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Qrin funksiyası metodu ilə  iki müxtəlif ferromaqnit yarımkeçirici atom laylarının növbələşməsindən alınan 

nanoməftillərdə  yayılan  spin dalğaları üçün dispersiya tənliyi  müəyyən edilir. Bu nanoməftil heksaqonal en kəsiyə malikdir.  
Nəticələr parametrlərin   seçilmiş qiymətində  kəmiyyətcə təsvir edilir. 
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GİRİŞ 
 

Son dövrlərdə nüfuzlu nəşrlərdə dərc edilmiş bir 
sıra məqalələr tərkibində maqnit atomları olan 
nanoölçülü materialların maqnit xüsusiyyətlərinə həsr 
edilmişdir. Nanoməftillər, nanoborular və 
nanohissəciklər kimi nanostrukturlar mikroçiplərin, 
müxtəlif tipli sensorların və biotibbi avadanlıqların 
yaradılması ilə məşğul olan tədqiqatçıların fəal tədqiqat 
obyektinə çevrilib [1-3]. Həmçinin onların əsasında 
prinsipcə yeni, daha qənaətcil, sürətli və kiçik ölçülü 
cihazlar yaradıla bilər [4-6]. Belə sistemlərdə 
maqnitləşmə, həssaslıq, faza keçidləri, istilik tutumu, 
eləcə də elementar maqnit həyəcanlamalarının spektri 
kimi fiziki proseslərin öyrənilməsi maqnit 
nanosistemlərinin fizikasında həlledici əhəmiyyət kəsb 
edir [7,8]. 

Bu işdə tədqiq olunan model yuxarıda qeyd olu-
nan sistemlərə, xüsusən də ferromaqnit yarımkeçirici 
ifratqəfəs nanoməftillərə aiddir (şəkil 1). Şəkildən gö-
ründüyü kimi, bu sistem  Z oxuna perpendikulyar 
şəkildə yerləşən ferromaqnit yarımkecirici 
materialların növbələşən atom təbəqələrindən ibarətdir. 
Belə sistemi xarakterizə edən  Hamiltonian üç hissədən 
ibarətdir: 
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burada 𝐻𝐻𝑀𝑀 -d(f) tipli lokallaşmış spinlərin mübadilə 
qarşılıqlı təsirini və lokallaşmış spinlərin Zeeman 
enerjisini təsvir edən Hamiltoniandır, 𝐻𝐻𝑒𝑒 keçirici elek-
tronların kinetik və Zeeman enerjisini, 𝐻𝐻𝐼𝐼- isə keçirici 
və lokallaşmış elektronların spinləri arasında s-d (s-f) 
mübadilə qarşılıqlı əlaqəni təsvir edir. 𝐽𝐽𝑖𝑖𝑖𝑖,𝐼𝐼𝑖𝑖 - yuxarı 

qeyd edilə qarşılıqlı təsirlərin sabitləridir. 𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑖𝑖) və
 

z
is

müvafiq olaraq lokallaşmış və keçirici elektronların 
spin operatorlarıdır. Burada, 𝐻𝐻0 nanoməftilin oxu 
boyunca yönəlmiş  xarici maqnit sahəsidir.  

Bu işdə spin həyəcanlanmalarının spektri Qrin 
funksiyası (QF) üsulu ilə hesablanmışdır. Bu 
məqsədlə           𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑖𝑖(𝑡𝑡) = ⟨⟨𝑆𝑆𝑖𝑖+(𝑡𝑡)|𝑆𝑆𝑖𝑖−(0)⟩⟩                 və 
 𝐺𝐺𝑖𝑖,𝑖𝑖′ (𝑡𝑡) = ⟨⟨𝑠𝑠𝑖𝑖+(𝑡𝑡)|𝑆𝑆𝑖𝑖−(0)⟩⟩ kimi iki növ gecikmiş 
temperatur Qrin funksiyaları tətbiq edilmişdir. QF üçün 
hərəkət tənliyini 𝑇𝑇 < 𝑇𝑇𝑐𝑐kritik temperaturdan aşağı 
temperatur diapazonunda yazaraq və təsadüfi faza 
yaxınlaşmasında Furye çevrilməsindən istifadə edərək, 
aşağıdakı birləşmiş tənliyi əldə edirik [ 9-10]: 
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Şəkil 1-dən göründüyü kimi, ifratqəfəs nanoməftilin  n - ci təbəqəsi “a” materialından, ( )1+n -ci təbəqə isə 
“b” tipli materialdan ibarətdir, burada ifratqəfəs sabiti d = 2a olur. (2) tənliyini ifratqəfəsin bir elementar özəyinə 
aid bütün spinlər üçün yazaraq, bir-biri ilə əlaqəli 14 tənlikdən ibarət sistemi əldə etmək olar: 
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burada,  
 

