
Письма в ЖЭТФ, том 112, вып. 2, с. 121 – 126 c© 2020 г. 25 июля
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Теоретически предсказана возможность генерации электромагнитного излучения за счет перехода
электронов проводимости между спиновыми подзонами в неколлинеарном ферромагнетике с геликои-
дальной магнитной структурой. На основе расчета вероятности таких переходов в электродипольном
приближении получена зависимость плотности мощности спонтанного излучения от частоты. Для из-
вестных из эксперимента параметров гольмия сделаны оценки порогового тока генерации и мощности
излучения для помещенной в резонатор геликоидальной структуры. Рассмотрены два случая: частота
резонатора соответствует резонансной частоте системы (определяется энергией расщепления спиновых
подзон в гольмии и составляет примерно 89ТГц) и сильно смещена относительно резонансной (около
1ТГц). Полученные результаты позволяют надеяться на возможность обнаружения эффекта в экспери-
менте.
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Проблема переходов электронов между спиновы-

ми подзонами в ферромагнетике с излучением элек-

тромагнитной волны, с одной стороны, изучена мало,

а с другой, несомненно, представляет значительный

интерес как с фундаментальной, так и с прикладной

точки зрения. Практический интерес обусловлен, во-

первых, тем, что частота, соответствующая указан-

ным переходам, лежит в инфракрасном или терагер-

цовом диапазоне [1, 2], и, во-вторых, возможностью

простого управления излучателем, основанным на

переходах между спиновыми подзонами, например,

с помощью приложения внешнего магнитного поля.

Фундаментальный интерес связан с тем, что эффек-

ты перехода электронов между спиновыми подзона-

ми с излучением электромагнитной волны требуют

наличия в системе той или иной связи спиновых и

орбитальных степеней свободы электронов. В то же

время, недостаточная изученность вопроса связана с

проблемами разного рода в реализации такого излу-

чателя. Как известно, переходы электронов между

спиновыми подзонами однородного ферромагнетика

в электродипольном приближении при учете толь-

ко обменного взаимодействия запрещены [3]. Одним

из вариантов снятия запрета является учет спин-

орбитального взаимодействия [4]; однако, считает-

ся, что эффекты, обусловленные таким взаимодей-
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ствием, в ферромагнетиках малы из-за его реляти-

вистской природы. Некоторое время назад был пред-

ложен лазер, основанный на обменных переходах в

ферромагнетике, в котором константа обменного вза-

имодействия связанных электронов, ответственных

за намагниченность, и свободных электронов прово-

димости зависит от квазиимпульса последних [5, 6].

Данная идея получила развитие как в теоретиче-

ской, так и в экспериментальной деятельности от-

дельных групп ученых [7–15]. Важно здесь заметить,

что связь спиновых и орбитальных степеней свободы

электронов проводимости в результате зависящей от

их квазиимпульса константы s−d обменного взаимо-

действия не является чисто обменной: такая зависи-

мость константы от квазиимпульса может возникать

только в результате спин-орбитального взаимодей-

ствия, но не в подсистеме свободных s-электронов,

а в подсистеме связанных d- или f -электронов [1].

Вторая подсистема в известной литературе не учи-

тывается явно, однако, если бы такой учет был про-

изведен, эффект излучения оказался бы также спин-

орбитальным.

В данной работе предлагается чисто обменный

эффект излучения электромагнитной волны с пе-

реходом электронов проводимости между спиновы-

ми подзонами. Связь спиновых и орбитальных сте-

пеней свободы в предлагаемой системе достигает-

ся за счет пространственно-неоднородного неколли-
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неарного распределения намагниченности [16]. Рас-

смотрено геликоидальное распределение намагни-

ченности, которое реализуется в гольмии при темпе-

ратуре ниже температуры Нееля, равной 133 К [17].

