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Представлена модель возбуждения нелинейных спиновых колебаний в ан-

тиферромагнетике под действием терагерцевых импульсов электромагнитного

поля. Показано, что с ростом амплитуды импульса накачки величина отклика

спиновой системы линейно растет на основной (резонансной) квазиантиферро-

магнитной моде и квадратично на второй гармонике. Проведено сопоставление

полученных теоретически зависимостей интенсивностей амплитуд отклика

образца на основной моде и на второй гармонике с экспериментальными,

свидетельствующее в пользу применимости развитого метода анализа происхо-

дящих под действием терагерцевых электромагнитных импульсов динамических

процессов в антиферромагнетиках.

DOI: 10.21883/PJTF.2018.24.47037.17512

Терагерцевые (THz) технологии привлекают внимание исследовате-

лей благодаря перспективам их применения в биомедицине, астрофизи-

ке, телекоммуникациях, системах неразрушающего контроля и т. д. [1,2].
Для генерации и детектирования THz-волн предлагаются различные

варианты использования магнитных наноструктур [2–5]. Одним из

наиболее активно исследуемых направлений в этой области является

генерация THz-волн в антиферромагнетиках под действием фемтосе-

кундных лазерных импульсов [3,6]. В последние годы развивается новый
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Рис. 1. Упрощенная схема возбуждения антиферромагнетика (AFM)
THz-импульсами накачки и регистрации отклика спиновой системы AFM с

помощью фотодетектора (PD).

метод возбуждения колебаний в антиферромагнетиках с помощью

THz-электромагнитных импульсов [7–10]. В этом случае происходит

прямое зеемановское взаимодействие магнитного компонента импульса

накачки со степенями свободы спиновой системы антиферромагнетика.

Несмотря на большое количество экспериментальных работ [3,7–10],
многие теоретические вопросы [11], связанные с возбуждением коле-

баний спинов в антиферромагнетиках под действием THz-импульсов,

не исследованы. Весьма интересно экспериментальное обнаружение

нелинейного отклика спиновой системы антиферромагнетика — оксида

никеля NiO [10], что важно для разработки устройств хранения и

обработки информации. Целью настоящей работы является построение

теоретической модели возбуждения нелинейных когерентных колебаний

спинов в антиферромагнетике при изменении амплитуды и частоты

импульса накачки без учета взаимодействия Дзялошинского−Мория

(что справедливо, например, для NiO).
Для построения модели используем упрощенную схему проведения

эксперимента
”
накачка−зондирование“ (рис. 1; подробнее см. в [7,10]),
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Рис. 2. Терагерцевый импульс накачки c частотой �/2π = 1THz, шириной

импульса σ = 1 ps, временем задержки огибающей импульса t0 = 5 ps (a) и

численное решение дифференциального уравнения (5) для откликов спиновой

системы антиферромагнетика ω/ωmax = (1/ωmax)dϕ/dt на импульсы накачки с

амплитудами 0.1 (b) и 0.4 T (c).
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при которой линейно поляризованный THz-импульс накачки подается

на исследуемый образец — тонкую пленку или пластину антиферро-

магнетика. На некотором расстоянии d от образца находится фотодетек-

тор PD (photodetector), с помощью которого благодаря зондирующему

фемтосекундному импульсу лазера (на рис. 1 для упрощения не показан,

так же как и ряд элементов поляризационной оптики) с регулируемой

относительно импульса накачки задержкой регистрируется отклик спи-

новой системы образца.

Осциллограмма зондирующего импульса c частотой накачки �/2π

в 1 THz при амплитуде импульса µ0Hpeak = 0.4T представлена на

рис. 2, а. Форму импульса магнитного поля H(t) опишем с помощью

функции Гаусса с THz-заполнением и линейной поляризацией вдоль

оси y

H(t) = Hpeakexp

[

−

(

t − t0
σ

)2
]

cos
(

�(t − t0)
)

y, (1)

где t0 — время задержки огибающей импульса, σ — ширина импульса,

для которого при t = t0 + σ значение огибающей H(t) уменьшается в

e раз.

Рассмотрим динамику спиновой переориентации в антиферромагне-

тике под действием THz-импульсов с помощью широко используемой

в теории антиферромагнетизма сигма-модели [12,13]. Для этого от ис-

ходных уравнений Ландау−Лифшица−Гильберта для намагниченностей

подрешеток M1 и M2 нужно провести переход к динамической пере-

менной l = (M1 −M2)/2M0. Здесь M0 — намагниченность насыщения,

причем суммарная намагниченность m = (M1 + M2)/2M0 (|m| ≪ |l|)
является малой величиной. Она выражается через вектор l и его

производную по времени в виде

Hexm = He f f − l(He f f · l) +
1

γ

(

∂l

∂t
× l

)

, (2)

где γ — гиромагнитное отношение, Hex — обменное поле взаи-

модействия подрешеток, He f f — эффективное поле, учитывающее

анизотропию и внешнее переменное поле H(t). Внешнее постоянное

магнитное поле в данной модели учитывать не будем, так как характер-

ные значения постоянных магнитных полей, при которых происходит

изменение магнитной динамики антиферромагнетиков на THz-частотах,
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составляют десятки тесла. Последнее слагаемое в (2) описывает дина-

мическую часть суммарной намагниченности m, которую необходимо

учитывать при описании динамики вектора l [12]. Параметризируем

вектор l через полярный θ и азимутальный ϕ углы в сферической

системе координат

lz = cos θ, lx = sin θ cosϕ, ly = sin θ sinϕ. (3)

