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Предсказана возможность нового вида элементарных возбуждений в ван-дер-ваальсовых магнито-
электриках – поверхностных аксионных магнон-поляритонов. Гибридные волны возникают при падении
электромагнитной волны на поверхность двумерного антиферромагнетика A-типа (с противоположным
направлением намагниченности слоев), симметрия которого разрешает линейный магнитоэлектриче-
ский эффект. Динамические флуктуации антиферромагнитного параметра порядка приводят к появле-
нию магнитоэлектрической моды, вступающей в аксионное взаимодействие с электромагнитным полем,
что обеспечивает гибридизацию фотонной и магнонной компонент. Эффективная масса возникающих
квазичастиц-аксионов уменьшается с ростом магнитоэлектрического взаимодействия и для бислоя CrI3
составляет порядка 10

−7 от массы электрона. Благодаря двумерности и сильному магнитоэлектриче-
скому отклику такие структуры представляют удобную платформу для экспериментального изучения
аксионных эффектов.
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1. Введение. Концепция элементарного возбуж-

дения в кристалле, представленная такими квази-

частицами, как экситон, фонон, магнон и плазмон,

прочно вошла в понятийный аппарат физики твер-

дого тела [1]. С возрождением интереса к магнито-

электрическим явлениям в текущем столетии в на-

учном обиходе появилось понятие электромагнонов

как гибридных элементарных возбуждений, связы-

вающих полярные моды в кристалле и спиновые вол-

ны в средах с неоднородным магнитоэлектрическим

взаимодействием, приводящим к наличию в матери-

але неколлинеарной магнитной структуры [2].

В то же время магнитоэлектрический эффект в

первоначальном смысле [3, 4], как линейная связь

между магнитным и электрическим полем, также

вносит существенные коррективы в рассмотрение

электромагнитных колебаний, приводя к появлению

аксионной электродинамики, особенностью которой

является взаимодействие, описываемое функциона-

лом действия
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S = α
θ

π

∫

(E ·B) dtd3r,

где α = 1/137 – постоянная тонкой структуры, θ “ак-

сионное поле” [5, 6], псевдоскалярная величина, из-

меняющая знак при обращении времени и операции

инверсии пространства, а E и B – векторы электри-

ческого поля и магнитной индукции, соответственно.

В теории поля, а также при рассмотрении тополо-

гических изоляторов [7], θ принимает значения 0, π,

3π и т.д. Нарушение инверсии пространства P и вре-

мени T и наличие комбинированной PT -четности яв-

ляется характерным свойством топологических изо-

ляторов. Однако такая же симметрия характерна

и для материалов с линейным магнитоэлектриче-

ским эффектом [8]. Уравнения Максвелла, включа-

ющие магнитоэлектрическое взаимодействие в анти-

ферромагнетиках вида λijEiBj, определяют аксион-

ную электродинамику [9]. Имеется значительная ли-

тература по исследованию динамических эффектов,

относящихся к аксионной электродинамике [9–12].

Целью данной работы является определение воз-

можности возбуждения аксионных состояний и их
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особенностей в актуальном классе магнитных мате-

риалов – ван-дер-ваальсовых антиферромагнетиков.

Относительно слабая связь молекулярных слоев в та-

ких материалах (за счет сил ван-дер-Ваальса, отсю-

да и название) позволяет легко отделять слои друг

от друга и создавать гетероструктуры из двумерных

материалов для приложений в спинтронике [13–15] и

магнонике [16].

Рассмотрение будем вести на примере трийодида

хрома (CrI3) – одного из первых обнаруженных маг-

нитных ван-дер-ваальсовых материалов [17], ставше-

го, в силу относительно простой кристаллической

структуры и разнообразия свойств, модельным объ-

ектом для исследования двумерных магнитных ма-

териалов [18–20]. Симметрия материала разрешает в

нем линейный магнитоэлектрический эффект, а его

экспериментально измеренная величина превышает

магнитоэлектрический эффект в референтном маг-

нитоэлектрике Cr2O3 в 30 раз [21]. Поэтому CrI3
представляет собой удобную платформу для экспе-

риментального исследования аксионных эффектов в

двумерных магнетиках, спиновая динамика и спино-

вые волны в которых активно изучаются в настоящее

время [22–24]. Важно также отметить, что прису-

щее ему внутрислойное ферромагнитное упорядоче-

ние и межслойное антиферромагнитное взаимодей-

ствие характерно для множества ван-дер-ваальсовых

магнетиков А-типа: VS2, VSe2, CuCrP2S6 и др.

