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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 
«—/-ОБМЕННОГО УСИЛЕНИЯ 

СПИНОВЫХ ВОЛН ЭЛЕКТРОННЫМ ДРЕЙФОМ 
В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКАХ 

В. Д. Лахно 

Р а з в и т последовательный макроскопический п о д х о д к описанию / -обменного 
у с и л е н и я с п и н о в ы х волн в магнитоупорядоченных кристаллах . Рассмотрено у с и л е н и е 
с п и н о в ы х волн электронным дрейфом в изотропных антиферромагнетиках п р и р а з л и ч ­
н ы х к о н ф и г у р а ц и я х электрического и магнитного п о л е й , а т а к ж е явления, с о п у т с т -
.вующие эффекту у с и л е н и я . 

На возможность осуществить усиление спиновых волн в магнитоупо­
рядоченных кристаллах с помощью быстро движущихся электронов 
впервые было обращено внимание в работе [ г ] . Существенно, что в [*] 
рассматривался релятивистский механизм взаимодействия электронов 
о намагниченностью кристалла, требующий использования пучков заря­
женных частиц, движущихся с близкими к световым скоростями [ 2 ] . Реля­
тивистский механизм рассматривался в большом числе последующих ра­
бот. Так, например, для магнитных полупроводников этот механизм 
рассматривался в [3' 4 ] . Препятствием для реализации усиления в этом слу­
чае является малость отношения v2

s/c% (vs — фазовая скорость спиновых 
волн, с — скорость света) в выражении для инкремента усиления спи­
новых волн. 

Между тем хорошо известно, что в магнитоупорядоченных кристаллах 
имеется сильное $—-/-обменное взаимодействие электронов проводимости 
с намагниченностью, которое при выполнении условия v0 > v8 (и0 — ско­
рость дрейфа электронов) может приводить к величине усиления на не­
сколько порядков больше, чем в случае релятивистского механизма. 
Согласно [ 5 ] , для кристаллов с антиферромагнитным (АФ) порядком, 
в которых $—/-обменный механизм усиления разрешен законом сохране­
ния момента, величина усиления в 4-Н5 порядков превосходит значения, 
обусловленные релятивистским взаимодействием. К сожалению, исполь­
зованный в [ б] микроскопический подход, справедливый при выполнении 
условия kl ^> 1 (где к — волновой вектор спиновой волны, I — длина 
пробега электрона), как правило, не выполняется для реальных кристал­
лов . Имеющиеся в настоящее время экспериментальные данные по подвиж­
ности носителей тока в магнитоупорядоченных кристаллах (как правило, 

10 2 см 2 /В-с [6]) приводят к выводу, что в большинстве кристаллов 
<5 магнитным порядком должен выполняться противоположный предель­
ный случай: kl <^ 1. В настоящаей работе дается последовательное опи­
сание усиления спиновых волн в АФ электронным дрейфом, основанное 
на макроскопическом гидродинамическом подходе, асимптотически точным 
в пределе kl <^ 1. При этом в уравнения Ландау—Лифшица для намагни­
ченности помимо эффективного поля, имеющегося в кристалле в отсутствие 
.носителей тока, добавляется эффективное поле, обусловленное 5—/-обме-
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ном. В такой постановке развиваемый ниже подход может служить осно­
вой для описания процессов, в которых оказывается принципиально 
важным классическое описание s—/-обменного взаимодействия. 

1. У р а в н е н и я Л а н д а у—Л и ф ш и ц а 
д л я а н т и ф е р р о м а г н е т и к а с у ч е т о м s—f-o б м е н а. 

В макроскопическом подходе движение намагниченностей подрешеток 
АФ Мг и М 2 описывается уравнениями Ландау—Лифшица 

r M x / U ^ I M i X f i i l , 1 
^м 2/^ = ^ [ м 2 х н 2 | . I ( * 

где g=2p0/fi, p0=eti/2m{)c — магнетон Gopa, и Н1ц П2 — эффективные 
магнитные поля, действующие на первую и вторую подрешетку соответ­
ственно. С учетом электронов проводимости их вид определяется ва[.на­
циями функционала полной энергии АФ Ф по намагниченностям подре­
шеток 

Й г - - о Ф / Ш ь Н 2 = - 5 Ф / Ш 2 , (2) 

Ф = Ф 0 + Ф 1 , (3), 

Ф 0 = J о 0 М г М 2 ^ г + J « i a d*r - - у J Н<*> ( М х + М 2 ) d*r -

- 1 Н (М Х + М 2 ) * г + - « ) ( — ^ + _ _ ) * г , ( 4 ) 

ф , , - A s j (Mf + Mi) n ( r ) d » r . (5) 

Ф 0 отвечает энергии АФ в отсутствие электронов проводимости; 80, а,. 
а 1 2 — феноменологические константы; Н ("° — магнитное поле, созданное 
намагниченностью АФ; Н — внешнее магнитное поле. Фг описывает вза­
имодействие электронов проводимости с намагниченностью АФ; . 4 , = 
=Ла 3 /4р- 0 , где А — константа s—/-обмена, а — постоянная решетки; 
п (г) — концентрация носителей тока в зоне проводимости АФ. 