Из экспериментальных данных [4] известно, что вектор l наклонен к

полярной оси z практически при постоянном значении угла θ = θ0, и

описание динамики можно проводить только относительно азимуталь-

ного угла ϕ(t). Варьирование лагранжиана

L[l] =
~

2γHex

(

∂l

∂t

)2

−Wa(l) −
~

Hex

(

He f f ·

[

l×
∂l

∂t

])

(4)

по углу ϕ(t) при θ = const позволяет получить уравнение второго

порядка [11] для ϕ(t)

d2ϕ

dt2
+ αωex

dϕ
dt

+
ω2
AFMR

2
sin 2ϕ = ωex

dω(t)
dt

, (5)

где α = 6 · 10−4 (для NiO) — константа затухания Гильберта,

ωex = γHex = 2π · 27.4 THz, ω2
AFMR ≈ 2ωexωa1 = 2π · 1.1THz — часто-

та квазиантиферромагнитного резонанса (ωa1 = γHa1 = 2π · 23GHz —

частота, связанная с полем анизотропии), ω(t) = γH(t). Константа

затухания и резонансные частоты взяты из [6,13].

На рис. 2, b, c представлены результаты решения уравнения (5)
ω/ωmax = (1/ωmax)dϕ/dt для двух значений амплитуд импульса накачки

(0.1 и 0.4 T соответственно), построенные путем численного интегри-

рования. Как видно, с повышением амплитуды импульса накачки в

функции dϕ/dt явно проявляются гармоники, что обусловлено нели-

нейностью системы (5). Поскольку в экспериментах регистрируется

форма огибающей отклика системы, приведем здесь методику ее

теоретического нахождения.

Выражение (5) представляет собой уравнение нелинейного маятника

с вынуждающей силой гироскопического типа [14] и может быть иссле-

довано с помощью стандартных методов теории нелинейных колебаний.
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Будем искать решение ϕ(t) в виде отклика на частоте вынуждающих

колебаний

ϕ(t) = �t + β0 + β1 sin(�t), (6)

где β1(t) — комплексная амплитуда колебаний, медленно зависящая от

времени (огибающая), β0 — некоторая постоянная фаза, подлежащая

определению. Подставляя (6) в (5), разлагая нелинейный член в (5) в

ряд Фурье и комбинируя слагаемые, получим следующие нелинейные

уравнения для определения β0 и β1:

2�
dβ1
dt

+ αωex�β1 − ω2
0

(

J0(β1) + J2(β1)
)

J1(β1) sin 2β0

= ωHωex
[

f ′(t) cos�t0 −� f (t) sin�t0
]

, (7)

αωex� + 0.5ω2
0J21(β1) sin 2β0 = 0. (8)

Здесь Jn(β) — функция Бесселя n-го порядка, f (t) = exp
[

−
( t − t0

σ

)2]
—

огибающая зондирующего импульса, ωH = γµ0Hpeak.

Результаты решения укороченных уравнений (7), (8) для произ-

водной dϕ/dt представлены на рис. 2, b, c в сравнении с решением

исходного уравнения (5). Таким образом, полученное уравнение для

огибающей является адекватным приближением исходной модели (5)
при изучении откликов системы на THz-импульсы накачки.

В эксперименте [10] с помощью фотодетекторов регистрирова-

ли квадрат отклика электрического поля E2
z (t) антиферромагнетика.

В предлагаемой модели E2
z (t) рассчитывали с помощью последователь-

ного решения уравнения Максвелла внутри и вне образца в частотной

области, сшивания решений на границе (см. подробнее в [1,14]) и

применения обратного преобразования Фурье

Ez(t) =
1

2π

∞
∫

−∞

R0ω · m̃z(ω)eiωtdω, (9)

где m̃z(ω) — преобразование Фурье z-компоненты суммарного вектора

намагниченности, рассчитываемого по (2) с учетом (3), (5); R0 —

нормировочный параметр, зависящий от свойств образца (толщины,

размеров, показателя преломления). На рис. 3 представлены нормиро-

ванные значения интенсивностей амплитуд спектров I = E2
z на основной
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Рис. 3. Зависимости нормированной амплитуды отклика спиновой системы ан-

тиферромагнетика I/2Imax (на примере оксида никеля) от величины амплитуды

импульса накачки µ0Hpeak на квазиантиферромагнитной моде 1 THz (a) и на

второй гармонике 2 THz (b). Точками показаны результаты эксперимента [10].

квазиантиферромагнитной моде и на второй гармонике как функции

амплитуды импульса накачки. С ростом амплитуды ТHz-импульса на-

качки величина отклика спиновой системы линейно растет на основной

квазиантиферромагнитной моде и квадратично на второй гармонике,

что связано с нелинейностью системы. Точками на рис. 3 показаны
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результаты эксперимента [10]. Как видно из рисунка, рассчитанные с

помощью предлагаемой теоретической модели зависимости согласуют-

ся с экспериментальными данными.

Таким образом, в работе развита теория возбуждения нели-

нейных спиновых колебаний в антиферромагнетике под действием

ТHz-импульсов электромагнитного поля при изменении частоты и ам-

плитуды ТHz-импульса. Показано, что, согласно предлагаемой модели,

с ростом амплитуды ТHz-импульса накачки величина отклика спиновой

системы линейно растет на основной (резонансной) квазиантиферро-

магнитной моде и квадратично на второй гармонике. Предлагаемая

математическая модель может использоваться для анализа нелинейных

процессов широкого класса антиферро- и ферримагнетиков [15].

Работа выполнена при финансовой поддержке Российской Федера-

ции (соглашение № 074-02-2018-286), гранта РФФИ (№ 18-57-76001)
и программы Президиума РАН № 9

”
Терагерцовая оптоэлектроника и

спинтроника“.
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