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В настоящей работе представлен обзор экспериментальных исследований электрофизических и маг-
нитных свойств гетероструктуры из сложных оксидов SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, где наблюдается спиновый
ток в условиях ферромагнитного резонанса. Эпитаксиальный рост тонких пленок 5d иридата стронция
SrIrO3 с сильным спин-орбитальным взаимодействием и 3d манганита стронция La0.7Sr0.3MnO3 осу-
ществлялся на монокристаллической подложке (110)NdGaO3 методом магнетронного распыления при
высокой температуре подложки (7000 ◦С–8000 ◦С) в смеси газов аргона и кислорода с общим давлением
0.3 мБар. Спиновая проводимость границы (spin mixing conductance), имеющая действительную (Re g↑↓)
и мнимую (Im g↑↓) части, была определена по частотным зависимостям (в диапазоне 2–20 ГГц) ширины
линии и резонансного поля ферромагнитного резонанса гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Спино-
вый угол Холла (θSH), характеризующий эффективность конверсии спинового тока в электрический при
обратном спиновом эффекте Холла был расчитан из данных по измерениям спинового магнитосопротив-
ления гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Величина θSH гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3

оказалась существенно больше (почти в 40 раз), чем для гетероструктуры Pt/La0.7Sr0.3MnO3.

DOI: 10.31857/S0370274X25030113, EDN: IKZPAO

1. Введение. Сложные оксиды, в которых про-

является взаимодействие зарядовых, спиновых, ор-

битальных и решеточных степеней свободы, пред-

ставляют значительный интерес как для фундамен-

тальных исследований, так и для решения приклад-

ных задач. Диапазон физических свойств этих ма-

териалов распространяется от высокотемпературной

сверхпроводимости в купратных оксидах и колос-

сального магнитосопротивления (МС) в манганитах

[1] до необычных особенностей в плотности состоя-

ний иридатов, вызванных спин-орбитальным взаимо-

действием (СОВ) [2, 3].

В настоящей работе для создания гетерострукту-

ры использовался оксид переходных металлов SrIrO3

(5d оксид), в котором имеется незаполненная 5d ор-

биталь Ir. В пленке SrIrO3 наряду с сильным СОВ

также проявляется сильное электрон–электрон вза-

имодействие [1, 4]. Комбинация этих эффектов при-

водит к появлению нетривиальных квантовых фаз

[5], возникновению магнитной анизотропии в направ-

лении нормали к плоскости подложки [6], аномаль-

но большому углу Холла и искривлению фазы Бер-

ри [7, 8]. SrIrO3, имеющий структуру перовскита, ме-
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тастабильную в кристаллическом состоянии, стаби-

лизируется при эпитаксиальном росте тонкой плен-

ки за счет напряженности, вызванной влиянием под-

ложки [9–11]. Сильное СОВ (0.3–0.4 эВ/атом) в плен-

ке SrIrO3 приводит к возникновению узких энерге-

тических полос в плотности состояний, что вызы-

вает появление на температурной зависимости со-

противления переход металл–изолятор [12, 13]. В ис-

следуемой гетероструктуре пленка SrIrO3 выполняла

функцию нормального (не ферромагнитного) метал-

ла и в диапазоне от комнатных до азотных темпера-

тур не проявляла ферромагнитных свойств. В каче-

стве ферромагнетика использовался манганит строн-

ция La0.7Sr0.3MnO3 (3d оксид) с незаполненной 3d

орбиталью Mn. La0.7Sr0.3MnO3 представляет собой

магнитный полуметалл с сильно коррелированными

электронными состояниями. Ферромагнитные свой-

ства La0.7Sr0.3MnO3 вызваны механизмом двойного

обмена, где спины свободных электронов связаны со

спинами локализованных электронов [14].

Прецессия намагниченности ферромагнетика,

вызванная воздействием СВЧ поля в услови-

ях ферромагнитного резонанса (ФМР), приводит к

генерации “чисто” спинового тока (без переноса заря-

да) на границе нормальный металл/ферромагнетик
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гетероструктуры. Величина спинового тока опре-

деляется амплитудой прецессии намагниченности

и спиновой проводимостью границы (spin-mixing

conductance), имеющей действительную и мнимую

части. Спиновый ток регистрировался измерением

электрического тока, вызванного обратным спи-

новым эффектом Холла (ОСЭХ) в нормальном

металле с сильным СОВ [15–20]. Совместное прояв-

ление спинового эффекта Холла (СЭХ), так и ОСЭХ

в структуре нормальный металл/ферромагнетик

приводит к спиновому МС [20–22]. Угол Холла

(θSH), характеризующий эффективность конвер-

тации спинового тока в электрический удобно

определяется по угловым зависимостям МС [23, 24].