Поглощение гольмием электромагнитных волн экс-

периментально изучено в широком диапазоне час-

тот [18]. На частоте, соответствующей обменно-

му расщеплению спектра электронов проводимости,

при температуре ниже температуры Нееля обна-

ружена особенность поглощения (и высокочастот-

ной проводимости), которая связывается с обменно-

обусловленными переходами электронов [19]. В на-

стоящей работе теоретически исследован обратный

эффект. На основе имеющихся экспериментальных

данных рассчитана частотная зависимость спонтан-

ного излучения гольмием при накачке в него нерав-

новесного спина с помощью спин-поляризованного

электрического тока [20]. Предложена возможная си-

стема для лазерной генерации, основанная на гелико-

идальном ферромагнетике, и определены ее характе-

ристики (мощность излучения и пороговый ток) для

разумных параметров.

Гамильтониан электронов проводимости в ферро-

магнетике в рамках s−d модели обменного взаимо-

действия [1] имеет вид

Ĥ =
p̂2

2me
+ J (σ̂ ·M (r)) , (1)

где p̂ = −i~∇ – оператор импульса, J – обменная

константа, σ̂ – вектор матриц Паули,me – масса элек-

трона, M (r) – единичный вектор в направлении на-

магниченности среды. В данной работе рассматри-

вается геликоидальное распределение с намагничен-

ностью вида M = x̂ cos qz + ŷ sin qz (см. рис. 1), где

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геликоидальное распределе-
ние намагниченности

x̂, ŷ – орты декартовой системы координат, q = 2π
λM

–

волновое число геликоида (λM – шаг спирали). Для

системы с таким распределением намагниченности

волновые функции и спектр могут быть найдены

точно [21–23]. Они имеют вид
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2me
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√
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где j = 2me

~2 J , k – квазиимпульс электрона, δ =

= j

kzq+
√

j2+k2
zq

2
≡ −kzq+

√
j2+k2

zq
2

j .

Оператор взаимодействия электронов с полем

электромагнитной волны имеет вид

Ĥem = − e

2mec
(p̂A+Ap̂) , (5)

где e – модуль заряда электрона, c – скорость света в

вакууме, вектор-потенциал A = − ic
2ω

(

Ee−iωt + c.c.
)

в пренебрежении пространственной дисперсией (ω и

E – частота и амплитуда электрического поля вол-

ны). Вычислив матричный элемент оператора (5) на

волновых функциях (2), (3), нетрудно найти веро-

ятность перехода электрона между спиновыми под-

зонами под действием электрического поля электро-

магнитной волны [16, 19]:

W±
kk′ =

2π

~

(

e~E

2meω

)2

(qξz)
2 J2

∆ε2
×

× ∆/π

(∆ε− ~ω)
2
+∆2

Vact

(2π)
3 δ (k− k′) , (6)

где учтено размытие спиновых уровней за счет ре-

лаксации спина (время релаксации 2π~/∆), Vact –

объем активной области, ξz – z-компонента вектора

поляризации волны (единичного вектора в направ-

лении E), ∆ε = ε+ − ε− = ~
2

me

√

j2 + k2zq
2 – изме-

нение энергии при переходе электрона между спи-

новыми подзонами. Нетрудно видеть, что в магнит-

ном геликоиде такое изменение энергии зависит от

квазиимпульса электрона вдоль оси спирали kz, т.е.

спиновое расщепление не является постоянным в k-

пространстве.

Зная вероятность перехода электронов между

спиновыми подзонами, можно записать интенсив-

ность стимулированного излучения фотонов

Rst =
1

V

∫

dkdk′

(2π)
3 W

±
kk′ (f+ (1− f−)− f− (1− f+)),

(7)
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где f± – функции распределения для электронов

двух спиновых подзон. Мы будем считать их функ-

циями Ферми при нулевой температуре, а количество

электронов и, соответственно, уровень Ферми бу-

дет отличаться от равновесного. Поскольку вероят-

ность перехода электронов между спиновыми подзо-

нами пропорциональна квадрату обменной констан-

ты J , будем, ограничиваясь вторым порядком по J ,

в функциях распределения пренебрегать обменным

расщеплением спектра электронов.

Пусть в системе выделена узкая спектральная по-

лоса электромагнитного излучения (например, с по-

мощью резонатора). Тогда можно описывать систему

концентрацией фотонов Np в данной узкой полосе.

