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ВВЕДЕНИЕ 

Уменьшение размера элементов 10 нм ↓ 

Снижение времени переключения 0.1 нс ↓ 

Снижение энергии переключения 1 нДж ↓ 

Новые физические принципы ! 
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  СПИНТРОНИКА:   ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

В широком смысле:  Область науки и техники, изучающая магнитные явления в 

твердых телах,  обусловленные наличием собственного и орбитального магнитных 

моментов электронов, и создание устройств обработки информации на их основе. 

 

Доменные структуры, спиновые волны, спин- поляризованный ток и т.д. 

     

В узком смысле:   Область науки и техники, изучающая эффекты взаимодействия 

собственных магнитных моментов электронов в твердом теле с электрическими 

и магнитными полями  и создание устройств обработки информации на их основе. 

 

Спин- поляризованный ток, ГМС, ТМС,  MRAM и т.д. 
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ЭЛЕКТРОНИКА И СПИНТРОНИКА 

Носитель  

информации 

электрон 

Заряд электрона 

q = 1.6∙10−19 дж 

m =  9.1∙10−31 кг 

Спин и магнитный 

момент электрона 

s = 1.054∙10−34 Дж∙сек 

μB = 9.27∙10−24 Дж/Тл 

Характеристики 

элемента памяти  

Энергия 

электрона 
Wk ~ kT  ~ 4∙10−21 Дж 

при T = 300 K 

W = −μBB ~ 10−23 Дж 

при B ~ 1 Тл 

Энергия записи 

на 1 бит 

Область 

локализации 

 L ~ 10 …100 нм L ~ 10 …100 нм Размер элемента  

Характерное 

время 
Wk = mV2/2~ kT,   T~300 К 

V ~ (2kT/m)1/2 ~ 105 м/сек 

τ ~ L/V ~ 10−12 сек 

Вращение момента 

f = γB,  γ = 3∙1010 Гц/Тл  

τ = 1/2f ~10−11 сек 

Время 

переключения 

элемента 

Характерная 

частота 

f  ~ 1/τ ~ 1012 Гц 

(достигнуто ~1010 Гц) 
f  ~ 1011 Гц 

(возможно ~1012 Гц) 

Рабочая частота 

Энергонезависимость 

Радиационная 

стойкость и т.д. 

Преимущества 
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МАГНИТНЫЕ СТРУКТУРЫ И СПИНОВЫЕ ВОЛНЫ 

1. 1960-1980 гг - Цилиндрические магнитные домены (ЦМД)  в пленках гранатов с 

анизотропией типа «легкая ось» толщиной 1-10 μм состава Y3Fe5O12 +Ga, La, Sr, Sc, Bi.  

Сложение собственных и орбитальных магнитных моментов электронов  дает магнитный 

момент атома. Взаимодействие атомов приводит к появлению намагниченности вещества.  

Фактор качества Q=Ku/2ρMs 

L ~ (AKu)
1/2 /(πMs

2) 

Диаметр    d ~ 0.1-100 μм 

Скорость    V ~1-10 м/сек  

Управляющее поле ~1-10 Э 

 

Предложены  системы гене-

рации, детектирования и 

управления движением 

ЦМД в пленках. 
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Спиновые (магнитостатические) волны в пленках ЖИГ 

2. 1980-2000 гг – Спиновые (магнитостатические) волны  (МСВ) в пленках  ЖИГ  состава 

Y3Fe5O12 ё+ Ga, Bi  толщиной 5-100 μм на подложках  GGG  толщиной  ~0.5 мм. 

Ширина линии ФМР в пленках  ЖИГ ∆H~ 0.2 - 1 Э на частотах  0.3 - 30 ГГц, H~ 0.1 -10 кЭ. 

Скорость МСВ V ~105-107 cм/сек,  длина волны λ~ 10-103 μм, длина пробега L ~ 0.1-5 см.  

Визуализация волн BLS-методом 
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3. Спиновые волны в сверхтонких пленках  

4. Спиновые волны в антиферромагнетиках  

СВ в пленках металлов  

Fe, Ni, Co,  Ni80 Fe20  

толщиной   0.01- 1  μм    

λ ~ 1-10 μm,  L~10 -103 μм. 

 

СВ в тонких пленках ЖИГ  

толщиной    0.1- 1  μм.  

 

Для ферромагнитного слоя Y3Fe5O12 частота 

резонанса  f  ~ γ∙H, где  γ = 2.8 ГГц/ кЭ. 

Для слоя антиферромагнетика с анизотропией  

типа «легкая ось» частота резонанса  

 

 

Типичные поля HE ~105-106  Э,   HA ~102-104 Э 

Для Cr2O3   f ~165 ГГц,  для  MnF2   f ~ 260 ГГц 

HHHHf AAE  )2(

Области существования СВ в слое MnF2 . 
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5. Магнитные скирмионы  (skyrmion, 2010) 

 А.Н. Богданов, Д.А. Яблонский, 1989. 

