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Представлены вывод и результаты анализа уравнений динамики намагниченности разбавленного
магнитного композита, полученного внедрением ферромагнитных ионов в парамагнитную прово-
дящую матрицу. Ионы примеси связаны между собой косвенным обменным взаимодействием и с
матрицей – дипольным взаимодействием. Система помещена в постоянное однородное магнитное
поле. Найдены условия существования бегущих волн намагниченности ферромагнитной подсисте-
мы. Минимальная длина волны определяется концентрацией примесных ионов и средней энергией
косвенного обменного взаимодействия. При ее положительном знаке возможна реализация бегу-
щих волн намагниченности в широком диапазоне параметров. В случае преобладания антиферро-
магнитного характера связи ионов примеси волновые решения становятся неустойчивыми.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование свойств различных магнитных
композитов представляет интерес в связи с пробле-
мами разработки новых систем хранения, обработ-
ки и передачи информации с помощью спиновых
магнитных моментов. Для этого важны материалы,
свойства которых управляются приложенным маг-
нитным полем. Значительную роль в таких систе-
мах играют протяженные и локализованные вол-
ны намагниченности, генерация и управление
которыми требует меньших энергетических затрат
и обеспечивает высокое быстродействие электрон-
ных устройств по сравнению с непосредственным
управлением движением носителей электрического
заряда. Для обеспечения эффективности разраба-
тываемых устройств необходимо знать возможные
длины генерируемых волн намагниченности и об-
ласти их устойчивости при различных значениях
управляющих параметров [1, 2].

Особое место среди магнитных композитов за-
нимают разбавленные магнитные полупроводни-
ки на основе Ge, GaAs, Si, в решетку которых
встроена ферромагнитная примесь, например,
ионы Mn. Их электронные свойства мало отлича-
ются от чистого материала, однако благодаря
влиянию примесных атомов на окружение возни-

кает возможность управления проводимостью
материала приложением магнитного поля [3–7].
В разбавленном композите расстояние между
ферромагнитными ионами в общем случае вели-
ко, а их расположение характеризуется высокой
степенью беспорядка. Это осложняет построение
микроскопических моделей динамики намагни-
ченности таких систем, однако их качественное
описание может быть получено с использованием
приближений среднего поля или численного мо-
делирования.

В данной работе представлен вывод уравне-
ний спиновой динамики парамагнитной матри-
цы и внедренной в нее в малой концентрации
ферромагнитной примеси, на основе приближе-
ния сплошной среды. Проанализированы усло-
вия существования решений в виде бегущих волн
намагниченности и влияние взаимодействия
между магнитными подсистемами.

УРАВНЕНИЯ СПИНОВОЙ ДИНАМИКИ 
РАЗБАВЛЕННОГО МАТЕРИАЛА

Рассматривается разбавленный магнитный ком-
позит, сформированный внедрением ионов фер-
ромагнитного элемента в проводящую парамаг-
нитную матрицу. Концентрация ионов мала, и
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спонтанная намагниченность системы отсутству-
ет Система помещена в постоянное однородное
магнитное поле. Ионы примеси располагаются на
больших расстояниях и поэтому взаимодействуют
между собой посредством РККИ-механизма. Су-
ществует также дипольное взаимодействие при-
меси с узлами матрицы. При этом предполагает-
ся, что дипольными взаимодействиями магнит-
ных моментов внутри нее можно пренебречь.

Спиновый гамильтониан материала с учетом
описанных взаимодействий, нормированный на
энергию Зеемана во внешнем поле, имеет следу-
ющий вид:

(1)

где ω0 – ларморовская частота прецессии магнит-
ных моментов матрицы в приложенном поле, σ,
S, γσ, γS – операторы спиновых моментов и гиро-
магнитные отношения ионов матрицы и примеси,
соответственно, nS – концентрация ионов приме-
си, pp, Jkl – безразмерные параметры дипольного
и обменного взаимодействия, соответственно, θjk –
угол между направлением внешнего поля и ради-
ус-вектором, соединяющим узел матрицы j и ион
примеси k, a0 – постоянная решетки. Верхние
индексы ± обозначают циклические компонен-
ты операторов момента. Полагая, что количе-
ство ионов примеси в среднем не превышает од-
ного на элементарную ячейку, содержащую Z
ионов, можно считать, что расстояние между ни-
ми в среднем равно a0/2. При этом доля ячеек
матрицы, которая вносит вклад в дипольную
энергию, равна nS. Эти особенности учтены по-
средством множителя 8nS перед последним чле-
ном гамильтониана.

При рассмотрении свойств системы, находя-
щейся в состоянии, близком к насыщению,
удобно перейти от спиновых операторов к опе-
раторам рождения и уничтожения спиновых от-
клонений [8]:

(2)

где αj, βk – независимые бозевские операторы, дей-
ствующие на соответствующих ионах матрицы и
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примеси. В этих терминах значимая часть гамиль-
тониана (1) записывается следующим образом:

(3)

Эволюция операторов αj, βk дается уравнения-
ми Гейзенберга:

(4)

После вычисления коммутаторов с учетом взаи-
модействий только с ближайшими соседями по-
лучаются следующие уравнения:

(5)

где индексы λ, μ обозначают радиус-векторы по
направлению от данного узла к его ближайшим
соседям в подсистемах примеси и матрицы.

