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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Продолжающаяся миниатюризация компонен­

тов электронных устройств рано или поздно приведет к стагнации развития

электроники, ввиду нарастающего негативного влияния термических и кван­

товых эффектов. Выходом из сложившейся ситуации должны стать каче­

ственно новые технологии. Один из возможных путей к ним можно связать с

отказом от использования зарядовых токов в пользу спиновых, позволяющих

не только обрабатывать больше информации, но и способных перетекать без

переноса массы в форме спиновых волн. Исследованием спинового токопере­

носа занимается спинтроника.

Одной из центральных задач спинтроники является изучение возмож­

ности управления транспортными свойствами конденсированных сред с по­

мощью использования спиновых степеней свободы. Генерация спинового тока

возможна различными методами: оптическими, магнитными и, что особенно

важно для применения в различного рода приборах, с помощью электриче­

ского тока.

Оказалось, что термические возмущения также могут приводить к спи­

новым эффектам. Первым из них, открывшим новое направление в спинтро­

нике - влияние термических возмущений на спины, был спиновый эффект

Зеебека (СЭЗ). Затем были открыты спиновые эффекты Нерста, Пельте и

другие.

Между спиновыми эффектами, реализующимися под действием элек­

трического и неоднородного температурного полей есть много общего. Так

в спинтронике возникло новое направление - спинкалоритроника. Изуче­

ние СЭЗ в непроводящих магнетиках гетероструктур немагнитный провод­

ник/магнитный изолятор показало, что этот эффект не может быть описан в

рамках стандартных подходов к термоэлектрическим эффектам. В отличие

от проводящих кристаллов, где перенос спинового углового момента обуслов­

лен зонными носителями заряда, в непроводящих магнитных материалах ре­

ализация СЭЗ связана с возбуждением системы локализованных спинов. Пе­

ренос углового момента при СЭЗ обусловлен спин-волновым током (спиновой

волной), основу которого составляют возбуждения подсистемы локализован­

ных спинов (магноны). Таким образом, в отличие от проводящих кристаллов,
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в непроводящем магнетике мы имеем новый тип спинового тока спин-волно­

вой.

Теоретическое описание спиновых эффектов в непроводящих магнит­

ных материалах в условиях термического возмущения в основном сводится

к рассмотрению эволюции подсистемы локализованных моментов, динамика

которых моделируется феноменологическим уравнением Ландау-Лифшица­

Гильберта с учетом термических флуктуаций. Что касается динамики спи­

новой плотности в немагнитном материале, то она описывается уравнением

Блоха с феноменологическими частотами релаксации спинов. Спиновый ток

определялся как усредненное значение скорости изменения спиновой плотно­

сти в немагнитном материале.

Изучение спин-термических эффектов требует корректного описания

температурного возмущения. Универсальную схему построения отклика сла­

бонеравновесных систем на возмущения механического и термического типов

дает метод неравновесного статистического оператора (НСО) и его модифи­

кации, которые используют представление НСО в виде функционала от ло­

кально равновесного распределения.

Целью данной работы является развитие микроскопической теории

спин-термических эффектов, описывающей спиновую динамику в гибридных

структурах металл (полупроводник)/ферромагнитный изолятор, и дающей

единое описание таких спин-термических эффектов, как спиновые пампинг,

торк-эффект, диффузия и эффект Зеебека. На ее основе предстояло изучить

впервые предложенные теоретические модели, в рамках которых исследова­

ны реакция намагниченности ферромагнетика на резонансное возбуждение

электронов проводимости, и новый подход описания эффектов магнонного

увлечения, необходимый для объяснения усиления спин-термической прово­

димости при низких температурах.

Задачи, решенные для достижение поставленной цели:

1. Разработать общую линейную микроскопическую теорию, описыва­

ющую спиновые пампинг, торк-эфект и диффузию, проявляющие­

ся в гибридных структурах нормальный металл / ферромагнитный

изолятор, основанную на квантовом методе неравновесной статисти­

ческой физики НСО, в приближении эффективных параметров.
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2. Построить и проанализировать систему макроскопических уравне­

ний динамики для плотностей спина и энергии (фононов), описыва­

ющую релаксацию собственного момента как внутри металлической

(полупроводниковой) и ферромагнитной частей, так и между ними.

3. Изучить новый (резонансный) метод генерации спин-волнового то­

ка, в основе которого лежит взаимодействие внешнего поля (акусти­

ческой или электромагнитной природы) c электронами проводимо­

сти при учете спин-орбитального взаимодействия.

4. С целью описания эффектов увлечения в модели трех потоков («ко­

герентных» и «термических» магнонов с фононным), построить и

проанализировать систему макроскопических уравнений динамики

плотностей импульса магнонных («термической» и «когерентной»)

и фононной подсистем.

5. В рамках каждой модели рассмотреть случай однородных в про­

странстве подсистем (электронной, магнонной (-ых) и фононной)

и получить выражения для частот релаксации, среднего момента

ферромагнетика в условиях резонансной накачки спином электро­

нов проводимости, и средних импульсов при изучении эффектов

увлечения в модели трех потоков.

Mетодология и методы исследования. При описании различных

термоэлектрических эффектов и построении макроскопических уравнений, в

работе используется метод неравновесного статистического оператора (НСО),

неоднократно применяемый для описания большого количества явлений как

на уровне механических, так и термодинамических величин.

Положения, выносимые на защиту:

1. Развита линейная микроскопическая теория термо-спиновых эф­

фектов в гибридной наноструктуре нормальный металл/ ферромаг­

нитный изолятор, позволяющая единообразное описание спиновой

диффузии, спинового пампинга, спинового торк-эффекта и спино­

вого эффекта Зеебека.

2. Величина и направление спинового тока через интерфейс между ме­

таллической и ферромагнитной подсистемами зависят от разности

температур подсистем, спиновой аккумуляции в металле и величи­

ны химического потенциала магнонов вблизи интерфейса. На рас­
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пространение спин-волнового тока в ферромагнетике влияют как

градиенты температур и химического потенциала магнонов, так и

разность температур магнонной и фононной подсистем. Получены

общие выражения для обратных времен (частот) релаксации.

3. Предложен и изучен метод резонансного возбуждения спин-волно­

вого тока в структуре полупроводник/ферромагнитный изолятор

электромагнитными и звуковыми полями, возбуждающими элек­

троны проводимости.

4. Спин-волновой ток, реализуемый в условиях резонансного возбуж­

дения электронов проводимости, сам проявляет резонансный харак­

тер.

5. Рассмотрены эффекты увлечения в структуре ме­

талл/ферромагнитный изолятор в рамках предложенной и

изученной модели трех потоков.

6. Найдены общие выражения для кинетических коэффициентов,

определяющих спин-термические эффекты, в форме квантовых кор­

реляционных функций.

