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МЕХАНIЧНОЇ АНАЛОГIЇУДК 539

Обговорюється зручна iнтерпретацiя розподiлу спiнового накопичення та спiнових
струмiв у магнiтних наноструктурах з дифузiйним переносом. Запропоновано меха-
нiчну аналогiю, яка дозволяє на якiсному рiвнi зрозумiти мiру впливу рiзних параме-
трiв на величину спiн-трансферних моментiв i наочно пояснює знакозмiннiсть спiн-
трансферного моменту в асиметричних F/N/F структурах.

К люч о в i с л о в а: спiн-трансфер, дифузiйний режим, спiнтронiка.

1. Вступ

Протiкання електричного струму через магнiтнi
структури з просторово-неоднорiдною намагнiче-
нiстю M(r) приводить до виникнення пропорцiй-
них струму поворотних моментiв сил. Цi поворотнi
моменти пов’язанi з процесом переносу (трансфе-
ру) спiну i називаються спiн-трансферними момен-
тами [1–4]. В основi спiн-трансферу лежить обмiн-
на взаємодiя 𝐽(s · M) мiж спiнами рухомих елек-
тронiв s та намагнiченiстю феромагнетика. Во-
на приводить до виникнення поворотного моменту
T = 𝐽 [M× s], що дiє на M.

Уявiмо собi неоднорiдно намагнiчений феромаг-
нетик. В рiвновазi густину спiну рухомих електро-
нiв ⟨s⟩ в кожнiй точцi r спрямовано вздовж M(r),
отже T = 0. Ситуацiя змiнюється за наявностi
електричного струму. Вiн приносить до точки r
електрони з вiддалених дiлянок, де їх спiни були
орiєнтованi пiд певним кутом до M(r). В резуль-
татi виникає неврiвноважений стан з непаралель-
ними векторами ⟨s⟩ та M, i, вiдповiдно, ненульо-
вим поворотним моментом T. Ступiнь неврiвнова-
женостi, а отже й величина поворотного моменту,
пропорцiйнi силi струму.

Цю фiзичну картину можна описати i в тер-
мiнах додаткового моменту обертання, що пере-
носиться в кiлькостi ~/2 спiном кожного рухомо-
го електрону [1–6]. В такому пiдходi поворотний
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момент пов’язується з характеристиками спiнових
струмiв j𝑠. Розглянемо фiзично нескiнченно малий
елемент феромагнетика. Густина спiну рухомих
електронiв ⟨s⟩ в цьому елементi може змiнюватись
з двох причин: (а) обмiнна взаємодiя утворює по-
воротний момент T𝑠, що дiє на ⟨s⟩; (б) вхiднi та ви-
хiднi спiновi струми не компенсують один одного, i
таким чином ⟨s⟩ мiняється завдяки переносу елек-
тронiв. В стацiонарному станi ⟨s⟩ = const, отже
T𝑠 має точно компенсуватись дисбалансом з пунк-
ту (б), який в неперервному середовищi дорiвнює
дивергенцiї спiнового струму. Далi, оскiльки мо-
мент T та момент T𝑠 завдячують своїм iснуванням
однiй i тiй самiй обмiннiй взаємодiї, то T = −T𝑠

(сила дiї дорiвнює силi протидiї). В результатi в
стацiонарному станi спiн-трансферний момент си-
ли T(r) визначається дивергенцiєю спiнового стру-
му в точцi r.

В данiй роботi розглядатимуться нанострукту-
ри, що складаються з шарiв однорiдно намагнi-
чених феромагнетикiв (F) та немагнiтних нор-
мальних металiв (N). В таких структурах просто-
рова змiна M вiдбувається стрибками на грани-
цях мiж шарами з рiзних матерiалiв. Експеримен-
тально спiн-трансфер часто спостерiгають в нано-
дротах з нормального металу дiаметром порядку
100 нм з двома включеними феромагнiтними ша-
рами (рис. 1). Якщо напрямки намагнiченостей в
F-шарах даються одиничними векторами m1 та
m2, то розрахунки [4,7,8] дають такi формули для
поворотних моментiв, прикладених до намагнiче-
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Рис. 1. Схема спiн-трансферного приладу

ностей першого та другого шарiв:

T1 = −𝐼~
2𝑒

𝑔1(𝜃)[m1 × [m2 ×m1]],

T2 =
𝐼~
2𝑒

𝑔2(𝜃)[m2 × [m1 ×m2]].

(1)

Тут 𝐼 – електричний струм у дротi, 𝑒 < 0 – заряд
електрона (так що 𝐼/𝑒 = 𝑗0 є струмом часток), 𝜃 –
кут мiж векторами m1 та m2, а 𝑔1,2(𝜃) – “функцiї
ефективностi” спiн-трансферу. Знак мiнус в пер-
шiй формулi вiдбиває симетрiю ефекту, а саме той
факт, що феромагнетик, розташований вище за те-
чiєю позитивного струму, можна розглядати як та-
кий, що знаходиться нижче за течiєю негативно-
го струму. Хоч спiн-трансфернi моменти i виника-
ють внаслiдок взаємодiї феромагнетикiв через рух
електронiв мiж ними, сума T1 + T2 ̸= 0. Сумар-
ний момент обертання магнiтних шарiв не мусить
зберiгатись, оскiльки вони утворюють вiдкриту си-
стему i можуть обмiнюватись моментом з iншими
частинами дроту.

