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Построена теория спинового и зарядового транспорта в ограниченных металлических магнетиках,
учитывающая эффекты спин-орбитального рассеяния электронов проводимости на дефектах кри-
сталлической решетки. Теория применима для описания спинового эффекта Холла и аномального
эффекта Холла, что позволяет положить ее в основу описания явлений спин-орбитроники. Сфор-
мулированы феноменологические граничные условия для потоков заряда и спина на границе раз-
дела двух различных металлов, на основе которых описана инжекция в гелимагнетик чисто спино-
вого тока, возникающего в нормальном металле как проявление спинового эффекта Холла. Пред-
сказано существование “эффекта хиральной поляризации чисто спинового тока”, который
заключается в возникновении в гелимагнетике продольно-поляризованного чисто спинового тока
и продольной компоненты неравновесной намагниченности электронов, зависящих от хирально-
сти спирали гелимагнетика, при инжекции из нормального металла поперечно-поляризованного
спинового тока.
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ВВЕДЕНИЕ
Спин-орбитроника – новейшая ветвь спин-

троники, активно развивающаяся в настоящее
время в ведущих мировых научных центрах [1–5].
Происхождение этого термина связано с суще-
ствованием в проводящих твердых телах особого
релятивистского взаимодействия спинового мо-
мента и орбитального углового момента электро-
нов проводимости. Спин-орбитальное взаимо-
действие (СОВ) может продуцировать спиновую
поляризацию электронов проводимости в прово-
дящем твердом теле в отсутствие в нем какого-ли-
бо магнитного упорядочения. Явление, в котором
СОВ проявляется наиболее ярко – это спиновый
эффект Холла [6–13]. Спиновый эффект Холла на-
блюдается в немагнитных (“нормальных”) прово-
дящих материалах, в отличие от “обычного” эф-
фекта Холла, в отсутствие какого-либо внешнего
магнитного поля и проявляется в том, что электри-
ческий ток в проводнике, текущий в произвольном
направлении, вызывает появление поперечного
“чисто спинового” тока [14–16]. Под чисто спи-
новым током понимается спиновый ток, который

не сопровождается макроскопическим перено-
сом электрического заряда. Спиновый момент,
порожденный СОВ в условиях спинового эффек-
та Холла и переносимый чисто спиновым током,
может передаваться в магнитную подсистему маг-
нитоупорядоченного слоя, соседствующего со
слоем нормального металла [2–5, 13, 17]. Ветвь
спинтроники, в которой изучаются обусловлен-
ные существованием СОВ процессы переноса
спинового момента в наноструктурах из слоев с
различным типом магнитного упорядочения, и
получила название “спин-орбитроника”.

Передача спинового момента, индуцирован-
ного СОВ в нормальном металле, может происхо-
дить как в ферромагнитные слои [18], так и в слои
с любым другим типом магнитного упорядоче-
ния: антиферромагнитные [19–22], ферримаг-
нитные [23], и др. В настоящей работе будет изу-
чаться спиновый транспорт в гетеропереходе
нормальный металл – гелимагнетик.

Явления, связанные с передачей спинового
момента из слоя нормального металла в магнит-
ную подсистему слоя, обладающего спиральной

УДК 537.6

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ
СВОЙСТВА



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 2  2023

ХИРАЛЬНАЯ СПИН-ОРБИТРОНИКА ГЕТЕРОПЕРЕХОДА 205

спиновой структурой, были предметом изучения
в недавних экспериментальных работах [24–27].
Целью настоящей работы является разработка
теории, позволяющей описывать явления спин-
орбитроники на языке уравнений движения и со-
ответствующих граничных условий для макро-
скопических величин: плотностей заряда и спина
электронов проводимости, а также зарядовых и
спиновых токов. На ее основе будет описана ин-
жекция чисто спинового тока из нормального ме-
талла с сильным СОВ в гелимагнетик, имеющий
спиральное спиновое упорядочение.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ 
СПИН-ОРБИТРОНИКИ

