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УСИЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ЧЕРЕНКОВСКИМИ 
ЭЛЕКТРОНАМИ В ОДНООСНОМ АНТИФЕРРОМАГНЕТИКЕ 

В СИЛЬНОМ МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

В. Д. Лахно 

Вычислен коэффициент усиления спиновых волн черепковскими электронами в анизо­
тропном антиферромагнетике, помещенном в сильное магнитное поле. Найдены условия уси­
ления электромагнитных волн. В отличие от ферромагнетиков величина коэффициента усиле­
ния в антиферромагнетике оказывается на 4—5 порядков больше, облегчая тем самым экспе­
риментальное изучение эффекта. 

Наиболее перспективным подходом для создания усилителя электромагнит­
ных волн в миллиметровом и в более коротком (до десятков микрон) диапазонах 
длин волн в настоящее время представляется использование усиления спиновых 
волн в магнитоупорядоченных кристаллах. 

Одним из возможных механизмов такого усиления и генерации спиновых 
волн является черенковский механизм излучения магнонов быстрыми электро­
нами. Применительно к ферромагнетику такой механизм рассматривался в [ * » 2 ] . 
Существенно, что в силу сохранения полного спина системы вклад в усиление 
спиновых волн в этом случае дает только релятивистское взаимодействие частиц 
с намагниченностью кристалла. Это обстоятельство приводит к необходимости 
использования электронов со скоростями, близкими к световой I 1 ] . 

Совершенно иной оказывается ситуация для носителей тока в антиферромаг­
нетике (АФ). Как показано в [ 3 ] , в антиферромагнетике снимается запрет на s—f-
обменный механизм генерации магнонов, открывая тем самым путь для эффек­
тивной генерации спиновых волн, причем наиболее значительным этот эффект 
становится в магнитном поле. Преобразование усиленных спиновых волн в элек­
тромагнитные должно иметь место вблизи антиферромагнитного резонанса 
(АФР). В изотропном антиферромагнетике такое преобразование затруднено 
тем обстоятельством, что носители тока в этом случае возбуждают акустические 
магноны, в то время как при АФР электромагнитная волна взаимодействует 
с оптической ветвью колебаний АФ. Поэтому практический интерес представ­
ляет расчет коэффициента усиления спиновых волн носителями тока в анизо­
тропных АФ, где имеет место АФР на обеих ветвях колебаний намагниченности 
антиферромагнетика. Ниже будет рассмотрен случай АФ с одноосной анизо­
тропией. 

1. Г а м и л ь т о н и а н s—/-обмена в о д н о о с н о м АФ 

В общем виде гамильтониан, описывающий движение электрона проводи­
мости в анизотропном АФ, помещенном в магнитное поле, имеет вид I 4 ] 

m, mr 

1 V 1 V \ (1) 
i, т'^фт'^ i, т^фт^ 

- 2 ^ „ п Л Л , - 2 Si»nH< - 2 
г, m , i, m t, m 
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где Ж б описывает движение электрона в магнитном поле с векторным потенциа­
лом А; отвечает взаимодействию электрона проводимости с магнитной 
подсистемой кристалла с константой £—/-обмена, которую в дальнейшем будем 
полагать равной Аттг=АЪтт>\ Жж — обменный гамильтониан анизотроп­
ного АФ, помещенного в магнитное поле Н (Н — в энергетических единицах). 
Для одноосного АФ с осью анизотропии вдоль оси у интегралы обмена имеют 
вид 

lmm' ~ ^ mm' — ?тт' > ^тт' ~ ^ mm' "T~ ^^тт' • (2) 

Ограничиваясь в дальнейшем случаем, когда имеется взаимодействие только 
между двумя эквивалентными подрешетками. введем обозначения: 

2 V « , 0 * 2 = W « . 2 U m m S * = N&TJt, (3) 

где TV — число магнитных атомов в подрешетке. 
Рассмотрим случай, когда внешнее магнитное поле Н направлено вдоль 

оси z, т. е. перпендикулярно оси анизотропии. В этом случае во всём интер­
вале изменения Н вектор намагниченности АФ направлен вдоль поля (A/i 2<C0). 
Считая поле достаточно сильным, так что спин электрона полностью поляри­
зован в направлении поля, и переходя в Жж, Жт к представлению операторов 
рождения и уничтожения магнонов £+, £ и операторов рождения и уничтоже­
ния электронов а +, а в. Ж в , Ж ! п 1 получим вместо (1) 

%е = 2 M X . %Х = 2 k(*Qj4Aj> 

* ! й = 2 Л С Я ( ^ У + Eg/). 

