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Построена теория обусловленных спин-орбитальным взаимодействием размерных эффектов в магнито-

сопротивлении тонких пленок нормальных металлов, учитывающая поверхностное рассеяние электронов

проводимости с переворотом спина. Проведены экспериментальные исследования структурных и гальва-

номагнитных свойств тонких пленок β-тантала различной толщины, приготовленных методом магнетрон-

ного напыления. На основе анализа экспериментальных данных в рамках построенной теории сделаны

оценки длины спиновой диффузии, времени спиновой релаксации и спинового угла Холла для тонких

пленок β-тантала.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Одним из возможных механизмов генерации спи-
нового тока без использования магнитных матери-
алов или магнитного поля является спиновый эф-
фект Холла. Причиной возникновения данного эф-
фекта является спин-орбитальное взаимодействие
[1–9]. Спин-орбитальное взаимодействие приводит к
тому, что протекание электрического тока в немаг-
нитном (“нормальном”) металле в отсутствие внеш-
него магнитного поля вызывает появление попереч-
ного чисто спинового тока, который не сопровож-
дается переносом электрического заряда [3, 10–15].
При обратном спиновом эффекте Холла протекание
спинового тока в нормальном металле вызывает воз-
никновение поперечного тока электрического заря-
да. Данные эффекты наиболее заметно проявляют-
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ся в металлах с сильным спин-орбитальным взаимо-
действием, таких как Pt, Ta, W. Если такие метал-
лы в составе планарной наноструктуры соседствуют
со слоями магнитных материалов, то при протека-
нии в наноструктуре электрического тока возможно
изменение магнитного состояния слоев, обусловлен-
ное переносом спинового момента [9, 16–21]. Изуче-
ние связи спиновых и зарядовых токов в нормаль-
ных металлах с сильным спин-орбитальным взаи-
модействием, а также процессов переноса спинового
момента в наноструктурах, содержащих металлы с
различным типом магнитного упорядочения, явля-
ется предметом новейшей ветви спинтроники, полу-
чившей название спинорбитроника [16–19,22].

Для создания устройств спинорбитроники
крайне важным является изучение связи спиновых
и зарядовых токов в нормальных металлах. В
2007 г. Дьяконов теоретически показал [23], что
в двумерных нормальных металлах с сильным
спин-орбитальным взаимодействием связь спино-
вых и зарядовых токов может быть обнаружена
с помощью гальваномагнитных экспериментов.
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Протекающий электрический ток из-за спин-
орбитального взаимодействия вызывает чисто
спиновый ток, который приводит к накоплению
неравновесной спиновой плотности вблизи краев
двумерного образца. Аккумулированная спиновая
плотность диффундирует в глубь металла, что
вызывает чисто спиновый ток, текущий от граней
образца. Внешнее магнитное поле приводит к
подавлению неравновесной спиновой плотности,
вследствие чего электросопротивление увеличива-
ется и достигает значения электросопротивления
материала, в котором наличием спин-орбитального
взаимодействия можно пренебречь. Данный вид
магнитосопротивления, возникающий из-за прояв-
ления комбинации прямого и обратного спинового
эффекта Холла, а также эффекта Ханле (эффекта
затухания неравновесной спиновой плотности в
процессе диффузии в условиях одновременной
прецессии в магнитном поле), был назван Дьяконо-
вым как магнитосопротивление краевой спиновой
аккумуляции (magnetoresistance due to edge spin
accumulation).

Данная теория получила подтверждение в экспе-
риментах с тонкими пленками нормальных метал-
лов с сильным спин-орбитальным взаимодействием
[24–26]. Авторами было показано, что внешнее маг-
нитное поле, приложенное вдоль направления элек-
трического тока, вызывает рост электросопротивле-
ния пленки. Продольное магнитосопротивление тон-
кой пленки металла с сильным спин-орбитальным
взаимодействием, возникающее из-за подавления
неравновесной спиновой плотности вблизи поверх-
ностей пленки, было названо авторами магнитосо-
противлением Ханле (Hanle magnetoresistance) по
аналогии с известным эффектом магнитооптики.

В выполненных к настоящему времени рабо-
тах по изучению магнитосопротивления Ханле не
был исследован вопрос о роли рассеяния электро-
нов проводимости с переворотом спина на поверхно-
стях пленки. Можно, однако, ожидать, что именно
поверхностное рассеяние с переворотом спина ока-
жется фактором, существенно влияющим на подав-
ление спиновой аккумуляции вблизи поверхности,
обусловленной спин-орбитальным взаимодействием.
В настоящей работе построена теория обусловлен-
ных спин-орбитальным взаимодействием размерных
эффектов в магнитосопротивлении тонких пленок
нормальных металлов, учитывающая поверхност-
ное рассеяние электронов с переворотом спина. В
рамках построенной теории проведен анализ резуль-
татов экспериментального исследования магнитосо-
противления Ханле тонких пленок β-тантала.

2. ТЕОРИЯ РАЗМЕРНЫХ ЭФФЕКТОВ В
МАГНИТОСОПРОТИВЛЕНИИ,

ОБУСЛОВЛЕННЫХ СПИН-ОРБИТАЛЬНЫМ
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ

Для описания электронного спинового транспор-
та в металле с сильным спин-орбитальным взаи-
модействием используем уравнения для плотности
электронов проводимости N, спиновой плотности S,
плотности потока электронов I и плотности спино-
вого тока J , сформулированные в работах [8, 27]. В
этих уравнениях плотность потока электронов I —
векторная величина, тогда как плотность спинового
тока J — тензор второго ранга.

