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Предлагается методика, позволяющая выделять вклады от различных физических явлений в суммар-

ную разность электрических потенциалов, возникающую между электрическими контактами на концах

пленочной структуры ферромагнитный металл/немагнитный металл в условиях ферромагнитного ре-

зонанса (ФМР). Методика основана на совместном анализе как спектров ФМР, так и спектров раз-

ности электрических потенциалов. Разработанная методика была применена для пленочной структуры

SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3, выращенной эпитаксиально в одном цикле на монокристаллической подлож-

ке из NdGaO3. Для некоторых физических процессов предлагаемая методика позволяет использовать

две независимые процедуры определения вкладов от этих процессов, что увеличивает уверенность в

корректности используемых аналитических выражений.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Физические аспекты, связанные с протеканием
спинового тока через границу между ферромагнит-
ным металлом (ФМ) и немагнитным металлом (НМ)
в условиях ферромагнитного резонанса (ФМР), вы-
зывают большой интерес и особенно при исследо-
вании пленочных гетероструктур, содержащих слои
ФМ/НМ [1, 2]. Кроме того, это явления имеет пер-
спективу широкого практического применения, пер-
вые шаги которого мы уже наблюдаем. Тем не менее
проблема количественного измерения параметров,
связанных с величиной спинового тока, почему-то
оказывается на периферии огромного числа публи-
каций на эту тему. Как правило, при исследовании
эффектов, обусловленных спиновым током, исполь-
зуются две методики: уширение линии ФМР, кото-
рое связывается с дополнительной утечкой спиновой
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поляризации при контакте с НМ-слоем, и регистра-
цию на концах НМ-слоя постоянного электрическо-
го напряжения, возникающего вследствие обратно-
го спинового эффекта Холла. Однако при исполь-
зовании первой методики практически невозмож-
но корректно исключить другие причины уширения
линии ФМР, не связанные с протеканием спиново-
го тока. Двухмагнонное рассеяние, неоднородность
магнитных анизотропий, не контролируемые изме-
нения ФМ-слоя при напылении на него НМ-слоя, —
все это вызывает дополнительное уширении резо-
нансной линии, которое во всех случаях зависит от
частоты микроволнового поля. Что касается второй
методики, то в ней есть свои сложности. Для некото-
рых пленочных гетероструктур существует особая
геометрия эксперимента, при которой сигнал элек-
трического напряжения определяется только спино-
вым током. Но во многих работах исследователи ре-
гистрировали резонансный сигнал электрического
напряжения, соответствующий наблюдаемому сиг-
налу ФМР, и принимали величину электрического
сигнала за меру величины спинового тока, пренебре-
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гая возможностью вкладов от других физических
эффектов. В то же время есть работы, где наблю-
дается тщательный подход к выделению величины
именно спинового тока, которая, как правило, явля-
ется одним из слагаемых в суммарном сигнале элек-
трического напряжения [3–7]. Следует также отме-
тить, что напыление НМ-слоя может вызвать до-
полнительную перпендикулярную магнитную ани-
зотропию в ФМ-слое, которой не было в однослой-
ном слое ферромагнетика. Это приводит к усложне-
нию выделения чистого вклада от спинового тока. В
нашей работе предлагается методика, позволяющая
корректно разделить основные вклады, определяю-
щие суммарный сигнал регистрируемого электриче-
ского напряжения в условиях ФМР.

Как известно, при регистрации сигнала электри-
ческого напряжения между контактами на пленоч-
ной структуре ФМ/НМ в условиях ферромагнитно-
го резонанса участвуют многие физические явле-
ния. В качестве основных процессов имеет смысл
рассматривать, помимо обратного спинового эффек-
та Холла (ISHE), аномальный эффект Холла (AHE),
когда в ФМ-слое имеется перпендикулярная компо-
нента равновесной намагниченности и анизотропное
магнитосопротивление (AMR), если ферромагнетик
является металлом. Кроме того, при подобных из-
мерениях происходит тривиальное детектирование
резонансного поглощения СВЧ-мощности на нели-
нейном сопротивлении контактов [8], что в данном
случае играет роль паразитного сигнала ФМР.