По аналогии с поверхностными плазмон-

поляритонами, возникающими на границе ди-

электрика и металла, для гибридного возбуждения

на границе диэлектрика и антиферромагнетика

с линейным магнитоэлектрическим эффектом

можно ввести понятие поверхностного аксионного

магнон-поляритона. Его существование обуслов-

лено магнитоэлектрическим взаимодействием,

приводящим к гибридизации фотонной и маг-

нонной компонент. На рисунке 1 показана схема

реализации поверхностного аксионного поляритона:

s-поляризованная электромагнитная волна с полем

E, колеблющимся вдоль x-оси, падает на поверх-

ность (x, z) двумерного магнитоэлектрического

антиферромагнетика А-типа с ориентацией спинов

противоположно намагниченных слоев по нормали

к поверхности (y-ось); двумерный магнетик лежит

на подложке с показателем преломления nt. При

угле падения выше критического преломленная вол-

на формирует экспоненциально уменьшающееся с

глубиной (эванесцентное) поле, при этом образуется

“классический” поверхностный поляритон, описыва-

емый эванесцентной модой Ex(y, z) = E0 · eikzz−βy,

где показатель затухания β = kt
√

1− sin2(φ)/nt, а

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геометрия задачи: двумер-
ный антиферромагнетик А-типа (показан желтым цве-
том) с намагниченностями подрешеток MA и MB, на-
ходится в переменном электрическом поле Ex поверх-
ностного поляритона, возникающего при падении s-
поляризованной электромагнитной волны на подлож-
ку (показана серым цветом) с показателем преломле-
ния nt. kz – компонента волнового вектора волны в
плоскости двумерного магнетика. Вверху схематически
показано магнитное упорядочение в двумерном магне-
тике, внизу представлены две схемы возбуждения по-
верхностного магнон-поляритона: с помощью призмы
с показателем преломления ni > nt (слева внизу) и с
помощью дифракционной решетки (справа внизу)

φ – угол падения, kt – волновой вектор в подложке).

Поскольку толщина слоя двумерного магнетика

намного меньше длины эванесцентной волны, зави-

симостью поля Ex от y в интересующей нас области

антиферромагнетика с магнитоэлектрическим взаи-

модействием (закрашена желтым на рис. 1) можно

пренебречь. Волна может быть генерирована при

помощи призмы с показателем преломления ni > nt

или дифракционной решетки, как принято в прак-

тике хорошо разработанной области поверхностных

плазмон-поляритонов [25].

Рассмотрим дисперсионные свойства генерируе-

мых аксионных магнон-поляритонов. Лагранжиан

системы включает в себя вклад от электромагнит-

ного поля, спиновой подсистемы и магнитоэлектри-

ческого взаимодействия:

L = LEM + LM − Ume, (1)

где Лагранжиан электромагнитного поля определя-

ется формулой:

LEM =
1

2
ǫE2 − 1

2µ
B2, (2)

где µ, ǫ – магнитная и диэлектрическая проницаемо-

сти соответственно.

Лагранжиан спиновой подсистемы, в свою оче-

редь, состоит из вклада кинетической энергии, маг-
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нитной анизотропии и энергии обмена антиферро-

магнитных подрешеток

LM = T +Kul
2
y − Uex, (3)

где Ku – константа магнитной анизотропии, ly – про-

екция единичного вектора антиферромагнетизма на

нормаль к пленке (вектор l = (MA −MB)/M0 опре-

деляется как разность векторов намагниченности

антиферромагнитно связанных молекулярных сло-

ев MA,B, M0 – модуль намагниченности каждого из

слоев), Uex – энергия межслоевого обмена.