Пусть E и B — действующие в металле электри-
ческое и магнитное поля, относительно которых мы
предполагаем, что они однородны в пространстве и
не зависят от времени. Ниже мы ограничимся рас-
смотрением случая, когда векторы E и B коллине-
арны и параллельны оси X, лежащей в плоскости
пленки, занимающей область −L/2 ≤ z ≤ +L/2, где
L — толщина пленки. В рассматриваемой геомет-
рии при протекании токов I и J система остается
электрически нейтральной и тогда N ≡ N0, где N0

равновесное значение плотности числа электронов.
Обозначим время релаксации импульса электро-

нов в процессе их орбитального движения как τO.
Время релаксации спина электронов проводимости
обозначим как τS . Для характеристики интенсивно-
сти процессов «косого» («skew») рассеяния электро-
нов проводимости, обусловленного наличием спин-
орбитального взаимодействия, введем, следуя рабо-
там [27, 28], параметр τSO, который определяет ча-
стоту процессов косого рассеяния 1/ |τSO|. Параметр
ξ = τO/τSO характеризует относительную интенсив-
ность скорости косого рассеяния электронов прово-
димости и может быть любого знака, тогда как его
величина |ξ| ≪ 1. Параметры τO и τS характеризуют
релаксацию импульса и спина электрона в пленке и
могут, вообще говоря, зависеть от толщины пленки
L.

При описании потока электронов и спинового то-
ка будем считать выполненными условия ΩτO ≪ 1

и ΩCτO ≪ 1, где Ω = γB — частота прецессии,
ΩC = |e|B/mec — циклотронная частота, γ = 2µ/~

— гиромагнитное отношение, µ = gµB/2 — магнит-
ный момент электрона, фактор Ланде которого ра-
вен g, µB — магнетон Бора, me — эффективная мас-
са электрона, e — заряд электрона. В результате си-
стема уравнений [27, 28] для вектора I и тензора J

принимает вид

I =
σ0
e

E− ξє · ·J , (1)
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J =
σ0
N0e

E⊗ S0 −D0
∂

∂ r
⊗ δS − ξє · I, (2)

∂

∂ r
· J + γ [δS × B] +

1

τS
δS = 0. (3)

Здесь σ0 = N0e
2τO
/
me – удельная проводимость вы-

рожденного электронного газа в отсутствие спин-
орбитального взаимодействия, D0 = v2F τO

/
3 – со-

ответствующий σ0 коэффициент электронной диф-
фузии, vF — скорость Ферми. Величина δS = S−S0

есть отклонение спиновой плотности S от своего
локально-равновесного значения S0 = −χB/µ, где χ
— восприимчивость Паули электронного газа. Зна-
ки «⊗», «·» и «··» используются для обозначения
математических операций тензорного, скалярного и
двойного скалярного произведения векторов и тен-
зоров соответственно, символ є обозначает абсолют-
но антисимметричный единичный тензор 3-го ранга.

Уравнение (2) наглядно описывает явление, по-
лучившее название спиновый эффект Холла: поток
электронов проводимости I, фигурирующий в по-
следнем члене правой части уравнения (2), индуци-
рует за счет спин-орбитального взаимодействия спи-
новый ток J . Соответственно уравнение (1) описы-
вает обратный спиновый эффект Холла: спиновый
ток J при наличии спин-орбитального взаимодей-
ствия индуцирует электрический ток I. В литерату-
ре, посвященной описанию спинового эффекта Хол-
ла, часто используется термин спиновый угол Хол-
ла. Спиновый угол Холла, обозначаемый как ΘSH ,
связан с введенным нами параметром ξ соотноше-
нием ξ = tgΘSH . Поскольку всегда |ΘSH | ≪ 1, па-
раметр ξ ≃ ΘSH .

Решение системы уравнений (1), (2) относитель-
но токов I и J может быть записано в виде

I =
σ

e
E− ξD

[
∂

∂ r
× δS

]
, (4)

J = − χσ

eµN0
E⊗ B −D

∂

∂ r
⊗ δS − ξ

σ

e
є · E, (5)

где σ = σ0
/(

1 + 2ξ2
)

и D = D0

/(
1 + 2ξ2

)
– пере-

нормированные спин-орбитальным взаимодействи-
ем проводимость и коэффициент диффузии неогра-
ниченного металла. При получении выражения (5)
для J мы пренебрегли несущественным для целей
настоящей работы отличием тензора є·є··J от є··є·J .

В рассматриваемой конфигурации полей E и B

относительно поверхности пленки как поток элек-
тронов проводимости I, так и спиновый ток J могут
зависеть только от одной пространственной коорди-
наты z. Это позволяет записать вектор I(z) в виде

I(z) = Ix(z)ex, где ex — единичный вектор, задаю-
щий направление оси X, а единственная отличная
от нуля компонента плотности потока Ix(z) опреде-
ляется уравнением

Ix(z) =
σ

e
E + ξD

∂

∂ z
δSy. (6)

Из выражения (6) с очевидностью следует, что
вызванная спин-орбитальным взаимодействием ак-
кумуляция спинового момента электронов вблизи
поверхностей пленки, приводящая к зависимости
неравновесной спиновой плотности δSy от коорди-
наты z, имеет своим прямым следствием зависи-
мость от координаты z также и плотности текущего
в пленке электрического тока j(z) = eIx(z).