Уравнения, описывающие электронный спи-
новый транспорт в проводящих магнетиках с уче-
том СOВ электронов проводимости с рассеивате-
лями, сформулированы в рамках микроскопиче-
ского подхода в работе [28]. Здесь мы приведем
эти уравнения для случая, когда внешнее магнит-
ное поле отсутствует, а движение электронов
инициируется электрическим полем E. Взаимо-
действие электронов проводимости с магнитной
подсистемой локализованных электронов будем
рассматривать в рамках s-d(f)-обменной модели
[29]. В приближении среднего поля действие на
спины электронов магнитной системы локализо-
ванных электронов, обладающих намагниченно-
стью M, будем описывать как действие эффектив-
ного обменного поля  Здесь  – безразмерный
параметр, характеризующий интенсивность s-
d(f)-обменного взаимодействия. Без существен-
ного ограничения общности будем считать газ
электронов проводимости вырожденным. В ука-
занных приближениях уравнения [28] для плот-
ности электронов проводимости N, плотности
спинового момента электронов S, плотности по-
тока электронов I и плотности спинового тока J
принимают вид:
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В уравнениях (1)–(4) величины S и I – векторы,
тогда как J – тензор второго ранга; символ  обо-
значает абсолютно антисимметричный единич-
ный тензор 3-го ранга. Для обозначения тензоров
здесь используется “наклонный жирный”
шрифт, тогда как векторы обозначаются “пря-
мым жирным” шрифтом. Знаки “ ”, “ ” и “ ”
используются для обозначения математических
операций тензорного, скалярного и двойного
скалярного произведения векторов и тензоров
соответственно.

Фигурирующая в уравнениях (1)–(4) величина
 – это отклонение электронной

плотности N от своего локально-равновесного
значения   – отклонение спиновой
плотности S от своего локально-равновесного
значения  где  – магнитная вос-
приимчивость Паули электронного газа,  – ве-
личина магнитного момента электрона;

 где  – гиромагнитное отноше-
ние; величины e,  и  – заряд, масса и скорость
Ферми электронов проводимости соответствен-
но;  – время релаксации импульса при орби-
тальном движении электронов,  – время спино-
вой релаксации,  – величина размерности вре-
мени, характеризующая “косое” (skew) спиновое
рассеяние электронов. В работе [28] приведены
выражения для скоростей релаксации   и

 через матричные элементы оператора ампли-
туды рассеяния, который определяется рассеива-
ющим потенциалом и находится как решение
уравнения Липпмана–Швингера.

В настоящей работе мы не предполагаем ис-
пользовать эти результаты микроскопической
теории и поэтому будем рассматривать   и 
как заданные феноменологические параметры.
Время релаксации импульса  определяет удель-
ную проводимость свободного электронного газа

 и коэффициент электронной диф-

фузии  Время релаксации спина 
определяет спин-диффузионную длину 

Дальнейшее рассмотрение проведем для слу-
чая, когда тянущее электрическое поле  одно-
родно в пространстве и не зависит от времени.
Будем считать, что вектор  лежит в плоскости
XY, так что  где  – единичный вектор,
задающий направление оси OZ. Тогда все величи-
ны   I, J не зависят от времени, а их коорди-
натная зависимость сводится к зависимости толь-
ко от координаты z. Поле  где

 – индуцированная СОВ неоднородная
компонента действующего в металле электриче-
ского поля, направленная вдоль оси OZ.
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УСТИНОВ и др.

При записи уравнений (3) и (4) опустим пред-
последние члены в их левой части. Это означает,
что мы пренебрегаем эффектами, которые обу-
словлены действием на спин электрона сил, обу-
словленных неоднородностью эффективного об-
менного поля  Эти эффекты, подробно рас-
смотренные ранее в работе [30], не играют, в силу
своей малости, принципиальной роли в настоя-
щем описании эффектов СОВ.

Записывая уравнения (3) и (4), мы проведем их
линеаризацию по электрическому полю E, для
чего в правой части этих уравнений заменим N на

 и S на . Кроме того, мы будем считать вы-
полненным условие  что позволяет счи-
тать третий член в левой части уравнения (4) ма-
лым по сравнению со вторым и опустить его.

