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ÂËÈßÍÈÅ ÒÎÊÀ ÍÀ ÊÎËÅÁÀÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÂ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ�ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÞ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí *, Ý. Ì. ÝïøòåéíÔðÿçèíñêèé �èëèàëÈíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàÿ 2011 ã.Èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíó òîêà íà ñòàöèîíàðíóþ íàìàãíè÷åííîñòü è êîëåáàíèÿíàìàãíè÷åííîñòè àíòè�åððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîì ïåðåõîäå �åððîìàãíåòèê�àíòè�åððîìàãíåòèê. Ïðî-âîäèòñÿ îáîáùåíèå ïðèáëèæåíèÿ ìàêðîñïèíà äëÿ îïèñàíèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêîâ. Ñêîøåííàÿ êîí�èãó-ðàöèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà è ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ìîìåíò ñîçäàþòñÿ ïóòåì íàëîæåíèÿ âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëÿþòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, çàòóõàíèå è ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà, ñîîòâåòñòâó-þùàÿ âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè ñëàáî çàòóõàþùèõ êîëåáàíèéíàìàãíè÷åííîñòè â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå. Îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå �ëóêòóàöèé íà ñêîøåííóþ êîí�èãó-ðàöèþ àíòè�åððîìàãíåòèêà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎòêðûòèå ý��åêòà ïåðåíîñà ñïèíîâîãî êðóòèëü�íîãî ìîìåíòà òîêîì â �åððîìàãíèòíûõ ïåðåõî�äàõ [1; 2℄ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ áîëüøîãî ÷èñëà ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, â êîòîðûõ íàáëþäàëîñü ïå�ðåêëþ÷åíèå ìàãíèòíîé êîí�èãóðàöèè ïåðåõîäà [3℄,ãåíåðàöèÿ ñïèíîâûõ âîëí [4℄, óâëå÷åíèå äîìåííûõñòåíîê [5℄, ìîäè�èêàöèÿ �åððîìàãíèòíîãî ðåçîíàí�ñà [6℄. Èçâåñòíî, ÷òî â �åððîìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõïåðåäà÷à ñïèíîâîãî êðóòèëüíîãî ìîìåíòà îò ïîëÿ�ðèçîâàííûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ â ðåøåòêó ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîãî çàòóõàíèÿ, êîòî�ðîå ïðè íåêîòîðîé ïëîòíîñòè òîêà ïðåâûøàåò ïîëî�æèòåëüíîå (ãèëüáåðòîâî) çàòóõàíèå ñ âîçíèêíîâåíè�åì íåóñòîé÷èâîñòè èñõîäíîé ìàãíèòíîé êîí�èãóðà�öèè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü òîêà äîâîëüíî âû�ñîêà, ïîðÿäêà 107 À/ñì2, ÷òî, åñòåñòâåííî, âûçûâàåòñòðåìëåíèå ïîíèçèòü ýòîò ïîðîã. Ïðåäëàãàëèñü ðàç�ëè÷íûå ñïîñîáû, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàíèå ìàãíèò�íûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [7℄, ó êîòîðûõ èç-çà ìàëîé íà�ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òî�êà ñíèæàåòñÿ äî 105�106 À/ñì2. Îäíàêî èç-çà ñðàâ�íèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû Êþðè ïðèìåíåíèå òà�êèõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò, êàê ïðàâèëî, íèçêèõ òåì�ïåðàòóð. Êðîìå òîãî, ÷àñòîòà �åððîìàãíèòíîãî ðå�çîíàíñà çäåñü äîâîëüíî ìàëà. Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè*E-mail: zil�ms.ire.rssi.ru

çàòðóäíåíèÿìè äëÿ ïîíèæåíèÿ ïîðîãà ïðåäëàãàëèñüè äðóãèå ïîäõîäû, íàïðèìåð, çà ñ÷åò âûñîêîãî óðîâ�íÿ ñïèíîâîé èíæåêöèè [8℄ èëè â ðåçóëüòàòå ñîâìåñò�íîãî äåéñòâèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëÿðè�çîâàííîãî òîêà [9; 10℄. Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå ìàãíèòíûõ ïåðåõîäîâ �åð�ðîìàãíåòèê�àíòè�åððîìàãíåòèê, â êîòîðûõ �åððî�ìàãíåòèê (FM) ñëóæèò èíæåêòîðîì ïîëÿðèçîâàí�íûõ ïî ñïèíó ýëåêòðîíîâ, à ñëîé àíòè�åððîìàãíå�òèêà (AFM) âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ïåðïåíäè�êóëÿðíîì ê ëåãêîé îñè, â ðåçóëüòàòå ¾ñêîøåííîñòè¿ìàãíèòíûõ ïîäðåøåòîê ìîæåò èìåòü âåñüìà ìàëóþíàìàãíè÷åííîñòü, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîíèæåíèþ ïî�ðîãà [11℄. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ àíòè�åððî�ìàãíèòíûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü è ìàëîé, è äîñòà�òî÷íî âûñîêîé, äîñòèãàÿ âåëè÷èí ïîðÿäêà 1012 ñ�1,ò. å. òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà. Îäíàêî èññëåäîâàíèþè ïðèìåíåíèþ êîëåáàíèé â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíåâ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ ïðåïÿòñòâóåò èõ ñèëüíîå çà�òóõàíèå. Ïîäîáíîå çàòóõàíèå, êàê óæå óïîìèíàëîñü,â �åððîìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíî�ñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïè�íó òîêà. Âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïîäàâëå�íèÿ çàòóõàíèÿ òàêæå è â ïåðåõîäàõ òèïà FM�AFM.Èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà è ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþöåëü äàííîé ñòàòüè. Çàìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäûäàííàÿ ïðîáëåìà ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ðÿäà èññëå�äîâàòåëåé [12�21℄.335