Магнитный скирмион - топологически  

устойчивая кольцевая структура.  

Возникает в результате конкуренции  

обменного и D-M взаимодействий.  

Размер в плоскости 1-10 нм 

Наблюдали при T ~300 K (2018 г.) 

Методы генерации и детектирования ? 
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Спин-орбитальное взаимодействие приводит к 

появлению в тензоре  ε следующих членов 
Генерация ТГц излучения в Co/Pt 

Импульс  τ =50 фс,  I = 1 мДж/см2. 

Частота излучения  ~ 2 ТГц. ...3)(  MMa 

Циркулярно-поляризованный свет создает 

в  ФМ эффективное магнитное поле Heff  

)()()0()()( *

0

0*

0

0 








 kjlijklkiijk

eff

i EEMEEH 

Импульс  τ=50 фс,  I = 1 мДж/см2 - поле H ~0.3 Тл 

Динамика намагниченности в DyFeO3 f~230 ГГц  

Обратный эффект Фарадея и Коттона-Мутона 

...4

2

)0()(  MMs 
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Влияние E на форму петли гистерезиса  

пленки  FeGaB (100 нм) на PZN-PT.  

Магнитоэлектрическая память, 2011 

Запись: 

W~10-14 Дж 

 

Время записи 

  τ ~10-9 сек 
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СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ ТОК 










NN

NN
P - степень поляризации тока 

N+ - число электронов со спином по полю, 

N-  - число электронов со спином против поля. 

Метод создания спин-поляризованного тока – 

инжекция тока из ферромагнетика (Fe, Co, Ni) 

в проводник или полупроводник. 

 

Из-за рассеяния степень поляризации тока 

достаточно быстро спадает:  

L ~ 1 μm,  τ   ~  100 ns.    

Детектирование спин-поляризованного тока: 

- метод спин-разрешающей фотоэмиссии, 

- метод магнитного туннельного перехода, 

- магнетосопротивление точечного контакта, 

-  спиновый эффект Холла. 
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ЭФФЕКТЫ СО СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННЫМ ТОКОМ 

Гигантское  

магнетосопротивление 

Анизотропное  

магнетосопротивление 

Туннельное  

магнетосопротивление 

%1.0~
R

R
%10~

R

R
%100~

R

R
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Спиновый перенос углового момента  (STT) 

Спиновый эффект Холла 

14 

Эффект возникает из-за анизотропии  

рассеяния электронов с  разными  

направлениями спинов на примесях  

немагнитного металла вследствие спин- 

орбитального взаимодействия.  

Обратный спиновый эффект Холла. При  

пропускании спин-поляризованного 

тока регистрируют напряжение  ~10 нВ. 

Эффект наблюдается при инжекции спин-пояризованного  

тока в  ФМ слой и проявляется в изменении ориентации  

намагниченности  M  слоя.  

Berger, Slonczewski, 1996.   J ~ 1010 A/m2, I ~1-100 μA 

Частота прецессии намагниченности зависит от  внешнего 

поля и плотности тока.  

Более эффективное управление намагниченностью, чем с 

помощью внешних магнитных полей.   
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ЭФФЕКТЫ СО СПИН-ПОЛЯРИЗОВАННЫМ ТОКОМ 

Спиновый пэффект Зеебека                                         Спиновый эффект Пельтье 

Градиент температуры в ферромагнетике 

создает спиновый ток. 

Про пропускании спинового тока через  

ферромагнетик появляется градиент T. 

Эффект Рашбы 

В гетероструктурах поле  

E на границах раздела сред  

приводит к появлению 

эффективного магнитного 

поля анизотропии Ha~30 Tл 

Прикладывая внешнее нап- 

ряжение ~1 В можно управ- 

лять намагниченностью M. 

  

    Материалы спинтроники 

Fe, Co, Ni,  

GaAs:Mn2+  или Cd1-xMnxGeP2 

Полуметаллы CrO2 , ZnO:Co, LaSrMnO 

 Сплавы Гейслера 

NiMnSb, PtMnSb, CoMnSi,CoMnGe,… 
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1. Магнитная память с произвольным 

доступом  (STT-MRAM) 

Датчики магнитных полей 

2. Магнитоэлектрическая память (ME-RAM) 

Характеристика 

TMR-датчика 

магнитного поля 
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Спиновые наногенераторы и детекторы СВЧ-диапазона 

Эффективность  

детектирования 

до ~ 25000 В/Вт 

 

Полупроводник: 

 до ~ 3800 В/Вт 

Частота: от  ~МГц до 32 ГГц, мощность ~10 нВт – 1 μВт, параметры зависят от H и I. 
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1. Спиновый голографический процессор 

2. Спиновый  квантовый компьютер (фирма Intel) 
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C-SPIN (Миннесота, США) — Центр спинтроники материалов, интерфейсов 

и новой архитектуры. Многопрофильный университет и индустриальный 

научно-исследовательский центр.  

