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С учетом пространственной неоднородности распределения носителей заряда получено уравнение

динамики движения магнитного момента, усредненного по ансамблю неравновесных спин-инжектированных

электронов в ферромагнитном переходе, при наличии обменного взаимодействия, взаимодействия с внешним

электромагнитным полем и с термостатом. Показано, что учет пространственной неоднородности распреде-

ления носителей заряда в уравнении динамики движения магнитного момента позволяет описать различные

процессы переноса электронов в магнитном переходе. Оценена вероятность квантовых переходов электронов

с противоположными направлениями спина, определяющих спиновую релаксацию при взаимодействии с

термостатом. Показано, что анизотропия среды излучения определяется не только анизотропией тензора

sd-обмена, но также и дополнительной анизотропией, связанной с производными этого тензора по импульсу

электронов. Рассмотренные явления имеют большой потенциал для обнаружения новых эффектов и

разработки на их основе новых устройств, в том числе компактных перестраиваемых источников излучения

в заведомо трудном для генерации терагерцовом диапазоне частот.
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1. Введение

В настоящее время магнитные гетероструктуры с про-

текающим по ним спин-поляризованным током являются

одним из основных объектов исследований в спинтрони-

ке и спин-фотонике [1–11], что cвязано с перспективами

многочисленных применений в терагерцовой спинтрони-

ке [12], в трехмерных наномагнитных устройствах [13],

в запоминающих устройствах и сенсорах [14].

В таких гетероструктурах ток, протекающий в магнит-

ном переходе, спин-поляризуется, что может приводить

к значительному неравновесному накоплению спина в

ограниченном объеме ферромагнитного материала. Спи-

новая релаксация неравновесных электронов проводимо-

сти может происходить через взаимодействие с ферро-

магнитной решеткой, возбуждая осцилляции намагни-

ченности или переключая намагниченность; механизм

передачи крутильного момента спина электрона магнит-

ной решетке предложен в пионерских работах [15,16].

В меньшей степени изучено взаимодействие спинов

электронов проводимости и магнитной решетки фер-

ромагнетика при резонансных условиях для релаксаци-

онных процессов (в том числе и фотоэмиссионных),
вызванных переворотом спина проводящих (s) электро-

нов [17–19]. Такое взаимодействие мы и рассматриваем

подробно в настоящей статье, поскольку оно требует

более детального описания и объяснения в связи с

перспективами применения в устройствах терагерцового

диапазона частот [18,20]. По аналогии с предложенным

в [19–22] подходом, мы рассматриваем зону проводимо-

сти ферромагнитного металла, обменно расщепленную

на спиновые подзоны с некоторым энергетическим за-

зором. При этом зона проводимости считается неравно-

весной по спину из-за протекающих токов. Значительной

неравновесной заселенности спиновых подзон можно

достичь эффективной спиновой инжекцией, используя

металлические магнитные и магнито-туннельные пере-

ходы [23–28]. При этом, в отличие от нашей работы [19],
мы полагаем здесь, что возникающая при инжекции
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неравновесная спиновая поляризация электронов про-

странственно неоднородна, что более точно соответ-

ствует реальной экспериментальной ситуации [28] и мо-

жет позволить описывать различные процессы переноса

электронов в магнитном переходе.

Спин-релаксационные переходы электронов проводи-

мости между спиновыми подзонами ферромагнетика

стимулированы опосредованно через sd-обменное вза-

имодействие с электромагнитной волной. Такие спин-

флип переходы электронов могут сопровождаться испус-

канием или поглощением фотонов [28,29] с частотой,

определяемой энергией эффективного обменного рас-

щепления спиновых подзон. Для ряда переходов энергия

расщепления спиновых подзон соответствует энергии

фотонов терагерцового диапазона частот, что вызывает

повышенный интерес с точки зрения технических приме-

нений гетероструктур как основы компактных терагер-

цовых источников излучения, в том числе работающих

при комнатной температуре.

Для более корректного описания механизма излуче-

ния фотонов в настоящей работе предлагается модель

спин-флип переходов на основе вывода кинетических

уравнений, определяющих временную зависимость изме-

нения среднего магнитного момента неравновесных ин-

жектированных электронов c учетом их пространствен-

ной неоднородности распределения. Для моделирования

спиновой релаксации инжектированных неравновесных

электронов рассматривается задача динамики начально-

го состояния электронов с учетом их спина, которое

изменяется со временем под влиянием sd-обмена, внеш-

него электромагнитного поля и нерадиационных процес-

сов релаксации. При этом состояние инжектированных

электронов с разным направлением спина рассматрива-

ется как квантовая смесь. Это, в свою очередь, оказывает

существенное влияние на вероятность квантовых спин-

флип переходов.

2. Модель магнитного перехода

Далее, следуя работе [19], рассмотрим схему типич-

ного магнитного перехода, представленного на рис. 1.

Здесь мы рассматриваем ситуацию, когда неравновесная

спиновая заселенность в ферромагнетике достигается с

помощью эффективной спиновой инжекции при проте-

кании электрического тока. При этом мы при выводе

исходных уравнений учтываем зависимость неравновес-

ной спиновой поляризации от координат x , y, z [27] и

считаем, что изменение начального состояния спиновой

поляризации со временем происходит благодаря при-

ложению кратковременного импульса тока инжекции.

Импульс электрического тока протекает через границу

однородных металлических ферромагнетиков I и II, век-

торы намагниченности которых M1 и M2 параллельны

осям квантования в средах I и II; θ — угол между

векторами M1 и M2 (рис. 1).
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Рис. 1. Схема магнитного спин-инжекционного перехода.