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012Â ñòàòüå [15℄ ñïðàâåäëèâî �îêóñèðóåòñÿ âíèìà�íèå íà äâóõ ìåõàíèçìàõ s�d-îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Â íàøåé òåðìèíîëîãèè ýòî 1) ìåõàíèçì ïå�ðåäà÷è òîêîì ñïèíîâ è êðóòèëüíîãî ìîìåíòà â ðå�øåòêó è 2) ìåõàíèçì èíæåêöèè íåðàâíîâåñíûõ ñïè�íîâ òîêîì â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Îáà ìåõàíèçìà áû�ëè îáñóæäåíû íàìè ðàíåå [22�25℄. Êàê áóäåò âèäíîèç äàëüíåéøåãî, ýòè ìåõàíèçìû â ðàçëè÷íîé �îðìåâëèÿþò òàêæå è íà âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿðèçîâàííî�ãî òîêà ñî ñëîåì AFM.Îòìåòèì åùå èíòåðåñíûå ðàáîòû [19; 20℄. Â ýòèõðàáîòàõ òåîðèÿ îñíîâûâàëàñü íà äîïóùåíèè, ÷òîñïèíîâûå ïîòîêè ñîõðàíÿþòñÿ â êàæäîé èç ïîäçîí.Îäíàêî â äàííîé ñòàòüå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ïîäðå�øåòêè âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì è â ñèëó ýòî�ãî ñòðîãî ñîõðàíÿåòñÿ òîëüêî ñóììàðíûé ñïèíîâûéïîòîê. 2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß�àññìîòðèì ìàãíèòíûé ïåðåõîä �åððîìàãíå�òèê�àíòè�åððîìàãíåòèê, ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñëîÿìêîòîðîãî (â íàïðàâëåíèè îñè x) ïðîòåêàåò òîê.Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ïàðàëëåëüíî âåêòîðóíàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà è îðèåíòèðîâàíîâ ïëîñêîñòè ñëîåâ yz. Èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ìî�äåëü àíòè�åððîìàãíåòèêà ñ äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìèïîäðåøåòêàìè, ïîêàçàííàÿ ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñóí�êå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåæäó FM- è AFM-ñëîÿìèíàíåñåí âåñüìà òîíêèé (íàíîðàçìåðíîé òîëùèíû)áó�åðíûé ñëîé, êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò âñÿêîåîáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäå�ëà. Â òîì ÷èñëå ýòîò ñëîé ïðåïÿòñòâóåò íàâåäåíèþàíèçîòðîïèè.Ýíåðãèÿ àíòè�åððîìàãíåòèêà (â ðàñ÷åòå íà åäè�
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íèöó ïëîùàäè ñëîÿ) ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîãî è íåîä�íîðîäíîãî îáìåíà, àíèçîòðîïèè, âíåøíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ, s�d-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè ñ ìàãíèòíîé ðåøåòêîé è ðàçìàãíè÷è�âàíèÿ èìååò âèä [26℄W = LAFMZ0 dx(�(M1 �M2) + 12�(��M1�x �2 ++ ��M2�x �2)+ �0��M1�x � �M2�x � ��12� �(M1 � n)2+(M2 � n)2	��0(M1 � n)(M2 � n)�� ((M1 +M2) �H)� �sd ((M1 +M2) �m) ++ 2�(M1 +M2)2x	 ; (1)ãäå M1, M2 � âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøå�òîê, � � êîíñòàíòà îäíîðîäíîãî îáìåíà, �, �0 � êîí�ñòàíòû íåîäíîðîäíîãî îáìåíà ñîîòâåòñòâåííî âíó�òðè ïîäðåøåòîê è ìåæäó íèìè, �, �0 � ñîîòâåòñòâó�þùèå êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, n � åäèíè÷íûé âåê�òîð âäîëü îñè àíèçîòðîïèè, H � âíåøíåå ìàãíèòíîåïîëå, m � íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìî�ñòè, �sd � (áåçðàçìåðíàÿ) êîíñòàíòà s�d-îáìåííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò âëèÿ�íèå ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿïî òîëùèíå LAFM àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Ïî�ñêîëüêó íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âëèÿíèå ïîëÿðèçî�âàííîãî ïî ñïèíó òîêà íà ñëîé àíòè�åððîìàãíåòèêà,ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé èäåàëüíîãî �åððîìàãíèò�íîãî èíæåêòîðà ñ çàêðåïëåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþðåøåòêè è îòñóòñòâèåì íàðóøåíèÿ ñïèíîâîãî ðàâ�íîâåñèÿ ýëåêòðîíîâ; ýòî ïîçâîëÿåò íå âêëþ÷àòü â(1) ýíåðãèþ �åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ. Â ãàìèëüòîíè�àíå (1) ïðèñóòñòâóåò ýíåðãèÿ s�d-îáìåíà è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïðèíöèïèàëüíî ó÷òåíû îáà óïîìèíàâøèõñÿìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òîêîì.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäðåøåòîê ñ ó÷åòîì çàòó�õàíèÿ èìåþò âèä�Mi�t � �M0 �Mi � �Mi�t �++  hMi �H(i)eff i = 0 (i = 1; 2); (2)ãäå M0 � íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê, � � êîý���èöèåíò çàòóõàíèÿ,H(i)eff = � ÆWÆMi (i = 1; 2) (3)� ý��åêòèâíûå ïîëÿ, äåéñòâóþùèå íà ñîîòâåòñòâó�þùèå ïîäðåøåòêè.336