Впервые экспериментальные исследования воз-

буждения спинового тока ФМР накачкой и его реги-

страция за счет ОСЭХ в гетероструктурах нормаль-

ный металл/ферромагнетик были выполнены в ге-

тероструктурах Pt/Py, где пленка платины (Pt) ис-

пользовалась как нормальный металл, а пермаллой

Py (Ni81Fe19) как ферромагнетик [16, 25]. Исследова-

ния спинового тока также экспериментально прово-

дились в гетероструктурах с нормальным металлом,

напыленным поверх диэлектрического ферромагне-

тика – железо-иттриевого граната YIG (Y3Fe5O12)

[26, 27]. Отметим, что в большинстве работ по спино-

вому току в качестве нормального металла исполь-

зовалась пленка Pt [28, 29].

Была получена атомно гладкая граница тонких

пленок SrIrO3 и La0.7Sr0.3MnO3 при эпитаксиаль-

ном росте на подложках (LaAlO3)0.3(Sr2AlTaO6)0.7
(LSAT), NdGaO3 и SrTiO3 как лазерной абляцией,

так и при магнетронном распылении [30–34]. Уве-

личение гильбертовского затухания в гетерострук-

турах SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 объясняется возникно-

вением спинового тока через границу нормальный

металл/ферромагнетик [30, 31, 33]. Эксперименталь-

ная регистрация спинового тока показала, что в от-

клик на СВЧ воздействие при ФМР наряду со спи-

новым током дает вклад анизотропное МС пленки

La0.7Sr0.3MnO3 [30, 33–35].

2. Методы изготовления и структурные ха-

рактеристики гетероструктуры. В данной рабо-

те представлены результаты исследования генера-

ции и детектирования спинового тока в гетерострук-

турах SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 и Pt/La0.7Sr0.3MnO3.

Эпитаксиальные La0.7Sr0.3MnO3 пленки с толщи-

ной 10–50 нм выращивались на монокристалличе-

ских подложках (110)NdGaO3 с помощью радиоча-

стотного магнетронного распыления при температу-

рах подложки 770–800 ◦C в смеси газов Ar и O2 при

полном давлении газов 0.3–0.5 мбар [33, 34, 36]. Гете-

роструктуры изготавливались либо поcледователь-

ным ростом тонкой пленки иридата стронция SrIrO3

поверх пленки La0.7Sr0.3MnO3 (in situ), либо напыле-

нием в другой камере (ex situ) поликриcталлической

пленки платины Pt.

Кристаллическая структура гетероструктур

исследовалась методами рентгеновской дифрак-

ции (РД) и просвечивающей электронной мик-

роскопии (ПЭМ). Результаты РД исследования

показали, что кристаллические решетки пленок

SrIrO3 и La0.7Sr0.3MnO3 могут быть представле-

ны как псевдо-куб с постоянными решетки для

пленок SrIrO3 aSIO = 0.396 нм и La0.7Sr0.3MnO3

aLSMO = 0.389 нм (см. рис. 1).

Рис. 1. Рентгеновская дифрактограмма гетерострук-
туры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Используются следую-
щие обозначения для индексов SIO – SrIrO3. LSMO –
La0.7Sr0.3MnO3 и NGO – NdGaO3 [33, 34]

Подложка NdGaO3 также может быть рассмот-

рена как псевдо-куб с постоянной решетки aNGO =

= 0.386 нм [33]. Во всех рассмотренных случаях с ок-

сидными материалами наблюдался эпитаксиальный

рост пленок La0.7Sr0.3MnO3 и SrIrO3, в то время как

пленка Pt имела поликристаллическую структуру с

постоянной решетки 0.392 нм [23].

Для проведения ПЭМ исследований поверх ге-

тероструктуры сначала магнетронным распылением

на постоянном токе напылялся толстый слой пла-

тины (толщина 100 нм), потом дополнительно с по-

мощью активного химического распыления толщи-

на платины доводилась до 1 мкм. Пластинка попе-

речного среза для исследования на ПЭМ была из-

готовлена с использованием фокусированного ион-

ного пучка в растровом электронно-ионном микро-

скопе Cross Beam Neon 40 EsB, производства ком-

пании Carl Zeiss, имеющего автоэмиссионную элек-

тронную и галлиевую ионную пушку с разрешением

1 и 7 нм. Установка была оснащена микроманипуля-

тором. Для получения среза и его полировки исполь-
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зовались ионы Ga+ с энергией 30 кэВ с постепенным

уменьшением тока травления от 5 нА до 5 пА. Для

удаления аморфного слоя на финальной стадии энер-

гия ионов понижалась до 5 кэВ.