Здесь стоит заметить, что, поскольку W±
kk′ пропор-

циональна E2, т.е. интенсивности излучения на час-

тоте ω, параметр Rst, определяемый формулой (7),

пропорционален концентрации фотонов: Rst = GNp.

Будем предполагать, что инжекция неравновес-

ных по спину электронов осуществляется с помощью

протекающего в системе электрического тока плот-

ности j; при этом эффективность инжекции (опреде-

ляющая степень поляризации электронов по спину)

равна η. Как показано ранее, для инжекции элек-

тронов в верхнюю спиновую подзону нужно ориен-

тировать магнитный геликоид таким образом, что-

бы его ось была параллельна нормали к границе с

источником спина [20]. При этом спин инжектиро-

ванных электронов при протекании их по ферромаг-

нетику следует за локальной намагниченностью, в

соответствии с (2) и, кроме того, спиновая поляри-

зация релаксирует к равновесной (переход из состо-

яния (2) в состояние (3)) как за счет оптических пе-

реходов, так и в результате других процессов, напри-

мер, спин-зависимого рассеяния на примесях. Затем

заряд покидает ферромагнетик. Тогда общее чис-

ло электронов в стационарном случае фиксирова-

но, а их распределение по спину является неравно-

весным. Поэтому вместо концентрации электронов в

двух спиновых подзонах N± система описывается ве-

личиной инверсной населенности δN : N± = N0
±±δN .

Зная вероятность перехода (6) и предполагая, что

ток инжектирует относительно немного электронов

(δN ≪ N0
±), можно найти интенсивность стимулиро-

ванного излучения фотонов:

Rst = GNp =
3

16π2

e2q2ξ2z∆

m2
eω

3
I (ω) δNNp, (8)

где безразмерная величина I равна

I =

∫ 1

0

dx
θ2
(

1− x2
)

(1 + β2x2)

(

(

√

1 + β2x2 − θ
)2

+ δ2
) (9)

и введены безразмерные величины частоты θ = ~ω
2J ,

константы затухания спина δ = ∆
2J и параметр адиа-

батичности β =
~
2qkf/2me

J (kf =
(

3π2N±
)

1
3 – импульс

Ферми, который, вообще говоря, зависит от спиновой

подзоны).

Зная интенсивность стимулированного излучения

(8), можно записать уравнения для концентрации

электронов и концентрации фотонов аналогично то-

му, как это делалось ранее в литературе [6]:

Ṅp = GNp − νpNp, (10)

δṄ = −GNp −
∆

2π~
δN +

η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j. (11)

Здесь частота релаксации фотонов νp = ν′p + ν′′p учи-

тывает как поглощение фотонов в системе с часто-

той ν′p, так и выход их из резонатора с частотой ν′′p .

Кроме того, считается, что характерная длина пу-

ти заряда в ферромагнетике равна L (например, в

плоско-слоистой системе, рассмотренной ниже, где

спин из однородного ферромагнитного слоя инжек-

тируется в неоднородный геликоидальный слой, L –

толщина последнего), а длина релаксации спина рав-

на λs. В общем случае уравнения (10), (11) име-

ют два стационарных решения. Одно из них три-

виально и существует всегда: N
(∗)
p = 0, δN (∗) =

= 2π~η
eL∆

(

1− e−
L
λs

)

j. Оно соответствует отсутствию

фотонов. Другое определяется соотношениями

νp = G
(

δN (∗∗)
)

, (12)

N (∗∗)
p =

1

νp

(

− ∆

2π~
δN (∗∗) +

η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j

)

. (13)

Очевидно, что это состояние равновесия существует

только если плотность тока j превышает пороговое

значение

jth =
eL∆

2π~η
(

1− e−
L
λs

)δN (∗∗), (14)

где δN (∗∗) определяется уравнением (12). Учитывая

выражение G для геликоида (8), можно записать

δN (∗∗) в виде:

δN (∗∗) =
8π2

3I (ω) ξ2z

~c

e2
~νp
∆

mec
2

~2q2/2me

(ω

c

)3

, (15)

из такой формы записи видно, что правая часть

имеет размерность концентрации. В зависимости от

плотности протекающего в системе тока, существу-

ют два случая: если j < jth, есть только одно состоя-

ние равновесия (*) типа устойчивый фокус; если же
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j > jth, состояние равновесия (*) имеет тип седло

и появляется устойчивое состояние равновесия (**)

типа фокус.