Для того чтобы сделать картину протекания спи-
нового тока J более наглядной, введем в рассмот-
рение, следуя работе [27], векторы Pi поляризации
спиновых токов, текущих в направлениях i = x, y, z,
которые задаются единичными векторами ei. По
определению, Pi = ei · J . Задание трех векторов
Pi полностью эквивалентно заданию тензора J . В
выбранной нами системе координат из выражения
(5) получаем

Px = − χσ

eµN0
EBex, (7)

Py = −ξ σ
e
Eez , (8)

Pz = −D ∂

∂z
δS + ξ

σ

e
Eey. (9)

Из выражений (7)–(9) следует, что векторы Px и
Py, задающие поляризацию спиновых токов, теку-
щих по направлениям X и Y, не меняют своей ве-
личины и направления с изменением координаты z.
Напротив, вектор Pz поляризации спинового тока,
текущего вдоль направления Z, зависит от коорди-
наты z самым существенным образом в силу зави-
симости от z неравновесной спиновой плотности δS.
С использованием вектора Pz уравнение (3) может
быть записано в следующем виде:

∂

∂ z
Pz + γ [δS × B] +

1

τS
δS = 0. (10)

Для нахождения неравновесной плотности δS(z)
из уравнений (9), (10) необходимо задать гранич-
ные условия, связывающие векторы Pz(z) и δS(z) на
границах пленки z = ±L/2. Подробный вывод таких
граничных условий представлен в работах [29, 30].
Для характеристики спинового рассеяния электро-
нов проводимости на границах пленки введем фено-
менологический параметр ε, имеющий смысл веро-
ятности рассеяния электрона с переворотом спина
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при отражении электрона от поверхности пленки.
Тогда искомые граничные условия могут быть за-
писаны в виде

Pz (±L/2) = ± ε

1− ε

vF
2
δS (±L/2) . (11)

Решение уравнений (9), (10) с граничными усло-
виями (11) может быть записано в виде

δSx = 0, δSy = ReδS, δSz = −ImδS, (12)

где

δS = ξ
στSE

eLS

shζκ
κchλκ+ ψshλκ

. (13)

При записи выражения (13) для δS мы ввели без-
размерные переменные ζ = z/LS , β = γτSB

и κ =
√
1 + iβ, Reκ > 0, а также параметры

λ = L/2LS и ψ = (τSvF /2LS) ε/(1− ε), в которых
LS =

√
τSD — спин-диффузионная длина, вычисля-

емая с учетом спин-орбитального взаимодействия.
Из формул (6), (12), (13) следует, что спин-

орбитальное взаимодействие приводит к увеличе-
нию плотности электрического тока вблизи границ
пленки по сравнению со значением плотности тока
в ее глубине. Интегрируя выражение для j по z от
−L/2 до +L/2, находим полный электрический ток,
текущий в пленке, что позволяет записать следую-
щее выражение для удельного электросопротивле-
ния ρL(B) пленки толщины L в магнитном поле B :

ρL(B) = ρ

(
1 +

ξ2

λ
Re

1

κcthλκ+ ψ

)−1

. (14)

Здесь ρ = σ−1 — удельное электросопротивление
материала пленки, рассчитанное с учетом спин-
орбитального взаимодействия электронов, но без
учета поверхностной спиновой аккумуляции.

В отсутствие магнитного поля размерный эф-
фект в электросопротивлении тонких слоев метал-
ла, обусловленный спин-орбитальным взаимодей-
ствием, будем описывать величиной ρL(B = 0) ≡ ρL.
Выражение для ρL в предположении малости пара-
метра ξ2 ≪ 1 принимает вид

ρL =

(
1− ξ2

1 + ψthλ
thλ
λ

)
ρ. (15)

Из выражения (15) следует, что рассеяние электро-
нов проводимости с переворотом спина на поверхно-
сти пленки, описываемое параметром ψ, приводит
к уменьшению величины размерно-зависящей ча-
сти электросопротивления пленки ρL. Это уменьше-
ние описывается множителем ξ2

/
(1 + ψthλ) в пра-

вой части выражения (15). Если выполняется усло-
вие ψ ≪ 1, то влиянием рассеяния с переворотом
спина на поверхности можно пренебречь.

Введем в рассмотрение относительное магнито-
сопротивление Ханле RL формулой

RL (B) =
ρL (B)− ρL(B = 0)

ρL(B = 0)
. (16)

В силу выполнения условия ξ2 ≪ 1 из (14)–(16)
для магнитосопротивления Ханле получим

RL (B) =
ξ2

1 + ψthλ
thλ
λ

×

×
[
1− Re

(
thλκ
κthλ

1 + ψthλ
1 + ψthλκ/κ

)]
. (17)

Определенное выражением (17) относительное
магнитосопротивление RL (B) — положительно
определенная монотонно возрастающая ограни-
ченная функция поля B. С ростом магнитного
поля при значениях B, значительно превышающих
величину BS = 1/γτS, величина RL (B) дости-
гает своего максимально возможного значения
R(max)

L ≡ RL (B ≫ BS). Из (17) следует, что

R(max)
L = ξ2L

thλ
λ
, (18)

где

ξL =
ξ√

1 + ψthλ
. (19)

Магнитосопротивление R(max)
L является функ-

цией толщины L и параметрически зависит от ве-
роятности поверхностного рассеяния с переворотом
спина ε. Зависимость R(max)

L от толщины задается
функцией thλ/λ , изменяющейся от единицы до ну-
ля с ростом λ = L/2LS, тогда как величина R(max)

L

определяется значением вновь введенного парамет-
ра ξL. Параметр ξL, пропорциональный ξ и завися-
щий от ε, имеет смысл эффективного спинового угла
Холла.

Рассеяние электронов на поверхности с перево-
ротом спина уменьшает величину |ξL| и тем самым
величину магнитосопротивления R(max)

L . При лю-
бых значениях вероятности ε рассеяния на поверх-
ности с переворотом спина |ξL| ≤ |ξ|. Если выпол-
няется условие ψ ≪ 1, то влиянием поверхностно-
го рассеяния с переворотом спина на магнитосопро-
тивление R(max)

L можно пренебречь. Условие ψ ≪ 1

можно представить в виде ε≪
√
τO/τS.

