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Спин-инжекционный механизм возбуждения собственной намагниченности  

в антиферромагнитной нанопленке 
 

А. И. Панас, С. Г. Чигарев, Е. А. Вилков, О. А. Бышевский-Конопко 
 
Цель работы – показать возможность возбуждения индуцированной (собственной) 
намагниченности в антиферромагнитной (АФМ) нанопленке магнитного перехода 
(МП), а также рассмотреть вопрос его практического применения при создании спин-
инжекционных источников ТГц сигнала. Приведено физическое обоснование рассмат-
риваемого процесса за счет скашивания подрешеток АФМ под действием спин-
поляризованного тока, инжектируемого из ферромагнитного (ФМ) слоя вследствие 
sd-обменного взаимодействия спинов электронов проводимости с d-электронами кри-
сталлической решетки. Приведены соотношения для определения частоты и мощно-
сти излучаемого сигнала. На примере работы ТГц спин-инжекционного излучателя, 
использующего «метапереход» с МП ФМ-АФМ, показана практическая значимость 
рассматриваемого эффекта. Экспериментально показана нетепловая природа излуче-
ния в МП ФМ-АФМ на частотах 16 ТГц с уровнем мощности сотни мкВт, а также 
влияние на процессы в метапереходе внешнего магнитного поля.  
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Введение 
 
Интерес к АФМ как одному из слоев 

МП, используемых в спинтронике, связан с 
тем, что пленки АФМ устойчивы к возмуще-
ниям от внешних магнитных полей, не созда-
ют рассеянных полей, имеют сверхбыструю 
динамику [1–3]. 

В настоящее время ряд работ посвящены 
процессу перехода АФМ в ФМ и его приме- 
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нения для генерирования электромагнитных 
колебаний диапазона 1–30 ТГц на основе ме-
ханизма sd-обменного взаимодействия [4–8]. 
В [9–15] теоретически и экспериментально 
исследовалось влияние тока в МП ФM–AФM 
на структуру AФM. Практическая значимость 
sd-обменного механизма и связь излучения с 
инжекцией спинов током в МП показана в ра-
ботах [16–20]. На основе экспериментальных 
исследований спин-инжекционных излучате- 
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лей ТГц диапазона с АФМ пленками в МП 
[21, 22] была предсказана возможность воз-
никновения собственной намагниченности в 
АФМ слое за счет скашивания его подрешеток 
спинами, инжектируемыми из ФМ слоя током 
сравнительно малой величины. 

Использование АФМ слоев в излучате-
лях ТГц диапазона привлекательно тем, что 
зависимость от тока собственной намагничен-
ности АФМ плёнок дает возможность умень-
шать пороговую плотность тока [4], а также 
перестраивать частоту сигнала [5]. Несмотря 
на то, что эффект возникновения собственной 
намагниченности АФМ пленки был экспери-
ментально подтвержден в [23], представляет 
интерес его дальнейшее исследование для 
практического применения. Целью данной 
статьи является обоснование изменения АФМ 
состояния нанопленки «метаперехода» в ФМ 
под действием спин-поляризованного тока и 
возбуждения при этом ТГц излучения имею-
щего нетепловую, магнитную природу. 

 
 

Обоснование рассматриваемого процесса 
 

Возникновение индуцированной намаг-
ниченности ZM


 в АФМ слое МП за счет ска-

шивания его магнитных подрешеток, под дей-
ствием спинов, инжектируемых током из ФМ 
слоя, рассмотрим на основе решения уравне-
ния движения подрешеток с учетом затухания 
[4] 
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Здесь iM


 – намагниченность подрешет-

ки; i = 1, 2 – индексы подрешеток АФМ слоя; 
М0 – модуль намагниченности подрешетки;  
 – гиромагнитное отношение;  – коэффици-
ент затухания Гильберта. 

По определению эффективное поле i
efH , 

входящее в (1) и действующее на i подрешет-
ку [27], равно вариационной производной от 
энергии 
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Для определения интересующего нас 
эффекта, подставим в (2), согласно [4], энер-

гию sd-обменного взаимодействия sdw   

 1 2sd M M m    
  

. Здесь sd – постоянная 

sd-обмена; m


 – вектор намагниченности элек-
тронов проводимости. 

Решение уравнения (1), полученное в [4], 
имеет вид  
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Здесь Нz – внешнее магнитное поле;   – 

константа однородного обмена; ,    – кон-
станты анизотропии; Рsd – параметр, учиты-
вающий инжекцию спинов, то есть sd-обмен- 
ное взаимодействие. Согласно [5, 18] 
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где j – плотность тока;  – время спиновой  
релаксации; В – магнетон Бора; 

  /Q       – степень спиновой поляри-

зации проводимости;   и   – парциальная 

и полная проводимости; е – заряд электрона; 

AFML  – протяженность АФМ слоя. 