На изображении высокого разрешения (рис. 2b

работы [37]) наблюдается эпитаксиальное соответ-

ствие между слоями и подложкой. Фурье-анализ

изображений областей рисунка, соответствую-

щих подложке и слоям гетероструктуры SrIrO3

и La0.7Sr0.3MnO3 подтверждает эпитаксиальный

рост [35]. Послойный элементный состав гетеро-

структуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, выращенной

на подложке (110)NdGaO3 показан на рис. 2b.

Разрешение детектора элементного состава огра-

ничено 1 нм. Поскольку положения откликов на

полувысоте срезов по Ir и по Mn совпадали, то в

пределах разрешения ТЕМ детектора не наблюда-

ется перемешивание элементов Ir и Mn на границе

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 и, аналогично, Mn и Nd – на

границе La0.7Sr0.3MnO3/NdGaO3.

3. Результаты. В эксперименте с СВЧ накачкой

гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 определяю-

щими параметрами являются магнитная компонента

СВЧ поля h(t), создающая прецессию намагниченно-

сти в пленке La0.7Sr0.3MnO3, спиновая длина диф-

фузии λSIO, характеризующая затухание спинового

тока в пленке SrIrO3, спиновый угол Холла θSH –

фактически отношение спинового и электрического

токов на границе гетероструктуры и спиновая про-

водимость границы (spin mixing conductance) g↑↓, ко-

торая определяется матрицей рассеяния электронов

на границе и характеризуется прозрачностью грани-

цы для переноса углового магнитного момента [18].

3.1. Спиновый ток. При СВЧ воздействии в усло-

виях ФМР в пленке ферромагнетика возникает пре-

цессия намагниченности, которая вызывает спино-

вый ток (перенос углового магнитного момента) че-

рез границу с нормальным металлом. Плотность спи-

нового тока jS определяется спиновой проводимо-

стью границы g↑↓, состоящей из реальной (Re g↑↓)

и мнимой (Im g↑↓) частей, и амплитудой прецессии

магнитного момента m, вызванного магнитной ком-

понентой СВЧ накачки. Направление jS определяет-

ся векторным произведение [m× dm/dt] [18, 38, 39]:

jS =
h

4π

(

Re g↑↓
[

m×
dm

dt

]

+ Im g↑↓
dm

dt

)

. (1)

Спиновый ток jS , преобразованный за счет ОСЭХ

в электрический jQ, регистрировался путем изме-

рения напряжения V на образце, имеющим форму

полоски из гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3

с платиновыми контактами на краях (см. вставку

на рис. 3). Для задания СВЧ магнитного поля об-

разец размещался на микрополосковой линии, поз-

воляющей проводить измерения в диапазоне частот

f = 2−20ГГц [35]. Постоянное магнитное поле H

задавалось в плоскости подложки и было направле-

но перпендикулярно возникающему зарядовому то-

ку jQ (вдоль оси Y на вставке на рис. 3), а СВЧ

магнитное поле возбуждалось закороченной микро-

полосковой линией с магнитной компонентой СВЧ

поля, направленной вдоль оси Z. Прецессия намагни-

ченности пленки La0.7Sr0.3MnO3 вокруг оси направ-

ления магнитного поля (направление Y на вставке к

рис. 3), вызванная воздействием СВЧ магнитного по-

ля, индуцирует спиновый ток перпендикулярно гра-

нице SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (ось Z). Электрический

ток jQ связан со спиновым током jS через безразмер-

ный параметр – спиновый угол Холла θSH [16, 20]:

jQ = θSH
2e

~
[n× jS ], (2)

где n – единичный вектор направления спинового

момента.

На рисунке 3 представлена магнитно-полевая за-

висимость напряжения V , возникающего на гете-

роструктуре SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 при воздействии

СВЧ поля с частотой f = 2.3ГГц и мощностью

30 мВт при T = 300K. Максимальное значение на-

пряжения V составляет десятки нановольт при мощ-

ности внешней накачке 30 мВт и возрастает с уве-

личением мощности подаваемой СВЧ накачки. Ве-

личина отклика V (H) зависит от мощности СВЧ на-

качки и его коэффициента преобразования в магнит-

ную компоненту h(t), коэффициента усиления низко-

частотного синхронного усилителя, параметров ам-

плитудной модуляции СВЧ накачки и т.д. Для уве-

личения отношения сигнал/шум использовалось на-

копление сигнала путем многократного измерения N

зависимостей V (H), что увеличивало отношение сиг-

нал/шум в N1/2 раз.