*1„2} = 2 * ( ' 4« '«r 'K f v&W/ + 2 С ( / > («« '« ' )вХ ' «^^+«гЛ 'у )> 
aa'gg'j Wqq'j 

(4) 

у ( = 1 , 2) отвечает двум ветвям магнонов в анизотропном АФ. Матричные эле­
менты А, В, С имеют вид 

А"* (а, а', g ) = e , < a | « ' * r k > 8 > | a . 

В<'> (aa'qq') = Г<£> <<* | в'( w ' > r | а'>, (5) 

Индекс а в (4), (5) нумерует собственные функции оператора кинетической 

энергии электрона в магнитном поле Ме (ь собственными значениями е а = 

= JPj/2m* + ^ 2 ^ « + ~ ^ и включает в себя квантовые числа п, р2, руУ где п — 
номер уровня Ландау; рх, ру — компоненты импульса электрона вдоль соответ­
ствующих осей (калибровка Ая=0, Ау = Нх, Аж = 0). В частности, входящие 
в (5) коэффициенты С, Г, Z для принятой здесь модели АФ в случае j = 2 
имеют вид 

Qg = A (SH\)4> (1 - (НЕ (1 - Н*]И%) + 2Яв)1>% 

Tqgf = АН (НЕ (1 - Я * / Я | ) - Ha)J8NHEH]{ (1 - Н^И%)\ 

Zqq, = -АН (Нв (1 - Н*/Н*) + Ha)ll6NHEHu (1 - Я»/Я*) 1 /*, 
(6) 

где Я а —поле анизотропии, НЕ— обменное поле охлопывания подрешеток. 
В длинноволновом приближении в (6) выписаны только главные члены разло-
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жения по волновому вектору колебаний намагниченностл. В этом же прибли­
жении в принятой здесь геометрии магяонные частоты имеют вид 

"й1 = 1>-(В* + * и и , (7) 

« « « « ^ ( i - * V * i ) l / ' . (8) 

где р — атомный магнитный момент, НЕА.~НГ Фигурирующие в (6), (8) ноля 
На, НЕ выражаются через обменные интегралы (2), (3) и в случае | Д/ 1 2 1 <^ 
<^ | / 1 2 1 имеют вид 

Я ^ 4 | / и | , Наъ2\и1%\. 

2. К о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и я с п и н о в ы х в о л н в м а г н и т н о м п о л е 

Кинетическое уравнение для магнонной функции распределения, описыва­
ющее одно- и двухмагнонные процессы излучения и поглощения, соответству­
ющие гамильтониану (4), имеет вид 

- Ч- 2 1 в ( у ) ( а Ч ? ) | S w } - m*Pf« - и * ( и « у ) - ч ^ ) + 

8тс 

X {(m<'> + m</> + 1)/а (1 - / . , ) + (/« - / а , ) ш ^ Ц / ) } В (•. - е., - ttf , - ауу) + 

+ h (9) 

где и / а — магнонная и электронная функции распределения; Id{m^} — 
интеграл столкновений, включающей все оставшиеся (помимо электрон-магнон-
ного) механизмы рассеяния. 

Рассмотрим отклонение от стационарного распределения магнонов т£, 
которое устанавливается в результате дрейфа электронов с функцией распре­
деления 

U - {ехр р [е . + ( л - ™ % ) 2 ] + l }"* > (Ю) 

где- ^—скорость дрейфа электронов вдоль оси z.. Полагая mSp = т,(Л - j - m^. 
и / а = / а , получим из (10) следующее уравнение для т1 . 

