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В работе теоретически исследованы процессы выпрямления сверхвысокочастотного излучения в ге-
тероструктуре на основе скошенного антиферромагнетика и нормального металла. В рамках “сигма-
модели” получены аналитические выражения для компонент выпрямленного напряжения, возникающе-
го за счет обратного спинового эффекта Холла в слое нормального металла. Особое внимание уделено
влиянию ориентации “легкой плоскости” анизотропии и угла поляризации внешнего излучения на чув-
ствительность структуры. Показано, что при наклоне “легкой плоскости” на 45◦ относительно плоско-
сти образца и соответствующей поляризации излучения доминирующий вклад в выпрямленный сигнал
вносит механизм, связанный с прецессией вектора Нееля, тогда как вклад прецессии вектора намаг-
ниченности минимален. Полученные результаты демонстрируют, что изменение ориентации магнитной
анизотропии материала, в частности, “легкой плоскости”, при росте пленок позволяет не только прогно-
зировать доминирующий канал преобразования спин-волновых возбуждений в электрический сигнал, но
и при определенных условиях достигать повышенных значений выходного напряжения, что открывает
перспективы для создания перестраиваемых детекторов субтерагерцового и терагерцового диапазонов.
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Введение. Антиферромагнитная спинтроника –

направление спинтроники, изучающее процессы пе-

реноса и преобразования магнитного момента в ан-

тиферромагнитных структурах. Интерес к данной

теме находит отражение во множестве теоретиче-

ских и экспериментальных работ, опубликованных

в последние годы [1–16]. Это связано с открытием

новых перспектив в создании энергоэффективных,

высокоскоростных и миниатюрных функциональных

элементов терагерцового диапазона [17, 18], исполь-

зуемых, например, для нового поколения 5G и 6G

телекоммуникаций, биомедицинских приложений и

астрономии. Антиферромагнетики (АФМ) являют-

ся многообещающими материалами для использова-

ния в этих целях, предоставляя уникальные решения

для генерации, детектирования, обработки и хране-

ния информации [19–21]. Кроме того, они обладают

высокой устойчивостью к изменению магнитного по-

ля [19–21], что делает их особенно привлекательными

для применения в устройствах памяти и логических

схемах [22].

1)e-mail: smolina.ee@bk.ru

Отдельного внимания заслуживают скошенные

АФМ. В этом классе материалов антисимметричное

обменное взаимодействие, в частности, взаимодей-

ствие Дзялошинского–Мория [23, 24], приводит к от-

клонению магнитных подрешеток от коллинеарной

ориентации и появлению слабого ферромагнетизма.

Скошенные АФМ обладают рядом уникальных ха-

рактеристик – высокая частота собственных колеба-

ний спиновой подсистемы, лежащая в субтерагерцо-

вом и терагерцовом диапазонах, возможность управ-

ления состоянием с помощью электрического тока

[25, 26], а также устойчивость к внешним магнитным

шумам.

Экспериментальные методы исследования маг-

нитных гетероструктур опираются на широкий на-

бор методов, которые позволяют изучать спиновые

свойства материалов, процессы переноса спина и вза-

имодействия магнитных слоев. Сравнительно новый

подход – исследование спиновой накачки и детек-

тирование возникающих в ее процессе спиновых то-

ков с помощью обратного спинового эффекта Хол-

ла [27, 28]. Этот метод представляет собой важный

инструмент для исследования фундаментальных ас-
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пектов спиновой динамики [29–31] и взаимодействия

спиновых токов с различными материалами [32]. Ра-

нее были проведены эксперименты с рядом скошен-

ных АФМ, включая борат железа (FeBO3) [33], оксид

хрома (Cr2O3) [34] и гематит (α-Fe2O3) [35–39], одна-

ко наибольшее внимание в настоящее время уделяет-

ся последнему, как наиболее доступному и пригодно-

му для практического использования материалу.