При изменении направления постоянного магнит-

ного поля знак напряжения V (H) меняется на про-

тивоположный. Это обусловлено изменением с маг-

нитном полем направления электрического тока из-

за смены направления вектора n в соотношении (2).

Наблюдаемая асимметрия амплитуд V (H) для про-

тивоположных направлений магнитного поля может

быть вызвана вкладом от анизотропного МС. Для

случая, представленного на рис. 3, асимметрия ма-

ла, единицы процентов (см. работу [40]). Cпиновое

напряжение VQ(H), полученное из полуразности от-

кликов при противоположных направлениях H , хо-

рошо описывается функцией Лоренца [40, 41]. Заме-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (а) – Поперечное сечение гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 на подложке NdGaO3, по-
лученное на просвечивающем электронном микроскопе. PtT – технологическая пленка платины, нанесенная на гетеро-
структуру магнетронным распылением. (b) – Послойный элементный состав гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3

[37]

Рис. 3. (Цветной онлайн) Магнитно-полевая за-
висимость напряжения V (H) на гетероструктуре
SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 при воздействии СВЧ поля
частотой f = 2.3 ГГц, мощности 30 мВт и T = 300 К.
Стрелками указаны значения H при максимальном
(минимальном) значении V (H). На вставке показана
топология гетероструктуры с указанием направлений
СВЧ h(t) и постоянного H магнитных полей при угле
φ = 0 [40]

тим, что оба отклика: спиновый и вызванный ани-

зотропным МС, немонотонно зависят от угла между

направлением электрического тока и магнитного по-

ля [17, 25, 41, 42]:

V = [V S
AMRL(H) + V A

AMRL
′(H)] sin 2φ0 +

+ VQL(H) cosφ0, (3)

где L(H) = ∆H2/[(H−H0)
2 +∆H2] – симметричная

часть функции Лоренца, L′(H) = ∆H(H−H0)/[(H−

−H0)
2 + ∆H2] – антисимметричная часть функции

Лоренца, V S
AMR и V A

AMR амплитуды симметричной

и асимметричной частей вклада анизотропного МС,

VQ(H) – напряжение на гетероструктуре, вызван-

ное спиновым током, φ0 – угол между направлени-

ем внешнего магнитного поля и нормалью к направ-

лению электрического тока, вызванного ОСХЭ. Для

случая φ0 = 0, показанного на вставке к рис. 3, влия-

ние вклада от анизотропного МС V A
AMR и V S

AMR ма-

ло [40]. Именно такая конфигурация магнитного по-

ля и зарядового тока наиболее удобна для измерений

спинового тока [43]. При произвольных значениях φ0

для определения величины вклада от спинового тока

VQ необходимо использовать все слагаемые в выра-

жении (3) [42].

3.2. Температурная зависимость спинового то-

ка. На рисунке 4 показана температурная зависи-

мость амплитуды и ширины линии отклика (по маг-

нитному полю) электрического тока IQ(H), рассчи-

танного как IQ = V/R0, где V – напряжение на

гетероструктуре, а R0 – сопротивление полоски ге-

тероструктуры. В интервале температур от T =

= 350К до T = 250К наблюдается рост IQ, аналогич-

ный результатам работы [41] для гетероструктуры

Pt/La0.7Sr0.3MnO3, что объяснялся увеличением на-

магниченности La0.7Sr0.3MnO3. При T ниже 250 К за-

висимость IQ(T ) выходит на насыщение. В этом диа-

пазоне температур наблюдается значительное уши-

рение линии отклика IQ(H) (см. рис. 4).

Величина IQ определяется рядом параметров

IQ∞hf2θSHλSIORe g↑↓, где hf – амплитуда магнит-

ной компоненты СВЧ накачки h(t) (слабо зави-

сит от температуры), Re g↑↓ – действительная часть

спиновой проводимости границы гетеростструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, θSH – спиновый угол Холла.