= Я < » («,) ml, + Д1» mj^. + Id {тШ}, (11) 

99' 

X & ( ' . - V - « * y - V / > - ( 1 1 б> 

При выводе (11), (На) было учтено, что в принятом здесь длинноволновом при­
ближении (DgJ — (fiQJ вклад члена ~ \В\2 в правой части (9) в интеграл столк­
новений обращается в нуль, так как процессы одновременного рождения и 
уничтожения магнона с энергией cd0 . не изменяют стационарного распределения. 
Введенная в (11) величина №J) (q) = Н[л + определяет коэффициент уси-
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ления спиновых воли у-й ветви. При произвольной величине внешнего магнит­
ного поля матричные элементы <а | е^ г | а '> , входящие в (5), (11а) имеют вид 

X ехр ( -Йр 0

2 /4 ) (дЫ/2) * 4 л , -« I (Йр$/2), (12) 

где g " i = g l + ^ , Ц"'"* 1 — обобщенные полиномы Лагерра, р0 = У2рБсП/еН — 
магнитная длина. 

3. К or* фф и ц и о нт у с и л е н и я с п и н о в ы х во л и в у л ь т р а кваи т о в о м 
п р е д е л е 

Рассмотрим условия усиления низкочастотной ветви (/ = 2). В квантовом 
пределе, когда циклотронная частота 7г2>Йш 0 , Т, в выражениях (11), (12) 
можно ограничиться приближением первого уровня Ландау. Полагая в этом 
случае п = п' = 0, из (5), (12) получим 

l ^ 4 ^ ) r - < ? \ e ^ > ; r V (13) 

где Qq = Q, Zfy — Z не зависят от g, q\ Подставляя (13) в (11а) и учитывая, 
что суммирование по рх приводит к появлению фактора ЬхЬ^гСЯ.\2т:%^ получим 
для следующее выражение 

Q*Vm*2Q 

(16) 

где f°—равновесная функция распределения электронов, V — объем системы-. 
В случае, когда волновой вектор волны удовлетворяет условию И2дЦ8т*Т<^1, 
для невырожденного электронного газа вместо (16) получим 

(17) 

где р.— хпмичесЕШЙ потенциал. 
Относительно величины R2 отметим, что поскольку входящая в выражение 

для R2 (Иб) стационарная функция распределения магнонов из-за наличия 
члена Id {mq} в общем случае неизвестна, ее можно оценить лишь прибли­
женно. Считая, что тд в условиях дрейфа электронов мало отличается от равно­
весной, т . е . полагая mqt=&mq

) и mv^jl^T с использованием (14) для R2 

из (116), получим 

(18) 

Из (15)—(18) следует, что Иг(дж)<0 при а> 0 2 —ду> д >0 и Rx{qg)>0 при 
ш02 — qzvb < 0, в то время как R2 (qr) в рассматриваемом случае всегда отри­
цательна. Отсюда, в частности, следует, что высокочастотная ветвь оказывается 
при сделанных предположениях всегда затухающей. Таким образом, для уси­
ления спиновых волн необходимо, чтобы при о) 0 2 — qgvD < 0 выполнялось условие 

A = = | i ? 1 ( g , ) | / | i ? 2 t e ) ! > l . (19) 

В практически интересном случае, когда # 2 / # 1 < < 1 (типичные значения # я 
в АФ составляют ~ 10 6 Ч-Ю 7 Э) при выполнении условия ff/^^^oa 0 и с п о л ь " 
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зованием ( 1 5 ) — ( 1 8 ) и формул ( 6 ) для Q и Z получим для Л следующее вы­
ражение 

А ^ #о (со02/Г) аГ U / # 3 ' ( 2 0 ) 

а —- постоянная решетки. Величина магнитного поля в ( 1 9 ) ограничена снизу 
требованием Нр>Н{1 (Я ^> <о0). Так, например, при Г = 2 0 К Н{=5Л04 Э, 
Я = 5 . 1 0 5 Э, v^lO6 см/сек, а = 3 ' 1 0 ~ 8 см, с о 0 = 1 0 ~ 3 эВ, ?п*=7п0, 5 = 2 величина 
А ~ 2 0 , т. е. критерий усиления ( 1 9 ) выполняется с большим запасом. На прак­
тике более жесткое условие для усиления спиновых волн представляет требо­
вание 

