
- 1 - 
 

                       НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ  

             НАУКА И МИРОВОЗЗРЕНИЕ 
                                                                                                                  УДК-537.311 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

СПИНОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Миронов Глеб Тарасович  

Студент кафедры физики наноструктур, Новосибирский государственный 

университет, 

г. Новосибирск, Российская Федерация 

Аннотация 

Современная спинтроника ставит целью создание устройств, в которых 

логические операции выполняются за счет управления спиновыми степенями 

свободы носителей заряда. Полупроводниковые спиновые транзисторы 

представляют собой наиболее перспективный класс таких приборов, где 

когерентный транспорт спинов модулируется внешним электрическим полем. В 

работе подробно рассматриваются физические механизмы инжекции спин-

поляризованных электронов из ферромагнитных контактов в полупроводниковую 

среду, а также процессы прецессии спина в канале транзистора, описываемые 

эффектом Рашбы. Особое внимание уделяется влиянию спин-орбитального 

взаимодействия на динамику носителей и вопросам сохранения спиновой 

когерентности при прохождении через неоднородные потенциальные барьеры. 

Анализируются экспериментальные методы исследования спиновых состояний, 

включая методы измерения эффекта Холла и оптической ориентации спинов. 

Рассматриваются перспективные материалы для создания каналов транзисторов, 

обладающих высокой подвижностью и длительным временем жизни спинового 

состояния. Показано, что физические принципы работы спиновых транзисторов 

позволяют реализовать принципиально новые логические архитектуры, 

обладающие низкой диссипацией энергии и высокой скоростью переключения, 

что является ключевым фактором развития вычислительной техники. 
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Введение 

Развитие физики полупроводниковых наноструктур привело к пониманию 

фундаментальной роли спиновых взаимодействий в процессах переноса заряда. 

Особенно интенсивно развивается направление, связанное с созданием 

транзисторов на основе управления спином, где вместо переключения заряда 

используется переключение магнитной ориентации носителей. В таких условиях 
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классические модели транзисторов, основанные на управлении концентрацией 

электронов, перестают обеспечивать описание процессов, происходящих при 

спиновой поляризации. Актуальность данной области обусловлена 

необходимостью разработки устройств, способных функционировать с 

минимальным энергопотреблением при высоких скоростях обработки 

информации. Современные требования к таким системам включают сохранение 

фазовой когерентности спина на расстояниях, сопоставимых с длиной канала 

транзистора, и высокую эффективность спиновой инжекции. Особенностью 

спиновых наноструктур является зависимость вероятности прохождения тока от 

ориентации спинов, что приводит к появлению специфических явлений, таких как 

спиновый полевой эффект и возможность реализации небулевой логики. Это 

открывает путь к созданию устройств с принципиально новыми архитектурными 

возможностями, где магнитное состояние электрона несет логическую 

информацию. 

Природа спиновых взаимодействий в полупроводниках 

Спиновые свойства материалов на фундаментальном уровне определяются 

особенностями взаимодействия электронов с электрическим полем 

кристаллической решетки и внешними потенциалами. Одним из ключевых 

механизмов является спин-орбитальное взаимодействие, которое связывает 

импульс носителя заряда с направлением его спина. 

Данный механизм определяет характер прецессии спина при движении носителя 

в канале транзистора под воздействием внутреннего или внешнего 

электрического поля. При управлении этим полем с помощью затвора можно 

осуществлять вращение вектора спина на заданный угол, что переводит 

транзистор из состояния с низким сопротивлением в состояние с высоким 

сопротивлением. 

В условиях наномасштабных каналов наблюдается значительное влияние эффекта 

Рашбы, при котором инверсия потенциала поверхности создает эффективное 

магнитное поле, действующее на спин. Дополнительно важную роль начинают 

играть интерфейсные дефекты, которые могут приводить к потере спиновой 

когерентности, что ограничивает рабочие характеристики таких структур. 

Инжекция и детектирование спиновой поляризации 

Одним из наиболее критических этапов функционирования спинового 

транзистора является инжекция поляризованных электронов из ферромагнитного 

эмиттера в полупроводниковый канал. В отличие от металлов, где проблема 

инжекции осложнена несоответствием проводимостей, в полупроводниковых 

структурах с туннельными контактами удается достичь высокой эффективности 

передачи спина. 
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Особенно ярко этот процесс проявляется в структурах типа полупроводник-

диэлектрик-ферромагнетик, где туннельный барьер играет роль селективного 

фильтра для носителей определенной спиновой ориентации. При низких 

температурах эффективность инжекции становится определяющим механизмом, 

влияющим на величину тока в транзисторе. 

Данное явление оказывает значительное влияние на отношение тока включения к 

выключению, что имеет важное значение для разработки логических элементов 

нового поколения. Управление этим эффектом позволяет контролировать 

точность спиновой ориентации и повышать эффективность устройств обработки 

информации. 

