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ÌÀÊ�ÎÑÏÈÍ Â ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÍÀÍÎÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÞ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí *, À. È. Ïàíàñ, Ý. Ì. ÝïøòåéíÔðÿçèíñêèé �èëèàëÈíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2008 ã.Èññëåäóåòñÿ ïðîõîæäåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî òîêà ÷åðåç �åððîìàãíèòíûé íàíîïåðåõîä � ñëîèñòóþ íà-íîðàçìåðíóþ ñòðóêòóðó ñïèí-âåíòèëüíîãî òèïà, ñîäåðæàùóþ äâà �åððîìàãíèòíûõ ñëîÿ, ðàçäåëåííûõñïåéñåðîì, êîòîðûé â îòñóòñòâèå òîêà ïðåäîòâðàùàåò îáìåííóþ ñâÿçü ñëîåâ, íî íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿíà ñïèíîâóþ ïîëÿðèçàöèþ òîêà. Âûâîäÿòñÿ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èíæåêöèè ñïèíîâ òî-êîì, ïðè êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ èíæåêòèðîâàííûõ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ ìîæåò äîñòèãàòü èëè äàæåïðåâîñõîäèòü èõ ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ èìååò ìåñòî ðÿä íîâûõ ý��åêòîâ. Ïîðîãîáìåííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêîì óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäêè çà ñ÷åò ñîãëàñîâàíèÿ ñïèíîâûõ ñîïðîòèâëåíèéñëîåâ. Íàëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà äîïîëíèòåëüíîïîíèæàåò ýòîò ïîðîã. Âîçíèêàåò ìóëüòèñòàáèëüíîñòü, êîãäà îäíîìó çíà÷åíèþ òîêà ñîîòâåòñòâóþò äâå(èëè áîëüøå) óñòîé÷èâûõ íåêîëëèíåàðíûõ îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè. Ñàìî ïåðåêëþ÷åíèå ñòàíîâèò-ñÿ íåîáðàòèìûì. Ìåòîäè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ â ïðèáëèæåíèèòàê íàçûâàåìîãî ¾ìàêðîñïèíà¿, êîòîðîå õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèíñòâó èçâåñòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Âýòîì ïðèáëèæåíèè âïåðâûå âûâåäåíû è ðåøåíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì êàê êðóòèëüíîãî ìîìåíòà,òàê è ñïèíîâîé èíæåêöèè.PACS: 72.25.Ba, 72.25.Hg, 75.47.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäóåìàÿ ñòðóêòóðà ñîäåðæèò íåñêîëüêî êîí�òàêòèðóþùèõ ñëîåâ. Ñëîé 1 � ìåòàëëè÷åñêèé �åð�ðîìàãíåòèê ñ çàêðåïëåííîé íàìàãíè÷åííîñòüþ ðå�øåòêè M1, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z, êîòîðàÿ ëå�æèò â ïëîñêîñòè ñëîÿ. Ñëîé 2 � òàêæå ìåòàëëè÷å�ñêèé �åððîìàãíåòèê, íî èìåþùèé ñâîáîäíóþ íàìàã�íè÷åííîñòü ðåøåòêèM2. Íîñèòåëè òîêà â ñëîÿõ 1 è 2ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íå âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäóñîáîé êâàçè÷àñòèöû (s-ýëåêòðîíû) ñî ñïèíîì 1=2 èíàìàãíè÷åííîñòÿìè m1 è m2 ñîîòâåòñòâåííî â êàæ�äîì èç ñëîåâ. Âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé òîêà ñ ðå�øåòêîé (d-ýëåêòðîíàìè) îïèñûâàåòñÿ sd-îáìåííûìãàìèëüòîíèàíîì ñòàíäàðòíîãî âèäà:*E-mail: zil�ms.ire.rssi.ru

Usd = ��1 0Z�L1 m1(x0) �M1 dx0 �� �2 LZ0 m2(x0) �M2(x0) dx0: (1)Çäåñü �1 � �2 � 104�106 � áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿí�íûå sd-îáìåíà, L1 è L � òîëùèíû ñîîòâåòñòâåííîñëîåâ 1 è 2 (êàê ïðàâèëî, L1 � L), îñü x ïåðïåíäèêó�ëÿðíà ïëîñêîñòè ñëîåâ, ðàçìåðû ñëîåâ â ïëîñêîñòèyz âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ òîëùèíîé, ïðåäïîëà�ãàåòñÿ, ÷òî â ïëîñêîñòè yz ñòðóêòóðû îäíîðîäíû.Ñëîè 1 è 2 ðàçäåëåíû ñïåéñåðîì, êîòîðûé ïðåäîò�âðàùàåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñëîåâ â îòñóò�ñòâèå òîêà, íî íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ ïåð�ïåíäèêóëÿðíîãî òîêà è íå âëèÿåò íà åãî ñïèíîâóþïîëÿðèçàöèþ. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ �àêòè�÷åñêè ðåàëèçóþòñÿ áëèçêèå óñëîâèÿ. Íåìàãíèòíûéñëîé 3 ðàñïîëàãàåòñÿ ïðè x > L è ñëóæèò äëÿ çàìû�êàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Âèä äàííîé ñòðóêòóðûïîêàçàí íà âñòàâêå ê ðèñ. 1.1200



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ìàêðîñïèí â �åððîìàãíèòíûõ íàíîïåðåõîäàõÝ��åêò îáìåííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêîì â �åð�ðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäàõ áûë ïðåäñêàçàí â ðàáîòàõ[1, 2℄. Ïðè ýòîì ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèå ëèøü îäèíêàíàë sd-îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à èìåííî, ïå�ðåíîñ ñïèíîâ îò íîñèòåëåé òîêà â ðåøåòêó íà ãðà�íèöå ðàçäåëà ñëîåâ. Äðóãîé êàíàë, âïåðâûå îáñó�æäåííûé â ðàáîòàõ [3, 4℄, çàêëþ÷àëñÿ â èíæåêöèèñïèíîâ òîêîì, ò. å. â èçìåíåíèè ðàâíîâåñíîé çàñå�ëåííîñòè ñïèíîâûõ ïîäçîí âíóòðè �åððîìàãíèòíî�ãî ñëîÿ. Â ðàáîòàõ [5, 6℄ îáà êàíàëà âïåðâûå áûëèîïèñàíû â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè. Ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáìåííîå ïåðåêëþ÷åíèå áûëî îáíàðóæåíî â ðà�áîòå [7℄ è èññëåäîâàëîñü çàòåì âî ìíîãèõ ðàáîòàõ(ñì., íàïðèìåð, [8�10℄). Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé,ïîðîãîâàÿ äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïëîòíîñòü òîêà îöåíè�âàëàñü äëÿ îáîèõ êàíàëîâ êàê jth � 107�108 À/ñì2.Ïðè îöåíêàõ, êàê ïðàâèëî, áðàëèñü ñòðóêòóðû òè�ïà Co/Cu/Co, â êîòîðûõ óðîâåíü èíæåêöèè ñïèíîâáûë ìàëûì, ïîðÿäêà 10�4�10�3. Ïðè èíòåðïðåòàöèèðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ îñíîâíàÿ ðîëü, êàê ïðà�âèëî, ïðèïèñûâàëàñü êàíàëó ïåðåíîñà ñïèíîâ îò íî�ñèòåëåé òîêà â ðåøåòêó, îïèñàííîìó â ðàáîòàõ [1, 2℄.Äàëåå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòüçíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäêè) ïîâûñèòü óðîâåíü èíæåê�öèè ñïèíîâ ïóòåì ïîäáîðà ìàòåðèàëîâ ñëîåâ è ðå�æèìà ðàáîòû ïåðåõîäà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïàðà�ìåòðîâ íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ è ðåæèìà ðàáîòûñîäåðæèòñÿ â ïîäïèñè ê ðèñ. 1 è ïðè îáñóæäåíèè�îðìóë (9), (10). Êîíêðåòíûå ïðèìåðû ïîäõîäÿùèõìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû ïîñëå �îðìóëû (47). Îöåíêèïîðîãîâ íåóñòîé÷èâîñòè äàþòñÿ â ñâÿçè ñ �îðìóëà�ìè äëÿ ýòèõ ïîðîãîâ (57) è (58), èç êîòîðûõ âèäíî,÷òî ðàäèêàëüíîìó ñíèæåíèþ ïîðîãà äîïîëíèòåëüíîìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü íàëîæåíèå â ïëîñêîñòè ïëåí�êè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçè ïîðîãà îðèåíòàöèîííîãî�àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà îêà�çûâàåòñÿ íàèìåíüøåé äëÿ ñïèí-èíæåêöèîííîãî êà�íàëà âçàèìîäåéñòâèÿ (�îðìóëà (58)). Ïîýòîìó èìåí�íî ýòîò êàíàë èãðàåò îñíîâíóþ ðîëü ïðè âûïîëíåíèèóêàçàííûõ óñëîâèé. Âåëè÷èíà ïîðîãà ñîñòàâëÿåò ïðèýòîì jth � 104�105 À/ñì2 äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèò�íîãî ïîëÿ H .Ïîìèìî ñêàçàííîãî, ïåðåõîä äåìîíñòðèðóåò èäðóãèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ñâîéñòâà. Ïåðâûå ñî�îáùåíèÿ îá ýòèõ ñâîéñòâàõ îïóáëèêîâàíû â ðàáî�òàõ [11, 12℄. Çäåñü ìû ïðåäñòàâëÿåì ïîäðîáíóþ òå�îðèþ, îñíîâàííóþ íà ðàçâèòèè ïîäõîäà èç ðàáîò [5,6℄. Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî ýòà òåîðèÿ ñ åäèíûõ ïîçèöèéìîæåò îïèñàòü âñå ñâîéñòâà òàêèõ ïåðåõîäîâ.