Гематит характеризуется высокой химической и

термической стабильностью, а также наличием пе-

рехода Морина при температуре TM ≈ 260К, вблизи

которого изменяется характер магнитной анизотро-

пии [40]. Благодаря этим свойствам α-Fe2O3 широ-

ко используется в экспериментах по спиновой накач-

ке, в том числе в гетероструктурах с нормальным

металлом (НМ) (например, Pt). Однако при анали-

зе таких систем важно учитывать, что магнитные

свойства гематита существенно зависят от ориента-

ции “легкой плоскости” относительно плоскости об-

разца [41]. Эта степень свободы может оказать зна-

чительное влияние на характеристики возбуждаемой

в АФМ прецессии и, соответственно, на величину и

поляризацию индуцируемого спинового тока. Тем не

менее, вопросы о влиянии ориентации “легкой плос-

кости” на процессы спиновой накачки и выпрями-

тельные характеристики структуры остаются недо-

статочно изученными и требуют более глубокого тео-

ретического анализа.

Цель настоящей работы заключается в постро-

ении теоретической модели спиновой накачки в ге-

тероструктурах на основе скошенных АФМ с уче-

том изменения направления магнитной анизотропии.

Особое внимание уделяется анализу влияния ори-

ентации магнитной анизотропии типа “легкая плос-

кость” и угла поляризации внешнего электромагнит-

ного излучения на величину и характеристики вы-

прямленного сигнала, регистрируемого в НМ.

Физическая структура. Рассмотрим структу-

ру детектора сверхвысокочастотного (СВЧ) излуче-

ния на основе скошенного АФМ и НМ, представлен-

ную на рис. 1. Падающее на структуру внешнее пе-

ременное СВЧ-излучение с компонентой магнитного

поля hAC = hACnAC · eiωt с линейной поляризацией

nAC = cosαpe1 + sinαpe2 индуцирует крутящий мо-

мент, который действует на магнитные подрешетки

M1,2 АФМ и вызывает их однородную прецессию,

которая приводит к спиновой накачке на границе

АФМ/НМ и возбуждению спинового тока [1]. Важно,

чтобы НМ обладал сильным спин-орбитальным вза-

имодействием. Благодаря этому, электроны с разной

спиновой ориентацией испытывают разное рассеяние

из-за взаимодействия их спина с орбитальным дви-

Рис. 1. (Цветной онлайн) Физическая структура на ос-
нове гематита (α-Fe2O3) и платины (Pt). В работе мы
рассматриваем случаи, когда легкая плоскость АФМ
может быть расположена под углом от 0 до 90 градусов
к плоскости образца. Измерительные электроды V1,2

расположены на слое платины, в котором за счет об-
ратного спинового эффекта Холла возникает выпрям-
ленное напряжение

жением в кристаллическом поле атомов (особенно

тяжелых, таких как Pt). Это приводит к накоплению

зарядов по краям образца – возникает измеримое по-

перечное напряжение V . Данный механизм конвер-

тации спинового тока в поперечное напряжение но-

сит название обратного спинового эффекта Холла

[27, 28]. Таким образом, выпрямленное напряжение

возникает именно в слое НМ (Pt) и регистрируется

парами электродов V1,2, расположенными на поверх-

ности слоя НМ.

В качестве НМ в работе рассматривается пла-

тина (Pt), а в качестве скошенного АФМ – гема-

тит (α-Fe2O3). У данного магнитного материала при-

сутствует поле спонтанной магнитострикции, кото-

рое определяет разрыв в спектре магнитных воз-

буждений при нулевом магнитном поле [40]. В рас-

сматриваемой гетероструктуре направления легкой

и трудной осей анизотропии ne и nh, поля магнито-

стрикции nme, а также поля Дзялошинского–Мория

nD фиксированы и ориентированы, как показано на

рис. 1. В работе мы рассматриваем влияние ориента-

ции “легкой плоскости” антиферромагнетика на вы-

прямительные характеристики структуры. Это вы-

ражается вращением “легкой плоскости” вокруг оси

e2 на угол α относительно плоскости образца. На-

чальное положение “легкой плоскости” таково, что

она лежит в плоскости образца, т. е. α = 0.