Параметр λSIO, определяется релаксацией Элиотта–
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Температурные зависимости
амплитуды электрического тока IQ, вызванного спи-
новым током на границе SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 при
воздействии СВЧ излучения частотой 2.9 ГГц (запол-
ненные круги) и ширины отклика ∆H (заполнен-
ные треугольники). Вставка: температурные зависи-
мости продольного (омического) RL и поперечного
(холловского) RT сопротивлений для гетероструктуры
SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Адаптировано [40]

Яфета и изменяется с температурой обратно про-

порционально сопротивлению нормального металла

(SrIrO3 в данном случае) [43, 44]. Удельное сопротив-

ление пленки SrIrO3 слабо зависит от температуры в

интервале от 77 K до 300 К [33], поэтому изменением

λSIO в этом диапазоне можно пренебречь. Насыще-

ние и даже снижение IQ(T ) при низких температу-

рах могут быть обусловлены температурной зависи-

мостью угла Холла θSH (см. раздел 3.5 рис. 9).

Известно, что IQ также зависит от эллиптично-

сти прецессии намагниченности ферромагнетика под

действием СВЧ поля. Впервые оценка коэффициента

эллиптичности (P ), определяющего амплитуду спи-

нового тока была сделана в работе [45]. Для пленки

La0.7Sr0.3MnO3 получено, что P изменяется не бо-

лее, чем на 10 % в диапазоне температур 300–350 К, а

при более низких температурах меняется существен-

но меньше [43]. В работах [17, 45] показано, что P

уменьшается примерно на 20 % при изменении час-

тоты от 2 до 18 ГГц. С учетом значительно бoль-

ших ошибок определения других параметров спино-

вой накачки, влияющих на величину спинового тока,

изменением эллиптичности как с температурой, так

и с частотой ФМР можно пренебречь.

3.3. Спиновая проводимость границы. Протека-

ние спинового тока через границу нормальный ме-

талл/ферромагнетик вызывает дополнительное за-

тухание спиновой прецессии. В эксперименте это

проявляется в увеличении ширины линии спек-

тра ФМР ∆H , которое обычно определяется гиль-

бертовым коэффициентом затухания α ∆H(F ) =

= 4παF/γ +∆H0, где γ – гиромагнитное отношение,

∆H0 – неоднородное уширение, вызванное неодно-

родностями и примесями [18, 28, 38, 39, 46]. При этом

пренебрегается вкладами в спиновое затухание, вы-

званное другими причинами (см. например, [47]). Из

зависимостей ∆H(F ) для пленки La0.7Sr0.3MnO3 по-

лучаем αLSMO = 2.0 ± 0.2 10−4, а для гетерострук-

туры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 αSIO/LSMO = 6.7 ±

± 0.8 10−4 (см. рис. 5). Реальная часть спиновой про-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимости от частоты СВЧ
воздействия F ширины линии ФМР ∆H для пленки
La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO) (квадраты и треугольники) и
гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (SIO/LSMO)
(пятиугольники). Сплошными линиями показаны ли-
нейные аппроксимации экспериментальных данных.
Адаптировано [46, 42]

водимости определяется из разности этих значений

[18, 38, 39, 46]:

Re g↑↓ =
4πM0dLSMO

gµB
(αSIO/LSMO − αLSMO). (4)

При намагниченности пленки La0.7Sr0.3MnO3

M0 = 370Э и толщине пленки dLSMO = 30 нм полу-

чаем Re g↑↓ = (3.5 ± 0.5) · 1018 м−2 [46, 42]. Отметим,

что полученное значение по порядку величины

совпадает с Re g↑↓ = 1.3 · 1018 м−2, приведенному в

работе [31]. При изменении толщины пленки SrIrO3

в гетероструктуре SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 от 1.5 до

12 нм величина Re g↑↓ изменяется от 0.5 · 1019 м−2 до

3.6 · 1019 м−2 [30].

Согласно модели спинового взаимодействия меж-

ду локализованным и электронами проводимости

Re g↑↓ может быть оценена по удельному сопротив-

лению ρSIO и спиновой длине диффузии λSIO нор-

мального металла с сильным СОВ (пленка SrIrO3)

[38, 48]:

Re g↑↓ ≈ (h/e2)/(ρSIOλSIO). (5)
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При h/e2 ≈ 25.8 kΩ, λSIO = 1.4 нм [31] и ρSIO = 3 ×

×10−4 Омсм [33] получаем Reg↑↓ ≈ 6.1 ·1018 м−2. Это

значение входит в диапазон изменения данных, по-

лученных для металлических ферромагнетиков Co,

Ni, Fe Reg↑↓(6 · 1018−8 · 1020 м−2) [48, 49]. Отметим,

что выражение (5) дает лишь качественную оценку

Re g↑↓.

