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ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÑÈÑÒÅÌÀÌÈ Ñ ÍÅÊÎËËÈÍÅÀ�ÍÛÌ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÌÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈÅ. À. Êàðàøòèí *, Î. �. ÓäàëîâÈíñòèòóò �èçèêè ìèêðîñòðóêòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2011 ã.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìàõ ñ íåêîëëèíåàð-íûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè. �àññìîòðåíà ñðåäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèò-íîé ñòðóêòóðîé è ñâåðõðåøåòêà, ïåðèîä êîòîðîé ñîäåðæèò äâà ñëîÿ ñ íåêîëëèíåàðíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿ-ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêèõ ñèñòåìàõ â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ñïèíîâîãî ðàñùåïëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòèâîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ïèê ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ ïîä äåéñòâèåì ïåðå-ìåííîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç îäíîé ñïèíîâîé ïîäçîíû â äðóãóþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîâîäÿùèå ñèñòåìû ñ íåîäíîðîäíûì ìàãíèò�íûì óïîðÿäî÷åíèåì ïðîÿâëÿþò áîëüøîå ÷èñëî èí�òåðåñíûõ ñâîéñòâ (ãèãàíòñêîå ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå [1; 2℄, ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñïèí-ïîëÿðèçîâàííûìòîêîì [3℄, òîïîëîãè÷åñêèé ý��åêò Õîëëà [4; 5℄ è äð.),êîòîðûå àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ñâîéñòâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñïèíîâûå è ïðîñòðàíñòâåííûå ñòåïåíè ñâîáîäû íîñè�òåëåé òîêà â íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ ¾çà�ïóòûâàþòñÿ¿ è îêàçûâàþò âçàèìíîå âëèÿíèå äðóãíà äðóãà. Íà ñóùåñòâîâàíèå åùå îäíîãî èíòåðåñíîãîÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùåãî â ñèñòåìå ñ íåêîëëèíåàðíûììàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, óêàçàíî â ðàáîòå [6℄. Âíåé ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå âîçíèêàþò ïåðåõî�äû ýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ñîñòî�ÿíèÿìè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçìïîãëîùåíèÿ âáëèçè ÷àñòîòû !J = J=~ (J � âåëè÷è�íà ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ ïîäçîí). Â ðàáîòå [6℄ â êà�÷åñòâå ñðåäû ñ íåêîëëèíåàðíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé ïðåäëîæåí ðàçáàâëåííûé ìàãíèòíûé ïîëóïðî�âîäíèê, íàõîäÿùèéñÿ â ïî÷òè íàñûùàþùåì âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå. Â òàêîì ïîëå êðèñòàëë èìååòñðåäíþþ íàìàãíè÷åííîñòü è íåáîëüøóþ ñëó÷àéíîíàïðàâëåííóþ êîìïîíåíòó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ åé.Çîíà ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêå ðàñùåïëÿåòñÿ*E-mail: notfromme�yandex.ru

íà äâå ñïèíîâûå ïîäçîíû, ìåæäó êîòîðûìè (èç-çàíàëè÷èÿ ñëó÷àéíîé ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòû)ðàçðåøåíû ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëü�íîãî ïîãëîùåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïåðåõî�äîâ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ñî�ñòîÿíèÿìè (è ñâÿçàííîãî ñ íèìè ïîãëîùåíèÿ) â ñðå�äå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé è ìíîãî�ñëîéíîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé, ïåðèîä êîòîðîé ñîäåð�æèò äâà ìàãíèòíûõ ñëîÿ ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ.Â êðèñòàëëå ãîëüìèÿ (èìåþùåì ãåëèêîèäàëüíóþìàãíèòíóþ ñòðóêòóðó) â îáëàñòè ÷àñòîò âáëèçè ñïè�íîâîãî ðàñùåïëåíèÿ çîí ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿïèê ïîãëîùåíèÿ [7℄. Ïðè ýòîì äàííûé ïèê èñ÷åçàåòïðè ïîìåùåíèè êðèñòàëëà â ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïî�ëå, â êîòîðîì ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ îä�íîðîäíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòîò ïèêñâÿçàí èìåííî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè,à íå ñî ñïèí-îðáèòàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàáî�òå [7℄ íå ïðèâåäåíî îáúÿñíåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîéïðèðîäû ýòîãî ïèêà. Â ïåðâîé ÷àñòè äàííîé ðàáîòûïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ êà�÷åñòâåííî îáúÿñíèòü åãî âîçíèêíîâåíèå è ïîâåäåíèåâ çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íåêîëëèíåàðíîå ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå ìîæåòíàáëþäàòüñÿ â èñêóññòâåííûõ ìíîãîñëîéíûõ è ãðà�íóëèðîâàííûõ ñèñòåìàõ. Áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî�1134



