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ÈÍÆÅÊÖÈß ÑÏÈÍÎÂ ÒÎÊÎÌ È ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÍÛÉÊ�ÓÒÈËÜÍÛÉ ÌÎÌÅÍÒ Â ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÞ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí *, Ý. Ì. ÝïøòåéíÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ�. Äæ. Ýëëèîòò **University of Oxford, Department of Physis, Theoretial PhysisOxford OX1, UKÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2004 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ñîâìåñòíîå âëèÿíèå äâóõ ñîçäàâàåìûõ òîêîì �àêòîðîâ: 1) èíæåêöèè ïðîäîëü-íûõ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ è 2) ïîâåðõíîñòíîãî êðóòèëüíîãî ìîìåíòà, íà ñîñòîÿíèå �åððîìàãíèòíîãîìåòàëëè÷åñêîãî ïåðåõîäà òèïà ñïèíîâîãî âåíòèëÿ. Òîê òå÷åò ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöàì ñëîåâ. �àññìîò-ðåíèå îñíîâàíî íà ðåøåíèè ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòåé ïîäâèæíûõýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ âûâîäÿòñÿ èç òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâ-íîñòè ñóììàðíîãî ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè óêàçàííûõ ïîäñèñòåì. Âûâåäåíî äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåäëÿ çàâèñÿùèõ îò òîêà ÷åðåç ïåðåõîä ñïèí-âîëíîâûõ �ëóêòóàöèé. Ïðè òîêàõ, ïðåâûøàþùèõ ïîðîãîâîåçíà÷åíèå (îáû÷íî îêîëî 106�3 � 107 À/ñì2), íàñòóïàåò íåóñòîé÷èâîñòü �ëóêòóàöèé. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèåèíæåêöèè ïðîäîëüíûõ ñïèíîâ è êðóòèëüíîãî ìîìåíòà ñíèæàåò ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè. Èíæåêöèÿ ñïèíîâòîêîì óìåíüøàåò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí âáëèçè ïîðîãà è ìîæåò óñèëèâàòü çàêðåïëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè íà èíæåêòèðóþùåì êîíòàêòå.PACS: 75.60.Ej, 75.47.De1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ òîêà÷åðåç òàê íàçûâàåìûå �åððîìàãíèòíûå ïåðåõîäû,ò. å. ñëîèñòûå ñòðóêòóðû ñ êîíòàêòèðóþùèìè òîí�êèìè �åððîìàãíèòíûìè ñëîÿìè. Êàê ïîêàçàëè ýêñ�ïåðèìåíòû, òîê ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ìàã�íèòíîå ñîñòîÿíèå ñëîåâ â òàêèõ ïåðåõîäàõ, ÷òî ïðè�âîäèò ê õàðàêòåðíûì ñêà÷êàì èõ ýëåêòðîñîïðîòèâ�ëåíèÿ [1�3℄, à òàêæå ê ýìèññèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ èçíèõ [4�6℄.Âîïðîñ î ìåõàíèçìàõ âëèÿíèÿ òîêà íà ìàãíèòíîåñîñòîÿíèå îñòàâàëñÿ äî ñèõ ïîð íå âïîëíå ÿñíûì. Âðàáîòå [7℄ áûë ïðåäëîæåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ òîêàíà îðèåíòàöèþ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêè*E-mail: zil�ms.ire.rssi.ru**R. J. Elliott

�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ M çà ñ÷åò èíæåêöèè íåðàâ�íîâåñíûõ ïðîäîëüíûõ (êîëëèíåàðíûõ ñ M) ñïèíîââ ýòîò ñëîé. Â ðàáîòàõ [8�10℄ áûëà ïîñòðîåíà òåî�ðèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà. Èíæåêöèÿ ñîçäàåò íåðàâíîâåñ�íóþ ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ íîñèòåëåé òîêà â ñëîå.Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê äîïîë�íèòåëüíîìó âêëàäó â ýíåðãèþ s�d-îáìåíà Us�d(j) èâ ñîîòâåòñòâóþùåå s�d-îáìåííîå ý��åêòèâíîå ïîëåHs�d(j), êîòîðûå çàâèñÿò îò ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà j. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà âû�øå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèîí�íûé �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà â ïîëå Hs�d(j)è ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðàM. Ýòîò ý��åêò ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ òîêîì (èëè ¾ïå�ðåêëþ÷åíèÿ¿ íàìàãíè÷åííîñòè òîêîì) ïðèâîäèò êñêà÷êàì ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûå õîðîøî ñî�îòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàì [1�3℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàáîòàõ [11, 12℄ çàäîë�ãî äî ïîÿâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðà�1138



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :áîò [1�6℄ áûë ïðåäñêàçàí èíîé ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿòîêà íà ñîñòîÿíèå �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Ñîãëàñ�íî ýòîìó ìåõàíèçìó, ïîòîê ïîïåðå÷íûõ (îòíîñèòåëü�íî M) ñïèíîâ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ äîëæåí èñ÷å�çàòü íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõíåêîëëèíåàðíûõ �åððîìàãíåòèêîâ. Áëàãîäàðÿ ñóùå�ñòâîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâè ìàãíèòíîé ðåøåòêè (s�d-îáìåííîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ) íà ãðàíèöå âîçíèêàåò êðóòèëüíûé ìîìåíò,êîòîðûé äåéñòâóåò íà ðåøåòêó è îòâåòâëÿåò íà íååèñ÷åçàþùèé ïîòîê. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñóììàðíûéñïèíîâûé ïîòîê ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêèîñòàåòñÿ íåïðåðûâíûì íà ãðàíèöå ðàçäåëà.Ïîìèìî òàêîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî òîêó êðó�òèëüíîãî ìîìåíòà, íà âåêòîðM äåéñòâóåò åùå è äðó�ãîé ìîìåíò, âûçûâàåìûé äèññèïàöèåé, êîòîðàÿ ñòðå�ìèòñÿ âîññòàíîâèòü ìàãíèòíîå ðàâíîâåñèå. Ïî ìåðåóâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè òîêà j âëèÿíèå äèññèïàöèè, âêîíöå êîíöîâ, äîëæíî áûòü ïåðåêðûòî êðóòèëüíûììîìåíòîì, è òîãäà ðàâíîâåñèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷è�âûì, à âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïåðåîðèåíòèðóåòñÿ.Òàêîé ìåõàíèçì ïåðåîðèåíòàöèè, ñîãëàñíî ìíîãèìîöåíêàì, òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì [1-6℄.Â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ [11, 12℄ ñ÷èòàëîñü, ÷òîèñ÷åçíîâåíèå ïîïåðå÷íîãî ïîòîêà ñïèíîâ ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ áàëëèñòè÷å�ñêîãî ïåðåíîñà. Îáðàòíûé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êî�ãäà ïðåîáëàäàåò äè��óçèîííûé ïåðåíîñ, áûë ðàñ�ñìîòðåí â ðàáîòàõ [13, 14℄. Îäíàêî â äàííîé ñòàòüå âýòîì âîïðîñå ìû áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ ïîäõîäà ðà�áîò [11, 12℄ è ñ÷èòàòü, ÷òî ïåðåíîñ íåïîñðåäñòâåííîâáëèçè ãðàíèöû ìîæíî ñ÷èòàòü áàëëèñòè÷åñêèì. Êî�ëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè ñïðàâåäëèâîñòè ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 2.Âîçíèêàåò, îäíàêî, ñóùåñòâåííûé âîïðîñ î òîì,êàê æå îáñòîèò äåëî â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå, êî�ãäà ñîñóùåñòâóþò îáà óêàçàííûõ ý��åêòà, à èìåí�íî, èíæåêöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ïðîäîëüíûõ ñïèíîâ ññîçäàâàåìûì åþ çàâèñÿùèì îò òîêà ý��åêòèâíûìïîëåì è çàâèñÿùèé îò òîêà êðóòèëüíûé ìîìåíò íàãðàíèöå ðàçäåëà â ìàãíèòíîì ïåðåõîäå. Âî âñåõ èç�âåñòíûõ ðàáîòàõ äî ñèõ ïîð êàæäûé èç óêàçàííûõý��åêòîâ èññëåäîâàëñÿ ïî îòäåëüíîñòè. Ìåæäó òåìýòè ý��åêòû íå òîëüêî ñîñóùåñòâóþò, íî è âëèÿ�þò äðóã íà äðóãà. Ïîýòîìó äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü îáàý��åêòà îäíîâðåìåííî â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè, ÷òîè ñîñòàâëÿåò öåëü äàííîé ñòàòüè.Ñëåäóåò ñäåëàòü äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, òåî-ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ¾àíàòîìèè¿ êðóòèëüíîãî ìî�ìåíòà, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðàáîò [11, 12℄ è èç ñïå�öèàëüíî ïîñâÿùåííîé òàêîìó îïèñàíèþ ðàáîòû [15℄,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ìèêðîñêî�ïè÷åñêóþ êâàíòîâóþ çàäà÷ó. �åøåíèå ýòîé çàäà÷èíåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñàìî ïî ñåáå. Îä�íàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïîäîáíûé ïîäõîä áûë áûèçëèøíèì óñëîæíåíèåì, åñëè áû ìû ïîïûòàëèñü,ñëåäóÿ åìó, ñòðîèòü íóæíóþ íàì åäèíóþ òåîðèþ. Áî�ëåå åñòåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿðàçëè÷èåì ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ äåéñòâèÿäâóõ óêàçàííûõ �àêòîðîâ: ñïèíîâîé èíæåêöèè èêðóòèëüíîãî ìîìåíòà. Êðóòèëüíûé ìîìåíò åñòü ñó�ãóáî ïîâåðõíîñòíûé ý��åêò. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ îò�ìå÷àåòñÿ, ÷òî îí äåéñòâóåò íà ðàññòîÿíèÿõ d îò ãðà�íèöû ðàçäåëà �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ, êîòîðûå ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíû êâàíòîâîé äëèíå âîëíûýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè �F � 1 íì. Âòî æå âðåìÿ íåðàâíîâåñíûå ñïèíû èíæåêòèðóþòñÿâ ãëóáü ïëåíêè ãîðàçäî äàëüøå, à èìåííî, íà äëè�íó ñïèíîâîé äè��óçèè, ÷òî äëÿ �åððîìàãíèòíûõìåòàëëîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñîñòàâëÿåòl � 10�100 íì. Òàêèì îáðàçîì, ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿïî ñðàâíåíèþ ñ êðóòèëüíûì ìîìåíòîì åñòü â ãîðàç�äî áîëüøåé ñòåïåíè îáúåìíûé ý��åêò. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ îïèñûâàåòñÿ äàëåå ïóòåìðåøåíèÿ ñâÿçàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ è äëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè ðå�øåòêè M â îáúåìå �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ, à êðó�òèëüíûé ìîìåíò ó÷èòûâàåòñÿ êàê ãðàíè÷íîå óñëî�âèå ê ýòèì óðàâíåíèÿì. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî òàêîåãðàíè÷íîå óñëîâèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íîïðîñòî èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ñóììàðíîãî ñïèíîâî�ãî ïîòîêà.Âòîðîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ìåòîäè÷åñêîé îñîáåí�íîñòè äàííîé ñòàòüè. Â îòëè÷èå îò íàøèõ ïðåä�øåñòâóþùèõ ðàáîò (íàïðèìåð, [8�10℄), îñíîâàííûõìåòîäè÷åñêè íà âàðèàöèîííîì ïðèíöèïå (ìèíèìó�ìå ìàãíèòíîé ýíåðãèè), â äàííîé ðàáîòå çàäà÷àðåøàåòñÿ ÷èñòî äèíàìè÷åñêè íà îñíîâå ëèíåàðè�çîâàííûõ óðàâíåíèé Ëàíäàó �Ëè�øèöà ��èëüáåðòà(ËË�). Äåëî â òîì, ÷òî ðàíåå ìû îïèñûâàëè îðè�åíòàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä ïîä âëèÿíèåì ñïè�íîâîé èíæåêöèè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâîâàë èñ÷åçíî�âåíèþ ìèíèìóìà ýíåðãèè. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ïî�âåðõíîñòíîãî êðóòèëüíîãî ìîìåíòà íå ó÷èòûâàëîñü.Íåóñòîé÷èâîñòü èç-çà äåéñòâèÿ êðóòèëüíîãî ìîìåí�òà, êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå â ñòàòüå, íå èìååò îòíî�øåíèÿ ê �àçîâûì ïåðåõîäàì è ìèíèìóìó ýíåðãèè.Ñêîðåå, îíà âûçâàíà ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè ýíåð�ãèè, ïåðåêðûâàþùèì äèññèïàòèâíûå ïîòåðè. Ïîýòî�ìó ïðè îïèñàíèè îäíîâðåìåííî îáîèõ òèïîâ íåóñòîé�÷èâîñòè íåîáõîäèìî âûáðàòü íàèáîëåå îáùèé ïîä�õîä, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ. Ïðèìåíè�òåëüíî ê ÷èñòî èíæåêöèîííîìó ìåõàíèçìó îáà óïî�1139 14*
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m? 6= 0;mk 6= 0 m? = 0�èñ. 1. Ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà, èëëþñòðèðóþùàÿ ïðîöåññû â ñëîå 2: 1, 2, 3 � êîíòàêòèðó-þùèå ñëîè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ñëåäóþùèõ âåêòîðîâ: íàìàãíè÷åííîñòåé M1, m1 â ñëîå 1 è M, m âñëîå 2, âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H (ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåðåõîäà x = 0) è ïîòîêà ýëåêòðîíîâ j=e. Âåðòèêàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû äâà ïîäñëîÿ âíóòðè ñëîÿ 2. Â ïîäñëîå 0 � x � �F ïðîèñõîäèò ïðåöåññèÿ, êîòîðàÿóñëîâíî îáîçíà÷åíà îâàëàìè. Ïðè ýòîì âåêòîð m èìååò êàê ïðîäîëüíóþ mk, òàê è ïîïåðå÷íóþ m? ñîñòàâëÿþùóþ.Óãîë ïðåöåññèè óáûâàåò ñ ðîñòîì x. Â ïîäñëîå x > �F ïðåöåññèÿ ïðåêðàùàåòñÿ è îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà èç óêàçàííûõñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðà m, à èìåííî, ïðîäîëüíàÿìÿíóòûõ ïîäõîäà ýêâèâàëåíòíû, ÷òî ðàíåå áûëî ïî�êàçàíî â ðàáîòå [9℄. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê�æå è ðàñ÷åòàìè â äàííîé ñòàòüå.2. ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ�àññìîòðèì ìàãíèòíûé ïåðåõîä òèïà ¾ñïèíîâîãîâåíòèëÿ¿, â êîòîðîì òîê òå÷åò ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà�íèöàì ðàçäåëà ñëîåâ (ñì. ðèñ. 1). Ïåðåõîä ñîäåðæèò�åððîìàãíèòíûé ñëîé 1 ñ �èêñèðîâàííîé îðèåíòà�öèåé ñïèíîâ ðåøåòêè è ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòîäîñòèãàåòñÿ ëó÷øå âñåãî, åñëè â ñëîå 1 èìååòñÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøàÿ íàâåäåííàÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿè, êðîìå òîãî, îí èçãîòîâëåí èç ¾ïîëîâèííîãî ìåòàë�ëà¿, â êîòîðîì �àêòè÷åñêè ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïðî�âîäèìîñòè ëèøü îäíà èç äâóõ ñïèíîâûõ ïîäçîí [16℄.Äðóãîé �åððîìàãíèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé 2 ñî�äåðæèò, ïî ïðåäïîëîæåíèþ, ñâîáîäíûå ñïèíû � îðè�åíòàöèÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â íåì ìîæåò ìå�íÿòüñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H èëè ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíó òîêà j. Ìåæäóñëîÿìè 1 è 2 èìååòñÿ âåñüìà òîíêèé íåìàãíèòíûéðàçäåëÿþùèé ñëîé (íà ðèñ. 1 ïîêàçàí æèðíîé ëèíè�åé). Äëÿ çàìûêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåîáõîäèìíåìàãíèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé 3.Ïëîñêîñòü x = 0 åñòü ãðàíèöà ðàçäåëà ñëîåâ 1è 2. Â ïðåäåëàõ ñëîÿ 1 âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòåéðåøåòêè, M1, è ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ, m1, êîëëè�íåàðíû, ïðè÷åì ïðåäïîëîæåíî, ÷òî âåêòîð M1 ïà�ðàëëåëåí ïëîñêîñòè x = 0. Âåêòîðû M1 è M ìîãóòñîñòàâëÿòü ìåæäó ñîáîé óãîë � 6= 0. Ïîýòîìó ýëåê�

òðîíû, ïåðåíîñèìûå òîêîì â ñëîé 2, âáëèçè ãðàíè�öû x = 0 ïîïàäàþò â íåñòàöèîíàðíîå êâàíòîâîå ñî-ñòîÿíèå è ¾ãóëÿþò¿ ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè.Íà ðèñ. 1 ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðåöåññèÿ âåêòîðîâíàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ, m, è íà�ìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêè,M. Â ðàáîòàõ [11, 12℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî ñïèí êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ýëåê�òðîíà ïðåöåññèðóåò ñî ñâîåé íà÷àëüíîé �àçîé'(d) = [kx" � kx#℄ d; (1)çàâèñÿùåé îò òîãî, íà êàêîì ðàññòîÿíèè d íàõîäèò�ñÿ ýëåêòðîí îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Â âûðàæåíèè (1)âåëè÷èíû kx" è kx# ñóòü êîìïîíåíòû âîëíîâîãî âåê�òîðà ýëåêòðîíà k, âçÿòûå ñîîòâåòñòâåííî â ïîäçîíàõñî ñïèíîì ââåðõ (â íàïðàâëåíèè M) è âíèç. Âñëåä�ñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýëåêòðîíîâ ïî ñêî�ðîñòÿì âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â �îðìóëå(1) ïî ìîäóëþ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 2�=�F ,ãäå �F � äëèíà âîëíû íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè. Ïîýòî�ìó ïðè d = �F �àçà (1) ðàñïðåäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå0 � ' � 2�. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íàÿ (îòíîñèòåëüíîM) êîìïîíåíòà m? âåêòîðà m ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììó ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò èíäèâèäóàëüíûõ ýëåê�òðîíîâ Æm?, ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïðîèñõîäèòêîìïåíñàöèÿ ñëàãàåìûõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãîm? =X Æm? ! 0: (2)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî l � �F è ïîòîìó ñïèíîâàÿ ðå�ëàêñàöèÿ íå âëèÿåò íà âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2). Êðî�ìå òîãî, ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (2) ñ÷èòàëîñü, ÷òîðåæèì äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëîå 0 � x � �F áàë�1140



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :ëèñòè÷åñêèé è ïîòîìó âåêòîð k íå ìåíÿåòñÿ âñëåä�ñòâèå ñòîëêíîâåíèé. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè lp > �F ,ãäå lp � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïî èìïóëüñó. Ïî�ñêîëüêó òèïè÷íî lp � 1�10 íì è �F � 1 íì, óñëîâèåáàëëèñòè÷åñêîãî ðåæèìà ìîæåò õîðîøî âûïîëíÿòü�ñÿ. Ñëîé 2 ïðåäïîëàãàåòñÿ äàëåå äîñòàòî÷íî ïðîòÿ�æåííûì, òàê ÷òî åãî òîëùèíà L� �F ; lp.Óñëîâèå (2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âàæíûì äëÿäàëüíåéøåãî âûâîäàì.1) Ïðåöåññèÿ âíóòðè ñëîÿ 2 ïðåêðàùàåòñÿ íà ìà�ëîì ðàññòîÿíèè d � �F � 1 íì îò ãðàíèöû ðàçäå�ëà ñî ñëîåì 1. Ïðè ýòîì èñ÷åçàåò ïîïåðå÷íàÿ êîì�ïîíåíòà íàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ èñâÿçàííûé ñ íåþ ñïèíîâûé ïîòîê. Ñîãëàñíî èäåå ðà�áîò [11, 12℄, ýòî è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ êðó�òèëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé äåéñòâóåò íà ðåøåòêó èîáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíîñòü ïîòîêà ïîïåðå÷íîé ñî�ñòàâëÿþùåé ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè (M? +m?).2) Ïðè êîîðäèíàòàõ x > d � �F ïîäâèæíûåýëåêòðîíû àäàïòèðóþòñÿ ê íîâîìó íàïðàâëåíèþ îñèêâàíòîâàíèÿ (íàïðàâëåíèþ âåêòîðà M) è çàñåëÿ�þò íîâûå äëÿ íèõ ñïèíîâûå ïîäçîíû. Îäíàêî çà�ñåëåííîñòü ýòèõ ïîäçîí çàâèñèò îò òîêà è îòíþäüíå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëî�âèÿ íåïðåðûâíîñòè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîòîêàíàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ (ò. å. ïîòî�êà âåêòîðà mk) ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà. Ïðîäîëü�íàÿ êîìïîíåíòà ïîòîêà íå ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíè�ÿõ îò ãðàíèöû x, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåí�ñòâó x � l. Ýòî è åñòü ý��åêò ¾ñïèíîâîé èíæåê�öèè¿, âïåðâûå, âèäèìî, ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå [17℄.Ïî ñóùåñòâó, ýòîò ý��åêò àíàëîãè÷åí õîðîøî èç�âåñòíîìó ý��åêòó èíæåêöèè çàðÿäà â ïîëóïðîâîä�íèêàõ [18℄1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïè÷íûìè îöåíêàìèïàðàìåòðîâ, l � lp, è ïîýòîìó äâèæåíèå èíæåêòè�ðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ â ãëóáèíå ñëîÿ 2 ïðîèñõîäèò âäè��óçèîííîì ðåæèìå.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ïðîöåññîâ â ñëîå 2.Ýòè ïðîöåññû îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ âåêòîðîâ M è m. Íàìàãíè÷åííîñòü1) Îòìåòèì, ÷òî èíæåêöèÿ ñïèíîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿíå òîëüêî òîêîì, êàê â ðàáîòå [17℄ èëè â äàííîé ðàáîòå, íî è ñïîìîùüþ ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [19℄).Ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëåíèå îá èíæåêöèè ñïèíîâ ìîæåò ïðè�îáðåñòè â áóäóùåì øèðîêîå çíà÷åíèå, ñðàâíèìîå ñî çíà÷åíè�åì ïðåäñòàâëåíèÿ îá èíæåêöèè çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõïðèáîðàõ.