В результате система уравнений (2)–(4) при-
нимает вид:

(5)

(6)

(7)

(8)

где введен параметр  характеризующий
относительную интенсивность скорости косого
рассеяния электронов проводимости (по отноше-
нию к скорости релаксации импульса).

Уравнение (8) наглядно описывает явление,
получившее название “спиновый эффект Холла”
[6–8]: поток электронов проводимости, фигури-
рующий в последнем члене правой части уравне-
ния (8), индуцирует за счет СОВ спиновый ток.
Соответственно уравнение (7) описывает “обрат-
ный спиновый эффект Холла”: спиновый ток при
наличии СОВ индуцирует электрический ток.

В последующих преобразованиях уравнений (5)–
(8) будут использованы следующие соотношения
тензорной алгебры, описывающие правила обра-
щения с тензором  и справедливые для произ-
вольных векторов a и b:
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Подставляя выражение (7) для I в правую часть
уравнения (8), получаем:

(12)

где  и  – перенорми-
рованные спин-орбитальным взаимодействием
проводимость и коэффициент диффузии. При по-
лучении (12) мы пренебрегли несущественным для
целей настоящей работы отличием тензора 
от  и воспользовались правилом (9).

Для того чтобы сделать картину протекания
спинового тока J более наглядной, воспользуемся
предложенным в работе [28] “векторным” пред-
ставлением тензора J. Следуя [28], введем в рас-
смотрение векторы  поляризации спиновых то-
ков, текущих в направлениях i,  По опре-
делению,  Задание трех векторов 
полностью эквивалентно заданию тензора J. Для
вектора  из формулы (12) с использованием со-
отношения (11) получаем:

(13)

Легко видеть, что уравнение (6) записывается в
терминах S и  следующим образом:

(14)

Подставляя выражение (8) для J в правую часть
уравнения (7) и используя соотношения (9) и
(10), а также связь  получаем:

(15)

Четыре слагаемые в правой части выражения (15)
отражают различные аспекты влияния СОВ на
протекание в металле электрического тока.

Величину первого слагаемого определяет про-
водимость  Из вида  с очевидно-
стью следует, что СОВ приводит к уменьшению
величины электропроводности. Это уменьшение
непосредственно определяется величиной пара-
метра 

Второе слагаемое описывает вызванное СОВ
появление неоднородного распределения плот-
ности электронного тока по сечению образца.
Последнее зависит от неоднородного распределе-
ния неравновесной спиновой плотности, кото-
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рое, в свою очередь, суть прямое проявление спи-
нового эффекта Холла. Таким образом, спиновый
эффект Холла проявляется как появление в образце
неоднородной неравновесной электронной намаг-
ниченности и неоднородного распределения элек-
трического тока по сечению образца.

Третье и четвертое слагаемые описывают по-
токи электронов, текущих в направлении, пер-
пендикулярном направлению тянущего электри-
ческого поля E. Третий член в правой части (15)
описывает аномальный эффект Холла. Послед-
ний проявляется в том, что протекание в системе
с намагниченностью M электрического тока в на-
правлении тянущего поля  сопровождается то-
ком в поперечном направлении  Четвер-
тое слагаемое – это текущий вдоль оси z элек-
тронный ток диффузионного происхождения,
порождаемый неоднородным распределением
неравновесной электронной плотности 

Появление зависящей от координаты z нерав-
новесной плотности электронов  обусловлено
зависимостью от z спиновой плотности  Урав-
нение, определяющее  получаем путем под-
становки в уравнение (5) выражения (15) для тока
I и использования уравнения 

(16)

где  – дебаевская длина экра-
нирования электрического поля вырожденным
электронным газом.

Система уравнений (13)–(16) составит основу
описания явлений спин-орбитроники для гетеро-
перехода “гелимагнетик–нормальный металл”.