2. ÑÏÈÍÎÂÀß ÏÎËß�ÈÇÀÖÈßÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÒÎÊÀÍàìàãíè÷åííîñòü íîñèòåëåé òîêàm â êàæäîì èçñëîåâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ íåïðåðûâíîñòè (èí�äåêñ, óêàçûâàþùèé íîìåð ñëîÿ, îïóñêàåòñÿ)�m�t + �J�x + � [m�M℄ + m� �m� = 0; (2)ãäå �m � �mM̂, M̂ = M=M � åäèíè÷íûé âåêòîð âíàïðàâëåíèè íàìàãíè÷åííîñòè, J � ïëîòíîñòü ïîòî�êà íàìàãíè÷åííîñòè íîñèòåëåé òîêà,  � ãèðîìàã�íèòíîå îòíîøåíèå, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ñïèíîâ êëîêàëüíî ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ �m.Ñîãëàñíî ðàáîòàì [5, 6℄, ÷àñòîòà ! êîëåáàíèé âåê�òîðà m âíóòðè ñëîÿ äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî ïðèòèïè÷íîì çíà÷åíèè � � 3 � 10�13 ñ ñïðàâåäëèâî óñëî�âèå !� � 1, ò. å. ýëåêòðîíû ¾ñëåäÿò¿ çà êîëåáàíèÿìèðåøåòêè. Íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî îòáðîñèòü ïåð�âîå, èíåðöèîííîå, ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (2). Âìåñòåñ òåì, õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà sd-îáìåíà !sd � �Mïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ � � 2 � 104 èM � 103 �ñ îöåíèâàåòñÿ êàê !sd � 3 � 1014 ñ�1. Ïî�ýòîìó âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå !sd� � 102 � 1. Ýòèñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò óïðîñòèòü óðàâíåíèå (2) èñâåñòè åãî ê âèäó �2m�x2 � �ml2 = 0; (3)ãäå m� �m = �mM̂,~D = �+D� + ��D+�+ + ��� ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ñïèíîâîé äè��óçèè,�� è D� � ïàðöèàëüíûå óäåëüíûå ïðîâîäèìîñòèè êîý��èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ñïèíî�âûõ ïîäçîíàõ ñî ñïèíîì âäîëü M̂ è âäîëü �M̂,l = p ~D� � äëèíà ñïèíîâîé äè��óçèè. Ïðè ïî�ëó÷åíèè (3) èç óðàâíåíèÿ (2) áûëî èñïîëüçîâàíîåùå îäíî óñëîâèå, à èìåííî j=jD � 1, â êîòîðîìjD = enl=� � 1010 À/ñì2 (e � çàðÿä ýëåêòðî�íà, äëÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé òîêà è äëèíû ñïè�íîâîé äè��óçèè áåðóòñÿ îöåíêè n � 1022 ñì�3,l � 10�6 ñì). Óñëîâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðà j=jD õîðî�øî âûïîëíÿåòñÿ ïðè ëþáûõ òîêàõ â îáëàñòè j � jth.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (3) âî âñåõñëîÿõ òðåáóåòñÿ óäîâëåòâîðèòü åùå ãðàíè÷íûì óñëî�âèÿì. Íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà x = 0 è x = L äîëæ�íû âûïîëíÿòüñÿ, âî-ïåðâûõ, óñëîâèÿ íåïðåðûâíî�ñòè ïðîäîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñïèíîâîãî ïîòîêà [6℄9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1201



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, À. È. Ïàíàñ, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008è, âî-âòîðûõ, óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ðàçíîñòè ïàð�öèàëüíûõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñïèíîâûõ ïîä�çîí [13℄. Êðîìå òîãî, íóæíî òðåáîâàòü îãðàíè÷åííî�ñòè ðåøåíèÿ ïðè x! �1.Íåïðåðûâíîñòü ïðîäîëüíûõ ïîòîêîâ îçíà÷àåò,÷òî ïðè x = 0 âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ J1 � M̂2(0) == J2 � M̂2(0) äëÿ ¾ïðÿìîãî¿ òîêà (j=e > 0), òåêó�ùåãî èç ñëîÿ 1 â ñëîé 2, è J2 � M̂1 = J1 � M̂1 äëÿ¾îáðàòíîãî¿ òîêà (j=e < 0), òåêóùåãî èç ñëîÿ 2 âñëîé 1. Àíàëîãè÷íî, ïðè x = L äîëæíî âûïîëíÿòü�ñÿ ðàâåíñòâî J2 � M̂2(L) = J3 � M̂2(L) äëÿ ïðÿìîãîè îáðàòíîãî òîêîâ. Â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñïèíîâûéïîòîê íàõîäèòñÿ ïî �îðìóëåJ = �Be (j+ � j�) M̂; (4)ãäå j� � ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òî�êà â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ, �B � ìàãíåòîí Áîðà. Íåïî�ñðåäñòâåííîå âû÷èñëåíèå òîêîâ â ïðèáëèæåíèè äè���óçèè�äðåé�à äàåò âûðàæåíèåJ = ��Be Qj � ~D�m�x � M̂; (5)ãäå j = j+ + j� � ïëîòíîñòü ïîëíîãî òîêà,Q = (�+ � ��) = (�+ + ��) � ðàâíîâåñíàÿ ñòåïåíüïîëÿðèçàöèè òîêà.Íåïðåðûâíîñòü ðàçíîñòè ïàðöèàëüíûõ õèìè�÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ñïèíîâûõ ïîäçîí îçíà÷àåò[6; 14�16℄ âûïîëíåíèå íà ãðàíèöå x = 0 óñëîâèéN1�m1 = N2�m2M̂1 � M̂2(0)äëÿ ïðÿìîãî òîêà èN1�m1M̂1 � M̂2(0) = N2�m2äëÿ îáðàòíîãî òîêà, ïðè÷åì äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâââîäèòñÿ ïàðàìåòðN = (2�B)�1 �g�1+ + g�1� � ;ãäå g� � ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè ïðèðàâíîâåñèè â ñïèíîâûõ ïîäçîíàõ. Íà ãðàíèöå x = Làíàëîãè÷íîå óñëîâèå èìååò âèä N2�m2 = N3�m3.Îáðàòèì âíèìàíèå íà óäîáíîå ïðàâèëî, êîòîðûììîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ïðÿìîãî òî�êà ê îáðàòíîìó. Êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùåãî îáñó�æäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà äî�ñòàòî÷íî âî âñåõ �îðìóëàõ ñäåëàòü çàìåíóM̂1 � M̂2(0)! �M̂1 � M̂2(0)��1 ; j ! �jjj: (6)Âîçìîæíîñòü òàêîé çàìåíû îáñóæäàëàñü â ïðåïðèí�òå [6℄.
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1015�P (Q1j=jD2)�1 x
�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè íåðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçàöèèíîñèòåëåé òîêà â ñëîå 2 �P � �m2=�Bn2 îò óãëà� ïðè Z1=Z2 = 100, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1 äëÿ ïðÿ-ìîãî (1 ) è îáðàòíîãî (2 ) òîêîâ. Íà âñòàâêå ïîêàçà-íà ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû: ñëîè 1, 2, 3;ñïåéñåð íà ãðàíèöå ìåæäó ñëîÿìè 1 è 2; ñòðåëêîéïîêàçàíî íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâÍàõîæäåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïðÿìî�ãî òîêà, óäîâëåòâîðÿþùåãî óêàçàííûì ãðàíè÷íûìóñëîâèÿì â ñëîÿõ 1, 2, 3, äàåò ïîñëå âû÷èñëåíèé:�m2(x) = �Bn2 jjD2 �sh�+ Z2Z3 h�++ Z2Z1 �h�+ Z2Z3 sh�� os2 ���1 ���(Q1 os��Q2) �h(�� �) + Z2Z3 sh(�� �)�++Q2�h � + Z2Z1 sh � os2 ���; (7)ãäå � = L=l, � = x=l, os� = M̂1 � M̂2(0). Ñîãëàñ�íî (6) ðåøåíèå äëÿ îáðàòíîãî òîêà ïîëó÷àåòñÿ èç�îðìóëû (7) çàìåíîé os� ! (os�)�1. ¾Ñïèíîâûåñîïðîòèâëåíèÿ¿ Zi äëÿ êàæäîãî èç ñëîåâ (i = 1; 2; 3)èãðàþò äàëåå âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Ýòè âå�ëè÷èíû ââîäèëèñü ðàíåå â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [12, 17℄). Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: Zi = li�i(1�Q2i ) : (8)Èç âûðàæåíèÿ (7) ìîæíî óñìîòðåòü, ÷òî ïðèñðàâíèìûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ Z1 � Z2 óðîâåíü èí�æåêöèè ñïèíîâ â ñâîáîäíûé ñëîé ìàë, íàïðèìåð,�m2=�Bn2 � 10�4�10�3.1202



