только теоретикам, но
и экспериментаторам.

2. МОДЕЛЬ

Предположим, что при z < 0 расположен фер-
ромагнетик, находящийся в магнитоупорядоченном
состоянии и являющийся спиновым инжектором, а
при z > 0 расположен немагнитный материал. Бу-
дем считать, что магнитное поле равно нулю, намаг-
ниченность как в ферромагнетике, так и в немаг-
нитном материале направлена вдоль оси x систе-
мы координат. Перпендикулярно границе раздела
сред течет переменный электрический ток с часто-
той f = ω/(2π).

Как известно, спиновая инжекция затруднена,
когда проводимости контактирующих сред сильно
различаются (conductivity mismatch), как это имеет
место в случае контакта ферромагнитного металла
с немагнитным полупроводником [4,5]. Однако раз-
личие проводимостей ферромагнитного и немагнит-
ного материалов не играет роли, если в ферромаг-
нетике электроны находятся только в одном спино-
вом состоянии [12], что имеет место в полуметал-
лических ферромагнетиках — например, некоторых
сплавах Гейслера [13], а также в таких ферромаг-
нитных полупроводниках, как n-EuO и n-HgCr2Se4.
Имея в виду указанные обстоятельства, ниже рас-
сматриваются два случая: (а) контакт немагнитного
материала с полуметаллическим ферромагнетиком,
(б) в ферромагнетике электроны находятся в обоих
спиновых подзонах, но проводимости ферромагне-
тика и немагнитного материала равны. Для просто-
ты мы будем также предполагать, что электроны
движутся вдоль оси z с дрейфовой скоростью Vz(t),
которую будем считать зависящей от времени, но
не зависящей от z; иначе говоря, мы предполагаем,
что магнитная структура «погружена» в проводя-
щий материал.

В обеих контактирующих средах намагничен-
ность Mx(t, z) электронов проводимости определя-
ется потоком намагниченности Jzx вдоль оси z и ре-
лаксацией. В полуметаллическом ферромагнетике

перенос заряда осуществляется электронами толь-
ко с одним направлением спина, поэтому поток на-
магниченности при всех z < 0 целиком определяет-
ся электрическим током и поток Jzx можно считать
заданной функцией времени; в немагнитном мате-
риале как Jzx, так и намагниченность электронов
зависят не только от времени, но и от z. Во втором
из рассматриваемых случаев зависимость Jzx и Mx

от координаты имеет место как при z < 0, так и
при z > 0.

Уравнение непрерывности для Mx можно запи-
сать в следующем виде:

∂Mx

∂t
+
∂Jzx
∂z

= −Mx −M equ
x

τs
, (1)

где τs — время спиновой релаксации, M equ
x — намаг-

ниченность электронного газа в равновесном состо-
янии. В общем случае (см., например, [6])

Jzx = VzMx −D
∂(Mx −M equ

x )

∂z
, (2)

где первое слагаемое в правой части есть дрейфо-
вый, а второе — диффузионный ток намагничен-
ности, D — коэффициент диффузии. В немагнит-
ном материале M equ

x = 0, поскольку магнитное поле
предполагается равным нулю.

3. СПИНОВЫЙ СКИН-ЭФФЕКТ

Начнем с рассмотрения неравновесной намагни-
ченностиMx(t, z) в немагнитном материале, т. е. при
z > 0. Полагая в (1) M equ

x = 0 и интегрируя от z = 0

до z = ∞, получаем уравнение для полного магнит-
ного момента Mx (в расчете на единицу площади
контакта):

∂Mx

∂t
− Jzx(z = 0, t) +

Mx

τs
= 0. (3)

Предположим, что через границу раздела сред
течет переменный электрический ток, так что
поток намагниченности Jzx(z = 0, t) через гра-
ницу раздела меняется гармоническим образом:
Jzx(z = 0, t) = J0 cos(ωt) . Тогда

Mx(t) =
J0τs

(1 + ν2)1/2
cos(ωt− θ), (4)

где
ν = ωτs,

cos θ =
1

(1 + ν2)1/2
, sin θ =

ν

(1 + ν2)1/2
.
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Таблица. Время спиновой релаксации τs и длина
спиновой диффузии LD при температуре T

