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Предложен способ оценки коэффициента спинового эффекта Холла для поликристаллических образцов

чистых немагнитных металлов. Вычислены поперечные удельные сопротивления, характеризующие спино-

вый эффект Холла, для различных металлов пятого и шестого периодов. Показано, что результат в пределах

погрешности измерений согласуется с экспериментальными данными.
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Спиновый эффект Холла (СЭХ) заключается в том,

что зарядовый ток в немагнитных металлах с сильным

спин-орбитальным взаимодействием приводит к возник-

новению измеряемого поперечного спинового тока [1].
Современное состояние экспериментальной техники и

теоретического описания СЭХ подробно изложено во

многих обзорных работах (см., например, [1–3]). В по-

следнее время особое внимание уделяется исследованию

влияния структуры эпитаксиальных пленок металлов на

спин-зависимые транспортные свойства. Так, показано,

что в некоторых случаях в поликристаллических образ-

цах наблюдается увеличение угла СЭХ по сравнению с

таковым для монокристаллических [4].
Чтобы определить величину СЭХ в однородном и

изотропном поликристалле, запишем спин-орбитальную

добавку в энергию электрона, находящегося в электри-

ческом поле с потенциалом 8(r):

V̂ = −
~e

2m2c2
εαβγ ŝα

∂8

∂rβ
p̂γ . (1)

Здесь m — масса электрона с зарядом −e; εαβγ — еди-

ничный антисимметричный тензор Леви-Чивиты. Дина-

мика импульса электрона, создаваемая возмущением (1),
описывается уравнением для средних
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Потенциал электрона проводимости в кристаллическом

поле ионных остатков с эффективным зарядом Ze и

координатами Rk имеет вид 8(r) = eZ
4πε0

N
∑

k=1

1
|r−Rk | .

Величину Z можно оценить, приравняв координату

максимума радиальной компоненты водородоподобной

волновой функции к радиусу атома Ra . Так, для платины

Ra = 1.39 · 10−10 m, что для 6s -оболочки соответствует

Z ≈ 22.45. В табл. 1 приведены свойства атомов иссле-

дованных металлов, конфигурации их электронных обо-

лочек, а также параметры их кристаллических решеток.

Для любого спинового состояния электрона мож-

но выбрать такое направление оси z , чтобы проек-

ция его спина на эту ось имела определенное зна-

чение s z , т. е. ψ(r, σ ) = ψ(r)δ(σ, s z ). Запишем волно-

вую функцию коллективизированного электрона про-

водимости в виде разложения по функциям Ванье:

ψ(r) = 1√
N

N
∑

n=1

9(r− Rn) exp(ikRn), где 9(r) — водоро-

доподобная функция электрона, Rn — вектор трансля-

ции, N — количество узлов в кристаллите. Тогда после

суммирования в (2) по спиновым переменным, положив

〈s〉 = s и выполнив замену переменных r − Rk → r, по-

лучаем
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Водородоподобные функции малы при r > naB/Z, где

aB = 5.29 · 10−11 m — боровский радиус, n — главное

квантовое число. Поэтому среднее в правой части (3)
отлично от нуля только при Rn − Rk = 0 или ±aν и

Rm − Rk = 0 или ±aν , где aν — вектор, проведенный

к ближайшему соседу. Тогда с учетом эрмитовости и

нечетности оператора получаем
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(4)
Здесь 9ν(r) = 9(r + aν) −9(r − aν) — функция с чет-

ностью, противоположной четности функции 9(r), и

подразумевается суммирование по ν .
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Таблица 1. Параметры решеток и электронных конфигураций металлов пятого и шестого периодов