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå òîêà íà êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :Èç �îðìóë (1)�(3) ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ äëÿ ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè M = M1 +M2 èâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà L =M1 �M2:�M�t � 12 �M0 ��M� �M�t �+ �L� �L�t ��++ [M�H℄ + [M�Hd℄ + [M�Hsd℄ ++ 12(� + �0)(M � n)[M� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[L� n℄ ++ 12(�+ �0) �M� �2M�x2 �++ 12(�� �0) �L� �2L�x2 � = 0; (4)�L�t � 12 �M0 ��L� �M�t �+ �M� �L�t ��++[L�H℄+[L�Hd℄+[L�Hsd℄��[L�M℄++ 12(� + �0)(M � n)[L� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[M� n℄ ++ 12(�+ �0) �L� �2M�x2 �++ 12(�� �0) �M� �2L�x2 � = 0; (5)ãäåHd = �4�fM1x+M2x; 0; 0g� ðàçìàãíè÷èâàþùååïîëå,Hsd(x) = ÆÆM(x) LAFMZ0 dx0 (M(x0) �m(x0)) (6)� ý��åêòèâíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå s�d-îáìåííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Ýòî ïîëå îïðåäåëÿåò âêëàä ñïè�íîâîé èíæåêöèè âî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ïðî�âîäèìîñòè ñ ðåøåòêîé àíòè�åððîìàãíåòèêà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîëÿ Hsd(x) íåîáõîäèìî íàéòèíàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè m(x).Ïîäðîáíîñòè òàêîãî âû÷èñëåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â íà�øèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [9; 25℄. Çäåñü ìû ïðèâåäåìðåçóëüòàò äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîëùèíà ñëîÿ àíòè�åð�ðîìàãíåòèêà LAFM ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñïè�íîâîé äè��óçèè l ïðè íàïðàâëåíèè òîêà, ñîîòâåò�ñòâóþùåì ïîòîêó ýëåêòðîíîâ îò �åððîìàãíåòèêà êàíòè�åððîìàãíåòèêó:m = (m+�m) M̂;�m = �B�QjeLAFM �M̂(0) � M̂F� ; (7)

ãäå m � ðàâíîâåñíàÿ (â îòñóòñòâèå òîêà) íàìàãíè�÷åííîñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, �m � íåðàâíî�âåñíàÿ äîáàâêà, ñîçäàâàåìàÿ òîêîì, M̂ =M=jMj �åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòèàíòè�åððîìàãíåòèêà, M̂F � àíàëîãè÷íûé âåêòîðäëÿ �åððîìàãíåòèêà, �B � ìàãíåòîí Áîðà, e � çà�ðÿä ýëåêòðîíà, � � âðåìÿ ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîíîâ, j � ïëîòíîñòü òîêà.Ïðè âàðüèðîâàíèè èíòåãðàëà (6) ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü ýëåêòðîíîâm çàâèñèò îòîðèåíòàöèè âåêòîðàM ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó íà�ìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêàMF . Èç �îðìóë (6)è (7) ïîëó÷àåì [9℄Hsd = �sdmM̂+ �sd �B�QjeLAFM �M̂(0) � M̂F�M̂++ �sd�B�Qje M̂F Æ(x� 0): (8)Ïîäñòàíîâêà (8) â (4) è (5) äàåò�M�t � 12 �M0 ��M� �M�t �+ �L� �L�t ��++ [M�H℄ + [M�Hd℄ ++ �sd�B�Qje [M� M̂F ℄Æ(x� 0) ++ 12(� + �0)(M � n)[M� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[L� n℄ ++ 12(�+ �0) �M� �2M�x2 �++ 12(�� �0) �L� �2L�x2 � = 0; (9)�L�t � 12 �M0 ��L� �M�t �+ �M� �L�t ��++ [L�H℄ + [L�Hd℄ ++ �sd�B�Qje [L� M̂F ℄Æ(x � 0)������sdmM ��sd�B�QjeLAFMM �M̂(0) � M̂F�� [L�M℄++ 12(� + �0)(M � n)[L� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[M� n℄ ++ 12(�+ �0) �L� �2M�x2 �++ 12(�� �0) �M� �2L�x2 � = 0: (10)9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 337



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 20123. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÓÑËÎÂÈßÓðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (9) è (10) ñîäåðæàò ïðîèç�âîäíûå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå x. Ïîýòîìóäëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé òðåáóåòñÿ èìåòü ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ AFM-ñëîÿ,ò. å. ïðè x = 0 è ïðè x = LAFM . Ïåðåéäåì ê �îð�ìóëèðîâêå ýòèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïåðåõîäàòèïà FM�AFM. Ïóòü âûâîäà ïîäîáíûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáîòå [9℄. Ïîä÷åðêíåì,÷òî ðå÷ü èäåò îá óñëîâèÿõ, çàâèñÿùèõ îò ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîíîâ. Òèïè÷íàÿ äëèíà ðåëàêñà�öèè ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè òîêà (äëèíà ¾ñïèíîâîéäè��óçèè¿) l ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿ�åò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäüìû ðàññìàòðèâàåì òîíêèå, ¾íàíîðàçìåðíûå¿ ïî òîë�ùèíå, AFM-ñëîè. Èñêîìûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óñòà�íàâëèâàþòñÿ ïðè ïðîòåêàíèè ñïèíîâûõ ïîòîêîâ ÷å�ðåç ãðàíèöû êîíòàêòèðóþùèõ ñðåä èç òîãî òðåáîâà�íèÿ, ÷òîáû ñîáëþäàëàñü íåïðåðûâíîñòü ýòèõ ïîòî�êîâ.×òî æå êàñàåòñÿ êîíòàêòîâ ìåæäó ñðåäàìè, âïðåäåëàõ êîòîðûõ, ñîáñòâåííî, è äåéñòâóþò ýòèãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òî èõ òèïè÷íàÿ òîëùèíà åùåìåíüøå, à èìåííî, ïîðÿäêà êâàíòîâîé äëèíû âîë�íû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè [1; 2℄. Â ðàññìàòðèâà�åìûõ ìåòàëëàõ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè êâàíòîâàÿäëèíà ñîñòàâëÿåò �F � 1�3 íì, â òî âðåìÿ êàêäðóãèå õàðàêòåðíûå äëèíû îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêàl, LAFM � 20�30 íì, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü l,LAFM � �F .×ëåíàì ñ ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå â óðàâíå�íèè (9) ìîæíî ïðèäàòü âèä äèâåðãåíöèè:12(�+�0) �M� �2M�x2 �+ 12(���0) �L� �2L�x2 � == ��x �12(�+ �0) �M� �M�x � ++ 12(�� �0) �L� �L�x �� � �JM�x : (11)Âåêòîð JM ïðåäñòàâëÿåò ïëîòíîñòü ïîòîêà íàìàãíè�÷åííîñòè ðåøåòêè.Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (9) ïî x â óçêîì èí�òåðâàëå 0 < x < " ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ê ïðåäå�ëó "! +0. Â èíòåãðàë äàäóò âêëàä ëèøü óêàçàííûå÷ëåíû ñ ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå è ñèíãóëÿðíûé÷ëåí ñ Æ-�óíêöèåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ý��åê�òèâíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè ñ ó÷åòîìâêëàäà s�d-îáìåíà íà ãðàíèöå àíòè�åððîìàãíåòèêà

