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Рассматриваются электронные спиновые волны на поверхности полупроводниковой нанотрубки со

сверхрешеткой в магнитном поле. Найдены спектры и области бесстолкновительного затухания волн.

Показано, что на трубках малого радиуса с вырожденным электронным газом затухание волн отсутствует.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Украины.

1. Введение

Проблемы спинтроники [1,2] стимулируют исследо-

вания спиновых свойств электронов проводимости в

низкоразмерных системах. К таким системам относятся

углеродные [3] и полупроводниковые [4,5] нанотрубки.

В работе [6] рассмотрена связанная система спин–заряд
на поверхности цилиндра в продольном электрическом

поле. Получена система квантовых кинетических уравне-

ний для спиновой и зарядовой плотности. В этих урав-

нениях учтено спин-орбитальное взаимодействие Раш-

бы [7] и Дрессельхауза [8], а также упругое рассеяние

электронов короткодействующими немагнитными при-

месными атомами. Рассмотрены спиновые волны в этой

системе. Показано, что в отсутствие спин-орбитального

взаимодействия Дрессельхауза в небаллистическом ре-

жиме дрейф–диффузия вдоль трубки может распростра-

няться долгоживущая спиновая волна. Ее характери-

стики зависят от напряженности электрического поля.

В двумерном электронном газе на плоскости эта мода

отсутствует. Рассмотрено возбуждение этой волны лазе-

ром. Магнитное поле и квантовые переходы электронов

между квантованными уровнями поперечного движения

электронов на трубке в [6] не учитываются. Эти пере-

ходы учтены в [9–11]. В этих работах рассматривается

спектр электронных спиновых волн на поверхности по-

лупроводниковой нанотрубки в продольном магнитном

поле в отсутствие сверхрешетки. Контактное межэлек-

тронное взаимодействие учтено в приближении Хартри–
Фока. Тензор динамической спиновой восприимчивости

электронного газа вычислен в приближении случайных

фаз. Спектры внутриподзонных и межподзонных магно-

нов получены в квантовом и квазиклассическом случаях.

Показано, что при большом числе заполненных подзон

спектры спиновых волн испытывают осцилляции, похо-

жие на осцилляции де Гааза–ван Альфена, и осцилляции

Ааронова–Бома с изменением параметров трубки и маг-

нитного потока через ее сечение. В [12] рассматривается
влияние продольной сверхрешетки на спектр спиновых

волн на трубке в продольном магнитном поле. Такие

сверхрешетки создаются внедрением фуллеренов в на-

нотрубку или локальным переносом заряда с подложки

на ее поверхность. Здесь мы уделяем внимание на-

нотрубкам малого радиуса a ∼ 10−7−10−6 cm, которые

недостаточно подробно рассмотрены в [12].

2. Спектр энергии электронов

Энергия электрона на поверхности полупроводнико-

вой нанотрубки со сверхрешеткой в магнитном поле

равна [12,13]

εσlk = ε0(l + η)2 + 1(1− cos kd) + gn−σ + σµB, (1)

где и l и k — проекции углового момента и импульса

электрона на ось трубки; σ = ±1 — спиновое квантовое

число; ε0 = (2m∗a2)−1 — вращательный квант; m∗ —

эффективная масса электрона; η = 8/80; 8 = πa2B —

поток магнитной индукции B через сечение трубки;

80 = 2πc/e — квант потока [13]; 1 и d — амплитуда

и период модулирующего потенциала продольной сверх-

решетки; g — константа контактного хартри-фоковского

взаимодействия электронов [14]; nσ — поверхностная

плотность электронов с проекцией спина σ ; µ — спи-

новый магнитный момент электрона. Квантовая посто-

янная в (1) и далее принята равной единице. Первое

слагаемое в правой части (1) — квантованные уровни

энергии кругового движения электронов на трубке в маг-

нитном поле, второе — энергия продольного движения

электронов, третье и четвертое слагаемые — обменный

сдвиг и спиновое расщепление уровней. В спектре

энергии продольного движения электронов существуют

узкие минизоны шириной 21, разделенные щелями. Они

могут перекрываться.

Для трубок малого радиуса актуален случай, ко-

гда заполнено небольшое число нижних минизон.

На рис. 1 показан спектр (1) в первой зоне Брил-

люэна −π/d < q < π/d, когда две нижние спиново-

расщепленные минизоны 0± (l = 0, σ = ±1) перекрыва-
ются. Рассматривается случай η < 1/2, когда положения
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нижних границ ε±l минизон удовлетворяют неравен-

ствам ε−0 < ε+
0 < ε−−1 < ε+

−1 < . . . . Область перекрытия

минизон на рис. 1 [ε+
0 , ε

−
0 + 21] имеет ширину 21−�,

где � = gδn + 2µB , δn = n− − n+.

3. Спектр магнонов

В приближении случайных фаз дисперсионное урав-

нение для спектра поперечных спиновых волн на трубке

со сверхрешеткой в магнитном поле имеет вид

1−
g
2µ2

χ±(m, q, ω) = 0, (2)

где χ± = χxx ± iχyx — циркулярные компоненты тензора

динамической спиновой восприимчивости электронного

газа со спектром (1). Они равны

χ±(m, q, ω) =
2µ2

S

∑

lk

f
(

ε∓(l+m)(k+q)

)

− f
(

ε±lk
)

ω + ε±lk − ε∓(l−m)(k+q) + i0
, (3)

где m, q и ω — угловой момент, импульс и энергия

магнона, f — функция Ферми, S — площадь по-

верхности трубки. Знаку
”
плюс“ у χ± соответствуют

поперечные спиновые волны Ландау–Силина [15–18] с

отрицательной спиральностью, а знаку
”
минус“ — с

положительной спиральностью. Эти волны в массивных

проводниках предсказаны Ландау [15] и Силиным [16].
Их свойства рассмотрены в монографиях [17–19].
Решение уравнения (2) для вырожденного электрон-

ного газа зависит от положения энергии Ферми µ0. Если

плотность электронов удовлетворяет неравенству

n <
1

2π2a

(

k−
0 + k+

0

)

, (4)

то уровень Ферми расположен в области перекрытия

минизон на рис. 1. Неравенство (4) содержит

k±
0 =

1

d
arccos

ε±0 + 1− µ0

1

— максимальный импульс электронов в минизоне 0±.