M ðåøåòêè2) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ ËË�, èìåþ�ùåìó âèä�M�t = � [M�Heff ℄ + �M �M� �M�t � ; (3)ãäå  � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, � � áåçðàçìåð�íàÿ êîíñòàíòà çàòóõàíèÿ, ïðè÷åì 0 < � � 1, t �âðåìÿ; Heff � ý��åêòèâíîå ïîëå, êîòîðîå ðàâíîHeff = H+ �(M � n) � n+A�2M�x2 +Hs�d +Hd; (4)� � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè, n � åäè�íè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè àíèçîòðîïèè, A � êîí�ñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåíà,Hd � ðàçìàãíè÷èâàþ�ùåå ïîëå è Hs�d � ý��åêòèâíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîås�d-îáìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, êîòîðîå, ñîãëàñíîèçâåñòíûì îïðåäåëåíèÿì [20℄, èìååò âèäHs�d(x; t) = � ÆUs�dÆM(x; t) ; (5)ãäå Æ=ÆM(x; t) � âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ, à ýíåð�ãèÿ s�d-îáìåíà ðàâíàUs�d = �� LZ0 dx0m(x0; t)M(x0; t); (6)ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà s�d-îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (òèïè÷íàÿ îöåíêà åå âåëè÷èíû� � 104�106 [8℄). Áëàãîäàðÿ ñëàãàåìîìó (5) â âûðà�æåíèè (4) êîëåáàíèÿ âåêòîðîâ M è m îêàçûâàþòñÿñâÿçàííûìè.Íàìàãíè÷åííîñòü ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ móäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè ñëåäóþ�ùåãî îáùåãî âèäà [17, 21℄:�m�t + �J�x + �[m�M℄ + m�m� = 0; (7)ãäå � îáîçíà÷àåò âðåìÿ ðåëàêñàöèè ê ëîêàëüíî ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ m = m � M̂, M̂ �M=M � åäè�íè÷íûé âåêòîð, âåêòîð J � ïëîòíîñòü ïîòîêà íàìàã�íè÷åííîñòè. Äëÿ ïîñëåäóþùèõ îöåíîê ïîäñòàâèì â(7) �m=�t = !�m, ãäå �m � m�m è ! � ý��åê�òèâíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé âåêòîðà m âî âðåìåíè.Â ïîäñëîå 0 � x < �F , ñîãëàñíî ðàçä. 2, âåêòîðm áûñòðî ïðåöåññèðóåò â s�d-îáìåííîì ïîëå, òàê÷òî ! � �M � !s�d. Ïðè òèïè÷íûõ ïàðàìåòðàõ� � 2 � 104, M � 103 �ñ è � � 3 � 10�13 ñ ñïðàâåäëèâàîöåíêà !s�d� � 102 � 1, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü2) Èìååòñÿ â âèäó ðåøåòêà ìàãíèòíûõ èîíîâ, îïèñûâàåìàÿâ ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû.1141



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí, �. Äæ. Ýëëèîòò ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ïîñëåäíèì ðåëàêñàöèîííûì ñëàãàåìûì â �îðìóëå(7). Òîãäà, âû÷èñëÿÿ ñ ïîìîùüþ (7) ïðîèçâåäåíèÿ(�m �M) è [�m�M℄, à çàòåì ðàçðåøàÿ ýòî óðàâíå�íèå îòíîñèòåëüíî ÿâíî âõîäÿùåãî �m, ïîëó÷àåì�m = �!�1 �� �J=�x+ �[M̂� �J=�x℄ + �2M̂(M̂ � �J=�x)1 + �2 ; (8)ãäå ââåäåí ïàðàìåòð � = !s�d!�1 � 1. Ïðåäñòàâëå�íèå (8) è ïðèâåäåííàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà � ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå (îòíîñèòåëüíîM) êîìïîíåíòû â �m ìîãóò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûìèïî âåëè÷èíå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êàðòèíîé ïðåöåññèèýëåêòðîííûõ ñïèíîâ â ïðèãðàíè÷íîì ïîäñëîå (ñì.ðàçä. 2).Îäíàêî äåòàëüíûé àíàëèç äâèæåíèé â ïðèãðà�íè÷íîì ïîäñëîå çàòðóäíåí, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîâû÷èñëèòü ïîòîê J è âûðàçèòü åãî ÷åðåç âåêòîð m.Â ïîäñëîå 0 � x < �F ýòî ïîòðåáîâàëî áû äîïîëíè�òåëüíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíîâîé ìàòðèöûïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû íàõîäÿòñÿ â êâàí�òîâîì íåñòàöèîíàðíîì è íåîäíîðîäíîì ñîñòîÿíèè.Ìû ïîñòàðàåìñÿ îáîéòè ýòî çàòðóäíåíèå è ïîêàçàòüäàëåå (â ðàçä. 4), ÷òî ðåøåíèå ïîäîáíîé êâàíòîâîéçàäà÷è íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ íàøèõ öåëåéè ìîæåò áûòü çàìåíåíî ââåäåíèåì íåêîòîðîãî íîâî�ãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ.Äåòàëüíûé àíàëèç äâèæåíèé ïîòðåáóåòñÿ ïðîâå�ñòè äëÿ ïîäñëîÿ x > �F . Â ýòîì ïîäñëîå âåêòîðûm è M äîëæíû áûòü ïî÷òè êîëëèíåàðíûìè è ñîîò�âåòñòâåííî ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ! äîëæíà îïðåäå�ëÿòüñÿ ïðåöåññèåé âåêòîðà M â ñðàâíèòåëüíî ñëà�áûõ ïîëÿõ H , �M , Hd � �M . Ìû ïðåäïîëîæèì,÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå!� � 1; (9)êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü â óðàâíåíèè (7) ïðî�èçâîäíîé ïî âðåìåíè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåëàêñàöèîí�íûì ñëàãàåìûì. Ïðåäñòàâëåíèå äëÿ �m âèäà (8)îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâûì, íî â íåì ñëå�äóåò ñäåëàòü çàìåíó !�1 ! � è ñîîòâåòñòâåííî� ! !s�d� � 1. Â ðåçóëüòàòå ìåíÿåòñÿ îöåíêà ñëàãà�åìûõ â (8). Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ÷èñëèòåëå ïðàâîé÷àñòè (8) ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì è ìîæíî íàïè�ñàòü �m = ��M̂(M̂ � �J=�x): (10)Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèå î ïðèáëèæåííîéêîëëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ �m (à çíà÷èò, è âñåãî âåê�òîðà m) è M ïîäòâåðæäàåòñÿ. Ïîïåðå÷íûå êîìïî�íåíòû âåêòîðà m âñå æå ñóùåñòâóþò, îäíàêî îíè

ìàëû ïî ïàðàìåòðó (!s�d�)�1 � 10�2 � 1 è â äàëü�íåéøåì ó÷èòûâàòüñÿ íå áóäóò.Â ïîäñëîå x > �F ïîäâèæíûå ýëåêòðîíû çàñå�ëÿþò äâå ñïèíîâûå ïîäçîíû: ñî ñïèíîì ââåðõ, ò. å.ïàðàëëåëüíî M, è ñî ñïèíîì âíèç, ò. å. àíòèïàðàë�ëåëüíîM. Íàìàãíè÷åííîñòüm ñîäåðæèò âêëàäû îòýòèõ äâóõ ïîäçîí è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåm = �B(n" � n#)M̂ � mM̂; (11)ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, n";# � ïàðöèàëüíûå ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ, ïðè÷åì ñóì�ìàðíàÿ ïëîòíîñòü n = n" + n# íå çàâèñèò îò x è tâ ñèëó óñëîâèÿ ëîêàëüíîé íåéòðàëüíîñòè â ìåòàëëå.Ïîòîê íàìàãíè÷åííîñòè J â (10) òàêæå ìîæíî ñâÿ�çàòü ñ ïàðöèàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà â êàæäîé èç ïîäçîí, j" è j#. Ýòà ñâÿçü, î÷åâèä�íî, èìååò âèä J = �Be (j" � j#)M̂; (12)ïðè÷åì ñóììàðíûé òîê j = j" + j# òàêæå íå çàâè�ñèò îò x è t â ñèëó ïðèíèìàåìîé íàìè îäíîìåðíîéãåîìåòðèè.�àññìîòðèì äàëåå ïðîñòóþ ñèòóàöèþ, êîãäàs�d-îáìåííàÿ ùåëü â ñëîå 2 íå çàâèñèò îò x, t è,ñëåäîâàòåëüíî, îò íàïðàâëåíèÿ M̂. Êðîìå òîãî,òðàíñïîðòíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè â ìåòàëëàõïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äîñòàòî÷íî ìàëû,òàê ÷òî ñïðàâåäëèâî ïðåäñòàâëåíèå òîêà â âèäåäè��óçèîííîãî è äðåé�îâîãî ñëàãàåìûõ. Â ðàìêàõýòèõ ïðåäïîëîæåíèé âû÷èñëåíèå ñïèíîâîãî ïîòîêà(12) áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [9℄. Ïîäñòàâëÿÿ â(12) èçâåñòíûå �îðìóëû äëÿ ïàðöèàëüíûõ òîêîâè ñëåäóÿ ïðÿìîìó ïóòè ðàñ÷åòà, óêàçàííîìó â [9℄,ïîëó÷àåì J = ��Be Qj � ~D�m�x � M̂; (13)ãäå Q = (�"��#)=(�"+�#) � ñïèíîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿòîêà, à ~D = (�"D#+�#D")=(�"+�#) � êîý��èöèåíòñïèíîâîé äè��óçèè, ïðè÷åì �", �# è D", D# � ñî�îòâåòñòâåííî óäåëüíûå ïàðöèàëüíûå ïðîâîäèìîñòèè êîý��èöèåíòû äè��óçèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñî ñïè�íîì ââåðõ è âíèç. ×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèå (13),äîïîëíèòåëüíî ïîòðåáîâàëîñü ïðåäïîëîæèòü, ÷òîjjD � 1; (14)ãäå jD � enl=� � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòüòîêà â ñëîå 2. Ñìûñë óñëîâèÿ (14) ñîñòîèò â òîì,÷òî òîê îòíîñèòåëüíî ñëàáî âîçìóùàåò çàñåëåííîñòè1142