На рисунке 6 представлены зависимости резо-

нансного поля H0 от частоты СВЧ воздействия F

Рис. 6. (Цветной онлайн) Зависимость резонансного
поля H0 ФМР от частоты СВЧ воздействия F для
трех образцов: пленки La0.7Sr0.3MnO3 (треугольники)
и двух гетероструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (квадра-
ты и круги). Сплошными линиями показаны зависи-
мости H0(F ) из формулы (6). Увеличенный диапазон
изменения H0(F ) показан на вставке. Адаптировано
[40, 50]

для пленки La0.7Sr0.3MnO3 и двух гетероструктур

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 при направлении магнитного

поля вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН).

Измерения угловых зависимостей для пленок

La0.7Sr0.3MnO3 при комнатной температуре [33, 50]

показывают что кубической анизотропией можно

пренебречь. Резонансное магнитное поле H0 и часто-

та ФМР определяются величинами намагниченности

M0 и одноосной магнитной анизотропии Hu:

F = γ(4πM0 +Hu +H0)
1/2(H0 +Hu)

1/2. (6)

Отклонение зависимости H0(F ) для пленок

La0.7Sr0.3MnO3 от зависимости H0(F ) для гете-

роструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (рис. 6) может

быть вызвано либо изменением M0 и Hu в гетеро-

структуре, либо наличием мнимой составляющей

Im g↑↓ в γ. Для определения изменения γ, вы-

званного влиянием 5d оксида в гетероструктурах

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, экспериментальные значе-

ний H0(F ) были приближены формулой (6) для

гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 и пленки

La0.7Sr0.3MnO3. Отклонение зависимости H0(F )

для гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 от ана-

логичной зависимости для пленки La0.7Sr0.3MnO3

показано на вставке к рис. 6. Предполагая, что

отклонение обусловлено изменением H0(F ) гиро-

магнитного отношения γ, мнимая часть спиновой

проводимости границы Im g↑↓, может быть оценена

по формуле [18, 46]:

δγ/γ0 = Im g↑↓
gµB

4πM0dF
(7)

при dLSMO = 50 нм [34] и δγ/γ0 = 0.036 ± 0.001,

получаем Im g↑↓ = 46 ± 1 · 1019 м−2, что значитель-

но превышает значения, полученные ранее для гете-

роструктур платина/ферромагнетик [18, 50]. Re g↑↓

в основном определяется параметрами нормального

металла: удельным сопротивлением и длиной спино-

вой диффузии (см. соотношение (5)). В то же время

Im g↑↓ зависит от свойств границы раздела нормаль-

ный металл/ферромагнетик, при этом важна вели-

чина СОВ, а также качество границы радела [47].

Соотношение (7) позволяет оценить Im g↑↓ при усло-

вии точного определения изменения γ [50].

В ряде работ [48, 51] показано, что Im g↑↓ сопо-

ставима с Re g↑↓ для многих гетероструктур. Изме-

рения холловского МС для структур Pt/EuS [28] и

W/EuO [52] показали, что в 3 и 10 раз соответственно

превышает Re g↑↓. Превышение Im g↑↓ над Re g↑↓ на

два порядка в нашем случае, вероятно, обусловлено

недостаточной воспроизводимостью оксидных пле-

нок. Наличие перпендикулярной к плоскости гете-

роструктуры намагниченности (например, в сверхре-

шетке из SrIrO3/La0.3Sr0.3MnO3) может существенно

влиять на значения спиновой проводимости [6].

3.4. Спиновое МС гетероструктур. При проте-

кании электрического тока в пленке SrIrO3 за счет

СЭХ возникает спиновый ток jS через границу гете-

роструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 [15]. Из-за ОС-

ЭХ спиновый ток jS преобразуется в электрический

ток jQ. В результате совместного влияния СЭХ и

ОСЭХ возникает спиновое МС, зависящее от угла

ϕ между направлением внешнего магнитного H по-

ля и направлением задания электрического тока I

[20, 22, 25]. Измерение угловых зависимостей МС яв-

ляется удобным инструментом для определения спи-

нового угла Холла [20].

На рисунке 7 показана холловская геометрия ге-

тероструктуры, изготовленная с помощью фотоли-

тографии и травления ионами аргона малых энер-
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Рис. 7. (Цветной онлайн) Схема магниторезистивных
измерений. Магнитное поле H задавалось в плоскости
подложки под углом ϕ к току, направленному вдоль
оси X. θ – угол между осью Z и магнитным моментом
M . I – источник задания тока, VT и VL напряжения, ис-
пользуемые для измерения поперечного (холловского)
и продольного (электрического) сопротивлений

гий. Использовалась 4-х точечная схема для изме-

рения продольного (резистивного) VL и поперечно-

го (холловского) VT напряжений при задании тока

I вдоль направления X . Угол ϕ между направлени-

ем электрического тока и магнитного поля изменял-

ся вращением подложки с гетероструктурой вокруг

нормали к подложке. В зависимости от угла ϕ изме-

рялись магнитно-полевые зависимости продольного

RL = VL/I и поперечного RT = VT /I МС. Получен-

ные зависимости МС гетероструктуры сравнивались

с данными для пленок La0.7Sr0.3MnO3 и гетерострук-

туры Pt/La0.7Sr0.3MnO3.