Для исследования всех перечисленных выше
вкладов была выбрана двухслойная пленочная
структура SrIrO3/La0.7Sr0.3MnO3 (LSMO/SIO),
выращенная эпитаксиально в одном цикле на мо-
нокристаллической подложке из NaGaO3 (NGO).
Подробности изготовления таких структур опи-
саны в [9]. Пленка LSMO толщиной 20 нм, по-
крытая слоем SIO толщиной 10 нм, обладает
одноосной плоскостной магнитной анизотропией,
магнитно-кристаллической анизотропией и магнит-
ной анизотропией, направленной перпендикулярно
к плоскости пленки [9]. В этом случае для опре-
деления всех параметров магнитной анизотропии
необходимо выводить вектор внешнего постоянного
магнитного поля из плоскости образца и исследо-
вать угловую зависимость как спектров ФМР, так и
сигналов регистрируемой разности электрических
потенциалов.

Все измерения проводились при комнатной тем-
пературе на стандартном спектрометре магнитно-
го резонанса ER 200 фирмы Bruker, дополненной
самодельной приставкой, позволяющей регистриро-
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Рис. 1. a — Расположение пленочного образца между по-

люсами магнита. Пленка, связанная с системой координат

X ′Y ′Z′, вращается вокруг оси Y ′. Черные кружки — кон-

такты для регистрации электрического напряжения; b —

взаимоположение системы координат XY Z, связанной с

равновесной намагниченностью M0, и системы X ′Y ′Z′

вать разность электрических потенциалов. Спектры
ФМР регистрировались с помощью синхронного де-
тектирования при небольшой модуляции внешнего
магнитного поля на частоте 100 кГц и имели форму
первой производной от линии поглощения. Сигна-
лы электрического напряжения просто усиливались
по постоянному току и регистрировалась прямым
детектированием. Геометрия измерения электриче-
ского напряжения показана на рис. 1.

Образец помещался в пучность магнитного
СВЧ-поля в объемном резонаторе так, что в на-
чальном положении постоянное магнитное поле H

лежало в плоскости пленки (см. рис. 1 a). Магнит-
ная компонента СВЧ-поля была направлена вдоль
оси Y ′. В ходе эксперимента образец вращался
вокруг оси Y ′, совпадающей с осью Y . При этом
вектор постоянного магнитного поля поворачивался
относительно пленки в плоскости X ′Z ′ на угол ϕH

в диапазоне от 0 до 90◦. При выходе вектора H из
плоскости пленки вектор M0, определяющий ось
Y системы координат XY Z, также отклоняется от
плоскости пленки, но при этом отстает от поля.
Для нахождения равновесного положения намаг-
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ниченности, т. е. угла ϕM (см. рис. 1 b) необходимо
найти минимум плотности магнитной энергии
ферромагнитного слоя F :

F = −(MH) +

(
HA

2M0

)
M2

Z′ − Uex. (1)

Здесь HA = 4πM0 − H⊥, H⊥ — величина перпен-
дикулярной анизотропии, Z ′ — компонента намаг-
ниченности, перпендикулярная к плоскости пленки,
а Uex — плотность энергии связи ФМ- и НМ-слоев.
Явное выражение для Uex пока известно только для
диэлектрического ферромагнетика [10,11]. Были по-
пытки решить эту проблему для двухслойной струк-
туры ФМ/НМ в случае проводящего ферромагнит-
ного слоя, но результата, приемлемого для исполь-
зования, они не достигли [12–14]. Поэтому в выра-
жении (1) мы ограничиваемся общим видом для Uex.
Кроме того, мы не включили в выражение (1) вкла-
ды, описывающие магнитокристаллическую анизо-
тропию и наведенную плоскостную одноосную ани-
зотропию, которые присутствуют в пленках LSMO.
Их учет увеличит громоздкость результирующих со-
отношений, но не внесет существенных поправок,
так как величины вкладов от этих анизотропий в со-
отношение (1) на порядок меньше двух первых сла-
гаемых [9]. Уравнение для нахождения минимума
плотности магнитной энергии (1) имеет следующий
вид:

HA sin(2ϕM )−H0 sin(ϕH − ϕM ) = 0. (2)

Далее применялась методика, аналогичная той,
которая описана в [9]. В ходе вывода резонансного
соотношения с использованием уравнения Ландау –
Лифшица – Гильберта, как обычно, полагалось, что
M(t) =M0+m(t) и |m| ≪ |M0|. При этом использо-
валась система координат XY Z (см. рис. 1 b), пото-
му что в этом случае вектор m(t) имеет только две
проекции на оси координат:my иmz, что значитель-
но упрощает вычисления. Полученное резонансное
соотношение использовалось для анализа угловой
зависимости резонансного поля с параметрами HA

и ϕM из уравнения (2). Наилучшая подгонка давала
нужные значения параметраHA и функциональную
зависимость ϕM от ϕH .

На следующем этапе были проанализированы
вклады от различных процессов, приводящих к воз-
никновению постоянной разности потенциалов на
электрических контактах в условиях магнитного
резонанса.

В условиях ФМР часть спинового момента фер-
ромагнетика перетекает через границу в слой НМ,

где из-за обратного спинового эффекта Холла пре-
образуется в зарядовый ток. Этот ток создает раз-
ность электрических потенциалов [3, 15, 16]

UISHE ∝ 〈[ js × σ ]〉. (3)

Здесь js — направление спинового тока, протекаю-
щего через границу ФМ/НМ, σ — поляризация спи-
нового потока. Поскольку длина спиновой диффу-
зии в слое SIO на порядок меньше толщины этого
слоя [17], то отпадает необходимость учета гранич-
ных условий на свободной поверхности SIO. Угло-
вые скобки означают усреднение по времени, т. е.
по периоду СВЧ-поля. Наличие нормальной компо-
ненты намагниченности дает вклад, обусловленный
аномальным эффектом Холла [15]

UAHE ∝ 〈[IMW (t)×M(t)]〉. (4)

Здесь IMW — СВЧ-ток, текущий по поверхности
пленки, а M(t) — прецессирующая намагничен-
ность ФМ-слоя. И, наконец, LSMO обладает маг-
нитосопротивлением, что приводит к еще одному
вкладу [4, 18]

UAMR ∝ 〈IMW (t) cos2 δ(t)〉. (5)

Здесь в случае LSMO δ(t) — угол между осью
легкого плоскостного намагничивания и намагни-
ченностью ФМ-слоя [6]. Этот угол определяется
из соотношения

cos δ(t) =
(HU M(t))

HUM0
, (6)

где HU — величина наведенной одноосной магнит-
ной анизотропии, ось которой в случае LSMO на-
правлена вдоль кристаллической оси [010] [9, 19].

Из соотношений (3)–(6) видно, что все эффекты,
благодаря которым возникает постоянная разность
потенциалов, основаны на взаимодействии различ-
ных параметров, периодически изменяющихся по
времени с частотой микроволнового поля, откло-
няющего намагниченность от равновесного положе-
ния. Ненулевые усредненные по времени значения
от таких взаимодействий тесно связаны с разностью
фаз взаимодействующих величин [5, 20]. В пустом
объемном резонаторе магнитная компонента СВЧ-
поля отстает от электрической на π/2. Следует от-
метить, что при помещении в резонатор исследуе-
мого образца возможен дополнительный сдвиг фаз.
Кроме того, переменная намагниченность, обуслов-
ленная магнитной компонентой СВЧ-поля, сдвину-
та на угол γm, для которого в случае лоренцевской
резонансной линии имеет место соотношение [5]

tg γm =
∆1/2

H −H0
. (7)
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Здесь H0 — значение резонансного поля, ∆1/2 — ве-
личина полуширины резонансной линии. Также сле-
дует учесть, что при повороте пленки на угол ϕH