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ìàêðîñïèí â �åððîìàãíèòíûõ íàíîïåðåõîäàõÄàëåå îãðàíè÷èìñÿ àêòóàëüíîé ñèòóàöèåé, êîãäàðàáî÷èé ñëîé 2 äîñòàòî÷íî òîíîê, òàê ÷òî âûïîëíÿ�þòñÿ óñëîâèÿ � = L=l� 1, � = x=l � 1. Ôîðìóëà (7)ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä�m2 = �Bn2Q1 jjD2 (Z1=Z2) os�Z1=Z3 + �Z1=Z2 + os2 �: (9)ßñíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ èíæåêöèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè�Z1=Z2 � 1; Z3 � Z1 � Z2: (10)Äåëî â òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Z1 � Z2íà ãðàíèöå ñëîåâ 1 è 2 ëåãêî èäåò ïðîöåññ èíæåêöèèâñëåäñòâèå äðåé�îâîãî ïåðåíîñà ñïèíîâ ïðÿìûì òî�êîì (1!2). Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó ïðè âûïîë�íåíèè íåðàâåíñòâà Z2 � Z3 ýêñòðàêöèÿ ñïèíîâ ïðÿ�ìûì òîêîì èç ñëîÿ 2 íà ãðàíèöå ñëîåâ 2 è 3 çàòðóä�íåíà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ñïèíîâ â ñëîå 2.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå �îð�ìóëû (9) çàâèñèìîñòè íåðàâíîâåñíîé ïîëÿðèçàöèèíîñèòåëåé òîêà �P � �m2=�Bn2 â ñëîå 2 îò óãëà �äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî íàïðàâëåíèé òîêà.3. ÊÎËÅÁÀÍÈß ÍÀÌÀ�ÍÈ×ÅÍÍÎÑÒÈ�ÅØÅÒÊÈÍàìàãíè÷åííîñòü ðåøåòêèM â �åððîìàãíèòíûõñëîÿõ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ëàíäàó �Ëè�øè-öà ��èëüáåðòà�M̂�t +  hM̂�Heffi� �"M̂� �M̂�t # = 0; (11)â êîòîðîì ïîñòîÿííàÿ �èëüáåðòà � õàðàêòåðèçóåòäèññèïàöèþ (òèïè÷íàÿ åå îöåíêà äëÿ ðàññìàòðèâà�åìûõ �åððîìàãíåòèêîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå� � 3 � 10�2 [18℄). Ý��åêòèâíîå ïîëåHeff =H+Ha +Hd +A�2M�x2 +Hsd (12)âêëþ÷àåò âíåøíåå ïîëå H, ïîëå àíèçîòðîïèèHa = �(n �M)n, ãäå � � áåçðàçìåðíàÿ ïîñòîÿííàÿàíèçîòðîïèè (îáû÷íî � � 1), n� åäèíè÷íûé âåêòîðâäîëü îñè àíèçîòðîïèè. Ïàðàìåòð A � 10�12 ñì2îïðåäåëÿåò âíóòðèðåøåòî÷íûé îáìåí (¾ìàãíèò�íóþ æåñòêîñòü¿ ðåøåòêè). Ïîëå Hd = �4�Mxx̂õàðàêòåðèçóåò ðàçìàãíè÷èâàíèå (x̂; ŷ; ẑ � îð�òû îñåé). Ý��åêòèâíîå ïîëå sd-îáìåíà ðàâíîHsd = �ÆUsd=ÆM, ò. å. îíî âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì âà�ðèàöèîííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (1).Â ðåçóëüòàòå òàêîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì(ñì. ïîäðîáíåå â ðàáîòå [6℄)�Hsd = hsdM̂1l2Æ(x� 0); (13)

ãäå �Hsd � íåðàâíîâåñíàÿ (çàâèñÿùàÿ îò òîêà)÷àñòü ïîëÿ Hsd. ×àñòü ýòîãî ïîëÿ, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ âåêòîðóM, âûïàäàåò èç óðàâíåíèÿ (11). Ïî ýòîéïðè÷èíå äàëåå ýòà ÷àñòü âîîáùå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Â �îðìóëå (13) ââåäåíî îáìåííîå ïîëå hsd, ÿâíîå âû�ðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà.Â ñëó÷àå ïðÿìîãî òîêà (j=e > 0) ýòî âûðàæåíèå ïî�ëó÷àåòñÿ â âèäåhsd = �2�Bn2Q1 jjD2 �� ��1(�� � os2 �) + 2b�� os�(�� + os2 �)2 ; (14)�1 = Z1Z2 ; �2 = Z2Z3 ;� = Z1Z3 ; �� = Z1Z3 + �Z1Z2 ; (15)ãäå ïàðàìåòð b = �1�1M1=�2�2M2 îïèñûâàåò âêëàäñëîÿ 1 â ýíåðãèþ (1).Â ñëó÷àå îáðàòíîãî òîêà (j=e < 0) ïîëó÷àåòñÿhsd = ��2�Bn2Q1 ���� jjD2 ������ ��1(1� �� os2 �)� 2b�� os�(1 + �� os2 �)2 : (16)Â âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà ��, ñîãëàñíî (15), ñî�õðàíÿåòñÿ ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå � � 1. Ýòîñëàãàåìîå ìîæåò èíîãäà äàâàòü íå ìàëûé âêëàä. Íà�ïðèìåð, èìåííî òàê ïðîèñõîäèò ïðè âûñîêîì óðîâíåèíæåêöèè ñïèíîâ, êîãäà, ñîãëàñíî �îðìóëàì (9)è (10), æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿZ1=Z2 � 1.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (13), ïîëå �Hsd ñóùå�ñòâóåò ëèøü âáëèçè òî÷êè x = +0, ò. å. âáëèçè ãðà�íèöû ñëîÿ 2. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå òàêîãî ïî�ëÿ ìîæíî ó÷åñòü, ââîäÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ãðàíè÷íîåóñëîâèå. Òàêàÿ ïðîãðàììà áûëà ïîäðîáíî îáîñíîâà�íà â ïðåïðèíòå [6℄1). Äîñòàòî÷íî íàïèñàòü óðàâíåíèåäëÿ ïîëíîé íàìàãíè÷åííîñòè M +m, ïðîñóììèðî�âàâ óðàâíåíèÿ (2) è (11). Çàòåì íóæíî ïðîèíòåãðè�ðîâàòü óêàçàííóþ ñóììó óðàâíåíèé ïî êîîðäèíàòå1) �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ââîäèëèñü òàêæå â ðàáîòå [19℄ è äð.Îäíàêî ïðè ýòîì ðå÷ü øëà î ãðàíèöàõ ñëîåâ 1 è 2, âêëþ÷àÿñàìó ïîâåðõíîñòü, ò. å. îáëàñòü, ãäå çàðîæäàåòñÿ êðóòèëüíûéìîìåíò. Ïðè íàøåì ïîäõîäå ýòà îáëàñòü (ñëîé Ñëîí÷åâñêî�ãî �Áåðæå (SB layer [6℄)) èñêëþ÷àåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìûâïåðâûå ïðåäëàãàåì ñâÿçûâàòü ñïèíîâûå ïîòîêè ëèøü íà âõî�äå è âûõîäå ñëîÿ çàðîæäåíèÿ êðóòèëüíîãî ìîìåíòà.1203 9*



