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Спин — внутренний угловой момент, как и электрический заряд, являет-
ся фундаментальным свойством элементарных частиц. В последнее время в
физике полупроводников все возрастающий интерес вызывают спиновые яв-
ления, широко обсуждаются перспективы создания твердотельных приборов
спинтроники — устройств, использующих как электрический заряд, так и
спин. В настоящем докладе рассмотрен ряд спиновых эффектов, связанных с
возникновением чисто спиновых токов, т.е. потоков спина, не сопровождаю-
щихся переносом заряда. Представлен обзор экспериментальных и теорети-
ческих работ.

Известно, что возмущение системы электронов светом или электриче-
ским полем может привести к возникновению направленного потока частиц.
Обычно при протекании электрического тока переноса спина не происходит,
поскольку спины отдельных электронов ориентированы случайным образом.
Электрический ток сопровождается переносом спина, если носители поля-
ризованы, как, например, при инжекции ориентированных по спину электро-
нов из магнитного материала в полупроводник. Кроме того, оказывается, что
возможен и чисто спиновый ток, т.е. перенос спина без переноса заряда в
отсутствие среднего спина свободных носителей. Такая ситуация описывает-
ся неравновесным электронным распределением, когда электроны со спином
«вверх» двигаются преимущественно в одну сторону, а эквивалентное коли-
чество частиц со спином «вниз» двигается в противоположную сторону.

В полупроводниках спиновые токи могут быть индуцированы различны-
ми способами. Спиновый ток может быть вызван протеканием электриче-
ского тока в системах со спин-зависимым рассеянием [1]. Спин-орбитальное
взаимодействие при рассеянии носителей заряда на примесях, дефектах кри-
сталлической решетки, фононах и т.д., приводит к тому, что электроны с
противоположными спинами отклоняются при рассеянии преимущественно
в противоположные стороны (рис. 1). При протекании электрического тока
в результате многократного рассеяния электронов в системе устанавливает-
ся спиновый поток в направлении, перпендикулярном электрическому току.
Такой эффект получил название спинового эффекта Холла. Спиновые токи
могут возникать не только в диффузионном режиме в структурах со спин-
зависимым рассеянием, но и при баллистическом транспорте электронов, на-
пример в туннельных структурах. В последнем случае эффект связан с тем,
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Рис. 1. Спин-зависимое рассеяние приводит к отклонению электронов с противопо-
ложными спинами в противоположные стороны.

что туннельная прозрачность барьеров зависит от ориентации спина и на-
правления волнового вектора [2].

Чисто спиновые токи могут созданы и оптическими методами. Оказывает-
ся, что поглощение линейно поляризованного или неполяризованного света в
низкоразмерных полупроводниковых структурах сопровождается генерацией
чисто спиновых токов [3]. Такой эффект обусловлен двумя фундаментальны-
ми свойствами полупроводниковых систем — нечетным по волновому векто-
ру спин-орбитальным расщеплением спектра и спин-зависимыми правилами
отбора для оптических матричных элементов. Наглядно эффект генерации чи-
сто спинового тока можно продемонстрировать для прямых оптических пере-
ходов из подзоны тяжелых дырок hh1 в подзону легких дырок e1 в квантовых
ямах, выращенных вдоль низкосимметричных кристаллографических направ-
лений, например [110] или [113]. В таких структурах компонента спина вдоль
нормали квантовой ямы z смешивается с волновым вектором электрона в
плоскости структуры, что приводит к линейному по волновому вектору спин-
орбитальному расщеплению энергетического спектра. Эта ситуация изобра-
жена на рис. 2, где показано расщепление подзоны тяжелых дырок hh1 на две
спиновые ветви ±3/2. Спиновое расщепление зоны проводимости в низкосим-
метричных структурах меньше, чем расщепление валентной зоны и поэтому
не показано для простоты. По правилам отбора прямые оптические перехо-
ды из валентной зоны в зону проводимости возможны только с изменением
углового момента электрона на ±1 [4]. Поэтому из подзоны тяжелых ды-
рок hh1 идут переходы (+3/2 → +1/2) и (−3/2 → −1/2), изображенные на
рис. 2 вертикальными линиями. При возбуждении линейно поляризованным
или неполяризованным светом интенсивности обоих процессов одинаковы.
В присутствии спинового расщепления оптические переходы, индуцирован-
ные светом фиксированной частоты, происходят в противоположных точках
k-пространства в спиновых подзонах ±1/2. Такая спин-зависимая асимметрия
фотовозбуждения приводит к появлению потока электронов внутри каждой
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Рис. 2. Генерация чисто спинового тока при межзонных оптических переходах в кван-
товых ямах.

спиновой подзоны j±1/2. Эти потоки одинаковы по величине, но направлены
противоположно, поэтому такое неравновесное распределение характеризу-
ется ненулевым потоком спина Js = 1/2(j+1/2 − j−1/2) при отсутствии элек-
трического тока и среднего спина.

Экспериментальное обнаружение и исследование спиновых токов пред-
ставляет собой отдельную задачу. Поскольку чисто спиновый ток не сопрово-
ждается переносом заряда и появлением среднего спина, такое состояние не
может быть зафиксировано простыми электрическими или оптическими ме-
тодами. Одним из способов обнаружения спинового тока является изучение
пространственного распределения спиновой плотности, поскольку возникно-
вение чисто спинового тока приводит к накоплению носителей с противопо-
ложными спинами на противоположных сторонах образца [5]. Другим прояв-
лением спиновых потоков является возникновение среднего электрического
тока, если носители поляризованы по спину [6,7]. При этом спиновая поляри-
зация носителей может быть создана различными методами: оптической ори-
ентацией циркулярно поляризованным светом, инжекцией ориентированных
по спину носителей из магнитных материалов, внешним магнитным полем.
В последнем случае из-за зеемановского расщепления происходит селектив-
ное заселение спиновых подзон — частиц с фиксированным спином, напри-
мер со спином «вверх», становится больше. В результате, противоположно
направленные потоки электронов в спиновых подзонах перестают компенси-
ровать друг друга. В структуре возникает электрический ток, который может
быть измерен обычными методами.
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