Научная новизна:

1. Сформулирована и развита квантовая теория микроскопического

описания поведения спина в гибридных структурах металл (по­

лупроводник)/ферромагнитный изолятор, допускающая переход

к описанию через локальные значения макровеличин. В рамках

предложенного метода единым подходом описаны спиновые торк­

эффект, пампинг и диффузия.

2. Предложен метод динамической генерации спин-волнового тока, в

основе которого лежит влияние резонансного возбуждения электро­

нов проводимости в системе полупроводник/магнитный диэлектрик

внешними полями (электрическое или звуковое поле при комбини­

рованном резонансе Рашбы), на генерацию спин-волнового тока в

непроводящем ферромагнетике.

3. Исходя из анализа различных экспериментальных данных по изу­

чению спинового эффекта Зеебека, предложена и развита модель

трех потоков (двух магнонных и фононного) для системы ме­

талл/ферромагнитный изолятор, в которой были исследованы при­
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чины и следствия формирования в ферромагнитной области двух,

различных по форме спектра и разделенных энергетической ще­

лью, потоков, состоящих из «термических» (медленных) и «коге­

рентных» (быстрых) магнонов и описана как следствие немонотон­

ная зависимость спинового коэффициента Зеебека.

Достоверность полученных результатов обеспечивается как примене­

нием стандартных методов вычислений, так и сопоставлением где это было

возможно общих выводов данной работы с результатами, полученными при

изучении спинового эффекта Зеебека другими авторами.

Практическая значимость работы заключается в возможности ис­

пользования полученных общих результатов при изучении конкретных экс­

периментальных данных и при обучении аспирантов, работающих в области

спинтроники. Предложены модели, которые можно реализовать как устрой­

ства типа «спиновой антенны» и «спиновой батареи».

Личный вклад. Вошедшие в диссертацию результаты получены ав­

тором под научным руководством И.И. Ляпилина. Автор совместно с руково­

дителем принимал активное участие как в формулировке новых рассмотрен­

ных моделей, так и разработке общей теории со всеми частными выводами

с дальнейшим анализом результатов. Окороковым М.С. лично были проведе­

ны все представленные расчеты. Среди них: конструирование выражений для

операторов энтропии, нахождение операторов неравновесного распределения

по методу НСО, на основе которых в дальнейшем строились системы уравне­

ний динамики средних значений плотностей спина и импульса, нахождение

связей между микро- и макро- параметрами, рассматриваемыми в каждом

случае, решение систем в однородном по пространству случае, и, наконец,

нахождение выражений для частот релаксации спина и импульса, связанных

с определенными механизмами рассеяния.

Диссертация cоответствует паспорту специальности 01.04.11 –

Физика магнитных явлений по пунктам 1 «Разработка теоретических моде­

лей, объясняющих взаимосвязь магнитных свойств веществ с их электронной

и атомной структурой, природу их магнитного состояния, характер атомной

и доменной магнитных структур, изменение магнитного состояния и маг­

нитных свойств под влиянием различных внешних воздействий», пункту 3

«Исследование изменений различных физических свойств вещества, связан­
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ных с изменением их магнитных состояний и магнитных свойств» и пунк­

ту 4 «Исследование явлений, связанных с взаимодействием различного рода

электромагнитных излучений и потоков элементарных частиц с магнитны­

ми моментами вещества или его структурных составляющих: атомов, атом­

ных ядер, электронов (парамагнитный, ферромагнитный, ядерный магнит­

ный, ядерный гамма резонансы и др)».

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались

на: XX Международный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», Ниж­

ний Новгород, (март, 2016); Международная зимняя школа физиков-теорети­

ков «Коуровка – XXXVI», Верхняя Сысерть, (февраль, 2016); ХХI Между­

народная зимняя школа по физике полупроводников, Алапаевск, (февраль,

2016 г); 24 Inter. Symp “Nanostuctures: Physics and Technology”, S. Peterburg,

(June 2016); VI Euro-Asian Symposium “Trends in Magnetism”, Krasnoyarsk,

(August 2016); VII Байкальская межд. конф. «Магнитные материалы. Но­

вые технологии» (BICMM-2016), Иркутск, (август, 2016); XXII Международ­

ный симпозиум «Нанофизика и наноэлектроника», Нижний Новгород, (март,

2017).

Публикации. Основные результаты работы изложены в 36 печатных

изданиях, 7 из которых изданы в журналах, включенных в перечень ВАК и

индексируемых Web of science, и 29 - в тезисах докладов.

Содержание работы

Во введении говорится об актуальности данной работы, разъясняет­

ся ряд основных понятий и описываются наиболее важные эффекты, изуча­

емые в рамках спинтроники и спин-калоритроники.

Генерация и детектирование спиновых токов являются достаточно

сложными задачами. В настоящее время для этого как правило используют

методы, основанные на прямом и обратном спиновых эффектах Холла.

Одной из самых распространенных структур для изучения спиновых

явлений служит Pt/YIG/Pt. Носителями спина в ней являются электроны

проводимости в Pt и спиновые волны в ферромагнитном изоляторе YIG.

Для возбуждения спин-волнового тока в таких структурах требуется создать

неравновесное распределение магнонов. Такое распределение может быть
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сформировано, например, в результате неупругого рассеяния электронов про­

водимости на локализованных магнитных центрах близ интерфейса структу­

ры. Если при этом тем или иным способом будет создано спин-поляризован­

ное распределение в системе электронов проводимости немагнитного метал­

ла (спиновая аккумуляция), то доминирование в актах неупругого рассеяния

электронов на локализованных магнитных моментах процессов с рождением

магнонов (над процессами аннигиляции) создаст необходимое для формиро­

вания спин-волнового тока распределение магнонов. Как правило, для со­

здания спиновой аккумуляции применяется спиновый эффект Холла, эффек­

тивность которого зависит от величины спин-орбитального взаимодействия

в системе электронов проводимости.

Среди методов реализации спиновой аккумуляции близ интерфейса,

усиливающих сигнал SSE, можно применять и резонансные. Так, возбужде­

ние ферромагнитного резонанса в магнитной подсистеме структуры Pt/YIG

позволяет получать электронный спиновый ток. Представляет интерес изу­

чить возможность применения резонансных методов для формирования элек­

тронной спиновой аккумуляции, ответственной за проявление спин-термиче­

ских эффектов в гибридных структурах. Реализация такого «резонансного»

сценария становится возможной если принять во внимание спин-орбитальное

взаимодействие. Связывая кинетическую (трансляционную) и спиновую под­

системы электронов проводимости, спин-орбитальное взаимодействие можно

рассматривать как канал, дающий возможность возбуждения спиновых пере­

ходов электрической компонентой электромагнитного поля, а орбитальных

переходов - магнитной компонентой. Резонанс такого типа известен, как ком­

бинированный резонанс Рашбы.

