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ВВЕДЕНИЕ в СПИНТРОНИКУ
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“Few subjects in science are 

more difficult to understand than 

magnetism.” Encyclopedia 

Britannica, 15th Edition, 1989.

Лекция 2:  

Спинтронные эффекты и устройства 

Школа        22 июля 2024



Electronics, Micro- and Nanoelectronics        Charge of Electron 

SPINTRONICS=  SPIN+TRANSPORT+ELECTRONICS         

(1996)   

          Spintronics        Charge + Spin of Electron

Spin control and manipulation 

Spin current without  dissipation!!!!? 

Спин-орбитроника

Cпин-калориметрия=Термоспинтроника

Магноника

Антиферромагнитная спинтроника

Органическая спинтроника

Полупроводниковая спинтроника

Скирмионика, Хиральная спинтроника

Cтрейтроника

Spin-photonics=Магнитофотоника



Multi-faceted world of spintronics
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План

1. Спинтронные эффекты. 

2. MRAM и STT-MRAM 

3. Память на беговой дорожке (Race track memory)

4. Спинтронные наноосцилляторы (СТНО)

5. Спинтронные терагерцовые эмиттеры

6. Магноника

7. Заключение

“I swear to tell the truth, all the truth  and nothing but 

the truth”



Спинтронные эффекты

• Спин-зависящее рассеяние 

• Спин-зависящее туннелирование

• Спин-торк

• Спиновый эффект Холла 

• Спиновый эффект Зеебека

• Спиновая накачка  и Сверхбыстрое 
размагничивание

Эти эффекты обеспечивают управление намагниченностью 
без магнитного поля, конверсию зарядового тока или 
теплового потока в спиновые токи и обратную конверсию 



Спиновый клапан= Спиновый вентиль

Паркин и Диени



СПИН ТОРК

За счет спин торка возникает возможность управлять

намагниченностью не магнитным полем, а током





Future: From charge current to pure spin current

Spin Hall Effect







SOT = спин-орбитальный-трансфер торк



Teрмоспинтроника=spin caloritronics



1. Собственное СОВ (движение электрона со своим спином)

2. Несобственное (движение одного электрона с чужим спином) 

3. Периодический потенциал решетки

4. Непериодический потенциал примеси

5. Потенциал электрического поля (Рашба) 

6. Поверхность  (Рашба и Дрессельхаус)

7. Почему большие эффекты – пересечение зон?













Память на беговой дорожке

Стюарт Паркин (2004)   256 треков

в 10 миллионов раз быстрее 







Топологические спиновые структуры

Скирмионы Блоха и  Нееля

Антискирмионы

Бискирмионы

Вихри

Мероны

Бимероны

Скирмиониомы

Скирмионные трубки

Магнитные поплавки - бобберы

Хопфионы





СТНО=спин- трансферные наноосцилляторы





Спиновые эмиттеры терагерцового излучения 



Механизмы генерации ТГц:

спин-зарядовая конверсия и размагничивание 



Intense laser pulses can be used to demagnetize a magnetic material 

on an extremely short timescale. While this ultrafast demagnetization 

offers the potential for new magneto-optical devices, it poses 

challenges in capturing coupled spin-electron and spin-lattice 

dynamics. In this article, we study the photoinduced ultrafast 

demagnetization of a prototype monolayer ferromagnet

Fe3GeTe2 and resolve the three-stage demagnetization process 

characterized by an ultrafast and substantial demagnetization on a 

timescale of 100 fs, followed by light-induced coherent A1g phonon 

dynamics which is strongly coupled to the spin dynamics in the next 

200–800 fs. In the third stage, chiral lattice vibrations driven by 

nonlinear phonon couplings, both in-plane and out-of-plane are 

produced, resulting in significant spin precession. Nonadiabatic

effects are found to introduce considerable phonon hardening and

suppress the spin-lattice couplings during demagnetization. Our 

results advance our understanding of dynamic charge-spin-lattice 

couplings in the ultrafast demagnetization and evidence angular 

momentum transfer between the phonon and spin degrees of freedom.