Математическая модель. Динамика спиновой

подсистемы скошенного АФМ во внешнем СВЧ-поле

описывается в рамках “сигма-модели”, применяемой

для теоретического описания длинноволновых воз-

буждений в двухподрешеточных магнетиках. В этом
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подходе состояние материала характеризуется дву-

мя взаимосвязанными векторами: вектором намаг-

ниченности m = (M1 +M2) /2Ms и вектором Нееля

l = (M1 −M2) /2Ms, где Ms – намагниченность на-

сыщения АФМ [42–45]. Такое представление удобно

тем, что позволяет разделить “ферромагнитную” и

“антиферромагнитную” компоненты, причем в силу

условия нормировки l
2+m

2 = 1 эти переменные ока-

зываются связанными:

m =
1

ωex

([

dl

dt
× l

]

+ γ [l× HDnD] + γ [[l× hAC ]× l]

)

,

(1)

l×
[

d2l

dt2
+ γeff

dl

dt
− 2γ

[

hAC × dl

dt

]

+ γ

[

dhAC

dt
× l

]

+

+ γ2
hAC (hAC · l) + γ2

[

hAC ×HDnD

]

+ Ω̂ · l
]

= 0,

(2)

где γeff = αeffωex – ширина спектральной линии, αeff –

эффективное затухание, γ – гиромагнитное отноше-

ние, а матрица Ω̂, присутствующая в выражении (2),

имеет вид:

Ω̂ = −ωexωene ⊗ ne + ωexωhnh ⊗ nh +

+ ωexωmenme ⊗ nme + ω2
DnD ⊗ nD. (3)

Здесь ne = e2 и nh = e3 – направления полей

легкой и трудной осей анизотропии, соответствен-

но, а nme = e1 и nD = e3 – направления поля

магнитострикции и поля Дзялошинского–Мория, и

связанные с этими полями частоты ωex = 2γHex,

ωe,h,me,D = γHe,h,me,D.

Для анализа отклика на слабое СВЧ-излучение

воспользуемся стандартной процедурой линеариза-

ции относительно стационарного состояния. Пред-

ставим вектор Нееля как сумму статической компо-

ненты l0, описывающей основное состояние АФМ, и

малого динамического возмущения s (t):

l (t) = l0 + s (t) . (4)

Поскольку длина вектора l сохраняется (в линей-

ном приближении), возмущение должно быть орто-

гональным к равновесной ориентации: (l0 · s) = 0. В

рассматриваемой геометрии l0 ориентирован вдоль

оси e2, а динамическая компонента имеет вид s =

= M̂ ·(s1e1 + s2e3), где M̂ – матрица поворота вокруг

оси e2:

M̂ =







cosα 0 sinα

0 1 0

− sinα 0 cosα






. (5)

Получим уравнение динамики малых амплитуд,

для этого выполним подстановку выражения (4) в

исходное уравнение динамики вектора Нееля (2) с

последующим исключением членов выше первого по-

рядка по s и hAC:

d2
s

dt2
+ γeff

ds
dt

+ Φ̂ · s = M̂−1
y · ωACfAC , (6)

где ωAC = γhAC, а

Φ̂ = Ω̂−
(

Ω̂l0 · l0
)

Î, (7)

и

fAC =
[

l0 × dnAC

dt

]

+ ωD [nD × nAC] . (8)

Уравнение (6) является линейным дифференци-

альным уравнением второго порядка с постоянны-

ми коэффициентами, поэтому его решение удобно ис-

кать в виде спектрального представления. Переходя

к Фурье-образу s (ω) =
∫

s (t) eiωtdt, получаем алгеб-

раическую систему:

s (ω) = M̂−1 · 1
det D̂(ω)

D̂−1 (ω)ωACfAC, (9)

где матрица D̂ (ω) определена как

D̂ (ω) =
(

−ω2 + iωγeff
)

Î + Φ̂. (10)

Диагональные члены матрицы Φ̂ дают выраже-

ния для резонансных частот АФМ – квазиферромаг-

нитной ω1 и антиферромагнитной ω2 [46]:

ω2
1 = ωex (ωe + ωme) , (11)

ω2
2 = ωex (ωe + ωh) + ω2

D. (12)

Частота ω1 определяется главным образом

анизотропией в плоскости, тогда как ω2 вклю-

чает дополнительный вклад от трудной оси и

поля Дзялошинского–Мория, что характерно для

скошенных АФМ.

Теория выпрямления. Возбуждение спинового

тока в слое платины вследствие обратного спинового

эффекта Холла приводит к возникновению ненуле-

вой разности потенциалов на выходных контактах.