Материал

n, см−3 T , K τs, нс LD, мкм Работа

n-InSb

ne = 1.2·1014
77 1.5 25 [14,15]

n-GaAs

ne = 3 · 1016
50 4 6 [16]

n-Si

ne = 1019
300 0.13 0.2 [17]

p-Si

np = 1019
300 0.122 0.148 [18]

n-Ge

ne = 1019
8 – 125 0.1 0.7 [19]

Au 300 0.003 0.168 [20]

Ag ≤ 300 10 0.5 [21]

Из (4) следует, что имеется сдвиг фазы θ и ампли-
туда колебаний полного момента уменьшается при
увеличении частоты. При ωτs ≫ 1 полный момент
пропорционален 1/ω. Можно сказать, что при воз-
растании частоты эффективность спиновой инжек-
ции уменьшается.

Перейдем к рассмотрению зависимости неравно-
весной намагниченности Mx от z. Из (1) и (2) сле-
дует уравнение

∂Mx

∂τ
− ∂2Mx

∂ζ2
+Mx = − ld

LD

∂Mx

∂ζ
, (5)

где τ = t/τs, ζ = z/LD, LD =
√
Dτs — диф-

фузионная длина, ld = Vzτs — дрейфовая дли-
на. Для удобства читателя в таблице представлены
данные о длине спиновой диффузии LD и време-
ни спиновой релаксации τs для некоторых полупро-
водников и металлов, используемых в спинтронных
устройствах. Заметим, что результаты разных авто-
ров сильно различаются; нами использовались дан-
ные тех публикаций, в которых приводятся как LD,
так и τs.

Используя данные, приведенные в таблице, мож-
но оценить величину отношения ld для металлов
и полупроводников. Подвижность носителей заря-
да в серебре, которое имеет наибольшую прово-
димость, не превышает 102 см2/В · с, поэтому в
не слишком сильном электрическом поле (напри-
мер, 10 В/см) дрейфовая длина ld не превосходит
0.1 нм, тогда как LD ≈ 500 нм. В сильно леги-
рованных германии и кремнии (с концентрацией
электронов порядка 1018–1019 см−3) подвижность
электронов оказывается порядка 102–103 см2/В · с
[22], а поскольку τs ∼ 10−10 с, дрейфовая дли-

на в указанном поле оказывается порядка 1–10 нм,
что много меньше LD. В n-GaAs при концентра-
ции носителей 1016–1017 см−3 подвижность превы-
шает 104 см2/В · с [21], время спиновой релаксации
τs ∼ 10−9 с, поэтому дрейфовая длина ld превышает
1 мкм при диффузионной длине LD = 5 мкм.

Сделанные оценки показывают, что в металлах и
сильно легированных полупроводниках неравенство
ld ≪ LD выполняется практически всегда, тогда как
в полупроводниках с невысоким уровнем легирова-
ния это неравенство справедливо только в достаточ-
но слабом электрическом поле.

Считая неравенство ld ≪ LD выполненным, рас-
смотрим уравнение

∂Mx

∂τ
− ∂2Mx

∂ζ2
+Mx = 0. (6)

Переход от (5) к (6) означает пренебрежение
дрейфовым током намагниченности. Если зависимо-
сти от времени нет, ω = 0, то, очевидно,

Mx ∝ exp(−ζ) = exp(−z/LD).

Если через границу течет переменный ток с часто-
той ω, то решение уравнения (6) естественно искать
в виде

Mx ∝ exp[i(κζ − ντ)].

Легко показать, что частота ν и волновой вектор
κ = κ′ + iκ′′ связаны соотношением

κ2 + 1 = iν,

откуда следует

κ = ±(κ1 + iκ2),

где

κ1 =

√

(1 + ν2)1/2 − 1

2
,

κ2 =

√

(1 + ν2)1/2 + 1

2
.

(7)

Вещественное ограниченное при всех ζ > 0 реше-
ние уравнения (6) можно представить в следующем
виде:

Mx(τ, ζ) = C>(ν) exp(−κ2ζ) cos(κ1ζ − ντ + φ>), (8)

где коэффициент C>(ν) и сдвиг фазы φ>(ν) опре-
деляются из граничных условий.