На рис. 1 представлено поведение RL (B) как
функции переменных β и λ при двух различных зна-
чениях параметра ψ.

На рис. 1 видно, что при всех значениях β и λ

поверхностное рассеяние электронов с переворотом
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Рис. 1. Поведение RL (B) в зависимости от величины

λ = L/2LS и β = γτSB в отсутствие рассеяния электро-

нов на поверхности с переворотом спина, ψ = 0 (красная

поверхность), и при наличии поверхностного рассеяния с

переворотом спина, ψ = 1 (синяя поверхность)

спина приводит к уменьшению величины магнито-
сопротивления Ханле. Основной вклад в изменение
RL (B) под действием поверхностного рассеяния с
переворотом спина дает уменьшение величины |ξL|
по сравнению с |ξ|.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДИКИ

Пленки β-тантала толщиной L = 3, 4, 5, 6.5, 8,
9.5, 11, 14, 30, 57 нм получены методом магнетрон-
ного распыления при мощности 100 Вт на подлож-
ках из стекла. Базовое давление остаточных газов в
камере напыления составляло 5 · 10−7 Па. Давление
рабочего газа аргона при напылении Ta составляло
0.1 Па.

)a

lU

U

jw

H

Рис. 2. Схематичное изображение микрообъекта, предна-

значенного для измерения электросопротивления четырех-

контактным методом

С помощью оптической фотолитографии из пле-
нок тантала сформированы микрообъекты в виде
мостов Холла (рис. 2). Ширина микрополос w со-
ставляла 200 мкм, длина — 2700 мкм, расстояние
lU между потенциальными контактами — 2200 мкм.
Медные контактные площадки сформированы при
помощи процедуры «lift-off». Измерение электросо-
противления микрообъектов проведено в интервале
температур 93 – 343 K на установке на базе электро-
магнита, прокачного криостата и температурного
контроллера с помощью четырехконтактного мето-
да. Экспериментальная установка позволяет варьи-
ровать угол α между направлением тока j, протека-
ющего вдоль микрополосы, и направлением магнит-
ного поля H, приложенного в плоскости пленки.

Магнитное поле при измерении электросопро-
тивления мостов Холла варьировалось в пределах
±20 кЭ. Величины электрического тока, протекаю-
щего вдоль микрополос Ta различной толщины, со-
ставляли не более 1 мА, для того чтобы избежать
нагрева образца во время измерения. Плотность то-
ка не превышала 1.9 · 108 А/м2.

Исследование микроструктуры проведено мето-
дами просвечивающей электронной микроскопии и
рентгеновской дифракции в излучении Kα Co. Для
исследования поверхности тонких пленок использо-
ван метод атомно-силовой микроскопии.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И
ПОВЕРХНОСТИ ПЛЕНОК β-ТАНТАЛА

В тонких пленках Ta обычно имеются две струк-
турные фазы: α-Ta с объемно-центрированной ку-
бической (ОЦК) структурой и β-Ta, обладающий
тетрагональной кристаллической решеткой [31] и на
порядок большим удельным электросопротивлени-
ем [32]. Из-за сравнительно большой величины спи-
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Рис. 3. Дифрактограмма пленки тантала толщиной 57 нм
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Рис. 4. Электронограммы (a,d), темнопольные (b,e) и светлопольные (c,f ) изображения, полученные для пленок тантала

толщиной 57 нм и 8 нм. Темнопольные изображения получены в рефлексе {421}, {222}

нового угла Холла именно β-Ta представляет инте-
рес для создания наноструктур, магнитное состоя-
ние которых можно изменять при помощи электри-
ческого тока.

Мы использовали режимы магнетронного напы-
ления, при которых в слое Ta превалирует β-фаза
[33]. На рис. 3 показана рентгеновская дифракто-
грамма, полученная от пленки Ta толщиной 57 нм.
Видны рефлексы от плоскостей (002) и (004) тетра-
гональной структуры β-тантала и еще один слабый
пик, который может относиться к плоскостям (202)
β-Ta или (110) α-Ta.

Появление кратных пиков от плоскостей (002)
и отсутствие остальных рефлексов тетрагональной
структуры является, вероятно, следствием текстуры
〈002〉 в пленке Ta.

Результаты исследования методом просвечиваю-
щей электронной микроскопии показаны на рис. 4.

На электронограмме, полученной от пленки Ta
толщиной 57 нм (рис. 4 a), все наблюдаемые дебаев-
ские кольца соотносятся с семействами плоскостей
тетрагональной структуры β-тантала. На рис. 4 b

показано темнопольное изображение, полученное в
рефлексе, соответствующем семейству плоскостей
{421} или {222}. Последовательные темнопольные
изображения были получены при пошаговом сдви-
ге апертурной диафрагмы на малое расстояние по
дебаевскому кольцу. На изображениях высвечива-

лись последовательно зерна, расположенные рядом.
Многие соседние зерна очень слабо разориентиро-
ваны друг относительно друга. На светлопольном
изображении (рис. 4 c) видны отдельные кристалли-
ты с контрастом в виде темных и светлых парал-
лельных полос, что характерно для двойниковых де-
фектов структуры. Размер зерна изменяется в пре-
делах 6.5 – 25 нм.

На электронограмме, полученной для пленки Ta
толщиной 8 нм (рис. 4 d), присутствуют размытые
дебаевские кольца, характерные для псевдоаморф-
ной разориентированной мелкокристаллической фа-
зы. Из-за большой ширины колец межплоскостные
расстояния не могут быть рассчитаны точно. По по-
ложению середины дебаевские кольца относятся к
тетрагональной структуре β-Ta. На кольцах вид-
ны отдельные точечные рефлексы от более круп-
ных кристаллитов. На темнопольном изображении
(рис. 4 e) в рефлексе {421}, {222} видны отдельные
кристаллиты соответствующей ориентации. Размер
зерна изменяется в пределах 0.6 – 2 нм.