Функцiї ефективностi залежать вiд режиму
електронного переносу, матерiальних параметрiв
та геометрiї приладу. Їх залежнiсть вiд кута 𝜃 роз-
глядалась в великiй кiлькостi публiкацiй. В ран-
нiх дослiдженнях вважалось, що цi функцiї му-
сять бути позитивними. На користь цього наводи-
лись такi мiркування. З першого феромагнiтного
шару F1 електрони влiтають в нормальний промi-
жок спiн-поляризованими вздовж m1. Коли вони
згодом досягають шару F2, їх спiни мають (в се-
редньому) повернутись на кут 𝜃 до напрямку m2.
Необхiднiсть повороту спiнiв утруднює проходже-
ння електронiв через границю i таким чином збiль-
шує її опiр. Зворотний бiк цього ефекту полягає в
тому, що наявнiсть струму вiд зовнiшнього дже-
рела мусить викликати поворотнi моменти, якi б
змiнювали орiєнтацiю намагнiченостей в бiк змен-

шення опору, тобто наближували би m2 до m1
1.

Напрямок моменту T2 узгоджується з цими мiр-
куваннями за умови 𝑔2 > 0.

Однак пiзнiшi розрахунки [9–11] показали, що
вже в дифузiйнiй моделi виникає несподiване вiд-
хилення вiд вищенаведеного висновку: для асимет-
ричних структур з шарами F1 та F2 з рiзних мате-
рiалiв функцiя 𝑔(𝜃) може бути знакозмiнною. Цей
результат використовується в рiзноманiтних про-
єктах генерацiї прецесiї намагнiченостi постiйним
струмом [10, 12, 13]. Розрахунки дифузiйного пе-
реносу є iдейно простими, але їх результати ча-
сто являють собою довгi та заплутанi алгебраїчнi
вирази. В зв’язку з цим виникає потреба пошу-
ку якiсного розумiння знакозмiнностi 𝑔(𝜃). В данiй
роботi ми показуємо як можна наочно iнтерпрету-
вати знакозмiннiсть функцiї ефективностi за до-
помогою механiчної аналогiї, i як подiбний пiдхiд
дозволяє визначити знак функцiї ефективностi не
проводячи детальних розрахункiв.

2. Модель дифузiйного переносу
2.1. Об’ємнi рiвняння

В структурах, де вiдстань вiльного руху електро-
нiв є набагато меншою за товщину шарiв, показа-
них на рис. 1, процеси переносу мають дифузiй-
ний характер. Якщо на додаток забезпечено одно-
рiднiсть електричного струму по перерiзу нано-
дроту, то всi фiзичнi характеристики будуть зале-
жати лише вiд координати 𝑥 вздовж нього. Феро-
магнiтнi шари описуються двома коефiцiєнтами
дифузiї 𝐷↑ та 𝐷↓ для електронiв зi спiнами, пара-
лельними (спiн догори) та антипаралельними (спiн
донизу) до вектора m. Нормальнi шари описують-
ся одним коефiцiєнтом дифузiї, 𝐷N, що харак-
теризує всi електрони. В нескiнченному феромаг-
нiтному дротi електричний струм вiд зовнiшньо-
го джерела утворює спiновий струм j𝑠 = 𝑝𝑗0m, де
𝑝 = (𝐷↑ − 𝐷↓)/(𝐷↑ + 𝐷↓) є спiновою поляризацi-
єю струму, а 𝑗0 є струмом часток. В одновимiрнiй
задачi всi струми течуть вздовж осi 𝑥, тому 𝑗0 є
скаляром, а j𝑠 – вектором у спiновому просторi.

1 Логiка цього висновку нагадує логiку розгляду гумової
трубки, через яку прокачується пiд тиском вода. Оскiль-
ки ми знаємо, що водi було б легше проходити через труб-
ку бiльшого дiаметра, то можемо зробити висновок про
те, що прокачка має призвести до розтягнення трубки
вшир. Iнакше кажучи, ми звертаємось до принципу Ле
Шательє–Брауна.
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За наявностi меж подiлу мiж шарами, електрич-
ний струм утворює не тiльки спiновий струм, а й
неврiвноважене накопичення спiну 𝛿s [14, 15], при-
чому в нормальному металi 𝛿s = ⟨s⟩, а в феро-
магнетику 𝛿s = ⟨s⟩ − seq, де seq є ненульовою гу-
стиною спiну в рiвновазi. Ми розглянемо випадок
сильних феромагнетикiв, де розщеплення 𝐽 енер-
гетичних зон електронiв зi спiнами догори та до-
низу має той самий порядок, що й енергiя Фер-
мi 𝜀F. В цьому випадку в об’ємi феромагнетикiв
вектори seq та 𝛿s завжди орiєнтованi паралельно
до векторiв m [8, 16, 17]. Якщо на N/F границю
з боку нормального металу падає спiновий струм,
поляризований у довiльному напрямку, то рела-
ксацiя його поляризацiї до вектора m вiдбуває-
ться в приграничнiй зонi товщиною 𝜆𝐽 ∼ ~𝑣F/𝐽 .
У випадку 𝐽 ∼ 𝜀F ця товщина є меншою, нiж
вiдстань вiльного руху, в зв’язку з чим в рамках
дифузiйного наближення процеси релаксацiї пер-
пендикулярної до m компоненти спiнового стру-
му описуються граничними умовами, а не об’єм-
ними рiвняннями. Важливо пiдкреслити, що умо-
ва сильного феромагнетика 𝐽 ∼ 𝜀F, та пов’язане
з нею швидке впорядкування спiнiв у напрямку
m, не вимагає майже повної поляризацiї струму
𝑝 → 1. Поляризацiя струму визначається не тiль-
ки величиною 𝐽 , а й швидкостями та параметра-
ми розсiяння електронiв зi спiнами догори та до-
низу i тому може бути малою навiть в сильних
феромагнетиках. I навпаки, межа 𝑝 → 0 не озна-
чає переходу вiд феромагнетика до нормального
металу.