𝜆𝜆𝑎𝑎(𝑏𝑏) = 𝑔𝑔𝑔𝑔�𝐻𝐻0 + 𝐻𝐻𝑎𝑎(𝑏𝑏)
(𝐴𝐴) � + 6𝐽𝐽𝑎𝑎(𝑏𝑏)⟨𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑏𝑏)

𝑧𝑧 ⟩ + 2𝐽𝐽⟨𝑆𝑆𝑏𝑏(𝑎𝑎)
𝑧𝑧 ⟩ + 𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑏𝑏)⟨𝑠𝑠𝑧𝑧⟩ +

𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑏𝑏)
2 ⟨𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑏𝑏)

𝑧𝑧 ⟩⟨𝑠𝑠𝑧𝑧⟩

𝜔𝜔−𝑔𝑔𝑒𝑒𝜇𝜇𝐻𝐻0−𝐼𝐼𝑎𝑎(𝑏𝑏)⟨𝑆𝑆𝑎𝑎(𝑏𝑏)
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İki qonşu elementar özəyin spinlərinə uyğun Qrin funksiyalarını əlaqələndirmək üçün Blox teoremindən istifadə 
edək [11,12] 

                ( ) ( )1,1,2 ]exp[ −++ = nnnn GikdG                                                (4) 
 
Onda (3) tənliklər sistemini əhəmiyyətli dərəcədə sadələşdirmək və QF-nın qütblərindən spin dalğaları üçün 
dispersiya tənliyini əldə etmək olar: 
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⎡𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑑𝑑 = 𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2 − 0.5 + �(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)2 + 𝑞𝑞3                  
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑑𝑑 = 𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2 − 0.5 −�(𝑞𝑞1 − 𝑞𝑞2)2 + 𝑞𝑞3                  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑑𝑑 = (𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎)+𝐽𝐽𝑎𝑎𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩�𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎+𝐽𝐽𝑏𝑏𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑏𝑏
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𝑧𝑧⟩(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎)
2𝐽𝐽𝑎𝑎2⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩⟨𝑆𝑆𝑏𝑏

𝑧𝑧⟩
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑑𝑑 = (𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎)−𝐽𝐽𝑎𝑎𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩�𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎−𝐽𝐽𝑏𝑏𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑏𝑏
𝑧𝑧⟩�−𝐽𝐽𝑏𝑏𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑏𝑏

𝑧𝑧⟩(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎)
2𝐽𝐽𝑎𝑎2⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩⟨𝑆𝑆𝑏𝑏

𝑧𝑧⟩
− 1  

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝑘𝑘 𝑑𝑑 = (𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎)(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎)−2𝐽𝐽𝑎𝑎𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩�𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎−2𝐽𝐽𝑏𝑏𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑏𝑏
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 (5) 

 
21 , qq və 3q  aşağıdakı ifadələrlə verilir 

 
𝑞𝑞1 = 3𝐽𝐽𝑎𝑎𝐽𝐽𝑏𝑏

2𝐽𝐽𝐽𝐽𝑎𝑎
+ (𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎)(𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏)
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− 1
4

, 
        

                                                      (5.1) 

𝑞𝑞2 = 3𝐽𝐽𝑎𝑎𝐽𝐽𝑏𝑏
2𝐽𝐽𝐽𝐽𝑎𝑎

+ (𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑎𝑎𝑎𝑎+2𝐽𝐽𝑎𝑎𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩)�𝜔𝜔−𝜆𝜆𝑏𝑏𝑎𝑎+2𝐽𝐽𝑏𝑏𝑎𝑎⟨𝑆𝑆𝑏𝑏
𝑧𝑧⟩�

4𝐽𝐽2⟨𝑆𝑆𝑎𝑎𝑧𝑧⟩⟨𝑆𝑆𝑏𝑏
𝑧𝑧⟩

− 1
4

,                                   (5.2) 
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Şəkil 1. İki müxtəlif a və b materialın atom təbəqələrinin alternativ olaraq növbələşdiyi heksaqonal  ferromaqnit  
             yarımkeçirici ifratqəfəs  nanoməftil modeli. Nanoməftil z oxu istiqamətində sonsuzdur. 