Среди других возмущений, приводящих к резонансному воздействию,

следует указать и на взаимодействие электронов проводимости с полем зву­

ковой волны. Оно также способно вызвать спиновый ток. Среди различных

механизмов, ответственных за спиновое поглощение ультразвука свободными

электронами кристаллов можно указать следующие: модуляция звуком ди­

поль-дипольных взаимодействий электронных спинов; взаимодействие элек­

тронного спина с переменным магнитным полем, сопровождающим звуковую

волну; модуляция звуком взаимодействия спиновых и кинетических степеней

свободы электронов проводимости в кристаллах без центра инверсии; моду­
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ляция звуком спин-орбитального взаимодействия электронов с решеткой. Ре­

зонанс возникает как при совпадении частоты звука с частотой прецессии

спина, так и на других частотах, представляющих собой линейные комбина­

ции зеемановской и циклотронной частот.

Наличие градиентного температурного поля приводит к отклонению

от равновесного состояния как подсистему локализованных спинов, так и

фононную. Результатом термического возмущения является возникновение

тепловых потоков различного сорта (квази) частиц и взаимодействия меж­

ду ними. Различие в значениях дрейфовых скоростей у подсистем (потоков)

может приводить к реализации эффекта увлечения - передачи импульса от

магнитной подсистемы в решетку и наоборот. Проявлением эффекта магнон­

фононного увлечения можно считать немонотонную температурную зависи­

мость спинового коэффициента Зеебека при низких температурах, наблюдав­

шуюся в ряде соединений. Однако, последние исследования температурной

зависимости теплопроводности кристаллов YIG показывают отсутствие до­

минирующей роли магнон-фононной связи в подобных системах.

Теоретический анализ эффекта увлечения в таких структурах, наря­

ду с «термическими», требует принимать во внимание наличие и дополни­

тельных, «когерентных», магнонов, инжектируемых в диэлектрик из (полу-)

проводника и взаимодействия между ними.

Первая глава посвящена описанию метода «Неравновесного Стати­

стического Оператора» (НСО) - квантового подхода к неравновесной стати­

стической физике. Показано как на основе идеи оператора квазиравновесного

распределения 𝜌𝑞(𝑡), зависящего от макроскопических величин ⟨𝑃𝑖⟩𝑡 и даю­

щего точные выражения для средних на больших временах:

𝜌𝑞 (𝑡) = 𝜌𝑞 (⟨𝑃1⟩𝑡,⟨𝑃2⟩𝑡,...,⟨𝑃𝑁⟩𝑡) ⟨𝑃𝑛⟩𝑡 ≡ 𝑆𝑝 {𝑃𝑛𝜌 (𝑡)} = 𝑆𝑝 {𝑃𝑛𝜌𝑞 (𝑡)} (1)

получить общее выражение для НСО. В основе метода лежит оператор нерав­

новесной энтропии - элемент объединения в данной теории квантовомехани­

ческого (операторы наблюдаемых 𝑃𝑖) и термодинамического (функции 𝐹𝑖 (𝑡),

термодинамически сопряженные к 𝑃𝑖) описания:

𝑆 (𝑡) = ln

(︃
𝑆𝑝

{︃
exp

(︃
−

𝑁∑︁
𝑥=1

𝑃𝑥𝐹𝑥 (𝑡)

)︃}︃)︃
+

𝑁∑︁
𝑥=1

𝑃𝑥𝐹𝑥 (𝑡) (2)
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Приведен вывод линейной формы НСО для случая малых отклонений мак­

ровеличин 𝐹𝑖 (𝑡) от термодинамически равновесных значений:

𝜌 (𝑡) ≈ 𝑒−𝑆0 −
1∫︁

0

𝑒−𝑆0𝜆𝛿𝑆 (𝑡) 𝑒−𝑆0(1−𝜆)𝑑𝜆+

+

0∫︁
−∞

𝑑𝑡1𝑒
𝜀𝑡1𝑒𝑖𝐿𝑡1

1∫︁
0

𝑑𝜆𝑒−𝑆0𝜆

(︂
𝑑

𝑑𝑡1
+ 𝑖𝐿

)︂
𝛿𝑆 (𝑡 + 𝑡1) 𝑒

−𝑆0(1−𝜆)𝑑𝜆 (3)

Здесь 𝑆0, 𝛿𝑆 - операторы равновесной и отклонения от нее энтропии соответ­

ственно.

Вторая глава посвящена изучению спиновых токов в модели состоя­

щей из двух частей (рисунок 1): однородной в пространстве, и содержащей

свободные электроны (нормальный металл (𝑁𝑀)), а так же протяженной

в пространстве и включающей локализованные магнитные моменты (магно­

ны), равные постоянной Планка (непроводящий ферромагнетик (𝐹𝐼)) вместе

с фононами (колебаниями решетки).

Рис. 1 — Изучаемая модель металл/ферромагнитный диэлектрик и

процессы переноса магнонов через интерфейс и вдоль магнетика.

Вводится понятие спинового тока, заключающееся в изменении во вре­

мени среднего значения плотности спина:⟨
𝑆̇𝑧 (𝑟⃗)

⟩
𝑡

= −∇⃗𝐼𝑠 (𝑟⃗,𝑡) + 𝑄𝑠 (𝑟⃗,𝑡) (4)

Правая часть этого равенства включает два типа слагаемых. Первый - диф­

фузионные, имеющие форму градиента потока спина 𝐼𝑠 (𝑟⃗,𝑡), протекающего

внутри одной из подсистем (в данной работе вдоль ферромагнетика). Второй
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включает релаксационные процессы 𝑄𝑠 (𝑟⃗,𝑡), связанные с недиффузионными

типами взаимодействий, такими как релаксация на интерфейсе и взаимодей­

ствие с фононами.

Взаимодействия, отвечающие за динамику системы, учитывались

только между магнонами со спинами электронов (рассеяние на интерфей­

се) и фононами (рассеяние на решетке). Неравновестность по собственному

моменту между (𝑁𝑀) и (𝐹𝐼) учтена введением разных для электронных

спинов (𝑁𝑀) «вверх» и «вниз» химических потенциалов.

Предполагалось, что температурный градиент наложен только на (𝐹𝐼)

подсистему, (𝑁𝑀) же характеризуется единым средним значением. Такое раз­

деление объясняется тем, что релаксационные процессы внутри каждой под­

системы активнее, чем между ними, а значит и к термическому равновесию

«внутри себя» каждая приходит быстрее, нежели к общему (приближение

эффективных параметров).