Выражение для выходного напряжения может быть

записано в виде [6, 47]

V ∼
〈

m× dm
dt

+ l× dl
dt

〉

, (13)

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026



Выпрямление микроволновых колебаний на основе гетероструктуры. . . 721

где 〈...〉 – среднее по времени за период 2π/ω1,2 в слу-

чае резонанса.

Для получения составляющих выходного напря-

жения в аналитическом виде, представим s (ω) как

s1 (ω) = A (ω) sin (ωt+ ϕA (ω)) ,

s2 (ω) = B (ω) sin (ωt+ ϕB (ω)) .
(14)

Амплитуды A (ω) , B (ω) и фазы ϕA (ω) , ϕB (ω)

могут быть найдены путем комбинации выражений

(9) и (14)

A =
ωAC

√
C2

3
sin2 α+C2

4
cos2 α√

C2
1
+C2

6

,

B =
ωAC

√
C2

3
cos2 α+C2

4
sin2 α√

C2
2
+C2

6

,

ϕA = arctg
(

C1C3tgα−C4C5

C1C4+C3C5tgα

)

,

ϕB = arctg
(

C2C3+C4C5tgα
C3C5−C2C4tgα

)

,

(15)

где введены обозначения C1 = ω2
1 −ω2, C2 = ω2

2 −ω2,

C3 = ω cosαp, C4 = ωD sinαp, C5 = ωγeff. Величины

C1 и C2 характеризуют расстройку внешней частоты

относительно двух собственных мод, C3 и C4 – эф-

фективные амплитуды возбуждения, зависящие от

угла поляризации αp и поля Дзялошинского–Мория,

а C5 – диссипативный фактор, определяющий шири-

ну резонансной кривой.

Подставляя (14) в (13) и выполняя усреднение

по времени, получим отдельные составляющие вы-

прямленного напряжения. Проекция
〈

m× dm
dt

〉

на

ось e1 (соответствует составляющей V1 на рис. 1) да-

ет вклад, пропорциональный квадрату амплитуды A:

V〈m× dm

dt 〉|e1 = κω2ωD

ω2
ex

· A2. (16)

Более сложная структура наблюдается для ком-

поненты
〈

m× dm
dt

〉

вдоль оси e2 (соответствует со-

ставляющей V2):

V〈m× dm

dt 〉|e2 =
κω2

ω2
ex

·ABω sin (ϕB − ϕA) +

+
κω2

ω2
ex

·AωAC cosαp cosϕA. (17)

Наконец, вклад от прецессии вектора Нееля име-

ет чисто квадратичную зависимость от амплитуд и

определяется разностью фаз между компонентами:

V〈l× dl

dt〉 = 2iωκ · ABω sin (ϕB − ϕA) . (18)

Коэффициент пропорциональности κ объединяет

геометрические параметры структуры, а также неко-

торые характеристики используемого НМ (в частно-

сти Pt):

κ =
LgrθSHeλPtρ

2πdPt

tanh

(

dPt

2λPt

)

. (19)

Результаты и обсуждение. Проанализируем

зависимости чувствительности (вольт-ваттной ха-

рактеристики) структуры от угла наклона “легкой

плоскости” α и угла поляризации внешнего излуче-

ния αp при резонансе ω = ω1:

R =
V (ω = ω1)

PAC

, (20)

где PAC = cSµ0

2 · (hAC)
2

– входная мощность [33].

Для анализа мы ограничиваемся рассмотрением ре-

зонанса на нижней моде ω1, поскольку он характе-

ризуется меньшей частотой (обычно единицы и де-

сятки ГГц), что позволяет использовать стандарт-

ное СВЧ-оборудование и легко достигать резонанс-

ных условий.

Для наглядности разделим анализ по механизмам

генерации напряжения, соответствующим формулам

(16)–(18).