x = +0:Jeff (+0) = JM (+0) + �sd �� �B�Qje hM(+0)� M̂F i : (12)Ïëîòíîñòü ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè, ïðèõîäÿùå�ãî èç �åððîìàãíèòíîãî èíæåêòîðà, ðàâíàJ(�0) = �BQe jM̂F : (13)Ñîñòàâëÿþùàÿ ýòîãî âåêòîðà Jk == �J(�0) � M̂(+0)�M̂(+0) îñòàåòñÿ ó ýëåêòðîíîâ,îñòàëüíàÿ ÷àñòü,J? = J(�0)� Jk == �BQe j nM̂F � M̂(+0)�M̂F � M̂(+0)�o == ��BQeM2 j hM(+0)� hM(+0)� M̂F ii ; (14)â ñèëó ñîõðàíåíèÿ ñïèíîâûõ ïîòîêîâ [1, 2℄ ïåðåäàåò�ñÿ â ðåøåòêó AFM.Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòîêîâ (12) è (14) ïîëó÷à�åìJM = ��BQeM2 j hM� hM� M̂F ii�� �sd�B�Qje hM� M̂F i ; (15)ãäå âåêòîðû M áåðóòñÿ ïðè x = +0.Âîñïîëüçóåìñÿ òåïåðü ìàëîñòüþ òîëùèíû ñëîÿàíòè�åððîìàãíåòèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñïèíî�âîé äè��óçèè, LAFM < l, è îáìåííîé äëèíîé ïî�ðÿäêà p�. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèåìàêðîñïèíà, êîòîðîå ïîäðîáíî îïèñàíî â ðàáîòå [9℄.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íàìàãíè÷åííîñòü ìàëî ìåíÿ�åòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà LAFM , ÷òî ïîçâîëÿåòíàïèñàòü�JM�x � JM (LAFM )� JM (+0)LAFM = �JM (+0)LAFM ; (16)ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå ñ íåìàãíèòíûì ñëîåì, çàìû�êàþùèì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïîòîê ðàâåí íóëþ,JM (LAFM ) = 0. Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü èç óðàâ�íåíèÿ (9) ÷ëåíû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîèçâîäíîé.Â îñòàëüíûõ ÷ëåíàõ ïðîâîäèòñÿ çàìåíà âåëè÷èíM(x; t) è L(x; t) èõ çíà÷åíèÿìè ïðè x = 0. Â ðå�338



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå òîêà íà êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :çóëüòàòå óðàâíåíèå (9) ïðèíèìàåò çíà÷èòåëüíî áî�ëåå ïðîñòîé âèä�M�t � 12 �M0 ��M� �M�t �+ �L� �L�t ��++ [M�H℄ + [M�Hd℄ ++ 12(� + �0)(M � n)[M� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[L� n℄ ++K hM� hM� M̂F ii+ P hM� M̂F i = 0; (17)ãäå K = �BQeLAFMM2 j; P = �sd�B�QeLAFM j: (18)×ëåí ñ Æ-�óíêöèåé ñþäà íå âõîäèò, òàê êàê îí ó÷òåíâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.Òåïåðü íàì ñíîâà ïðåäñòîèò âîñïîëüçîâàòüñÿïðèáëèæåíèåì ìàêðîñïèíà, êîòîðûì ìû óæå ïîëü�çîâàëèñü, ÷òîáû èç (9) ïîëó÷èòü óðàâíåíèå (17). Ýòîïðèáëèæåíèå òåïåðü ïîòðåáóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáûèñêëþ÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå òàêæå èèç óðàâíåíèÿ (10). Âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé [26℄ ñâÿ�çüþ ìåæäó âåêòîðàìè M è L, à èìåííî, ñîîòíîøå�íèÿìèM2+L2 = 4M20 è (M �L) = 0, îòêóäà ñëåäóþòóñëîâèÿ �M � �M�t �+�L � �L�t � = 0;�L � �M�t �+�M � �L�t � = 0: (19)Ïîäñòàâëÿÿ (10) è (17) â (19), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ âû�ïîëíåíèÿ óñëîâèé (19) ñëàãàåìûå â (10)12(�+ �0) �L� �2M�x2 �++ 12(�� �0) �M� �2L�x2 � � X (20)äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì(X �M) +K �L � hM� hM� M̂F ii�++ P �L � hM� M̂F i� = 0; (X � L) = 0: (21)�àçëîæèì èñêîìûé âåêòîð X ïî òðåì âçàèìíîïåðïåíäèêóëÿðíûì âåêòîðàì:X = aM+ bL+ [L�M℄: (22)Ïîäñòàíîâêà (22) â (21) äàåò a = K �L � M̂F� �� P �[L�M℄ � M̂F�, b = 0. ×òî êàñàåòñÿ êîý��è�öèåíòà , òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âíîñèìóþ òîêîì