Магнитоэлектрическое взаимодействие, связыва-

ющее две эти подсистемы, может быть выражено

в терминах магнитных параметров порядка m, l и

электрического поля волны:

Ume = −λ||κ||lyEymy − λ⊥κ⊥lyExmx, (4)

λ|| и λ⊥ – магнитоэлектрические константы, со-

ответствующие компонентам продольного магнито-

электрического эффекта в двух направлениях: па-

раллельно нормали к поверхности и перпендику-

лярно ей (полная структура тензора магнитоэлек-

трического эффекта приведена в Приложении A), а

κ||, κ⊥ – соответствующие электрические восприим-

чивости. При этом вклад от слагаемого с λ|| много

меньше вклада второго, поскольку намагниченность

my оказывается квадратичной по динамическим пе-

ременным, в то время как mx – линейной (подробнее

см. Приложение Б).

Минимизация функционала действия с учетом

магнитоэлектрического слагаемого позволяет полу-

чить уравнения для связанных поляритонной и маг-

нонной мод:
{

1
µ
rotrotE− ǫ

c2
Ë+ 4π

c2
∂Üme/∂E = 0,

m̈x + γ2Han(Hexmx − ∂Ume/∂mx) = −ṁx/τ,

(5)

где c – скорость света в вакууме, γ – гиромагнитное

отношение, τ – время релаксации.

Здесь первое уравнение аксионной электродина-

мики учитывает появление дополнительной электри-

ческой поляризации магнитоэлектрического проис-

хождения PME = −∂Ume/∂E. Вывод второго урав-

нения для спиновой динамики аналогичен задаче о

возбуждении антиферромагнитного резонанса тера-

герцовым импульсом, рассмотренной в [26]. При этом

были удержаны только линейные слагаемые по дина-

мическим переменным: электрическому, магнитному

полям и намагниченности (полная система уравне-

ний приведена в Приложении Б). Второе уравнение

динамики для x-компоненты единичного вектора на-

магниченности, помимо обычных для антиферромаг-

нитного резонанса поля обмена Hex и эффективного

поля магнитной анизотропии Han = Ku/M0, включа-

ет эффективное поле магнитоэлектрического проис-

хождения HME = −∂Ume/∂m. Также дополнитель-

но к задаче, рассмотренной в [26], учтены потери в

системе, задаваемые временем релаксации τ .

Учитывая геометрию задачи (рис. 1), получа-

ем систему уравнений для поверхностного магнон-

поляритона относительно переменных Ex и mx:
{

Ëx − V 2E′′
x + 4π/ǫ · (λ⊥κ⊥)lym̈x = 0,

m̈x + 2αωresṁx + ω2
res

mx + γM0(λ⊥κ⊥)lyωanEx = 0,

(6)

где V = c/(
√
ǫµ) – скорость электромагнитной вол-

ны, ωres = γ
√
Hexch ·Han – частота антиферромаг-

нитного резонанса, α = 1/(2ωresτ) – параметр зату-

хания Гильберта, а ωan = γHan.

2. Результаты и обсуждение. Условие суще-

ствования нетривиальных решений уравнения (6)

позволяет найти связь между волновым числом k

(k||kz) и частотой ω для связанных колебаний элек-

тромагнитного поля и намагниченности, имеющую

вид резонанса при наличии диссипации:

V 2k2 = ω2 ω2
0 − ω2

ω2
res

− ω2 + 2iδω
, (7)

где δ = αωres – показатель затухания колебаний, ω0 –

частота, соответствующая нулевому волновому век-

тору, определяемая следующим соотношением:

ω2
0 = ω2

res + 4π/ǫ · γM0(λ⊥κ⊥)
2l2yωan, (8)

Соответствующие графики для уравнения (7) при

трех величинах параметра затухания Гильберта α

приведены на рис. 2.

График для двух ветвей дисперсионной зависи-

мости выше и ниже частоты ωres в приближении

малого затухания приведен на рис. 2. Штриховой

красной линией показана для сравнения дисперси-

онная зависимость в отсутствие магнитоэлектриче-

ского взаимодействия (λ⊥ = 0).

