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Ïðåäñêàçàí ýôôåêò ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïèíîâîãî ñèãíàëà â èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà.

Ýôôåêò âîçíèêàåò ïðè ïðîíèêíîâåíèè ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ èç íåìàãíèòíîé öåïè N â íà-

ìàãíè÷åííóþ ìàãíèòíóþ ïðèñòàâêó M ñ çååìàíîâñêèì ðàñùåïëåíèåì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Áëàãîäà-

ðÿ òîìó, ÷òî M èìååò ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ñïèíîâ îäíîãî èç íàïðàâëåíèé, ïðîíèêíîâå-

íèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â M ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ

íà N–M ãðàíèöå è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñêà÷êó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìåæäó M è N. Ïðåäñêàçàííûé

ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ ñïèíîâîãî ñèãíàëà â

íåìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ, à òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ ñïèíòðîíèêè â ñâÿçè ñ

ëåãêîñòüþ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì òîêàìè â ïîëóïðîâîäíèêàõ.

Ïåðåäáà÷åíî åôåêò ïåðåòâîðåííÿ ñï³íîâîãî ñèãíàëó â çì³íó åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó. Åôåêò âè-

íèêàº ïðè ïðîíèêíåíí³ ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ åëåêòðîí³â ç íåìàãí³òíîãî ëàíöþãà N ó íàìàãí³÷åíó

ìàãí³òíó ïðèñòàâêó M ³ç çåºìàí³âñüêèì ðîçùåïëåííÿì åëåêòðîííîãî ñïåêòðà. Çàâäÿêè òîìó, ùî M ìàº

ï³äâèùåíó ù³ëüí³ñòü ñòàí³â ñï³í³â îäíîãî ç íàïðÿìê³â, ïðîíèêíåííÿ ñï³í-ïîëÿðèçîâàíèõ åëåêòðîí³â â

M ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ïîäâ³éíîãî åëåêòðè÷íîãî øàðó íà N–M ãðàíèö³, a îòæå, äî ñòðèáêà

åëåêòðè÷íîãî ïîòåíö³àëó ì³æ M ³ N. Ïåðåäâ³ùåíèé åôåêò ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî ÿê ìåòîä áåçïîñå-

ðåäíüîãî äåòåêòóâàííÿ ñï³íîâîãî ñèãíàëó â íåìàãí³òíèõ ìåòàëàõ ³ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, à òàêîæ äëÿ

ð³øåííÿ ðÿäó çàäà÷ ñï³íòðîí³êè ó çâ'ÿçêó ç ëåãê³ñòþ êåðóâàííÿ åëåêòðè÷íèì ïîëåì ñòðóìàìè â íàï³â-

ïðîâ³äíèêàõ.

PACS: 72.25.Hg Ýëåêòðè÷åñêàÿ èíæåêöèÿ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûõ íîñèòåëåé;
72.25.Mk Ïåðåíîñ ñïèíîâ ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëîâ;
73.40.Sx Ñòðóêòóðû ìeòaëë–ïîëóïðîâîäíèê–ìeòaëë;
73.61.Ga II–VI ïîëóïðîâîäíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïèíîâûé ñèãíàë, ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûå ýëåêòðîíû, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé.

Ñîçäàíèå ñïèíòðîííûõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå èñ-

ïîëüçóþò ñïèíîâóþ ñòåïåíü ñâîáîäû ýëåêòðîíîâ íà-

ðÿäó ñ çàðÿäîâîé, îáåùàåò ñóùåñòâåííûå òåõíîëî-

ãè÷åñêèå âûãîäû (ñì., íàïðèìåð, [1–4]). Îäíîé èç

âàæíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàí-

íûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â íåìàãíèò-

íûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ è íåìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ. Â

ýòîì íàïðàâëåíèè áûëè ïðèëîæåíû çíà÷èòåëüíûå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå (ñì., â ÷àñòíîñòè,

[5,6]) óñèëèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð îäíîé èç âàæíûõ

ïðîáëåì îñòàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ è èçìåðåíèÿ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè. Èç-çà ìàëîñòè ñïèíîâîãî ìàã-

íèòíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà â ýêñïåðèìåíòå çà÷àñòóþ

òðóäíî îáíàðóæèòü äàæå ñàì ôàêò íàëè÷èÿ ñïèíîâîé

ïîëÿðèçàöèè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðîâàííûõ â

íåìàãíèòíûé ïðîâîäíèê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí íåáîëüøîé íàáîð ìåòîäîâ

îáíàðóæåíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè (ñì., íàïðèìåð,

ðàáîòû [7–9], à òàêæå îáçîð [10]). Èç ïåðå÷èñëåííûõ

ìåòîäîâ òîëüêî ðàáîòà [9] (ïðèìåíåíèå ãèãàíòñêîãî

ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà) ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàíà â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñïèíòðîíèêè.