ïîïðàâêó ê êîý��èöèåíòó ïåðåä ñëàãàåìûì [L�M℄â óðàâíåíèè (10), ò. å., ïî ñóùåñòâó, ïîïðàâêó ê êîí�ñòàíòå îäíîðîäíîãî îáìåíà �. Îöåíèì ýòó ïîïðàâêó.Óìíîæèâ (22) ñêàëÿðíî íà [L�M℄, ñ ó÷åòîì (20) ïî�ëó÷èì = 1M2L2 �[L�M℄ � �12(�+ �0) �L� �2M�x2 � ++ 12(� � �0) �M� �2L�x2 ��� == 12 �(�+ �0) 1M2 �M � �2M�x2 � �� (�� �0) 1L2 �L � �2L�x2 �� : (23)Âèäíî, ÷òî  � �=L2AFM , òîãäà êàê � � �=a2, ãäå a�ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè [26℄. Ïîñêîëüêó LAFM � a, óêà�çàííîé ïîïðàâêîé ê êîíñòàíòå � ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (10) ïðèíèìàåò âèä�L�t � 12 �M0 ��L� �M�t �+ �M� �L�t ��++ [L�H℄ + [L�Hd℄� �[L�M℄ ++ 12(� + �0)(M � n)[L� n℄ ++ 12(� � �0)(L � n)[M� n℄ ++K hL� hM� M̂F ii+ P hL� M̂F i = 0: (24)Â êîíñòàíòó � çäåñü âêëþ÷åí òàêæå ðàâíîâåñíûéâêëàä îò ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ��sdm=M .Óðàâíåíèÿ (17) è (24) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå�çóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ìàêðîñïèíå êñëîþ àíòè�åððîìàãíåòèêà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïðè�áëèæåíèå ìîæåò áûòü �îðìàëüíî îáîñíîâàíî äëÿAFM-ñëîÿ. �àíåå ïîäîáíîå ïðèáëèæåíèå áûëî îáîñ�íîâàíî â ðàáîòàõ [1; 2℄, íî òîëüêî äëÿ FM-ñëîåâ è áû�ëî çàòåì îáîáùåíî â [9℄ ñ öåëüþ ó÷åòà ñïèíîâîé èí�æåêöèè â FM-ñëîÿõ. Ïîäõîä íà îñíîâå ìàêðîñïèíàñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì è çíà�÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèÿ. ×ëåíû ñ êîý��è�öèåíòîì K â (17), (24) îïèñûâàþò âëèÿíèå ìåõàíèç�ìà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåäà÷åé ñïèíîâîãî êðóòèëüíîãîìîìåíòà, à ÷ëåíû ñ êîý��èöèåíòîì P � âëèÿíèåñïèí-èíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìà.4. ÑÏÅÊÒ� È ÇÀÒÓÕÀÍÈÅ ÂÎËÍÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÏóñòü ëåãêàÿ îñü àíèçîòðîïèè ëåæèò â ïëîñêî�ñòè àíòè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ è íàïðàâëåíà âäîëü339 9*



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012îñè y, âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà íà�ïðàâëåí âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè z,âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå è ñîçäàâàåìàÿ èì íàìàãíè�÷åííîñòü àíòè�åððîìàãíåòèêà òàêæå ïàðàëëåëüíûîñè z (ðèñóíîê).Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîâåäåíèå ìàëûõ�ëóêòóàöèé âîêðóã ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿM = f0; 0;Mzg, L = f0; Ly; 0g, ò. å. âåëè÷èíMx;My; ~Mz =Mz �Mz; Lx; ~Ly = Ly � Ly; Lz:Ñïðîåêòèðóåì óðàâíåíèÿ (17), (24) íà îñè êîîð�äèíàò è îãðàíè÷èìñÿ ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïîóêàçàííûì ìàëûì âåëè÷èíàì. ×ëåíû íóëåâîãî ïî�ðÿäêà ñîäåðæàòñÿ òîëüêî â ïðîåêöèè óðàâíåíèÿ (24)íà îñü x. Îíè äàþòMz = Hz + P=�+ (� � �0)=2 � Hz + P=� ;Ly = �q4M20 �M2z � �2M0: (25)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñîçäàíèè ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà íàðÿäó ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåìïðèíèìàåò ó÷àñòèå ïîëÿðèçîâàííûé ïî ñïèíó òîêáëàãîäàðÿ äåéñòâèþ èíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìà âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõ ñïèíîâ ñ ðåøåòêîé, êîòî�ðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòð P â (25). Ýòî âçàèìî�äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ý��åêòèâíîãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, ïàðàëëåëüíîãî íàìàãíè÷åííîñòè èí�æåêòîðà. Â ðåçóëüòàòå ñêîøåííàÿ êîí�èãóðàöèÿ àí�òè�åððîìàãíåòèêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è áåç ó÷à�ñòèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îäíàêî òàêàÿ êîí�èãóðàöèÿìîæåò ïðèâåñòè ëèøü ê ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèèíàìàãíè÷åííîñòåé FM- è AFM-ñëîåâ, ò. å. îíà îáåñ�ïå÷èâàåò MFM k MAFM . Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè,êàê ìû óâèäèì íèæå, íåóñòîé÷èâîñòü íå äîñòèãàåò�ñÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè íåîáõîäèìî íà�êëàäûâàòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå.Óðàâíåíèÿ äëÿ ìàëûõ âåëè÷èí ïåðâîãî ïîðÿäêàñ ó÷åòîì (25) ïðèíèìàþò âèä�Mx�t � 12 �M0 ��Mz �My�t + Ly �Lz�t �++ (Hz + P )My � 12(� + �0)MzMy �� 12(� � �0)LyLz +KMzMx = 0; (26)�My�t � 12 �M0Mz �Mx�t �� �Hz + P + 4�Mz�Mx +KMzMx = 0; (27)