Формула (8) показывает, что переменный элек-
трический ток возбуждает в немагнитном матери-
але волны намагниченности, которые затухают на
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длине порядка LD/κ2. Легко видеть, однако, что ес-
ли ν ≪ 1, т. е. ωτs ≪ 1, период колебаний значи-
тельно превышает длину затухания, которая оста-
ется близкой к LD, так что координатная зависи-
мость намагниченности практически сохраняет экс-
поненциальный характер. В этом случае вблизи
интерфейса

Mx(τ, ζ) = C>(ν) exp(−κ2ζ) cos(ντ − φ>).

Если ν ≫ 1, то κ1 = κ2 =
√

ν/2. В этом слу-
чае волновой вектор имеет зависимость от частоты,
как в случае обычного скин-эффекта, в частности,
длина затухания волны намагниченности, описыва-
емой уравнением (6), имеет такую же зависимость
от частоты, как и глубина скин-слоя в теории скин-
эффекта, см., например, [23]. Можно сказать, что
при ν ≫ 1 имеет место спиновый скин-эффект.

Область частот, где выполняется условие
ωτs ≪ 1, естественно назвать областью спиновой
диффузии, а область, где ωτs ≫ 1, — областью
спинового скин-эффекта.

Координатная зависимость намагниченности
при z < 0 находится аналогичным образом. Если
спиновый инжектор является полуметаллическим
ферромагнетиком (случай (а)), то намагниченность
электронов и поток намагниченности при z < 0

являются заданными величинами, не зависящими
от z. В случае (б) из (2) следует уравнение для

δMx =Mx −M equ
xF ,

M equ
xF — равновесная намагниченность электронов в

ферромагнетике, которое совпадает с (5), поскольку

∂M equ
xF

∂z
= 0.

Полагая опять

ld
∂δMx

∂z
≈ 0,

находим

Mx(τ, ζ) = C<(ν) exp(κ2ζ) cos(κ1ζ + ντ + φ<). (9)

Перейдем к вычислению фигурирующих в (8)
и (9) постоянных. Будем считать, что релаксации
намагниченности на границе сред не происходит
и поток намагниченности является непрерывной
функцией z:

Jzx(ζ = −0) = Jzx(ζ = +0).

Этого условия достаточно, если спиновый инжектор
— полуметаллический ферромагнетик (случай (а));
в случае (б) нужно еще добавить условие

δMx(ζ = −0) =Mx(ζ = +0).

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

M
x/C

>

z=z/LD

f=0

f=10GHz

Рис. 1. Координатная зависимость намагниченности ин-
жектированных электронов при t = 0. Время релаксации

спина τs = 100 пс

Для интересующей нас намагниченности в немаг-
нитном материале результат получается следую-
щий. В случае (а), полагая

Jzx(ζ = 0) = J0 cosωt,

получаем

C> =
J0τs

LD(1 + ν2)1/4
, (10)

cosφ> =
κ2

√

κ21 + κ22
,

sinφ> =
κ1

√

κ21 + κ22
.

(11)

Легко видеть, что при ν ≫ 1 коэффициент
C> ∝ 1/ν1/2. Сдвиг фазы при ν = ωτs ≪ 1 оказыва-
ется малым: φ> ≪ 1, а если ν ≫ 1, то φ> = π/4.

В случае (б) выражение для C> получается из
(10) заменой

J0 → VzM
equ
xF /2,

тогда
C< = C>, φ< = −φ>,

а сдвиг фазы φ>, как и в случае (а), дается (11). Та-
ким образом, зависимости коэффициентаC> и сдви-
га фазы φ> от частоты переменного тока в обоих
рассмотренных случаях совпадают.

Из полученных формул следует, что снижение
эффективности спиновой инжекции происходит по
двум причинам — при увеличении частоты, во-
первых, уменьшается длина затухания колебаний
намагниченности и, во-вторых, убывает амплитуда
этих колебаний. На рис. 1 показаны зависимости
Mx(z) для случая постоянного и переменного токов
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(в момент t = 0); величина времени спиновой релак-
сации принята равной τs = 100 пс, которая близка к
значениям для Si и Ge, см. таблицу.

4. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ

Реальные спинтронные устройства необходимо
включать и выключать. Ранее в работе [24] были
рассмотрены переходные процессы при включении
и выключении постоянного тока. Ниже рассматри-
вается выключение переменного тока.

Предположим, что в момент t = 0 ток выключа-
ется и спиновая инжекция прекращается. Из урав-
нения (3) следует, что при t > 0 зависимость пол-
ного магнитного момента от времени имеет простой
экспоненциальный вид:

Mx(t) = Mx(0) exp(−t/τs).