появляется дополнительный сдвиг фазы для мик-
роволнового тока, текущего по поверхности пленки.
Все это приводит к следующим соотношениям для
поверхностного СВЧ-тока:

IMW (t) = X′[−I0 sin(ωt− ϕH)] (8)

и намагниченности

M(t) = X′〈M0 cosϕM +mz sinϕM sin(ωt− γm)〉+
+ Y′〈my cos(ωt− γm)〉+
+ Z′〈mz cosϕH sin(ωt− γm)−M0 sinϕM 〉, (9)

В результате были получены следующие выражения
для величин напряжения от этих трех вкладов:

UISHE(H) = kISHEAISHEG(H) cosϕ0 cosϕM , (10)

где kISHE = |mz0| |my0| — коэффициент, пропорцио-
нальный площади эллипса, который описывает пре-
цессирующая намагниченность, AISHE — амплиту-
да вклада ISHE в измеряемое суммарное напряже-
ние, G(H) — функция Лоренца с полушириной ∆1/2

и центральным полемH0. В рассматриваемом экспе-
рименте kISHE описывается формулой, полученной
при анализе ФМР:

kISHE =
ω

γ
[H0 cos(ϕH − ϕM ) +HA cos 2ϕM ]÷

÷
[
2H0 cos(ϕH − ϕM ) +HA(cos 2ϕM − sin2 ϕM )

]2
,

(11)

Здесь ω — циклическая частота СВЧ-поля, γ — ги-
ромагнитное отношение. Построение функциональ-
ной зависимости (11) показывает, что kISHE прак-
тически не меняется при отклонении вектора H0 от
плоскости пленки к нормали. Полезно отметить, что
величина спинового тока пропорциональна площа-
ди эллипса прецессии [16] и, значит, отлична от ну-
ля при направлении внешнего магнитного поля H

вдоль нормали к пленке. В то же время соотноше-
ние (10) дает нулевое значение для UISHE , так как
намагниченность в этом случае тоже направлена
вдоль нормали. Следовательно, можно утверждать,
что при перпендикулярной ориентации данная ме-
тодика не позволяет обнаружить наличие спинового
тока в структуре ФМ/НМ.

Вклад от AHE с амплитудой AAHE описывается
соотношением

UAHE(H) = AAHEG(H)mz×

×
[
aAHE
Absorp +

H −H0

∆1/2
bAHE
Disp

]
, (12)

где

aAHE
Absorp =

[
cosϕ0(cosϕM sinϕH −

− sinϕM cosϕH − my

mz
sinϕ0 sinϕH

]
,

bAHE
Disp =

[
cosϕ0(cosϕM cosϕH +

+ sinϕM sinϕH)− my

mz
sinϕ0 cosϕH

]
.

И наконец вклад от AMR с амплитудой AAMR опи-
сывается соотношением

UAMR(H) = −AAMRmz sinϕ0 cosϕM sinϕU×

×
[
aAMR
Absorp +

H −H0

∆1/2
bAMR
Disp

]
, (13)

где

aAHE
Absorp =

[
cosϕ0(cosϕM sinϕH −

− sinϕM cosϕH)− my

mz
sinϕ0 sinϕH

]
,

bAMR
Disp =

[my

mz
sinϕU sinϕH − sinϕM cosϕU cosϕH

]
.

Для параметровmz иmy/mz с учетом фаз имеем
следующие выражения:

mz=− h1M0(ω/γ)/∆1/2

2H0 cos(ϕH−ϕM )+HA(cos 2ϕM−sin2ϕM )
,

(14)

my

mz
= −H0 cos(ϕH − ϕM ) +HA cos 2ϕM

(ω/γ)
, (15)

Из соотношений (9)–(12) следует, что форма сум-
марного сигнала электрического напряжения U∑

содержит лоренцевскую симметричную линию по-
глощения G(H) с полушириной ∆1/2 и ее дисперси-
онную часть, антисимметричную относительно ре-
зонансного поля H0,

U∑(H) = G(H)

[
aAbsorp +

H −H0

∆1/2
bDisp

]
, (16)
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Рис. 2. Сигнал регистрируемого напряжения между кон-

тактами в условиях ФМР при СВЧ-мощности 120 мВт.