I — первый ферромагнетик, играющий роль инжектора; II —

инжекционная область второго ферромагнетика; III — часть

второго ферромагнетика вне области инжекции.

Будем считать, что между слоями ферромагнетиков

нанесен сверхтонкий буферный слой (диэлектрик или

немагнитный металл), устраняющий обменное взаимо-

действие между ними. При прохождении тока через

спин-инжекционный переход из первого ферромагнетика

(область I) происходит инжекция нескомпенсированных

спинов в область II второго ферромагнетика, затем

инжектированные носители заряда стекают через об-

ласть III, выполняющую роль коллектора. Изменение

квазиуровней Ферми для средних заселенностей спи-

новых подзон в областях I, II и II (с обозначени-

ем энергетических релаксационных переходов электро-

нов с переворотом спина в области II) показано на

рис. 2 [30]. В терагерцовом диапазоне частот можно

приближенно считать, что колебания намагниченности

магнитной решетки ферромагнетиков слабо выражены,

поскольку типичные собственные частоты таких ко-

лебаний лежат в пределах ∼ 1010−1011 s−1. Поэтому

в первом приближении допустимо считать магнитную

решетку неподвижной. Кроме того, колебания и пере-

магничивание решетки наблюдаются в слоях магнетиков

порядка нескольких нанометров. В настоящей работе

мы предполагаем, что слои рабочей области много

больше этого размера, поэтому энергетически выгодным

становится состояние со стационарным направлением

намагниченности ферромагнетика. Таким образом, счи-

тается, что процессы передачи крутильного момента от

электронов проводимости магнитной решетке и влияние

встроенных полей из-за неравновесной аккумуляции

спинов либо пренебрежимо малы из-за малой плотности

тока инжекции и неравновесной аккумуляции спинов,

либо такие процессы (например, перемагничивание маг-
нитной решетки) уже произошли. В этом случае маг-

нитная решетка характеризуется стационарной намаг-

ниченностью, при этом частоты спиновой подсистемы

электронов проводимости много больше, чем частоты
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Рис. 2. Схема энергетических электронных зон и квазиуровней Ферми: I — в первом ферромагнетике, II — для неравновесных

электронов во втором ферромагнетике, III — для равновесных электронов во втором ферромагнетике вне области инжекции.

для 3d-электронов, что позволяет пренебречь динамикой

магнитной решетки на таких частотах.

В используемой нами модели принимаем, что элек-

троны проводимости имеют изотропный параболиче-

ский спектр энергий с некоторой эффективной массой.

Учитывается воздействие на них обменного взаимо-

действия с d-электронами (sd-обмен), внешнего элек-

тромагнитного поля и внешней равновесной системы

”
термостата“. Обменное взаимодействие s -электронов,
определяющих проводимость ферромагнитного металла,

c d-электронами,
”
локализованными“ на атомах кри-

сталлической решетки, зависит от спинового состоя-

ния s - и d-электронов, при этом спиновое состояние

d-электронов считается связанным с намагниченностью

кристаллической решетки ферромагнетика. Такое взаи-

модействие описывается по механизму sd-обмена [31].
Вследствие этого взаимодействия обменная энергия

s -электронов зависит от направления их спинов от-

носительно намагниченности кристаллической решетки

ферромагнетика. Учет этого достигается введением спи-

новой переменной в гамильтониан взаимодействия. При

токовой инжекции спин-поляризованных электронов в

условиях достаточно большой длины релаксации спи-

нов l их продольную релаксацию импульса можно счи-

тать быстрой, в отличие от спиновой релаксации, когда

спин-инжектированные электроны сохраняют какое-то

время спиновое состояние, приобретенное в инжекторе

(в нашем случае — в первом ферромагнетике, см. об-

ласть II на рис. 2). Область сохранения спинового состо-

яния выделена как область II на рис. 2. В этой области с

иной, чем в инжекторе, намагниченностью M2 инжекти-

рованные электроны с противоположными спинами об-

разуют две квазиравновесные группы. При рассмотрении

средних заселенностей инжектированных электронов по

спиновым подзонам, можно ввести для них квазистаци-

онарные уровни Ферми в каждой из подзон как добавку

к равновесному значению уровня Ферми. Кроме этого,

нужно учесть условие электронейтральности так, чтобы

общее число электронов в рабочей области оставалось

постоянным. В результате возникает разница в положе-

ниях квазиуровней в спиновых подзонах и, таким обра-

зом, при инжекции спинов током в магнитном переходе

может возникнуть отрицательная спиновая температура,

предсказанная в [32].

3. Гамильтониан инжектированных
электронов

Введем систему координат x ′, y ′, z ′, в которой ось z ′

направленна вдоль вектора намагниченностиM2 (рис. 1).
На рис. 1 θ, ϕ — полярный и азимутальный углы оси z ′

по отношению к осям x , y, z в инжекторе. Переход

от одной системы координат к другой соответствует

повороту на угол ϕ вокруг оси z и затем — на

угол θ вокруг нового положения оси y ′ . В системе

отсчета x ′, y ′, z ′ для квантовой смеси инжектированных

электронов с разными направлениями спинов [33,34]
матрица плотности описывается в виде [19]

ρ =

(

1
2

+ P
2
cos θ −P

2
sin θ

−P
2
sin θ 1

2
− P

2
cos θ

)

. (1)

Здесь P — степень спиновой поляризации инжекти-

рованных электронов в начальный момент времени.

