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Qrin funksiyast metodu ilo

iki mixtolif ferromaqnit yarimkegirici atom laylarinin névbslogmosindon alinan

nanomoftillordo yayilan spin dalgalar liciin dispersiya tonliyi miayyan edilir. Bu nanomaftil heksagonal en kasiys malikdir.
Noticalor parametrlorin  secilmis qiymatindo kemiyyatco tosvir edilir.
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PACS: 75.70. A k.

GIRIS

Son doévrlords nifuzlu nasrlords dorc edilmis bir
sira mogalalor torkibinds magqnit atomlar1 olan
nanodlculic materiallarin magnit xiisusiyyatlorine hasr
edilmisdir. Nanomoftillar, nanoborular Vo
nanohissaciklor kimi nanostrukturlar mikrogiplorin,
mixtalif tipli sensorlarin vo biotibbi avadanhiqlarin
yaradilmasi ilo masgul olan todqgiqatgilarin foal tadgiqat
obyektina ¢evrilib [1-3]. Homg¢inin onlarin asasinda
prinsipca yeni, daha geanastcil, sirstli va kigik 6lcili
cihazlar yaradila bilor [4-6]. Belo sistemlords
magnitlosmo, hossasliq, faza kegidlori, istilik tutumu,
elaco do elementar magnit hayacanlamalarinin spektri

kimi  fiziki  proseslorin  Oyronilmesi  magnit
nanosistemlarinin fizikasinda halledici shomiyyat kasb
edir [7,8].

Bu isdo todqiq olunan model yuxarida qeyd olu-
nan sistemlars, xiisusan do ferromaqnit yarimkegirici
ifratgofos nanomaftillore aiddir (sokil 1). Sakildan go-
rindiyl kimi, bu sistem Z oxuna perpendikulyar
sokilda yerlogon ferromaqnit yarimkecirici
materiallarin nGvboalagon atom tobagalorindon ibaratdir.
Belo sistemi xarakterizo edon Hamiltonian (i¢ hissodon
ibaratdir:
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burada H,, -d(f) tipli lokallasmis spinlorin mibadilo
garsiliglt tosirini vo lokallagmig spinlorin  Zeeman
enerjisini tosvir edon Hamiltoniandir, H, kegirici elek-
tronlarin kinetik vo Zeeman enerjisini, H;- iso kegirici
Vo lokallagmis elektronlarin spinlori arasinda s-d (s-f)
mubadilo qarsihigli olageni tosvir edir. J;;,I; - yuxari

geyd edilo garsihiglt tosirlorin sabitloridir. S;(;y vo S’

I
muvafiq olaraq lokallasmis vo kegirici elektronlarin
spin operatorlaridir. Burada, H, nanomoftilin oxu
boyunca y6nalmis xarici magnit sahasidir.

Bu igdo spin hayacanlanmalarinin spektri Qrin
funksiyast (QF) Usulu ilo hesablanmigdir. Bu
mogsadlo Gy j () = (S (OIS} (0))) Vo
Gi"j(t)=((si+(t)|5j_(0))) kimi iki nov gecikmis
temperatur Qrin funksiyalari totbiq edilmisdir. QF tgln
horokat tonliyini T < T.kritik temperaturdan asagi
temperatur diapazonunda yazaraq vo tosadifi faza
yaxinlagmasinda Furye ¢evrilmosindan istifads edarak,
asagidaki birlagmis tonliyi olds edirik [ 9-10]:

Z ‘]i,i+§<siz+é‘>}Gi,j () +(S >Z‘]i,i+a‘Gi,i+5 (w) = 2<Siz>5ij

O]

Sokil 1-don gorundiiyi kimi, ifratgefos nanomftilin n - ci tobagasi “a” materialindan, (n+1)-ci tobags isa

“b” tipli materialdan ibaratdir, burada ifratgofos sabiti d =

2a olur. (2) tonliyini ifratgofasin bir elementar 6zayino

aid bltan spinlor iclin yazarag, bir-biri ilo olagsli 14 tonlikdon ibarat sistemi alds etmak olar:
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Iki qonsu elementar 6zayin spinlorine uygun Qrin funksiyalarini slagelondirmok tigiin Blox teoremindon istifado
edok [11,12]

j’a(b)s = glu(HO + H;Z\b)))'F ‘]a(b)<8;(b)> + 2‘]a(b)s<8;(b)> + 2Js<SbZ(a)> + Ia(b)<sz> +
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Onda (3) tenliklor sistemini shamiyyatli daracods sadslosdirmak vo QF-nin qiitblorindsn spin dalgalar iigiin
dispersiya tonliyini oldo etmok olar:

[coskd =q;+q, — 05+ (q1 —q2)2 + g5

coskd =q,+q, —0.5 —\/(Ch —q2)* + q3
coskd = (@=2as)(@=2ps)+/as(SE) (@ —Aps+]bs(Sp)) +/bs(Sp)(@=Aas) 1

2J2(S5)(S5) ®)
cos ke d = WAa) @A) Jas(SEN 0 bsTys(SH) usp) 0 Aas) _ 4
2]5(Sa)Sp)
coskd = (w—las)(‘*’—Abs)‘21&5(511)(“;‘);bs‘zszs(sb))—zlbs(Sb)(w—/'las) _q
2]5(Sa)Sp)

0,, J,ve Qj asagidak: ifadolorlo verilir
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303,802 +23,,(82))+ 3,,(51) 0= 2, IS0 Ay, +23,,(5))+ 3,348 - 2,)
i 23°03(ST)2(S])?