Таким образом, в пленках тантала толщиной 8
нм формируется псевдоаморфная фаза β-Ta. При
увеличении толщины пленки до 57 нм появляются
более крупные кристаллиты и размер зерна возрас-
тает десятикратно. Межзеренные границы являют-
ся малоугловыми. Присутствуют дефекты упаковки
в виде двойниковых границ.
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Рис. 5. Изображения поверхности (a,c) и профили поверх-

ности (b,d) пленок β-Ta толщиной 30 и 8 нм

Характерные изображения поверхности пленок
β-Ta толщиной 8 и 30 нм, полученные методом
атомно-силовой микроскопии, показаны на рис. 5.

При толщине пленки L = 30 нм средний раз-
мер зерна составляет 17 нм, что согласуется с оцен-
кой размера кристаллитов, проведенной при помо-
щи электронной микроскопии. При толщине пленки
L = 8 нм на изображении поверхности видны кла-
стеры размером от 5 до 25 нм, объединяющие зерна,
размер которых находится за пределами разреше-
ния прибора.

На рис. 5 b и рис. 5 d показаны профили поверх-
ности пленок β-Ta толщиной 30 и 8 нм. Видно, что
шероховатость поверхности увеличивается с ростом
толщины пленки.

На рис. 6 показана зависимость параметра ше-
роховатости — среднеквадратичного отклонения
(RMS) — от толщины пленки β-Ta.

Величина RMS оценивалась на площадке разме-
ром 1×1 мкм2, усреднение проводилось по 3 – 5 из-
мерениям в разных участках образца. Пленки тол-
щиной L ≤ 8 нм обладают очень малой шерохова-
тостью. При увеличении толщины пленки величина
RMS существенно возрастает.

5. ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА
НАНОСЛОЕВ ТАНТАЛА

На рис. 7 показана зависимость удельного элек-
тросопротивления пленок β-Ta от толщины при
T = 93 K в отсутствие внешнего магнитного поля.
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Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности от тол-

щины пленок β-Ta. Экспериментальные точки соединены

кривой для удобства восприятия
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Рис. 7. Зависимость удельного электросопротивления ρL
пленок β-Ta от толщины при T = 93 K в поле H = 0.

Экспериментальные точки соединены кривой для удобства

восприятия

При L > 30 нм удельное электросопротивление
практически не зависит от толщины пленки и со-
ставляет 1.6 мкОм·м. Для L < 10 нм при уменьше-
нии толщины пленки удельное электросопротивле-
ние резко увеличивается, достигая величины около
3.2 мкОм·м для пленки с L = 3 нм. Полученные экс-
периментальные результаты хорошо согласуются с
данными, представленными в литературе для пле-
нок β-Ta различной толщины [34,35].

По данным структурных исследований средний
размер кристаллитов существенно уменьшается при
уменьшении толщины пленки. Резкий рост элек-
тросопротивления в интервале малых толщин мо-
жет быть обусловлен уменьшением длины свобод-
ного пробега электронов проводимости металла за
счет уменьшения размера кристаллитов и увеличе-
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Рис. 8. Зависимость температурного коэффициента сопро-

тивления TCR от толщины β-Ta в поле H = 0. На вставке

— зависимость ρL (T ) для пленки β-Ta толщиной 3 нм в

поле H = 0. Экспериментальные точки соединены кривой

для удобства восприятия

ния количества межзеренных границ. Дополнитель-
ный вклад в сопротивление могут давать дефекты
кристаллической решетки, плотность которых для
пленок металлов малой толщины больше в сравне-
нии с более толстыми пленками [36].

Уменьшение размера кристаллитов при умень-
шении толщины пленки хорошо согласуются с ха-
рактером изменения температурного коэффициента
сопротивления (TCR) (рис. 8).

Для пленок в интервале толщин 3 – 57 нм наблю-
дался отрицательный температурный коэффициент
сопротивления (см. рис. 8), характерный для силь-
но неупорядоченных систем [37, 38]. В этом слу-
чае уменьшение температуры сопровождается рос-
том удельного электросопротивления образца [39]
(рис. 8, вставка).

Увеличение абсолютного значения TCR наблю-
дается при уменьшении толщины пленки и увеличе-
нии электросопротивления, что связано с увеличе-
нием беспорядка в более тонких слоях β-Ta. Харак-
тер изменения зависимости TCR от L хорошо согла-
суется с эмпирическим правилом Мойя [38].

Полевые зависимости электросопротивления
пленок Ta разной толщины были измерены в
магнитном поле, приложенном в плоскости пленки
параллельно и перпендикулярно относительно
направления тока. Поле изменялось от 20 до -20 и
обратно до 20 кЭ. Измерения проводились при раз-
личных фиксированных температурах в интервале
от 93 до 343 K. На рис. 9 показаны полевые зависи-
мости удельного электросопротивления ρL (H) для
пленки Ta толщиной 5 нм.
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Рис. 9. Полевые зависимости удельного сопротивления об-

разца пленки Ta толщиной 5 нм при температуре 93 K.

Сплошные кружки и треугольники — измерение от -20 до

20 кЭ, незаполненные кружки и треугольники — измерение

от 20 до -20 кЭ

При коллинеарности направления тока и при-
ложенного магнитного поля (α = 0◦) сопротив-
ление возрастает с увеличением приложенного по-
ля. Если поле перпендикулярно направлению тока
(α = 90◦), то изменения электросопротивления на-
ходятся в пределах ошибки измерения. В наших экс-
периментах отличное от нуля продольное магнито-
сопротивление было обнаружено для образцов пле-
нок Ta толщинами от 3 до 11 нм. Подобные поле-
вые зависимости сопротивления были ранее полу-
чены для пленок Pt [24–26] и β-Ta [24].