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :ïîäçîí, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ ìàëûé óðîâåíü ñïèíîâîé èí�æåêöèè. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ n � 1022 ñì�3, l � 3 �10�6 ñì è � � 3 �10�13 ñ,ïîëó÷àåì jD � 1:6 � 1010 À/ñì2. Äàëåå íàñ áóäóòèíòåðåñîâàòü ëèøü çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûå òîêèj � 107�108 À/ñì2, ïîñêîëüêó èìåííî òàêîãî ïîðÿä�êà îêàçûâàþòñÿ èññëåäóåìûå äàëåå ïîðîãè íåóñòîé�÷èâîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå (14) â íàøèõ ðàñ�÷åòàõ õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ.Îñòàåòñÿ ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà (13)â ïðåäñòàâëåíèå (10) óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (7). Òîãäàïîëó÷àåì �2m�x2 � m�ml2 = 0; (15)ãäå �óíêöèÿ m(x; t) îïðåäåëåíà â �îðìóëå (11), àåå ëîêàëüíî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåm îïðåäåëåíî ïðèîáñóæäåíèè óðàâíåíèÿ (7). Ïîñêîëüêó s�d-îáìåííàÿùåëü ïîñòîÿííà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü m íå çàâèñÿùèì îòx; t. Äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè l =p ~D� .4. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÒåïåðü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèå èìåííî ðå�øåíèÿ îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé (3) è (15)ñëåäóåò èñêàòü. Ñ ýòîé öåëüþ âûâåäåì äàëåå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ ê óêàçàííûì óðàâíåíèÿì. Â îñíîâå âû�âîäà ëåæèò òðåáîâàíèå òîãî, ÷òîáû ïîòîêè ñóììàð�íîé íàìàãíè÷åííîñòè (ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ è ðå�øåòêè) áûëè íåïðåðûâíû íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñëî�åâ. Ïîñêîëüêó ðåøåòêà â ñëîå 1 çàêðåïëåíà, ïîòîêíàìàãíè÷åííîñòè J1 â ýòîì ñëîå âûçûâàåòñÿ òîëü�êî ïåðåíîñîì ñïèíîâ ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åòïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà j. Ïîòîê íàìàãíè�÷åííîñòè ïðè ýòîì äàåòñÿ �îðìóëîé, ñòðóêòóðà êî�òîðîé àíàëîãè÷íà (13) ñ òåì òîëüêî îòëè÷èåì, ÷òîäîëæíî îòñóòñòâîâàòü âòîðîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæà�ùåå ïðîèçâîäíóþ ïî êîîðäèíàòå. Â ñàìîì äåëå,âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ çà�êðåïëåí â ñëîå 1 è íå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðîñòðàí�ñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê J1 ïîëó÷àåòñÿ â âèäåJ1 = �Be Q1jM̂1; (16)ãäå M̂1 =M1=jM1j, ïàðàìåòð Q1 îïðåäåëÿåòñÿ àíà�ëîãè÷íî ïàðàìåòðó Q â (13), íî ñ ïàðöèàëüíûìèïðîâîäèìîñòÿìè è êîý��èöèåíòàìè äè��óçèè, âçÿ�òûìè äëÿ ñëîÿ 1. Ïîòîê (16) èìååò ïðîäîëüíóþ èïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî âåêòîðà M̂,êîòîðûå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîJ1k = �Be Q1j(M̂1 � M̂)M̂; (17)

J1? = �Be Q1j hM̂� [M̂1 � M̂℄i : (18)Ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ ïîäñëîÿ 0 � x < �F ïðî�äîëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ñïèíà îòñóòñòâóåò, ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà (16) äîëæíà ñîâïàäàòü ñ ïîòî�êîì (13), âçÿòûì âáëèçè ãðàíèöû x = 0. Íàïèøåìÿâíî ýòî ðàâåíñòâî ïîòîêîâ, óìíîæèì åãî ñêàëÿðíîíà M̂ è ó÷òåì, ÷òî M̂1 = �ŷ sin�+ ẑ os�, ãäå x̂, ŷ,ẑ � îðòû êîîðäèíàòíûõ îñåé. Òîãäà ïîëó÷èì, ÷òîïðè x = 0 äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå�Be Q1j ��M̂y sin�+ M̂z os�� == �Be Qj � ~D�m�x ; (19)êîòîðîå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâîå èç îòûñêèâàå�ìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Âòîðîå óñëîâèå ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïî�ïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ èñ÷åçàåò â ïîäñëîå 0 � x < �F (ñì.âûðàæåíèå (2) è ïîñëåäóþùåå îáñóæäåíèå). Òàêèìîáðàçîì, òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè ñóììàðíîãî ïî�òîêà (ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè) îçíà÷àåò,÷òî ïîòîê (18) äîëæåí ïðîäîëæàòüñÿ â ñëîå 2 êàê ïî�òîê íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêè. Âûðàæåíèå äëÿ ïî�ñëåäíåãî ïîòîêà âûâåäåíî â Ïðèëîæåíèè I (ñì. �îð�ìóëó (I.4)). Ïðèðàâíèâàÿ åãî ê (18), ïðè x = 0 ïîëó�÷àåì�Be Q1j hM̂� [M̂1 � M̂℄i = aM "M̂� �M̂�x # ; (20)ãäå, ñîãëàñíî Ïðèëîæåíèþ I, a = MA. Óñëîâèå (19)â íåñêîëüêî èíîé �îðìå ðàíåå óæå îáñóæäàëîñü èïðèìåíÿëîñü (íàïðèìåð, â [9℄). ×òî æå êàñàåòñÿ óñëî�âèÿ (20), òî îíî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ íîâûì. Â âûáðàí�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1) óñëîâèå (20) äàåòñëåäóþùèå äâà íåçàâèñèìûõ ñîîòíîøåíèÿ, ñïðàâåä�ëèâûõ ïðè x = 0:�M̂x�x + kM̂y os�+ kM̂z sin� = 0;�M̂y�x � kM̂x os� = 0; (21)â êîòîðûõ k = �BQ1j=eaM , à êîìïîíåíòà M̂z íàõî�äèòñÿ èç ðàâåíñòâà jM̂j = 1.�àññìîòðèì òåïåðü ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ 2 è 3ïðè x = L. Ñëîé 3 íåìàãíèòíûé, òàê ÷òî Q3 = 0.Ïîýòîìó òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè ïðîäîëüíîãî ïî�òîêà äàåò �Be Qj � ~D�m�x = � ~D3 �m3�x (22)1143



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí, �. Äæ. Ýëëèîòò ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ïðè x = L. Ïîñêîëüêó â ñëîå 3 íàìàãíè÷åííîñòüðåøåòêè îòñóòñòâóåò, ïîòîê íàìàãíè÷åííîñòè ðå�øåòêè íà ýòîé ãðàíèöå äîëæåí ïðåêðàùàòüñÿ, ò. å.aM [M̂� (�M̂=�x)℄ = 0, èëè äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ�M̂x�x = 0; �M̂y�x = 0 (23)ïðè x = L.Ñëåäóþùàÿ âàæíàÿ ãðóïïà óñëîâèé ñâÿçàíà ñ îá�ìåíîì ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, îñóùåñòâëÿåìûì÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ. Òàêîé îáìåí äîëæåíîáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü ðàçíîñòåé õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí ñ äâóõ ñòîðîí îò ãðà�íèöû. Ïðåíåáðåæåì òåìïåðàòóðíîé ðàçìàçêîé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ôåðìè äëÿ ýëåêòðîíîâ â êàæäîé èç ïîä�çîí. Òîãäà ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùå�ìó âûðàæåíèþ äëÿ óêàçàííîé ðàçíîñòè õèìè÷åñêèõïîòåíöèàëîâ:�" � �# == (2�B)�1 � 1g"(�) + 1g#(�)��m � N�m; (24)ãäå g";# � çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíîâ â ïîäçîíàõ è � � ðàâíîâåñíîå çíà�÷åíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ñîîòâåòñòâóþùååóñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ðàçíîñòè (24) íà ãðàíèöåðàçäåëà ñëîåâ 2 è 3 áóäåò èìåòü âèä�mN = �m3N3: (25)Íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñëîåâ 1 è 2 ðàçíîñòü õèìè÷å�ñêèõ ïîòåíöèàëîâ èñïûòûâàåò ðàçðûâ. Ýòî ñâÿçàíîñ ïðèíÿòîé íàìè èäåàëèçàöèåé ñëîÿ 1. Íàïîìíèì,÷òî ìû ñ÷èòàëè âñå ñïèíû ñòðîãî çàêðåïëåííûìè âýòîì ñëîå.Íàéäåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15), óäîâëåòâîðÿþ�ùåå ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (19), (22) è (25). Òîãäà ïî�ëó÷èì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíæåêòèðîâàííîéíàìàãíè÷åííîñòè �m(x) â ñëîå 2:�m(x) = � jjD� �Bnsh�+ � h� �� nQ h � + hQ1 ��M̂y sin�+ M̂z os���Qi �� [h(� � �) + � sh(�� �)℄o ; (26)ãäå ââåäåíû áåçðàçìåðíûå äëèíû � = L=l è � = x=l,à ïàðàìåòð � = nNn3N3 jD3jD (27)õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå ñëîÿ 3.

5. ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÈÔËÓÊÒÓÀÖÈÈÏîëåH ñ÷èòàåì ïðèëîæåííûì â ïîëîæèòåëüíîìíàïðàâëåíèè îñè z; ïîëå àíèçîòðîïèè òàêæå ïàðàë�ëåëüíî ýòîé îñè. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî â îòñóòñòâèåòîêà, êîãäà ñâÿçü ñëîåâ â íàøåé ìîäåëè îòñóòñòâóåò,íàìàãíè÷åííîñòü â ñëîå 2 íàïðàâëåíà ïî îñè z.Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà ñïèíû ïåðåòåêàþò ÷åðåçãðàíèöû ðàçäåëà x = 0; L, ÷òî ñîçäàåò ñâÿçü ìåæäóñëîÿìè 1, 2, 3 è ìîæåò èçìåíèòü íàïðàâëåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè â ñëîå 2. ×òîáû îïèñàòü ýòîò ïðîöåññ,âû÷èñëèì ýíåðãèþ Us�d, ïîäñòàâèâ â (6) âûðàæåíèå(26). Òîãäà ïîëó÷èìUs�d = ��mML� ��M̂1 �M(+0)� l �� �BnQ1� jjD��1� �sh�+ � h�� ; (28)ãäå â ïåðâîì ñëàãàåìîì, ïðîïîðöèîíàëüíîì M , ìûïðåíåáðåãëè ïîïðàâêàìè, ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ j=jD,êîòîðîå ìàëî (ñì. (14)). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âàðèàöè�îííîé ïðîèçâîäíîé (5) íóæíî ïðåäñòàâèòü (28) êàê�óíêöèîíàë âåêòîðà M(x). Òîãäà, â ÷àñòíîñòè, ïî�ëó÷àåì ÆÆM(x) (ML) = ÆÆM(x) LZ0 M dx0 == LZ0 M̂(x0)Æ(x0 � x) dx0 = M̂(x);ÆÆM(x) �M̂1 �M(+0)� =M1Æ(x� ") (29)ïðè " ! +0. Ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèÿìè (28) è (29),âû÷èñëÿåì s�d-îáìåííîå ïîëå ïî �îðìóëå (5) è ïî�ëó÷àåìHs�d(x) = �mM̂(x) + �M̂1�BnQ1� jjD����1� �sh�+ � h�� lÆ(x� "): (30)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (30) íàïðàâëåíî ïîM èïîýòîìó âûïàäàåò èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3). Âòî�ðîå ñëàãàåìîå â (30) íàïðàâëåíî ïîM1. Åñëè óãîë �ïðîèçâîëåí, òî ýòî ñëàãàåìîå, à òàêæå â öåëîì ïîëåHs�d è ý��åêòèâíîå ïîëå Heff (4), ìîãóò íå ñîâïà�äàòü ïî íàïðàâëåíèþ ñ îñüþ z. Îòñþäà ÿñíî, ÷òîíàìàãíè÷åííîñòü M â ñòàòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, íàõî�äèìàÿ èç óðàâíåíèÿ M � Heff = 0, òàêæå ìîæåòîòêëîíÿòüñÿ îò îñè z. Êðîìå òîãî, â ñèëó ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé (21) íàìàãíè÷åííîñòü M ïîëó÷àåòñÿ1144



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :íåîäíîðîäíîé âíóòðè ñëîÿ 2. Ñâåðõ òîãî, áîëüøîåçàòðóäíåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèå ËË� äëÿîïðåäåëåíèÿ M íåëèíåéíî.Ê ñ÷àñòüþ, îäíàêî, ñóùåñòâóþò äâà îïðåäåëåí�íûõ óãëà, à èìåííî, � = 0; �, ïðè êîòîðûõ âåêòîðMëåãêî íàéòè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè óêàçàííûõ óãëàõóñëîâèÿ (21) è (23) óäîâëåòâîðÿþòñÿ äëÿ íå çàâèñÿ�ùåãî îò êîîðäèíàòû x âåêòîðà M, êîòîðûé èìååòêîìïîíåíòû Mx = 0 è My = 0. Êðîìå òîãî, ïîñêîëü�êó âåêòîð M1 ïàðàëëåëåí z, óäîâëåòâîðÿþòñÿ òàê�æå è óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3), âçÿòûå â ñòàòè÷åñêîìïðåäåëå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè � = 0; � ïîëó÷àåìMx = My = 0 è Mz =M > 0: (31)Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî óêàçàí�íûõ óãëîâ è, òàêèì îáðàçîì, áóäåì èññëåäîâàòüóñòîé÷èâîñòü ñòàòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (31). Â ÷àñò�íîñòè, ïðè � = � áóäåì èìåòü M1 = M1z, ïðè÷åìM1 = os�jM1j = �jM1j < 0.Äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé áóäåò óäîáíî çà�ìåíèòü Æ-�óíêöèþ â (30) êîíå÷íûì âûðàæåíèåìÆ(x� ")! 1r exp��xr � ; (32)èìåÿ â âèäó ïîñëåäóþùèé ïðåäåëüíûé ïåðåõîär ! +0. Ïðè òàêîì ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå �óíêöèÿ âïðàâîé ÷àñòè (32) îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî â îäíîéòî÷êå x = 0 è, êðîìå òîãî, èíòåãðàë îò ýòîé �óíê�öèè ïî x â èíòåðâàëå 0 � x < 1 ðàâåí 1. Ââåäåì�ëóêòóàöèè �M ðàâåíñòâîìM = M ẑ+�M: (33)Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé ËË� (3) ïî �M,ïîäñòàíîâêè â ýòè óðàâíåíèÿ îáìåííîãî ïîëÿâ âèäå (30) è ïîëÿ ðàçìàãíè÷èâàíèÿ â âèäåHd = �4��Mx � x̂ ïîëó÷àåì��Mx�t + ���My�t = a�2�My�x2 ���
y � B lr exp��xr ���My;��My�t � ���Mx�t = �a�2�Mx�x2 ++�
x � B lr exp��xr ���Mx; (34)
ãäå îáîçíà÷åíî
x = (H + �M + 4�M); 
y = (H + �M); (35)B = ��Bjle ~D Q1�1� �sh�+ � h�� : (36)

Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé (34) ñîäåðæàò íåçàâè�ñèìóþ ïåðåìåííóþ x. Óäîáíî ñäåëàòü çàìåíó ýòîéïåðåìåííîéy = b exp�� x2r� ; b = 2rBlra : (37)Äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïî âðåìåíè, �Mx,�My / exp(�i!t), ïîëó÷àåìy2 �2�Mx�y2 + y ��Mx�y ++�y2�4r2
xa +4r2a i�!��Mx = 4r2a i!�My;y2 �2�My�y2 + y ��My�y ++�y2�4r2
ya +4r2a i�!��My = �4r2a i!�Mx: (38)Óðàâíåíèÿ (38) áëèçêè ïî ñòðóêòóðå ê óðàâíåíèÿìäëÿ �óíêöèé Áåññåëÿ, îäíàêî êîìïîíåíòû �Mx è�My ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé â êàæäîì èç óðàâíåíèé.×òîáû èõ ¾ðàçâÿçàòü¿, ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíå�íèé�s2 � 4r2a (
x � i�!)��Mx � 4r2a i!�My = 0;�s2 � 4r2a (
y � i�!)��My + 4r2a i!�Mx = 0: (39)Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè ñèñòåìû (39) äàåò äëÿ ïàðà�ìåòðà s2 ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:s2 = 2r2a �
x+
y�2i�! �q(
x�
y)2+4!2 � ; (40)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî èìåþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿ s2. Êàæäîå èç ýòèõ çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó òèïó �ëóêòóàöèé è ïîýòîìó äîëæíîó÷èòûâàòüñÿ äàëåå ïðè èññëåäîâàíèè óñòîé÷èâîñòè.Âîçüìåì êàêîå-ëèáî îäíî èç ðåøåíèé (40). Ïîäñòà�âèì åãî â (39) è âîñïîëüçóåìñÿ ýòèìè óðàâíåíèÿìè,÷òîáû èñêëþ÷èòü êîìïîíåíòó �My èç ïåðâîãî óðàâ�íåíèÿ (38) è êîìïîíåíòó �Mx èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ(38). Â ðåçóëüòàòå êàæäîå èç óðàâíåíèé (38) ïðåîá�ðàçóåòñÿ â ñòàíäàðòíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèé Áåñ�ñåëÿ ñ èíäåêñîì ¾s¿. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ðåøåíèåóðàâíåíèé (38) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�Mx;y(y) = Ax;yJs(y) +Bx;yYs(y); (41)ãäå Js è Ys � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðî�äà [22℄ è Ax;y, Bx;y � ïîñòîÿííûå, êîòîðûå äîëæíûáûòü îïðåäåëåíû èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (21) è (23),1145



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí, �. Äæ. Ýëëèîòò ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005âçÿòûõ ïðè óãëå � = �. Óñëîâèå ðàçðåøèìîñòè óðàâ�íåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷åòûðåõ ïîñòîÿííûõ Ax;y èBx;y âûïèñàíî â Ïðèëîæåíèè II, ãäå âûïîëíåí òàêæåïåðåõîä ê ïðåäåëó r ! +0, ïðåäóñìîòðåííûé çàìå�íîé (32). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå äèñ�ïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �ëóêòóàöèé:qL tg qL = �; (42)â êîòîðîì � = �BL2a� � ikL; (43)à ïàðàìåòð q � is=2r îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (40)è â äàëüíåéøåì èãðàåò ðîëü âîëíîâîãî ÷èñëà.Âûðàæåíèå (42) ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûìäèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ ñîáñòâåííûõ ñòî�ÿ÷èõ ñïèíîâûõ âîëí â ñëîå 2 [20, 23℄, ïðè÷åì ïðà�âàÿ ÷àñòü � èìååò ñìûñë ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðàçàêðåïëåíèÿ ñïèíîâ ðåøåòêè íà òîðöåâûõ ïîâåðõíî�ñòÿõ ñëîÿ (â íàøåì ñëó÷àå � íà ïëîñêîñòè x = 0).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â äàííîé ìîäåëè â îòñóòñòâèå òî�êà ñïèíû íà ãðàíèöàõ íå çàêðåïëåíû, ÷òî âèäíîíåïîñðåäñòâåííî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (21) è (23).Îäíàêî ý��åêòèâíîå çàêðåïëåíèå âîçíèêàåò âñëåä�ñòâèå âëèÿíèÿ òîêà j. Ïðè ýòîì ñîãëàñíî �îðìó�ëå (43) âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü � îïèñûâàåò çàêðåïëå�íèå âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ îáìåííîãî ý��åêòèâíîãîïîëÿ, à ìíèìàÿ ÷àñòü � îïèñûâàåò ý��åêòèâíîå çà�êðåïëåíèå âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ êðóòèëüíîãî ìîìåí�òà. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îïûòûïî ñïèí-âîëíîâîìó ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ â ìàã�íèòíûõ ïåðåõîäàõ ìîãëè áû äàòü âàæíóþ èí�îðìà�öèþ î õàðàêòåðå ïîâåðõíîñòíîãî çàêðåïëåíèÿ ñïè�íîâ.Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå (42) ñëóæèò äàëååäëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû! èññëåäóåìûõ �ëóêòóàöèé è âûÿñíåíèÿ óñëîâèéíåóñòîé÷èâîñòè, ò. å. óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ íà÷èíà�åò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå Im! � 0.6. ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏðè àíàëèçå ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (42) ïðîñòåé�øàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ òîêà. Â ñè�ëó îïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ B è k â �îðìóëàõ (36)è (21) ïîëó÷àåì èç (43), ÷òî ïðè òîêå j = 0 ïðàâàÿ÷àñòü � = 0. Òîãäà ðå÷ü èäåò î ñïèí-âîëíîâîì ðåçî�íàíñå â óñëîâèÿõ íåçàêðåïëåííûõ ñïèíîâ íà òîðöàõ.Óðàâíåíèå (42) òîãäà èìååò ðåøåíèÿ