Рассмотрим вначале спонтанное излучение фото-

нов системой. В этом случае концентрация фотонов

Np ∝ 1
V и стремится к нулю. Поэтому концентрация

электронов равна δN (∗). Пользуясь формулой, свя-

зывающей коэффициенты Эйнштейна для вынуж-

денного и спонтанного излучения [24], нетрудно най-

ти спектральную плотность мощности спонтанного

излучения на единицу объема активной области:

p =
3

8π3

~
2e2q2ξ2z
m2

ec
3

I (ω)
η

eL

(

1− e−
L
λs

)

j, (16)

где I (ω) определяется формулой (9) и фактически

определяет частотную зависимость плотности мощ-

ности спонтанного излучения. График такой зависи-

мости для гольмия, основанный на известных из экс-

перимента параметрах [18, 19] (δ = 0.225, β = 1.14

при значениях J = 0.185 эВ, kf = 5.3 · 107 см−1,

q = 1.07 · 107 см−1, что соответствует полной кон-

центрации электронов NΣ = 1022 см−3 и периоду на-

магниченности λM = 6 нм, наблюдающемуся в голь-

мии при температуре ниже температуры Нееля, но

выше температуры Кюри (20К) [17]), приведен на

рис. 2. В использованной нами модели число фотонов

Рис. 2. Зависимость плотности мощности спонтанного
излучения от частоты для гольмия (в безразмерных
единицах; θ = ~ω/2J)

в области высоких частот спадает с частотой недо-

статочно быстро, что приводит к расходимости энер-

гии спонтанного излучения света. Однако для частот

порядка частоты, соответствующей обменному рас-

щеплению и меньше, модель должна быть достаточ-

но точной. Видно, что число фотонов имеет макси-

мум при ω ≈ 2J
~

, при этом частота, соответствующая

максимуму, немного превышает указанное значение

(θ ≈ 1.1). Это связано, с одной стороны, с тем, что

в результате размытия уровней вклад дают не толь-

ко те переходы, которые точно соответствуют час-

тоте волны, но и соседние; в результате при преодо-

лении 2J эффективная плотность состояний внача-

ле возрастает, хотя реальная плотность состояний,

соответствующих заданной частоте, все время пада-

ет с ростом частоты. С другой стороны, сдвиг в об-

ласть высоких частот дает множитель θ2 в I (ω). Для

оценки размерного коэффициента в (16) использова-

ны, кроме приведенных выше параметров, значения

η = 0.1, L = 10 нм, λs = 20 нм [25, 26]; также считает-

ся, что электромагнитная волна поляризована вдоль

оси z, т.е. ξz = 1. Коэффициент при I (ω) в спек-

тральной плотности мощности излучения на 1 см3

объема активной области и на 1 А
см2 тока оказался

равен 10−22 Вт
Гц·см3·А/см2 . Таким образом, спонтанное

излучение оказывается весьма слабым (см. ниже).

Для оценки возможности вынужденного излуче-

ния в неколлинеарном ферромагнетике (состояние

равновесия типа (**), определяемое формулами (12),

(13)) рассмотрим систему, изображенную на рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Возможная геометрия систе-
мы для генерации электромагнитных волн, основан-
ной на гольмии в геликоидальном магнитном состоя-
нии (FM – однородный ферромагнетик, I – диэлектри-
ческая прослойка, Ho – гольмий)

Активная область, в которую инжектируется спин-

поляризованный ток, помещена в резонатор. Пусть

площади активной области и резонатора равны Sact

и Sres, толщина активной области, как и раньше,

L, а резонатора – D. Потери фотонов в резонаторе

определяются как выходом их из резонатора с ха-

рактерной частотой ν′′p ≈ κ c
D , где величина κ опре-

деляет прозрачность стенки резонатора, так и по-

глощением их свободными носителями заряда с час-

тотой ν′p = Vact

Vres

νmet
p , где νmet

p можно найти, зная

проводимость активной области [6]. Величина νmet
p

зависит от частоты и для указанных выше пара-

метров гольмия примерно равна 1.1 · 1015 c−1. По-
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глощением в диэлектрике, заполняющем резонатор,

можно пренебречь по сравнению с учтенными двумя

вкладами.