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ñâÿùåíî èçó÷åíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ ñèñòåì(Fe/Cr [8, 9℄, Co/Cu [10℄), ãðàíóëèðîâàííûõ ìàãíèò�íûõ ïëåíîê (Fe�Cr [9℄, Co�Ag [11℄, Co0:5Fe0:5�Al2O3è Co0:5Fe0:5�HfO2 [12℄) è òîíêèõ ïëåíîê ìàíãàíèòîâ(La2=3Ca1=3MnO3 [13℄, (Pr0:4La0:6)0:7Ca0:3MnO3 [14℄,La0:7Pb0:3MnO3�Æ [15℄) â èí�ðàêðàñíîì (ÈÊ) äèà�ïàçîíå ÷àñòîò. Â îñíîâíîì äàííûå ðàáîòû íàïðàâëå�íû íà èññëåäîâàíèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìàãíèòîðå��ðàêòèâíûì ý��åêòîì (Ì�Ý) è ý��åêòîì ãèãàíò�ñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (�ÌÑ) [8; 9; 11℄; îáñó�æäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ ìàã�íèòîòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ �ÌÑ-ñòðóêòóð áåñêîí�òàêòíûì ìåòîäîì ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ Ì�Ý [10℄.Ïîñêîëüêó ý��åêò �ÌÑ ñâÿçàí ñ âíóòðèçîííûìèïåðåõîäàìè, òî è Ì�Ý èññëåäóåòñÿ, êàê ïðàâèëî,â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè (� � 2�20 ìêì), ãäå ìåæ�çîííûå ïåðåõîäû íå âëèÿþò íà ïðîâîäèìîñòü (èñ�êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ðàáîòà [15℄, â êîòîðîé äëÿ òîí�êîé ïëåíêè La0:7Pb0:3MnO3�Æ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿïðè äîâîëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ: � = 0:66�30 ìêì).Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëèñü â ðàáîòàõ [16; 17℄. Îäíàêîèññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ íà íèõ ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðû îáðàçöà íå ïðîâîäèëîñü. Òàêèì îáðàçîì, çàâèñè�ìîñòü Ì�Ý îò ÷àñòîòû è ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû ñðå�äû íåäîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíà â îáëàñòè âûñîêèõ÷àñòîò (âáëèçè ÷àñòîòû !J , ò. å. îïòè÷åñêèé äèàïà�çîí, íàïðèìåð, äëÿ Co è Fe è ÈÊ-äèàïàçîí äëÿ Ni).Áîëåå òîãî, çàâèñèìîñòü ýòîãî ý��åêòà îò ÷àñòîòûâ íåêîëëèíåàðíîì ñëó÷àå, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,íå èçó÷àëàñü è ïðè áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ.Èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóð ïðè èçìåíåíèè èõ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûâî âíåøíåì ïîëå îáñóæäàëîñü â òåîðåòè÷åñêîé ðà�áîòå [18℄. Îòìå÷åíà âàæíàÿ ðîëü èçìåíåíèÿ çîííîéñòðóêòóðû (îïðåäåëÿþùåé ìåæçîííûå ïåðåõîäû)ìàòåðèàëà ïðè èçìåíåíèè åãî ìàãíèòíîé ñòðóêòóðûâ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Îäíàêî â ðàáîòå [18℄ èçó÷à�åòñÿ ëèøü êîëëèíåàðíûé ñëó÷àé. Ñëó÷àé ñèñòåìû ñíåêîëëèíåàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòèîñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Âòîðàÿ ÷àñòü íàñòîÿùåé ðà�áîòû ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñïèíî�âûìè ïîäçîíàìè â ìíîãîñëîéíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðå.2. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÂÎËÍ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉÂ äàííîé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåìèñïîëüçîâàòü s�d-ìîäåëü Âîíñîâñêîãî [19℄. Äëÿ ïðî�ñòîòû íå áóäåì ó÷èòûâàòü çîííóþ ñòðóêòóðó ìàòå�

ðèàëà. �àìèëüòîíèàí ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ïðèíèìà�åò âèä̂H = 12me �p̂� eA (r; t)�2 + J (�̂;M (r)) ; (1)ãäåM(r) � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüíàìàãíè÷åííîñòè, �̂ � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè, J �îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, me � ìàññà ýëåêòðîíà, A � âåê�òîðíûé ïîòåíöèàë âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,  � ñêîðîñòü ñâåòà. Áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà íàõîäèò�ñÿ âî âíåøíåì ïåðåìåííîì îäíîðîäíîì â ïðîñòðàí�ñòâå ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ âåê�òîðíûì ïîòåíöèàëîìA = � i2! (E0 exp (�i!t)� ..) : (2)Çäåñü ! � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, E0 �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ òîãî ÷òî�áû íàéòè ïîãëîùåíèå â ñðåäå ñ íåîäíîðîäíîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðîé, ñíà÷àëà íàéäåì ñïåêòð è âîë�íîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå âíåøíåãîïîëÿ, à çàòåì, èñïîëüçóÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîå îáîá�ùåíèå �îðìóëû Êóáî íà ñëó÷àé êîíå÷íîé ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåìàãíèòíûìè ïðèìåñÿ�ìè � = �=~ �� (!) = � 1
 �!e2 Xk;k0;s;s0 jhk0s0jv̂xjksij2 �� i"s0k0 � "sk � ~! + i� (fs (k)� fs0 (k0)) (3)� íàéäåì äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ïðîâîäèìîñòè. (Âïðåäåëå, êîãäà � ñòðåìèòñÿ ê íóëþ,Re i"s0k0 � "sk � ~! + i� ! Æ �"s0k0 � "sk � ~!� ;÷òî ñîîòâåòñòâóåò �îðìóëå Êóáî äëÿ äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè.) Â �îðìóëå (3) 