Выражение (5) отвечает случаю, когда все электроны считаются поля-
ризованными по спину, т. е. считается, что выполнено условие А X 
X (Sf + 5 f ) Z > £> £ = &F— энергия Ферми для вырожденного газа и е = 
= квТ для невырожденного газа электронов, S — спин магнитного атома. 

Из (1)—(5) следует, что уравнения Ландау—Лившица с учетом $—f-
обмена принимают вид 

cMJdts ^ [ М 1 Х Й 1 ] + / г [ М 1 Х ^ я ( г ) 1 ж | . ' 1 

OM.JOt = g [ М 2 X Й 2 ] + g [ M s X A9n (г) у , J 1 > 

где \ z — единичный вектор, направленный вдоль оси z. Из (6) следует, 
что s—/-обменный вклад можно рассматривать как добавочное магнитное 
поле с заменой в уравнениях (1) Н на Й+Айп (г, t) 1Я. Линеаризация до­
бавочных членов в (6) вблизи равновесных значений намагниченности 
и концентрации приводит к соотношению 

g [ М 2 X A8n (г) ig]^rg [ М 1 0 X Atntil,] + g [ М 1 0 X ^ n A l , j + g [mi X Л , д ( , у , (7) 

где п»! (г, г), /гх (г, £) — неравновесные добавки намагниченности и кон­
центрации к их равновесным значениям М101 М20, щ. Из (б), (7) следует, 
что первый член в правой части (7) дает вклад в величину равновесного 
магнитного поля 

Щ = - ъ 0 (м 1 0 + М 2 0 ) + Н + *Л , п 0 1 , . 

Последний член в правой части (7) приводит лишь к перенормировке 
магнонных частот. С учетом этих замечаний в линеаризованных уравне-
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ниях Ландау—Лифшица следует сохранить лишь второй член в правой 
части (7), проводя при этом соответствующие перенормировки частот 
и поля. 

Из вида второго члена в (7) 

£ [ М 1 0 Х Л ч п , (г О У (7а) 

следует, что он тождественно обращается в нуль в случае ферромагне­
тика (ФМ), поскольку в ФМ М 1 0 = М0 || \2 и в случае АФ в поле Н > Я г , 
Нс — поле схлопывания подрешеток. Согласно [ 5], это обстоятельство 
является следствием закона сохранения полного числа магнонов при ФМ 
упорядочении при Т—0. С учетом сделанных замечаний система урав­
нений (6), записанная для Фурье-компонент поля и концентрации, при­
нимает вид 

-йот, = g ( М 1 0 X [Ь + А я п ' \ 3 - (Ou + ah-) т, - (3 0 + а12&2) щ2]), | 
- 1 ы т 2 = ? ( М 2 0 Х [ Ь + Л Л - ( о ( ) + а^) т 2 - ( о ( ) +- а12/с2) т , | ) . ) ( 8 ) 

2. М а г н и т н а я в о с п р и и м ч и в о с т ь 

При макроскопическом описании s—/-обменного взаимодействия элек­
тронов проводимости со спиновой волной будем исходить из того, что при 
распространении спиновой волны по кристаллу вдоль оси z на электрон 
действует сила 

~d/dz (#Jnt), 

где Mint— гамильтониан $—/-обменного взаимодействия. Эта сила может 
рассматриваться как сторонняя (или электродвижущая сила), которой 
в соответствии с (5) можно сопоставить напряженность поля сторонних 
сил 

А, /дМч . дМ%\ 

где е — заряд электрона. В результате для электростатической индук­
ции D получим 

А.г (дМ{ . дМ%\ 

где е — диэлектрическая проницаемость. Для получения замкнутой си­
стемы уравнений следует дополнить соотношения (9), (10) уравнениями 
Максвелла и гидродинамики для электронной жидкости в среде 

r o t H ( m > = 0 , (11) 

d i v H ( w > = —4тс d i v ( М х + M 2 ) , (12) 

d iv D = — е п ь (13) 