Ïîýòîìó ïðåäñêàçàíèå íîâûõ ýôôåêòîâ òàêîãî ðîäà

ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ôóíäàìåí-

òàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñêàçàí ýôôåêò, áîëåå ïðî-

ñòîé â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿþùèé

íåïîñðåäñòâåííî äåòåêòèðîâàòü ñïèíîâûé ñèãíàë. Ðå-

çóëüòàò ýôôåêòà ñîñòîèò â âîçíèêíîâåíèè â ìàãíèò-

íîé ïðèñòàâêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà — ïîëî-

æèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî â çàâèñèìîñòè îò

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè òîêà â öåïè, ò.å. ðå÷ü èäåò îá
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[11]. Äåéñòâèòåëüíî, ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé âîçíèêíîâåíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîãî òîêà

èç ìàãíèòíîãî ïðîâîäíèêà â íåìàãíèòíûé ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Ïðåäñòàâëåí-

íûé æå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýôôåêò ñîñòîèò â âîçíèê-

íîâåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ìàãíèòíîì

ïðîâîäíèêå ïðè íàëè÷èè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â íåìàãíèòíîé öåïè. Åñòåñò-

âåííî, ÷òî, êàê è â ñïèíîâîé èíæåêöèè, ñâÿçàííàÿ ñ

ýôôåêòîì íåðàâíîâåñíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà òåõ æå

ìàñøòàáàõ — ìåíüøå äëèíû ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè

(ñïèí–ôëèïà). Ñëåäîâàòåëüíî, êàê ìàãíèòíàÿ âñòàâêà,

òàê è ó÷àñòîê öåïè, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñïè-

íîâûé ñèãíàë, ïî ñâîèì ðàçìåðàì íå äîëæíû ïðåâîñ-

õîäèòü äëèíó ñïèí–ôëèïà â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäàõ,

èíà÷å íå òîëüêî ýôôåêò, íî è ñàì ñïèíîâûé ñèãíàë

áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèåé. Òàêèì îá-

ðàçîì, ðå÷ü èäåò, î ìàëûõ êîíòàêòàõ íàíîìåòðîâîãî

ìàñøòàáà, ïîñêîëüêó äëèíû ñïèí–ôëèïà ìîãóò âàðüè-

ðîâàòüñÿ îò ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ â íåìàã-

íèòíûõ ïðîâîäíèêàõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíî-

ìåòðîâ â ìàãíèòíûõ (ñì., íàïðèìåð, ýêñïåðèìåíò [9]).

Äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ, äàëåå áóäåì ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî ëèíåéíûå ðàçìåðû ìàãíèòíîé ïðèñòàâêè

ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ëèíåéíûõ

ðàçìåðîâ «ïðîâîäà» öåïè, ê êîòîðîé ïðèñòàâêà ïðè-

ñîåäèíåíà. Ýòî íóæíî ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû âëèÿíèåì

ìàãíèòíîé âñòàâêè íà ñïèíîâûé ñèãíàë ìîæíî áûëî

áû ïðåíåáðå÷ü. Õîòÿ ýôôåêò îñòàëñÿ áû è â ñëó÷àå

ñðàâíèìûõ ðàçìåðîâ, ãîðàçäî ïðîùå ðàññìàòðèâàòü ìà-

ëóþ ïðèñòàâêó, ÷òîáû êîíòàêò áûë «ïðîáíûì» ñ òî÷-

íîñòüþ äî ïîïðàâîê ïîðÿäêà V /VM N , ãäå VM — îáúåì

ìàãíèòíîé ïðèñòàâêè, VN — îáúåì ñå÷åíèÿ ïðîâîäà

íåìàãíèòíîé öåïè ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà ñ ìàãíèòíîé

ïðèñòàâêîé. Ìû óâèäèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò

ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå ñïèíîâûì àíàëîãîì êîí-

òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Çàìåòèì, ÷òî îïèñàíèå

ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèõ ýôôåêòîâ íåñêîëüêî èíîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â ðàáîòàõ [12,13].