Механизм
〈

m ×
dm

dt

〉

. На рисунке 2 показана

чувствительность структуры по данному механиз-

му в проекции на ось e1 (компонента напряжения

V1). Согласно формуле (16), сигнал пропорциона-

лен квадрату амплитуды квазиферромагнитной мо-

ды: V ∼ A2. Из выражения для амплитуды (15) сле-

дует, что при резонансе ω = ω1 достигается макси-

мальная эффективность возбуждения, когда “легкая

плоскость” лежит в плоскости образца, а поляриза-

ция излучения nAC строго сонаправлена с осью e2:

R〈m× dm

dt 〉|e1 =
2κγ2ω3

D

ω2
excSµ0γ2

eff

. (21)

Данный сигнал квадратичен переменному полю

(V ∼ h2
AC) и не зависит от разности фаз между мода-

ми. Если поляризация внешнего излучения направ-

лена вдоль e1 (αp = 0), то эффективное поле не “рас-

качивает” данную моду, и сигнал полностью подав-

ляется при любом угле наклона “легкой плоскости”.

Рисунок 3 демонстрирует чувствительность для

компоненты напряжения по механизму
〈

m× dm
dt

〉

,

измеряемой на электродах V2 (вдоль оси e2). В отли-

чие от предыдущего случая, выражение (17) для это-

го вклада имеет смешанную структуру. Максимум

чувствительности достигается при ориентации “лег-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость чувствительно-
сти в резонансе ω = ω1 по механизму 〈m× ṁ〉 от угла
поляризации внешнего излучения αp и от угла наклона
“легкой плоскости” относительно плоскости образца α
(компонента по e1)

кой плоскости” перпендикулярно образцу (α = 90◦)

и поляризации падающего излучения nAC вдоль оси

e1 (αp = 0):

R〈m× dm

dt 〉|e2 =
2κγ2ω2

1

ω2
excSµ0

√

1 + γ2
eff

. (22)

В этой конфигурации доминирующую роль игра-

ет второй член выражения (17), пропорциональный

∼AωAC cosαp. При угле поляризации внешнего из-

лучения αp = 90◦ (т.е. сонаправлено с осью e2) на-

пряжение обращается в нуль независимо от α. Кроме

того, можно заметить, что данная зависимость явля-

ется зеркальным отражением первой относительно

диагонали плоскости (α, αp). Если напряжение, де-

тектируемое с электродов V2, максимально при ори-

ентации поля вдоль e1 и угле наклона “легкой плос-

кости” α = 90◦, то напряжение с электродов V1 в этой

же точке обращается в нуль, и наоборот.

Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость чувствительно-
сти в резонансе ω = ω1 по механизму 〈m× ṁ〉 от угла
поляризации внешнего излучения αp и от угла наклона
“легкой плоскости” относительно плоскости образца α
(компонента по e2)

Механизм
〈

l ×
dl

dt

〉

. Данная компонента напря-

жения V1 описывается выражением (18), которое

пропорционально произведению амплитуд квазифер-

ромагнитной и антиферромагнитной мод и синусу их

фазового сдвига. Этот механизм, аналогично преды-

дущим, демонстрирует квадратичную зависимость

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость чувствительно-

сти в резонансе ω = ω1 по механизму
〈

l× l̇

〉

от угла
поляризации внешнего излучения αp и от угла наклона
“легкой плоскости” относительно плоскости образца α.
На вставке показана зависимость чувствительности от
угла наклона “легкой плоскости” относительно плоско-
сти образца при угле поляризации внешнего излучения
αp = 90◦

выходного напряжения от мощности падающего из-

лучения, однако сигнал формируется в результате

когерентного смешения двух резонансных мод при

усреднении по времени.

Максимум чувствительности на рис. 4 достигает-

ся, когда “легкая плоскость” расположена под углом

α = 45◦ к плоскости образца, а внешнее излучение

nAC сонаправлено с осью e2:

R〈l× dl

dt〉 =
iκγ2ω1ω

2
D

(

ω2
2 − ω2

1

)

cSµ0γeff

(

(ω2
2 − ω2

1)
2
+ (ω1γeff)

2
) . (23)

Это следует из выражений для амплитуд прецес-

сий (15), произведение которых достигает максиму-

ма именно при α = 45◦, что соответствует усло-

вию выравнивания интенсивностей возбуждения обе-

их мод. Для большей наглядности на вставке к рис. 4

приведена зависимость чувствительности от угла на-

клона “легкой плоскости” относительно плоскости

образца при угле поляризации внешнего излучения

αp = 90◦, где четко виден максимум при α = 45◦.