Между верхней и нижними ветвями имеет место

запрещенная зона Wg ≈ ~(ω0 − ωres), выше которой

закон дисперсии соответствует относительно легким

квазичастицам. Его можно получить, разлагая ча-

стоту ω в ряд вблизи значения ω0 и ограничиваясь

квадратичным по волновому вектору приближением:

~ω = ~ω0 + (~ · k)2/2meff, (9)

где эффективная масса квазичастицы meff =

=
~ω3

0

V 2(ω2

0
−ω2

res
)
.

Используя (8), учитывая ориентацию вектора

антиферромагнетизма в невозмущенном состоянии
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Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Резонансные зависимо-
сти, описываемые уравнением (7) для трех параметров
затухания Гильберта: α = 10

−5 (красная кривая), 10−4

(зеленая кривая) 10
−3, (синяя кривая) при магнито-

электрическом коэффициенте λ⊥ ≈ 1. (b) – Дисперси-
онная зависимость для аксионного магнон-поляритона
в случае двумерного антиферромагнетика CrI3: высо-
кой анизотропии ω0/ωan ≈ 1 и большого магнитоэлек-
трического эффекта λ⊥ ≈ 30. Сплошной линией (си-
няя кривая) показана дисперсионная зависимость для
большого затухания α = 0.1 (сплошная синяя линия),
пунктирной черной линией – в отсуствие затухания,
красной штриховой линией – фотонная мода

(l2y = 1), мы можем оценить массу поверхностных

аксион-поляритонов, основываясь на значениях кон-

стант материала и отношении характерных частот:

meff =
~ω3

0

ωanc2γM0/µ
· ( ǫ

(4πκ⊥) · λ⊥
)2. (10)

Анализ формулы (10) для массы показывает, что од-

но из главных отличий двумерных магнетиков от

объемных проявляется в разнице отношения ω0/ωan:

в объемных материалах эти частоты отличаются на

два порядка, в то время как сильная магнитная ани-

зотропия в двумерных магнетиках будет проявлять-

ся в практическом равенстве резонансной частоты и

ωan. Это, с одной стороны, приведет к увеличению

частоты ω0 (согласно формуле (8)), и, как следствие,

к расширению запрещенной зоны Wg ≈ ~(ω0 − ωres)

до нескольких миллиэлектрон-вольт. С другой сто-

роны, высокая анизотропия приведет к увеличению

кривизны верхней ветви, что соответствует более

легким квазичастицам.

Для оценок эффективной массы можно считать,

что в антиферромагнитных диэлектриках µ ≈ 1,

ǫ/(4πκ⊥) ≈ 1, ω0/(γM0) ≈ 200. Оценку магнитоэлек-

трического эффекта можно сделать по литератур-

ным данным [27], где обычно приводятся величины

нормированного магнитоэлектрического коэффици-

ента (χ⊥ · λ⊥) (χ⊥ ≈ 10−4 – поперечная магнитная

восприимчивость в антиферромагнетике). Этот ко-

эффициент меняется от 10−4 (для Cr2O3) до 10−2

(для некоторых низкотемпературных магнитоэлек-

триков, в том числе и для двумерного CrI3), таким

образом λ⊥ варьируется в пределах от единиц до со-

тен. Эффективная масса, согласно (10), обратно про-

порциональна квадрату магнитоэлектрического эф-

фекта, поскольку магнитоэлектрическое взаимодей-

ствие, линейно связывая mx и Ex, эффективно уве-

личивает “жесткость” магнонной моды, определяе-

мой коэффициентом при слагаемом, пропорциональ-

ном mx в уравнении колебаний (6).

В двумерных магнетиках с большой магнитной

анизотропией (ωan в CrI3 в 60 раз больше, чем в

Cr2O3) и большим магнитоэлектрическим эффек-

том (для CrI3 коэффициент λ⊥ ≈ 30) для эффек-

тивной массы квазичастиц получаем оценку meff ≈
≈ 6 · 10−8me. Также приведем оценку характерных

частот аксионных возбуждений: они будут не меньше

верхней границы запрещенной зоны, соответствую-

щей ω0, которая в пять раз превышает ωres. Для CrI3
частота антиферромагнитного резонанса ≈ 110 GHz

[28], следовательно, частоты гибридных возбужде-

ний близки к терагерцовому диапазону.