Для инжектированных электронов матрица плотности

является недиагональной. Таким образом, мы должны

описывать состояния инжектированных электронов с

разными направлениями спинов как квантовую смесь.

Наличие поперечных спиновых компонент может ока-

зать существенное влияние на вероятность квантовых

спин-флип переходов, что и будет показано далее.
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Будем следовать приближению, используемому в ра-

боте [23]. Гамильтониан одного инжектированного элек-

трона с учетом взаимодействия с электромагнитной

волной для уравнения Паули можно представить в виде

Ĥ = Ĥk + Ĥsd + ĤA, (2)

где Ĥk — оператор кинетической энергии электрона,

равный p̂2/2m∗, p̂ — оператор импульса, умноженный

на единичную матрицу 2× 2. Это дает параболическую

дисперсию зависимости энергии от импульса электрона

с некоторой эффективной массой электрона m∗. Ĥsd —

оператор sd-обменного взаимодействия. В общем виде

он задается выражением

Ĥsd = −σ̂µBH
0
sd, (3)

где векторная матрица, расположенная по ортам осей

координат равна σ̂ = xσ̂x + yσ̂y + zσ̂z , H
0
sd — встроенное

эффективное sd-обменное поле, а µB — магнетон Бора.

ĤA — оператор взаимодействия с электромагнитной

волной с векторным потенциалом A. Он определяет-

ся [23], как
ĤA = −σ̂µBHA, (4)

где индуцированное электромагнитной волной

sd-обменное поле равно

HA =
e
2c

(

∂H0
sd

∂ p̂
A + A

∂H0
sd

∂ p̂

)

. (5)

Используя первые два члена гамильтониана (2), полу-
чаем решение в виде спиноров со спином

”
верх“ или

”
вниз“, соответствующих двум параболическим спино-

вым подзонам, расщепленных по энергии на величину

2µB |H0
sd |. Третий член гамильтониана (2) можно рас-

сматривать как возмущение, вызывающее излучательные

переходы между спиновыми подзонами с переворо-

том спина электрона под действием электромагнитной

волны с вектор-потенциалом A. Координатная часть

спиноров начального и конечного состояния с учетом

импульса и энергии фотона дает сохранение суммарного

импульса, а временная часть — сохранение энергии.

Спин излученного фотона равен единице (или −1), что
соответствует изменению спина электрона в результате

излучательного перехода с переворотом его спина.

Из-за того, что редуцированное состояние инжекти-

рованного электрона соответствует спинору со спином

”
вверх“ (или

”
вниз“) из структуры формул (3) и (4)

следует очевидное следствие. Если встроенное и ин-

дуцированное sd-обменные эффективные поля коллине-

арны, то переходы с переворотом спина невозможны

с участием таких состояний электрона. Действительно,

выбирая ось z квантования вдоль вектора H0
sd , получа-

ем, что для вектора HA отлична от нуля только его

z -компонента (из-за коллинеарности с вектором H0
sd), а в

возмущении (4) будет присутствовать только z -матрица
Паули. Однако с ее помощью невозможно построить

возмущение, приводящее к изменению проекции спина

электрона на ось z в редуцированных состояниях (1,0)
и (0,1), поскольку она диагональна в выбранной системе

координат.

Рассмотрим более подробно образование встроенного

и индуцированного эффективных sd-полей. Поскольку

для переходных металлов спин атома определяется

главным образом спином d-электронов, то используем

формулу для оценки обменного sd-взаимодействия [31]:

H0
sd = αsdM2, (6)

где αsd — константа sd-обменного взаимодействия, а

M2 — намагниченность среды инжекции. Формула (6)
связывает два вектора H0

sd и M2 через умножение на кон-

станту αsd , что характерно для изотропной (кубической)
среды. Обобщая эту формулу и вводя тензор sd-обмена,
получаем

(H0
sd)k = (αsd)kl(M2)l, (7)

где по одинаковым индексам идет суммирование. Легко

показать, используя формулу (5) для вычисления ин-

дуцированного электромагнитной волной sd-обменного
поля HA с помощью формулы (7) или (6), что векторы

H0
sd и HA коллинеарные, если среда изотропная. В то же

время различие между собой диагональных компонент

тензора sd-обмена (при приведении к главным осям

тензора) приводит к неколлинеарности встроенного и

индуцированного эффективных полей, что и определяет

анизотропную среду излучения. Лишь в этом случае

возможны излучательные переходы с переворотом спина

электронов, находящихся в редуцированных состояниях,

в рамках рассматриваемой модели. Это существенно

меняет рассмотрение процесса спин-инжекционного из-

лучения по сравнению с [23].
Согласно формулам (3)−(5) можно ввести для удоб-

ства дальнейших преобразований вектор I, имеющий

размерность энергии, через встроенное эффективное

sd-обменное поле H0
sd :

I = ~γ
H0

sd

2
= µBG(p)M2(r), (8)

где G(p) = (αsd)i j(p) — тензор sd-обмена (отметим, что
в тонких пленках из материалов даже с кубической

симметрией в объемных кристаллах могут возникать

выделенные направления анизотропии [31]), r — радиус-

вектор, γ — гиромагнитное отношение. Так же можно

ввести вектор J через индуцированное электромагнит-

ной волной sd-обменное поле HA

J = ~γ
He

2
=

e
2c

(

∂I

∂ p̂
A + A

∂I

∂ p̂

)

. (9)

