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Исследована модель детектора терагерцевых электромагнитных волн, построенного на основе проводя-

щего антиферромагнетика и тяжелого металла. Механизм резонансного выпрямления колебаний основан

на обратном спиновом эффекте Холла в тяжелом металле при спиновой накачке из антиферромагнетика.

Показано, что зависимость постоянного напряжения детектора от частоты носит резонансный характер

с пиком, соответствующим частоте антиферромагнитного резонанса. Чувствительность к переменному

терагерцевому сигналу предложенной структуры детектора сравнима с чувствительностью современных

детекторов, построенных на основе диодов Шоттки и Ганна.
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Разработка компактных и перестраиваемых генера-

торов и детекторов терагерцевого (THz) электромаг-

нитного излучения сталкивается с заметными трудно-

стями [1–3]. Перспективными материалами для исполь-

зования в THz-технологиях являются антиферромаг-

нетики (АФМ), резонансные частоты которых лежат

в широких пределах от единиц гигагерц до десятков

терагерц [4,5]. Ранее [6] была предложена схема ге-

нератора THz-колебаний, перестраиваемого по частоте

спин-поляризованным током. В [7] двухслойная струк-

тура, состоящая из АФМ и слоя тяжелого металла

(ТМ), использовалась для детектирования терагерцевого
спинового тока, а в [8,9] был предложен механизм

перестройки частоты детектора THz-колебаний на ос-

нове АФМ с помощью постоянного электрического

тока. Легким способом перестройки частоты такого

детектора является изменение анизотропии АФМ с

помощью магнитострикции [10] или температуры [11].
Целью настоящей работы является теоретическое ис-

следование детектора THz-колебаний, построенного на

основе проводящего АФМ Mn2Au с нарушенной про-

странственной инверсией типа
”
легкая плоскость“, ак-

тивно используемого в экспериментах по спинтрони-

ке [12,13].
Физическая структура детектора THz-колебаний на

основе структуры АФМ−ТМ представлена на рис. 1.

Переменное THz-излучение падает на структуру со сто-

роны прозрачной для ТHz-излучения подложки, возбуж-

дая однородную прецессию магнитных подрешеток M1,2

в АФМ. Прецессия вектора Нееля l = (M1 −M2)/Ms

(Ms — намагниченность насыщения АФМ) приводит к

спиновой накачке на границе АФМ−ТМ и возбуждению

спинового тока в ТМ. За счет обратного спинового

эффекта Холла возникновение спинового тока в ТМ

приводит к ненулевой разности потенциалов Vout на

выходных электродах. Математическая модель, описыва-

ющая динамику вектора Нееля l(t) в проводящем АФМ,
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Рис. 1. Структурная схема детектора THz-колебаний, выпол-

ненного на основе тяжелого металла (Pt) и антиферромагнети-

ка (AFM), выращенного на подложке (Substrate), прозрачной
для THz-излучения.
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имеет вид [1]:

l×
[

d2l

dt2
+ αωex

dl
dt

+ �̂ · l
]

= γ · l×
[

dBem

dt
× l− ωexλNSOTσ · Eem × y

]

, (1)

где ωex = γHex — обменная частота, Hex = 1300 T —

обменное поле, γ = 2π · 28GHz/T — гиромагнитное

отношение, α = 2.5 · 10−3 — постоянная затухания

Гильберта, � = ωexγ(Hene ⊗ ne − Hhnh ⊗ nh) — матри-

ца анизотропии, He = 0.7T, Hh = 10T, символ ⊗ обо-

значает тензорное произведение. ne = x, nh = z — ор-

ты осей легкого и трудного намагничивания. Внеш-

нее терагерцевое электромагнитное излучение с ча-

стотой ω поляризовано в плоскости образца x−z и

действует на вектор Нееля в проводящем АФМ через

два вращающих момента: вызванный меняющейся во

времени индукцией Bem = Bemeiωtz [14] и вызванный

спин-орбитальным взаимодействием в АФМ за счет

переменного электрического поля Eem = Eemeiωtx [15].
В (1) σ = 3.4 · 104 �−1 · cm−1 — оптическая проводи-

мость, λNSOT = 50 s−1 · A−1 · cm2 — константа, характе-

ризующая величину спин-орбитального взаимодействия

в АФМ [16].
Перепишем уравнение (1), параметризуя вектор Нее-

ля в сферической системе координат l = (cosφ sin θ,

sinφ sin θ, cos θ), следующим образом:

sin 2θ

2

(

d2φ

dt2
+ αωexφ̇ +

ωeωex

2
sin 2φ + γ

dBem(t)
dt

)

+ cos2 θ

(

2
dφ
dt

dθ
dt

)

= 0, (2)

d2θ

dt2
+ αωex

dθ
dt

− ωex
sin 2θ

2

(

(

dφ
dt

)2

+ ωh − ωe cos
2 φ

)

− ωexλNSOTσEem(t) sin θ = 0. (3)

Стационарное направление вектора Нееля l0 совпа-

дает с направлением оси легкого намагничивания, т. е.