Продольное спиновое МС гетероструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 определяется следующими

выражениями [20]:

(

∆RL

R0

)

= r0 + r1[1 + cos 2ϕ],

r0 = −θ2SH

2λSIO

dSIO
, (8)

r1 = θ2SH

λSIO

dSIO
Re

2λSIOρSIO(ReG↑↓ + i ImG↑↓)

1 + 2λSIOρSIO(ReG↑↓ + i ImG↑↓)
,

где ReG↑↓ = Re g↑↓e2/h, ImG↑↓ = Im g↑↓e2/h. При

выводе выражений (8) предполагается, что сопро-

тивление нормального металла велико, так что r0,

r1 ≪ 1, а λSIO много меньше толщины плен-

ки SrIrO3. Из представленных на рис. 8а данных

получаем амплитуду изменения продольного МС

∆RL/R0 = 1.7 × 10−4. В результате значение спи-

нового угла Холла составляет значение θSH =

= 0.06 с учетом полученных в разделе 3.2 зна-

чений спиновой проводимости при λSIO = 1.4 нм,

dSIO = 10 нм. Отметим, что шунтирование продоль-

ного МС гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3

анизотропным МС (RAMR) ферромагнитной плен-

ки La0.7Sr0.3MnO3: RL = R0 + RAMR cos 2ϕ сильно

уменьшает отношение ∆RL/R0 гетероструктуры.

На рисунке 8b в полярных координатах пред-

ставлена угловая зависимость изменения попереч-

ного МС гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3.

Здесь угловая зависимость изменения поперечного

МС RT (ϕ) определяется спиновым МС с той же ам-

плитудой r1, что для продольного RL [20]:
(

∆RT

R0

)

=
r1
2
sin 2ϕ+ r2 cos θ + rAH cos θ, (9)

r2 = θ2SH

λSIO

dSIO
Im

2λSIOρSIP (ReG↑↓ + i ImG↑↓)

1 + 2λSIOρSIO(ReG↑↓ + i ImG↑↓)
,

где θ – угол между током и намагниченностью, выхо-

дящей из плоскости подложки. Член r2, зависящий

от мнимой части комплексной спиновой проводимо-

сти, и rAH , определяемый аномальным холловским

МС, не зависят от угла ϕ и возникают из-за намаг-

ниченности, направленной перпендикулярно плоско-

сти подложки [6]. Вклад от пленки La0.7Sr0.3MnO3

определяется планарным эффектом Холла. В ре-

зультате, при температуре T = 300K амплитуда МС

∆RT /R0 = 0.11, что дает оценку θSH = 0.79. Эта ве-

личина примерно на порядок превосходит θSH , оце-

ненную из продольного спинового МС [42]. Заметим,

что θSH ≈ 0.3 было получено на гетероструктурах

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 другим методом [8]. О высо-

ких значениях спинового угла Холла в структурах

с пленками SrIrO3 сообщалось ранее: θSH = 0.76

для гетероструктур Py/SrIrO3 [7] и θSH = 1.1 для

SrIrO3/Co1−xTbx [52]. По порядку величин эти зна-

чения близки к θSH , наблюдаемым в структурах с

топологическими изоляторами [49].

В таблице 1 приведены значения МС и

спиновых углов Холла для гетероструктур

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 и Pt/La0.7Sr0.3MnO3 [53, 54].

Значение θSH , полученное из поперечного спинового

МС примерно в 13 раз больше, чем из продольного,

что связано с шунтирующим влиянием анизо-

тропного МС пленки La0.7Sr0.3MnO3. Видно, что

гетероструктуры с пленкой SrIrO3 имеют аномально

большое значение θSH , превышающее значение θSH

для гетероструктуры с 5d переходными металлами

типа платины [49].