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, À. È. Ïàíàñ, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008x â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà �" < x < " è ïåðåéòè ê ïðå�äåëó "! 0. Òîãäà îñòàíóòñÿ ëèøü òå âêëàäû â óðàâ�íåíèå, êîòîðûå ïðåäñòàâèìû â âèäå ïðîèçâîäíîé ïîêîîðäèíàòå x îò íåêîòîðûõ ðåãóëÿðíûõ ïîòîêîâ èäîïîëíèòåëüíûå ñèíãóëÿðíûå âêëàäû, êîòîðûå ïðî�èçîøëè îò ïîëÿ (13).Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ðåãóëÿðíûå ïîòîêè. Íà�÷íåì ñ ïîòîêà, êîòîðûé ïðîèñõîäèò îò âíóòðèðåøå�òî÷íîãî îáìåíà,A �M� �2M�x2 � = a ��x �M̂� �M�x � � �JM�x ; (17)ãäå JM = a �M̂� �M�x � (18)� èñêîìûé ïîòîê, ïðè÷åì ïàðàìåòð a = AM èìå�åò ñìûñë êîý��èöèåíòà äè��óçèè íàìàãíè÷åííî�ñòè ðåøåòêè. Ñëàãàåìîå �J=�x â óðàâíåíèè (2) ïðè�âîäèò ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîñòèïëîòíîñòåé ïîòîêà íàìàãíè÷åííîñòè íîñèòåëåé òîêàJ(+0)�J(�0), ãäå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêàJ äàåòñÿ �îðìóëîé (5).�àññìîòðèì òåïåðü âûçâàííîå sd-îáìåíîì ñèí�ãóëÿðíîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (11), à èìåííî [M�Hsd℄. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íåãî âûðàæå�íèÿ (13) ïîëó÷àåì [M�Hsd℄ = �Jsd�x : (19)Çäåñü âîçíèêàåò íîâàÿ èíòåðåñíàÿ âåëè÷èíà �¾sd-îáìåííûé ïîòîê¿Jsd = hsdl2 hM2(0)� M̂1i �(x � 0); (20)ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ �(x � 0) îïðåäåëÿåòñÿ êàê�(x � 0) = 1 ïðè x > 0 è �(x � 0) = 0 ïðè x < 0.Èíòåãðèðîâàíèå ïî óçêîìó ñëîþ âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ðàçäåëà x = 0 äàåò âåêòîðíîå ãðàíè÷íîå óñëî�âèå äëÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà â ñëåäóþùåì îáùåì âè�äå:J(+0)� J(�0) + JM (+0)�� JM (�0) + Jsd(+0)� Jsd(�0) = 0: (21)Óñëîâèå (21) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ó÷åñòü äâàîáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, çàêðåïëåííîñòü ðåøåò�êè â ñëîå 1 îçíà÷àåò, ÷òî JM (�0) = Jsd(�0) = 0.Âî-âòîðûõ, èç �îðìóë (5), (18) è (20) ñëåäóåò, ÷òîâ ëþáîé òî÷êå x ïëîòíîñòü ïîòîêà ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ J ïàðàëëåëüíà íàìàãíè÷åííîñòèM â òîé æåòî÷êå, à ïëîòíîñòè ïîòîêà â ðåøåòêå JM ; Jsd ïåð�ïåíäèêóëÿðíû ê M. Ýòè ñâîéñòâà ïîêàçûâàþò, ÷òî

äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ìîæíî äîñòèãíóòü ïóòåìâû÷èñëåíèÿ ïðîåêöèé (21) íà íàïðàâëåíèå M̂ è íàïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê M̂.Äëÿ ïðÿìîãî òîêà óìíîæèì ðàâåíñòâî (21) ñêà�ëÿðíî íà M̂2(0). Ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå íåïðå�ðûâíîñòè ïðîäîëüíîãî ñïèíîâîãî ïîòîêà, êîòîðîåóæå âûïèñûâàëîñü â ðàçä. 1. Ïëîòíîñòü ïîòîêàJ(�0) ñîäåðæèò êîìïîíåíòó, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êM̂2(0). Ýòà êîìïîíåíòà ðàâíàJ?(�0) = M̂2(0)� hJ(�0)� M̂2(0)i : (22)Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ (22) êî âñåìó âûðàæåíèþ (21),ïîëó÷àåì èñêîìîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîïåðå÷�íûõ êîìïîíåíò ïëîòíîñòåé ïîòîêà â âèäåM̂2(0)� hJ(�0)�M̂2(0)i = JM (+0)+Jsd(+0): (23)Äëÿ îáðàòíîãî òîêà óìíîæèì ðàâåíñòâî (21) ñêà�ëÿðíî íà M̂1. Ýòî âîçâðàùàåò íàñ ê óñëîâèþ íåïðå�ðûâíîñòè ïðîäîëüíîãî ïîòîêà, êîòîðîå óæå âûïèñû�âàëîñü â ðàçä. 1. Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî òîêà, ïîïå�ðå÷íàÿ (îòíîñèòåëüíî M̂1) êîìïîíåíòà ñîäåðæèòñÿòåïåðü â ïëîòíîñòè ïîòîêà J(+0) è ðàâíàJ?(+0) = M̂1 � hJ(+0)� M̂1i : (24)Ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ (24) ê (21), ïîëó÷àåì èñêîìîåãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò:M̂1 � hJ(+0)� M̂1i = �JM (+0)� Jsd(+0): (25)Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ìîæíî âûâåñòè ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ íà äðóãîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ 2, ò. å.ïðè x = L. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ âåêòîðíîå óñëî�âèå ñëåäóþùåãî âèäà:J(L+ 0)� J(L� 0)� JM (L� 0) = 0; (26)êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî äâóì óñëîâèÿì � ïðîäîëüíî�ìó óñëîâèþ âèäàJ(L+ 0)� J(L� 0) = 0 (27)è ïîïåðå÷íîìó óñëîâèþJM (L� 0) = 0: (28)Âûðàçèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (23), (25), (27)è (28) ÿâíî ÷åðåç èñêîìóþ íàìàãíè÷åííîñòü, ïîëü�çóÿñü äëÿ ýòîãî îïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòåé ïîòî�êîâ (5), (18) è (20), à òàêæå ðåøåíèÿìè óðàâíå�íèÿ (3) äëÿ �óíêöèé m(x) è âû÷èñëåííûìè ðàíååâûðàæåíèÿìè (14) è (16) äëÿ îáìåííîãî ïîëÿ hsd.1204



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ìàêðîñïèí â �åððîìàãíèòíûõ íàíîïåðåõîäàõÓìíîæèâ ïðåîáðàçîâàííûå òàêèì îáðàçîì ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ âåêòîðíî íà M̂2(0), ïîëó÷èì�M̂2(x)�x �����x=0 == �p hM̂2(0)� hM̂1 � M̂2(0)ii++ k hM̂1 � M̂2(0)i ; (29)�M̂2(x)�x �����x=L = 0: (30)Ïàðàìåòðû p è k â óñëîâèè (29) ïðîïîðöèîíàëüíûïëîòíîñòè òîêà è îïèñûâàþò âëèÿíèå äâóõ óêàçàí�íûõ âûøå ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííûõñïèíîâ ñ ðåøåòêîé � ñîîòâåòñòâåííî ñïèíîâîé èí�æåêöèè è ïåðåäà÷è êðóòèëüíîãî ìîìåíòà. Ýòè ïàðà�ìåòðû, âû÷èñëåííûå äëÿ òîêà â ïðÿìîì íàïðàâëå�íèè (j=e > 0), èìåþò âèäp = �B��Q1a je ��1(�� � os2 �) + 2b�� os�(�� + os2 �)2 ; (31)k = �BQ1aM2 je ���� + os2 �: (32)Äëÿ òîêà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (j=e < 0) âû�÷èñëåíèå äàåòp = ��B��Q1a ����je ������ ��1(1� �� os2 �)� 2b�� os�(1 + �� os2 �)2 ; (33)k = ��BQ1aM2 ����je ���� �� os2 �1 + �� os2 �: (34)Óðàâíåíèå (11) è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (29) è (30),â ïðèíöèïå, îòêðûâàþò ïóòü ê ðåãóëÿðíîìó ðåøå�íèþ ëþáîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõ íàìàãíè÷åííîñòèâ ñâîáîäíîì ñëîå ðàññìàòðèâàåìîãî �åððîìàãíèòíî�ãî ïåðåõîäà. Îäíàêî, ÷àùå âñåãî, ïðîéòè ïî ýòîìóïóòè íå òàê ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî çàìåòèòü, ÷òî çàäà�÷à íåëèíåéíà è ìíîãîêîìïîíåíòíà. Äàæå ëèíåàðè�çîâàííàÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíîãî ñòà�öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò â îáùåì ñëó÷àå ê äî�âîëüíî ãðîìîçäêèì ðåçóëüòàòàì (ñì. ïðåïðèíò [6℄).Ìåæäó òåì â ýêñïåðèìåíòàõ îñíîâíîé èíòåðåñ ïîêàïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäû ñ î÷åíü òîíêèì ñâîáîäíûìñëîåì, êîãäà � � 1 è L� Æ =pA=�, ãäå Æ õàðàêòå�ðèçóåò òîëùèíó äîìåííîé ñòåíêè. Äëÿ òàêèõ ïåðå�õîäîâ ïðîöåññû â ñâîáîäíîì ñëîå ïî÷òè îäíîðîäíûïî îñè x, ÷òî ïîçâîëÿåò ñèëüíî óïðîñòèòü óðàâíå�íèå (11).