 � îáú�åì ñèñòåìû; k; s íóìåðóþò ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû; "sk �ýíåðãèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþ k; s; fs (k) ��óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñîñòîÿíèÿì; v̂x �îïåðàòîð ïðîåêöèè ñêîðîñòè ÷àñòèöû íà íàïðàâëå�íèå íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE0. Áóäåì ðàññ÷èòûâàòü ïðîâîäèìîñòü ïðè íóëåâîéòåìïåðàòóðå è èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Äàëåå ðàññìîòðèì ñðåäó ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðîé è ìíîãîñëîéíóþ ìàãíèòíóþ ñè�ñòåìó, ïåðèîä êîòîðîé ñîäåðæèò äâà ìàãíèòíûõñëîÿ ñ íåêîëëèíåàðíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.1135



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 20113. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÂÎËÍ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ �ÅËÈÊÎÈÄÀËÜÍÎÉÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÎÉ�àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè â ñðåäå ñ ãå�ëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé îïèñûâàåòñÿ�îðìóëîéM (r) =M (z) == �p1�m2z sin qz;p1�m2z os qz;mz� ; (4)ãäå M � åäèíè÷íûé âåêòîð, íàïðàâëåííûé âäîëüíàìàãíè÷åííîñòè. �àñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè,îïèñûâàåìîå �îðìóëîé (4), ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð,â ãîëüìèè, â êîòîðîì ïðè T < 133 Ê íàáëþäàåò�ñÿ êîìïëàíàðíàÿ ñïèðàëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ñòðóêòóðà(mz = 0), à ïðè T < 20 Ê � íåêîìïëàíàðíàÿ [20℄.�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðå�äåëåíèå (4) êîìïëàíàðíî. (Â íåêîìïëàíàðíîì ñëó�÷àå ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî; íåòðóäíî ïîêà�çàòü, ÷òî íàëè÷èå íåêîìïëàíàðíîñòè íå ïðèâîäèò êêà÷åñòâåííûì îòëè÷èÿì âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäè�ìîñòè.) Ñîñòîÿíèå ýëåêòðîíà â ìàãíèòíîé ñïèðàëèîïèñûâàåòñÿ êâàçèèìïóëüñîì è èíäåêñîì ñïèíîâîéïîäçîíû. Âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíîâ è èõ ýíåðãå�òè÷åñêèé ñïåêòð â òàêîé çàäà÷å ìîãóò áûòü íàéäåíûòî÷íî [21�23℄: � = �q1 + Æ2� exp (ik � r) exp��i"�e~ t���0B� exp��i q2z�Æ� exp�i q2z� 1CA ; (5)ãäå j�j2 = (2�)�3,Æ� = qkz �pq2k2z + j2j : (6)Çäåñü ~k � êâàçèèìïóëüñ ýëåêòðîíà, çíàêè ¾+¿è ¾�¿ ñîîòâåòñòâóþò äâóì ñïèíîâûì ïîäçîíàì èââåäåíî îáîçíà÷åíèå j = 2meJ=~2. Ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé"�e = ~22me �k2 �pq2k2z + j2 � : (7)Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà â ãåëèêîèäå"�jj = "�e � ~2 �k2x + k2y�2me
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ (à) è çà-âèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû (á ) äëÿ ïàðà-ìåòðîâ J = 1 ýÂ, "q = 4 ýÂ, "f = 2 ýÂ, � = 0:5 ýÂ.Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàí óðîâåíü Ôåðìèîò âåëè÷èíû êâàçèèìïóëüñà âäîëü îñè z (èìåííî òà�êèå çàâèñèìîñòè áóäåì äàëåå íàçûâàòü ýíåðãåòè÷å�ñêèì ñïåêòðîì ýëåêòðîíà).Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïåðèîäè÷íîñòüñïèí-çàâèñÿùåãî ïîòåíöèàëà â ñïèðàëè, ùåëåé âñïåêòðå íåò, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèììåòðèåé çàäà�÷è ïî îòíîøåíèþ ê îïåðàöèè òðàíñëÿöèè âäîëüîñè ãåëèêîèäà íà ëþáóþ äëèíó ñ ïîâîðîòîì íàîïðåäåëåííûé óãîë âîêðóã ýòîé îñè.Âû÷èñëèì âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðîâîäèìîñòü â ñðå�äå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Ïîääåéñòâèåì âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ â òàêîé ñðåäå ðàç�ðåøåíû òîëüêî ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñïèíî�âûìè ïîäçîíàìè. Äëÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà èç íèæ�íåé ïîäçîíû â âåðõíþþ (è íàîáîðîò) ïîä äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èìååì ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé1136



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :W�+kk0 = 2~ � e~E2me!�2 (qez)2 J2("0+ � "�)2 �� V Æ (k� k0)8�3 �("0+ � "� � ~!)2 +�2 ; (8)ãäå �=~ � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé. Çäåñü ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî E0 = Ee. Èç �îðìóëû (8) âèäíî, ÷òîâîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ èç îäíîãî ñïèíî�âîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ïîä âîçäåéñòâèåì ëèíåé�íî ïîëÿðèçîâàííîãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ îáóñëîâëåíà íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðû (ïðè q = 0 ïåðåõîäû èñ÷åçàþò). Êðîìå òîãî, ïî�ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïðîïîðöèîíàëüíà q2,îíà íå çàâèñèò îò çíàêà q è, ñëåäîâàòåëüíî, îò íà�ïðàâëåíèÿ çàêðó÷åííîñòè ãåëèêîèäà. Âàæíî òàêæåîòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò òîëüêî â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè ìàãíèòíîéñïèðàëè. Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå ÿâëÿåòñÿ àíè�çîòðîïíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.Âêëàä â äèàãîíàëüíóþ êîìïîíåíòó òåíçîðà âûñî�êî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè â íàïðàâëåíèè îñè ãåëè�êîèäà, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ñïèíîâûìèïîäçîíàìè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì (3) îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëîé�zz = e2~ � � 2J~!�2 �� p"F "qZ0 dy� ~!=�2py2 + J2 ��2 + �2py2 + J2 � ~!�2 ; (9)ãäå � = 2�=q � øàã ñïèðàëè, "q = ~2q2=2me. Èç�îðìóëû (9) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ìàëûõ� (� � J) ïðîâîäèìîñòü èìååò ïèê âáëèçè ÷àñòî�òû ~! = 2J . Îòìåòèì çäåñü, ÷òî âêëàäà, ñâÿçàííî�ãî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, â äðó�ãèå êîìïîíåíòû òåíçîðà âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäè�ìîñòè íå áóäåò. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìî�ñòè îò ÷àñòîòû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1á. Ïðîâîäèìîñòüèìååò ïèê âáëèçè ÷àñòîòû ~! � 2J + 2�=3 (ïðè�� J).Òàêèì îáðàçîì, â ñðåäå ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèò�íîé ñòðóêòóðîé íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàäâ âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðîâîäèìîñòü. Ýòîò âêëàä ïðî�ñòðàíñòâåííî àíèçîòðîïåí, ò. å. âûñîêî÷àñòîòíûé îò�êëèê ïðèñóòñòâóåò ëèøü äëÿ èçëó÷åíèÿ, ïîëÿðèçî�âàííîãî âäîëü îñè ãåëèêîèäà, è èìååò ðåçîíàíñ íà÷àñòîòå, áëèçêîé ê 2J .Â ðàáîòå [7℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëñÿñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ãîëüìèÿ. Â ýòîì êðèñòàëëå ïðèòåìïåðàòóðå 5 Ê (ïðè êîòîðîé â äàëüíåéøåì áóäåò

!; ýÂ13:518:022:5�; 1014 �1

0:250 0:375 0:500 0:625�èñ. 2. Ïðîâîäèìîñòü ãîëüìèÿ â çàâèñèìîñòè îò÷àñòîòû ïðè òåìïåðàòóðå 5 Ê. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâîëíû ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè ãåëèêîèäà. Ñïëîø-íàÿ ëèíèÿ � ýêñïåðèìåíò [7℄, øòðèõîâàÿ � ðåçóëü-òàò ðàñ÷åòàðàññ÷èòûâàòüñÿ ïðîâîäèìîñòü) øàã ãåëèêîèäàñîñòàâëÿåò îêîëî 3.5 íì, à mz = 0:17 [20℄. Êîíñòàí�òà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J � 0:175 ýÂ [24℄,ýíåðãèÿ Ôåðìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 ýÂ è âåëèêà ïîñðàâíåíèþ ñ J è "q .Ïðîàíàëèçèðóåì äàííûå ðàáîòû [7℄ è âûïîëíèìîöåíêó âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ äëÿ êðèñòàëëà ãîëü�ìèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [7℄, ïèê â çàâèñèìîñòèïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ìàêñèìàëåí, êîãäà èçëó�÷åíèå ïîëÿðèçîâàíî âäîëü îñè ñïèðàëè. Ïðè ïîâû�øåíèè òåìïåðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû Íååëÿ ýòàîñîáåííîñòü ïðîâîäèìîñòè èñ÷åçàåò. Êðîìå òîãî, îíàèñ÷åçàåò è ïðè ïðèëîæåíèè ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ (îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíî íàìàãíè÷åííûì).Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ìîäåëüêà÷åñòâåííî îïèñûâàåò âîçíèêíîâåíèå òàêîé îñîáåí�íîñòè è åå ïîâåäåíèå ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ îñîáåííîñòüâ çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîæåò âîç�íèêàòü çà ñ÷åò ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,êîòîðîå â ãîëüìèè äîâîëüíî âåëèêî. Îäíàêî îòñóò�ñòâèå åå â ñèëüíîì âíåøíåì ïîëå ñâèäåòåëüñòâóåò âïîëüçó òåîðèè, ïîñòðîåííîé â äàííîé ðàáîòå.Èñïîëüçóÿ äàííûå ðàáîòû [7℄, ìîæíî îöåíèòüóøèðåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ � è êîíñòàíòó îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ J . Îíè ñîñòàâëÿþò � � 0:45J ,J � 0:185 ýÂ.Ïèê ïîãëîùåíèÿ íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåí ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ èç-çà óìåíüøåíèÿ âêëàäà â ïðî�âîäèìîñòü, ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè ïåðåõîäàìè. Ïî�59 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1137