 
Анализ уравнений (3) и (4) показывает 

возможность возникновения в АФМ индуци-
рованного магнитного поля в отсутствии 
внешнего магнитного поля Нz только за счет 
тока плотности j и степени спиновой поляри-
зации проводимости ~Q P , где равновесная 

спиновая поляризации 
n n

P
n n
 

 





, а n , n  – 

парциальные концентрации спинов, парал-
лельных (↓) и антипараллельных (↑) намагни-

ченности ферромагнетика FMM


. 

Таким образом, под действием спин-
поляризованного тока АФМ слой (рабочая об-
ласть) превращается в магнетик с иными, чем 
в инжекторе (ФМ слой) магнитными свой-
ствами [23]. Далее используем результаты ис-
следований по формированию ТГц излучения 
в МП ФМ-ФМ [16, 25]. Согласно им, при пе-
реходе из инжектора уравновешенного по 
спинам тока, с равновесной спиновой поляри-
зацией 1P , в рабочую область с иными маг-
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нитными свойствами и иным значением 2P , в 

последней возникают энергетически возбуж-
денные, неуравновешенные по спину электро-
ны проводимости, определяемые соотношением 

2P P P   , где Р – неравновесная спиновая 

поляризация [25], P  – отклонение спиновой 
поляризации от равновесного значения в ра-

бочей области 2P . Наибольшего значения P  

достигает на границе магнитных слоев, и при 
/ 1Dj j   оно определяется следующим со-

отношением 
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Здесь  – угол между векторами намаг-
ниченности магнитных слоев, а Dj   

/ /enD l enl   , D = l2/ – эффективный ко-
эффициент диффузии, l – длина спиновой ре-
лаксации. Изменение энергий спин-
энергетических подзон происходит быстрее 
изменения их спинового состояния, что при-
водит к образованию в каждой из подзон ква-
зиуровней Ферми   и  , смещенных отно-

сительно равновесного уровня F  [21] на 

величину, определяемую соотношениями 
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Здесь ħ – приведенная постоянная План-

ка, m – масса электрона. Энергетически воз-
бужденные электроны, осуществляют спин-
флип переходы с излучением кванта энергии 
частотой 
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Учитывая, что ν > 0, в соотношении (10) 

введены знаки модуля. 

Мощность излучения для практически 
значимого случая ' sF

I p    , где s  – ча-

стота спиновой релаксации [16], определяется 
как 
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где  – разность углов отклонения векторов 
намагниченностей слоев от оси z (с учетом 
малости толщины слоев θ  0),  и nср – маг-
нитная проницаемость и показатель прелом-
ления среды соответственно, pN  − плотность 

фотонов внешнего магнитного поля, 
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, 
F

p   – импульс Ферми в энергети-

чески возбужденной подзоне, I – энергия об-
менного взаимодействия. Тогда, с использо-
ванием уравнения (9), полную мощность 
излучения единичного МП можно определить 
как stW R h  . 

 
Увеличить мощности спин-инжекцион- 

ного излучателя возможно, используя струк-
туру, которая включала бы множество МП. 
Как один из вариантов такого излучателя  
ниже рассмотрен излучатель со структурой 
типа «метапереход», подробно описанный в 
[26, 27]. 

Его структура представлена на рис. 1. 
Она образована неперкалированными столби-
ками Fe высотою 15–20 нм и диаметром 50– 
70 нм, находящимися на расстоянии 10–15 нм 
друг от друга. Столбики нанесены на диэлек-
трическую подложку толщиной 500 мкм и  
покрыты сверху слоем FeMn толщиной до 
  30 нм. Для подачи напряжения на МП 
предусмотрены контактные площадки. Рас-
стояние между ними L = 100 мкм, ширина 
«метаперехода» D = 200 мкм. Использование 
в МП спин-инжекционного излучателя АФМ 
пленки обусловлено не только вышеперечис-
ленными причинами, но и тем, что удельное 
сопротивление FeMn на порядок больше 
удельного сопротивления Fe. Это приводит к 
эффекту «фокусировки» тока в столбики Fe, 
что совместно с малыми геометрическими 
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размерами МП на столбиках обеспечивает не-
обходимую плотность тока в МП для функци-
онирования единичного мини-излучателя. 
Ниже приведены экспериментальные резуль-
таты исследования такой структуры, говоря-
щие о возникновении в АФМ пленке ФМ 
свойств и возбуждения в ней за счет этого ТГц 
излучения, имеющего нетепловую, магнитную 
природу. 