СПИН-ОРБИТРОНИКА 
ПОЛУОГРАНИЧЕННОГО НОРМАЛЬНОГО 

МЕТАЛЛА С СИЛЬНЫМ СОВ
Для описания спин-орбитроники гетеропере-

хода “гелимагнетик–нормальный металл” рас-
смотрим модель, в которой нормальный металл с
сильным СОВ занимает полупространство  а
гелимагнетик, в котором СОВ считается прене-
брежимо малым, расположен в области 

Для описания свойств нормального металла с
учетом СОВ используем уравнения (13)–(15), в
которых следует положить  Все величины,
как параметры, так и переменные, характеризую-
щие нормальный металл с сильным СОВ, будем
обозначать знаком тильды. Например, спиновая
плотность электронов в нормальном металле бу-
дет обозначаться как  поляризация спинового
тока – как  время спиновой релаксации – как

 Индекс z у величины  будем, если это не при-

0E
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водит к недоразумениям, опускать. Уравнение (14)
для  и выражения (13) и (15) для  и  в области

 принимают вид:

(17)

(18)

(19)

Подставляя выражение (18) для  в уравне-
ние (17) и учитывая независимость  от z, полу-
чаем замкнутое уравнение для 

(20)

где  – спин-диффузионная длина в ме-
талле с учетом СОВ.

Общее решение дифференциального уравне-
ния (20), затухающее при  запишем в виде

(21)

где  – величина, подлежащая определению
из граничных условий. Тогда из (18)

(22)

где  – плотность потока электронов в
глубине металла (при ). Подставляя (21) в
(19), находим текущий в металле ток 

(23)

Выражения (22) и (23) непосредственно опи-
сывают проявления спинового эффекта Холла
вблизи границы нормального металла. Электрон-
ный поток  текущий вдоль границы  под
действием СОВ порождает спиновый ток с поля-
ризацией  текущий вдоль нормали к границе.
В глубине металла, на расстояниях, существенно
больших длины диффузии  электронный по-
ток равен  Спиновый ток в глубине металла

 По мере приближения к границе
вектор поляризации спинового тока  меняет
свою длину и направление, принимая на границе
значение  которое зависит от транспортных
свойств границы раздела. Вектор плотности потока

 асимптотически равный  при  изме-
няется на характерных расстояниях порядка 
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и принимает на границе  значение

Если граница раздела не проницаема для элек-
тронов и на границе нет рассеяния с переворотом
спина, то граничным условием служит равенство

 Для этого простейшего случая получаем:

СПИНОВЫЙ ТРАНСПОРТ 
В ПРОВОДЯЩЕМ ГЕЛИМАГНЕТИКЕ

Рассмотрим особенности спинового транс-
порта в полуограниченном гелимагнетике, рас-
положенном в области  в котором СОВ счи-
тается пренебрежимо малым.

Ограничимся рассмотрением гелимагнетика, в
котором в отсутствие внешнего магнитного поля
реализуется магнитная структура типа “простая
спираль”, ось которой совпадает с осью OZ. Дли-
ну M вектора намагниченности локализованных
электронов M будем считать не зависящей от коор-
динаты z величиной. Направление вектора M будем
задавать единичным вектором  который
меняется с ростом z как 
где q – волновое число,  – хиральность
спирали намагниченности,  и  единичные
векторы вдоль осей OX и OY соответственно. То-
гда равновесная спиновая плотность электронов
проводимости  В гелимагнетике
с волновым числом q направление  меняется в
пространстве с периодом 

Для описания свойств гелимагнитного метал-
ла используем уравнения (13)–(15), в которых
следует положить  Связь спинового тока P и
спиновой плотности S принимает простой вид:

(24)

Уравнение (14) для S после подстановки выра-
жения (24) для P представим в виде:

(25)

При записи уравнения (25) мы ввели безраз-
мерную координату  а также безразмер-
ный параметр  характеризующий ве-
личину s-d(f)-обменного взаимодействия.