4. ÊÎËÅÁÀÍÈß Â ÒÎÍÊÎÌ ÑÂÎÁÎÄÍÎÌÑËÎÅÎòûñêèâàþòñÿ òîëüêî òàêèå ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (11), êîòîðûå ìåäëåííî ìåíÿþòñÿ â ñëîå 2, òàê÷òî ñïðàâåäëèâûì îêàçûâàåòñÿ ðàçëîæåíèåM̂2(x) = M̂2(0) + M̂02(0)x+ 12M̂002(0)x2 + : : : ; (35)ãäå øòðèõè îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïî êîîðäèíàòå x.Òåïåðü íóæíî ïåðåïèñàòü óðàâíåíèå (11) òàê, ÷òî�áû âìåñòî èñêîìîé �óíêöèè M̂2(x) �èãóðèðîâàëàòîëüêî âåëè÷èíà M̂2(0). Ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþM̂2(0) çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåíè, çàâèñèìîñòü îò êî�îðäèíàòû èç óðàâíåíèÿ (11) áóäåò èñêëþ÷åíà. Äè���åðåíöèðóÿ (35) ïî x, ïîäñòàâëÿÿ x = L è èñïîëüçóÿãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (29) è (30), ïîëó÷àåìM̂002(0) = �L�1M̂02(0) == L�1 np hM̂2(0)� hM̂1 � M̂2(0)ii �� k hM̂1 � M̂2(0)io : (36)Åäèíñòâåííîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (11), êîòî�ðîå ñîäåðæèò âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ, ñ ó÷åòîì (36)ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:a hM̂2(0)� M̂002(0)i = aLnp hM̂2(0)� M̂1i++ k hM̂2(0)� hM̂2(0)� M̂1iio: (37)Ïîäñòàâèâ â (11) âûðàæåíèå (37) è âåêòîð M̂2(0)âìåñòî âåêòîðà M̂2(x), ïîëó÷èìdM̂2(0)dt + hM̂2(0)�H0i��"M̂2(0)� dM̂2(0)dt #++apL hM̂2(0)� M̂1i+akL hM̂2(0)� hM̂2(0)� M̂1ii == 0; (38)ãäåH0 = H+Ha +Hd; Ha = �M2n�M̂2(0) � n� ;Hd = �4�M2x̂�M̂2(0) � x̂� :Ýòî åñòü èñêîìîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ �óíêöèèM̂2(0). Ïî ñâîåé ñòðóêòóðå ýòî óðàâíåíèå áëèçêî êóðàâíåíèþ, ââåäåííîìó Ñëîí÷åâñêèì â ðàáîòå [1℄.Çäåñü ïðåäñòàâëåí âûâîä ýòîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûéèñõîäèò èç çàâèñÿùèõ îò òîêà sd-ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (29) è (30). Ïîëó÷åííîå íàìè óðàâíåíèå îáëà�äàåò áîëüøåé îáùíîñòüþ, íåæåëè ñîîòâåòñòâóþùåå1205



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, À. È. Ïàíàñ, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008óðàâíåíèå èç ðàáîòû [1℄. Îíî ó÷èòûâàåò íå òîëüêîâêëàä êðóòèëüíîãî ìîìåíòà, êàê ýòî áûëî â ðàáî�òå [1℄, íî è âêëàä ñïèí-èíæåêöèîííîãî ý��åêòèâ�íîãî ïîëÿ, êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó p âëåâîé ÷àñòè (38).5. ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÛÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå òîêà(j = 0) ïåðåõîä íàõîäèòñÿ â êîëëèíåàðíîì ñîñòîÿ�íèè, â êîòîðîì âåêòîðû H = H ẑ, n = ẑ, M1 = M1ẑïàðàëëåëüíû îñè ẑ. Ïðè ýòîì âåêòîð íàìàãíè÷åí�íîñòè M2(0) � M = �M ẑ ëèáî ïàðàëëåëåí, ëèáîàíòèïàðàëëåëåí óêàçàííîé îñè (áóäåì íàçûâàòü ýòîñîîòâåòñòâåííî P - è AP -ñîñòîÿíèåì).Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà íàìàãíè÷åííîñòü òîíêîãîñâîáîäíîãî ñëîÿ îñòàåòñÿ ïî÷òè îäíîðîäíîé è óäî�âëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (38). Â ïðîåêöèÿõ íà îñè x; yýòî óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèädM̂xdt � � M̂y dM̂zdt � M̂z dM̂ydt ! == � h �H +HaM̂z�+ apL i M̂y � akL M̂zM̂x; (39)dM̂ydt � � M̂z dM̂xdt � M̂x dM̂zdt ! == h �H +HaM̂z + 4�MM̂z�+ apL i M̂x �� akL M̂zM̂y; (40)ñîãëàñíî �îðìóëàì (31)�(34), âåëè÷èíû p è k ��óíêöèè îò os� � M̂z.Âîçìîæíûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷èìêàê �̂M. Îíè íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé (39) è (40),â êîòîðûõ ëåâàÿ ÷àñòü ïðèðàâíåíà ê íóëþ. Ñàìûåïðîñòûå èç ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè íàëè÷èèòîêà îñòàþòñÿ êîëëèíåàðíûìè, êàê è èñõîäíîå ðàâ�íîâåñíîå ñîñòîÿíèå. Îíè ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèþ�̂Mx = �̂My = 0, �̂Mz = �1. Äðóãèå âîçìîæíûå ñîñòî�ÿíèÿ ìîæíî íàçâàòü íåêîëëèíåàðíûìè, ïîñêîëüêóäëÿ íèõ â îáùåì ñëó÷àå �̂Mx 6= 0, �̂My 6= 0, ïðè÷åì�̂Mx = akL ���H +Ha �̂Mz + 4�M �̂Mz + apL��1 �̂Mz �̂My: (41)×òîáû íàéòè ýòè ñîñòîÿíèÿ, ñëåäóåò ïðèðàâíÿòü êíóëþ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (39), (40), íà�

ïèñàííîé äëÿ êîìïîíåíò âåêòîðà �̂M, ÷òî ïðèâîäèòê óðàâíåíèþ� akL�2 �̂M2z +� apL�2 + 2 apL �� �H +Ha �̂Mz + 2�M �̂Mz�++ �H +Ha �̂Mz��H +Ha �̂Mz + 4�M �̂Mz� = 0: (42)Óðàâíåíèå (42) äëÿ îïðåäåëåíèÿ �̂Mz ïîëó÷à�åòñÿ äîâîëüíî ãðîìîçäêèì, åñëè ó÷åñòü �îðìó�ëû (31)�(34) äëÿ �óíêöèé p( �̂Mz) è k( �̂Mz). Îäíàêîìû ðàññìîòðèì äàëåå íå ñëèøêîì áîëüøèå çíà÷åíèÿâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòè òîêà, ïðè êî�òîðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ óñëîâèÿjH j < Ha � 4�M;����kp ���� � 1; ���� apL ���� 14�M � 1: (43)Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé â óðàâíåíèè (42) ìîæ�íî îòáðîñèòü êâàäðàòè÷íûå ïî òîêó ñëàãàåìûå è ïðî�âåñòè óïðîùåíèÿ, ÷òî äàåòap( �̂Mz)L +H +Ha �̂Mz = 0: (44)Ñîãëàñíî (44), êðóòèëüíûé ìîìåíò òåïåðü íå âëè�ÿåò íà êîìïîíåíòó �̂Mz . Êðîìå òîãî, èç ñîîòíîøå�íèÿ (41) ñëåäóåò, ÷òî �̂Mx ! 0 è �̂My � �q1� �̂M2z,ò. å. âåêòîð �̂M îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ. Îí îêàçûâà�åòñÿ ïðèæàòûì ê ïëîñêîñòè yz èç-çà ý��åêòîâ ðàç�ìàãíè÷èâàíèÿ.Íåêîëëèíåàðíûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ ñîçäà�þòñÿ òîêîì âñëåäñòâèå èíæåêöèè ñïèíîâ2). ×òîáûêà÷åñòâåííî ïîíÿòü ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõñîñòîÿíèé, ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (31) è (33) äëÿ ïà�ðàìåòðà p â óðàâíåíèå (44). �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó�÷àé ïðÿìîãî òîêà (j=e > 0). Óðàâíåíèå (44) ïðèîá�ðåòàåò âèä2) Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ñòàöèîíàðíûõñîñòîÿíèé îòìå÷àëàñü òàêæå â ðàáîòå [20℄, ãäå ó÷èòûâàë�ñÿ ëèøü êðóòèëüíûé ìåõàíèçì [1, 2℄ è íå ó÷èòûâàëàñü èí�æåêöèÿ. �àññìîòðåííûå íàìè íåðàâíîâåñíûå íåêîëëèíåàð�íûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííî èíóþ ïðè�ðîäó, íåæåëè â ðàáîòå [20℄, ïîñêîëüêó êðóòèëüíûé ìåõàíèçì,â îòëè÷èå îò èíæåêöèîííîãî, ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåêîí�ñåðâàòèâíûì.1206