По результатам измерения полевых зависимо-
стей удельного сопротивления пленок Ta выполнена
оценка магнитосопротивления Ханле (продольного
магнитосопротивления) RL (H). В наших экспе-
риментах максимальная величина приложенного
магнитного поля составляла 20 кЭ, соответственно,
оценка максимальной полученной величины про-
дольного магнитосопротивления RL (H = 20 кЭ)

была проведена для |H | = 20 кЭ.

Полевые зависимости продольного магнитосо-
противления пленки β-Ta толщиной 5 нм были изме-
рены при различных фиксированных температурах
в интервале 93 – 343 K. На рис. 10 приведена темпе-
ратурная зависимость RL (H = 20 кЭ).

Максимальное магнитосопротивление пленки
монотонно возрастает с понижением температуры.
В аналогичном интервале температур подобные
зависимости наблюдались для пленок Pt в работах
[24, 25]. Возможным объяснением возрастания
продольного магнитосопротивления с уменьшением
температуры является увеличение времени спи-
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Рис. 10. Температурная зависимость продольного магни-

тосопротивления для пленки β-тантала толщиной 5 нм.
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Рис. 11. Угловая зависимость магнитосопротивления пле-

нок β-тантала с толщинами 5 и 8 нм при T = 103 K. Круги

и треугольники — экспериментальные точки, полученные

для пленок толщиной 5 и 8 нм соответственно. Кривые —

результат аппроксимации

новой релаксации и, соответственно, увеличение
длины спиновой диффузии.

Полевые зависимости магнитосопротивления
пленок β-Ta были измерены при различных фик-
сированных углах α в интервале от −60◦ до
240◦. На рис. 11 приведены угловые зависимости
RL (H = 20 кЭ, α) для пленок Ta толщиной 5 и 8
нм при T = 103K.

И в том, и в другом случаях экспериментальные
точки близки к кривой, соответствующей аппрок-
симирующей функции RL (H = 20 кЭ, α) ∼ cos2α.
При перпендикулярной ориентации направления то-
ка и приложенного поля (α = 90◦) магнитосопротив-
ление не наблюдается. Наибольшее магнитосопро-

3 6 9 12 15
0

0.005

0.01

0.015

 
R
L(
H

=2
0 

kO
e)

, %

L, nm

Рис. 12. Зависимость магнитосопротивления Ханле от

толщины пленки β-Ta при T = 93 K. Символы соответ-

ствуют экспериментальным значениям. Эксперименталь-

ные точки соединены кривой для удобства восприятия

тивление RL (H = 20 кЭ) было получено при колли-
неарной ориентации направления тока и поля (α = 0

и 180◦).
На рис. 12 приведена зависимость

RL (H = 20 кЭ) от толщины пленок Ta при темпе-
ратуре 93 K. Наибольшее значение RL (H = 20 кЭ)

наблюдалось для пленок β-Ta с толщиной 5 нм.

6. ДЛИНА СПИНОВОЙ ДИФФУЗИИ, ВРЕМЯ
СПИНОВОЙ РЕЛАКСАЦИИ И СПИНОВЫЙ
УГОЛ ХОЛЛА В НАНОСЛОЯХ ТАНТАЛА

Проведем анализ полученных эксперименталь-
ных данных с помощью построенной в разд. 2 тео-
рии размерных эффектов в магнитосопротивлении
Ханле.

Для анализа экспериментальных зависимостей
магнитосопротивления Ханле используем выраже-
ние (17). Поверхностное рассеяние электронов с пе-
реворотом спина приводит, во-первых, к уменьше-
нию величины магнитосопротивления Ханле и, во-
вторых, к изменению формы функциональной зави-
симости магнитосопротивления от магнитного поля.
Уменьшение величины магнитосопротивления Хан-
ле описывается первым сомножителем в правой ча-
сти выражения (17). Изменение формы кривой маг-
нитосопротивления RL (B) описывается зависимо-
стью от параметра ψ третьего сомножителя, заклю-
ченного в квадратные скобки. Как показывает чис-
ленный анализ выражения (17), влиянием поверх-
ностного рассеяния с переворотом спина на форму
кривой RL (B) в интересующем нас случае, когда
ε≪ 1, можно пренебречь.
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С учетом сказанного выше выражение (17) мо-
жет быть записано в виде

RL (B) ≈ ξ2L
thλ
λ

[
1− Re

thλκ
κthλ

]
, (20)

где ξL — определенный выражением (19) параметр,
выражающийся через спиновый угол Холла ξ и за-
висящий от вероятности поверхностного рассеяния
с переворотом спина ε и толщины пленки L. Мы
будем применять формулу (20) для описания экс-
периментально наблюдаемых размерных эффектов
в магнитосопротивлении Ханле, считая при этом ξL
варьируемым параметром, значение которого долж-
но быть определено для каждого образца заданной
толщины.

Из результатов разд. 5, представленных на рис. 7,
следует, что в отсутствие магнитного поля удель-
ное электросопротивление ρL тонких пленок танта-
ла значительно меняется с толщиной. При L > 30 нм
удельное электросопротивление ρL практически не
зависит от толщины пленки, принимая значение
ρ(bulk) = 1.6мкОм·м, характерное для массивных
образцов β-Ta. Для толщин L < 10 нм удель-
ное электросопротивление ρL значительно возраста-
ет, достигая величины около 3.2 мкОм·м для плен-
ки с L = 3 нм. Фактически величина отношения
rL = ρL

/
ρ(bulk) может изменяться в два раза.