Вiдомо [9, 18, 19], що як у феромагнетику, так i
в нормальному металi дифузiйне накопичення спi-
ну можна характеризувати розщепленням хiмiч-
них потенцiалiв 𝜇𝑠 = 𝜇↑ − 𝜇↓ електронiв зi спiна-
ми догори та донизу по вiдношенню до напрям-
ку 𝛿s. Це розщеплення зручно описувати векто-
ром 𝜇𝑠 = 𝜇𝑠m, де одиничний вектор m спiвпадає
з m1,2 в феромагнетиках, а в нормальному мета-
лi має напрямок вздовж 𝛿s. В дифузiйному набли-
женнi струм часток та спiновий струм визначають-
ся градiєнтами 𝜇𝑠 та електрохiмiчного потенцiалу
𝜇0 таким чином: в феромагнетику

𝑗0 = −(𝐷↑ +𝐷↓)

[︂
∇𝑥𝜇0 + 𝑝

∇𝑥𝜇𝑠

2

]︂
,

j𝑠 = −(𝐷↑ +𝐷↓)

[︂
𝑝∇𝑥𝜇0 +

∇𝑥𝜇𝑠

2

]︂
m,

(2)

а в нормальному металi

𝑗0 = −𝐷N∇𝑥𝜇0,

j𝑠 = −𝐷N
∇𝑥𝜇𝑠

2
.

(3)

Користуючись постiйнiстю струму 𝑗0 в усiх точ-
ках одновимiрної структури, можемо переписати
вираз для спiнового струму в феромагнетику як

j𝑠 =

(︂
𝑝𝑗0 −𝐷F

∇𝑥𝜇𝑠

2

)︂
m (4)

з 𝐷F = 4𝐷↑𝐷↓/(𝐷↑ +𝐷↓).
Розподiл накопичень спiну визначається в кож-

ному шарi транспортно-релаксацiйними рiвнян-
ням [20]

𝑑𝜇𝑠

𝑑𝑡
+

1

𝜌
divj𝑠 = −𝜇𝑠

𝜏
,

де 𝜏 позначає час спiнової релаксацiї для даного
матерiалу, 𝜌 = 𝑑𝑠/𝑑𝜇𝑠 є коефiцiєнтом, пов’язаним
з густинами станiв для двох напрямкiв спiну, а j𝑠
визначається формулами (3), (4). У стацiонарному,
одновимiрному випадку, який ми i будемо розгля-
дати,

1

𝜌

𝑑j𝑠
𝑑𝑥

= −𝜇𝑠

𝜏
. (5)

Таким чином, задача знаходження спiнових стру-
мiв повнiстю вiддiляється вiд задачi про розподiл
електричного потенцiалу i зводиться до розв’язан-
ня рiвняння (5) з вiдповiдними умовами на грани-
цях мiж шарами.

2.2. Граничнi умови

В разi протiкання електричного струму через ба-
гатошарову структуру поведiнка потенцiалу 𝜇0 на
межах подiлу залежить вiд спiввiдношення мiж
опором границь та питомим опором матерiалу ко-
жного шару. Зокрема, у випадку малого опору
границь можна використовувати наближення не-
перервного на границях електричного потенцiалу.
В цьому наближеннi струм, проходячи через “про-
зорi” границi, не утворює на них стрибкiв 𝜇0.

Позiрно здається, що у випадку спiнового пе-
реносу ситуацiя мусить бути цiлковито iншою.
Оскiльки на границi N/F завжди вiдбувається пов-
на релаксацiя перпендикулярної компоненти спi-
нового струму, то сама можливiсть наближення, в
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Рис. 2. Поведiнка 𝑗𝑠(𝑥) та 𝜇𝑠(𝑥) в контактi F/N. На ниж-
ньому рисунку стрiлками показанi сили, що дiють на точку
𝜇𝑠(0) в механiчнiй аналогiї

якому можна було б знехтувати стрибками вели-
чин на границях, здається малоймовiрною. Одна-
че, послiдовно виведенi з мiкроскопiчної моде-
лi граничнi умови для контакту N/F показують
[16, 17], що i тут iснує межа прозорої границi,
яка характеризується неперервнiстю потенцiалiв
𝜇0 та 𝜇𝑠. В цьому ситуацiя є аналогiчною до ви-
падку електричного переносу. Вiдмiннiсть полягає
в тому, що на гранцицях стає розривним спiно-
вий струм j𝑠. Цей результат принципово не має
аналогу в електричних контурах, де розривнiсть
електричного струму заборонена збереженням за-
ряду. В спiновому випадку певний аналог умо-
ви неперервностi струму iснує для границь, якi
можна моделювати статичним спiново-залежним
потенцiалом. Якщо границя не має асоцiйовано-
го з нею магнiтного моменту, тобто додаткового
магнiтного ступеня свободи, то компонента спiно-
вого струму (j𝑠 · m), паралельна до вектора на-
магнiченостi, не має стрибка. Такi границi нази-
вають “спiново-неактивними”. Треба зауважити,
що спiново-неактивними границi можуть бути ли-
ше по вiдношенню до паралельної компоненти j𝑠;
N/F границi з сильним феромагнетиком завжди є
спiново-активними по вiдношенню до перпендику-
лярної компоненти спiнового струму.