Èòàê, ðàññìîòðèì íåìàãíèòíóþ öåïü, ìàññèâíûé

íåìàãíèòíûé ïðîâîä N, â êîòîðîì ñóùåñòâóåò ñïèíî-

âàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè

íàïðàâëåíèÿìè ñïèíà â N îòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ ðàâ-

íîâåñíûõ çíà÷åíèé. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû

ñîçäàíèÿ ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè â N: òðàíñïîðòíûå

(óïîìèíàâøàÿñÿ âûøå ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ), îïòè÷åñ-

êèå, ðåçîíàíñíûå, ñì. îáçîð [10]. Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðî-

èçîéäåò ïðè êîíòàêòå òàêîé öåïè ñ «ïðîáíûì êîíòàê-

òîì» — ìàëåíüêîé ìàãíèòíîé ïðèñòàâêîé, íàïðàâëå-

íèå íàìàãíè÷åííîñòè â êîòîðîé êîëëèíåàðíî ñïèíî-

âîé ïîëÿðèçàöèè â öåïè.

Â íàìàãíè÷åííóþ ìàãíèòíóþ ïðèñòàâêó ñïèíû

ââåðõ è âíèç èç íåìàãíèòíîé öåïè, ðèñ. 1, ïðîíèêàþò

ñ ðàçíîé âåðîÿòíîñòüþ. Ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåê-

òðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â íåìàãíèòíîì ïðîâîäíèêå

îçíà÷àåò íåðàâíîâåñíîå ýëåêòðîííîå ðàñïðåäåëåíèå,

êîòîðîå ñîñòîèò â èçáûòêå ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíîì îä-

íîãî íàïðàâëåíèÿ è òàêîì æå íåäîñòàòêå («äûðîê»)

ñïèíà ïðîòèâîïîëîæíîãî íàïðàâëåíèÿ. (Ñëåäñòâèå

óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè â íåìàãíèòíîì ïðî-

âîäíèêå, ãäå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå çàâèñÿò îò íà-

ïðàâëåíèÿ ñïèíà.) Åñëè äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàãíèòíàÿ ïðèñòàâêà ïðîïóñêàåò

òîëüêî ýëåêòðîíû ñî ñïèíîì âíèç*, òî âîçíèêàåò ñëå-
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Ðèñ. 1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ýôôåêòà. Çàøòðèõîâàííûå

ïðÿìîóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ìàãíèòíûå ïðèñòàâêè, áåëûå

ïðÿìîóãîëüíèêè — ó÷àñòêè íåìàãíèòíîé öåïè. Ýëåêòðîí

îáîçíà÷åí êðóæêîì ñî ñòðåëêîé âíèç è çíàêîì «ìèíóñ».

Áîëüøîé êðóæîê ñî çíàêîì «ïëþñ» è ñòðåëêîé ââåðõ îáî-

çíà÷àåò îòñóòñòâèå ýëåêòðîíà ñî ñïèíîì ââåðõ — «äûð-

êó». Ñèãíàë âäàëè îò ìàãíèòíîé ïðèñòàâêè (a), ñèãíàë

ïðèøåë ê ïðèñòàâêå, ïðîïóñêàþùåé ýëåêòðîíû òîëüêî ñî

ñïèíîì âíèç (á). Äûðêè ñî ñïèíîì ââåðõ â ìàãíåòèê ïðî-

íèêíóòü íå ìîãóò. Ââèäó ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè

è äûðêàìè íà M–N ãðàíèöå îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ñëîé.

* Ýòî ðåàëüíûé ñëó÷àé. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå êëàññû ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü ïðàêòè÷åñêè ñòîïðî-

öåíòíî ñïèí-ñåëåêòèâíûìè: ðàçáàâëåííûå II–VI ìàãíèòíûå ïîëóïðîâîäíèêè, òàêèå êàê (Zn, Mn, Be) Se [14], â êîòîðûõ

äíî îäíîé èç ñïèíîâûõ ïîäçîí îêàçûâàåòñÿ âûøå óðîâíÿ Ôåðìè; íàìàãíè÷åííûå half-metal ñîåäèíåíèÿ, òàêèå êàê îêñè-

äû è ñóëüôèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ èëè ñïëàâû Õåéñëåðà, â êîòîðûõ îäíà èç ñïèíîâûõ ïîäçîí îêàçûâàåòñÿ öåëèêîì

ïîä óðîâíåì Ôåðìè è íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â ýëåêòðîííîì òðàíñïîðòå [15].