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ìàêðîñïèí â �åððîìàãíèòíûõ íàíîïåðåõîäàõh+ ha �̂Mz + jj �� �1��� � �̂M2z�+ (2b=�)�� �̂Mz��� + �̂M2z�2 = 0; (45)ãäå h = H=4�M , ha = Ha=4�M è ïîÿâëÿåòñÿ õàðàê�òåðèñòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òîêàj = 4�eMl2�B��Q1 : (46)Ïðè Ha � 100 Ý, l2 � 2 � 10�6 ñì, � � 2 � 104,� � 3 � 10�13 , Q1 � 0:3 èìååì j � 2 � 108 À/ñì2.Àíàëîãè÷íî, äëÿ îáðàòíîãî òîêà (j=e < 0) óðàâ�íåíèå (44) ïðèíèìàåò âèäh+ ha �̂Mz � ���� jj ������ �1�1� �� �̂M2z�� (2b=�)�� �̂Mz�1 + �� �̂M2z�2 = 0: (47)Â �îðìóëàõ (45), (47) ïàðàìåòðû �1; ��; � è b ïî�ëîæèòåëüíû ïî îïðåäåëåíèþ, èñêîìàÿ íàìàãíè÷åí�íîñòü ëåæèò â ïðåäåëàõ �1 � �̂Mz � 1.Çíà÷åíèÿ ñïèíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé Z1; Z2; Z3 èïàðàìåòðîâ �1, �� â óðàâíåíèÿõ (45) è (47) ìîãóò âà�ðüèðîâàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ â çàâèñèìîñòè îòñîñòàâà ñëîåâ. Òàê íàçûâàåìûå ¾ïîëîâèííûå ìåòàë�ëû¿ (ñïëàâû �åéñëåðà, ìàíãàíèòû, äâóîêèñü õðîìà èíåêîòîðûå äðóãèå ìàòåðèàëû) èìåþò ïî÷òè 100%-þïîëÿðèçàöèþ è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê õîðîøèå èí�æåêòîðû ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì Z1. Òàêèå �åððîìàã�íèòíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëåíêè êàê Fe, Gd, ïåðìàë�ëîé è äð. óäîáíû â êà÷åñòâå ñâîáîäíîãî ñëîÿ ñ ïðî�ìåæóòî÷íûì çíà÷åíèåì Z2. Íàêîíåö, ñëîé 3 âîîá�ùå ìîæåò áûòü íåìàãíèòíûì. Åãî ñïèíîâîå ñîïðî�òèâëåíèå ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ëþáîì ñîîòíîøåíèè ñZ1. Íàïðèìåð, åñëè ýòîò ñëîé ïîëóïðîâîäíèêîâûé,òî Z3 � Z1; Z2.Óðàâíåíèÿ (45) è (47) èìåþò ïÿòóþ ñòåïåíü îòíî�ñèòåëüíî �̂Mz. ×èñëåííîå ðåøåíèå ïðèâîäèò ê çàâè�ñèìîñòÿì óãëà îðèåíòàöèè íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ �1 = aros �̂Mz îò áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè òî�êà j=j, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 2, 3. Ïðè íåêîòîðîé ïî�ðîãîâîé ïëîòíîñòè òîêà èñõîäíîå êîëëèíåàðíîå ñî�ñòîÿíèå ìîæåò ñêà÷êîì ïåðåéòè â íåêîëëèíåàðíîå.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, êàê âèäíîèç ðèñ. 2, 3, ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþóãëà �1. Îäíàêî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû òîêà
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j/jc�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü óãëà �1 îðèåíòàöèè íåêîë-ëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ îò áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòèòîêà j=j ïðè îáðàòíîì òîêå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: Z1=Z2 = 100, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1, b = 1,h = 0, ha = 0:01. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèåèçìåíåíèÿ òîêà, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � ïîëîæåíèåíåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçäåëÿ-þùåãî äâà óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ
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j/jc�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü óãëà �1 îðèåíòàöèè íåêîë-ëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ îò áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòèòîêà j=j ïðè ïðÿìîì òîêå. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:Z1=Z2 = 0:1, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1, b = 0,h = 0, ha = 0:01. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèåèçìåíåíèÿ òîêà, ïóíêòèðíîé ëèíèåé � ïîëîæåíèåíåóñòîé÷èâîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçäåëÿ-þùåãî äâà óñòîé÷èâûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿ1207
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò áåçðàçìåð-íîé ïëîòíîñòè òîêà j=j ïðè p > 0 (íåóñòîé÷èâààíòèïàðàëëåëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ). Çíà÷åíèÿ ïàðà-ìåòðîâ: Z1=Z2 = 100, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1, b = 1,h = 0, ha = 0:01; ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïåðåõî-äà ðàâíî R(�)=R(0)� 1 = 0:3. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíîíàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ òîêàîáðàòíûé ïåðåõîä â èñõîäíîå êîëëèíåàðíîå ñîñòîÿ�íèå ïðîèñõîäèò òàêæå ñêà÷êîì ïðè ïëîòíîñòè òîêà,ñóùåñòâåííî (â íåñêîëüêî ðàç) ìåíüøåé ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìåþò ìåñòî ãèñòåðåçèñ èáèñòàáèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îðèåíòàöèè íàìàãíè÷åí�íîñòè ñâîáîäíîãî ñëîÿ 2 îò ïëîòíîñòè òîêà.Ñóùåñòâîâàíèå íåêîëëèíåàðíîãî ñîñòîÿíèÿ è ïå�òåëü ãèñòåðåçèñà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåêëþ÷åíèå íåîáÿçàòåëüíî îêàçûâàåòñÿ ïîëíûì, ò. å. çàâåðøàåòñÿèíâåðñèåé íàìàãíè÷åííîñòè. Ìîãóò âîçíèêàòü ñòàöè�îíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, ïåðåêëþ÷åííûå íà óãîë, ìåíü�øèé 180Æ.Ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîãî ïåðåõîäà çàâèñèò îòîòíîñèòåëüíîé îðèåíòàöèè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ(íà ýòîì îñíîâàí èçâåñòíûé ý��åêò ãèãàíòñêîãîìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ). Ïîýòîìó èíâåðñèÿ íàìàã�íè÷åííîñòè è ïåðåêëþ÷åíèå â íåêîëëèíåàðíîå ñîñòî�ÿíèå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ.Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü òîêà ÷åðåç ìàã�íèòíûé òóííåëüíûé ïåðåõîä îò óãëà ìåæäó âåêòî�ðàìè íàìàãíè÷åííîñòè �åððîìàãíèòíûõ ñëîåâ [21℄ èóðàâíåíèÿ (45) è (47), ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüñîïðîòèâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè òîêà (îì-àìïåðíóþ õà�ðàêòåðèñòèêó). Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ðàçëè÷�íûõ èñõîäíûõ êîí�èãóðàöèé è ðàçíûõ íàïðàâëåíèéòîêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 4, 5.Ïîä÷åðêíåì èíòåðåñíóþ îñîáåííîñòü òàêîãî ïå�ðåêëþ÷åíèÿ � ÷èñëî ðàçëè÷íûõ çàïîìèíàåìûõ ñî�

0
j/jc

1.1

R(χ)/R(0)

1.3

1.2

1.0

−0.2 −0.1 0.1 0.2�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò áåçðàçìåð-íîé ïëîòíîñòè òîêà j=j ïðè p < 0 (íåóñòîé÷èâà ïà-ðàëëåëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:Z1=Z2 = 0:1, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1, b = 0, h = 0,ha = 0:01; ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà ðàâíîR(�)=R(0) � 1 = 0:3. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâ-ëåíèå èçìåíåíèÿ òîêàñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ áîëüøå äâóõ, ïîñêîëüêó èìå�þòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèÿ è îä�íî íîâîå íåêîëëèíåàðíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îòêðûâàåòäîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè çàïî�ìèíàþùèõ ñèñòåì ñ ìíîãîóðîâíåâîé ëîãèêîé.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü âêëàäû êðóòèëüíîãî ìîìåí�òà è ñïèíîâîé èíæåêöèè â óðàâíåíèå (42) äëÿ íåêîë�ëèíåàðíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé. Â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëàìè (31)�(34) ïîëó÷àåì îöåíêó����kp ���� � ����1�M� : (48)�àññìîòðèì òðè ïðèìåðà.1) Âûñîêèé óðîâåíü èíæåêöèè, êîãäà Z3 � Z1 �� Z2, íàïðèìåð, Z1=Z2 � 102, Z3=Z2 � 103. Òîãäà�� � 10, ��1 � 10, �M� � 102. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì jk=pj � 10�2 � 1, ò. å. âêëàäîì êðóòèëüíîãîìîìåíòà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.2) Óìåðåííûé óðîâåíü ñïèíîâîé èíæåêöèè, êî�ãäà Z1 � Z2 � Z3, íàïðèìåð, Z1 � 10Z2 � 10Z3è ñîîòâåòñòâåííî �� � 10, ��1 � 1, òàê ÷òî jk=pj �� 10�1 � 1. È â ýòîì ñëó÷àå âêëàä ñïèíîâîé èíæåê�öèè â �îðìèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (42)äîìèíèðóåò.3) Ñëàáûé óðîâåíü èíæåêöèè, êîãäà Z1 � Z2 �� Z3, íàïðèìåð, Z1 � 10Z2 � 100Z3, òàê ÷òî jk=pj �� 1. Â ýòîì ñëó÷àå îáà ìåõàíèçìà, êðóòèëüíûé1208