Принципиально важным является то, что для су-

ществования ненулевого сигнала требуется выполне-

ние условия sin (ϕB − ϕA) 6= 0. Фазовый сдвиг ∆ϕ

определяется расстройкой собственных частот ω1 и

ω2, а также величиной диссипации, характеризуе-

мой параметром затухания γeff. В общем случае при

ω1 6= ω2 и γeff 6= 0 разность фаз принимает ненулевое

значение, что и обеспечивает появление ненулевого

сигнала. В пределе γeff → 0 или при совпадении час-

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 9 – 10 2026



Выпрямление микроволновых колебаний на основе гетероструктуры. . . 723

тот (ω1 = ω2) фазовый сдвиг обращается в нуль (т.е.

sin∆ϕ = 0), и сигнал исчезает.

Отдельно обсудим соотношение двух рассмот-

ренных вкладов в выпрямленное напряжение. Пол-

ное напряжение, регистрируемое между парой элек-

тродов, представляет собой сумму векторных вкла-

дов механизмов
〈

m× dm
dt

〉

и
〈

l× dl
dt

〉

. Вдоль оси e1

действуют оба механизма одновременно. При этом

вклад
〈

m× dm
dt

〉

|e1
∼ A2 (формула (16)) не изменя-

ет свой знак, тогда как знак вклада
〈

l× dl
dt

〉

опре-

деляется знаком sin (ϕB − ϕA) и меняется, в частно-

сти, при прохождении частоты внешнего излучения

через резонанс. Поэтому в общем случае, при проме-

жуточных значениях углов α и αp, два вклада могут

как усиливать, так и частично компенсировать друг

друга. Вместе с тем при оптимальных для механизма
〈

m× dm
dt

〉

углах наклона “легкой плоскости” (α = 0◦

или α = 90◦) сигнал по механизму
〈

l× dl
dt

〉

обраща-

ется в нуль, а при оптимальном для последнего уг-

ле α = 45◦ вклад
〈

m× dm
dt

〉

|e1
вдвое меньше своего

максимального значения, поскольку A2 ∼ cos2 α. Это

позволяет экспериментально разделять вклады двух

механизмов по их угловым зависимостям.

Поскольку рассматриваемая структура является

квадратичным детектором (V ∼ h2
AC), эффектив-

ность преобразования СВЧ-излучения в постоянное

напряжение корректно характеризовать не отноше-

нием V/hAC, которое не является постоянным и зави-

сит от уровня входного сигнала, а вольт-ваттной чув-

ствительностью R = V/PAC (формула (20)), связы-

вающей выходное напряжение с плотностью энергии

падающего излучения. Подстановка параметров из

табл. 1 в выражение (21) для доминирующего меха-

низма
〈

m× dm
dt

〉

|e1
при оптимальных углах (α = 0◦,

αp = 90◦) дает оценку максимальной чувствительно-

сти R ≈ 1.4 · 10−12 В/Вт.

Выражения (16)–(18) содержат зависимость от

частоты внешнего излучения, которая определяет

спектральные характеристики детектора. На рисун-

ке 5 приведены рассчитанные по формулам (16)–(18)

частотные зависимости нормированной чувствитель-

ности R (f) /Rmax для трех оптимальных конфигу-

раций, рассмотренных выше. Для всех механизмов

чувствительность имеет резонансный максимум на

частоте квазиферромагнитной моды f1 = ω1/2π ≈
≈ 8.9ГГц, а ширина резонансной линии определя-

ется диссипативным параметром и составляет ∆f ≈
≈ γeff/2π ≈ 0.56ГГц (добротность Q = f1/∆f ≈ 16).

Таким образом, структура работает как резонанс-

ный детектор с полосой пропускания порядка 0.5 ГГц

вблизи центральной частоты, что следует учитывать

при практическом применении.