ПРИБЛИЖЕНИЕ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ

Система (5) содержит N нелинейных диффе-
ренциальных уравнений для узлов матрицы и N · nS
уравнений для примесных ионов, что делает ее
анализ для физических размерностей задачи край-
не сложным. Нелинейность системы также огра-
ничивает возможность применения Фурье-обра-
зом операторов. Эффективным приемом работы
с подобными задачами является переход к преде-
лу сплошной среды [9]. Полагая операторы αj, βk
непрерывными функциями α(rj), β(rk) и приме-
няя разложения в ряды Тейлора вида

(6)
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ным образом, можно усреднить уравнения по уг-
лам θλ и векторам μ:

(7)

Величина  определяет средний квадрат рас-
стояния между ионами примеси 

Таким образом, уравнения для динамики цик-
лических компонент векторов намагниченности
матрицы m и примеси M, которым с точностью до
множителя равны введенные операторы спино-
вых отклонений (2), принимают вид:

(8)

Полученная система уравнений для динамики
компонент намагниченности в целом соответству-
ет уравнениям Ландау–Лифшица. При учете взаи-
модействий внутри парамагнитной матрицы пер-
вое уравнение дополнится слагаемым вида ppΔm,
точная структура которого будет определяться кри-
сталлической решеткой матрицы и ориентацией
приложенного магнитного поля относительно нее.

БЕГУЩИЕ ВОЛНЫ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ

Уравнения (8) допускают широкий спектр
разнообразных решений [10]. С точки зрения
управления динамикой магнитных моментов и тех-
нологических приложений наибольший интерес
представляют решения в виде протяженных и ло-
кализованных бегущих волн.

Простейшее решение подобного рода может
быть получено в приближении, что намагничен-
ность матрицы совершает однородную прецес-
сию в магнитном поле (первое слагаемое в урав-
нении для m, см. (8)), а эволюция примесных
ионов не оказывает на нее влияния. Тогда:

(9)
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уравнении для M возникает гармоническая неод-
нородность:

(10)

Это уравнение допускает решение вида:

(11)

где q – волновой вектор, c – скорость распростра-
нения огибающей.

Огибающая определяется линейным диффе-
ренциальным уравнением:

(12)

Требование вещественности функции V позволя-
ет найти скорость волны:

(13)

Сама же огибающая имеет вид:

(14)

Константы A, ϕ определяются начальным состоя-
нием системы. Постоянный член в полученном
решении означает, что взаимодействие с матри-
цей в отсутствие других возмущений вызывает од-
нородную прецессию намагниченности примес-
ных ионов с частотой ω.

Видно, что существует ограничение на волно-
вое число q, определяемое соотношением k2 > 0:

(15)

Существуют бегущие волны только достаточ-
но большой длины. Волны малых длин являются
неустойчивыми. Увеличение поперечной намаг-
ниченности матрицы расширяет диапазон допу-
стимых длин волн.

В частном случае равенства гиромагнитных от-
ношений и спиновых моментов ионов матрицы и
примеси выражение для критического волнового
числа упрощается:
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Отсюда следует, что критическая длина волны,
при которой она становится неустойчивой, про-
порциональна отношению дипольной и обмен-
ной энергии взаимодействия в системе. При γ ~ 1,
S ~ 1/2,  a0 ~ 0.5 нм, и концентрации
примеси порядка 10%, что типично для реализуе-
мых на практике разбавленных полупроводников
(Ge : Mn, Si : Mn, GaSb : Mn и др. [11]), оценка ха-
рактерного минимального значения длины вол-
ны составляет около 50 нм при |m0|2 ~ 0.4.

Из (15) и (16) следует, что если доминирующее
взаимодействие в примесной подсистеме носит
ферромагнитный характер, то при достаточно боль-
шой поперечной намагниченности всегда возмож-
но возникновение бегущих волн. При ослаблении
обменного взаимодействия ионов примеси проис-
ходит расширение спектра разрешенных длин волн.
Напротив, в случае антиферромагнитной связи
примесных ионов и их малой концентрации пра-
вая часть неравенства (15) всегда будет отрицатель-
ной, и волны намагниченности будут неустойчи-
вы независимо от их длины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены уравнения, описывающие динами-

ку намагниченности разбавленного композита в
приближении сплошной среды, во внешнем маг-
нитном поле, с учетом косвенного обменного
взаимодействия примесных атомов между собой
и дипольного взаимодействия их с парамагнит-
ной матрицей. Показана возможность реализа-
ции бегущих волн намагниченности при ферро-
магнитном характере взаимодействия примеси.

Определен интервал разрешенных волновых чи-
сел, за пределами которого бегущая волна стано-
вится неустойчивой. Критическое значение дли-
ны волны определяется в первую очередь концен-
трацией примеси и средним значением энергии
обменного взаимодействия.

Регулируя величину поперечной намагничен-
ности матрицы с помощью изменения температу-

ры или напряженности внешнего магнитного по-
ля, возможно сдвигать границу интервала разре-
шенных длин волн.

Работа выполнена при поддержке Совета по
грантам Президента Российской Федерации, про-
ект № МК-1422.2020.2.
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