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ìàêðîñïèí â �åððîìàãíèòíûõ íàíîïåðåõîäàõìîìåíò è ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ, äàþò ñîïîñòàâèìûåâêëàäû.6. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ È ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜÂåðíåìñÿ ê ñèñòåìå äèíàìè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (39) è (40) è âûÿñíèì óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿíåóñòîé÷èâîñòè êîëëèíåàðíûõ ñîñòîÿíèé �̂Mx == �̂My = 0, �̂Mz = �1. �àññìîòðèì ìàëûå ãàðìî�íè÷åñêèå �ëóêòóàöèè �M̂x; �M̂y � exp(�i!t) èëèíåàðèçóåì óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî íèõ. Ïîëó÷à�åì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå â âèäå!2 + 2iv! � w = 0; (49)ãäåw = 11 + �2 �� "�
x + apL �̂Mz��
y + apL �̂Mz�+�akL �2# ; (50)v = �1 + �2 �12(
x +
y) + aL �p+ k�� �̂Mz� ; (51)
x =  �H �̂Mz +Ha + 4�M�, 
y =  �H �̂Mz +Ha�,p = p( �̂Mz), k = k( �̂Mz).Îáùåå óñëîâèå íåóñòîé÷èâîñòè Im! > 0 òðåáóåòâûïîëíåíèÿ õîòÿ áû îäíîãî èç äâóõ íåðàâåíñòâ: ëè�áî v < 0, ëèáî w < 0. Ïåðâîå èç ýòèõ íåðàâåíñòâçàâèñèò îò ïàðàìåòðà äèññèïàöèè �. Îíî îïèñûâà�åò íåóñòîé÷èâîñòü, âûçûâàåìóþ âîçäåéñòâèåì êðó�òèëüíîãî ìîìåíòà. Âòîðîå íåðàâåíñòâî, íå çàâèñÿ�ùåå îò äèññèïàöèè, îïèñûâàåò íåóñòîé÷èâîñòü, âû�çûâàåìóþ ñïèíîâîé èíæåêöèåé.Â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïè÷íûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå îöåíêè:
x � 4�M � 1011 �1, 
y � (H +Ha) � 109 �1,� � 3 � 10�2 � 1. Ïðè òàêèõ îöåíêàõ óñëîâèå v < 0ïðèáëèæåííî ñâîäèòñÿ ê íåðàâåíñòâó1 + 2ak�L
x �̂Mz < 0; (52)à óñëîâèå w < 0 � ê íåðàâåíñòâó1 + apL
y �̂Mz < 0: (53)Ïîäñòàâèì â �îðìóëû (52) è (53) âûðàæå�íèÿ (31)�(34) äëÿ ïàðàìåòðîâ p è k. Èç (31) è (33)âèäíî, ÷òî ïðè os� = �1 çíàê p íå çàâèñèò îò

íàïðàâëåíèÿ òîêà, îäíàêî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿìåæäó ñïèíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ñëîåâ. Âû�ïîëíåíèå óñëîâèÿ (53) òðåáóåò, ÷òîáû �̂Mz = �1,ò. å. ðåàëèçîâàëàñü AP -îðèåíòàöèÿ, ïðè p > 0 è�̂Mz = 1, ò. å. èìåëà ìåñòî P -îðèåíòàöèÿ, ïðè p < 0.Îðèåíòàöèè, ïðîòèâîïîëîæíûå óêàçàííûì, áóäóòóñòîé÷èâû ïî ìåõàíèçìó ñïèíîâîé èíæåêöèè ïðèëþáîì òîêå.Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ ïàðàìåòðîì k. Ñîãëàñ�íî (32) è (34), çíàê k âñåãäà ñîâïàäàåò ñî çíàêîìïëîòíîñòè òîêà j=e. Âñëåäñòâèå ýòîãî äëÿ âûïîëíå�íèÿ óñëîâèÿ (52) òðåáóåòñÿ èìåòü �̂Mz = �1 < 0ïðè ïðÿìîì òîêå (j=e > 0) è �̂Mz = +1 > 0 ïðèîáðàòíîì òîêå (j=e < 0). Òàêèì îáðàçîì, ïî ìåõàíèç�ìó êðóòèëüíîãî ìîìåíòà ïðè ïðÿìîì òîêå íåóñòîé�÷èâîé ìîæåò îêàçàòüñÿ òîëüêî AP -îðèåíòàöèÿ íà�ìàãíè÷åííîñòè, à ïðè îáðàòíîì òîêå � òîëüêîP -îðèåíòàöèÿ.�åøàÿ íåðàâåíñòâà (52) è (53) îòíîñèòåëüíî ïëîò�íîñòè òîêà è ïîëüçóÿñü �îðìóëàìè (31)�(34), ïîëó�÷àåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íåóñòîé÷èâîñòè:� �̂Mz je > ��l2 2�M2�BQ1 1 + ���� (54)äëÿ ïðÿìîãî òîêà (j=e > 0) ïðè äîìèíèðîâàíèè êðó�òèëüíîãî ìåõàíèçìà;�̂Mz ����je ���� > ��l2 2�M2�BQ1 1 + ���� (55)äëÿ îáðàòíîãî òîêà (j=e < 0) ïðè äîìèíèðîâàíèèêðóòèëüíîãî ìåõàíèçìà;�̂Mz ����je ���� >  1 + H �̂MzHa ! �l2Ha�B��Q1 �� (1 + ��)2��1(�� � 1) + 2b�� �̂Mz (56)ïðè äîìèíèðîâàíèè ìåõàíèçìà ñïèíîâîé èíæåê�öèè íåçàâèñèìî îò íàïðàâëåíèÿ òîêà (ïðÿìîãî èëèîáðàòíîãî).Îáñóäèì òåïåðü ÷èñëåííûå îöåíêè, êîòîðûå âû�òåêàþò èç ïîðîãîâûõ óñëîâèé (54)�(56). Ýòè îöåíêèçàâèñÿò îò ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ (êðóòèëüíûéìåõàíèçì èëè ñïèíîâàÿ èíæåêöèÿ) è îò ñîîòíîøå�íèé ìåæäó ñïèíîâûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè. Íà÷íåì ñóñëîâèé (54) è (55), ñïðàâåäëèâûõ äëÿ êðóòèëüíîãîìåõàíèçìà. Ìîäóëü ïîðîãîâîãî òîêà äëÿ êðóòèëüíî�ãî ìåõàíèçìà j = (jth)k ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì���� (jth)ke ���� = 2�M2l2���BQ1 �1 + 1��� ; (57)1209