Nowadays, spin waves are considered as potential data carriers for 

computing devices, as they have nanometre wavelengths, can be 

in the low-THz frequency range, provide Joule-heat-free transfer of 

spin information over macroscopic distances, and access 

to wave-based computing concepts

Магноника

Блох 1929

2005 (термин) 

YIG- 1956



Достоинства
1.Передача и обработка информации без перемещения каких-либо частиц

2.Длина свободного пробега много больше спин-диффузионной длины, что позволяет 

передавать информацию на макроскопические расстояния(100 мкм)

3.Волновая природа обеспечивает множество линейных и нелинейных свойств, 

перспективных  для новых способов обработки сигналов  

Основной недостаток - сильное затухание в большинстве материалов

Направления  исследований
1. Возбуждение и манипуляция магнонов с помощью зарядовых и спиновых токов 

       (Spin pumping, inverse Hall effect, STT)

2. Поиск новых материалов- YIG=ЖИГ пленки, пермаллой, сплавы Гейслера и др

3. Искусственные  магнитные материалы- магнонные кристаллы

4. Миниатюризация и увеличение частоты. Длина волны до параметра решетки, до THz

5. Обработка цифровых данных (амплитуда или фаза, магнонный транзистор) 

6. Волновые свойства на наномасштабе – обработка не бита, а кластера информации

7. Манипуляция и генерация электрическим полем (мультиферроики, магнитная 

анизотропия, DMI)

8. Магнонные тепловые эффекты типа спинового Зеебека

9. Buffering = медленные магнонные моды (до мксек)

10. Бозе-Эйнштеновская конденсация    



Магноны=Спиновые Волны

M
k

M в плоскости и параллельно k   BVMSW

M в плоскости и перпендикулярно k=MSSW 

или мода Деймона-Эшбаха (Damon-Eshbach)

Mагнитостатические спиновые волны=MSW

M

FVMSW= Forward volume magnetostatic waves

Обычно используются FVMSW, так как они легко возбуждаются

антеннами, но в связи с миниатюризацией – обменные волны 

Py (Ni81Fe19) и YIG (Y3Fe5O12), CoFeB composites,  Heusler alloys

Обменные

Магнитостатические



Inoue, Granovsky, Goto, Kanazava, 2016  



Магнонные кристаллы





Хиральная спинтроника



Chirality-induced spin selectivity –CISS ???

It is believed that the combination of a dipole electric field with 

exchange interaction may give rise to large spin and

chirality dependent transmission/tunneling

In early 2010s large spin filtering started to be observed from the 

injection of unpolarized electron spins into chiral DNA or other 

molecules in which the spin polarization was found to be linearly 

proportional to the length of DNA molecules



Chiral objects of spintronics

Сhiral DNA molecules

Ron Naaman
Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel

Сhiral magnetic domain walls

Stuart S. P. Parkin

Max Planck Institute, Halle, Germany

Conductive chiral helimagnets

Vladimir V. Ustinov

Institute of Metal Physics, Ekaterinburg
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Spin chirality of helimagnet

=k q q

( )zM

ze

( )zM

ze

The sense of the rotation 

known as spin helicity is a 

robust degree of freedom of 

helimagnet

(a) Right-handed helix:

(b) Left-handed helix:

Helimagnet magnetization:

Helix wave vector:

Helicity vector:

Helimagnet chirality:
zK = k e

,   1z K = +k e

,   1z K = −k e

( ) ( )cos sinx z y zz M q z q z= +M e e

  2z M=  q M M

k

k
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О чем я не говорил 

Нейроморфная спинтроника

Сверхпроводящая спинтроника

Спин-фотоника





The brain has two primary elemental units, synapses and neurons. In 
their simplest abstraction, synapses connect neurons with a 
connection strength, called a weight, which provides the memory 
function. Neurons receive inputs from many other neurons, integrate 
those responses, and emit spikes, called action potentials, which 
provide the input for subsequent neurons. 





 Among the variety of spintronic devices that have been used, 
magnetic tunnel junctions play a prominent role because of their 
established compatibility with standard integrated circuits and their 
multifunctionality. Magnetic tunnel junctions can serve as synapses, 
storing connection weights, functioning as local, nonvolatile digital 
memory or as continuously varying resistances. As nano-oscillators, 
they can serve as neurons, emulating the oscillatory behavior of 
sets of biological neurons. As superparamagnets, they can do so by 
emulating the random spiking of biological neurons. Magnetic 
textures like domain walls or skyrmions can be configured to 
function as neurons through their non-linear dynamics. 



Chua, Leon O (Sep 1971), "Memristor —The Missing 

Circuit Element", IEEE Transactions on Circuit Theory 

Memristor

DAPRA       2008

 SyNAPSE (Systems of 

Neuromorphic Adaptive 

Plastic Scalable Electronics) 

d = v⋅dt и dq = i⋅dt v = M(q)⋅i.



Memristor

Reliability, endurance, cyclability



“IN THE THEORY THERE IS NO DIFFERENCE 

  BETWEEN  PRACTICE  AND  THEORY.

  BUT  IN  PRACTICE  THERE  IS.” 

        

                           Conference on Symbolic Logic

THANK YOU!!!