В рамках данного приближения было принято, что неравновесные тем­

пературы спиновой 𝑇 𝑒
𝑠 и кинетической 𝑇 𝑒

𝑘 подсистем электронов вместе с

локальными значениями у магнитной подсистемы 𝑇𝑚
𝑠 (𝑟⃗,𝑡), 𝑇𝑚

𝑘 (𝑟⃗,𝑡) и реше­

точной 𝑇 𝑝 (𝑟⃗,𝑡) могут отличаться от равновесной 𝑇 = 1/𝛽 лишь на малые

величины 𝛿𝑇 𝑗
𝑖 (𝑟⃗,𝑡) = 1/𝛿𝛽𝑗

𝑖 (𝑟⃗,𝑡):

𝑇 𝑗
𝑖 (𝑟⃗,𝑡) = 𝑇 + 𝛿𝑇 𝑗

𝑖 (𝑟⃗,𝑡) , 𝑖 = 𝑘,𝑠; 𝑗 = 𝑒,𝑚,𝑝. (5)

Гамильтониан рассматриваемой системы включает следующие слагае­

мые: кинетической 𝐻𝑘 и зеемановской 𝐻𝑠 энергии электронов, обменной 𝐻𝑚𝑚

и энергий взаимодействия с внешнем полем 𝐻𝑚, со спинами электронов 𝐻𝑚𝑠

и с фононами 𝐻𝑚𝑝 для магнитной подсистемы и, наконец, для фононной 𝐻𝑝.

Макроскопические уравнения для операторов плотностей спина полу­

чены усреднением с неравновесным статистическим оператором, явный вид

которого найден из теории НСО. В линейном приближении по термическим

возмущениям оператор энтропии был записан в виде суммы равновесной 𝑆0

и малой к ней добавки 𝛿𝑆 (𝑡), отвечающей за потоки:
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𝑆 (𝑡) = 𝑆0 + 𝛿𝑆 (𝑡) 𝑆0 = Φ0 + 𝛽 (𝐻 − 𝜇0𝑁)

𝛿𝑆 (𝑡) = ∆ (𝛿𝛽𝑒
𝑠𝐻𝑠 + 𝛿𝛽𝑒

𝑘𝐻𝑘 + (𝛿𝛽𝑒
𝑠 + 𝛿𝛽𝑒

𝑘)𝐻𝑚𝑠 − 𝛽𝛿𝜇𝛼𝑁𝛼+

+

∫︁
𝑑𝑟⃗ (𝛿𝛽𝑚

𝑠 (𝑟⃗,𝑡)𝐻𝑚 (𝑟⃗) + (𝛿𝛽𝑚
𝑠 (𝑟⃗,𝑡) + 𝛿𝛽𝑚

𝑘 (𝑟⃗,𝑡))𝐻𝑚𝑠 (𝑟⃗) + (6)

+ 𝛿𝛽𝑚
𝑘 (𝑟⃗,𝑡) (𝐻𝑚𝑚 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑝 (𝑟⃗))−

−𝛽𝜇𝑚 (𝑟⃗,𝑡)𝑁𝑚 (𝑟⃗) + 𝛿𝛽𝑝 (𝑟⃗,𝑡) (𝐻𝑝 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑝 (𝑟⃗))))

Построенная система линейных дифференциальных уравнений для

средних электронного 𝑠̇𝑧 и плотности магнонного 𝑆̇𝑧 (𝑟⃗) спиновых токов вме­

сте с энергией фононов имеет вид:⎧⎪⎨⎪⎩
𝑑
𝑑𝑡⟨𝑠𝑧⟩𝑡 = −𝑀𝑚,𝑚

𝑚𝑒 (𝑡)
𝑑
𝑑𝑡⟨𝑆𝑧 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐷𝑚,𝑚

𝑚𝑚 (𝑟⃗,𝑡) + 𝑀𝑚,𝑚
𝑚𝑒 (𝑟⃗,𝑡) + 𝑀𝑚,𝑚𝑚

𝑚𝑝 (𝑟⃗,𝑡)
𝑑
𝑑𝑡⟨𝐻𝑝 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐷𝑝,𝑝

𝑝𝑝 (𝑟⃗,𝑡) −𝑀𝑚,𝑚𝑚
𝑚𝑝 (𝑟⃗,𝑡)

(7)

𝐷𝛼,𝛼
𝛼𝛼 (𝑟⃗,𝑡) = −

∫︁
𝑑𝑟⃗ ′𝑑𝑡′𝑒𝜀𝑡

′
𝐷⃗𝛼,𝛼 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′) ∇⃗ (𝛽𝛼

𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′))

𝑀𝛼,𝛽
𝛾 (𝑟⃗,𝑡) =

∫︁
𝑑𝑟⃗ ′𝑑𝑡′𝑒𝜀𝑡

′
𝐿𝛼,𝛽
𝛾 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′)

(︂
𝛿𝛽𝛼𝛽

𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′) +
𝛽

~𝜔𝑚
𝜇𝑠 (𝑡 + 𝑡′)

)︂

𝑀𝛼,𝛽
𝛾 (𝑡) =

∫︁
𝑑𝑟⃗𝑀𝛼,𝛽

𝛾 (𝑟⃗,𝑡) (𝐴,𝐵) =

1∫︁
0

𝑆𝑝
{︁
𝐴𝜌0

𝜆𝐵𝜌0
(1−𝜆)

}︁
𝑑𝜆

𝐷⃗𝛼,𝛽 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′) =

(︃
∇⃗𝐼𝐻𝛼

(𝑟⃗)

𝜔𝑚
,𝐼𝐻𝛽

(𝑟⃗ ′,𝑡′)

)︃
𝐿𝛼,𝛽
𝛾 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′) =

(︃
𝐻̇𝛼,𝛾 (𝑟⃗)

𝜔𝑚
,𝐻̇𝛽,𝛾 (𝑟⃗ ′,𝑡′)

)︃
𝛿𝛽𝑚𝑒

𝑖𝑖 (𝑟⃗,𝑡) = 𝛽𝑚
𝑖 (𝑟⃗,𝑡) − 𝛽𝑒

𝑖 (𝑡) 𝛿𝛽𝑚𝑝
𝑘 (𝑟⃗,𝑡) = 𝛽𝑚

𝑘 (𝑟⃗,𝑡) − 𝛽𝑝 (𝑟⃗,𝑡) 𝑖 = 𝑘,𝑠

Система (7) учитывает пространственную неоднородность температурных по­

лей, химического потенциала, и решает задачу описания поведения спиновых

токов в рассмотренной модели.

Анализ (7) показал, что скорость изменения полного момента системы

электронов проводимости 𝑑
𝑑𝑡⟨𝑠𝑧⟩𝑡 зависит от разности спиновых температур

13



электронной и магнонной (значения температуры вблизи интерфейса) под­

систем 𝛿𝛽𝑚𝑒
𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′), что говорит о возможности путем спинового нагрева

одной из них получать перетекание момента в соседнюю. Спиновая аккумуля­

ция в электронной подсистеме 𝜇𝑠 (𝑡 + 𝑡′) в сумме с химическим потенциалом

магнонов вблизи интерфейса 𝜇𝑚 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′) тоже влияют на величину и на­

правление потока момента. Все эти слагаемые составляют основу описания

эффектов спинового пампинга и спин-торк эффекта.