qL = n� è ! =s�
x+an2�2L2 ��
y+an2�2L2 ��� i�2 �
x +
y + 2an2�2L2 � ; (44)n = 0;�1;�2; : : : Ïðè ïîëó÷åíèè ðàâåíñòâ (44) áû�ëè èñïîëüçîâàíû îïðåäåëåíèå q = is=2r è âûðàæå�íèå (40). Ïîñêîëüêó â (44) Im! < 0, �ëóêòóàöèè áåçòîêà óñòîé÷èâû âñëåäñòâèå äèññèïàöèè.Ïóñòü òåïåðü òîê âêëþ÷åí, ïðè÷åì j=e > 0. Ñî�ãëàñíî �îðìóëå (43),Im�=Re� = �� � 1; (45)ãäå � � ��M���1� �sh�+ � h����1 : (46)Ïàðàìåòð (46) ìîæåò áûòü ìåíüøå, ïîðÿäêà èëèáîëüøå åäèíèöû. Èç äàëüíåéøåãî áóäåò âèäíî, ÷òîèìåííî ýòîò ïàðàìåòð îïèñûâàåò ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó âêëàäàìè êðóòèëüíîãî ìîìåíòà è ñïèíîâîé èí�æåêöèè â ïîðîã è èíêðåìåíò âîçíèêàþùåé èç-çà òî�êà íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîñêîëüêó äèññèïàöèÿ ñëàáàÿ,ò. å. �� 1, óñèëåííîå íåðàâåíñòâî â (45), êàê ïðàâè�ëî, âûïîëíÿåòñÿ.Îöåíèì, ó÷èòûâàÿ (45), ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ(42). Èìååìj�j � Re� = ��1� �sh�+ � h�� ��1(j); (47)ïðè÷åì âåëè÷èíà �(j) � eAM=��Bj�Q1l îïðåäå�ëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, òîêîì. Âîçüìåì äëÿ ïðèìå�ðà òèïè÷íûå ïàðàìåòðû: � � 2 � 104, Q1 � 0:3,� � 3 �10�13 ñ, l � 17 íì, A � 10�12 ñì2, M � 103 �ñ.Òîãäà ïðè òîêå j � 3:3 � 107 À/ñì2, êîòîðûé ñîîòâåò�ñòâóåò ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè (ñì., íàïðèìåð, [1�3℄),ïîëó÷àåì �(j) � 0:17. �èñóíîê 2 ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü òå çíà÷åíèÿ � = �0, äëÿ êîòîðûõ j�j = 1ïðè óêàçàííûõ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ �. Êàê âèäíî,0:4 < �0 < 0:7, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 7 íì � L � 12 íì.Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêà èñ�ñëåäîâàëèñü ëèøü òîëùèíû L â èíòåðâàëå îò 2 íìäî 10 íì [1℄. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì îöåíêàì, ïðè òà�êèõ òîëùèíàõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå j�j � 1èëè j�j � 1. Îäíàêî ïðè íåñêîëüêî áîëüøèõ òîëùè�íàõ L � 20�80 íì (èëè � � 1�5) ìîæåò âûïîëíÿòüñÿè óñëîâèå j�j � 1. Ïîýòîìó ìû ðàññìîòðèì êàê áîëü�øèå, òàê è ìàëûå j�j, à òî÷íåå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè:j�j � 1 è j�j � 1.1146



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :
λ[1 − ν(shλ + ν chλ)−1]

0.2 0.4 0.6 0.80
λ

1.0

0.2

0.1

0.3

654321

θ

�èñ. 2. Äèàãðàììà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿìý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà çàêðåïëåíèÿ ñïèíîâ ðå-øåòêè j�j: íà óðîâíå �(j) âåëè÷èíà j�j = 1, íèæåýòîãî óðîâíÿ j�j < 1, âûøå ýòîãî óðîâíÿ j�j > 1.Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � íà êðèâûõ: 1 � 0, 2 � 0:5,3 � 1:0, 4 � 3:0, 5 � 10, 6 � 16.1. �àññìîòðèì íåóñòîé÷èâîñòü ïðè j�j � 1, êî�ãäà ðåøåíèÿ (42) áëèçêè ê ìîäàì ñïèí-âîëíîâîãî ðå�çîíàíñà (44). �àññìîòðèì âíà÷àëå ðåøåíèå, áëèçêîåê îäíîðîäíîìó ðåçîíàíñó ñ íîìåðîì n = 0. Ñîõðà�íèì â ëåâîé ÷àñòè (42) ëèøü îñíîâíîå ñëàãàåìîå,ðàâíîå q2L2 � 1, è âîñïîëüçóåìñÿ îïðåäåëåíèåìq = is=2r, à òàêæå �îðìóëàìè (40), (43). Òîãäà ïî�ëó÷èì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû ! ñëåäóþùåå êâà�äðàòíîå óðàâíåíèå:!2 = �
x � B� � i��! � akL ���� �
y � B� � i��! � akL �� : (48)Êîðíè äàííîãî óðàâíåíèÿ êîìïëåêñíû. Äàëåå ïîòðå�áóþòñÿ âûðàæåíèÿ îòäåëüíî äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ èìíèìûõ ÷àñòåé ýòèõ êîðíåé. Ïðÿìûå âû÷èñëåíèÿ äà�þò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:(1+�2)Re! = ��akL � 1p2 qW +pW 2 + V 2 ; (49)(1 + �2) Im! = ��2 �
x +
y � 2B� ��� 1p2 q�W +pW 2 + V 2 ; (50)ãäå â (49) ìîæíî áðàòü ëþáûå ñî÷åòàíèÿ çíàêîâ ñëà�ãàåìûõ, ïðè÷åì

W = �
x � B� ��
y � B� ��� (ak)2L2 � �24 (
x �
y)2;V = akL �
x +
y � 2B� � : (51)Ñîõðàíèì â (50) ëèøü âåðõíèé çíàê, êîòîðûé äî�ïóñêàåò íåóñòîé÷èâîñòü. Òîãäà óñëîâèå íåóñòîé÷èâî�ñòè ïîëó÷àåòñÿ â âèäå�2�
x � B� ��
y � B� ���akL �2 � 0: (52)Èç óñëîâèÿ (52) ÿñíî âèäíû äâå ïðè÷èíû âîçíèêíî�âåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíà èç íèõ âûçâàíà âêëà�äîì â ý��åêòèâíîå ïîëå (30) ïðîäîëüíûõ ñïèíîâ,èíæåêòèðóåìûõ òîêîì. Ýòîò âêëàä îïèñûâàåòñÿ ñëà�ãàåìûìè, êîòîðûå ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó B(ñì. (36)). Äðóãàÿ ïðè÷èíà íåóñòîé÷èâîñòè âûçâàíàâêëàäîì êðóòèëüíîãî ìîìåíòà íà ãðàíèöå x = 0. Òà�êîé âêëàä ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (21)è îïèñûâàåòñÿ ñëàãàåìûì ïîðÿäêà k2.Ñîãëàñíî íåðàâåíñòâó (52), äèññèïàöèÿ âëèÿåòíà óêàçàííûå äâà âêëàäà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷�íûì îáðàçîì. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ èíæåêöèîííîéíåóñòîé÷èâîñòè äèññèïàöèÿ íåñóùåñòâåííà, ïîñêîëü�êó äîñòàòî÷íî èìåòü B=� > 
y. Åñëè æå îñòàåòñÿòîëüêî êðóòèëüíûé ìîìåíò (B ! 0), òî òðåáóåòñÿïðåîäîëåíèå îïðåäåëåííîãî ïîðîãà, âûçâàííîãî äèñ�ñèïàöèåé. Âìåñòå ñ òåì ñîâìåñòíîå äåéñòâèå îáîèõìåõàíèçìîâ âñåãäà óìåíüøàåò ëåâóþ ÷àñòü (52) è ïî�ýòîìó îáëåã÷àåò íàñòóïëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè.Ïîñêîëüêó B, k � j, ïðèðàâíÿâ ëåâóþ ÷àñòü (52)íóëþ, ïîëó÷èì êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà jth. �åøåíèå ýòîãîóðàâíåíèÿ äàåòjthj? = � (f + f�1)�p(f � f�1)2 + 4�22(1� �2) ; (53)ãäå j? = �eM!0L�BQ1 ; (54)!0 =p
x
y îáîçíà÷àåò ÷àñòîòó ñïèí-âîëíîâîãî ðå�çîíàíñà ïðè íîìåðå n = 0 (ñð. ñ (44)), f =p
y=
x.Âåëè÷èíà j? (54) åñòü íå ÷òî èíîå êàê ïîðîãîâàÿïëîòíîñòü òîêà ïðè äåéñòâèè îäíîãî ëèøü êðóòèëü�íîãî ìîìåíòà, ò. å. ïðè B = 0. Èç îáùåé �îðìóëûäëÿ ïîðîãà (53) ñëåäóåò, ÷òî jth ! j?, åñëè � � 1.Åñëè æå � � 1, òî äîìèíèðóåò ñïèí-èíæåêöèîííûéìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ïîðîã ïîëó÷à�åòñÿ ðàâíûì âûðàæåíèþjth ! j?f� = jD (H +Ha)�(sh �+ � h�)��BnQ1 [sh�+ �(h�� 1)℄ ; (55)1147
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî òîêà è ñîáñòâåí-íîé ÷àñòîòû ñïèíîâîé âîëíû íà ïîðîãå îò ïàðàìåò-ðà �, õàðàêòåðèçóþùåãî îòíîñèòåëüíûé âêëàä êðó-òèëüíîãî ìîìåíòà è ñïèíîâîé èíæåêöèè. Êðèâûåðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà f = p
y=
x:1 � 0:1, 2 � 0:2, 3 � 0:5êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì ðàíåå â ðàáîòå [9℄äðóãèì ìåòîäîì, à èìåííî, èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëü�íîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè (íàïîìíèì, ÷òî òîê jDîïðåäåëåí â (14), à Ha = �M). Êàê è â ðàáîòå [9℄,�îðìóëà (55) îòíîñèòñÿ ê îäíîðîäíûì �ëóêòóàöè�ÿì, ïîñêîëüêó âçÿòà ìîäà ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñàñ qL� 1.Îòìåòèì âàæíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîðîãîâû�ìè òîêàìè è ÷àñòîòàìè ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà.Èç îáùèõ âûðàæåíèé (49) è (50) ñëåäóåò, ÷òî(Re!)th!0 = jthj? : (56)Ïðè � ! 0 îòíîøåíèå (56) ñòðåìèòñÿ ê 0, à ïðè� ! 1 ñòðåìèòñÿ ê 1. Òàê ïîëó÷àåòñÿ ïîòîìó,÷òî êðóòèëüíûé ìîìåíò âëèÿåò òîëüêî íà çàòóõàíèåñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà, ìåíÿÿ åãî çíàê íà ïîðîãåíåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ðåçîíàíñà íå ìå�íÿåòñÿ. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó èíæåêöèÿ âëè�ÿåò è íà äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ÷àñòîòû, îáðàùàÿ ååâ íóëü íà ïîðîãå. Ïðîèñõîäèò ¾ñìÿã÷åíèå¿ ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòû, ÷òî àíàëîãè÷íî ïîâåäåíèþ ïðè îðèåí�òàöèîííîì �àçîâîì ïåðåõîäå âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå. Ýòî îòêðûâàåò èíòåðåñíóþ âîçìîæíîñòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè�èêàöèè èíæåêöèîííîãî ìå�õàíèçìà ïóòåì èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðèïëîòíîñòè òîêà, áëèçêîé ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ (56)