4г=(~ i)(E +v x B) ~vv + Ш 7 v ' p ' ( 1 4 ) 

d i v j + ^ ^ O , (15) 

где p=—en, j =—pv — плотность заряда и ток соответственно. Здесь 
уравнения (11), (12) описывают колебания намагниченности в магнито-
статическом приближении. Уравнение (13) связывает индукцию (10) с от­
клонением плотности электронов от равновесного значения. Уравнение 
(14) представляет уравнение для скорости дрейфа электронов в магнитном 
поле с учетом столкновений (v — частота столкновений электронов) 
и вклада тензора внутреннего давления (последний член в правой части 
(14)). Уравнение непрерывности (15) замыкает систему уравнений (9), 
(10) и (И)—(15). Переходя в (11)—(15) к Фурье-компонентам для намагни-
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ченности, концентрации и скорости из (9), (10) и (13)—(15), для отклонения 
электронной плотности от равновесного значения, получим 

к- (тг (к, ш) + т2 (к, ш)) 
n ' ( A , ") = Asn0 v o j 7 2 + ( c o _ _ ^ o ) ^ ( w , к) ' (16) 

Dv/c 2 , о)2 sin 2 6 (kv0 — со — iv) 
A) = Ai;0 - a, - iv + w k U { ) H - w 2 c o s 2 0 _ ( b o _ w _ i v ) 8 , (17> 

где 0 — угол между направлением магнитного поля и скорости дрейфа 
электронов, В — коэффициент диффузии электронов: D—kBT/mv, ш г = 
=еН/тс — циклотронная частота, ^п—е2п0/вш — частота диэлектри­
ческой релаксации электронов. Подставляя (16) в уравнения Ландау— 
Лифшица (8), находим выражения для компонент обобщенной восприим­
чивости АФ с учетом s—/-обмена 

Ixx = t 0 2 „ w 2 Xo, X y y = XO ш 2 _ ( 0 2 

X*z—Xo M2 — M2 + 2FG 9 

X * y = - ( ( J 2 _ t 0 2 XO — X O ^ I ( w 2 _ ш 2 ) ( ш 2 ( u 2 _|_ 2 ^ £ ) > 

(18> 

F=gM0iJi— B*lH*Fl9 ( 1 9 ) 

^ ^ v c o f l + ( w — kvo) % К A) ' 

u>J = (fir#)2, X o = = l / S o , (20> 

(ol [gM,f 2Ь0 ( a - a 1 2 ) / с 2 (1 - / / а / Я с

2 ) . 

G = ( a 1 2 - a ) / с 2 ( ^ M 0 ) v'l - / У 2 / / / * . 
( 2 1 ) 

Формулы (18)—(21) полностью определяют тензор магнитной воспри­
имчивости изотропного АФ при наличии электронного дрейфа. Тензор* 
высокочастотной магнитной восприимчивости % (к, а>) является одной из наи­
более фундаментальных величин, определяющий спектр спиновых волн 
в кристалле, среднее значение и корреляционные функции магнитного 
момента, рассеяние света и нейтронов на спиновых волнах и т. д. Ниже-
полученные результаты применяются для исследования влияния электрон­
ного дрейфа на спектр спиновых волн. 

3. У с и л е н и е с п и н о в ы х в о л н 

Из (11), (12) следует, что спектр спиновых волн определяется из дис­
персионного уравнения 

к* + Апк^хи (* , ш) = 0 . ( 2 2 ) 

С использованием (18), (22) получим следующее дисперсионное уравнение 
для намагниченности с учетом s—/-обмена 

(<4 — <->2) l(<i£ — w 3 ) + 2FG\ = 0 . ( 2 3 ) 

Из (23) следует, что влияние s—/-обмена на оптическую ветвь сводится 
лишь к перенормировке частоты (§ 1) и не дает вклада в затухание. Ранее 
этот результат был получен из микроскопического подхода [ 6J. 