� ~Mz�t + 12 �M0Ly �Lx�t + 12(� � �0)LyLx = 0; (28)�Lx�t � 12 �M0 (Ly � ~Mz�t �Mz � ~Ly�t )�� ��+ 12(� � �0)�Ly ~Mz = 0; (29)� ~Ly�t � 12 �M0Mz �Lx�t � 12(� � �0)MzLx = 0; (30)�Lz�t + 12 �M0Ly �Mx�t + ��+ 12(� � �0) + 4���� LyMx +KMzLz = 0: (31)Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (26)�(31) âèäíî, ÷òî îíàðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ñèñòåìû óðàâíå�íèé îòíîñèòåëüíî (Mx;My; Lz) è (Lx; ~Ly; ~Mz). Îíèîïèñûâàþò äâå íåçàâèñèìûå âåòâè ñïåêòðà, ïåð�âàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåöåññèè âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ, âòîðàÿ � ïåðèîäè÷åñêîìó èçìåíåíèþ äëè�íû âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè âäîëü ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Èññëåäóåì ñíà÷àëà ñïåêòð è çàòóõàíèå ïåðâîéâåòâè. Ìû ðàññìàòðèâàåì ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîëå�áàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ñ ÷àñòîòîé ! è ïîëàãàåìMx;My; Lz � exp(�i!t). Òîãäà èç óðàâíåíèé (26),(27), (31) ïîëó÷àåì��i! +KMz�Mx ++�Hz + P � 12(� + �0)Mz � 12 i�!M0 Mz�My ���12(� � �0)� 12 i�!M0 �LyLz = 0; (32)��i! +KMz�My ���Hz + P + 4�Mz � 12 i�!M0 Mz�Mx = 0; (33)��i! +KMz�Lz ++�(�+4�)+12(���0)�12 i�!M0 �LyMx = 0: (34)Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííàÿ âûøå àääèòèâíîñòü (âàëãåáðàè÷åñêîì ñìûñëå, ñ ó÷åòîì çíàêà) âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî�ãî èíæåêöèåé, ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â ñòàöèîíàð�íîé íàìàãíè÷åííîñòè (25), íî è â êîëåáàíèÿõ íàìàã�íè÷åííîñòè è âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà: â óðàâ�íåíèÿ (32), (33) ýòè ïîëÿ âõîäÿò ¾íà ðàâíûõ ïðà�âàõ¿.340



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå òîêà íà êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâ � � 4�; �; �0, êîòîðûå âû�ïîëíÿþòñÿ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ, à òàêæå èçñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (25) ïîëó÷àåì äèñïåðñèîí�íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè(1 + �2)!2 + 2i�! � !20 = 0; (35)ãäå!0 =q22HAHE + (KMz)2 + (Hz + P )2; (36)� = �HE +KMz ; (37)HE = �M0 � îáìåííîå ïîëå, HA = (� � �0)M0 �ïîëå àíèçîòðîïèè. Ôîðìóëû (36) è (37) (áåç òîêî�âûõ ñëàãàåìûõKMz è P ) ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìèðàíåå âûðàæåíèÿìè [26; 27℄. Ïðè HE � 106�107 �ñ,HA � 103 �ñ ïîëó÷àåì, ÷òî êîëåáàíèÿ ïðîèñõîäÿòâ òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò !0 � 1012 ñ�1. Âîòñóòñòâèå òîêà çàòóõàíèå äîâîëüíî áîëüøîå: ïðè� � 10�2 �!0 = �r HE2HA � 1: (38)�àññìîòðèì âêëàä ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíó òî�êà â çàòóõàíèå è ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèéàíòè�åððîìàãíåòèêà. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì âëèÿíèåêðóòèëüíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâñ ðåøåòêîé [1; 2℄. Ñîãëàñíî (18) è (25),KMz = �BQ�eLAFMHz j: (39)Ïðè Hz < 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ (à ñëåäîâàòåëüíî, è íàìàãíè÷åííîñòèàíòè�åððîìàãíåòèêà), ïðîòèâîïîëîæíîìó íàïðàâ�ëåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíåòèêà, ýòà âåëè�÷èíà îòðèöàòåëüíà. Ïîëíîå çàòóõàíèå ïðè ýòîì òàê�æå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì (âîçíèêàåò íåóñòîé�÷èâîñòü), åñëèj > e�M0jHz jLAFM�BQ � j0: (40)Ïðè � � 10�2, M0 � 1010 ñ�1, jHz j � 102 �ñ,LAFM � 10�6 ñì, Q � 1 ïîëó÷àåì j0 � 105 À/ñì2.Ïðè j, áëèçêîì ê j0, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëàáî çàòóõàþ�ùèå êîëåáàíèÿ òåðàãåðöåâîãî äèàïàçîíà. Ïðè j > j0âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ëèáîê óñòàíîâëåíèþ àâòîêîëåáàíèé, ëèáî ê ïîÿâëåíèþäèíàìè÷åñêîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ñîñòî�ÿíèå èñ÷åçàåò ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà. Äëÿ îòâåòà íàâîïðîñ î ñóäüáå íåóñòîé÷èâîñòè òðåáóåòñÿ âûõîä çàðàìêè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ.