îò ïàðàìåòðà � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ f . Èí�òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïîðîãè íåóñòîé÷èâîñòè âñå�ãäà íèæå ïîðîãà (54). Îöåíèì âåëè÷èíó ïîðîãà (54),âçÿâ ïðèâåäåííûé ïîñëå �îðìóëû (47) íàáîð òèïè÷�íûõ ïàðàìåòðîâ è äîáàâèâ ê íåìó ïàðàìåòð äèññè�ïàöèè � = 3 � 10�2, ÷àñòîòó !0 = 2:3 � 1010 ñ�1 è� = 0:4. Òîãäà ïîëó÷èì j? � 2:7 � 107 À/ñì2. Àíàëî�ãè÷íàÿ îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ è ïî �îðìóëå (55) â ïðå�äåëàõ ïðèìåíèìîñòè ýòîé ïðèáëèæåííîé �îðìóëû.Òàêèì îáðàçîì, îöåíêè ïîðîãîâûõ ïëîòíîñòåé òîêà,â îáùåì, ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè.6.2. �àññìîòðèì íåóñòîé÷èâîñòü íåîäíîðîäíûõìîä ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàíñà ñ íîìåðàìè n 6= 0 ïðèj�j � 1. �åøåíèÿ óðàâíåíèÿ (42) áëèçêè ê íóëÿìtg qL, ò. å. q � n�L � �n�L: (57)Âîñïîëüçîâàâøèñü îïÿòü âûðàæåíèåì (40) è îïðå�äåëåíèÿìè q = is=2r è (43), ïîëó÷àåì äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòîòû ! êâàäðàòíîå óðàâíåíèå. Âûäåëÿåìäåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîðíåé ýòîãî óðàâ�íåíèÿ âïîëíå àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü ðà�íåå äëÿ óðàâíåíèÿ (48). Òîãäà óñëîâèå íåóñòîé÷èâî�ñòè Im! > 0 ïðèíèìàåò âèä�2 �
x + a�n�L �2 � 2B� ��� �
y + a�n�L �2 � 2B� ���2akL �2 < 0: (58)Óñëîâèå (58) èìååò òàêóþ æå ñòðóêòóðó, êàê è óñëî�âèå (52). Ïîýòîìó ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿþò ñèëó âûâî�äû îòíîñèòåëüíî âêëàäîâ ý��åêòèâíîãî ïîëÿ è êðó�òèëüíîãî ìîìåíòà.Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà jnth äëÿ íîìåðà n 6= 0âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî âû÷èñëåíèÿì â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìjnth = 12j? �2(1� �2) h2n2g + f + f�1��p(f�1�f)2+4(1+n2gf)(1+n2gf�1)�2 i ; (59)ãäå ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ïàðàìåòð g = �2a=!0L2. Èç�îðìóëû (59) âèäíî, ÷òî ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ðåç�êî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà n.6.3.Ïåðåéäåì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ íåóñòîé÷è�âîñòè ïðè j�j � 1. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå ñî�îòíîøåíèå (42) ñèëüíî ìîäè�èöèðóåòñÿ òîêîì. Ïî�ñêîëüêó âûïîëíÿåòñÿ óñèëåííîå íåðàâåíñòâî (45),êàê ìîæíî óáåäèòüñÿ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé, èìååò�ñÿ îäíî ðåøåíèå ñ ïðåîáëàäàþùåé ìíèìîé ÷àñòüþq. Äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ1148



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :q2 � �(�=L)2: (60)Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèÿìè q = is=2r è (43), ïðåîá�ðàçóåì (42) â ñëåäóþùåå êâàäðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ÷àñòîòû !:!2 = �
x � (Bl)2a + ak2 � i(�! � 2Blk)��� �
y � (Bl)2a + ak2 � i(�! � 2Blk)� : (61)Óðàâíåíèå (61) êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò (48)â äâóõ îòíîøåíèÿõ. Âî-ïåðâûõ, òîêîâûå ïîïðàâêèê ÷àñòîòàì 
x;y êâàäðàòè÷íû, à íå ëèíåéíû ïî òî�êó. Âî-âòîðûõ, îáà ìåõàíèçìà � èíæåêöèîííîå ïîëå(ïðîïîðöèîíàëüíîå B) è êðóòèëüíûé ìîìåíò (ïðî�ïîðöèîíàëüíûé � k2) � îäíîâðåìåííî äàþò âêëàäêàê â âåùåñòâåííóþ, òàê è â ìíèìóþ ÷àñòè ìíîæè�òåëåé â ïðàâîé ÷àñòè (61).Óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè Im! > 0 ïîëó÷àåòñÿ èç(61) â âèäå�2 �
x � (Bl)2a + ak2��� �
y � (Bl)2a + ak2�� (2Blk)2 < 0: (62)Â îòëè÷èå îò óñëîâèÿ (52), òåïåðü ïîëó÷àåòñÿ,÷òî âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ñòàíîâèòñÿíåâîçìîæíûì, åñëè îòñóòñòâóåò èíæåêöèîííîåý��åêòèâíîå ïîëå, ò. å. åñëè B = 0. Åñëè æåîòñóòñòâóåò êðóòèëüíûé ìîìåíò, ò. å. k2 = 0, òîíåóñòîé÷èâîñòü, òåì íå ìåíåå, èìååò ìåñòî ïðè(Bl)2=a > 
y.Ïîñêîëüêó B � j è k � j, ïðèðàâíèâàÿ ëåâóþ÷àñòü (62) íóëþ, ïîëó÷àåì áèêâàäðàòíîå óðàâíåíèåäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà. �åøå�íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåòjth = e�B��Q1r a2(1� 4�2) ��r
x +
y �q(
x �
y)2 + 16�2
x
y : (63)Ôîðìóëà (63) ñïðàâåäëèâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿj�j � 1. Íà ðèñ. 2 ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò îá�ëàñòü, ëåæàùàÿ çíà÷èòåëüíî âûøå óðîâíÿ �. Â ýòîéîáëàñòè âñå êðèâûå ëèíåéíî âîçðàñòàþò ñ �. Ñîãëàñ�íî (46), ïðè ýòîì ïàðàìåòð � ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñèò îò �, ò. å. îò òîëùèíû ñëîÿ L. Îòñþäà ÿñíî,÷òî è ïîðîã (63) òàêæå íå çàâèñèò îò L. Òàêîå ñâîé�ñòâî ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ ëèíåéíûì âîçðàñòàíèåìïîðîãà ïðè j�j � 1 â �îðìóëàõ (54) è (55). Îòëè�÷èå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå

íåóñòîé÷èâû íåîäíîðîäíûå �ëóêòóàöèè, äëÿ êîòî�ðûõ, ñîãëàñíî (60), jqLj � 1. Åùå áîëåå èíòåðåñíûéðåçóëüòàò äàåò ÷èñëåííàÿ îöåíêà ïîðîãà (63). Ïîä�ñòàâëÿÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷àåì,÷òî äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâèÿ j�j � 1 íóæíû òîëùè�íû L � 20 íì. Òîãäà ïðè ÷àñòîòàõ 
x � 2:3 �1011 ñ�1è 
y � 1:8 � 109 ñ�1 ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàâíàjth � 3 � 106 À/ñì2, ò. å. îíà îêàçûâàåòñÿ íà ïîðÿäîêìåíüøå, ÷åì äàþò îöåíêè ïî �îðìóëàì (54) è (55).7. ÂËÈßÍÈÅ ÒÎÊÀ ÍÀ ÑÏÅÊÒ�ÑÏÈÍÎÂÛÕ ÂÎËÍÒîê ÷åðåç ïåðåõîä âëèÿåò íå òîëüêî íà Im!, ò. å.íà äåêðåìåíò ñïèíîâûõ âîëí, íî è íà Re!, ò. å. íà èõñïåêòð. Îáñóäèì ïîäðîáíåå ýòî âëèÿíèå íà ïðèìåðåäâóõ ý��åêòîâ: 1) ¾ñìÿã÷åíèÿ¿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîòñïèíîâûõ ìîä ñëîÿ âáëèçè ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè è2) ñòèìóëèðîâàíèÿ òîêîì íîâûõ ñïèíîâûõ ìîä.7.1. Ý��åêò ¾ñìÿã÷åíèÿ¿ ìû ðàññìîòðèì çäåñüäëÿ ìîäû íîìåðà n = 0 è â ïðåíåáðåæåíèè äèññèïà�öèåé, ò. å. ïàðàìåòðîì � � 1. Âîçüìåì äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè j�j � 1. Íåïîñðåäñòâåííî èç (48) ïîëó÷àåìRe!!0 =s�1� f� jj? ��1� 1f� jj? � : (64)Ïîäñòàâèì â (64) ðàâåíñòâî j=j? = (j=jth)(jth=j?) èâîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì (53). Òîãäà ïîëó÷èì îêîí�÷àòåëüíîRe!!0 == 8<:241�f hf�1+f�p(f�1�f)2+4�2 i2(1��2) jjth35 �� "1�f�1+f�p(f�1�f)2+4�22f(1��2) jjth #)1=2 : (65)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ êðèâûõ, ïîñòðîåí�íûõ ïî �îðìóëå (65), ïðè÷åì äëÿ êàæäîé èç íèõ ïî�ðîã jth áåðåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè ïàðà�ìåòðà �. Âèäíî, ÷òî Re! óáûâàåò ïî ìåðå ïðèáëèæå�íèÿ ê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè. Óáûâàíèå ñòàíîâèòñÿâñå áîëåå ðåçêèì ïðè óìåíüøåíèè �, ò. å. ïðè ïåðåõî�äå ê óñëîâèÿì, êîãäà îñíîâíóþ ðîëü èãðàåò èíæåê�öèîííîå ý��åêòèâíîå ïîëå.Â ñëó÷àå j�j � 1 ïîëó÷àþòñÿ êðèâûå, àíàëîãè÷�íûå (65), íî ñ íåñêîëüêî áîëåå êðóòûì ñïàäîì ÷àñ�òîòû ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó.7.2. Ý��åêò ñòèìóëèðîâàíèÿ òîêîì íîâûõ ñïè�íîâûõ ìîä ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ1149
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j/jth�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñïèíîâîéâîëíû îò òîêà. Ïðîèñõîäèò ¾ñìÿã÷åíèå¿ ÷àñòîòûïðè ïðèáëèæåíèè òîêà ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ. �àñ-÷åò ñäåëàí äëÿ ìîäû ñ íîìåðîì n = 0 ïðè j�j � 1è f = 0:1. Êðèâûå ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðà-ìåòðà �: 1 � 0:1, 2 � 1:0, 3 � 5, 4 � 10,j�j � 1. Â ýòîì ïðåäåëå äîïîëíèòåëüíî ê ðåøåíèþ,ðàññìîòðåííîìó â ï. 6.3, ïîÿâëÿåòñÿ åùå ñåðèÿ äðó�ãèõ ðåøåíèé äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ (42), äëÿ êî�òîðûõ âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü q ãîðàçäî áîëüøå ìíèìîé÷àñòè. Ïîñêîëüêó âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (45),óðàâíåíèå (42) ïðèîáðåòàåò âèäqL tg qL � Re�� 1; (66)à åãî ðåøåíèÿ áëèçêè êq � �L �n+ 12� : (67)�åøåíèÿ âèäà (67) ñ ïîëóöåëûì ¾íîìåðîì¿ âñêîáêàõ, ñîãëàñíî òåîðèè ñïèí-âîëíîâîãî ðåçîíàí�ñà [20, 23℄, ñîîòâåòñòâóþò ñîáñòâåííûì êîëåáàíèÿìñëîÿ ñ ñèëüíî çàêðåïëåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ íàïîâåðõíîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ñèëüíîå çàêðåïëåíèåíàìàãíè÷åííîñòè âûçâàíî áîëüøèì çíà÷åíèåì Re�,ò. å. âëèÿíèåì ñèëüíîãî èíæåêöèîííîãî ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ. Äåëî âûãëÿäèò òàê, ÷òî èíæåêòèðóåìûåòîêîì ñïèíû çà ñ÷åò s�d-îáìåíà ñîçäàþò ó ïîâåðõíî�ñòè x = 0 îäíîíàïðàâëåííóþ ìàãíèòíóþ àíèçîòðî�ïèþ, êîòîðàÿ è çàêðåïëÿåò íàìàãíè÷åííîñòü.8. ÂÛÂÎÄÛÂïåðâûå òåîðåòè÷åñêè îïèñàíî ñîâìåñòíîå âëèÿ�íèå äâóõ âûçûâàåìûõ òîêîì ý��åêòîâ, à èìåííî,