 

 
Şəkil 2. Tədqiq edilən ifratqəfəs nanoməftil və kompozit materiallardan hazırlanmış nanoməftillər üçün spin dalğa  

             əyriləri. Parametrlər 𝑔𝑔𝑔𝑔𝐻𝐻0 𝐽𝐽⁄ = 0.2, 𝑔𝑔𝑒𝑒𝑔𝑔𝐻𝐻0 𝐽𝐽⁄ = 0.01,
 ba gg = , 𝑔𝑔𝑎𝑎𝑔𝑔𝐵𝐵𝐻𝐻𝑎𝑎

(𝐴𝐴) 𝐽𝐽� = 0.01, 𝑔𝑔𝑏𝑏𝑔𝑔𝐵𝐵𝐻𝐻𝑏𝑏
(𝐴𝐴) 𝐽𝐽� = 0.03,

  

             
𝐽𝐽𝑠𝑠 𝐽𝐽 = 0.9⁄ , 𝐽𝐽𝑎𝑎 𝐽𝐽 = 0.4⁄ , 𝐽𝐽𝑎𝑎𝑠𝑠 𝐽𝐽 = 0.6⁄ , 𝐽𝐽𝑏𝑏 𝐽𝐽 = 0.8⁄ , 𝐽𝐽𝑏𝑏𝑠𝑠 𝐽𝐽 = 0.6⁄ , 𝐼𝐼𝑎𝑎 𝐽𝐽 = 15⁄ ,  𝐼𝐼𝑏𝑏 𝐽𝐽 = 10⁄ , ⟨𝑆𝑆𝑎𝑎⟩ = ⟨𝑆𝑆𝑏𝑏⟩ = 0.5, 

                          ⟨𝑠𝑠⟩ = 0.5.  
 

(5) tənlikləri bu işin əsas nəticəsidir. Bu tənliklərdən 
göstərmək olar  ki, hər iki mühit eyni olduqda, 

ferromaqnit yarımkecirici ifratqəfəs nanoməftil üçün 
dispersiya tənlikləri xeyli sadələşir. Şəkil 2-də 
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parametrlərin  seçilmiş qymətlərində nəticələrin 
kəmiyyətcə təsviri verilmişdir. Şəkil 2(a)-da a və b 
komponentləri (materialları) üçün spin dalğa budaqları 
ayrı-ayrılıqda göstərilir və 2(b)-də bütün ifratqqəfəs 
nanoməftil sistemi üçün spin dalğa budaqları  göstərilir. 
Göründüyü kimi, ifratqqəfəs nanoməftil spin dalğasının 
budaqlarının sayı adi nanoməftildən  iki dəfə çoxdur. 
Belə ki, ferromaqnit yarımkecirici nanoməftildə spin 
dalğa budaqlarının sayı on olduğu halda yarımkecirici 
ifratqəfəs nanoməftildə iyirmi budaq mövcuddur. 

Bundan başqa tədqiq olunan sistemlərdə spin dalğa 
budaqları həm aşağı, həm də yüksək tezlik 
oblastlarında görünür. Amma eyni zamanda, aşağı və 
yüksək tezlikli oblastlarda əyrilərin sayı eynidir. Aşağı 
tezlikli oblastdan fərqli olaraq yüksək tezlikli oblastda 
dispersiyanın zəif olduğunu da qeyd etmək olar. Digər 
tərəfdən dalğa vektorunun artması ilə aşağı tezlik 
oblastının yuxarı hissəsində yerləşən budaqlar üçün 
tezlik bir qədər azalır, aşağı hissəsindəki budaqlarda  
isə tezliyin  bir qədər artımı nəzərə çarpır.  
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Методом функций Грина получены уравнения дисперсии для спиновых волн, распространяющихся в 

ферромагнитных полупроводниковых сверхрешеточных нанопроволоках. Нанопроволоки имеют гексагональное 
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Using the Green's function method, dispersion equations are obtained for spin waves propagating in ferromagnetic 
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