Ïîëÿðèçîâàííûé ïî ñïèíó òîê äàåò âêëàä è â ÷à�ñòîòó (ñì. (36)). Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ èìååì jKMz j � 1012 ñ�1, ÷òî ñðàâíèìî ñ ÷àñòî�òîé â îòñóòñòâèå òîêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåñòðàèâàòü÷àñòîòó òîêîì, à òàêæå, ìîäóëèðóÿ òîê, âîçáóæäàòüïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ.5. �ÎËÜ ÈÍÆÅÊÖÈÈ ÑÏÈÍÎÂ ÒÎÊÎÌÎáñóäèì òåïåðü ñïåöèàëüíî ðîëü èíæåêöèîííî�ãî ìåõàíèçìà [22; 23℄. Êàê óæå óïîìèíàëîñü è êàêñëåäóåò èç �îðìóëû (36), ýòà ðîëü ñâîäèòñÿ ê äîáàâ�ëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ P= êâíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïîñêîëüêó ïðè ðàçóì�íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ýòî ïîëå íàìíîãî ìåíüøåîáìåííîãî HE , îíî íå âëèÿåò ñêîëüêî-íèáóäü ñóùå�ñòâåííî íà ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó (36). Òåì íå ìåíååýòî ïîëå ìîæåò ñóùåñòâåííî ìîäè�èöèðîâàòü âêëàäêðóòèëüíîãî ìåõàíèçìà, ïîñêîëüêó òåïåðü �îðìóëà(39) ñ ó÷åòîì (25) ïðèíèìàåò âèäKMz = �BQ�eLAFM (Hz + P=) j: (41)Òàêàÿ ìîäè�èêàöèÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïî�ñëåäñòâèÿì. Ïðè Hz < 0, P < jHzj ïîíèæàåòñÿïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè (40), â êîòîðûé òåïåðü âìåñòîjHzj âõîäèò ðàçíîñòü jHzj�P=. Åñëè æå P > jHzj,òî ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå íàìàãíè÷åííîñòèMz = Hz + P=� (42)ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ÷òî îòâå÷àåò ïàðàë�ëåëüíîé (óñòîé÷èâîé) îòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè íà�ìàãíè÷åííîñòåé �åððîìàãíèòíîãî è àíòè�åððîìàã�íèòíîãî ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷åíèå òîêà ïðè�âîäèò ê ïåðåêëþ÷åíèþ àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�è�ãóðàöèè (ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííîé ñ ïîìî�ùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) â ïàðàëëåëüíóþ.Ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ àíòèïà�ðàëëåëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ.Ïîñêîëüêó óêàçàííîå äîïîëíèòåëüíîå ïîëå, ñî�çäàâàåìîå èíæåêöèåé, çàâèñèò îò òîêà (ñì. (18)),óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè (40) íåñêîëüêî âèäîèçìåíÿ�åòñÿ è ïðèîáðåòàåò âèäj01 + � < j < j0� ; (43)ãäå � = �sd�M0� , j0 îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (40). Âîòñóòñòâèå èíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìà (�sd ! 0) ýòîóñëîâèå ïåðåõîäèò â (40). Ïðè óâåëè÷åíèè ðîëè ýòî�ãî ìåõàíèçìà ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîíèæå�341



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012íèå ïîðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, ñ äðóãîé � ñóæåíèå îá�ëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè j > j0=� ïðîèñõîäèò ïå�ðåêëþ÷åíèå àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèè â ïà�ðàëëåëüíóþ. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä èíæåêöèîííîãîìåõàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì �. Ïðè òèïè÷�íûõ çíà÷åíèÿõ �sd � 104, � � 10�2, M0 � 1010 �1,� � 10�12  ýòîò ïàðàìåòð ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäè�íèöû, òàê ÷òî âëèÿíèå èíæåêöèè ìîæåò çàìåòíî ïî�íèçèòü ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè.Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (26)�(31)è ðàññìîòðèì âòîðóþ âåòâü ñïåêòðà, îïèñûâàåìóþóðàâíåíèÿìè (28)�(30). Òîê âëèÿåò íà ýòó âåòâü ïó�òåì èçìåíåíèÿ ñòàöèîíàðíîé íàìàãíè÷åííîñòè Mzïîä äåéñòâèåì ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî èí�æåêöèîííûì ìåõàíèçìîì (ñì. (25)); êðóòèëüíûé ìå�õàíèçì íà ýòó âåòâü íå âëèÿåò.�àñ÷åò, àíàëîãè÷íûé ïðåäûäóùåìó, äàåò äèñïåð�ñèîííîå óðàâíåíèå (35), ãäå òåïåðü!20 = 22HEHA HzHz + P ; (44)� = �HE HzHz + P : (45)Ïðè Hz < 0, P > jHzj, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîò�íîñòè òîêà j > j0=�, çàòóõàíèå ñòàíîâèòñÿ îòðè�öàòåëüíûì, à ÷àñòîòà � ìíèìîé, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ïåðåêëþ÷åíèþ àíòèïàðàëëåëüíîé êîí�èãóðàöèèâ ïàðàëëåëüíóþ. Òàêèì îáðàçîì, òîê íå âûçûâàåòíåóñòîé÷èâîñòè ýòîé âåòâè ñïåêòðà.6. ÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊ ÒÈÏÀ ËÅ�ÊÀßÏËÎÑÊÎÑÒÜÊðàòêî îáñóäèì ñèòóàöèþ, êîãäà àíòè�åððîìàã�íåòèê èìååò àíèçîòðîïèþ òèïà ¾ëåãêàÿ ïëîñêîñòü¿.Â êà÷åñòâå ëåãêîé ïëîñêîñòè âûáåðåì ïëîñêîñòü àí�òè�åððîìàãíèòíîãî ñëîÿ yz, â êà÷åñòâå (òðóäíîé)îñè àíèçîòðîïèè � îñü x, ïàðàëëåëüíóþ òîêó. Ìàã�íèòíîå ïîëå, êàê è ïðåæäå, ñ÷èòàåòñÿ íàïðàâëåí�íûì âäîëü îñè z. Íå ïîâòîðÿÿ âûêëàäîê, âïîëíå àíà�ëîãè÷íûõ ïðåäûäóùèì, ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû. Ôîð�ìàëüíîå îòëè÷èå ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü â �îðìóëå äëÿñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòû ïîëó÷àåì!0 =q(Hz + P )2 + (KMz)2 : (46)Çàòóõàíèå èìååò ïðåæíèé âèä (37), òàê ÷òî ïî�ðîã íåóñòîé÷èâîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæíåé �îðìó�ëîé (43).