Через эти векторы выразим новый вектор Hsd, опре-

деляющий sd-обменное поле с учетом добавки от внеш-

него электромагнитного поля. Этот вектор имеет вид

Hsd = 2(I− J)/~γ. (10)
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Отметим, что, помимо координатной составляющей,

поле Hsd включает временную составляющую J с часто-

той колебания, задаваемой внешним электромагнитным

полем. Частоту внешнего поля мы полагаем равной

частоте перехода между подзонами ω1,2 ≈ (2Iz )/~. Если
частота внешнего поля сравнима с частотой перехода

между подзонами (которая на несколько порядков пре-

восходит частоту ферромагнитного резонанса пленки),
то намагниченность решетки, как мы уже отмечали, не

успевает следовать за внешним полем и сохраняет свое

исходное положение. Далее мы пренебрегаем динамикой

магнитной решетки. Ограничимся рассмотрением только

поперечных компонент A(z , t), например, компонент

Ax(z , t) и Ay(z , t). Таким образом, гамильтониан нерав-

новесных инжектированных электронов будет опреде-

ляться обменным полем, которое модулировано внеш-

ним излучением. Анизотропия обменного взаимодей-

ствия и наличие внешнего поля приводят к существова-

нию в гамильтониане (2) слагаемого, которое описывает
возмущение и содержит недиагональные компоненты,

приводящие к перевороту спина.

4. Аналог уравнения Блоха для
инжектированных электронов
с учетом транспорта электронов

Для описания кинетики изменения намагниченности

инжектированных электронов удобно вывести аналог

модифицированного (учитывается транспортный член)
уравнения Блоха с учетом взаимодействия с электро-

магнитным полем для инжектированных электронов, что

позволили исследовать с его помощью не только релак-

сационные, но также и излучательные процессы, а также

транспорт неравновесных спинов. Поскольку уравнение

Паули при взаимодействии с внешним магнитным полем

аналогично по структуре уравнению (2), то вывод анало-

га уравнения Блоха такой же, как приводится, например,

в монографии [33]. Вывод основан на использовании

матрицы плотности для определения среднего векто-

ра поляризации электрона при однородной плотности

спинов, который в дальнейшем трансформируется в

намагниченность инжектированных электронов. Однако

для учета транспортного члена в аналоге уравнения Бло-

ха необходимо принять во внимание пространственную

неоднородность спинового распределения.

Для этого, в отличие от вектор-оператора спиновой

поляризации, введем для рассмотрения оператор плот-

ности спинового распределения. Его n-ную компонен-

ту πn представим через произведение оператора ком-

поненты спиновой поляризации и оператора плотности

частицы в эрмитовосопряженной форме

πn =
1

2

(

σnδ(r − ro) + δ(r − ro)σn
)

, (11)

где номера матриц Паули n = 1−3 соответствуют компо-

нентам x , y, z и введена дельта-функция по координатам,

ro — радиус-вектор частицы. В формуле (11) и далее над

операторами мы не пишем значок оператора. Среднее

значение этого оператора по всему ансамблю равно

〈πn〉 = Sp(πn, ρ), (12)

где ρ — матрица плотности для инжектированных

электронов. Производная этого среднего значения опре-

деляется как

d〈πn〉
dt

=Sp

(

πn
dρ
dt

)

=
1

i~
Sp(πn[h, ρ])=

1

i~
Sp([πn, H]ρ),

(13)

где в (13) скобками [ , ] обозначили коммутатор с гамиль-

тонианом (2)−(5), который запишем в виде

Ĥ =
p2

2m∗
− µB(H0

sd + HA)σ . (14)

В уравнении (13) использовали уравнение для матрицы

плотности и возможность циклической перестановки

операторов при вычислении следа произведения. Так как

[σn, δ(r − ro)] = 0 и
[

σn,
p2

2m∗

]

= 0,

то коммутатор в последнем равенстве (13) упрощается

и разбивается на две части

[πn, Ĥ] = σn

[

δ(r− ro),
p2

2m∗

]

− δ(r− ro)
[

σn, µB(H0
sd + HA)σ

]

. (15)

Рассмотрим их по отдельности, используя известное

правило умножения матриц Паули

σnσm = iεnmkσk + δnmσo, (16)

где по одинаковым индексам проводится суммирование

(здесь и далее), εnmk — антисимметричный единичный

тензор (символ Леви-Чивиты), δnm — симметричный

единичный тензор (символ Кронекера), а σo — единич-

ная матрица 2× 2. Для первой части (15) получаем

σn

[

δ(r− r0),
p2

2m∗

]

= σn

[ 1

2m∗

{

δ(r− r0), pk
}

, pk

]

= σn5k , pk ], (17)

где фигурные скобки { , } обозначают антикоммутатор,

при этом оператор

5k =
1

2m∗
{δ(r− r0), pk}, (18)

как легко видеть, есть оператор плотности потока ча-

стиц. Для второй части следует, что

−δ(r − r0)[σn, µB(H0
sd + HA)σ ]

= −δ(r− r0)µB(H0
sd + HA) j2iεn jkσk . (19)
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Подставляя в последнее равенство (13) части (17)
и (19), получаем

1

i~
Sp([πn, H]ρ) =

1

i~
Sp
(

(σn[5k , pk ]

− δ(r− r0)µB(H0
sd + HA) j2iεn jkσk)ρ

)

=
1

i~
Sp(σn[5k , pk ]ρ)− 1

i~
Sp
(

(µB(H0
sd +HA) j2iεn jkπk)ρ

)

.