(5.3)

vandan goriiniis
Js

n-2 n-I1 n n+li n+2 n+3

dndan goriiniis

2
e ’ Jas "r.Jps

7’ .3 7’ 1 ,3

Sokil 1. Tki miixtolif a vo b materialin atom tabogelorinin alternativ olarag névbalosdiyi heksaqonal ferromaqnit
yarimkegirici ifratqofos nanomoftil modeli. Nanomoftil z oxu istigamotinds sonsuzdur.

17 17 (H)

fa)

Sakil 2. Todgiq edilon ifratgofos nanomoftil vo kompozit materiallardan hazirlanmis nanomaoftillor {i¢iin spin dalga
ayrilori. Parametrlor guHy/J = 0.2, geptHo /] = 0.01, O, = 0, gatsHS /] = 0.01, gpusH /] = 0.03,

]S/] = 09v ]a/] = 04! ]as/] = 061 ]b/] = 081 ]bs/] = 061 Ia/] = 15, Ib/] = 10‘ <Sa) = <Sb) = 051
(s) =0.5.

[
(5) tonliklori bu igin osas naticosidir. Bu tonliklordon  ferromagnit yarimkecirici ifratgoefos nanomoftil tciin
gOstormok olar ki, hor iki muhit eyni olduqda, dispersiya tonliklori xeyli sadslosir. Sokil 2-do
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parametrlorin secilmis gymeatlorinds noticolorin - Bundan bagga tadqiq olunan sistemlords spin dalga
komiyyatco tosviri verilmisdir. Sokil 2(a)-da a vo b budaglar1 hom asagi, hom do yiksok tezlik
komponentlori (materiallari) Giglin spin dalga budaqlar1  oblastlarinda goriiniir. Amma eyni zamanda, agagi vo
ayri-ayriligda gostorilir vo 2(b)-do butun ifratqqefos  yiiksok tezlikli oblastlarda syrilorin say1 eynidir. Asagi
nanomoftil sistemi i¢lin spin dalga budaglar1 gostorilir.  tezlikli oblastdan forgli olaraq yiksok tezlikli oblastda
Gorunduyt Kimi, ifratqgefos nanomoftil spin dalgasinin  dispersiyanin zoif oldugunu da geyd etmok olar. Digor
budaglarinin say1 adi nanomaftilden iki dofo coxdur.  torafdon dalga vektorunun artmasi ilo asag tezlik
Bels ki, ferromaqnit yarimkecirici nanomoftildo spin  oblastinin yuxari hissasinds yerlogon budaglar Ggiin
dalga budaglarinin say1 on oldugu halda yarimkecirici  tezlik bir godor azalir, asagi hissesindski budaglarda
ifratgofos nanomaftilds iyirmi budag moévcuddur. iso tezliyin bir godor artimi nazars carpir.
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P.P. I'yceiinoB , B.A.Tanpusepaues, B.C. Tarues, .M. Axynnosa, U.H. UoparumoB

K TEOPMY CIIMHOBBIX BO3BYKJIEHUI B TOJYITPOBOJIHUKOBBIX
CBEPXPEHIETOYHBIX HAHOITPOBOJIOKAX IPU HU3KHUX TEMIIEPATYPAX

Meronom ¢yHkuuii I'puHa mHONy4YeHBl ypaBHEHWS] AWCIEPCHH Uil CIIMHOBBIX BOJH, PAaCHPOCTPAHSIONIUXCS B
(eppOMarHUTHBIX MOJTYNPOBOAHUKOBBIX CBEPXPCLIETOYHBIX HAHONPOBOJIOKaX. HaHONPOBOJIOKM MMEIOT I'eKCaroHajlbHOE
ceyenue. Pe3yabTaTel NPOMILTIOCTPUPOBAHbI YUCIEHHO JUIST KOHKPETHOTO BHIOOPA MapaMeTpoB.

R.R. Guseinov, V.A. Tanriverdiev, V.S. Tagiev, E.M. Akhundova, I.N. Ibragimov

ON THE THEORY OF SPIN EXCITATIONS IN SEMICONDUCTORS
SUPERLATTICE NANOWIRES AT LOW TEMPERATURES

Using the Green's function method, dispersion equations are obtained for spin waves propagating in ferromagnetic
semiconductor superlattice nanowires. Nanowires have a hexagonal cross-section. The results are illustrated numerically for a
specific choice of parameters.
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