Þ. Â. �óëÿåâ, Ï. Å. Çèëüáåðìàí, À. È. Ïàíàñ, Ý. Ì. Ýïøòåéí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008÷òî äàåò ïðè M � 1010 ñ�1, l2 � 2 �10�6 ñì, � � 0:1,� � 3 � 10�2, Q1 � 0:3 ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:j(jth)kj � 2 � 107�1 + 1��� Àñì2 :Òàêèì îáðàçîì, ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü òîêà ïîëó÷à�åòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì (ñì., íàïðèìåð, [7, 8℄). Êàêâèäíî, òàêîé ïîðîã íåâîçìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíü�øèòü çà ñ÷åò ïîäáîðà ñïèíîâûõ ñîïðîòèâëåíèé.�àññìîòðèì òåïåðü óñëîâèå (56). Íàñ áóäåòèíòåðåñîâàòü äàëåå àêòóàëüíàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà��1 � 1; �� � 1, òàê ÷òî ��1�� � ��1 è ��1�� � ��.Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå (56) ìîæíî óïðîñòèòü, òàê÷òî ìîäóëü ïîðîãîâîãî òîêà äëÿ èíæåêöèîííîãîìåõàíèçìà j = (jth)p ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì���� (jth)pe ���� = l2Ha�B��Q1 ��+ Z2Z3� 1 + H �̂MzHa ! : (58)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðîâ (â ÷àñòíîñòè, � � 2 � 104, � � 3 � 10�13 ñ,Ha � 100 Ý, H = 0, Z2 � Z1; Z3) ïîëó÷àåìj = (jth)p � 2 � 105 À/ñì2. Â äàííîì ñëó÷àå ïîíè�æåíèå ïîðîãà íà äâà ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ òî�êîì j = (jth)k ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå ïîäáîðà ñïèíî�âûõ ñîïðîòèâëåíèé òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèåZ2=Z3 � � � 0:1. Ïðè÷èíà ýòîãî � íàêîïëåíèå ñïè�íîâ â ñëîå 2, êàê ýòî ðàçúÿñíÿëîñü â êîíöå ðàçä. 2.Òàêîå ïîíèæåíèå ïîðîãà íå ìîæåò ïðîèçîéòè ïðèñëàáîì óðîâíå èíæåêöèè, êîãäà Z2 > Z3.Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå (ïðè äîìèíèðîâàíèèèíæåêöèîííîãî ìåõàíèçìà) èìååòñÿ åùå îäíà âàæ�íàÿ âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ ïîðîãà íåóñòîé÷èâî�ñòè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà ïîñëåäíèé ñîìíîæèòåëüâ �îðìóëå (58), êîòîðûé îïèñûâàåò âëèÿíèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ H. Åñëè ìû ïðèáëèæàåìñÿê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè, âûçûâàåìîé ïîëåì, êîãäà1 + H �̂Mz=Ha ! +0, òî ïîðîã ïî òîêó ìîæåò áûòüñäåëàí ñêîëü óãîäíî ìàëûì. Òàêèì îáðàçîì, âáëèçèïîðîãà îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ïîëåHïîðîã îáìåííîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ òîêîì ìîæåò áûòüñóùåñòâåííî ñíèæåí. Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿ�åòñÿ ñàìàÿ ñóùåñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿòîêîì, à èìåííî, ëîêàëüíîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ. Â ìàò�ðèöå ïåðåêëþ÷àåìûõ ïåðåõîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ çà�ïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî, òîëüêî òîò ïåðåõîä, ÷åðåçêîòîðûé èäåò òîê, ìîæåò áûòü ïåðåêëþ÷åí. Îñòàëü�íûå ïåðåõîäû (äàæå âåñüìà áëèçêèå ñîñåäè) ñîõðàíÿ�þò ñòàáèëüíîñòü. Èíûìè ñëîâàìè, ïëîòíîñòü çàïèñèîñòàåòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêîé (êàê è ïðè îòñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ).

7. ÄÈÀ��ÀÌÌÛ ÝÍÅ��ÈÉ�àíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå ïåðåõîäà, ïðîèñõîäÿùèé îò êðóòèëüíîãîìîìåíòà, ìîæåò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âêëàäîì ñïèíîâîé èíæåêöèè. Ýòî ïðîèñõî�äèò, êîãäà ìàë ïàðàìåòð (48). Êàê áûëî ïîêàçàíî âñòàòüå [22℄, ïðè ýòîì óñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòî�ÿíèå ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåðãèè, ðàñ�ñìàòðèâàåìîé êàê �óíêöèÿ óãëà � ìåæäó âåêòîðà�ìè M è M1. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîñòàðàåìñÿ âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì �àêòîì, ÷òîáû èññëåäîâàòü íåêî�òîðûå îñîáåííîñòè ñïèí-èíæåêöèîííîãî ïåðåêëþ÷å�íèÿ òîêîì.Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàíû ¾äèàãðàììû ýíåðãèé¿, ò. å.ñåìåéñòâî çàâèñèìîñòåé ýíåðãèè îò óãëà � ïðè ðàç�ëè÷íûõ òîêàõ. Ýíåðãèÿ ïðè ýòîì ñëàãàåòñÿ èç çååìà�íîâñêîãî âêëàäà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, ýíåð�ãèè àíèçîòðîïèè è ýíåðãèè sd-îáìåíà.Íà ðèñ. 6à ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà äëÿ îáðàòíî�ãî òîêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 2, 4: íà÷èíàÿ ñ îïðå�äåëåííîãî ïîðîãà, âîçíèêàåò íåêîëëèíåàðíûé ìèíè�ìóì ýíåðãèè, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ âî âòîðîé ÷åò�âåðòè ïî óãëàì, ò. å. âáëèçè AP -îðèåíòàöèè. Ïðèóìåíüøåíèè òîêà ãëóáèíà ìèíèìóìà óìåíüøàåòñÿâïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ ñêà÷êîì. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò ïåòëÿ òèïà ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, 4. Â òî æåâðåìÿ ïðè P -ïîëÿðèçàöèè èìååòñÿ óñòîé÷èâîñòü äëÿäîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ïðÿìîãî òîêà.Ïðè ïðÿìîì òîêå P -ïîëÿðèçàöèÿ âñåãäà óñòîé÷è�âà, ÷òî âèäíî èç äèàãðàììû íà ðèñ. 6á.Íà ïîñëåäóþùèõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 7) ïðåäñòàâ�ëåíà êàðòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 3, 5.Íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ñëó�÷àÿ îáðàòíîãî òîêà, è âûøå ïîðîãà ýíåðãèÿ ïå�ðåõîäà ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè ïðèáëèæåíèè êAP -ïîëÿðèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ïðèìåðåAP -ïîëÿðèçàöèÿ óñòîé÷èâà ïðè ïðÿìîì òîêå. Êàêâèäíî èç ðèñ. 7á, AP -ïîëÿðèçàöèÿ óñòîé÷èâà òàêæåè ïðè îáðàòíîì òîêå.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî äèàãðàììå íàðèñ. 7á, ïðè ïðÿìîì òîêå âáëèçè P -ñîñòîÿíèÿ, íà÷è�íàÿ ñ îïðåäåëåííîãî ïîðîãà, âîçíèêàåò íåóñòîé÷è�âîñòü è ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå â íåêîëëèíåàðíîåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå.8. ÂÛÂÎÄÛÝëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, ó÷àñòâóþùèå â ïîëÿ�ðèçîâàííîì òîêå (s-ýëåêòðîíû), âçàèìîäåéñòâóþò ñíàìàãíè÷åííîñòüþ ðåøåòêè (d-ýëåêòðîíàìè) â �åð�ðîìàãíèòíîì ïåðåõîäå ïî äâóì êàíàëàì: ïî êàíà�1210
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè îò óãëà � ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ îáðàòíîãî (à) è ïðÿìîãî (á ) òîêîâ:j=j = 0 (�), 0:0005 (Æ), 0:001 (4), 0:002 (�), 0:003 (?). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Z1=Z2 = 100, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1,b = 1, h = 0, ha = 0:01
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180◦150◦120◦90◦60◦30◦ 0 30◦ 60◦ 90◦ 120◦ 180◦150◦�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè ìàãíèòíîé ýíåðãèè îò óãëà � ïðè ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòÿõ îáðàòíîãî (à) è ïðÿìîãî (á ) òîêîâ:j=j = 0 (Æ), 0:01 (�), 0:05 (4), 0:1 (�), 0:2 (?). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Z1=Z2 = 0:1, Z1=Z3 = 0:1, � = 0:1, b = 0,h = 0, ha = 0:01ëó ïåðåäà÷è â ðåøåòêó ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ìî�ìåíòà è ïî êàíàëó ïåðåäà÷è â ðåøåòêó ïðîäîëüíîãîñïèíà, ïàðàëëåëüíîãî íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñëåäíååìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåíèå íàñåëåííîñòèñïèíîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäçîí â ñâîáîäíîì ñëîå,ò. å. êàê èíæåêöèþ íåðàâíîâåñíûõ ñïèíîâ.Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ñïèíîâûõ ñî�ïðîòèâëåíèé ñëîåâ ïåðåõîäà (à èìåííî, ïðè Z2 �� Z1; Z3) äîìèíèðóþùóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòüñïèí-èíæåêöèîííûé êàíàë. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîðîã

íåóñòîé÷èâîñòè óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ, äîñòèãàÿ jth � 2 �105 À/ñì2. Âîçìîæåí è äðóãîéý��åêò, âåäóùèé ê ñèëüíîìó ïîíèæåíèþ ïîðîãà (íàìíîãèå ïîðÿäêè), à èìåííî, âêëþ÷åíèå âíåøíåãî êà�ñàòåëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, áëèçêîãî è íåñêîëüêîìåíüøåãî ïîðîãà îðèåíòàöèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà.Ïðè âûñîêîì óðîâíå èíæåêöèè ïîÿâëÿåòñÿ ý���åêò áèñòàáèëüíîñòè (â îáùåì ñëó÷àå � ìóëüòèñòà�áèëüíîñòè), êîãäà ïðè îäíîì çàäàííîì çíà÷åíèè òî�1211
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