Используя теперь зависимость I (ω), показанную

на рис. 2, а также параметры, указанные выше, мож-

но оценить критический ток и мощность излуче-

ния, например, при токе, вдвое превышающем кри-

тический. Возьмем для оценок значения площадей

Sact = 1000мкм2, Sres = 1мм2 и D = 10мкм; про-

зрачность стенки резонатора выберем равной κ =

= 10−4. Подставляя параметры в (14) и (15), полу-

чим для частоты ν = 89ТГц, соответствующей усло-

вию ~ω = 2J (θ = 1), значение критического тока

jth = 1.25 · 108 А
см2 . Полученное значение тока дости-

жимо в импульсном режиме, поскольку омические

потери при протекании такого тока весьма велики

(порядка 104 Вт). Мощность излучения, выходяще-

го из резонатора, соответствующая j = 2jth, равна

P = 14Вт (в импульсе) при объеме активной обла-

сти Vact = 10−11 см−3. Можно также оценить кри-

тический ток и мощность при работе вдали от ре-

зонанса системы, например, на частоте ν = 1ТГц

(определяемой резонатором). Это имеет смысл, по-

скольку величина размытия уровней из-за релак-

сации спина ∆ велика (порядка 0.08 эВ). Для дан-

ной частоты поглощение фотонов составляет νmet
p =

= 1.4 · 1015 c−1, и в результате простого вычисления

получаем jth = 3 · 107 А
см2 , P = 22мВт. Получен-

ные значения разумны и могут быть реализованы в

эксперименте.

Можно сравнить мощность спонтанного и вынуж-

денного излучения для полученных оценок. Если ши-

рина линии излучения, определяемая параметром

κ, составляет для частоты порядка 1014 Гц величи-

ну порядка 1010 Гц, объем активной области соот-

ветствует выбранным выше параметрам, ток равен

108 А
см2 и величина I (ω) ≈ 10, то мощность спон-

танного излучения оказывается равной 10−14 Вт, что

крайне мало по сравнению с полученной оценкой

мощности вынужденного излучения.

Таким образом, в данной работе теоретически ис-

следована возможность создания генератора элек-

тромагнитного излучения на основе обусловленных

обменом электродипольных переходов электронов

проводимости между спиновыми подзонами в голь-

мии, в котором при температуре ниже температу-

ры Нееля (133 К) реализуется геликоидальное рас-

пределение намагниченности. На основе имеющих-

ся экспериментальных данных о поглощении элек-

тромагнитного излучения гольмием сделаны оцен-

ки порогового тока генерации и мощности излуче-

ния для помещенной в резонатор геликоидальной

структуры. Рассмотрены два случая: частота резо-

натора соответствует резонансной частоте системы

(определяется энергией расщепления спиновых под-

зон в гольмии и составляет примерно 89 ТГц) и силь-

но смещена относительно резонансной (около 1 ТГц).

Продемонстрирована принципиальная возможность

проведения эксперимента по излучению электромаг-

нитных волн при переходе электронов между спино-

выми подзонами неколлинеарно намагниченной си-

стемой. Полученный пороговый ток достаточно ве-

лик и достижим лишь в импульсном режиме. Важ-

ной проблемой является то, что пропускание тока

большой плотности может привести к перемагни-

чиванию активной области. Для понижения поро-

говой плотности тока можно увеличивать эффек-

тивность инжекции спина либо повышать доброт-

ность резонатора. Также заметим, что в случае ге-

нерации излучения вдали от резонанса эффектив-

ность генерации низка (примерно на пять поряд-

ков ниже, чем в резонансе). Для достижения бо-

лее эффективной генерации в терагерцовом диа-

пазоне частот, а также снижения поглощения из-

лучения средой (и порогового тока) представля-

ется возможным использование в качестве актив-

ной среды разбавленных магнитных полупроводни-

ков [2].
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