Выражение для скорости изменения плотности спина в подсистеме

ферромагнитного изолятора 𝑑
𝑑𝑡⟨𝑆𝑧 (𝑟⃗)⟩𝑡 отличается от предыдущего уравне­

ния наличием диффузионных потоков. Указанные потоки могут быть вызва­

ны как градиентом химического потенциала ∇⃗𝜇𝑚 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′), так и неоднород­

ностями в кинетической ∇⃗𝛽𝑚
𝑘 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′) или спиновой ∇⃗𝛽𝑚

𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′) темпера­

турах магнонов. Величины и знаки этих зависимостей определяются тензо­

рами диффузии 𝐷⃗𝛼,𝛽 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′).

Последним фактором, влияющим на магнонный ток, как протекаю­

щий в ферромагнетике (суть кинетическую, диффузионную, его составляю­

щую) выступают фононы. Величина их воздействия определяется величиной

𝐿𝑚,𝑚𝑚
𝑚𝑝 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡′) и пропорциональна разнице кинетических температур магнон­

ной и фононной подсистем 𝛿𝛽𝑚𝑝
𝑘 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′). Магнон-фононное взаимодействие

является одной из возможных причин проявления эффектов магнонного увле­

чения.

Рассмотрение пространственно однородного случая системы (7) позво­

лило найти выражения для обратных времен (частот) релаксации:

𝜔𝛼,𝛽
𝛾;𝜂 =

1

𝐶
𝐻𝜂

𝛽𝜂
𝑠

0∫︁
−∞

𝑑𝑡′𝑒𝜀𝑡
′
(︁
𝐻̇𝛼,𝛾 (𝑟⃗) ,𝐻̇𝛽,𝛾 (𝑟⃗′,𝑡′)

)︁
, (8)

обусловленных различными взаимодействиями между рассматриваемыми

подсистемами.

Третья глава посвящена изучению впервые предложенного в дис­

сертационной работе метода динамической генерации спин-волнового тока,

основанного на влиянии резонансного возбуждения электронов проводимо­

сти внешними полями (электрическим или полем звуковой волны) в системе

полупроводник/магнитный диэлектрик на генерацию спин-волнового тока в
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непроводящем ферромагнетике. В основе метода лежит явление комбиниро­

ванного резонанса Рашбы.

Исследуемая модель аналогична описанной в главе 2. Резонансное воз­

мущение электронов проводимости обусловлено их дополнительным взаимо­

действием с переменным внешним полем𝐻𝑒𝑓 (𝑡) при учете спин-орбитального

взаимодействия 𝐻𝑘𝑠.

Теоретическое описание комбинированного резонанса Рашбы основано

на малости 𝐻𝑘𝑠, что позволяет построить «новый» эффективный гамильто­

ниан путем канонического преобразования исходного. Результат преобразова­

ния – устранение взаимодействия спиновых и кинетических степеней свободы

электронов в линейном приближении по 𝐻𝑘𝑠.

С учетом того, что резонансный переход реализуется в спиновой под­

системе, оператор энтропии 𝑆 (𝑡) (и равновесной энтропии 𝑆0) записывается

в виде:

𝑆 (𝑡) = Φ (𝑡) + 𝛽𝑒
𝑠 (𝐻𝑠 + 𝐻𝑚𝑠 − 𝜇𝑁) +

∫︁
𝑟⃗∈𝐹𝐼

𝑑𝑟⃗ (𝛽𝑝 (𝑟⃗,𝑡) (𝐻𝑝 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑝 (𝑟⃗)) +

+ 𝛽𝑚
𝑠 (𝑟⃗,𝑡) (𝐻𝑚 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑚 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑠 (𝑟⃗) + 𝐻𝑚𝑝 (𝑟⃗))) (9)

𝑆0 = Φ0 + 𝛽 (𝐻𝑠 − 𝜇𝑁 + 𝐻𝑚 + 𝐻𝑚𝑚 + 𝐻𝑚𝑠 + 𝐻𝑚𝑝 + 𝐻𝑝)

На основе (9) был построен НСО и после усреднения с ним операто­

ров электронного 𝑠̇𝑧 и плотности магнонного 𝑆̇𝑧 (𝑟⃗) спиновых токов, получена

система линейных дифференциальных уравнений для средних соответствую­

щих величин:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝑑

𝑑𝑡
⟨𝑠𝑧⟩𝑡 = −𝑀𝑚𝑒 (𝑡) + 𝑄 (𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
⟨𝑆𝑧 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐷 (𝑟⃗,𝑡) + 𝑀𝑚𝑒 (𝑟⃗,𝑡) + 𝑀𝑚𝑝 (𝑟⃗,𝑡)

(10)

𝐷 (𝑟⃗,𝑡) = −
∫︁

𝑑𝑟⃗ ′
0∫︁

−∞

𝑑𝑡′𝑒𝜀𝑡
′ 1

𝜔𝑚

(︁
∇⃗𝐼𝐻𝑚

(𝑟⃗) ,𝐼𝐻𝑚
(𝑟⃗ ′,𝑡′)

)︁
∇⃗𝛽𝑚

𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′)

𝑀𝑖𝑗 (𝑟⃗,𝑡) =

∫︁
𝑑𝑟⃗ ′

0∫︁
−∞

𝑑𝑡′
𝑒𝜀𝑡

′

𝜔𝑚

(︁
𝐻̇𝑖,𝑖𝑗 (𝑟⃗) ,𝐻̇𝑗,𝑖𝑗 (𝑟⃗ ′,𝑡′)

)︁(︂
𝛿𝛽𝑚𝑒

𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′) +
𝜇𝑠 (𝑡 + 𝑡′)

~𝜔𝑚

)︂
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𝑀𝑚𝑒 (𝑡) =

∫︁
𝑑𝑟⃗𝑀𝑚𝑒 (𝑟⃗,𝑡) 𝑄 (𝑡) =

0∫︁
−∞

𝑑𝑡′
𝑒𝜀𝑡

′

𝜔𝑚

(︁
𝐻̇𝑠,𝑒𝑓 (𝑡) ,𝐻̇𝑠,𝑒𝑓 (𝑡,𝑡′)

)︁
𝛽𝑒
𝑠 (𝑡 + 𝑡′)

В уравнении для 𝑄 (𝑡) используется обозначение (𝑡,𝑡′), означаемое явную за­

висимость оператора 𝐻̇𝑠,𝑒𝑓 от первого аргумента 𝑡, а второй 𝑡′ входит в кор­

реляционную функцию через оператор эволюции.