Металл
Структура Электронная

Ra , pm Z b1 b2 b3
решетки конфигурация

Pt ГЦК 5d96s1 139 22.45 117 166 204

α-W ОЦК 5d46s2 137 22.77 118 136 193

β-W A15 5d46s2 137 22.77 121 187 195

Ta ОЦК 5d36s2 149 21 113 131 185

Au ГЦК 5d106s1 144 21.7 118 167 205

Mo ОЦК 4d45s1 139 15.22 78.6 90.4 128

Pd ГЦК 4d105s0 137 15.4 80.1 113 138

Nb ОЦК 4d55s1 146 14.4 78.47 90.49 128

Правая часть соотношения (4) равна силе, действую-

щей на электрон. Ее можно представить как результат

действия на электрон холловского электрического поля

ESH . Полагая в (4) k = jmRH/~, где j — плотность

зарядового тока, RH = 1/(ene) — постоянная Холла,

ne — концентрация электронов проводимости, получим

в первом порядке малости по kaν

ESHα =
~ZeRHsβ jµ
4πε0mc2

aνµIm

〈
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(5)
Соотношение (5) записано в системе координат, связан-

ной с кристаллическими осями. Введем лабораторную

систему координат, связанную с приборами, которые

задают ток проводимости и измеряют компоненты спи-

на. Компоненты векторов и тензоров в лабораторной

системе будем обозначать индексами со штрихами, а

в системе координат, связанной с осями кристалли-

та, — индексами без штрихов. Преобразуем вектор

плотности тока и спина электронов проводимости из

лабораторной системы в систему кристаллических осей

jµ = pµµ′ jµ′ , sβ = pββ′sβ′ , а вектор холловского элек-

трического поля — из системы кристаллических осей

в лабораторную ESHα′ = p−1
α′αESHα , где pα′α — унитарная

матрица поворота, которую удобно выражать через углы

Эйлера. Подставим это преобразование в уравнение (5)
и усредним вектор ESH в макроскопической области по

случайным ориентациям кристаллитов

ESHα′ =
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× aνµIm
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Здесь черта означает усреднение по случайным равно-

мерно распределенным углам Эйлера. Аналитическое

усреднение уравнения (6) дает

ESH =
RS

ne
[j× P],
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~RHeZ
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Re
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где P = 2sne — вектор плотности спиновой поляризации.

Для s -электрона проводимости, направляя полярную

ось вдоль вектора aν , получим для каждой пары ближай-

ших соседей

〈
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∣

∣

∣

∣
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=
4bZ3

a3
B

∞
∫

0

dR(x)/dx
x

dx

1
∫

0

y
{

R(x1) − R(x2)
}

dy, (8)

где R(x) — радиальная часть волновой

функции, x = Zr/aB, x1 =
√

x2 + b2 + 2xby ,
x2 =

√

x2 + b2 − 2xby , b = Za/aB. Для гранецентриро-

ванной решетки платины каждый атом имеет шесть пар

ближайших соседей на расстоянии a = 2.77 · 10−10 m,

далее три пары на расстоянии 3.92 · 10−10m и двена-

дцать пар на расстоянии 4.48 · 10−10 m. Тогда для этих

трех групп атомов получим следующие безразмерные

параметры: b1 = 117, b2 = 166, b3 = 204, которые

используются при вычислении (8). Эти параметры для

различных металлов также приведены в табл. 1. Следует

отметить, что основной вклад в величину RS вносят бли-

жайшие атомы, а остальные — на порядок меньший. По-

лагая для платины при 80K RH = −2 · 10−11 m3/(A · s),
для s -электронов получаем Rs

S = 3.48 · 10−9� ·m. В экс-

перименте обычно определяется спин-холловский

угол θSH = σRe
S [1,3]. Здесь σ , обычно обозначаемая

как σxx , — проводимость металла в отсутствие

спин-орбитального взаимодействия. Для платины при

10K σ = 8.1 · 106 (� ·m)−1, θSH = 0.021 ± 0.005 [5].
Соответственно Re

S = (2.6± 0.7) · 10−9� ·m.