Â îòñóòñòâèå òîêà (K = 0, P = 0) ïðè íå ñëèø�êîì ìàëîì êîý��èöèåíòå çàòóõàíèÿ � ÷àñòîòà ïî�ëó÷àåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå çàòóõàþùèé, òàê ÷òî ñî�îòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿ íå íàáëþäàþòñÿ. Ïðèñóò�ñòâèå òîêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîâûøàåò ÷àñòîòó, ñäðóãîé, � óìåíüøàåò çàòóõàíèå (ïðè Hz < 0), ÷òîïîçâîëÿåò íàáëþäàòü êîëåáàòåëüíûé ðåæèì.7. ÂËÈßÍÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÔîðìóëà (43) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîãîâàÿ ïëîò�íîñòü òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ jHzj. Ïðè óìåíüøåíèè jHz jñíèæàåòñÿ ïîðîãîâûé òîê è âñå äðóãèå òîêè, ïðèêîòîðûõ ñóùåñòâóåò íåóñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó æå�ëàòåëüíî èìåòü íàèìåíüøåå ïîëå. Îäíàêî âîçíèêà�åò âîïðîñ î äîïóñòèìîì íèæíåì ïðåäåëå âåëè÷èíûñóììàðíîãî ïîëÿ (jHzj+P=). Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(25), òàêèì ïðåäåëîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîëå, êîòî�ðîå ñîçäàåò íàìàãíè÷åííîñòü jMz j, ñðàâíèìóþ ñ ååðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì, îáóñëîâëåííûì òåïëîâûìè�ëóêòóàöèÿìè. Îöåíèì ýòó íàìàãíè÷åííîñòü è ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîëå.Èçìåíåíèå ýíåðãèè â îáúåìå V àíòè�åððîìàã�íåòèêà ïðè îòêëîíåíèè âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòèïîäðåøåòîê èç àíòèïàðàëëåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñêî�øåííîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì óãîë ìåæäó íèìèñîñòàâëÿåò � < 180Æ, ðàâíî�E = �M20 (1� os �)V = �VM2z =2; (47)ãäå ýíåðãèåé àíèçîòðîïèè ìû ïðåíåáðåãëè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáìåííîé ýíåðãèåé.�àâíîâåñíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà íàìàãíè÷åííî�ñòè âû÷èñëÿåì, èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèå �èááñà:hM2z i = 1Z�1 M2z exp(��VM2z =2kT ) dMz1Z�1 exp(��VM2z =2kT ) dMz = kT�V (48)(ñòðîãî ãîâîðÿ, íàìàãíè÷åííîñòü ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ â èíòåðâàëå (�2M0; 2M0), îäíàêî ðåàëüíî�VM20 � kT , òàê ÷òî ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íûìè).Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ îïèñàííûõ ý��åêòîâ íàìàãíè�÷åííîñòü Mz, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñîâìåñòíîì äåé�ñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ è òîêà (ñì. (25)), äîëæíà ïðå�âûøàòü ïî âåëè÷èíå ðàâíîâåñíóþ íàìàãíè÷åííîñòühM2z i1=2. Ïðè ïëîòíîñòè òîêà j = j0=(1 + �), ñîîò�âåòñòâóþùåé ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè, ýòîìó óñëîâèþîòâå÷àåò ìàãíèòíîå ïîëå342



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 2, 2012 Âëèÿíèå òîêà íà êîëåáàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè : : :jHzj >r�kTV (1 + �) � Hmin: (49)Ïðè � � 1, LAFM � 10�6 ñì è ëàòåðàëüíûõ ðàç�ìåðàõ ïåðåêëþ÷àåìîãî ýëåìåíòà 10�10 ìêì2 îáúåìV = 10�12 ñì3, òàê ÷òî ïðè � = 104 è êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå èìååì Hmin � 30 �ñ. Ïðè óâåëè÷åíèèðàçìåðîâ ýëåìåíòà ýòîò ïðåäåë ìîæåò áûòü óìåíü�øåí.Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå î íåêîòîðûõ äðóãèõîáñóæäàåìûõ ìåõàíèçìàõ ñêîøåííîñòè AFM. Íàè�áîëåå èçâåñòåí è èññëåäîâàí ðåëÿòèâèñòñêèé ý��åêòÄçÿëîøèíñêîãî �Ìîðèÿ (ñì., íàïðèìåð, [26�28℄).Êðîìå íåãî, îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ìåõàíèçìû,âîçíèêàþùèå èç-çà êîíêóðåíöèè s�d-îáìåíà è ïðÿ�ìîãî îáìåíà ìåæäó ìàãíèòíûìè èîíàìè ðåøåò�êè [29℄. Âìåñòå ñ òåì, íàì íå èçâåñòíû îïðåäåëåí�íûå óêàçàíèÿ íà èçìåðåíèÿ ñêîøåííîñòè ïðîâîäÿ�ùèõ AFM, êîòîðûå â äàííîé ñèòóàöèè ìîãëè áûïðåäñòàâèòü îñíîâíîé èíòåðåñ. Ïîýòîìó äàííàÿ òåî�ðèÿ îòíîñèòñÿ ê ïðîâîäÿùèì AFM, â êîòîðûõ èìåí�íî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îïðåäåëÿåò ñêîøåííîñòüïîäðåøåòîê. 8. ÂÛÂÎÄÛÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ïðèíöèïè�àëüíóþ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ÷àñòîòîé è çàòó�õàíèåì êîëåáàíèé íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíûõïåðåõîäàõ �åððîìàãíåòèê�àíòè�åððîìàãíåòèê ñ ïî�ìîùüþ ïîëÿðèçîâàííîãî ïî ñïèíó òîêà. Â óñëîâèÿõìàëîé íàìàãíè÷åííîñòè àíòè�åððîìàãíåòèêà, ñî�çäàâàåìîé âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûì ê îñè àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ïîðîãîâîå çíà�÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçíèêíîâå�íèþ íåóñòîé÷èâîñòè, ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûå ïîðîãè ïî òîêó â ñëó÷àå ïåðå�õîäà �åððîìàãíåòèê��åððîìàãíåòèê. Âáëèçè ïîðî�ãà íåóñòîé÷èâîñòè èìååò ìåñòî ïîâûøåíèå ÷àñòîòûè óìåíüøåíèå çàòóõàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé,÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè â òåðàãåðöå�âîì äèàïàçîíå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-02-00030-a).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. C. Slonzewski, J. Magn. Magn. Mater. 159, L1(1996).
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