Первое слагаемое правой части уравнения для ⟨𝑆𝑧 (𝑟⃗)⟩𝑡 из (10) 𝐷 (𝑟⃗,𝑡)

описывает диффузионные процессы и содержит зависимость от градиента

спиновой температуры магнонов∇𝛽𝑚
𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′). Второе𝑀𝑚𝑒 (𝑟⃗,𝑡) отвечает за

процессы рождения и уничтожения магнонов на интерфейсе и зависит от раз­

ности их спиновых температур 𝛿𝛽𝑚𝑒
𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′). Последнее слагаемое𝑀𝑚𝑝 (𝑟⃗,𝑡)

связывает магноны с фононами и так же содержит разность соответствующих

температур 𝛿𝛽𝑚𝑝
𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′).

Первое слагаемое уравнения для ⟨𝑠𝑧⟩𝑡 - 𝑀𝑚𝑒 (𝑡) описывает как изменя­

ется суммарный момент электронов за счет магнонного, что напрямую зави­

сит от разности температур этих подсистем 𝛿𝛽𝑚𝑒
𝑠𝑠 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡′). Влияние внешних

полей на электронную подсистему описывается вторым - 𝑄 (𝑡).

Случай однородной в пространстве магнонной системы для стационар­

ного режима комбинированного резонанса дал следующие уравнения:

0 = −𝐿𝑚,𝑒
𝑚𝑒 𝛿𝛽

𝑚𝑒
𝑠𝑠 + 𝑄 0 = 𝐿𝑚,𝑒

𝑚𝑒 𝛿𝛽
𝑚𝑒
𝑠𝑠 + 𝐿𝑚,𝑝

𝑚𝑝 𝛿𝛽
𝑚𝑝
𝑠 (11)

Откуда было получено выражение для среднего спина ферромагнетика в од­

нородном и стационарном случае:

⟨𝑆𝑧⟩ =
1

𝜔𝑚
𝐶𝐻𝑚

𝛽 𝛽𝑚
𝑠 =

1

𝜔𝑚
𝐶𝐻𝑚

𝛽

(︂
𝛽𝑝 − 𝑄

𝐿𝑚,𝑝
𝑚𝑝

)︂
(12)

𝐿𝛼,𝛽
𝛾 =

0∫︁
−∞

𝑑𝑡′𝑒𝜀𝑡
′
(︁
𝐻̇𝛼,𝛾,𝐻̇𝛽,𝛾 (𝑡′)

)︁

Выражение для поглощенной электронами проводимости мощности внешнего

электрического поля 𝑄 в случае малости обменного взаимодействия имеет
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вид:

𝑄 ≈ ⟨𝑠𝑧⟩
~𝜔𝑠

(︂
𝜔𝑠𝑒𝛼

𝜔0 − 𝜔𝑠

)︂2∑︁
𝜔

⃒⃒
𝐸− (𝜔)

⃒⃒2 𝜈 (𝜔)

(𝜔 − 𝜔𝑠)
2 + 𝜈2 (𝜔)

(13)

𝜈 (𝜔) =
(︀
𝑆+,𝑆−)︀−1

Re

0∫︁
−∞

𝑑𝑡𝑒𝑡(𝜀−𝑖𝜔)
(︁
𝑆̇+
𝑚𝑒,𝑆̇

−
𝑚𝑒 (𝑡)

)︁
,

где 𝜔𝑠 определяет положение резонансной линии, а 𝜈 (𝜔) - ее ширину.

Таким образом, показано, что пропорциональность среднего значения

спина магнонов поглощенной полупроводником мощности внешних полей

приводит к генерации момента в ферромагнетике резонансным образом.

В четвертой главе проводится анализ спин-волнового тока в услови­

ях реализации СЭЗ для систем металл/ферромагнитный изолятор, ведущий

к выводам о формировании в магнитной подсистеме диэлектрика двух, раз­

личных по форме спектра и разделенных энергетической щелью, магнонных

потоков, состоящих из «термических» (медленных) и «когерентных» (быст­

рых) магнонов.

Появление магнонов в ферромагнитной части описанной модели обу­

словлено как тепловыми флуктуациями, вызванными температурным гради­

ентом, «наполняющими» ферромагнетик «термическими», низкоэнергетиче­

скими магнонами, так и рождением высокоэнергетических, «когерентных»,

магнонов на интерфейсе между ферромагнетиком и металлом.

Приведены математические обоснования возможности разбиения маг­

нонов на подсистемы, основанные на описании динамики спиновых волн. По­

казано, что из точного выражения для энергии магнонов следуют квадратич­

ный и линейный спектры «термических» и «когерентных» магнонов соответ­

ственно.

Все магнонные характеристики (гамильтонианы, температуры и дрей­

фовые скорости) разбиваются на 2 группы: относящиеся к «когерентным» и

«термическим» магнонам, что отражено на следующей блок-схеме (рисунок

2).

Здесь кругами обозначены подсистемы, стрелками-взаимодействия между ни­

ми, а под 𝑇 𝑖
𝑗 - понимаются температуры. Каждая подсистема характеризует­

ся своей дрейфовой скоростью: 𝑉1𝑚 (𝑟⃗,𝑡), 𝑉2𝑚 (𝑟⃗,𝑡) и 𝑉𝑝 (𝑟⃗,𝑡) соответственно,
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Рис. 2 — Схема рассматриваемых подсистем и связей между ними.

что обьясняется, во-первых, различной силой реакции магнонов и фононов

на приложенный температурный градиент, и, во-вторых, тем, что «когерент­

ные» магноны, появившись в (𝐹𝐼) обладают импульсом, превышающим сред­

нее значение для «термических».

Наконец, рассматривался слабонеравновесный случай, позволяющий

следующее приближение: 𝛽𝑖
𝑗 (𝑟⃗,𝑡)𝑉𝑖 (𝑟⃗,𝑡) ≈ 𝛽𝑉𝑖 (𝑟⃗,𝑡). С учетом слагаемых,

включающих дрейфовые скорости и химический потенциал магнонов, выра­

жение для оператора энтропии было записано в виде:

𝑆 (𝑡) ≈ 𝑆0 + 𝛿𝑆 (𝑡)

𝑆0 = Φ0 + 𝛽𝑝𝐻𝑝
𝑘 + 𝛽1𝑚

(︀
𝐻1𝑚

𝑠 + 𝐻1𝑚
𝑘

)︀
+

+ 𝛽2𝑚
(︀
𝐻2𝑚

𝑠 + 𝐻2𝑚
𝑘 + 𝐻12 + 𝐻1𝑚𝑝 + 𝐻2𝑚𝑝

)︀
(14)