Рассмотрим случай, когда магнитное поле направлено вдоль скорости 
дрейфа носителей тока. С использованием (21), (19), (17) из (23) получим 

( ш 2 _ ^ д 4- (a, — hvu) (ки0 — ш ~ /v) + Dvk*) - Ak*»as9 (24> 

А gM0 yji ~~ H*jHl u>R (tie) Al v / ( a - a 1 2 ) / 2 d 0 r 

vg « gM0 ^ 2 5 , (a - a l t ) (1 - J) , 
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vt — (разовая скорость спиновых волн для ветви о>_. Полученное уравне­
ние (24) является асимптотически точным лишь в пределе частых столк­
новений v ^> и, ш _ k v Q l т. е. в случае, когда справедливо гидродинами­
ческое описание, используемое в рассматриваемом подходе. В пределе 
частых столкновений из (24) получим 

Полагая 
( Ь 5 / о з ) = = 1 + га(со), a ( u ) < ^ l , (26) 

получим из (25), (26) для величины затухания спиновых волн следующее 
выражение 

где т = {r0lvs — 1), = vljD — диффузионная частота. 
Из (27) следует, что при v0 ^ vs затухание спиновых волн сменяется 

усилением. Выражение (27) аналогично полученному ранее для усиления 
звука [ 4]. При фиксированной частоте максимум коэффициента усиления 
достигается при скорости 

^ • = ^ ( 1 + 0)̂ /(0 + 0)/^), (28) 

a » « (со) ~ coVQ/w? (1 + £ Н с о д ) , (29) 

Q = A*Sta V l - t f ^ t f 2 /32е«йа>. (30) 

Оценка максимума усиления (29), (30) для АФ с параметрами 4 = 0 . 5 эВ, 
5—2, a) « 10 1 1 с" 1, е = 2 0 , а = 3 - 1 0 " 8 см и а > 2 ~ ш д д а е т величину а—0.1 
и заведомо на несколько порядков превышает возможную величину зату­
хания спиновых волн в кристаллах с магнитным порядком. 

В случае, когда магнитное поле направлено под углом 8 к электри-
ческому, в формулах (27)—(29) следует заменить u>R и сод на о>д —со/е/£ , 
">Ь = а > д Ё , где 

5 = (1 + <»2

ch*)l(l + cog COS 2 6 / v 2 ) . (31) 

В частности, для перпендикулярного поля 1=1+ Шс /v 2 . В этом случае 
магнитное поле играет двоякую роль: при о>с/ v ;> 1 скорость дрейфа вообще 
не зависит от подвижности и равна 

У о = с [ Е Х Н р 0

2 . 

Другое важное отличие состоит в том, что в случае поперечного поля 
уменьшается величина v m a x (28), при которой коэффициент усиления до­
стигает максимума, что облегчает экспериментальное наблюдение эффекта. 

4. З а к л ю ч и т е л ь н ы е з а м е ч а н и я 

Одним из наиболее жестких условий реализации эффектов увлечения 
и усиления объемных спиновых волн электронным дрейфом в АФ явля­
ется выполнение черенковского условия. Поэтому особый интерес пред­
ставляют эффекты, связанные с идентификацией взаимодействия электро­
нов и спиновых волн, для которых выполнение черенковского условия 
не является необходимым [ 7 ] . Одним из таких эффектов является обрат­
ный к рассмотренным выше эффектам увлечения спиновой волной носи­
телей тока. В обычных немагнитных кристаллах радиоэлектрический эф­
фект в силу малой величины требует для своего наблюдения достаточно 
мощных источников излучения. Совершенно иной оказывается ситуация 
в магнитоупорядоченных кристаллах, где основной вклад в эффект вносит 
увлечение носителей спиновой волной, возбуждаемой в нем внешней элек­
тромагнитной волной. Величину эффекта в АФ можно оценить из условия 
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баланса между переданным волной импульсом носителем тока и возни­
кающим при этом электрическим полем Е 

где W — плотность потока энергии, переносимой спиновой волной. Со­
гласно результатам раздела 3, коэффициент поглощения спиновых волн 
\mklk в АФ с п ^ 10 1 5-f-10 1 6 см" 3 может достигать значений ~ 1 0 ~ 2 - r l ( r l , 
т. е. на три-четыре порядка превосходить электронный вклад в декремент 
поглощения спиновых волн для ФМ. Полагая W=l Вт/см 2, 7 2 = 1 0 1 6 см"3, 
у в = 1 0 б см/с, lmZr—10 см" 1 находим из (32) для напряженности возникаю­
щего поля —0.1 В/см. Как отмечено выше, принципиальное упрощение 
условий наблюдения радиоэлектрического эффекта по сравнению с реали­
зацией эффекта усиления состоит в отсутствие необходимости создавать 
дрейфовые потоки носителей в образце. Можно надеяться, что это обсто­
ятельство поможет преодолеть материаловедческие трудности, стоящие 
в настоящее время на пути реализации эффекта усиления спиновых волн 
в АФ. 
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