(20)

Первый член в последнем равенстве (20) можно (как
легко показать прямым преобразованием, используя эр-

митовость оператора p2) переписать в виде

1

i~
Sp([5k , pk ]σnρ)=−∇kSp(5kσkρ)=−∇k〈5kσn〉, (21)

т. е., как дивергенцию тензора средней плотности потока

поляризации, а второй член в последнем равенстве (20),
считая длину волны электромагнитного поля, опреде-

ляющую пространственный масштаб изменения (HA) j ,

много большей длины спиновой релаксации, что заве-

домо выполняется для терагерцового диапазона длин

волн, как

− 1

i~
Sp
(

(µB(H0
sd + HA) j2iεn jk pik)ρ

)

≈ −2εn jk

~
µB(H0

sd + HA) jSp(πkρ)

=
2

~

(

〈π〉 × µB(H0
sd + HA)

)

n
. (22)

Подставляя результаты из (21) и (22) в (13), получаем
уравнение для средней плотности поляризации

d〈π〉n

dt
= −∇k〈5kσn〉 +

2

~

(

〈π〉 × µB(H0
sd + HA)

)

. (23)

Используем далее для компактности записи суммарное

(встроенное и наведенное) эффективное обменное поле.

Более того, добавим к этому очевидную
”
обычную“

магнитную напряженность HH электромагнитной волны,

действующую на спин электрона, аналогично используе-

мой в ЭПР спектроскопии. Подстановка напряженности

вместо индукции магнитного поля объясняется исполь-

зованием больших частот электромагнитной волны от-

носительно собственных частот магнитной решетки фер-

ромагнетика, что приводит к магнитной проницаемости,

равной единице. В результате:

Hsd = 2µB(H0
sd + HA + HH)/~γ. (24)

Добавка компоненты напряженности магнитного поля

электромагнитной волны HH в (24) связано с тем,

что в изотропной среде действие HA не приводит к

излучательным процессам с переворотом спина, как это

обсуждалось ранее, и такие излучательные процессы

определяются в этом случае именно компонентом HH .

Далее из пропорциональности плотности поляризации

и намагниченности, а также вводя феноменологически

поперечное и продольное затухание из-за безизлучатель-

ных спиновых релаксаций при взаимодействии со сре-

дой, получаем аналог уравнения Блоха с транспортной

частью для намагниченности инжектированных электро-

нов, в котором учитывается транспорт и взаимодействие

электронов проводимости с электромагнитной волной

через sd-взаимодействие:

dµ⊥

dt
= γ(µ ×Hsd)⊥ −∇k〈5kµ⊥〉 −

µ⊥

τ⊥
,

dµ‖

dt
= γ(µ ×Hsd)‖ −∇k〈5kµ‖〉 −

µ‖ − 〈µ‖〉
τ‖

, (25)

где τ‖ — время продольной спиновой релаксации инжек-

тированных электронов, а τ⊥ — время релаксации попе-

речной составляющей спина, которую мы приписываем

действию механизма Слончевского–Берже [16]. Время

релаксации поперечной составляющей спина мало, и

релаксация происходит при распространении волны на

расстояние порядка единиц нанометров [16]. Время

продольной спиновой релаксации намного больше, и

релаксация происходит при распространении волны на

расстояние в несколько десятков нанометров. Из си-

стемы уравнений (25) видно, что состояние инжекти-

рованных неравновесных электронов будет изменяться

со временем под влиянием sd-обмена, внешнего элек-

тромагнитного поля, нерадиационных процессов релак-

сации и процессов переноса носителей заряда, а также

транспорта электронов.

Можно легко показать, что дивергенция от спино-

вого потока ∇k〈5kµ⊥〉, ∇k〈5kµ‖〉 определяется через

парциальные плотности тока электронов с разными

направлениями спина [6]:

∇k〈5kµ⊥〉, ∇k〈5kµ‖〉 ∼
~

2e
[ j+(x) − j−(x)].

Кроме того, зная, как эти токи зависят от электрическо-

го поля E(x) и градиентов парциальных концентраций в

квазиклассическом приближении [6]

j± = eµ±n±(x)E(x) − eD±
dn±

dx
,

где µ± и D± — парциальные подвижности и коэффи-

циенты диффузии электронов, приходим к выводу, что,

в отличие от нашей предыдущей работы [19], полу-

ченные в этой работе уравнения динамики магнитного

момента (25) одновременно описывают и различные

процессы переноса (диффузия, дрейф и др.) электронов

в магнитном переходе (см., например работу [30]).
Проведем оценку динамики магнитного момента

неравновесного электрона для объектов с размера-

ми меньше длины спиновой релаксации, что позволя-

ет пренебречь транспортными слагаемыми ∇k〈5kµ⊥〉,
∇k〈5kµ‖〉 в уравнениях (25). Это означает, что мы
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пренебрегаем зависимостью неравновесной спиновой

поляризации от координат x , y, z [30]. Кроме этого,

пренебрежем также вкладом HH в (24), считая среду оп-

тимально анизотропной с превалирующим вкладом HA.

Рассмотрение стационарного уравнения для продоль-

ной компоненты магнитного момента (спиновая поля-

ризация) с учетом ее пространственной неоднородности

проводился в работе [30]. Далее введем компоненты

магнитного момента в соответствии с рис. 1 следующим

образом:

µz = 〈µ‖〉, µx ,y = 〈µ⊥〉x ,y . (26)

Заметим, что магнитный момент инжектированных

электронов µz , в сравнении его с равновесным зна-

чением вдоль направления намагниченности пленки,

является мерой неравновесной средней заселенности

в спиновых подзонах при данном значении импульса

инжектированного электрона. Что касается проекций

магнитного момента µx и µy , то они определяются недиа-

гональными элементами матрицы плотности, которые

описывают переходы между спиновыми подзонами.