𝛿𝑆 (𝑡) = −∆

∫︁
𝑑𝑟⃗𝛽 (𝑉1𝑚 (𝑟⃗,𝑡)𝑃1𝑚 (𝑟⃗) + 𝑉2𝑚 (𝑟⃗,𝑡)𝑃2𝑚 (𝑟⃗) +

+𝑉𝑝 (𝑟⃗,𝑡)𝑃𝑝 (𝑟⃗) + 𝑁 1𝑚 (𝑟⃗)𝜇 (𝑟⃗,𝑡)
)︀

Используя явный вид линейной формы НСО (3), была получена систе­

ма дифференциальных уравнений для средних плотностей импульсов фоно­

нов, «когерентных» и «термических» магнонов:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑

𝑑𝑡
⟨𝑃1 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐹1 (𝑟⃗,𝑡) + 𝐹1,𝑝 (𝑟⃗,𝑡) + 𝐹1,2 (𝑟⃗,𝑡) + 𝐹𝜇 (𝑟⃗,𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
⟨𝑃2 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐹2 (𝑟⃗,𝑡) + 𝐹2,𝑝 (𝑟⃗,𝑡) − 𝐹1,2 (𝑟⃗,𝑡)

𝑑

𝑑𝑡
⟨𝑃𝑝 (𝑟⃗)⟩𝑡 = 𝐹𝑝 (𝑟⃗,𝑡) − 𝐹2,𝑝 (𝑟⃗,𝑡) − 𝐹1,𝑝 (𝑟⃗,𝑡)

(15)
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Дальнейшее описание всех входящих в (15) сил 𝐹𝛼 (𝑟⃗,𝑡) учитывает следующие

обозначения:

𝐹 (𝑟⃗,𝑡) = −
0∫︁

−∞

𝑑𝑡1𝑒
𝜀𝑡1

∫︁
𝑑𝑟⃗ ′𝐿𝛼,𝛽

𝛾 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡1) 𝛽𝑅𝛼 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡1) (16)

𝐿𝛼,𝛽
𝛾 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡1) =

(︁
𝑃̇𝛼,𝛾 (𝑟⃗) ,𝑃̇𝛽,𝛾 (𝑟⃗ ′,𝑡1)

)︁
𝐿𝛼,𝑁
𝛾 (𝑟⃗,𝑟⃗ ′,𝑡1) =

(︁
𝑃̇𝛼,𝛾 (𝑟⃗) ,𝑁̇𝛾 (𝑟⃗ ′,𝑡1)

)︁
Слагаемые из (15), пропорциональные скоростям подсистем (𝐹 = 𝐹𝑖, 𝑅𝛼 = 𝑉𝑖,

𝛼 = 𝛽 = 𝑖, 𝛾 = 𝑖𝑖) описывают диффузионный характер изменения плотностей

импульса.

Имеет место и сила, обусловленная неоднородным химическим потен­

циалом (𝐹 = 𝐹𝜇, 𝑅𝛼 = 𝜇, 𝛼 = 1, 𝛽 = 𝑁 , 𝛾 = 𝑚𝑚), или, как несложно

показать, его градиентом.

Следующая сила вызвана взаимодействием магнонов с фононами и

ее величина пропорциональна разности скоростей соответствующих потоков

(𝐹 = 𝐹𝑖,𝑝, 𝑅𝛼 = 𝛿𝑉𝑖,𝑝, 𝛼 = 𝑖, 𝛽 = 𝑝, 𝛾 = 𝑚𝑝). Она отвечает за связь включен­

ных в нее подсистем между собой и является основной для описания магнон­

фононного увлечения.

Последняя же сила, описывает магнон-магнонное взаимодействие, свя­

зывая термические с когерентными (𝐹 = 𝐹1,2, 𝑅𝛼 = 𝛿𝑉1,2, 𝛼 = 1, 𝛽 = 2,

𝛾 = 12). Она так же зависит от разности скоростей, но уже магнонных подси­

стем 𝛿𝑉1,2 (𝑟⃗ ′,𝑡 + 𝑡1). Это значит, что протекание одних магнонов в некотором

направлении обязательно скажется на движении других, увлекая их за собой.

В этом и заключается магнон-магнонное увлечение. В результате, быстрые

магноны могут разгонять медленные и замедляться ими, придавая общему

потоку в конечном счете некоторую среднюю величину импульса, наблюда­

емую в эксперименте, и вообще отличную от ожидаемой при классическом

описании магнон-фононного увлечения.

Уравнения (15) были рассмотрены в пространственно однородном слу­

чае. Их решением являются выражения для временных зависимостей от­

клонений средних импульсов термических и когерентных магнонов 𝛿⟨𝑃𝑖⟩𝑡
(𝑖 = 1,2), а так же полного импульса 𝛿⟨𝑃𝑚⟩𝑡 от равновесных значений:

𝛿⟨𝑃1⟩𝑡 = 𝑒𝑎𝑡𝑥 + 𝑒𝑏𝑡𝑦 𝛿⟨𝑃2⟩𝑡 = 𝑒𝑎𝑡𝑚 + 𝑒𝑏𝑡𝑛 𝛿⟨𝑃𝑚⟩𝑡 = 𝑒𝑎𝑡𝑘 + 𝑒𝑏𝑡𝑙 (17)
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Здесь 𝑎, 𝑏, 𝑥, 𝑦,𝑚, 𝑛, 𝑘, 𝑙 являются числами, зависящими от величины равно­

весных импульсов, частот релаксации и констант взаимодействия между под­

системами. В модели трех потоков, поведение средних не обладает чисто

экспоненциальной зависимостью от времени, в отличии от выражения для

эффекта магнон-фононного увлечения, в котором учитываются только два

потока (единый магнонный и фононный):

𝛿 ⟨𝑃2⟩𝑡𝑤𝑜𝑡 = 𝛿 ⟨𝑃2⟩𝑡𝑤𝑜0 𝑒𝑥𝑝

(︃
𝐿2,𝑝
𝑚𝑝𝐿

𝑝,𝑇
𝑝𝑇

𝐿2,𝑝
𝑚𝑝 + 𝐿𝑝,𝑇

𝑝𝑇

𝐶2
2 𝑡

)︃
(18)

Можно показать, что это же выражение получается из (17) при малых 𝐿1,𝑝
𝑚𝑝

и 𝐿1,2
12 .

Качественный анализ временных зависимостей отклонений средних

импульсов от равновесного значения в модели трех потоков (17) представлен

на рисунке 3 . С этой целью построен набор графиков для случаев c различны­

ми интенсивностями взаимодействия между подсистемами. Было показано,

что дополнительный поток быстрых магнонов может как увеличить время

жизни полного магнонного тока по сравнению с получаемым при классиче­

ском рассмотрении эффекта магнон-фононного увлечения, так и уменьшить,

в зависимости от интенсивности взаимодействия когерентных магнонов с фо­

нонами 𝐿1,𝑝
𝑚𝑝.