Когерентность и релаксация спиновых состояний 

В спиновых транзисторах одним из ключевых факторов, определяющих их 

поведение, являются процессы декогеренции и релаксации, представляющие 

собой разрушение фазовой связи между спиновыми состояниями. В отличие от 

классических процессов рассеяния импульса, данные релаксационные процессы 

имеют фундаментально квантовую природу и зависят от симметрии 

кристаллической структуры. Особенно ярко эти процессы проявляются в 

полупроводниках с сильным спин-орбитальным взаимодействием, где случайные 

изменения импульса приводят к хаотическому вращению спина. В таких системах 

уменьшение времени жизни спинового состояния ограничивает длину канала 

транзистора и снижает надежность логических операций. 

Существенную роль в подобных системах играет также рассеяние на примесях и 

границах раздела, которые могут приводить к возникновению сложных 

корреляционных эффектов. В результате спиновая система приобретает 

динамический характер, где ориентация носителей постоянно изменяется даже в 

отсутствие внешних полей. Процесс разрушения когерентности, называемый 

спиновой релаксацией, является основной проблемой современной спинтроники. 

Он приводит к постепенной потере квантового характера системы и переходу к 

классическому поведению. Управление скоростью релаксации и поиск способов 

подавления дефектов являются ключевыми задачами при разработке 

транзисторов нового поколения. 

Структурные факторы и изменение динамики спина 

При переходе от теоретических моделей к реальным наноструктурам динамика 

спинов претерпевает существенные изменения. Основной причиной этого 

является наличие случайных флуктуаций электрического поля внутри 

полупроводника, что приводит к доминированию случайного вращения спинов. В 

таких условиях классические представления о движении носителей оказываются 

недостаточными, поскольку структура спиновых взаимодействий становится 

сильно неоднородной. В результате наблюдаются изменения характеристик 

спинового транзистора, а также возникновение новых типов потерь, не 

характерных для идеальных структур. 



- 4 - 
 

Дополнительное влияние оказывают методы роста полупроводниковых слоев, 

приводящие к дискретизации энергетических уровней и изменению подвижности 

носителей. Это напрямую влияет на величину тока и эффективность управления 

спином с помощью затвора. 

Геометрия канала транзистора становится определяющим фактором спиновой 

динамики. Длина канала, его ширина, а также качество интерфейсов существенно 

влияют на вероятность успешного переноса спина. Например, в структурах с 

узкими квантовыми ямами наблюдаются иные режимы релаксации по сравнению 

с объемными полупроводниками. 

Экспериментальные методы исследования 

Современное изучение спиновых эффектов требует применения высокоточных 

методов, позволяющих исследовать систему на различных масштабах. Особое 

значение имеют методы, обеспечивающие возможность наблюдения спиновых 

процессов на уровне отдельных транзисторных структур. Одним из наиболее 

информативных подходов являются измерения магнитосопротивления, 

позволяющие подавить шумы и выделить спиновую составляющую 

проводимости. Такие эксперименты дают возможность исследовать процессы 

инжекции, прецессии и особенности релаксации спина. 

Большую роль играет метод оптической ориентации спинов, позволяющий 

анализировать структуру спиновой поляризации в материале с помощью 

лазерного излучения. Данный метод предоставляет информацию о жизни 

спиновых состояний и позволяет выявлять скрытые магнитные взаимодействия. 

Также широко применяются методы спинового резонанса, которые позволяют 

исследовать локальные магнитные поля и динамику спинов. Эти методы особенно 

эффективны при анализе сложных многокомпонентных систем. Сканирующая 

микроскопия позволяет визуализировать магнитную структуру с высоким 

разрешением, давая возможность наблюдать эволюцию спиновых доменов под 

воздействием внешнего напряжения на затворе. 

Практическое значение и перспективы применения 

Спиновые транзисторы имеют чрезвычайно широкое практическое значение, 

поскольку они лежат в основе перспективных технологий вычислений. Наиболее 

значимым направлением является развитие низкоэнергетической логики, где 

информация кодируется спиновым состоянием, что позволяет значительно 

повысить эффективность устройств. 

Особое внимание уделяется разработке высокочувствительных датчиков, 

способных фиксировать изменение спиновой ориентации. Такие устройства 

находят применение в медицине, геофизике и фундаментальных научных 

исследованиях. 
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Перспективным направлением является создание элементов квантовой памяти, в 

которых информация хранится в виде устойчивых спиновых конфигураций. Такие 

системы потенциально способны обеспечить значительно более высокую 

плотность данных по сравнению с традиционными технологиями. 

Важным направлением развития является создание устройств с управляемыми 

состояниями, позволяющих осуществлять сверхбыструю обработку информации. 

Это открывает путь к формированию нового поколения систем, основанных на 

квантовой физике. 

Заключение 

Спиновые транзисторы являются фундаментальной основой формирования 

новых вычислительных систем на наномасштабе. Их изучение позволяет глубже 

понять процессы, происходящие в полупроводниках, а также создавать новые 

функциональные компоненты с заданными параметрами. Развитие данного 

направления тесно связано с прогрессом нанотехнологий, что делает его одним из 

наиболее перспективных в современной физике. 
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