φ0 = 0, θ0 = π
2

и l0 = x. Уравнения для малых углов

отклонений δφ, δθ вблизи положения равновесия φ0, θ0
из (2), (3) имеют вид (с учетом Hh ≫ He)

d2

dt2

(

δφ

δθ

)

+ γ0
d
dt

(

δφ

δθ

)

+

(

ω2
1 0

0 ω2
2

)(

δφ

δθ

)

=

(

−γBemω

ωexλNSOTσEem

)

eiωt, (4)

где ω1,2 =
√
ωexωe,h — нижняя и верхняя частоты

антиферромагнитного резонанса [17] соответственно,

а γ0 = αωex — ширина спектральной линии. Для

Mn2Au имеем ω1/2π = 0.85 THz и ω2/2π = 3.2THz, а

γ0/2π = 0.3 THz.

Решение (4) представим в виде

(

δφ

δθ

)

=

(

Aφ(ω)ei8φ (ω)

Aθ(ω)ei8θ (ω)

)

eiωt, (5)

где Aφ,θ(ω) и 8φ,θ(ω) соответствуют амплитудной и

фазочастотной характеристикам системы (4) соответ-

ственно, а именно

Aφ,θ(ω) =
3φ,θ(ω)

√

(ω2 − ω2
1,2)

2 + (ωγ0)2
,

tan8φ,θ =
γ0ω

ω2 − ω2
1,2

, (6)

где 3φ = −γBemω и 3θ = ωexλNSOTσEem .

Выпрямленное напряжение Vout на выходных контак-

тах тяжелого металла находится из расчета спинового

тока [4–6], текущего из АФМ в ТМ и пропорционального
[

l× dl
dt

]

, вида

Vout(ω) = κLωAφ(ω)Aθ(ω) sin
(

8θ(ω) − 8φ(ω)
)

. (7)

Здесь L = 1µm — расстояние между выходными контак-

тами, коэффициент κ находится следующим образом:

κ = 2SH

gr eλρ
2πdPt

tanh

(

dPt

2λ

)

, (8)

где gr = 6.9 · 1018 m−2 — проводимость на границе слоя

АФМ−ТМ, 2SH = 0.1 — спиновый угол Холла в ТМ,

ρ = 4.8 · 10−7 � ·m — электрическое сопротивление

ТМ, λ = 7.3 nm — длина спиновой диффузии в ТМ,

dPt = 20 nm — толщина слоя Pt.

На рис. 2 представлена резонансная зависимость

выходного нормированного на максимальное значение

выпрямленного напряжения (его абсолютного значения)
от частоты входного воздействия. Как видно, зависи-

мость имеет резонансный характер с двумя пиками,

соответствующими резонансным частотам 0.85 и 3.2 THz

выбранного АФМ. Отметим, что представленная зависи-

мость изоморфна амплитудно-частотной характеристике

двух индуктивно связанных колебательных контуров,

причем для верхней моды величина выпрямленного
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Рис. 2. Зависимость нормированного выпрямленного напря-

жения от частоты внешней электромагнитной волны.
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Рис. 3. Зависимость выпрямленного выходного напряжения

нижней моды от входной мощности электромагнитной волны.

напряжения на резонансе выше, чем для нижней моды

(см. (6)). На рис. 3 приведена зависимость выходного

выпрямленного напряжения Vout от мощности входного

ТHz-излучения при резонансе P in = EemHem/(µµ0S), где
S = LL — площадь поперечного сечения детектора. На-

клон этой характеристики определяет чувствительность

детектора. Для приведенных выше параметров структу-

ры Mn2Au/Pt выходное выпрямленное напряжение при

резонансе ω = ω1,2 равно 100 µV, что при входной мощ-

ности 100 nW соответствует чувствительности 1400V/W.

Дальнейший рост входной мощности (не отражен

на рис. 3) электромагнитного сигнала будет приво-

дить к нелинейному резонансу [17] и неоднозначной

зависимости выпрямленного напряжения от частоты.

При достаточно больших значениях амплитуды вход-

ного сигнала динамика системы из пассивного режима

может перейти в автоколебательный, и использовать

структуру АФМ−ТМ в качестве пассивного детектора

нельзя. Реализация детектора в этом случае может быть

осуществлена при наличии тока смещения и явлении

синхронизации внешним сигналом. Работа детектора в

автоколебательном режиме была изучена в [8] и здесь

не рассматривается.

Таким образом, в работе исследована теория ре-

зонансного детектирования ТHz-сигналов с помощью

гетероструктуры антиферромагнетик−тяжелый металл.

Показано, что зависимость постоянного напряжения де-

тектора от частоты носит резонансный характер с пиком,

соответствующим частоте антиферромагнитного резо-

нанса. Чувствительность к переменному ТHz-сигналу

предложенной структуры детектора сравнима с чувстви-

тельностью современных детекторов, в частности, на

основе графена [18]. Эксперименты [19,20] по спиновой

накачке антиферромагнетиков, выполненные за послед-

ние годы, подтверждают резонансный характер детек-

тирования ТHz-сигналов за счет обратного спинового

эффекта Холла в структурах, содержащих АФМ.
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