В роботах [9–11] показано, що двох умов непе-
рервностi

𝜇𝑠|N = 𝜇𝑠|F, (6)

(j𝑠 ·m)|N = (j𝑠 ·m)|F (7)

достатньо для повного визначення струмiв у всiх
шарах. При цьому на перпендикулярнi компоненти
спiнового струму не накладається жодних грани-
чних умов i вони знаходяться автоматично з об’єм-
них рiвнянь.

3. Механiчна аналогiя

3.1. F/N контакт

З метою введення в обiг необхiдних понять, роз-
глянемо спочатку добре вiдомий випадок одно-
го F/N контакту зi спiново-неактивною границею,
розташованою в точцi 𝑥 = 0, та напiвнескiнчен-
ними шарами F та N [14]. Накопичення спiну ви-
значаються рiвняннями (4), (5), величиною 𝑗0, та
потенцiалами 𝜇𝑠 на лiвих та правих краях дано-
го шару. Як вже обговорювалось у вступi, нако-
пичення спiну виникає лише бiля межi подiлу. На
великiй вiдстанi вiд неї воно прямує до нуля, так
що 𝜇𝑠(±∞) = 0. Значення ж 𝜇𝑠(0) має бути знай-
деними з умов неперервностi паралельної компо-
ненти спiнового струму на границi.

В F/N контактi як накопичення спiну, так i спi-
новий струм є паралельними до намагнiченостi F-
шару в усiх точках, 𝜇𝑠(𝑥) = 𝜇𝑠(𝑥)m, j𝑠 = 𝑗𝑠(𝑥)m.
Розв’язки рiвняння (5) мають вигляд

𝜇𝑠(𝑥) = 𝜇𝑠(0) exp

(︂
𝑥

𝑙F

)︂
(𝑥 < 0),

𝜇𝑠(𝑥) = 𝜇𝑠(0) exp

(︂
− 𝑥

𝑙N

)︂
(𝑥 > 0),

де 𝑙 =
√︀

𝐷𝜏/2𝜌 є вiдстанню спiнової дифузiї для
даного матерiалу. Гранична умова (7) приймає
форму

𝑝𝑗0 −𝐺F𝜇𝑠(0)−𝐺N𝜇𝑠(0) = 0, (8)

де в кожному шарi визначено 𝐺 = 𝐷/2𝑙.
Графiки 𝜇𝑠(𝑥) та 𝑗𝑠(𝑥) показано на рис. 2. Їх

форму можна зрозумiти користуючись наступною
механiчною аналогiєю. Уявiмо, що кривi 𝜇𝑠(𝑥) є
еластичними шнурами, a до точки їх з’єднання
𝜇𝑠(0) прикладено зовнiшню силу 𝑝𝑗0, спрямовану
догори. Еластичнiсть шнурiв викликає сили про-
тидiї 𝐺F𝜇𝑠(0) та 𝐺N𝜇𝑠(0), пропорцiйнi до вiдхи-
лення точки вiд положення рiвноваги 𝜇𝑠(0) = 0.
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Рiвняння (8) тодi можна розглядати як умову ба-
лансу зовнiшньої сили та пружних сил реакцiї. В
механiчнiй аналогiї величини 𝐺 вiдiграють ролi
жорсткостей шнурiв. Вони мiстять в собi iнфор-
мацiю про властивостi спiнової системи. Наприк-
лад, вони є пропорцiйними до 1/𝑙, тому зменшен-
ня 𝑙 (тобто зростання спiнової релаксацiї) зменшує
вiдхилення точки з’єднання вiд рiвноваги (тобто
зменшує накопичення спiну).

Вiдзначимо, що для N/F контакту (струм часток
спрямовано з N в F) рiвняння (7) набуває вигляду

−𝑝𝑗0 −𝐺F𝜇𝑠(0)−𝐺N𝜇𝑠(0) = 0. (9)

В рамках механiчної аналогiї зовнiшня сила тепер
тягне точку 𝜇𝑠(0) донизу.

Використовуючи вищенаведенi правила меха-
нiчної аналогiї для F/N та N/F контактiв, ми мо-
жемо легко зрозумiти результати розгляду колiне-
арних структур F/N/F та N/F/N. В цих структу-
рах зовнiшнi сили на границях розтягують точки
з’єднання еластичних шнурiв у рiзнi боки (рис. 3).