Рис. 5. (Цветной онлайн) Частотные зависимости нор-
мированной чувствительности R (f) /Rmax для трех
оптимальных конфигураций: механизм 〈m× ṁ〉, ком-
понента по e1 (α = 0◦, αp = 90◦); механизм 〈m× ṁ〉,

компонента по e2 (α = 90◦, αp = 0◦); механизм
〈

l× l̇

〉

(α = 45◦, αp = 90◦). Параметры соответствуют табл. 1

Значения параметров АФМ (2Hex, Hme, HD, He,

Hh) в табл. 1 соответствуют экспериментальным дан-

ным для гематита [35, 36, 39, 40], а параметры плати-

ны (θSH, λPt, ρ) и величина проводимости на гра-

нице gr взяты из работ [6, 48–50]. Отдельно отметим

вопрос о длине спиновой диффузии в платине: сооб-

щаемые в литературе значения λPt лежат в широком

диапазоне от 0.5 до 14 нм [50] и существенно зависят

от качества пленки и ее удельного сопротивления; в

частности, для напыленных пленок Pt при комнат-

ной температуре получено значение 1.4± 0.3 нм [48].

Использованное в расчетах значение λPt = 1.2 нм со-

ответствует нижней границе литературного разброса

и является реалистичным для тонких (2 нм) поли-

кристаллических пленок платины с высоким удель-

ным сопротивлением, рассматриваемых в настоящей

работе.

Заключение. В настоящей работе построена

теоретическая модель спиновой накачки в гетеро-

структуре на основе скошенного АФМ и НМ с учетом

ориентации “легкой плоскости” анизотропии относи-

тельно плоскости образца. На основе линеаризован-

ных уравнений динамики вектора Нееля получены

аналитические выражения для компонент выпрям-

ленного за счет обратного спинового эффекта Холла

напряжения, регистрируемого в НМ.

Проведенный анализ показал, что вклад в вы-

прямленное напряжение, связанный с вектором на-

магниченности, максимален либо при расположении

“легкой плоскости” в плоскости образца, либо при ее

перпендикулярной ориентации. Причем эти конфи-

гурации дают противоположные зависимости от по-

ляризации падающего излучения.
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Таблица 1. Численные значения параметров, используемых для расчета выходных характеристик

Parameter Value Physical meaning

θSH 0.1 Spin-Hall angle

gr 6 · 1018 m−2 Real part of the spin-mixing conductance

αeff 1 · 10−5 Effective damping including Gilbert constant and spin-pumping terms

2Hex 20 MOe Exchange magnetic field

Hme 0.5 Oe Effective magnetostriction field

HD 20 kOe Dzyaloshinskii–Moriya field

He 1 mOe Easy-axis field

Hh 200 Oe Hard-axis field

λPt 1.2 nm Spin-diffusion length

dPt 2 nm Thickness of the Pt layer

ρ 2.5 · 10−7 Ω ·m Electrical resistivity of the Pt layer

L 3 mm Distance between output electrodes

S 5× 5 mm2 AFM layer cross-section

Механизм выпрямления, обусловленный прецес-

сией вектора Нееля, достигает наибольшей эффек-

тивности при угле наклона “легкой плоскости” 45◦

относительно плоскости образца и поляризации из-

лучения, сонаправленной с трудной осью анизотро-

пии и направлением поля Дзялошинского–Мория.

При этом сигнал формируется за счет когерентного

смешения двух резонансных мод и пропорционален

синусу разности их фаз, что требует наличия дис-

сипации и различия собственных частот ω1 и ω2. В

работах [35, 36, 39] рассматривался лишь механизм

выпрямления, связанный с динамикой вектора на-

магниченности, вклад от прецессии вектора Нееля

не учитывался. Полученные в этих работах данные

согласуются с представленными в настоящей статье

результатами с учетом исследуемой геометрии. Дей-

ствительно, при расположении “легкой плоскости” в

плоскости образца напряжение по механизму
〈

l× dl
dt

〉

становится нулевым и регистрируется только вклад,

связанный с механизмом
〈

m× dm
dt

〉

.

Таким образом, показано, что изменение ориен-

тации “легкой плоскости” АФМ относительно плос-

кости образца служит эффективным инструментом

управления амплитудой и механизмом выпрямления

сигнала в гетероструктурах на основе скошенных

АФМ. Полученные результаты могут быть использо-

ваны при разработке управляемых детекторов субте-

рагерцового и терагерцового диапазонов.
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