Зависимость Mx от времени в каждой точке про-
странства имеет более сложный вид. Пусть при t < 0

зависимость намагниченности электронов описыва-
ется соотношением (8), а в момент t = 0 ток выклю-
чается и спиновая инжекция прекращается. Эволю-
ция Mx при t > 0 по-прежнему описывается уравне-
нием (6), но на границе раздела сред ∂Mx/∂ζ = 0.
Начальное условие, очевидно, имеет вид

Mx(τ = 0, ζ) = C> exp(−κ2ζ) cos(κ1ζ + φ>).

Решение уравнения (6) при указанных условиях
нетрудно найти методом разделения переменных.
Результат имеет вид

Mx

C>
=

1

π

∞
∫

0

e−(1+κ2)τ×

×
[

κ2 cosφ
> − (κ1 + κ) sinφ>

κ22 + (κ1 + κ)2
+

+
κ2 cosφ

> − (κ1 − κ) sinφ>

κ22 + (κ1 − κ)2

]

cos(κζ)dκ. (12)

Если ν = 0, то [23]

Mx

C>
=

1

2

[

e−ζErfc
(√

τ − ζ

2
√
τ

)

+

+ eζErfc
(√

τ +
ζ

2
√
τ

)

]

, (13)

где функция ошибок определяется следующим
образом:
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Рис. 2. Координатная зависимость намагниченности по-
сле отключения в момент t = 0 (a) постоянного тока и
(b) переменного тока частотой 10 ГГц. Время спиновой

релаксации τs = 100 пс

Erfc(x) =
2√
π

∞
∫

x

e−ξ2dξ. (14)

На рис. 2 а показана зависимость намагниченно-
сти электронов от z для некоторых моментов вре-
мени после отключения постоянного тока, рассчи-
танная по формуле (13). Вблизи интерфейса намаг-
ниченность меняется быстрее, чем при удалении от
него (например, при z = 2LD ). Такая разница имеет
место потому, что Mx меняется не только из-за ре-
лаксации, но и благодаря диффузии намагниченно-
сти вглубь немагнитного материала, а производная
∂Mx/∂z максимальна при z = 0.

При отключении высокочастотного тока, см.
рис. 2 b, функция Mx(z) меняется заметно быстрее,
чем при отключении постоянного. Очевидно, это
происходит из-за более резкой зависимости намаг-
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ниченности от координаты z, что вызывает больший
по величине поток ток намагниченности, который к
тому же может быть направлен не только от интер-
фейса, но и в противоположном направлении.

5. ЭФФЕКТЫ, СВЯЗАННЫЕ С ДРЕЙФОВЫМ
ТОКОМ НАМАГНИЧЕННОСТИ

До сих пор мы не учитывали слагаемое в правой
части уравнения (5), что означает пренебрежение
дрейфовым вкладом в ток намагниченности. Вы-
ше было показано, однако, что в некоторых полу-
проводниках дрейфовая длина ld может быть того
же порядка, что и LD, поэтому необходимо выяс-
нить, что нового дает учет дрейфового вклада. Ни-
же предполагается, что

Vz = Vz0 cosωt,

т. е.
ld = Vzτs = ld0 cos ντ.

Кроме того, будем считать выполненными неравен-
ства λ = ld0/LD ≪ 1 и λ≪ ν.

Уравнение (5) принимает вид

∂MX

∂τ
− ∂2Mx

∂ζ2
+ λ cos(ντ)

∂Mx

∂ζ
+Mx = 0. (15)

Полное исследование решения этого уравнения вы-
ходит за рамки настоящей работы. Наша цель — по-
казать, к каким новым эффектам приводит наличие
слагаемого λ cos(ντ)∂Mx

∂ζ , описывающего дрейфовый
вклад.

Как и в разд. 3, ограничимся рассмотрением
периодических по времени решений. Будем искать
Mx(τ, ζ) в виде ряда Фурье:

Mx(ζ, τ) = A0 +

∞
∑

n=1

(An cosnντ +Bn sinnντ), (16)

где A0, An и Bn — функции от ζ, ограниченные
при всех ζ ≥ 0. Подставляя (16) в (15), получаем
для этих функций бесконечную систему дифферен-
циальных уравнений:

−∂
2A0

∂ζ2
+A0 +

λ

2

∂A1

∂ζ
= 0,

−∂
2An

∂ζ2
+An + nνBn +

λ

2

∂An−1

∂ζ
+
λ

2

∂An+1

∂ζ
= 0, (17)

−∂
2BN

∂ζ2
+Bn − nνAn +

λ

2

∂Bn−1

∂ζ
+
λ

2

∂Bn+1

∂ζ
= 0.