3.2. Неколiнеарна структура

Розглянемо тепер одну з найпростiших структур
зi знакозмiнною функцiєю 𝑔(𝜃), а саме структу-
ру N/F1/N/F2/N з 𝑙 → 0 в зовнiшнiх нормальних
електродах [9]. Як випливає з результатiв поперед-
нього роздiлу, остання умова забезпечує 𝜇𝑠 = 0 на
границях N/F1 та F2/N. Значення 𝜇𝑠(𝑥1) = 𝜇1 та
𝜇𝑠(𝑥2) = 𝜇2 на границях F1/N (𝑥 = 𝑥1) та N/F2

(𝑥 = 𝑥2) знаходяться з умов (7). Розв’язки cта-
цiонарного рiвняння (5) в межах окремих F та N
шарiв шукаються в формi 𝜇𝑠(𝑥) = A exp(−𝑥/𝑙)+
+B exp(𝑥/𝑙), де константи A та B визначаються
векторами 𝜇𝑠(𝐿) та 𝜇𝑠(𝑅) на лiвих та правих кра-
ях шару. В результатi, вектор 𝜇𝑠(𝑥) даного шару
лежить в площинi, визначенiй векторами 𝜇𝑠(𝐿) та
𝜇𝑠(𝑅). Вiдповiднi розрахунки проведено в роботах
[9, 11] (див. Додаток I), ми ж перейдемо до iнтер-
претацiї отриманих там результатiв у рамках ме-
ханiчної аналогiї. В принципi, векторнi величини
𝜇𝑠(𝑥) можна було би показувати на тривимiрному
рисунку. Але оскiльки в кожному шарi 𝜇𝑠(𝑥) мiня-
ється в фiксованiй площинi, достатньо розгляну-
ти двовимiрний годограф руху точки 𝜇𝑠. У випад-
ку структури з двома феромагнетиками весь годо-
граф лежить в площинi векторiв m1 та m2 (рис. 4,
вгорi). В феромагнiтних шарах точка 𝜇𝑠(𝑥) руха-

Рис. 3. Поведiнка 𝑗𝑠(𝑥) та 𝜇𝑠(𝑥) в колiнеарних структурах
F/N/F та N/F/N. Як показано на нижнiх рисунках, в меха-
нiчнiй аналогiї напрямки сил, що дiють на точки з’єднання
шнурiв, залежать вiд порядку розташування N та F шарiв
по течiї струму 𝑗0

Рис. 4. Годографи 𝜇𝑠(𝑥) та j𝑠(𝑥)

ється вздовж векторiв m1 та m2. В промiжку з
нормального металу траекторiя 𝜇𝑠(𝑥) з’єднує то-
чки 𝜇1 та 𝜇2. Граничнi умови (7) в точках 𝑥1 та
𝑥2 дають

[j𝑠(F1)− j𝑠(N1)] ·m1 = 0,

[j𝑠(N2)− j𝑠(F2)] ·m2 = 0.
(10)

В цих рiвняннях аргументи F1 та N1 позначають
точки 𝑥1−0 та 𝑥1+0, а аргументи N2 та F2 – точки
𝑥2 − 0 та 𝑥2 + 0.
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Рис. 5. Годографи 𝜇𝑠(𝑥) та j𝑠(𝑥) у випадку 𝑔2 < 0

Перейдемо тепер до опису механiчної аналогiї в
неколiнеарному випадку. В нiй еластичними шну-
рами будуть вважатись самi лiнiї годографа в кож-
ному шарi. Шнури нормального металу та двох
феромагнетикiв з’єднуються в двох рухомих точ-
ках 𝜇1 та 𝜇2, що прослизають без тертя вздовж
прямих m1 та m2. Цi точки будемо уявляти собi
маленькими кiльцями, надiтими на осi m1 та m2.
Осi треба уявляти собi рознесеними в просторi на
невелику вiдстань, так що кiльця можуть вiльно
проходити через точку перетину. Як можна по-
бачити з рис. 4, шнури феромагнiтних шарiв на-
тягнено прямолiнiйно мiж початком координат та
точками 𝜇1,2, а шнур нормального металу натяг-
нено з провисанням мiж точками 𝜇1 та 𝜇2. В ме-
ханiчнiй аналогiї спiновi струми j𝑠 вiдiграють ро-
лi сил, з якими шнури дiють на кiльця-з’єднання.
Дiйсно, згiдно з формулою (3) спiновий струм в
нормальному промiжку спрямовано по дотичнiй
до годографа – так само, як i натяг еластично-
го шнура. Шнур, що зi збiльшенням координати 𝑥
вiдходить вiд кiльця-з’єднання, дiє на нього з си-
лою −j𝑠, а шнур що пiдходить до кiльця – з силою
+j𝑠. Оскiльки рух кiлець обмежено прямими, то в
рiвновазi має пiдтримуватись лише баланс проєк-
цiй сил на напрямки m1 та m2 (рис. 4, вгорi), що
i дає умови (10).

Якщо розглянути спiновий струм в феромагне-
тиках бiльш докладно, то ми побачимо, що вiн
складається з двох членiв, наприклад, 𝑗𝑠(𝐹1) =
= 𝑝1𝑗0 − �̃�1𝜇1 (величина �̃�1 визначена в Дода-
тку I). Так само як i в колiнеарному випадку, член,

пропорцiйний до електричного струму, утворює
зовнiшню силу, що вiдтягає кiльце-з’єднання шну-
рiв вiд положення рiвноваги. Другий член утворює
пружну силу реакцiї, що повертає кiльце до рiв-
новаги, тобто зменшує накопичення спiну (рис. 4,
вставка вгорi). Як бачимо, в механiчнiй аналогiї
систему з рiвноваги виводять лише сили, утворе-
нi електричним струмом, що цiлком вiдповiдає фi-
зичнiй картинi процесу.