Будем искать решение уравнения (25) в виде
разложения  по трем взаимно-перпендикуляр-
ным ортам  h и  из которых два послед-
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них гармонически изменяют направление с ро-
стом координаты z:

(26)

Из уравнения (25) для компонент   и 
получаем систему обыкновенных дифференци-
альных уравнений второго порядка с постоянны-
ми коэффициентами вида:

(27)

(28)

(29)

где  Подставляя  

и  получаем систему уравнений для
констант   и  Приравнивая детерминант
этой системы к нулю, получаем характеристиче-
ское уравнение для определения 

(30)

Из шести корней характеристического уравне-
ния (30) нас интересуют только три, удовлетворя-
ющие условию  которые описывают ре-
шения, затухающие при стремлении  → 
Можно показать, что из этих трех корней один
корень  – действительный, а два других,  и 
являются комплексно-сопряженными. Эти кор-
ни определяют значения двух характерных длин
затухания спиновых возмущений в гелимагнети-
ке, которые мы определим как  и

Ниже мы ограничимся рассмотрением случая,
когда  Это условие выполняется в гели-
магнетиках при достаточно больших значениях
обменной константы  и времени спиновой ре-
лаксации  Можно убедиться, что корни уравне-
ния (30) могут быть найдены методом последова-
тельных приближений в виде рядов по малому па-
раметру  В нулевом приближении
уравнение (30) имеет вид:

(31)

[ ]⊥δ = δ + δ + δ ×� .z z zS S Se h h eS

δ ,zS δ �S ⊥δS

( )⊥
∂ ∂δ + η δ − + η δ =

∂ζ∂ζ � �

2
2

2 2 1 0,S K S S

( )⊥ ⊥
∂ ∂δ − η δ − + η δ + λδ =

∂ζ∂ζ �

2
2

2 2 1 0,zS K S S S

⊥
∂ δ − δ − λδ =

∂ζ

2

2 0,z zS S S

η = S.qL e
−κζδ =� � ,S C e

−κζ
⊥ ⊥δ =S C

e
−κζδ = ,z zCS

�,C ⊥C .zC

κ:

( ) ( ) ( )
( )

 κ − κ − + λ κ − η − + 

 + η κ − κ + η + = 

2 2 2 2 2

2 2 2 2

1 1 1

1 3 1 0.

κ >Re 0,
ζ +∞.

κ1 κ2 κ3,

= κD S 1L L
= κP S 2Re .L L

λ + η21 .@

Λ
τS.

( )+ η λ21 .

( ) ( ) ( ) κ − κ − + λ κ − η − = 
2 2 2 2 21 1 1 0.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 2  2023

ХИРАЛЬНАЯ СПИН-ОРБИТРОНИКА ГЕТЕРОПЕРЕХОДА 209

Уравнение (31) является характеристическим
уравнением для системы дифференциальных
уравнений вида:

(32)

(33)

(34)

Корни характеристического уравнения (31),
описывающие затухающие при  решения,

суть   и  Соот-
ветствующие эти корням характерные длины за-
тухания электронной намагниченности в гели-
магнетике могут быть записаны в виде

 и  Общее решение
системы уравнений (32)–(34) может быть записа-
но в явном виде:

(35)

(36)

(37)

Входящие в выражения (35)–(37) константы
  и  суть компоненты векто-

ра спиновой плотности на границе:

(38)

где 
Из выражений (35)–(37) с очевидностью сле-

дует, что компонента спиновой плотности 
экспоненциально спадает с расстоянием на длине

 Изменение с расстоянием ком-
понент  и  описывается комбина-
цией затухающей экспоненты и гармонических
функций с характерным масштабом изменения

 В рамках использованных прибли-
жений 

Поляризация спинового тока P находится по
формуле (24) и может быть представлена в виде,
аналогичном (26):  Мас-
штабом экспоненциального затухания компо-
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ненты  является длина  тогда как  и  из-
меняются на характерном расстоянии 

Вектор поляризации спинового тока на грани-
це  можно представить в виде:

(39)
где

(40)

(41)

(42)

Входящие в выражения (35)–(37) и (40)–(42) кон-
станты   и  подлежат опре-
делению из граничных условий.

ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ
Рассмотрим систему электронов проводимо-

сти двух металлов, граничащих по плоскости
 В этом параграфе характеристики провод-

ника в области  будем индицировать числом
1, а в области  – числом 2. Пусть  и

 – спектр и скорость электронов в
металле  Все электроны в рассматриваемой
геометрии системы делятся на две группы. Пер-
вая – электроны, движущиеся из глубины про-
водника по направлению к границе раздела, вто-
рая – электроны, движущиеся от границы. Для
проводника 1 движущиеся к границе электроны
имеют положительное значение z-компоненты
скорости, тогда как у отраженных электронов в
области 1 эти компоненты отрицательны. Напро-
тив, для проводника 2 движущиеся к границе
электроны имеют отрицательное значение z-ком-
поненты скорости, тогда как у отраженных элек-
тронов в области 2 эти компоненты положитель-
ны. Поток электронов  вдоль оси z складывается
из потока  электронов с  и потока  элек-
тронов с   Аналогич-

но, спиновый ток 
Будем полагать, что через границу раздела мо-

гут проходить не все падающие на нее электроны.
Обозначим через W относительную долю элек-
тронов, проникающих через границу. Тогда вели-
чина  суть относительная доля электронов,
отражающихся от границы. По определению,

 Ниже мы рассмотрим простейший
случай, когда рассеянием электронов с переворо-
том спина при их взаимодействии с границей
можно пренебречь.
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Поток движущихся от границы электронов в
проводнике 2,  формируется как сумма
двух потоков. Первая составляющая – это часть
потока движущихся к границе электронов в про-
воднике 1,  которые проникли в про-

водник 2, равная  Вторая составляю-
щая – это часть потока движущихся к границе элек-
тронов в проводнике 2,  которые не

проникли в проводник 1, равная 
Аналогичные соображения можно привести в от-
ношении потока  Условие непрерывности
потока частиц  можно записать в виде:

(43)

(44)

откуда следует, что

(45)

Фигурирующие в правой части соотношения (45)
потоки можно записать через неравновесную
часть функций распределения плотности элек-
тронов 

(46)

(47)

В свою очередь, фигурирующие в правых ча-
стях уравнений (46), (47) функции распределения
электронов, падающих на границу, можно пред-
ставить, как показано в [28], в виде:

(48)

где  и  – скорость и энергия Ферми электро-
нов в металле i соответственно,  – дельта-
функция Дирака (представление (48) записано
здесь для вырожденного электронного газа).

В результате из соотношений (45) получаем
граничные условия для электронного потока
в виде:

(49)

( )> +0 ,zI

( )> = −0 ,zI z

( )> = −0 .zWI z

( )< = +0 ,zI z

( ) ( )<− − +1 0 .zW I

( )< −0 .zI
( )zI z

( ) ( ) ( ) ( )> > <+ = − − − +0 0 1 0 ,z z zI WI W I

( ) ( ) ( ) ( )< < >− = + − − −0 0 1 0 ,z z zI WI W I

( ) ( ) ( ) ( )> < + = − = − + + 0 0 0 0 .z z z zI I W I I

( )δ , :n z p

( ) ( )>

>
− = δ −

p, 

p
(1) (1)

0
0 0, ,

z

z zI n
v

v

( ) ( )<

<
+ = δ +

v

v
(2) (2)

0
0 0, .

z

z zI n
p,

p

( ) ( ) ( )
( ) ( )

F F

F

−
 

δ = δ ε − ε δ ε − ε × 
 

 × δ + ⋅ = 



v

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )2

,

3 , 1,2,

i i i i i

i i i i

n z

N z z i

p p

p

p

v I

Fv
( )i

Fε( )i

( )δ ε

( ) ( )
( ) ( )F F

− = + =

 = δ − − δ + −
v v

(1) (2)

(1) (1) (2) (2)

0 0
1 0 0 .
41

z zI I
W N N

W

Аналогично получаем граничные условия для
спинового тока:

(50)