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011ýòîìó áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ òåìïåðàòóðû5 Ê. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äåéñòâè�òåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû, ïîëó÷åí�íûå â ýêñïåðèìåíòå [7℄ è òåîðåòè÷åñêè ñ �åíîìåíî�ëîãè÷åñêèì ó÷åòîì íàëè÷èÿ âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü,ñâÿçàííîãî ñ äðóãèìè ïåðåõîäàìè. Ýêñïåðèìåíòàëü�íîå è òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïèêà áëèç�êè. Îäíàêî çàìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííîå â äàííîéðàáîòå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå íå ó÷èòûâàåò çîí�íóþ ñòðóêòóðó ãîëüìèÿ è íàëè÷èå â íåì ñèëüíîãîñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå äîëæ�íû ñóùåñòâåííî ñêàçàòüñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ý���åêòå. Ïîýòîìó ïðîâåäåííûé çäåñü ðàñ÷åò íå ìîæåòñëóæèòü êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ý��åêòà, à ëèøüïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîãî âêëàäàâ ïðîâîäèìîñòü ñîïîñòàâèìà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìçíà÷åíèåì ïðè ðàçóìíûõ ïàðàìåòðàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòåìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåïèêà âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè â ãîëüìèè èåãî ïîâåäåíèå â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè, òåìïå�ðàòóðû è ïðèëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåñìîò�ðÿ íà ïðîñòîòó, ïîñòðîåííàÿ òåîðèÿ äàåò õîðîøóþîöåíêó âåëè÷èíû ýòîãî ïèêà.4. ÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÂÎËÍ Â ÌÍÎ�ÎÑËÎÉÍÎÉ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉÑÒ�ÓÊÒÓ�ÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò èñêóññòâåííûåñèñòåìû, â êîòîðûõ ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ íåêîë�ëèíåàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè. Íàèáî�ëåå èçó÷åííûìè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ìàãíèòíûåñòðóêòóðû. Òàêèå ñòðóêòóðû ïðèâëåêàþò áîëüøîåâíèìàíèå â ñâÿçè ñ ñóùåñòâóþùèì â íèõ ý��åê�òîì ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (â ëèòåðàòó�ðå èõ íàçûâàþò �ÌÑ-ñòðóêòóðàìè). Èññëåäîâàíèåäîïîëíèòåëüíîãî âêëàäà â âûñîêî÷àñòîòíóþ ïðîâî�äèìîñòü òàêèõ ñòðóêòóð, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäàìèýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ñîñòîÿ�íèÿìè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñíóþ çàäà÷ó. Êàê ïðà�âèëî, ïåðèîä ìàãíèòíîé ðåøåòêè â �ÌÑ-ñòðóêòóðàõñîñòàâëÿåò äâà ñëîÿ, âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè â êî�òîðûõ èìåþò ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âêàæäîì èç ñëîåâ ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ìîìåí�òà îäíîðîäíî. Â îòëè÷èå îò ñðåäû ñ ãåëèêîèäàëü�íîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé, îáëàäàþùåé ñèììåòðè�åé ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó íà ïðîèçâîëüíóþ äëèíóè ïîâîðîòó ñïèíîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (ñì. [23℄),�ÌÑ-ñòðóêòóðà èìååò ñèììåòðèþ òîëüêî îòíîñè�òåëüíî ñäâèãà íà ïåðèîä ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè.

Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñïåêòðå ýëåêòðîíîâ âîç�íèêàþò ùåëè è îáðàçóþòñÿ ìèíèçîíû, ñâÿçàííûåñ íåîäíîðîäíîñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè. Òàêèå ìèíè�çîíû âîçíèêàþò è ïðè êîëëèíåàðíîì ðàñïðåäåëå�íèè íàìàãíè÷åííîñòè (íàïðèìåð, àíòè�åððîìàãíèò�íîì). Íàëè÷èå ìèíèçîí â ñïåêòðå ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ â ÷àñòîòíîé çà�âèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè. Èçó÷åíèþ âîïðîñà î òîì,êàê â ýòîì ñëó÷àå óñòðîåíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïðîâî�äèìîñòü, è âîçìîæíî ëè âûäåëåíèå ïèêîâ ïðîâîäè�ìîñòè, ñâÿçàííûõ èìåííî ñ íåêîëëèíåàðíîñòüþ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðî�íîâ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ), ïîñâÿùåíàäàííàÿ ÷àñòü ðàáîòû.�àññìîòðèì çàäà÷ó î ïîãëîùåíèè ýëåêòðîìàã�íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäîé ñî ñëîèñòîé ìàãíèòíîéñòðóêòóðîé, îïèñûâàåìîé ïåðèîäè÷åñêîé �óíêöèåéâèäàM (r) =M (x) = ( M1; �L=2 < x < 0;M2; 0 < x < L=2: (10)Çäåñü L � ïåðèîä ñòðóêòóðû, M � åäèíè÷íûé âåê�òîð âäîëü íàìàãíè÷åííîñòè. Óãîë ìåæäó âåêòîðàìèíàìàãíè÷åííîñòè îáîçíà÷èì �. Áóäåì òàêæå ïîëà�ãàòü, ÷òî ñëîè ðàçäåëåíû äåëüòà-îáðàçíûìè áàðüå�ðàìè, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû:U(x) =Xi (�1Æ (x+ L=2 + Li) + �2Æ (x+ Li)) : (11)Â ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýëåêòðîíû îïèñûâà�þòñÿ áëîõîâñêèìè �óíêöèÿìè ~	skn, íóìåðóåìûìèêâàçèèìïóëüñîì k, èíäåêñîì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ sè íîìåðîì ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäçîíû n. Ñïåêòð ýëåê�òðîíîâ îáîçíà÷èì ÷åðåç "skn. Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðàïåðèîäè÷íà âäîëü îñè x, ìîæíî ââåñòè çäåñü ïîíÿ�òèå çîíû Áðèëëþýíà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèî�äîì ñòðóêòóðû. �àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà îäíîðîä�íà âäîëü îñåé y è z, ïîýòîìó âîëíîâûå �óíêöèè èñïåêòð ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå~	skn = 	skxn exp(ikyy + ikzz); (12)"skn = ~22me (k2y + k2z) + "?(kx): (13)Ñïåêòð ýëåêòðîíîâ â òàêîé ñèñòåìå èìååò äâå âåò�âè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñïèíîâûì ñîñòîÿ�íèÿì. �àññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè âåòâÿìè ìîæíî ãðó�áî îöåíèòü êàê 2J jMav j (jMavj � âåëè÷èíà ñðåäíåéïî ïåðèîäó íàìàãíè÷åííîñòè). Åñëè óãîë ìåæäó âåê�òîðàìè íàìàãíè÷åííîñòè ðàâåí íóëþ, òî ðàññòîÿíèå1138