Аналогiя з балансом сил розповсюджується i
на рiвняння (5), що описує форму шнура в нор-
мальному металi. Переписане у виглядi −𝑑j𝑠/𝑑𝑥−
− (𝜌/𝜏)𝜇𝑠 = 0, воно iнтерпретується як баланс сил
натягу шнура та розподiленої сили тяжiння, при-
кладеної до кожного його нескiнченно малого еле-
мента в напрямку до початку координат. Ця си-
ла тяжiння i приводить до “провисання” шнура
нормального металу, що спостерiгається на рис. 4.
Оскiльки вона є зворотньо пропорцiйною до 𝜏 , то
за вiдсутностi спiнової релаксацiї в нормальному
промiжку (𝜏 → ∞) годограф 𝜇𝑠(𝑥) стає прямою
лiнiєю вiд точки 𝜇1 до точки 𝜇2.

Вiдзначимо також, що рiвняння стацiонарно-
го переносу (5) та граничнi умови (6,7) можна
отримати шляхом знаходження екстремуму функ-
цiонала

𝑆 =
∑︁
𝛼

∫︁ [︃
1

𝐷𝛼

(︂
𝑝𝛼𝑗0 −𝐷𝛼

∇𝑥𝜇𝑠

2

)︂2
+

𝜌𝛼𝜇
2
𝑠

𝜏𝛼

]︃
𝑑𝑥

(11)

на класi неперервних функцiй 𝜇𝑠(𝑥) з обмеженням
𝜇𝑠(𝑥)||m в феромагнетиках. У визначеннi 𝑆 сума
береться по всiх шарах 𝛼, а iнтегрування прово-
диться вздовж кожного шару. Параметри 𝑝𝛼, 𝐷𝛼,
𝜏𝛼 та 𝜌𝛼 є постiйними в межах кожного шару та
залежать вiд його матерiалу. З точки зору дифу-
зiйного переносу, цей результат можна розгляда-
ти як рiзновид принципу мiнiмального виробниц-
тва ентропiї в слабконеврiвноваженiй системi. З
точки зору механiчної аналогiї перший член пiд
iнтегралом дає пружну енергiю еластичного шну-
ра, а другий – енергiю, пов’язану з розподiленою
силою тяжiння.

В цiлому, механiчна аналогiя дозволяє iнтерпре-
тувати на якiсному рiвнi поведiнку F/N/F струк-
тур та передбачати результати аналiтичних розра-
хункiв. Ми продемонструємо це на прикладi вла-
стивостей спiн-трансферних моментiв сили.
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3.3. Спiн-трансфернi моменти
та знакозмiнна функцiя ефективностi

Спiн-трансферний поворотний момент сил визна-
чається стрибком спiнового струму Δj𝑠 на грани-
цi феромагнiтного та нормального шарiв як T =
= (~/2)Δj𝑠 [4]. Згiдно з граничними умовами (7),
стрибки Δj𝑠 та моменти T є перпендикулярними
до намагнiченостi феромагнетика, у вiдповiдностi
до формул (1). В структурi N/F1/N/F2/N стриб-
ки iснують лише на границях F1/N та N/F2 i ми
отримуємо

Δj𝑠1 = j𝑠(𝐹1)− j𝑠(𝑁1) = 𝑗𝑠(𝐹1)m1 − j𝑠(𝑁1),

Δj𝑠2 = j𝑠(𝑁2)− j𝑠(𝐹2) = j𝑠(𝑁2)− 𝑗𝑠(𝐹2)m2.
(12)

В зв’язку з наявнiстю розривiв спiнового струму,
годограф вектора j𝑠(𝑥) складається з окремих сег-
ментiв (рис. 4, знизу). Сегмент нормального про-
мiжку являє собою лiнiю, що з’єднує точки j𝑠(𝑁1)
та j𝑠(𝑁2) з провисанням в бiк початку координат.
Чим бiльшою стає релаксацiя, тим бiльше провиса-
ють годографи 𝜇𝑠(𝑥) та j𝑠(𝑥), i одночасно тим мен-
шими стають стрибки спiнового струму на грани-
цях. В протилежнiй межi, коли спiнова релаксацiя
зменшується до нуля, годограф 𝜇𝑠(𝑥) наближаєть-
ся до прямої лiнiї, а годограф j𝑠(𝑥) перетворюєть-
ся в одну точку, тобто спiновий струм в промiжку
стає постiйним.

На годографi j𝑠(𝑥) напрямки стрибкiв Δj𝑠 ви-
значаються тим, з якого боку вiд прямих m1,2

розташовано вектори j𝑠(𝑁1) та j𝑠(𝑁2). Розташу-
вання цих векторiв на рис. 4 вiдповiдає позитив-
ним значенням 𝑔1 та 𝑔2. Розглянемо тепер ситу-
ацiю з суттєво вiдмiнними властивостями феро-
магнетикiв F1 та F2 (рис. 5). З точки зору меха-
нiчної аналогiї асиметрiя означатиме, що кiльця-
з’єднання еластичних шнурiв, 𝜇1 та 𝜇2, вiдтягува-
тимуться вiд початку координат рiзними силами
𝑝1𝑗0m1 та −𝑝2𝑗0m2. Протидiяти їм будуть рiзнi
сили реакцiї, −�̃�1𝜇1 та −�̃�2𝜇2 (див. Додаток I).
Приклад такої ситуацiї зображено на рис. 5 (вгорi).
Тут до кiльця 𝜇2 було прикладено настiльки ве-
лику силу −𝑝2𝑗0m2, що вона через посередництво
шнура нормального металу перетягла кiльце 𝜇1