äóþùàÿ ïðîñòàÿ êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà. Èçáûòî÷íûå

ñïèí âíèç ýëåêòðîíû ïðîõîäÿò â ìàãíèòíóþ ïðèñòàâ-

êó, à ðàâíîå èì êîëè÷åñòâî äûðîê îñòàåòñÿ â öåïè ó

ãðàíèöû ñ ïðèñòàâêîé. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ ïðè-

òÿæåíèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè è äûðêàìè íà M–N ãðà-

íèöå ôîðìèðóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, à çíà-

÷èò, âîçíèêàåò ñêà÷îê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,

ðèñ. 1,á. Åñëè æå ñïèíîâûé ñèãíàë ñîñòîèò â íåäîñòàò-

êå ñïèíîâ âíèç è èçáûòêå ñïèíîâ ââåðõ, òî äâîéíîé

ñëîé íà M–N ãðàíèöå áóäåò, åñòåñòâåííî, ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ïîëÿðíîñòè, è ñêà÷îê ïîòåíöèàëà ìåíÿåò çíàê.

Îáðàòèìñÿ ê îáùåìó ñëó÷àþ ïðîèçâîëüíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ ìåæäó âåðîÿòíîñòÿìè ïðîõîæäåíèÿ M–N

ãðàíèöû äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïèíàìè ââåðõ è âíèç.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà ïðîâî-

äèìîñòè*, êîãäà ýëåêòðîí-ïðèìåñíàÿ äëèíà ñâîáîäíî-

ãî ïðîáåãà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ðàçìåðàìè

â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Òîãäà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû

ìîæíî îïèñàòü â òåðìèíàõ äâóõêîìïîíåíòíîãî ýëåêò-

ðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � � �� � � � � �� �, , , , ,M N . Ïî

îïðåäåëåíèþ � � �� � � �� 	, ,e , ãäå � — ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë, à �� �, — õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû, êîòî-

ðûå ìû áóäåì â êàæäîé òî÷êå îòñ÷èòûâàòü îò óðîâíÿ

Ôåðìè äàííîé ñðåäû, e — çàðÿä ýëåêòðîíà. Äàëåå,

èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè


 
� � � �	 �� � 0 ,

ãäå 
� �, — ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè,

ëåãêî âûðàçèòü ïîòåíöèàëû � è �� �, ÷åðåç �� �, :
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Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë � èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà M–N ãðàíèöå (â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå êà÷åñòâåííûìè ñî-

îáðàæåíèÿìè). Äåéñòâèòåëüíî, âåëè÷èíû �� �, íåïðå-

ðûâíû, à ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé 
� �, èñïûòûâàþò

ñêà÷îê. Çàìåòèì, ÷òî â îòñóòñòâèe ñïèíîâîãî ñèãíàëà

( )� �� �� âåëè÷èíû 
� �, â ôîðìóëå (2) âûïàäàþò, è

ïîýòîìó ñêà÷îê �, åñòåñòâåííî, îòñóòñòâóåò.

Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë

ìàãíèòíîé âñòàâêè îïðåäåëÿåòñÿ ñïèíîâûì ñîñòîÿíè-

åì íåìàãíèòíîé öåïè ÷åðåç âåëè÷èíû �� �, . Íàïðèìåð,

â èäåàëüíîì ìàãíåòèêå 
� �,M 0, à ýëåêòðè÷åñêèé

ïîòåíöèàë

� �M e� �
�

1 , (3)

ò.å. îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ñïèí-âíèç ýëåêòðî-

íîâ, äëÿ êîòîðûõ ãðàíèöà ìàãíèòíîãî êîíòàêòà ñ

öåïüþ ïðîçðà÷íà. Åñëè ìàãíåòèê íå èäåàëüíûé, òî ýô-

ôåêò ñîõðàíÿåòñÿ, íî áóäåò îñëàáëåí (â ìåðó ðàçëè÷èÿ


� ,M è 
� ,M ).

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, ÿñíî,

÷òî ýòè æå ôîðìóëû ïðèìåíèìû è â êâàçèñòàöèî-

íàðíîì ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçìåíåíèÿ

ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå-

íàìè óñòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà,

ò.å. ñ âðåìåíàìè äèôôóçèè â N öåïè. Ïðè÷åì ýòî ìî-

ãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèå ÷àñòîòû, çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàþùèå îáðàòíîå âðåìÿ ñïèí–ôëèïà, ïîñêîëü-

êó ðàçìåð N öåïè ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñïè-

íîâîé ðåëàêñàöèè. Íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòå [9] çà

âðåìÿ ñïèí–ôëèïà â íåìàãíèòíîì ïîëóïðîâîäíèêå

Zn Be Se0 97 0 03, , ïðè äîïèðîâàíèè 3 6 1018, � cì �3 ýëåê-

òðîí óñïåâàåò ïðîäèôôóíäèðîâàòü íà ðàññòîÿíèå

1,5 ìêì, ÷òî îòâå÷àåò ÷àñòîòàì ïîðÿäêà äåñÿòè ãèãà-

ãåðö. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óêàçàííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñ-

òîòû íåîáõîäèìû äëÿ ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåííûõ

ïðîñòûõ ôîðìóë, íî íå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ýôôåêòà.