CSEQuIN — Центр спиновых эффектов и квантовой информации в 

наноструктурах. Находится в Университете Баффало, США..  

CSQC (Калифорния, США) — Центр спинтроники и квантовых 

компьютеров, Калифорнийский Университет Санта Барбара, США. 

Финансирование:  

Оборонное агентство перспективных исследовательских проектов (DARPA), 

Департамент обороны США (DOD), Военно-морская исследовательская 

лаборатория (NRL), Национальный научный фонд (NSF), фирмы IBM, 

Honeywell, Motorola, Infineon, Cypress Semiconductor, NEC, Toshiba, Federal 

Products Inc., Nonvolatile Electronics, и другие. 

Исследования в рамках национальных или ведомственных программ: 

“Technology Reinvestments Program”,   “Magnetic Materials and Devices 

Program”,   “Spintronics”,   “SPns IN Semiconductor Project”,  “Quantum 

Information Science and Technology”.  
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NANOSPIN - проект Еврокомиссии. Объединяет 8 академических и промыш-

ленных партнеров из 6 стран Евросоюза на основе интереса к спинтронным 

материалам и устройствам. 

Spintec - исследовательская лаборатория, где пытаются перебросить мостик от 

фундаментальных исследований к перспективным технологиям для производства 

спинтронных устройств/ Гренобль, Франция.. Финансируется Комиссариатом по 

атомной энергии (CEA) и CNRS Франции. 

Французские университеты: Universite Paris-Sud, Universite Paris-Saclay, 

Universite Paris 13, Universite de Lorraine  и др. - занимаются как 

фундаментальными проблемами спинтроники, так и разработкой устройств.  

  

Германия:  Около 20 научных групп из различных университетов вовлечены в 

исследования по спинтронике.   

Приоритетные программы: «Ультрабыстрая магнитная динамика» и «Спин-

тепловой транспорт» 

Специальные исследовательские программы: ~10 групп из  разных универ-

ситетов  работают в течение 12 лет.  Сейчас 9 программ имеют отношение к 

спинтронике.   
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Институты РАН  

Институт радиотехники и электроники РАН,     Институт общей физики РАН,  

Институт физики микроструктур РАН,               Институт физики СО РАН,  

Институт физики металлов УрО РАН,                 Институт неорганич. химии РАН 

Физико-технический институт РАН 

и так далее. 

Университеты  

Санкт-Петербургский электротехнический университет (ЛЭТИ) 

Российский технологический университет (МИРЭА)  

Саратовский национальный исследовательский университет 

Национальный исследовательский университет МИЭТ 

Московский физико-технический институт (МФТИ) 

Уральский федеральный университет 

Дальневосточный федеральный университет           и так далее. 

Российский квантовый центр  (на базе Сколково) 

Компания «Крокус Наноэлектроника» 

Финансирование исследований:  РАН, РФФИ, РНФ, Минобрнауки.  

Государственные и межведомственные программы отсутствуют. 



ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ «СПИНТРОНИКА» 
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Interface induced phenomena in Magnetism,  Rev. of Mod. Physics, 89, 2017  

F. Hellman, A. Hoffman,  Y. Tserkovnyak et al,  27 авторов, 79 стр. Все - США. 
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Более 30-ти журналов 

http://www.aspbs.com/largecvrs/JSM Cover.pdf
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Спинтроника: физические основы и устройства.  Ю.К. Фетисов, А.С Сигов, 

Радиоэлектроника, Наносистемы. Информационные технологии, 2018, № 2. 
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1. Спинтроника – перспективная технология создания устройств обработки 

информации следующего поколения с улучшенными характеристиками. 

 

2. В последние ~ 20-30 лет во всех технологически развитых странах мира 

проводятся интенсивные фундаментальные и прикладные исследования в 

области спинтроники. 

 

3. На сегодняшний день производятся в массовых масштабах такие устройства 

спинтроники как  MTJ датчики магнитных полей, STT-MRAM элементы 

памяти.  Еще больше устройств находятся в стадии разработки.  

 

4. В России масштаб фундаментальных и особенно прикладных исследований в 

области спинтроники существенно меньше, чем на Западе. 

 

 Причины отставания: отсутствие государственных и целевых программ и 

ограниченные объемы финансирования.    
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