Точки — эксперимент, сплошная кривая — подгонка по

формуле (16). На вставке показаны подгоночные парамет-

ры для симметричной и антисимметричной частей, значе-

ние резонансного поля и полуширина резонансной линии

причем амплитуда симметричной части aAbsorp за-
висит от всех трех физических процессов, создаю-
щих разность электрических потенциалов, а ампли-
туда дисперсионной части bDisp зависит только от
величин AHE и AMR. Здесь следует указать, что на-
личие нелинейности сопротивления контактов при-
водит к детектированию сигнала поглощения СВЧ-
мощности, т. е. к регистрации собственно сигнала
ФМР с амплитудой AFMR, и этот сигнал необходи-
мо добавить к общему вкладу симметричной линии.
В итоге получаем

aAbsorp = AFMR + kISHEAISHE cosϕ0 cosϕM+

+AAHEm0z

[
cosϕ0(cosϕM sinϕH−

− sinϕM cosϕH)− m0y

m0z
sinϕ0 sinϕH

]
−

− AAMRm0z sinϕ0 cosϕU cosϕM×

×
[
sinϕM cosϕU sinϕH +

m0y

m0z
sinϕU cosϕH

]
, (17)

bDisp = AAHEm0z

[
cosϕ0(cosϕM cosϕH+

+ sinϕM sinϕH)− m0y

m0z
sinϕ0 cosϕH

]
−

− AAMRm0z sinϕ0 cosϕU cosϕM×

×
[
sinϕM cosϕU cosϕH − m0y

m0z
sinϕU sinϕH

]
. (18)
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Рис. 3. Зависимости параметров aAbsorp (кружки) и bDisp

(ромбы) от направления внешнего магнитного поля. Точ-

ки — значения параметров, полученных при обработ-

ке сигналов электрического напряжения. Сплошные кри-

вые — подгонка по формулам (17), (18). На вставках

показаны значения подгоночных параметров для обеих

зависимостей

В ходе исследования регистрировались сигналы
поглощения СВЧ-мощности и сигналы постоянно-
го электрического напряжения при различных уг-
лах ϕH , когда внешнее магнитное поле изменялось
в интервале, включающем резонансное значение.

На рис. 2 показан пример сигнала регистрируе-
мого напряжения между контактами при повороте
образца на 30◦ от направления внешнего магнитно-
го поля и при мощности СВЧ-поля, равной 120 мВт.
Из рисунка следует, что сигнал действительно хо-
рошо описывается двумя указанными выше вкла-
дами. Подобная обработка сигналов электрического
напряжения была сделана при различных углах ϕH

в диапазоне 0–90◦. Таким образом были получены
угловые зависимости параметров aAbsorp и bDisp.

Из формул (17), (18) следует, что в aAbsorp да-
ют вклады четыре эффекта: детектирование ФМР
на контактах, разности потенциалов, возникающие
в процессах ISHE и AHE, а также электрическое
напряжение, вызванное протеканием СВЧ-тока че-
рез AMR, в то время как величина bDisp опреде-
ляется только двумя механизмами: AHE и AMR.
При этом aAbsorp и bDisp не имеют функциональной
связи, а значит, параметры AAHE и AAMR, вычис-
ляемые из этих зависимостей, определяются неза-
висимо. На рис. 3 показаны зависимости парамет-
ров aAbsorp и bDisp, которые были получены в хо-
де обработки сигналов электрического напряжения
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Рис. 4. Угловые зависимости вкладов в регистрируемое на-