ч > 7 . (21) 

где T)==CRI+-#2)/w02 — инкремент усиления спиновых волн, у — декремент 
затухания, определяемый интегралом столкновений Та{тд}^Ут"1- Если при 
тех же значениях параметров, которые были взяты для оценки Л выбрать # я = 
= 1 0 6 Э, А = 0 . 5 эВ, и концентрации носителей тока 5 - 1 0 1 7 величина т) соста­
вит: T ^ j R J / C O O ^ I O " 1 , т. е. на порядок превосходит декремент затухания у, взя­
тый из оценок затухания спиновых волн в иттриевых ферритах: у ~ 1 0 ~ 2 — 
~ 1 ( Г 3 14. 

4. О б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в 

Полученные результаты отвечают на вопрос об условиях усиления спиновых 
и электромагнитных волн в одноосном АФ. Вызванный сильным электрическим 
полем, параллельным оси анизотропии АФ, поток электронов приводит к генера­
ции магнонов, принадлежащих второй резонансной ветви с частотой ш= со2, 
с которой взаимодействует электромагнитная волна с магнитной компонентой, 
направленной вдоль магнитного поля. Электромагнитная волна с перпендику­
лярной магнитной компонентой взаимодействует с первой резонансной, ветвью, 
что приводит к обычному поглощению волны при АФР. Такой же вид имеют 
условия усиления и во всех других случаях, для которых вектор антиферромаг­
нетизма перпендикулярен магнитному полю: усиление имеет место лишь для 
волн с продольной магнитной компонентой. 

В настоящее время отсутствуют надежные экспериментальные данные, кото­
рые свидетельствовали бы об усилении спиновых волн в магнитоупорядоченных 
кристаллах. Это обстоятельство связано, по-видимому, с тем, что все экспе­
рименты в этой области проводились исключительно для ФМ, в которых основ­
ным является релятивистский механизм усиления, неспособный обеспечить на­
дежного выполнения критерия усиления ( 2 1 ) . Имеющееся в ФМ сильное s—/-об­
менное взаимодействие носителей тока с намагниченностью в этом случае вносит 
лишь незначительный вклад в суммарное усиление по сравнению с релятивист­
ским и экспоненциально стремится к нулю с увеличением взаимодействия 
при AS > Т : Д Ф -ехр(—AS/T) . 

Сравнение коэффициента усиления в АФ ( 1 5 ) , ( 1 8 ) с имеющимися оценками 
для Дф в ФМ (обусловленного релятивистским взаимодействием) при одинако­
вых скоростях дрейфа дает отношение: - Д а ф / Д ( Ф ) ~ Ю 4 - ^ 1 9 5 . 1 Важную роль 
играет также то обстоятельство, что во многих АФ частотный итнервал, в кото­
ром возможен АФР, лежит в далекой инфракрасной области, в то время как 
в ФМ резонанс возможен лишь в микроволновом или уже освоенном радио-
нолновом диапазоне. 

В заключение автор выражает благодарность В. Г. Веселаго и К. М. Го-
ланту, обративших его внимание на акутальность проблемы усиления спино­
вых волн в магнито упорядоченных кристаллах. 

1 Отметим, что рассмотренный в работе бесстолкновительный предел (ql 1, где I — 
длина пробега электрона) предполагает АФ с достаточно высокой подвижностью носителей 
(например, H g ^ M n ^ T e с и ~ 10 5 см 2/В-с). В АФ с малой подвижностью носителей тока 
(и ^ 1 0 - И 0 2 см 2/В-с), как правило, реализуется обратный предел ql <^ 1. Этот случай, 
однако, выходит за рамки настоящей статьи и требует отдельного рассмотрения. Тем не менее 
и в этом случае усиления в АФ может на несколько порядков превосходить соответствующую 
величину в ФМ. 
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