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :ìàêñèìàëüíî; åñëè óãîë ðàâåí �, òî ñïåêòð ñòàíîâèò�ñÿ âûðîæäåííûì ïî ñïèíó. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè�÷èå îò ñðåäû ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòó�ðîé, ïèê ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìè ýëåê�òðîíîâ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàñïîëî�æåí íå íà ÷àñòîòå ~! � 2J . Åãî ïîëîæåíèå îïðåäå�ëÿåòñÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâðàçëè÷íûõ ñëîåâ: ~! � 2J jMavj.Êàæäàÿ èç ñïèíîâûõ âåòâåé áóäåò ðàñùåïëÿòüñÿíà êðàþ è â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà âñëåäñòâèå ïå�ðèîäè÷íîñòè ñèñòåìû. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáîé ñâÿ�çè ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó ýòîãî ðàñùåïëåíèÿ. Âñëó÷àå, êîãäà óãîë ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè ñëîåâðàâåí íóëþ, ùåëè â êàæäîé èç âåòâåé ñïåêòðà îïðå�äåëÿþòñÿ ñïèí-íåçàâèñèìûì ïîòåíöèàëîì. Â öåíòðåè íà êðàþ çîíû Áðèëëþýíà èìååì"skb2n�"skb2n�1 = "s0 2n+1�"s0 2n = 2 j�1��2j =L: (14)(Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âåòâè, èìåþùåé áîëüøèé èí�äåêñ n, ñîîòâåòñòâóåò á�îëüøàÿ ýíåðãèÿ.) Ïîñêîëüêóïîòåíöèàë äåëüòàîáðàçíûé, âñå ùåëè â ñïåêòðå èìå�þò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó. Âåòâè ñïåêòðà, ñîîòâåò�ñòâóþùèå ðàçëè÷íîìó ñïèíîâîìó ñîñòîÿíèþ ýëåêò-ðîíà, ïðè ýòîì ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íàâåëè÷èíó 2J .�ðà�èê çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò êâàçèèìïóëüñàâäîëü îñè x â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3à.Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ âçÿòû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:L = 1:5 íì, �1 = 0, �2=L = 1:15 ýÂ, 2J = 0:5 ýÂ.Ñïåêòð îïðåäåëåí ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äèñ�ïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ.Åñëè óãîë ðàâåí �, òî äëÿ êàæäîé ñïèíîâîé îðè�åíòàöèè ýëåêòðîíà âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ïåðè�îäè÷åñêèé ïîòåíöèàë â âèäå ìåàíäðà èç-çà èçìå�íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè. �àñùåïëåíèåâåòâåé â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèÿìè"skb2n � "skb2n�1 = 2s�VL�2 + (2J)2;"s0 2n+1 � "s0 2n = 2 ����VL ���� : (15)Ïðè äàííîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé âîçíèêà�åò âûðîæäåíèå ïî ýíåðãèè ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íîéîðèåíòàöèåé ñïèíà. Ïðèìåð ñïåêòðà â ýòîì ñëó÷àåïðèâåäåí íà ðèñ. 3â. Íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâëåí ñïåêòðäëÿ ñëó÷àÿ � = �=2.Ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè x, ýëåêòðîíû ìîãóò ñî�âåðøàòü ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè.Êàê è ðàíåå, ïîëàãàåì, ÷òî ïîëå îäíîðîäíî âî âñåì
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ýíåðãèè îò êâàçèèìïóëüñàâäîëü îñè x äëÿ òðåõ óãëîâ ìåæäó íàìàãíè÷åííî-ñòÿìè: � = 0 (à), �=2 (á ), � (â). Ïóíêòèðíûìè ëè-íèÿìè ïîêàçàí óðîâåíü Ôåðìèïðîñòðàíñòâå è ïåðåõîäû ìîãóò ïðîèñõîäèòü òîëüêîñ ñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà. Ïåðåõîäûâ äàííîé ñèñòåìå ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâàòèïà. Ïåðâûé òèï � ïåðåõîäû ìåæäó ðàçíûìè ñïè�íîâûìè ïîäçîíàìè (íà ðèñ. 3 îáîçíà÷åíû öè�ðîé 2 ).Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêèõ ïåðåõîäîâ â ñëó÷àå êîë�ëèíåàðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè â ñèñòå�ìå ðàâåí íóëþ. Âòîðîé òèï ïåðåõîäîâ � ïåðåõîäûìåæäó ñîñòîÿíèÿìè â ðàçëè÷íûõ ìèíèçîíàõ, îáðà�1139 59*