пряжение на электрических контактах при СВЧ-мощности

120 мВт. a — вклады в симметричную составляющую, b —

вклады в антисимметричную составляющую. На вставках

указана идентификация показанных зависимостей

для разных направлений внешнего магнитного по-
ля. На этом же рисунке показаны кривые, постро-
енные по формулам (17), (18) с параметрами, наи-
лучшим образом описывающими эти зависимости.
При этом было учтено, что ϕ0 = 7◦, а ϕU = 44◦.
На рис. 3 видно, что, во-первых, подгоночные кри-
вые неплохо описывают угловые зависимости вели-
чин aAbsorp и bDisp, полученные из обработки экс-
периментальных спектров соотношением (16). Во-
вторых, значения параметров AAHE и AAMR, по-
лученные из двух независимых подгоночных проце-
дур, хорошо коррелируют друг с другом, что позво-
ляет говорить о корректности предлагаемой методи-
ки для определения различных вкладов в электри-

ческое напряжение, возникающее между электриче-
скими контактами в пленочной структуре ФМ/НМ
в условиях ФМР.

Основываясь на полученных величинах для па-
раметров всех четырех задействованных процессов,
можно построить угловые зависимости отдельных
вкладов в регистрируемое напряжение, возникаю-
щее на электрических контактах в условиях ФМР
(см. пример на рис. 2).

На рис. 4 показаны зависимости вкладов в ре-
гистрируемое напряжение на электрических кон-
тактах при различных углах отклонения внешне-
го магнитного поля от плоскости пленочной ге-
тероструктуры. Вклады вычислялись по форму-
лам (10)–(15) с учетом параметров AFMR, AISHE ,
AAHE и AAMR, значения которых получены из
подгонки по формулам (17), (18) и показаны на
рис. 3. Представленные результаты наглядно демон-
стрируют соотношение всех рассмотренных вкладов
в разность электрических потенциалов, возникаю-
щих в условиях ФМР для конкретной двухслойной
структуры LSMO(20 нм)/SIO(10 нм) при комнатной
температуре.

В заключение следует еще раз акцентировать
внимание на том, что при анализе экспериментов,
связанных с протеканием спинового тока в пленоч-
ных структурах ФМ/НМ в условиях ФМР, необхо-
димо предвидеть другие физические процессы, ко-
торые могут привести к возникновению побочных
электрических вкладов. Учет этих вкладов требует
тщательного подхода к правильному выбору фазо-
вых сдвигов для всех физических параметров, вхо-
дящих в рассматриваемые процессы. Игнорирова-
ние побочных вкладов, не связанных с протекани-
ем спинового тока, приводит к существенному ис-
кажению окончательных выводов при анализе явле-
ний, обусловленных спиновыми токами. Кроме того,
необходимо отметить, что наличие перпендикуляр-
ной магнитной анизотропии не позволяет выбрать
такое направление внешнего магнитного поля, при
котором все побочные вклады исчезают и остается
только вклад, обусловленный спиновым током.
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vedo, Phys. Rev. B 88, 014404 (2013).

12. R. H. Silsbie, A. Janossy, and P. Monod, Phys. Rev.
B 19, 4382 (1979).

13. S. Zhang and Z. Li, Phys. Rev. Lett. 93, 127204
(2004).

14. K. L. Stankevich, JETP Lett. 116, 171 (2022).

15. H. Y. Inoue, K. Harii, K. Ando, et al., J. Appl. Phys.
102, 083915 (2007).

16. K. Ando, T. Yoshino, and E. Saiton, Appl. Phys. Lett.
114, 232406 (2019).

17. H. Wang, K.-Y. Meng, P. Zhang et al., Appl. Phys.
Lett. 94, 152509 (2009).

18. J. D. Fuhr, M. Granada, L. B. Steren et al., J. Phys.:
Condens. Matter 22, 146001(2010).

19. H. Boschker, M. Mathews, and E. P. Houwman, Phys.
Rev. B 79, 214425 (2009).

20. M. Harder, Y. S. Gui, and C.-M. Hu, Phys. Rep. 661,
1 (2016).

9 ЖЭТФ, вып. 6
875