Рис. 3 — Временные зависимости отклонений средних импульсов

«термических» и «когерентных» магнонов, вместе с суммарными

магнонными, полученными из моделей трех и двух потоков.

Здесь на горизонтальной оси обозначены временные промежутки, а

на вертикальной средние значения отклонений импульсов. Из результатов

анализа следует, что вклад в полный магнонный ток дают «когерентные» и
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«термические» магноны, а ослабляется он термостатом с фононами. Если ко­

герентные магноны взаимодействуют с фононами сильнее, чем термические,

то первые быстрее приходят к равновесию с термостатом и сами начинают

давать дополнительный вклад в скорость затухания магнонного тока, опре­

деляющегося в таком случае преимущественно термическими магнонами.

Рассмотрены также различные предельные случаи, характеризуемые

определенными соотношениями между дрейфовыми скоростями. Сначала

предполагалось, что термические магноны приходят к равновесию с фоно­

нами намного быстрее, чем с когерентными, что можно учесть равенством

соответствующих скоростей 𝑉2𝑚 (𝑡) = 𝑉𝑝 (𝑡). Таким образом, мы допустили,

что термические магноны не дают весомого вклада в общий спиновый ток, яв­

ляясь рассеивателями для когерентных - его основных переносчиков. В этом

случае сила, оказываемая на когерентные магноны в системе, принимает вид:

𝐹1 (𝑡) = −

(︁
𝐿1,𝑝
𝑚𝑝 + 𝐿1,2

12

)︁
𝐿𝑝,𝑇
𝑝𝑇

𝐿1,𝑝
𝑚𝑝 + 𝐿1,2

12 + 𝐿𝑝,𝑇
𝑝𝑇

𝑉1 (𝑡) 𝛽 (19)

Выражение (19) по форме совпадает c полученным из рассмотрения двух

увлекающихся потоков.

Другой предельный случай характеризовался равенством скоростей

магнонов 𝑉1𝑚 (𝑡) = 𝑉2𝑚 (𝑡) и решеткой, выполняющей лишь роль канала пе­

редачи импульса от термостата к магнонам. В этом случае выражение для

полной силы, оказываемой на магноны принимает вид:

𝐹𝑚 (𝑡) ≡ 𝐹1 (𝑡) + 𝐹2 (𝑡) = −
(︀
𝐿1,𝑝
𝑚𝑝 + 𝐿2,𝑝

𝑚𝑝

)︀
𝐿𝑝,𝑇
𝑝𝑇

𝐿1,𝑝
𝑚𝑝 + 𝐿2,𝑝

𝑚𝑝 + 𝐿𝑝,𝑇
𝑝𝑇

𝑉2 (𝑡) 𝛽 (20)

Она пропорциональна скорости магнонов и имеет форму, характерную для

единой магнонной системы. Это значит, что данное приближение так же дает

случай магнон-фононного увлечения, но с измененной частотой релаксации.

В заключении приведены основные результаты работы, заключаю­

щиеся в следующем:

1. Исследован спиновый транспорт в гибридной наноструктуре: нор­

мальный металл/ ферромагнитный изолятор. В приближении эф­
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фективных параметров, развита линейная микроскопическая тео­

рия термо-спиновых эффектов.

2. Построена и проанализирована система макроскопических уравне­

ний динамики для плотностей спина и энергии. Найдены выраже­

ния для кинетических коэффициентов в форме квантовых корреля­

ционных функций. Показано, что величина и направление спиново­

го тока через интерфейс между металлической и ферромагнитной

подсистемами зависят от разности температур подсистем, спиновой

аккумуляции в металле и величины химического потенциала магно­

нов вблизи интерфейса. На распространение спин-волнового тока

в ферромагнетике влияют как градиенты температур и химическо­

го потенциала магнонов, так и разность температур магнонной и

фононной подсистем.

Таким образом, единым методом описаны: спиновая диффузия, спи­

новый пампинг, спиновый торк-эффект и спиновый эффект Зеебе­

ка.

Рассмотрен однородный в пространстве случай, для которого полу­

чены выражения обратных времен (частот) релаксации.

3. Предложен и изучен метод резонансного возбуждения

спин-волнового тока в диэлектрике структуры полупровод­

ник/ферромагнитный изолятор электромагнитными и звуковыми

полями, возбуждающими электроны проводимости.

Построены макроскопические уравнения, описывающие спин-волно­

вой ток, обусловленный как резонансным возбуждением спиновой

системы электронов проводимости, так и наличием неоднородно­

го температурного поля в ферромагнетике, учитывающие как ре­

зонансно-диффузионный характер распространения магнонов, так

и процессы их релаксации.

Показано, что спин-волновой ток, реализуемый в условиях резонанс­

ного возбуждения электронов проводимости, сам проявляет резо­

нансный характер.

4. В рамках предложенной модели трех потоков для системы ме­

талл/ферромагнитный изолятор исследованы возможные причины

и следствия формирования в ферромагнитной области двух, раз­
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личных по форме спектра и разделенных энергетической щелью,

магнонных потоков: «термического» и «когерентного». Проанали­

зирована возможная причина такого разделения, основанная на ге­

нерации близ интерфейса в ферромагнетике высокоэнергетических

магнонов. Получены спектры (квадратичный и линейный соответ­

ственно) для каждого типа магнонов.

Исследована динамика трехпотоковой системы, включающей оба

типа магнонов и фононы. Выведены линейные уравнения динами­

ки плотности импульсов, включающие как дрейфовые слагаемые,

описывающие протекание импульса в пространстве, так и релакса­

ционные, отвечающие за обмен импульсом подсистем.

Для однородного в пространстве случая, с учетом роли фононов

лишь в качестве канала передачи импульса от термостата к маг­

нонам, найдены выражения для эволюции во времени отклонений

средних импульсов магнонов от равновесного.

Проведен качественный анализ полученной системы уравнений ба­

ланса импульсов, который показал, что дополнительный поток мо­

жет как усилить, так и ослабить величину магнонного тока, в за­

висимости от интенсивности взаимодействия «когерентных» маг­

нонов с фононами. Получены выражения для частот релаксации.

Проанализировано влияние различных соотношений между дрей­

фовыми скоростями рассматриваемых подсистем на эффекты увле­

чения. Показано, что модель трех потоков можно связать со случа­

ем магнон-фононного увлечения: случай малости связи «когерент­

ных» магнонов с «термическими» и фононами (точный «двухпо­

токовый») и случаи равенства скоростей магнонных подсистем, а

так же быстрой термализации «термических» магнонов с фонона­

ми (дающие «двухпотоковые» по форме уравнения, но с новыми

выражениями для частот релаксации).

Выводы, полученные в рамках изученной модели, согласуются с ре­

зультатами экспериментальных работ по изучению магнитотерми­

ческих эффектов в гибридных структурах.
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