Представленные в разд. 5 результаты исследова-
ния структуры пленок β-Ta однозначно указывают
на то, что описанное выше поведение ρL коррели-
рует с изменением микрокристаллической структу-
ры пленок. По данным структурных исследований
средний размер кристаллитов существенно умень-
шается при уменьшении толщины пленки. Умень-
шение размеров кристаллитов приводит к увеличе-
нию площади межзеренных границ и, как следствие,
к увеличению скорости релаксации импульса элек-
тронов проводимости 1/τO в пленке. Дополнитель-
ный вклад в скорость релаксации 1/τO могут да-
вать дефекты кристаллической решетки, плотность
которых больше в пленках металлов малой толщи-
ны. Наконец, заметный вклад в зависимость 1/τO
от L дает также рассеяние электронов проводимо-
сти на поверхности, ответственное за существова-
ние известного классического размерного эффекта
в электросопротивлении тонких пленок [40].

Естественно предположить, что именно назван-
ные выше причины возможной зависимости времени
релаксации импульса τO в пленке от ее толщины L

обусловливают наблюдаемую экспериментально за-
висимость от толщины относительного электросо-
противления rL = ρL

/
ρ(bulk). Изменения электро-

сопротивления, вызванные аккумуляцией спиновой
плотности вблизи границ образца, в силу малости
параметра ξ2 ≪ 1 вносят малый вклад в зависи-
мость величины ρL от L. Пренебрегая этими малы-
ми изменениями, запишем связь удельного электро-
сопротивления пленки ρL и эффективного времени
релаксации импульса τO (L), зависящего от толщи-
ны L, в виде ρL = me

/
N0e

2τO (L). Записывая удель-
ное электросопротивление массивного металла как

ρ(bulk) = me

/
N0e

2τ
(bulk)
O , где τ (bulk)O — время релак-

сации импульса в массивном металле, можно пред-
ставить зависимость τO (L) формулой

τO (L) = τ
(bulk)
O

/
rL. (21)

В этом соотношении величина τ
(bulk)
O — параметр

теории, тогда как значение rL определяется из экс-
перимента.

Предполагая, что в пленках тантала спиновая ре-
лаксация обусловлена сильным спин-орбитальным
взаимодействием, мы будем считать, что зависи-
мость от L времени спиновой релаксации τS (L) име-
ет тот же вид, что и зависимость (21) для τO (L):

τS (L) = τ
(bulk)
S

/
rL. (22)

Фигурирующая в (22) величина τ (bulk)S — параметр

теории, по аналогии с τ (bulk)O .
Как следствие, из соотношений (21) и (22) полу-

чаем, что длина спиновой диффузии LS в пленке
также будет зависеть от толщины:

LS (L) = L
(bulk)
S

/
rL, (23)

где L(bulk)
S — длина спиновой диффузии в массивном

металле.
Используя выражение (20), в котором зависимо-

сти τS (L) и LS (L) заданы соотношениями (22) и
(23), мы выполнили описание экспериментальных
зависимостей магнитосопротивления Ханле RL (H)

от внешнего магнитного поля H для пленок β-
тантала различной толщины. В качестве независи-
мых варьируемых параметров выступали ξL, τ (bulk)S

и L
(bulk)
S . На рис. 13 представлены наиболее ха-

рактерные экспериментальные и теоретические за-
висимости магнитосопротивления Ханле от внеш-
него магнитного поля для образцов с толщинами
L = 3, 5 и 8 нм.

Экспериментальные зависимости RL (H) для
всего набора образцов (L = 3, 4, 5, 6.5, 8, 9.5, 11 нм)
удается описать при значениях L

(bulk)
S = 4.34 нм и
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Рис. 13. Зависимости магнитосопротивления Ханле от

внешнего магнитного поля H для пленок β-тантала. Квад-

ратными, круглыми и треугольными символами показаны

экспериментальные данные для пленок толщиной 3, 5 и

8 нм соответственно. Зеленая, красная и синяя сплош-

ные линии — соответствующие теоретические зависимо-

сти, рассчитанные по формуле (20)
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Рис. 14. Длина спиновой диффузии LS (левая шкала) и

время спиновой релаксации τS (правая шкала), определен-

ные из анализа экспериментальных зависимостей магни-

тосопротивления Ханле для тонких пленок β-тантала, как

функции толщины пленки L. Точки соединены кривой для

удобства восприятия

τ
(bulk)
S = 3.9 · 10−11 с. Величины найденных пара-

метров L(bulk)
S и τ

(bulk)
S близки к полученным ранее

другими исследовательскими группами: длина
спиновой диффузии в тантале LS ≈ 2.7 − 5.1 нм
[34, 41], время спиновой релаксации в тантале
τS ≈ 7.8 · 10−12 − 1.3 · 10−11 с [42]. На рис. 14 пока-
заны зависимости τS (L) и LS (L), построенные с
использованием соотношений (22) и (23), в которых
L
(bulk)
S = 4.34 нм и τ

(bulk)
S = 3.9 · 10−11 с, а для rL

взяты значения из эксперимента.
На рис. 14 видно, что длина спиновой диф-

фузии растет с увеличением толщины пленки β-
тантала. Подобная тенденция изменения длины спи-
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Рис. 15. Абсолютная величина параметра ξL, определен-

ная из анализа экспериментальных зависимостей магни-

тосопротивления Ханле для тонких пленок β-тантала, как

функция толщины пленки L. Точки соединены кривой для

удобства восприятия

новой диффузии для слоя металла с сильным спин-
орбитальным взаимодействием наблюдалась экспе-
риментально в [43].

Описание всей совокупности экспериментальных
зависимостей RL (H) оказалось возможным только
при учете зависимости параметра ξL от толщины
пленки. На рис. 15 показана найденная зависимость
абсолютной величины ξL от толщины пленки.