Если же минизоны не перекрываются, а уровень µ0 на-

ходится во второй минизоне, k−
0 в (4) следует заменить

на π/d .
Графический анализ уравнения (2) в случае

ε+
0 < µ0 < ε−0 + 21 показывает, что каждому

значению m, т. е. переходу электронов 0− → m+

между минизонами l = 0 и l = m с перебросом спина

− → +, соответствуют две ветви спектра магнонов

с положительной спиральностью. Они расположены

между частотами одночастичных переходов электронов

между минизонами:

�± = ε0m[2η ± m] + �.

В предельном случае длинных волн
(

21
∣

∣sin
qd
2

∣

∣ ≪

≪
∣

∣ω −�±

∣

∣

)

спектр магнонов с положительной спи-

ральностью равен

ω±(q) = ω0
± + α± sin2

qd
2
, (5)

Рис. 1. Энергия электрона (1) в двух перекрывающихся

минизонах 0±.

где

ω0
± =

1

2

[

�+ + �− − v
(

k−
0 − k+

0

)]

±
1

2

[

(

�+ −�−

)2
− 2v

(

k−
0 − k+

0

)

(�+ + �−)

+ v2
(

k−
0 − k+

0

)

− 4v
(

k+
0 �+ − k−

0 �−

)

]1/2

(6)

— предельные частоты волн,

v =
g

2π2a
,

α± = 21
sin k+

0 d
(

ω0
± −�+

)2
+ sin k−

0 d
(

ω0
± −�−

)2

k+
0 d

(

ω0
± −�+

)2
− k−

0 d
(

ω0
± −�−

)2
. (7)

Если минизоны 0− и 0+ не перекрываются, k−
0 в (6) и (7)

необходимо заменить на π/d . Спектр волн с отрица-

тельной спиральностью получается из (6) и (7) заменой

спиновых индексов − ↔ + и изменением знака �.

В случае слабого межэлектронного взаимодействия

v ≪ d�± из формул (6) и (7) получаем

ω0
± = �± − vk∓

0 , (8)

α± = ∓21
sin k∓

0 d

k∓
0 d

, (9)

где vk∓
0 — деполяризационный сдвиг частот. Верхняя

ветвь спектра магнонов ω+ обладает отрицательной

дисперсией, а нижняя ω− — положительной.

4. Затухание Ландау

Бесстолкновительное затухание спиновых волн опре-

деляется мнимой частью восприимчивости (3). В случае

вырожденного электронного газа она равна

Im χ− =
µ2

2πad

∑

l

[

412 sin2
qd
2

−
(

ω −�+

)2
]−1/2

, (10)

Физика твердого тела, 2014, том 56, вып. 8



1644 А.М. Ермолаев, Г.И. Рашба

Рис. 2. Зависимость мнимой части восприимчивости (10)
и (11) от частоты.

Рис. 3. Спектр магнонов (5) и области 1, 2 затухания Ландау

для волн на трубке.

где

�+ − 21 sin
qd
2

< ω < �+ + 21 sin
qd
2
,

Im χ− = −
µ2

2πad

∑

l

[

412 sin2
qd
2

−
(

ω −�−

)2
]−1/2

,

(11)
где

�− − 21 sin
qd
2

< ω < �− + 21 sin
qd
2
.

Зависимость мнимой части восприимчивости (10) и (11)
от частоты схематически показана на рис. 2 в случае

�− > 0, ε+
0 < µ0 < ε−0 + 21.

Затухание Ландау спиновых волн отлично от нуля

в секторах Стонера на плоскости q − ω, ограниченных

кривыми

ω± = �± ± 21 sin
qd
2
.

Дисперсионные кривые (5) расположены вне секторов

Стонера, т. е. рассмотренные здесь спиновые волны не

затухают. На рис. 3 показаны дисперсионные кривые (5)
и области затухания Ландау 1 и 2. Для наблюдения

эффектов, связанных с этими волнами, необходимо, что-

бы расстояния vk±
0 = 2π2avm± между углами секторов

Стонера и предельными частотами волн превышали

тепловое и примесное размытие уровней энергии элек-

тронов.

5. Заключение

Полученные в настоящей работе результаты могут

быть использованы при изучении магнитного рассеяния

нейтронов током спиновой намагниченности электронов

проводимости на трубке. Интерес представляет как

сечение рассеяния на спиновых волнах, так и рассеяние

стонеровскими возбуждениями. Такая задача в случае

двумерного электронного газа на плоскости решалась в

работах [19,20]. Кривизна цилиндра должна проявлять-

ся в дополнительных особенностях сечения рассеяния.

Константу электрон-электронного взаимодействия, ам-

плитуду и период модулирующего потенциала можно

получить, измеряя деполяризационный сдвиг частот и

групповую скорость спиновых волн на трубке.
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