В табл. 2 приведены теоретические и эксперимен-

тальные значения параметра RS для различных метал-

лов. Вольфрам в метастабильной β-модификации имеет

кристаллическую решетку вида A15 (как у SiCr3). Для
атомов в центре и вершинах существует шесть пар

ближайших соседей на расстоянии 2.81 · 10−10 m, а для

атомов на гранях — одна пара ближайших соседей на

расстоянии 2.51 · 10−10 m. Расчет показывает, что атомы

обеих подрешеток вносят одинаковый вклад в СЭХ.

При анализе элементов пятого периода расчет по фор-

муле (8) для s -электронов проводимости дает значения,
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Таблица 2. Экспериментальные значения сопротивления спинового эффекта Холла (Re
S) и значения, рассчитанные по формуле

(8) для s -электронов (Rs
S) и по формуле (9) для p-электронов (R p

S)

Металл
σ , 105

θSH ,%
Лит. RH , 10

−11

Re
S , 10

−9� ·m
Rs

S , 10
−9 R p

S , 10
−9

(� ·m)−1 ссылка m3/(A · s) � ·m � ·m

Pt 81 2.1± 0.5 [5] −2 2.6± 0.7 3.48 −

Ta 3 −0.37± 0.10 [5] 9.75 −13± 4 −15.38 −

Au 200 0.25± 0.05 [6] −7.3 12± 3 7.1 −

α-W 47.6 ∼ −7 [7] 11.1 −14.7 −13.96 −

β-W 20.4 −35± 4 [8] −162 (7.4± 0.8) · 102 1.66 · 103 −

Mo 28 −0.8± 0.18 [5] 18 −2.8± 0.7 25.4 −4.41

Nb 11 −0.87± 0.20 [5] 8.88 −7.9± 2.0 10.1 −11.9

Pd 40 0.64± 0.10 [9] −8.45 1.6± 0.3 −13.4 1.64

не согласующиеся с экспериментальными. Вместе с тем

известно, что в переходных металлах зоны проводимо-

сти перекрываются, и значительная часть электронов

проводимости может быть образована коллективизаци-

ей 5p-электронов. Особенно это актуально, видимо,

для палладия, у которого 5s -электроны отсутствуют.

Для p-электрона проводимости направим полярную ось

вдоль вектора aν и будем отсчитывать угол ϕ от

плоскости aνr. В сферических координатах орт eϕ будет

ортогонален плоскости aνr, а орт eθ образует с полярной

осью угол π/2 + θ. Нормированная волновая функция

5p-электрона, ориентированная вдоль полярной оси,

имеет вид 9 = i
√

3/(4π)R5,1(x) cos θ.
Тогда для каждой пары ближайших соседей получим

〈

9ν

∣

∣

∣

∣

3r(raν) − aνr2

r5
∂

∂r

∣

∣

∣

∣

9

〉

=
3bZ3

2πa3
B

×

∞
∫

0

(

2ydR5,1(x)/dx
x

−
1− y2

x2
R5,1(x)

)

dx

×

1
∫

0

y
{

R5,1(x1) − R5,1(x2)
}

dy. (9)

Для металлов пятого периода в табл. 2 приведены

значения сопротивления спинового эффекта Холла, рас-

считанные по формулам (8) и (9). Хорошее согласие с

экспериментом получается, если принять, что в молиб-

дене 95% электронов проводимости являются коллекти-

визированными p-электронами, а 5% — s -электронами;
для ниобия 85% электронов — p-электроны, а 15% —

s -электроны.
Теоретический анализ показал, что случайная ориен-

тация кристаллитов не приводит исчезновению спино-

вого тока, а расчет согласуется с экспериментальными

наблюдениями. В формуле (6) отдельно учтены вклады

в эквивалентное электрическое поле спин-орбитального

взаимодействия и зонной структуры металла, вклад

которой выражается через константу электронного эф-

фекта Холла. Предложенный способ усреднения по слу-

чайным ориентациям кристаллитов может быть особен-

но полезен при вычислении констант спин-зависимого

транспорта в хиральных магнетиках, где недавно была

обнаружена [10] сильная электронная поляризация в

макроскопических поликристаллических образцах.
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