Приняв во внимание соотношения (26) и равен-

ство ω12 − γH(z )
A = 2Iz /~ − γH(z )

A = γH(z )
sd , перейдем от

системы (25) к системе уравнений для составляющих

вектора µ:

dµx

dt
+

µx

τ⊥
= −γµz H(y)

A + (ω12 − γH(z )
A )µy ;

dµy

dt
+

µy

τ⊥
= γH(x)

A µz − (ω12 − γH(z )
A )µx ;

dµz

dt
+

µz − µ2
z

τ‖
= γ[−H(x)

A µy + H(y)
A )µx ], (27)

где µe
z — продольный магнитный момент электрона в

состоянии равновесия, H(z )
A = (γ~/2)Jz — z -компонента

поля HA (9). В формулах (27) ω12 — резонансная

частота перехода между уровнями εF+ и εF− (рис. 2),

ω12 =
(

p21
2m − p22

2m + 2Iz

)

. В (27) учтено, что при выборе

оси квантования вдоль вектора I поперечные компонен-

ты эффективного обменного поля Hsd (24) полностью

определяются поперечными компонентами внешнего по-

ля HA. Поскольку мы рассматриваем лишь электронную

спиновую подсистему, то в нашей модели возможны

только прямозонные переходы без участия третьей ча-

стицы (рис. 2), что следует из учета координатной части

в матрице плотности. Поэтому частота перехода будет

равна ω12 ≈ (2Iz )/~.
Уравнения (27) представляют собой аналог уравнений

Блоха. Они описывают динамику усредненного магнит-

ного момента инжектированных электронов в обменном

поле, модулированном внешним электромагнитным по-

лем (см. уравнения (5), (6), (10)). Несмотря на сложный

характер энергетического спектра реальных веществ,

для описания взаимодействия с ними монохроматическо-

го электромагнитного излучения часто оказывается воз-

можным использование двухуровневой модели. В рамках

нашей модели полученные уравнения (27) фактически

являются точными (без учета релаксационных членов),
поскольку гамильтониан (2), соответствующий уравне-

нию Паули, линеен по спину инжектированного элек-

трона. Поэтому для описания динамики магнитного мо-

мента инжектированных электронов в рамках принятой

модели уравнения (27) применимы в общем случае (без
релаксационных членов). Аналогичного типа уравнения

применялись для экспериментального определения ве-

личин спиновых ядерных моментов парамагнетиков во

внешнем магнитном поле [31,35]. Отличие заключается

в том, что sd-обменное поле является внутренним полем

ферромагнетика. При достаточном отклонении от равно-

весного состояния электронной спиновой поляризации

возникает прецессия спинов электронов проводимости

в обменном поле, описываемая уравнениями (27). Учет
релаксационных членов в этих уравнениях проведен

феноменологически. В общем виде такой учет релакса-

ции имеет определенные ограничения, но часто исполь-

зуется, поскольку на полуколичественном уровне дает

правильные результаты.

В отсутствии затухания из (25) или (27) получаем

следующее уравнение движения магнитного момента

dµ
dt

= γ[µHsd ]. (28)

Система уравнений (27) и ее решение описывают

процесс, когда время продольной релаксации определя-

ется интенсивностью процессов обмена энергии между

инжектированными электронами и решеткой [31], а

время поперечной релаксации определяется тем, как

быстро нарушается синхронность прецессии магнитных

диполей [15]. Релаксация поперечной компоненты спина

происходит достаточно быстро в масштабе времени

продольной релаксации. Именно при релаксации попе-

речной компоненты спина происходит передача кру-

тильного момента спина магнитной решетке ферро-

магнетика. При этом могут происходить осцилляции

намагниченности или переключение намагниченности

ферромагнетика [1–10], которые мы в настоящей работе

не учитываем. Дальнейший процесс релаксации спина

связан с переходом электронов между неравновесными

квазиуровнями Ферми с переворотом спина, который

может приводить к терагерцовому и дальнему инфра-

красному излучению. В следующем разделе оценим ве-

роятность процесса релаксации продольной компоненты

с переворотом спина.

5. Скорость квантовых переходов

Из уравнений (27) видно, что при данных начальных

условиях (n+ > n− — неравновесная заселенность спи-

новых подзон) заселенность верхней подзоны (+) убы-

вает со временем, а заселенность нижней подзоны (−)
растет. Нас интересует релаксационный процесс с из-

лучательными и безизлучательными переходами вбли-

зи начального момента времени, когда концентрация

1∗ Физика твердого тела, 2019, том 61, вып. 6
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инжектированных носителей максимальна (на практике

вблизи границы она будет постоянной величиной за счет

постоянного во времени тока инжекции). Следовательно,
скорость квантовых переходов в начальный момент вре-

мени будет определять вероятность переходов (количе-
ство квантовых переходов в единицу времени), которую
мы ищем. Для того, чтобы оценить скорость квантовых

переходов, найдем зависимость µz (t), исходя из ряда

приближений.