Â êâàçèñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè èç ôîðìóë (2), (3)

ñëåäóåò, ÷òî ïîòåíöèàë ìàãíèòíîé âñòàâêè ìåíÿåòñÿ

â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì �� , à çíà÷èò, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñî ñïèíîâûì ñèãíàëîì â öåïè. Èç ôîðìóëû (4)

ïîëó÷èì ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåìåííîé ÷àñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ìàãíèòíîé âñòàâêè:


� 
�( ) ( )
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, (4)

ãäå 
� � �( ) ( ) ( )t t t� �� � — îòâå÷àåò ñïèíîâîìó ñèãíà-

ëó âî âíåøíåé öåïè, t — âðåìÿ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èäå-

àëüíîãî ìàãíåòèêà


� 
�( ) ( )t
e

t�
�1

2
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íà ýêñïåðèìåíòå ïðî-

õîæäåíèå ñïèíîâîãî ñèãíàëà ïî ñåòè ìèìî ìàãíèòíîé

âñòàâêè ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

òåíöèàëà ýòîé âñòàâêè. Ïðèâåäåì ïðèìåðû âåëè÷èíû

ýôôåêòà, åñëè áû åãî èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü â óæå

ðåàëèçîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñïèíîâîé èíæåê-

öèè. Â ýêñïåðèìåíòå [9] èñïîëüçîâàëàñü èíæåêòèðóþ-

ùàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ îêîëî 0,1 ìÂ, à ïîëÿðèçà-

öèÿ äîñòèãàëà 25%, îòêóäà, ó÷èòûâàÿ ïî÷òè ëèíåéíûé

õîä ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â N, ìîæíî îöå-

íèòü ðàñùåïëåíèå e /�1 2
� ïðèìåðíî â 0,013 ìÂ â íå-

ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ìåñòà èíæåêöèè. Òîãäà,

åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìàãíèòíîé ïðèñòàâêè

Íàíîêîíòàêòíûé ñïèí-ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 7 679

* Íàèáîëåå «íåâûãîäíûé» ñëó÷àé äëÿ ñïèíîâîé èíæåêöèè [16,17].



íàíîêîíòàêò èç Ni Fe80 20 , â êîòîðîì, êàê ñëåäóåò èç èç-

ìåðåíèé [18], îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèÿ 
� �,
íà óðîâíå Ôåðìè ïðèìåðíî ðàâíî 8, òî èç ôîðìóëû (4)

ïîëó÷èì 
� � 10 ìêÂ. Â äðóãîì ýêñïåðèìåíòå [19]

ïî ñïèíîâîé èíæåêöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

íàáëþäàëàñü ïîëÿðèçàöèÿ 12% ïðè èíæåêòèðóþùåé

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ, áîëüøåé íà 4 ïîðÿäêà, 2,2 Â. Â

ýòîì ñëó÷àå èìååì: 
� � 0 1, B. Â îáîèõ ïðèìåðàõ îöåí-

êè 
� îòâå÷àþò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðèìûì çíà÷å-

íèÿì.
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Nanocontact spin-electric effect

R.N. Gurzhi, A.N. Kalinenko,

A.I. Kopeliovich, and A.V. Yanovsky

The effect of spin signal transformation to a

change of electric potential has been predicted. The

effect arises at penetration of spin-polarized elec-

trons from nonmagnetic circuit N to magnetized

magnetic attachment M with Zeeman splitting of

the electron spectrum. The penetration of spin-po-

larized electrons to M results to a formation of dou-

ble electric layer at M–N interface and conse-

quently to electric potential discontinuous jump

between M and N due to the fact that M has higher

density of states of certain spin direction. The pre-

dicted effect may be used a a method of direct spin

signal detection in nonmagnetic metals and semi-

conductors as well as solution of some spiutronic

problems in view of ease control of currents in

semiconductors by electric field.

PACS: 72.25.Hg Electrical injection of spin-pola-

rized carriers;

72.25.Mk Spin transport through interfa-

ces;

73.40.Sx Metal–semiconductor–metal struc-

tures;

73.61.Ga II–VI semiconductors.

Keywords: spin signal, spin-polarized electrons,

density of states.
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