1) èíæåêöèè íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ è 2) ïîâåðõíîñò�íîãî êðóòèëüíîãî ìîìåíòà, íà ñîñòîÿíèå �åððîìàã�íèòíûõ ñëîåâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ïåðåõîäàõ òèïà ñïè�íîâîãî âåíòèëÿ.Ïðè ïëîòíîñòÿõ òîêà, ïðåâûøàþùèõ îïðåäåëåí�íûé ïîðîã (îáû÷íî 106�3 � 107 À/ñì2), âîçíèêàåòíåóñòîé÷èâîñòü ñïèí-âîëíîâûõ �ëóêòóàöèé â ïåðå�õîäå. Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå óêàçàííûõ ý��åêòîâ ñïî�ñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè.Ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò îïðåäåëÿåòïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ òîë�ùèíàõ ñâîáîäíîãî �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ ïåðåõîäà(îáû÷íî L � 2�7 íì) è ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ äèññè�ïàöèè ËË� (� < 10�2). Ïðè ýòîì ïîðîã íåóñòîé÷èâî�ñòè ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì L è ñîîòâåòñòâóåòïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíîìó âîçáóæäåíèþ �åððîìàã�íèòíîãî ñëîÿ.Èíæåêöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ îïðåäåëÿåò ïî�ðîã íåóñòîé÷èâîñòè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òîë�ùèíàõ è ïàðàìåòðàõ äèññèïàöèè ñâîáîäíîãî �åð�ðîìàãíèòíîãî ñëîÿ, íàïðèìåð ïðè L > 20 íì è� � 3 � 10�2. Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîðîã íåóñòîé÷èâî�ñòè ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîìó âîç�áóæäåíèþ ñëîÿ. Ïëîòíîñòü òîêà íà ïîðîãå îêàçûâà�åòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëîé, ïîðÿäêà 106 À/ñì2.Èíæåêöèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ òîêîì ïðèâî�äèò ê íåóñòîé÷èâîñòè âñëåäñòâèå îðèåíòàöèîííîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà â ñîçäàâàåìîì ýòèìè ñïèíàìèîáìåííîì ý��åêòèâíîì ïîëå. Ïîýòîìó èíæåêöèÿâëèÿåò íå òîëüêî íà äåêðåìåíò �ëóêòóàöèé, íî è íàèõ ñïåêòð. Ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äî íóëÿ (¾ñìÿã�÷åíèå¿) ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèéïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òîêà è ïðèáëèæåíèÿ åãî ê ïî�ðîãîâîìó çíà÷åíèþ.Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïîâåðõíîñòíûé êðó�òèëüíûé ìîìåíò âëèÿåò òîëüêî íà äåêðåìåíò, íî íåíà ñïåêòð ñïèíîâûõ �ëóêòóàöèé. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò ñëóæèòü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòè��èêàöèè òîãî èëè èíîãî ìåõàíèçìà íåóñòîé÷èâîñòè.Ïðè ñèëüíîé èíæåêöèè ñïèíîâ òîêîì â �åð�ðîìàãíèòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé ïðîèñõîäèòý��åêòèâíîå çàêðåïëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåò�êè ýòîãî ñëîÿ âáëèçè èíæåêòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè.Òàêîå çàêðåïëåíèå, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, äîëæíî ïðè�âîäèòü ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ëèíèé ñïèí-âîëíîâîãîðåçîíàíñà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òîêà.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. È. Êðèêóíîâó, À. Â. Ìåä�âåäþ è Â. À. Ñàáëèêîâó çà èíòåðåñíûå îáñóæäå�íèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��03-02-17540, 04-02-08248).1150



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Èíæåêöèÿ ñïèíîâ òîêîì è ïîâåðõíîñòíûé êðóòèëüíûé ìîìåíò : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IÏëîòíîñòü ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêèÂûäåëèì ÿâíî â óðàâíåíèè ËË� (3) îáìåííûåñëàãàåìûå: âíóòðèðåøåòî÷íûé îáìåí è s�d-îáìåí.Òîãäà ïîëó÷èì�M�t = �A �M� �2M�x2 ��� [M�Hs�d℄� [M�H0℄ + � �M̂� �M�t � ; (I.1)ãäå H0 � H + �(M � n)n + Hd. Ïðåäïîëîæèì, ÷òîâíóòðè ïîäñëîÿ 0 � x < �F ñïðàâåäëèâû îöåíêè�� 1 è jM�H0j � jM�Hs�dj, ïîçâîëÿþùèå îòáðî�ñèòü äâà ïîñëåäíèõ ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (I.1).Ïðåîáðàçóåì âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå â (I.1), ñîäåð�æàùåå âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ, ñëåäóþùèì îáðàçîì:�M� �2M�x2 � = ��x �M� �M�x ��� ��M�x � �M�x � = ��x �M� �M�x � : (I.2)Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ óïðîùåíèé è (I.2) óðàâíåíèå(I.1) ïðèíèìàåò âèä�M�t + [M�Hs�d℄+ ��x �a �M̂� �M�x �� = 0; (I.3)ãäå a = AM .Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (I.3) åñòü èçìåíåíèå íàìàã�íè÷åííîñòè âî âðåìåíè, âòîðîå ñëàãàåìîå ïðîïîðöè�îíàëüíî ìîìåíòó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåøåòêó ñîñòîðîíû ïîäâèæíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî�ñëåäíåå ñëàãàåìîå åñòü äèâåðãåíöèÿ ïîòîêà íàìàãíè�÷åííîñòè ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíàJ? = a �M̂� �M�x � (I.4)èìååò ñìûñë ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè ðåøåòêè, à ïà�ðàìåòð a åñòü êîý��èöèåíò äè��óçèè íàìàãíè÷åí�íîñòè. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ IIÊ âûâîäó äèñïåðñèîííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ�ëóêòóàöèéÏîäñòàíîâêà îáùåãî ðåøåíèÿ (41) â ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (21) è (23) ïðèâîäèò ê óñëîâèþ ðàçðåøèìî�ñòè âèäà I21 + 4k2I22 = 0; (II.1)

ãäåI1 = J 0s(b)Y 0s (be�L=2r)� Y 0s (b)J 0s(be�L=2r);I2 = rb hJs(b)Y 0s (be�L=2r)� Ys(b)J 0s(be�L=2r)i ; (II.2)ïðè÷åì øòðèõè îáîçíà÷àþò äè��åðåíöèðîâàíèå ïîàðãóìåíòó. Ñîãëàñíî (32), íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïå�ðåõîä r ! +0. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîä êïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ìàëûõ èíäåêñîâ è àðãóìåíòîâ�óíêöèé Áåññåëÿ, ïîñêîëüêó, ñîãëàñíî (37) è (40),ïàðàìåòðû b � pr è s � r. Âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþ�ùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè �óíêöèé Áåññåëÿ 1-ãî è 2-ãîðîäà [19℄:Js(y) � ys2s�(s+ 1) �1� y24(s+ 1)� ; (II.3)Ys(y) � 1�s �� � ys2s�(s+ 1) � y�s2�s�(�s+ 1)��1� y24 � : (II.4)Ïðîäè��åðåíöèðóåì �óíêöèè (II.3) è (II.4) ïîàðãóìåíòó è âû÷èñëèì ýòè �óíêöèè, à òàêæå èõ ïðî�èçâîäíûå â òî÷êàõ y = b è y = be�L=2r. Ïîäñòàâèìðåçóëüòàò â âûðàæåíèÿ (II.2), ñîõðàíÿÿ ãëàâíûå ñëà�ãàåìûå ïðè r ! 0. Òîãäà ïîëó÷èìI1 � 2� eL=2r sb2 �sh Ls2r � b22r h Ls2r � ;I2 � 2� eL=2r rb2 h Ls2r : (II.5)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî �(s + 1) = s�(s) è �(s)�(�s) == ��=s sin�s � �1=s2.Ïîäñòàíîâêà (II.5) â (II.1) äàåò�th Ls2r � b22s�2 +�2krs �2 = 0: (II.6)Âåëè÷èíû s=r è b2=s ïðè r ! 0 ñòðåìÿòñÿ ê êîíå÷�íûì ïðåäåëàì. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå q = is=2r è ó÷è�òûâàÿ îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà b (37), ïîëó÷àåì äèñ�ïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå â âèäå (42).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhrman et al., Phys.Rev. Lett. 84, 3149 (2000).2. J. Grollier, V. Cross, A. Hamzi et al., Appl. Phys.Lett. 78, 3663 (2001).1151
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