Поскольку Jz ∼ exp(−iω12t), то z -компонента поля

H(z )
sd , согласно формуле (24), зависит от времени. Тем

не менее, принимая во внимание неравенство Iz ≫ Jz ,

пренебрежем зависимостью от времени z -компоненты
поля при дальнейшем анализе уравнений (27). Зависи-

мость от времени поперечных компонент поля H(y)
sd , H(x)

sd
сохраняем, так как Jx ∼ exp(−iω12t) и Jy ∼ exp(−iω12t),
то есть поперечные компоненты обменного поля полно-

стью определяются зависящими от времени компонен-

тами внешнего поля HA. При τ⊥ ≪ τ‖, и H2(⊥)
A ≈ const,

ω12 ≪ 1/τ⊥ (при круговой поляризации внешнего элек-

тромагнитного поля выполняется точное равенство

H2(⊥)
A = const) из системы уравнений (27) мы можем

получить

µz (t) ≈
(

µz (0) −
µe

z

1 + γ2N2(⊥)
A τ⊥τ‖

)

× exp
(

−{1 + γ2H2(⊥)
A τ⊥τ‖}t/τ‖

)

+
µe

z

1 + γ2N2(⊥)
A τ⊥τ‖

.

(29)
Учитывая, что

µz (t) =
γ~

2
Pz (t),

где Pz = (n+ − n−)/nel — степень спиновой поляри-

зации неравновесных электронов, и то, что скорость

квантовых переходов мы оцениваем, как

W = nel(dPz (t)/dt)|t=0,

из (29) мы получим

W ≈ nel

∣

∣

∣

∣

(

Pz (0) −
Pe

z

(1 + γ2H2(⊥)
A τ⊥τ‖)

)

×
(

1 + γ2H2(⊥)
A τ⊥τ‖

τ‖

)
∣

∣

∣

∣

. (30)

Здесь nel — концентрация инжектированных неравновес-

ных по спину электронов в металле, Pe
z — равновесное

значение спиновой поляризации.

Из формулы (30) видно, что вероятность пере-

ходов в значительной степени зависит от величины

γ2H2(⊥)
A τ⊥τ‖ по сравнению с единицей, т. е. неравенства

γ2H2(⊥)
A τ⊥τ‖ ≪ 1 и γ2H2(⊥)

A τ⊥τ‖ ≫ 1 соответствуют двум

разным режимам спиновой релаксации. Проясним физи-

ческий смысл этих двух режимов следующим образом.

Из уравнения (29) следует, что частота прецессии маг-

нитного момента электрона вокруг оси z ωpr ≈ γH(⊥)
A .

Если ввести эффективное время спиновой релаксации

как τe f f =
√
τ⊥τ‖, то в случае ωpr τe f f ≪ 1 реализуется

режим низкой добротности прецессии (магнитный мо-

мент не успевает совершить оборот вокруг z -оси), а при

ωpr τe f f ≫ 1 реализуется режим высокой добротности

прецессии (магнитный момент многократно прецессиру-

ет за время эффективной спиновой релаксации).
В первом режиме при ωpr τe f f ≪ 1 вероятность кван-

товых переходов, согласно (30), равна

W ≈ nel

∣

∣

∣

∣

Pz (0) − Pe
z

τ‖

∣

∣

∣

∣

. (31)

Таким образом, в режиме низкой добротности прецес-

сии вероятность переходов задается временем продоль-

ной релаксации спиновой системы свободных электро-

нов металла, определяемым, в свою очередь, свойствами

термостата. Для оценки вероятности переходов (31)
примем nel по порядку величины равным концентрации

свободных электронов в металле n ≈ 1022 cm−3. Это со-

ответствует случаю максимально возможного неравно-

весного состояния по спину и осуществимо при плотно-

сти тока инжекции, много большей тока диффузии [30].
В результате получаем следующую оценку вероятности

переходов в единицу времени и в единице объема при

Pz (0) = 0.4 (железо, [4]), Pe
z = 0.2 (пермаллой, [4]),

τ‖ = 10−13 s

W ≈ 1034 s−1cm−3.

Для режима высокой добротности прецессии при учтем,

что приближенная формула (30) совпадает с численным

решением системы (27) при t ≈ 10τ‖ . В этом случае

вероятность переходов, как следует из (33), равна

W ≈ nel|10(Pz (0))γ
2N2(⊥)

A τ⊥| ≈ 1037 s−1cm−3 (32)

и определяется поперечным временем спиновой релакса-

ции. Для оценки (32) принималось, что ne ≈ 1022 cm−3

(случай максимально возможного неравновесного состо-

яния по спину [30]), ωpr ≈ 6 · 1014 s−1, τ‖ ≈ 10−13 s [6,7]

и τ⊥ ≈ 10−15 s [15].
Из формулы (29) следуют интересные свойства про-

цессов релаксации. При ωpr τe f f ≫ 1 и t ≫ τ‖/ωpr τe f f

заселенности верхнего и нижнего электронных подуров-

ней выравниваются. В режиме высокой добротности пре-

цессии, т. е. при достаточно большом внешнем электро-

магнитном поле (H(⊥)
A /H(z )

sd > 0.1), скорость поступле-

ния энергии от поля может превосходить скорость отбо-

ра энергии колебаний магнитного момента термостатом.

В результате компенсируется отбор и отдача энергии

электромагнитному полю осциллятором, система пере-

ходит в состояние равновесия с действующим полем и

имеет место так называемый эффект насыщения [35].
Совпадение численного расчета [19] с приближенным

значением W из формулы (32) получается лишь при
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H(⊥)
A = 0. Тем не менее, все приведенные выше выводы,

следующие из приближенных формул (30)−(32), под-

тверждаются точным численным расчетом. Чем выше

значение ωpr τe f f , тем больше вероятность переходов

при t = 0. При достаточно большом значении ωpr τe f f

заселенности верхнего и нижнего электронных подуров-

ней выравниваются с течением времени и вероятность

переходов W стремится к нулю.