на вiд’ємний бiк осi m1. Одночасно з цим у точцi
𝜇2 змiнилась орiєнтацiя дотичної до N-годографу
прямої: тепер вона проходить нижче лiнiї m2. Вiд-
повiдний годограф j𝑠(𝑥) показано на рис. 5 (зни-
зу). Ми бачимо, що напрямок Δj𝑠2 помiнявся, i те-

пер намагнiченiсть m2 вiдштовхується вiд m1, а не
притягується до неї. Iнакше кажучи, маємо 𝑔2 < 0.
Звернемо увагу на те, що в момент переходу 𝜇1

через нуль взаємне розташування j𝑠(𝑁1) та m1, а
отже i напрямок Δj𝑠1, не мiняються, тобто знак 𝑔1
залишається позитивним.

В нашому прикладi “перетягування” кiльця 𝜇1

вiдбулось за рахунок збiльшення сили −𝑝2𝑗0m2.
Але воно так само могло би вiдбутись i за рахунок
зменшення сили протидiї −�̃�2𝜇2. В цьому випадку
кiльце 𝜇2 теж би зсунулось на бiльшу вiдстань вiд
рiвноваги i через шнур нормального металу потяг-
ло за собою кiльце 𝜇1.

4. Висновки

Механiчна аналогiя дозволяє передбачати поведiн-
ку дифузiйної системи виходячи з якiсних мiрку-
вань. Наприклад, стає очевидним, що коли кут 𝜃
мiж намагнiченостями m1 та m2 перевищує 90∘,
жодна сила, спрямована вздовж −m2, не зможе
перетягти точку 𝜇1 через нуль, оскiльки проєкцiя
такої сили на m1 є позитивною (для визначеностi
ми припускаємо 𝑗0 > 0). Вiдповiдно, змiна знака
𝑔2 можлива лише для 0 6 𝜃 < 𝜋/2, як i випливає
з формул, отриманих в роботах [9, 11] (див. Дода-
ток II).

Так само механiчна аналогiя робить очевидним
i те, що для 0 6 𝜃 < 𝜋/2 достатньо велика поляри-
зацiя 𝑝1 помiняє знак 𝑔1 без змiни знака 𝑔2.

Нарештi, очевидним стає i той факт, що двi
функцiї ефективностi не можуть змiнити знаки
одночасно. Дiйсно, для змiни знака 𝑔 необхiдно
перетягти вiдповiдне кiльце через точку перетину
осей. Оскiльки в механiчнiй аналогiї обидвi зов-
нiшнi сили дiють на кiльця в напрямках вiд рiвно-
ваги, то при збiльшеннi асиметрiї принаймi одне з
кiлець зсунеться в напрямку прикладеної сили, а
не проти неї 2.

В дифузiйних структурах з числом феромагнiт-
них елементiв бiльше двох поведiнка накопичення
спiну в кожному шарi нормального металу зобра-
жається планарним годографом, а в шарi феро-
магнетика – лiнiйним годографом вздовж осi на-
магнiченостi. В структурах з некопланарними на-

2 Можна запитати, що станеться у випадку негативної спi-
нової поляризацiї 𝑝 < 0 (𝐷↑ < 𝐷↓) в одному, або обох
шарах. На жаль, це лише приведе до перевизначення на-
прямку вiдповiдного вектора m на протилежний.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2020. Т. 65, № 10 889



Я.Б. Базалiй

магнiченостями можливi ситуацiї, в яких площи-
ни годографiв нормальних шарiв будуть рiзними.
Але це ускладнення не перешкоджає одночасному
зображенню всiх годографiв на двовимiрних дiа-
грамах типу рис. 4 та 5. Справа в тiм, що площи-
ни годографiв двох нормальних шарiв, роздiлених
феромагнiтним промiжком, завжди мають спiль-
ну пряму – вiсь намагнiченостi феромагнетика. То-
му тривимiрний годограф багатошарової структу-
ри завжди можна “згорнути” в плоский рисунок.

Механiчна аналогiя продовжує дiяти i в багато-
шарових структурах: на кожнiй границi мiж ша-
рами буде зберiгатись баланс уявних сил, прикла-
дених до точок з’єднання еластичних шнурiв. Зi
збiльшенням кiлькостi елементiв у системi мож-
ливостi iнтуїтивного визначення форми врiвнова-
женої механiчної конфiгурацiї шнурiв безумовно
зменшуються. Тим не менше, i в цьому випадку
графiчна iнтерпретацiя аналiтичних чи числових
розв’язкiв у виглядi годографiв залишається ко-
рисним способом вiзуалiзацiї, а механiчна аналогiя
може дозволити легко зрозумiти реакцiю системи
на малi змiни параметрiв.

Роботу було виконано за пiдтримки гранту
NSF DMR-0847159.

ДОДАТОК I
Розподiл накопиченя спiну та спiнового струму

В цьому додатку ми наводимо результати розрахункiв для
N/F1/N/F2/N структури з товщиною феромагнiтних шарiв
𝑑1,2 i товщиною нормального промiжку 𝑑N. Вiдстанi спiно-
вої дифузiї в феромагнетиках дорiвнюють 𝑙1 та 𝑙2, а в нор-
мальному промiжку 𝑙N. Ми припускаємо, що в зовнiшнiх
нормальних електродах вiдстань спiнової дифузiї прямує
до нуля, i тому на границях з ними накопичення спiну до-
рiвнює нулю. На границях F1/N (𝑥 = 𝑥1) та N/F2 (𝑥 = 𝑥2)
накопичення спiну позначаються як 𝜇1 та 𝜇2. Функцiя 𝜇(𝑥)

дається такими формулами. В F1 (𝑥1 − 𝑑1 < 𝑥 < 𝑥1)

𝜇(𝑥) =
𝜇1 sh[(𝑥− (𝑥1 − 𝑑1))/𝑙1]

sh 𝑑1/𝑙1
.