Феноменологические граничные условия (49)
и (50) пригодны для описания контакта двух ме-
таллов, электронный газ в которых можно счи-
тать вырожденным. Применим их для описания
гетероперехода “нормальный металл–гелимагне-
тик”. В рассматриваемом нами случае мы прене-
брегаем наличием СОВ в гелимагнетике. Будем
рассматривать случай, когда электронный поток

 т.е. в системе вдоль оси OZ течет только
чисто спиновый ток  Тогда рассмотрение за-
метно упрощается в силу того, что система при
протекании электронных и спиновых токов оста-
ется электрически нейтральной и 

В принятых ранее обозначениях δS(1)(z) ≡
   

≡ P(z),   и граничные условия (50)
принимают вид:

(51)

(52)

Используя соотношение (22), исключим 
из уравнений (51), (52), в результате получим иско-
мое граничное условие для гелимагнетика в виде

(53)

где введены обозначения  и

Записывая коэффициент диффузии в виде
 где  – длина свободного пробега

электронов, получаем представление  в виде
 Поскольку всегда  численно

параметр 

Параметр  характеризует свойства границы
раздела. Если вероятность прохождения электро-
нов через границу W велика, так что  то 
принимает свое максимально возможное значе-
ние  Такую границу раздела естественно
называть “высокопрозрачной”. Если же 
то имеет место случай “слабопрозрачной” грани-
цы, когда 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ
ПРИ ИНЖЕКЦИИ ЧИСТО-СПИНОВОГО 

ТОКА В ГЕЛИМАГНЕТИК
Подставляя в граничное условие (53) выраже-

ния (38) и (39), а затем (40)–(42), получаем систе-
му уравнений для   и  Ре-
шение этой системы уравнений в рамках прибли-
жения  имеет вид:

(54)

(55)

(56)

Здесь   и  Чис-
ленное значение параметра a для пары металлов с
близкими значениями времен релаксации близко
к единице.

Для нахождения поляризации спинового тока
 воспользуемся формулами (40)–(42). В

рамках сделанных приближений получаем:

(57)

(58)

(59)

где  и  – угол между векторами  и 
Согласно (57)–(59) величина чисто спинового

тока, инжектированного из металла с сильным
СОВ, непосредственно определяется величиной
параметра  все компоненты вектора P прямо
пропорциональны  Прозрачность границы раз-
дела для электронов проводимости, описываемая
параметром  также существенно влияет на эф-
фективность инжекции. Компоненты  и

 ∼  тогда как  Это различие
существенно для слабопрозрачных границ разде-
ла, когда 

Как было показано выше, в глубине нормаль-
ного металла с сильным СОВ электрический по-
ток  текущий вдоль границы раздела  ин-
дуцирует текущий вдоль оси OZ спиновый ток с
поляризацией  Спиновый ток в
глубине нормального металла, текущий вдоль 
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поперечно-поляризован:  Вектор танген-
циальной компоненты поляризации инжектиро-
ванного в гелимагнетик спинового тока 
оказывается повернутым относительно  на угол

, величина которого, согласно (54) и (55), зада-
ется выражением:

(60)

Формула (60) описывает эффект вращения
тангенциальной компоненты поляризации спи-
нового тока при его инжекции в гелимагнетик.
Как следует из формулы (60), величина угла этого
вращения определяется, главным образом, углом

 между векторами  и  В короткопериодных
гелимагнетиках, для которых  угол

 В общем случае, при произвольных значе-
ниях параметров   и , абсолютная величина
угла  не превышает значения 

Особо следует подчеркнуть, что на границе
 согласно (59), мы отмечаем появление от-

личной от нуля продольной (относительно оси
OZ) компоненты поляризации спинового тока

 Этот эффект возникает потому, что
спиновый ток в глубине нормального металла по-
перечно-поляризован, а намагниченность опи-
сываемого гелимагнетика представляет собой
простую поперечную спираль. Направление век-
тора  согласно (59), непосредственно опреде-
ляется хиральностью гелимагнетика. Величина
продольной поляризации  мала по сравнению с