Å. À. Êàðàøòèí, Î. �. Óäàëîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011çîâàííûõ èç-çà ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóêòóðû (íà ðèñ. 3îáîçíà÷åíû öè�ðîé 1 ). Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò òàêèõïåðåõîäîâ ìîæåò áûòü îòëè÷åí îò íóëÿ ïðè ëþáîéâçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé. Ïðîàíàëè�çèðóåì, â êàêîé îáëàñòè ÷àñòîò áóäóò íàõîäèòüñÿ ïè�êè ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ äàííûìè ïåðåõîäàìè.Åñëè âûñîòà áàðüåðîâ ìàëà, òî ùåëè â ñïåêòðåîïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ìàãíèòíîé íåîäíîðîäíîñòüþ èèõ âåëè÷èíà çàâèñèò îò îáìåííîé êîíñòàíòû J . Ñî�îòâåòñòâåííî, âñå ïèêè (è ñâÿçàííûå ñ ïåðåõîäàìèìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè, è ìåæ�äó çîíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ èç-çà ïåðèîäè÷íîñòèñòðóêòóðû) ëåæàò â îäíîì äèàïàçîíå è ðàçäåëèòü èõíåëüçÿ. Åñëè âåëè÷èíó áàðüåðà, ðàçäåëÿþùåãî ìàã�íèòíûå ñëîè, âûáðàòü áîëüøîé, òî ïèêè, ñâÿçàííûåñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ìèíèçîíàìè, ñìåñòÿòñÿ â áîëååâûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü è âîçìîæíî âûäåëåíèå ïè�êà, ñâÿçàííîãî ñ ïåðåõîäàìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ñïè�íîâûìè ïîäçîíàìè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáûâåëè÷èíû âñåõ ùåëåé â öåíòðå çîíû Áðèëëþýíà èíà åå ãðàíèöå áûëè áîëüøå, ÷åì ñïèíîâîå ðàñùåï�ëåíèå, íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåê�òðå ïîòåíöèàëà ïðèñóòñòâîâàëè âñå ãàðìîíèêè, ðàç�ðåøåííûå â äàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïî�ýòîìó âûñîòû áàðüåðîâ íà ðàçíûõ ãðàíèöàõ äîëæ�íû áûòü ðàçëè÷íû (�1 6= �2). Îïòèìàëüíîé â ýòîìñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíîãî èç áàðüåðîââîîáùå íåò. Åñëè áàðüåðû îäèíàêîâû, òî íå÷åòíûåãàðìîíèêè â ñïåêòðå ñïèí-íåçàâèñèìîãî ïîòåíöèàëàîòñóòñòâóþò è íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà ðàñùåï�ëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñïèí-çàâèñèìûì ïîòåí�öèàëîì J .Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ìåæäó íàìàãíè÷åííîñòÿìè,ðàññ÷èòàííûå ÷èñëåííî. Ñïèíîâîå ðàñùåïëåíèå èýíåðãèÿ Ôåðìè âûáðàíû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî0.5 ýÂ è 5 ýÂ (ïàðàìåòðû íèêåëÿ [25℄). Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ïåðèî�äîâ ñòðóêòóðû L.Â ñëó÷àå ìàëîãî ïåðèîäà íåòðóäíî ñîïîñòàâèòüïèêè ïîãëîùåíèÿ è ïåðåõîäû â ñïåêòðàõ, èçîáðà�æåííûõ íà ðèñ. 3. Ïèêè, îáîçíà÷åííûå öè�ðîé 1 íàðèñ. 4, ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäàì ìåæäó ðàçëè÷íû�ìè çîíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ èç-çà ïåðèîäè÷íîñòèñòðóêòóðû (ïåðåõîäû 1 íà ðèñ. 3). Ýòè ïèêè ïðè�ñóòñòâóþò ïðè ëþáîé âçàèìíîé îðèåíòàöèè íàìàã�íè÷åííîñòåé. Ïèê 2 ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè íåêîë�ëèíåàðíîì óïîðÿäî÷åíèè. Îí ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõî�äàì ìåæäó ðàçíûìè ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè (ïåðåõî�äû 2 íà ðèñ. 3). Â ñëó÷àå áîëüøèõ ïåðèîäîâ ñòðóêòóðñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíûì, òàê
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ïðî-âîäèìîñòè îò ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ �.L = 4 (à), 1:5 (á ) íìêàê ïîä óðîâíåì Ôåðìè óìåùàåòñÿ áîëüøåå ÷èñëîìèíèçîí. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòüïèê, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäîì èç îäíîé ñïèíîâîé ïîä�çîíû â äðóãóþ.Òàêèì îáðàçîì, íåîäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû âìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþäîïîëíèòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â ñèñòåìå. Â ñëó÷àå,êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íàìàãíè÷åííîñòè êîëëèíåàð�íî, ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîäçîíàìè áåç èçìåíåíèÿñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîäîáíîå ïîãëîùåíèå îáñó�æäàëîñü â ðàáîòå [18℄. Åñëè â ñâåðõðåøåòêå ïðèñóò�ñòâóåò áîëüøîé ñïèí-íåçàâèñèìûé ïîòåíöèàë (íà�ïðèìåð, áàðüåðû íà ãðàíèöàõ ìàãíèòíûõ ñëîåâ), òîïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïî�òåíöèàëà (ñ ìàëûìè ïîïðàâêàìè èç-çà íàëè÷èÿ ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû). Åñëè ñïèí-íåçàâèñèìûé ïîòåí�öèàë ìàë, òî ïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ îá�ìåííîé êîíñòàíòîé è âçàèìíîé îðèåíòàöèåé íàìàã�íè÷åííîñòåé. Â ñëó÷àå, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå íàìàã�1140