3. Заключение. Подытоживая основные вы-

воды статьи, можно сказать, что при падении s-

поляризованной электромагнитной волны на грани-

це магнитоэлектрического антиферромагнетика мо-

гут возникать аксионные фотон-магнонные возбуж-

дения. Эффективная масса квазичастиц уменьшает-

ся с ростом магнитоэлектрического эффекта и поля

магнитной анизотропии, составляя для двумерного

магнитоэлектрика CrI3 величину порядка 10−7 масс

электрона.

Авторы благодарят З. А. Пятакову за помошь

подготовке иллюстраций.

Приложение A. Структура тензора магни-

тоэлектрического эффекта

Структура тензора магнитоэлектрического эф-

фекта для CrI3 выведена в публикации [20], одна-
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ко система координат отличается от используемой в

данной статье. С учетом замены осей y и z тензор

принимает следующий вид (строки соответствуют

компонентам электрического поля, столбцы – ком-

понентам магнитного поля):







c11ly a12lx + b12lz c13ly

a21lx + b21lz c22ly a23lx + b23lz

c31ly a32lx + b32lz c33ly







Приложение Б. Антиферромагнитный ре-

зонанс в двумерном магнетике

Рассмотрим двойной слой ван-дер-ваальсового

антиферромагнетика с намагниченностями слоев-

подрешеток MA и MB и вектором антиферромаг-

нетизма l = (MA−MB)/M0, где M0 – модуль намаг-

ниченности каждого из слоев.

Углы θ и φ показывают соответственно положе-

ние оси антиферромагнетизма в полярной системе

координат, а динамические переменные ε и β – скос

намагниченностей подрешеток MA и MB под дей-

ствием магнитного и электрического полей падаю-

щей волны (рис.1А), так что координаты намагни-

ченностей первой подрешетки выражаются через них

следующим образом: θA = θ−ǫ, φA = φ+β (рис. 1А),

а второй подрешетки – θB = π−θ−ε, φB = π+φ−β.

Тогда кинетическая, обменная и магнитоэлектри-

ческие энергии, входящие в лагранжиан (1), предста-

вятся в виде:

T =
M0

γ
(ǫφ̇1 + βθ̇1) (A.1)

Uex = Wex

ǫ2 + β2 · sin2(θ0)
2

Ume = −λ||κ||M0lyEy(ǫθ1 − βφ1)− λ⊥κ⊥M0lyExβ,

где θ1 и φ1 – углы, показывающие отклонения от рав-

новесных значений углов ориентации антиферромаг-

нитного вектора θ0 = π/2 и φ0 = π/2.

Отсюда можно получить систему уравнений

Лагранжа–Эйлера, описывающих спиновую дина-

мику [26]:



























ǫ̇+ ωanφ1 + ωME||βEy ± γβHy = 0

φ̇1 − ωexε+ ωME||θ1Ey ± γθ1Hy = 0

β̇ + ωanθ1 − ωME||εEy ∓ γǫHy = 0

θ̇1 − ωexβ − ωME||φ1Ey ∓ γφ1Hy = ωME⊥Ex ± γHx,

(A.2)

где частоты ωex, ωan, ωME вводятся через эффек-

тивные поля соответветвенно обмена, анизотропии

Рис. 1А. (Цветной онлайн) Система координат и дина-
мические переменные для намагниченностей А- и B-
подрешеток: θ и φ задают положение оси антиферро-
магнетизма l в полярной системе координат, а динами-
ческие переменные ε и β – скос магнитных подрешеток

и магнитоэлектрическое: ωex = γHex, ωan = γHan,

ωME = γHME соответственно.

Оставляя только слагаемые первого порядка ма-

лости по электромагнитным Ex, Ey, Hx, Hy и магнон-

ным ε, β, θ, φ динамическим переменным, получаем,

что два последних уравнения не связаны с первыми

и могут быть представлены в виде:

{

β̇ + ωanθ1 = 0

θ̇1 = ωME⊥Ex ± γHx

(A.3)

учитывая s-поляризацию волны (Hx = 0) из этих

двух уравнений получаем одно уравнение второго по-

рядка для mx = M0β, приведенное в основном тек-

сте.
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