 параметром малости служит отношение
 Эффект возникновения в гелимагне-

тике продольно-поляризованного чисто спино-
вого тока и продольной компоненты неравновес-
ной намагниченности электронов, зависящих от
хиральности спирали гелимагнетика, при инжек-
ции из нормального металла с сильным СОВ по-
перечно-поляризованного спинового тока может
быть назван “эффектом хиральной поляризации
чисто спинового тока”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Построена теория для описания электронных

транспортных явлений, лежащих в основе спин-
орбитроники. Сформулирована система связан-
ных уравнений движения для плотностей заряда
и спина, а также электрического и спинового то-
ков, учитывающая асимметричное (“косое”)
спин-орбитальное рассеяние. Система уравне-
ний дополнена феноменологическими гранич-
ными условиями, использованными для описа-
ния спин-орбитроники гетероперехода нормаль-
ный металл–гелимагнетик. Построена теория
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инжекции в гелимагнетик чисто спинового тока,
возникающего в нормальном металле как прояв-
ление спинового эффекта Холла.

Развитая теория показывает, что инжекция
чисто спинового тока в проводящий гелимагне-
тик с магнитной структурой типа “простая спи-
раль” из нормального металла с сильным СОВ
имеет ряд существенных особенностей, связан-
ных с поляризацией спиновой плотности элек-
тронов проводимости и спинового тока. Если в
немагнитных материалах затухание инжектиро-
ванного спинового тока характеризуется одним
параметром – длиной спиновой диффузии  то
в гелимагнетиках затухание спинового тока, ин-
жектированного вдоль оси магнитной спирали,
описывается двумя характерными длинами.

Первая из них, длина  характеризует мас-
штаб спадания поперечной (относительно оси
спирали) компоненты неравновесной намагни-
ченности электронов проводимости, сонаправ-
ленной с намагниченностью гелимагнетика. Если
период магнитной спирали LH велик по сравне-
нию с LS, то длина LD совпадает с LS. В гелимагне-
тиках, в которых период магнитной спирали мал
по сравнению с LS, длина LD не превышает пери-
ода спирали LH.

Вторая характерная длина, LP, определяет мас-
штаб спадания продольной компоненты неравно-
весной намагниченности электронов проводимо-
сти и продольной поляризации спинового тока.
Значение LP определяется величиной обменного
поля, действующего на намагниченность элек-
тронов проводимости со стороны локализован-
ных электронов. Основное влияние на спиновую
инжекцию на масштабах длины порядка LP ока-
зывает прецессия намагниченности электронов
проводимости в неоднородном обменном поле,
создаваемом магнитной спиралью гелимагнети-
ка. В короткопериодных гелимагнетиках с

 существенные изменения поляризации
спинового тока происходят на расстояниях LP,
много меньших периода спирали LH.

Величина чисто спинового тока, инжектиро-
ванного из металла с сильным СОВ, непосред-
ственно определяется величиной двух парамет-
ров. Первый из них – это отношение времени ре-
лаксации импульса электронов проводимости к
характерному времени спиновой релаксации,
обусловленной “косым” рассеянием электронов.
Второй параметр характеризует “прозрачность”
границы раздела нормальный металл–гелимаг-
нетик для электронов проводимости.

Если инжекция спинового тока в гелимагне-
тик из нормального металла обусловлена СОВ,
ответственным за генерацию в нормальном ме-
талле поперечно-поляризованного спинового то-
ка, текущего вдоль нормали к поверхности разде-

S,L

D,L

�H SL L

ла, то на границе раздела индуцируется спиновый
ток, имеющий компоненту с продольной поляри-
зацией. При этом направление вектора продоль-
ной поляризации непосредственно определяется
хиральностью гелимагнетика. Предсказанный
эффект назван “эффектом хиральной поляриза-
ции чисто спинового тока”. Показано также, что
тангенциальная компонента поляризации элек-
тронов проводимости вращается при инжекции
вокруг оси магнитной спирали.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда в рамках проекта
№ 22-22-00220.
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