В N (𝑥1 < 𝑥 < 𝑥2)

𝜇(𝑥) =
𝜇1 sh[(𝑥2 − 𝑥)/𝑙N] + 𝜇2 sh[(𝑥− 𝑥1)/𝑙N]

sh 𝑑N/𝑙N
.

В F2 (𝑥2 < 𝑥 < 𝑥2 + 𝑑2)

𝜇(𝑥) =
𝜇2 sh[((𝑥2 + 𝑑2)− 𝑥)/𝑙2]

sh 𝑑2/𝑙2

Враховуючи визначення 𝐺 = 𝐷/2𝑙 в кожному з шарiв, отри-
муємо вирази для спiнових струмiв. В F1

j𝑠(𝑥) = 𝑝1𝑗0 −𝐺1
𝜇1 ch[(𝑥− (𝑥1 − 𝑑1))/𝑙1]

sh 𝑑1/𝑙1
,

в N
j𝑠(𝑥) = 𝐺N

𝜇1 ch[(𝑥2 − 𝑥)/𝑙N]− 𝜇2 ch[(𝑥− 𝑥1)/𝑙N]

sh 𝑑N/𝑙N
,

i в F2

j𝑠(𝑥) = 𝑝2𝑗0 +𝐺2
𝜇2 ch[((𝑥2 + 𝑑2)− 𝑥)/𝑙2]

sh 𝑑2/𝑙2
.

Позначаючи �̃�(𝑑) = 𝐺 cth(𝑑/𝑙), отримуємо на межах подiлу
F1/N та N/F2

j𝑠(𝐹1) = 𝑝1𝑗0 − �̃�1(𝑑1)𝜇1,

j𝑠(𝑁1) = �̃�N(𝑑N)

(︂
𝜇1 −

1

ch 𝑑N/𝑙N
𝜇2

)︂
,

j𝑠(𝑁2) = �̃�N(𝑑N)

(︂
1

ch 𝑑N/𝑙N
𝜇1 − 𝜇2

)︂
,

j𝑠(𝐹1) = 𝑝2𝑗0 + �̃�2(𝑑2)𝜇2.

(13)

Використовуючи вирази (13) в граничних умовах (7), отри-
муємо формули для накопичень спiну на границях(︂
𝜇1

𝜇2

)︂
=

𝑗0

Det

⃒⃒⃒⃒
𝐴2 −𝐵 cos 𝜃

𝐵 cos 𝜃 −𝐴1

⃒⃒⃒⃒ (︂
𝑝1
𝑝2

)︂
, (14)

де

𝐴1 = �̃�1(𝑑1) + �̃�N(𝑑N) > 0,

𝐴2 = �̃�2(𝑑2) + �̃�N(𝑑N) > 0,

𝐵 =
�̃�N(𝑑N)

ch(𝑑N/𝑙N)
> 0,

Det = 𝐴1𝐴2 −𝐵2 cos2 𝜃.

ДОДАТОК II
Cпiн-трансфернi моменти

Стрибки спiнових струмiв визначаються формулами (12).
Пiдставляючи в них спiввiдношення (13), отримуємо вирази

Δj𝑠1 =
𝐺N(𝑑N)

ch(𝑑N/𝑙N)
𝜇2[m1 × [m2 ×m1]],

Δj𝑠2 =
𝐺N(𝑑N)

ch(𝑑N/𝑙N)
𝜇1[m2 × [m1 ×m2]],

в якi залишається пiдставити 𝜇1,2 з формул (14).
Для аналiзу поведiнки функцiй ефективностi спочатку

доводимо нерiвностi 0 < 𝐵 < 𝐴1,2. Користуючись ними
можна показати, що знаки 𝑔1,2 мiняються з позитивних на
негативнi якщо одночасно виконуються умова cos 𝜃 > 0 i
одна з наступних нерiвностей

𝑝2

𝑝1
>

𝐴2

𝐵 cos 𝜃
> 1 ⇒ 𝑔2 < 0,

𝑝2

𝑝1
<

𝐵 cos 𝜃

𝐴1
< 1 ⇒ 𝑔1 < 0.

(15)

Умови (15) показують, що двi функцiї ефективностi не мо-
жуть змiнити знак одночасно, а змiна знака одної з них
вимагає перевищення певного порога асиметрiї структури.
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INTERPRETATION OF THE SPIN TORQUE
SIGN CHANGE IN F/N/F STRUCTURES IN TERMS
OF A MECHANICAL ANALOGY

S u m m a r y

A useful interpretation of the spin-accumulation and spin-

current distributions in magnetic nanostructures with diffusive

transfer has been discussed. A mathematically equivalent me-

chanical system was proposed that provides an intuitive under-

standing of the dependence of the spin-transfer torque values

on various parameters. In particular, it gives a clear explana-

tion for the sign change of the spin-transfer torque in asym-

metric F/N/F structures.
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