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 6 (12), 2011 Ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ : : :íè÷åííîñòè íåêîëëèíåàðíî, âîçíèêàåò äîïîëíèòåëü�íûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõîäàìèìåæäó ñïèíîâûìè ïîäçîíàìè. Ïîëîæåíèå ïèêà, ñâÿ�çàííîãî ñ ýòèì ìåõàíèçìîì, íå çàâèñèò îò ïîòåíöèà�ëà è îïðåäåëÿåòñÿ îáìåííîé êîíñòàíòîé è âçàèìíîéîðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé. Äàííûé ïèê ðàçäå�ëåí ïî ÷àñòîòå ñ ïèêàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåõîäàìèìåæäó ìèíèçîíàìè, îáðàçîâàííûìè èç-çà ïåðèîäè÷�íîñòè ñòðóêòóðû, â ñëó÷àå íàëè÷èÿ â ñèñòåìå äî�ñòàòî÷íî ñèëüíîãî ñïèí-íåçàâèñèìîãî ïîòåíöèàëà, âêîòîðîì ïðèñóòñòâóþò âñå ïðîñòðàíñòâåííûå ãàðìî�íèêè, ðàçðåøåííûå â äàííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå�ìå (íàïðèìåð, íà îäíîé ãðàíèöå ðàçäåëà ìàãíåòèêîââûñîêèé áàðüåð, íà äðóãîé ãðàíèöå áàðüåðà íåò).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ïîãëîùå�íèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñðåäàìè ñ íåîä�íîðîäíîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé. Â ÷àñòíîñòè, ðàñ�ñìîòðåíà ñðåäà ñ ãåëèêîèäàëüíîé ìàãíèòíîé ñòðóê�òóðîé è ìàãíèòíàÿ ñâåðõðåøåòêà, ïåðèîä êîòîðîéñîäåðæèò äâà ðàçäåëåííûõ áàðüåðàìè ìàãíèòíûõñëîÿ, â êîòîðûõ íàìàãíè÷åííîñòè ïðîèçâîëüíî îðè�åíòèðîâàíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ïîêàçàíî, ÷òîâ íåêîëëèíåàðíûõ ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàåòäîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàã�íèòíîé âîëíû, â êîòîðîé âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïîëÿðèçîâàí âäîëü íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè.Â ñëó÷àå ìàãíèòíîé ñïèðàëè íåîäíîðîäíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííî�ãî ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíîâ èç îäíîé ñïèíîâîé ïîäçî�íû â äðóãóþ ïîä äåéñòâèåì ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííî�ãî âäîëü îñè ñïèðàëè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïèê ïî�ãëîùåíèÿ ðàñïîëîæåí â îáëàñòè ñïèíîâîãî ðàñùåï�ëåíèÿ çîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãîìåõàíèçìà ïîãëîùåíèÿ êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòî�òû è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãîëüìèè.Â ñëó÷àå ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêè íåîäíîðîä�íîñòü íàìàãíè÷åííîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþíåñêîëüêèõ ïèêîâ â âûñîêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè.Èõ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûéòèï ñâÿçàí ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñèñòåìû. Â ñëó÷àåíàëè÷èÿ â ðåøåòêå äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî (áîëüøåîáìåííîãî ðàñùåïëåíèÿ) ñïèí-íåçàâèñèìîãî ïîòåí�öèàëà ïîëîæåíèå ïèêîâ òàêîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ(â ðàìêàõ ìîäåëè ñëàáîé ñâÿçè) âåëè÷èíîé ïðî�ñòðàíñòâåííûõ ãàðìîíèê ýòîãî ïîòåíöèàëà. Åñëè

ñïèí-íåçàâèñèìûé ïîòåíöèàë ìàë, òî ïîëîæåíèå èõîïðåäåëÿåòñÿ îáìåííûì ðàñùåïëåíèåì è âçàèìíîéîðèåíòàöèåé íàìàãíè÷åííîñòåé â ñëîÿõ. Ýòè ïèêèñóùåñòâóþò êàê â êîëëèíåàðíîì ñëó÷àå, òàê è âíåêîëëèíåàðíîì. Îòìåòèì, ÷òî òàêîãî ñîðòà ïåðåõî�äû è ñâÿçàííîå ñ íèìè ïîãëîùåíèå îáñóæäàëèñü âðàáîòå [18℄. Â ñëó÷àå, êîãäà íàìàãíè÷åííîñòü íåêîë�ëèíåàðíà, â çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò ÷àñòîòûâîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ïèê, ñâÿçàííûé ñ ïåðåõî�äàìè ýëåêòðîíîâ ñ èçìåíåíèåì ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Â îòëè÷èå îò ïèêîâ, âîçíèêàþùèõ èç-çà ïåðèîäè÷íî�ñòè ðåøåòêè, ïîëîæåíèå äàííîãî ïèêà íå çàâèñèò îòíàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñïèí-íåçàâèñèìîãî ïîòåí�öèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îáìåííîé êîíñòàíòîéè ñðåäíåé íàìàãíè÷åííîñòüþ â ñèñòåìå. Ïîäáèðàÿïàðàìåòðû ñïèí-íåçàâèñèìîãî ïîòåíöèàëà, ìîæíîäîáèòüñÿ ðàçäåëåíèÿ ïèêîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íû�ìè ìåõàíèçìàìè ïîãëîùåíèÿ, ïî ÷àñòîòå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èí�íîâàöèîííîé �îññèè¿ (êîíòðàêòû Ï2618 è Ï348),�ÔÔÈ (ãðàíò �11-02-00294-a) è �îíäà ¾Äèíà�ñòèÿ¿. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. N. Baibih, J. M. Broto, A. Fert et al., Phys. Rev.Lett. 61, 2472 (1988).2. I. Zuti, J. Fabian, and S. D. Sarma, Rev. Mod. Phys.76, 323 (2004).3. K. Ohgushi, S. Murakami, and N. Nagaosa, Phys. Rev.B 62, R6065 (1999).4. Y. Taguhi, Y. Oohara, H. Yoshizawa et al., Siene291, 2573 (2001).5. D. Loss and R. Goldbart, Phys. Rev. B 45, 13544(1992).6. L. S. Khazan, Yu. G. Rubo, and V. I. Sheka, Phys.Rev. B 47, 13180 (1993).7. P. Weber and M. Dressel, J. Magn. Magn. Mater.272�276, E1109 (2004).8. I. D. Lobov, M. M. Kirillova, A. A. Makhnev et al.,Phys. Rev. B 81, 134436 (2010).9. È. Ä. Ëîáîâ, Ì. Ì. Êèðèëëîâà, Ë. Í. �îìàøåâ èäð., ÔÒÒ 51, 2337 (2009).10. M. Vopsaroiu, D. Boze, J. A. D. Matthew et al., Phys.Rev. B 70, 214423 (2004).1141
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