Из выражения (19) следует, что для любой тол-
щины L выполняется условие |ξL| ≤ |ξ|. Получен-
ные нами значения |ξL| позволяют найти минималь-
но возможное значение ξ(min) абсолютной величины
спинового угла Холла в β-тантале: ξ(min) ≈ 0.0155.
Величина ξ(min) — это минимальное значение |ξ|,
при котором непротиворечиво могут быть описаны
все наши экспериментальные данные.

Проанализируем представленную на рис. 15 за-
висимость величины параметра ξL от толщины
пленки с помощью выражения (19), согласно кото-
рому ξL = ξ

/√
1 + ψthλ. На рис. 15 видно, что |ξL|

меняется в интервале 0.0065−0.0155. Изменение |ξL|
в этом интервале при изменении толщины пленки L

не может быть объяснено только на основе явной
зависимости ξL от толщины пленки, задаваемой в
выражении (19) функцией thλ, поскольку для рас-
сматриваемых пленок ее значения слабо зависят от
L. Поэтому изменение |ξL| в рассматриваемом ин-
тервале может быть описано только в случае нали-
чия зависимости от L вероятности поверхностного
рассеяния с переворотом спина ε.

Отметим, что используя только найденные зна-
чения |ξL|, из выражения (19) мы не можем опреде-
лить независимо два параметра ξ и ε. В этой связи,
для определения зависимости ε(L) в наших пленках
мы используем значение ξ для тантала, найденное
экспериментально в работе [44]. Авторами указан-
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Рис. 16. Вероятность поверхностного рассеяния с перево-

ротом спина ε как функция толщины пленки L. Точки со-

единены кривой для удобства восприятия

ной работы было получено, что спиновый угол Хол-
ла в β-тантале ξ ≈ −0.02. Используя это значение
спинового угла Холла и принимая скорость Ферми
равной vF = 108 см/с (близкое значение использо-
валось в работе [8]), мы получили зависимость ве-
роятности поверхностного рассеяния с переворотом
спина ε (L), представленную на рис. 16.

На рис. 16 видна тенденция возрастания ε с рос-
том толщины пленки L. Такая характерная зависи-
мость ε (L) коррелирует с зависимостью квадрата
шероховатости поверхности от толщины пленки (см.
рис. 6). Полного соответствия этих кривых труд-
но ожидать, поскольку вероятность поверхностного
рассеяния с переворотом спина зависит не только от
среднеквадратичной амплитуды шероховатостей, но
и от их латерального размера.

Отметим, что в литературе имеются эксперимен-
тальные работы [43,45, 46], в которых было обнару-
жено, что спиновый угол Холла зависит от толщи-
ны пленки. В свете представленных выше результа-
тов нельзя исключить возможность того, что выво-
ды о зависимости спинового угла Холла от толщины
пленки были сделаны без учета влияния поверхност-
ного рассеяния с переворотом спина. В этой работе
мы демонстрируем, что для корректного извлечения
данных о величине спинового угла Холла необходим
учет поверхностного рассеяния с переворотом спи-
на.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена теория размерных эффектов
в магнитосопротивлении тонких пленок нормаль-
ных металлов, возникающих из-за наличия сильного
спин-орбитального взаимодействия. Теория учиты-

вает рассеяние электронов проводимости с перево-
ротом спина на поверхностях пленки.

В рамках построенной теории показано, что
спин-орбитальное взаимодействие приводит к уве-
личению плотности электрического тока вблизи гра-
ниц пленки по сравнению со значением плотности
тока в ее глубине. Продемонстрировано, что по-
верхностное рассеяние с переворотом спина, как и
приложенное внешнее магнитное поле, приводит к
подавлению аккумуляции спинового момента элек-
тронов вблизи поверхностей пленки и тем самым к
уменьшению магнитосопротивления.

Экспериментальные исследования размерных
эффектов в магнитосопротивлении проведены на
тонких пленках тантала, полученных методом
магнетронного распыления. Исследования мик-
роструктуры показали, что в пленках тантала
формируется преимущественно β-фаза. При уве-
личении толщины пленки происходит возрастание
размера кристаллитов и увеличение шероховатости
поверхности.

Согласно результатам гальваномагнитных из-
мерений, исследуемые пленки β-тантала обладают
большим удельным электросопротивлением в ин-
тервале 1.6 – 3.2 мкОм·м, а также отрицательным
температурным коэффициентом электросопротив-
ления.

Обнаружено возникновение положительного
продольного магнитосопротивления в пленках
β-тантала в интервале толщин 3 – 11 нм. Экспери-
ментальные данные проанализированы с помощью
построенной теории. В результате получено, что
в изучаемой серии нанослоев β-тантала длина
спиновой диффузии меняется в зависимости от
толщины пленки в интервале LS ≈ 2.14 – 3.85 нм,
время спиновой релаксации меняется в интер-
вале τS ≈ 1.9 · 10−11 – 3.5 · 10−11 с. В массивном
β-тантале длина спиновой диффузии составляет
L
(bulk)
S = 4.34 нм, а время спиновой релаксации

τ
(bulk)
S = 3.9 · 10−11 с. Минимальное значение аб-

солютной величины спинового угла Холла, при
котором могут быть описаны наши эксперимен-
тальные данные, составляет ξ(min) ≈ 0.0155.
Продемонстрировано, что для корректного извле-
чения спинового угла Холла необходимо учитывать
поверхностное рассеяние с переворотом спина.
Показано, что зависимость вероятности рассеяния
с переворотом спина на поверхностях пленки от
ее толщины коррелирует с зависимостью квадрата
шероховатости поверхности от толщины пленки.
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