3.5. Температурная зависимость МС. На

рисунке 9 представлена температурная зависи-

мость поперечного спинового МС гетероструктуры

Письма в ЖЭТФ том 121 вып. 5 – 6 2025



Спиновый ток на границе 5d−3d эпитаксиальных оксидных пленок. . . 409

Рис. 8. (Цветной онлайн) Угловые зависимости в полярных координатах от угла ϕ нормированного спинового МС
гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3: (a) – продольного; (b) – поперечного

Таблица 1. Величины нормированных спиновых МС ∆R/R0 и углов Холла ΘSH гетероструктур SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 и
Pt/La0.7Sr0.3MnO3 измеренных при продольном и поперечном измерениях напряжения, нижние индексы L и T соотвественно

Образец (∆R/R0)L (∆R/R0)T (ΘSH)L (θSH )T

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 6 · 10−4 0.11 0.06 0.79

Pt/La0.7Sr0.3MnO3 3.1 · 10−5 4 · 10−5 0.016 0.018

Толщины пленок: SrIrO3 dSIO = 10 нм и La0.7Sr0.3MnO3 dLSMO = 30нм. Длина спиновой диффузии для пленки SrIrO3 полага-

лась равной 1.4 нм, а для Pt – 2 нм.

Рис. 9. (Цветной онлайн) Температурная зависи-
мость поперечного МС для пленки La0.7Sr0.3MnO3

(квадраты) и гетероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3

(кружки). На вставке показана температурная за-
висимость спинового угла Холла θSH(T ), рассчи-
танная из поперечного МС для гетероструктуры
SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, звездочками показаны значе-
ния θSH для гетероструктуры SrIrO3/CoTb, взятые из
работы [52]

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3. Для сравнения на этом

же рисунке приведена температурная зависимость

поперечного МС для пленки La0.7Sr0.3MnO3. Вид-

но, что поперечное МС пленки La0.7Sr0.3MnO3,

определяемое планарным эффектом Холла значи-

тельно меньше, чем спиновое МС гетероструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 во всем температурном диа-

пазоне. Значения обоих величин близки к нулю

при температуре Кюри TCU ≈ 350К, что сви-

детельствует об их магнитной природе. Как для

пленки La0.7Sr0.3MnO3, так и для гетероструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 с понижением температуры

поперечное МС сначала растут, а затем спадают.

Температурная зависимость МС гетероструктуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, из которой можно извлечь

зависимость θSH(T ), содержит несколько завися-

щих от температуры компонент λSIO(T ), g↑↓(T ) и

rAH(T ). В обсуждаемом температурном интервале

изменения поперечного МС в гетероструктуре будет

определяться вкладами от RT (T ) (см. рис. 4), а

также θSH(T ) и g↑↓(T ) [53, 55].

На вставке к рис. 9 показана зависимость θSH(T ),

рассчитанная по формулам (8) и (9) для Reg↑↓ ≈

≈ Im g↑↓, dN = 10 нм, λN = 1.5 нм, r2 = 0. Для

сравнения на этом же рисунке приведены значе-

ния θSH(T ) из работы [52] для гетероструктуры

SrIrO3/CoTb. В обеих структурах с пленкой SrIrO3

спиновый угол Холла спадает с понижением темпе-

ратуры ниже T = 300K. Отметим, что согласно дан-

ным работы [41] Re g↑↓ увеличивается с понижением

температуры.

Отметим, что при более низких температурах

(ниже 50 К) возможно возникновение ферромагнит-

ного упорядочения, как на границе гетерострук-
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туры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 [56], так и в пленке

La0.7Sr0.3MnO3 [57].

4. Заключение. Экспериментально с помощью

ОСЭХ зарегистрирован спиновый ток, протекающий

через границу раздела 5d/3d оксидной гетерострук-

туры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 при воздействии СВЧ

облучения в условиях ФМР. Экспериментально об-

наружена немонотонная температурная зависимость

амплитуды спинового тока. Рост отклика вблизи

температуры Кюри вызван ростом намагниченности

с понижением температуры. Полученные из частот-

ных зависимостей ширины линии и резонансного по-

ля ФМР величины действительной (Re g↑↓) и мнимой

(Im g↑↓) частей спиновой проводимости границы ге-

тероструктуры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 согласуются

по порядку величины с экспериментальными данны-

ми для гетероструктур, в которых используются 3d –

переходные металлы. Совместное влияние СЭХ и

ОСЭХ в гетероструктуре приводит к возникновению

спинового МС, зависящего от угла между направ-

лением внешнего магнитного поля и направлением

задания тока. По угловым магнитно-полевым зави-

симостям поперечного спинового МС гетерострук-

туры SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 оценено значение спи-

нового угла Холла θSH , которое значительно боль-

ше (почти на порядок), чем для гетероструктуры

Pt/La0.7Sr0.3MnO3.
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