 

 
 

Рис. 1. Излучатель c «метапереходом». 1 – диэлек-
трическая подложка; 2 – столбики Fe; 3 – покрыва-
ющий столбики слой АФМ FeMn; 4 – контактные 
площадки; L и D – габариты метаперехода. 

 
 
Экспериментальное подтверждение 

 
Исследуемый в работе диапазон частот 

(7–30 ТГц) находится в области максимума 
теплового излучения физических тел. Для 
установления нетепловой природы излучения 
в метапереходе, были проанализированы ос-
циллограммы фронта нарастания мощности 
сигнала для структуры со столбиками Fe и 
структуры без столбиков. Излучение реги-
стрировалось оптоакустическим приемником 
(ячейкой Голея) и визуализировался на циф-
ровом осциллографе.  

На рис. 2, а представлена осциллограмма 
для излучателя с метапереходом, когда время 
установления сигнала  0,1 с соответствует 
скорости отклика аппаратуры, намного пре-
вышающей время спин-флип перехода. Время 
установления сигнала для перехода без стол-
биков (рис. 2, б)  5 с, что соответствует теп-
ловому процессу. Различие времен установле-
ния сигналов показывает нетепловую природу 
спин-инжекционного излучения. 

Магнитная природа спин-инжекцион- 
ного излучения должна проявляться в зависи-
мости мощности излучения от воздействия 
внешнего магнитного поля, так как согласно 
(9), мощность прямо пропорциональна cos2. 
В общем случае ориентация намагниченно-
стей железных столбиков в «метапереходах» 
произвольна. Под действием внешнего маг-
нитного поля намагниченность различных 
столбиков упорядочивается, ориентируясь 
вдоль вектора внешнего магнитного поля, и 
для всех столбиков  принимает значение 0 
или , что должно увеличить мощность излу-
чения. 
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Рис. 2. Осциллограммы нарастания мощности сиг-
нала излучателя в условных единицах при включении 
излучателя с метапереходом (а) и излучателя со 
структурой без столбиков Fe (б). 
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Для подтверждения этого на рис. 3 пред-
ставлены результаты исследования влияния 
внешнего магнитного поля 1,5 Тл на «метапе-
реход» источника ТГц сигнала. Из рис. 3 хо-

рошо видно, что эффективность излучателя 
после такого воздействия (кривая 1) больше 
по сравнению с его эффективностью до воз-
действия (кривая 2). 
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Рис. 3. Зависимость мощности излучате-
ля Wизл (в отн. единицах) от потребляе-
мой им мощности Wпотр. 1 – излучатель с 
метапереходом после воздействия на него 
внешним магнитным полем; 2 – тот же 
излучатель до воздействия на него внеш-
ним магнитным полем. 

 
 

Заключение 
 
Рассмотрен оригинальный способ воз-

буждения собственной намагниченности в 
АФМ слое МП ФМ-АФМ за счет скашивания 
подрешеток АФМ спин-поляризованным то-
ком сравнительно небольшой величины (де-
сятки мА). Возникающая собственная намаг-
ниченность АФМ взаимодействует со спин-
поляризованным током, что приводит к воз-
буждению электромагнитных колебаний ТГц 
диапазона. Экспериментальные результаты 
показывают нетепловую, магнитную природу 
наблюдаемого излучения. 
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The aim of the work is to show the possibility of excitation of induced (intrinsic) magnetization 
in an antiferromagnetic (AFM) magnetic transition (MT) nanofilm, and also to consider its 
practical application in the creation of spin-injection sources of THz signals. The physical jus-
tification of the considered process is given due to the beveling of AFM sublattices under the 
action of a spin-polarized current injected from the ferromagnetic (FM) layer due to the sd-
exchange interaction of the conduction electrons spins with the d-electrons of the crystal lat-
tice. The relations for determining the frequency and power of the radiated signal are given. 
The practical significance of the considered effect is shown by the example of a THz spin-
injection emitter using a "meta junction" with FM-AFM MT. The nonthermal nature of ra-
diation in the FM-AFM MT at frequencies 16 THz with a power level of up to a hundred mi-
crowatts, as well as the influence of an external magnetic field on the processes in the meta-
transition, is experimentally shown. 
 
Keywords: antiferromagnet, spin injection, spin-polarized current, spin-flip transition, THz radia-
tion, radiation power, FeMn. 
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