6. Оценка степени анизотропии среды
излучения

Для выяснения соотношения вкладов компонент HA и

nHH из (24), определяемых электромагнитной волной, в

интенсивность излучательных переходов с переворотом

спина, рассмотрим теперь противоположный случай,

когда среда излучения анизотропна в малой степени. Для

этого оценим отношение перпендикулярных к встроен-

ному эффективному sd-обменному полю H0
sd компонент

|H⊥
A |/|H⊥

H |. Учтем, что HH = rotA = kxA для высокоча-

стотной плоской волны с волновым вектором k, при

магнитной проницаемости средч, равной единице, и при

калибровке векторного потенциала, определенной как

divA = (k, A) = 0. Для упрощения рассмотрим случай,

когда электромагнитная волна распространяется вдоль

эффективного sd-обменного поля H0
sd . В этом случае как

вектор HH , так и векторный потенциал A, перпендику-

лярны ему. Поэтому

|H⊥
H | = |HH | = |k ‖ A|. (33)

Соответственно величина перпендикулярной компонен-

ты H⊥
A определяется с учетом (5) и (7), а также зависит

от анизотропии среды излучения. Для ее определения

найдем проекции векторов H0
sd и HA на главные оси

тензора sd-обмена. В этих осях

(H0
sd)i = (αsd)ii(M2)i (34)

и

(HA)i =
e
2c

(M2)i

∑

k

(

∂(αsd)ii

∂ pk
Ak + Ak

∂(αsd)ii

∂ pk

)

. (35)

В отсутствиe данных, позволяющих на микроскопиче-

ском уровне определить тензор sd-обмена, использу-

ем следующую оценку производной компонент тензора

sd-обмена:
∂(αsd)ii

∂ pk
= γi(αsd)ii

ak

~
, (36)

где γi — компоненты единичного вектора, учитыва-

ющего анизотропию производной компонент тензора

sd-обмена, а ak — периоды решетки вдоль его главных

осей. Подстановка (36) в (35) с учетом (34) дает

(HA)i =
e

c~
(H0

sd)iγi(a, A), (37)

где вектор a имеет компоненты ak из (36). Отметим,
что неколлинеарность векторов H0

sdи HA определяется

вектором γ , что означает необходимость учета допол-

нительной анизотропии среды излучения, возникающей

из производных компонент тензора sd-обмена по им-

пульсу электрона в (36). Введя угол между вектора-

ми γ и H0
sd , а также между векторами a и A как θγ

и θa , соответственно, получаем приближенно искомое

отношение перпендикулярных компонент векторов HA

и HH в рассматриваемой геометрии распространения

электромагнитной волны

|H⊥
A |

|H⊥
H | =

e|H0
sd ||a |

c~|k| sin θγ cos θa . (38)

Для удобства оценки первого множителя в правой

части формулы (38) перепишем его, введя фермиевский

волновой вектор kF и энергию Ферми EF для среды

инжекции. Тогда

F =
e|H0

sd ||a|
c~|k| =

2µB |H0
sd |

EF

k2
F |a|
2|k| . (39).

Считая, что отношение энергии sd-обмена к энер-

гии Ферми порядка величины 0.01, |a| ∼ 0.3 nm,

kF ∼ π/(2|a|), длина волны λ ∼ 100µm, а |k| = 2π/λ,

получаем оценку множителя F ∼ 5 · 102 . Считая, что

анизотропия по углу θa приводит к незначительному

изменению cos θa в (38), как следует из этой формулы

с учетом оцененного множителя F , при угле между век-

торами HA и H0
sd , в два раза большем чем θa = 2 · 10−3,

преобладающими оказываются переходы электронов с

переворотом спина под действием встроенного поля HA.

7. Заключение

В натсоящей работе получено уравнение движения

магнитного момента, усредненного по ансамблю нерав-

новесных спин-инжектированных электронов в ферро-

магнитном переходе, с учетом обменного взаимодей-

ствия, взаимодействия с внешним электромагнитным по-

лем и термостатом, а также с учетом пространственной

неоднородности распределения носителей заряда. Учет

пространственной неоднородности распределения носи-

телей заряда приводит к наличию в уравнении динамики

магнитного момента слагаемого, определяемого дивер-

генцией от плотности спинового потока, что позволяет

описывать различные процессы переноса (диффузия,
дрейф) электронов в магнитном переходе. Показано,

что анизотропия обменного взаимодействия и наличие

внешнего поля существенно влияют на вероятность

энергетических переходов электронов с переворотом

спина. Если в магнетике нет анизотропии обменного

взаимодействия, то поперечные компоненты обменного

поля (определяемые внешним электромагнитным по-

лем) равны нулю, а релаксация продольной компоненты

магнитного момента электрона проводимости полно-

стью определяется взаимодействием спиновой системы
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электронов проводимости с термостатом. При этом

анизотропия среды излучения определяется не только

анизотропией тензора sd-обмена, но также и дополни-

тельной анизотропией, связанной с производными этого

тензора по импульсу электронов.

Авторы с прискорбием сообщают, что во время под-

готовки статьи скоропостижно скончался д.ф.-м.н., зав.

лаб. Г.М. Михайлов, который внес существенный вклад в

эту работу.
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