Здесь n = 1, 2, ... и B0 = 0. Из этих формул следует,
что при λ 6= 0 колебания на различных частотах ока-
зываются связанными. В нашем случае — инжекции
неравновесной намагниченности переменным током
с частотой ω и λ≪ 1 — в основном должны возбуж-
даться колебания с этой же частотой, поэтому при
нахождении A1(ζ) и B1(ζ) можно положить λ = 0;
тогда из (9) следует

A1 = C>e−κ2ζ cos(κ1ζ + φ>),

B1 = C>e−κ2ζ sin(κ1ζ + φ>).

Легко видеть, что

A0 ∝ λ
∂A1

∂ζ
,

а A2 и B2 определяются линейной комбинацией
λ∂A1

∂ζ и λ∂B1

∂ζ . Функции An и Bn, очевидно, пропор-
циональны λn, поэтому возбуждением колебаний с
n > 2 можно пренебречь практически всегда.

Другим следствием наличия дрейфового вклада
в поток намагниченности является изменение волно-
вого вектора. Чтобы понять, насколько существенно
это изменение, выпишем три первых уравнения из
(17) и отбросим слагаемые, содержащие A2 и B2:

−∂
2A0

∂ζ2
+A0 +

λ

2

∂A1

∂ζ
= 0,

−∂
2A1

∂ζ2
+A1 + νB1 +

λ

2

∂A0

∂ζ
= 0, (18)

−∂
2B1

∂ζ2
+B1 − νA1 = 0.

Полагая, как обычно,

A0, A1, B1 ∝ eiκζ ,

находим дисперсионное уравнение

(κ2 + 1)

[

(κ2 + 1)2 + ν2 +
1

2
λ2κ2

]

= 0. (19)

Первый корень уравнения (19) есть, очевидно,
κ = i. Второй корень находим, приравнивая нулю
выражение в квадратных скобках:

κ =

√

−1 + iν +
λ2

4
.

Видно, что учет дрейфового вклада в поток на-
магниченности приводит лишь к весьма слабому
(∼ λ2) изменению волнового вектора, которым мож-
но пренебречь.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты показывают, что спиновая
инжекция, обусловленная протеканием переменно-
го электрического тока через границу ферромагне-
тика с немагнитным материалом, возбуждает в по-
следнем сильно затухающие волны намагниченно-
сти. Если выполнено неравенство ωτs ≪ 1, длина
волны значительно превышает длину затухания, ко-
торая остается близкой к длине спиновой диффузии
LD, в результате чего координатная зависимость на-
магниченности практически сохраняет экспоненци-
альный характер. Область частот ωτs ≪ 1 есте-
ственно назвать областью спиновой диффузии. Ес-
ли же выполнено неравенство ωτs ≫ 1, волновой
вектор имеет такую зависимость от частоты, как
и в случае обычного скин-эффекта, поэтому мож-
но сказать, что при ωτs ≫ 1 имеет место спиновый
скин-эффект.

При росте частоты происходит снижение эф-
фективности спиновой инжекции, во-первых, из-за
уменьшения длины затухания колебаний намагни-
ченности и, во-вторых, из-за уменьшения амплиту-
ды этих колебаний.

При отключении высокочастотного тока намаг-
ниченность электронов внутри немагнитного мате-
риала вблизи интерфейса, вообще говоря, меняется
быстрее, чем при отключении постоянного тока, что
обусловлено более интенсивной диффузией неравно-
весной намагниченности.

Пренебрежение дрейфовым вкладом в поток на-
магниченности оправдано, если инжекция намагни-
ченности идет в немагнитный металл или сильно
легированный полупроводник, однако в случае сла-
бо легированного полупроводника, например, GaAs,
когда подвижность электронов достаточно высока,
дрейфовый вклад может обусловить генерацию ко-
лебаний не только на частоте переменного тока, но
и на удвоенной частоте.
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