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Резюме: В работе предложена схема и исследована математическая модель ре-
зонансного, перестраиваемого по частоте приемника терагерцовых электромагнитных
волн на основе гетероструктуры, состоящей из нанослоев антиферромагнетика (АФМ)
и тяжелого металла (ТМ). Показано, что чувствительность к электромагнитному по-
лю детектора сравнима с чувствительностью современных терагерцовых детекторов.
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Возбуждение и детектирование терагерцовых электромагнитных волн в антифер-
ромагнитных наноструктурах является важным направлением спинтроники [1]. В [2]
двуслойная гетероструктура, состоящая из слоев антиферромагнетика (АФМ) и тяже-
лого металла (ТМ) использовалась для генерации терагерцовых колебаний за счет про-
текания через них спин-поляризованного тока высокой плотности порядка 10 8 A/см 2.
В данной работе теоретически исследуется математическая модель динамики вектора
Нееля l в АФМ, находящегося во внешнем электромагнитном поле с компонентами
E(t) = (cosαp, sinαp, 0) ∙ E(t) и H(t) = (− sinαp, cosαp, 0) ∙ H(t), где угол αp опре-
деляет ориентацию плоскости поляризации ЭМ-волны, а функции времени E(t), H(t)
задают профиль терагерцового сигнала. Для пространственно-однородного возбужде-
ния АФМ динамики в сферической системе координат (θ, ϕ) функции Лагранжа L и
Рэлея R имеют следующий вид [1]:

L(θ, ϕ) =
M0

2γ2Hex

((
dθ

dt

)2
+

(
dϕ

dt

)2
sin2 θ

)

− U(θ, ϕ) (1)

и

R(θ, ϕ) =
αGM0

2γ

((
dθ

dt

)2
+

(
dϕ

dt

)2
sin2 θ

)

. (2)

Здесь M0 — намагниченность насыщения подрешеток АФМ, Hex — обменное поле,
γ — гиромагнитное отношение, αG — константа затухания Гильберта, U(θ, ϕ) —
обобщенная потенциальная энергия АФМ, которую можно представить так U(θ, ϕ) =
Ua+Um+Us+Ut, где Ua, Um, Us, Ut описывают энергии кристаллографической ани-
зотропии, взаимодействия с эффективным магнитным полем, спин-фотонного взаи-
модействия с полем E и динамический вклад с переменным магнитным полем H,
соответственно [1].

При анализе нелинейной динамики АФМ под действием ЭМ-поля необходимо
исследовать динамику двух нормальных мод, которые проявляются как осцилляции
угловых переменных θ, ϕ, происходящие под действием вынуждающих моментов сил
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Sθ, Sϕ. Пропуская промежуточные выкладки (см. подробнее [1]), уравнения Эйлера-
Лагранжа для функции (1) с учетом (2) представимы в виде:
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где ωex = γHex, ω1 =
√
γHωex — частота резонанса квазиферромагнитной моды,

ω2 =
√
γHaωex — частота резонанса антиферромагнитной моды, Ha — поле анизо-

тропии АФМ, H — внешнее магнитное поле, κ — константа линейного магнит-
ного двулучепреломления (определяется экспериментально). Минимум потенциаль-
ной энергии U в отсутствие внешнего воздействия реализуется при ϕ0 = π/2 и
θ0 = π/2. Из уравнений (3), (4) можно найти отклики ϕ∼ = A∼ sin(ω0t + ΦA),
θ∼ = B∼ sin(ω0t+ΦB) на малые воздействия E(t) = E0 sin(ω0t) и H(t) = H0 sin(ω0t).

Прецессия вектора Нееля в АФМ создает спиновый ток из АФМ в ТМ jsp ∼[
l × dl

dt

]
, который преобразуется в ТМ в электрический ток за счет обратного спи-

нового эффекта Холла. Соответствующее напряжение на концах ТМ Vout имеет по-
стоянную Vdc и переменную Vac составляющие. При выборе в качестве АФМ оксида
никеля, а ТМ платины для типичных в экспериментах по спинтронике параметров
можно показать, что значение выходного постоянного напряжения имеет порядки 100
мкВ для мощности входного сигнала 100 нВт. Такие уровни выходных напряжений и
выходной мощности задают чувствительность детектора в 1000 В/Вт, что сравнимо
с чувствительностью современных терагерцовых детекторов.
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Abstract : In this paper we propose a scheme and investigate a mathematical model
of a resonant, frequency-tunable detector of terahertz electromagnetic waves based on a
heterostructure consisting of antiferromagnet nanolayers (AFM) and heavy metal (TM).
We show that the sensitivity to the electromagnetic field of the detector is comparable
to the sensitivity of modern detectors based on Schottky and Gunn diodes.
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