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Предсказана возможность резонансного поглощения в терагерцевой области, обусловленного sd-

обменным взаимодействием при падении электромагнитной волны на ферромагнитный металл. Вычис-

лен коэффициент поглощения. Показано, что резонансная частота определяется величиной намагничен-

ности ферромагнетика, а коэффициент поглощения – еще и ориентацией намагниченности относительно

плоскости поляризации волны.
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Введение. В последнее время возрос интерес

к генерации и детектированию электромагнитных

волн терагерцевого (ТГц) диапазона. Был предло-

жен ряд новых методов, в том числе с привлечени-

ем таких “новых” материалов, как графен [1, 2] и уг-

леродные нанотрубки [3]. Одним из перспективных

направлений представляется использование спино-

вой инжекции в магнитных переходах [4–7], приво-

дящей к инверсной заселенности спиновых энергети-

ческих подзон. К настоящему времени получены экс-

периментальные результаты, подтверждающие воз-

можность генерации ТГц-излучения с использова-

нием магнитных переходов [8, 9]. В связи с этим

возникает интерес к системам, резонансным в ТГц-

области, которые могли бы использоваться в каче-

стве приемников ТГц-излучения. Примером здесь

может служить магнитный переход ферромагнетик–

антиферромагнетик, высокая резонансная частота

которого обусловлена сильным обменным взаимодей-

ствием между магнитными подрешетками антифер-

ромагнетика [10, 11].

В настоящей работе мы хотим обратить внимание

на существование и возможность использования еще

одной ТГц-частоты в магнитных системах. Имеется в

виду частота прецессии спинов электронов проводи-

мости вокруг направления намагниченности ферро-

магнитного металла при наличии sd-обменного взаи-

модействия между электронами проводимости и маг-

нитной решеткой. Эффективное поле такого взаимо-

действия равно αM, где M – намагниченность ре-

шетки, α – безразмерная константа обмена порядка

104. При намагниченности насыщения M ∼ 103 Гс

этому полю соответствует частота прецессии Ω =
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= γαM ∼ 1014 с−1 (где γ – гиромагнитное отноше-

ние), т.е. частота терагерцевого диапазона.

Резонансное поглощение. Пусть плоско поля-

ризованная электромагнитная волна частоты падает

на пленку ферромагнитного металла. Если толщина

пленки мала по сравнению с длиной волны и толщи-

ной скин-слоя, то на электроны проводимости эф-

фективно действует однородное переменное магнит-

ное поле H(t) = H0 cosωt. Будем описывать намаг-

ниченность электронов m(t) уравнением прецессии

(см., например, [12]):

dm

dt
+ γα[m×M] + λ[m ×H(t)] +

m − m̄

τ
= 0. (1)

где m̄ – равновесная намагниченность электронов,

τ – время спиновой релаксации.

Выберем систему координат, в которой плоскость

(yz) совпадает с плоскостью пленки, ось z парал-

лельна легкой оси анизотропии и направлению на-

магниченности решетки M (а также равновесной на-

магниченности электронов m̄), а электромагнитная

волна падает в направлении оси x, так что H(t) =

= {0, Hy(t), Hz(t)}.
Если частота волны ω сравнима с обменной час-

тотой Ω, то она на несколько порядков превосходит

частоту ферромагнитного резонанса пленки. В ре-

зультате намагниченность решетки не успевает сле-

довать за полем волны и сохраняет исходное поло-

жение. В то же время вектор намагниченности элек-

тронов m прецессирует вокруг вектора намагничен-

ности решетки M с частотой ω, что приводит к резо-

нансному поглощению электромагнитной волны на

частоте, близкой к Ω.
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В проекциях на оси координат уравнение (1) име-

ет вид

dmx

dt
+Ωmy + γ[Hz(t)my −Hy(t)mz ] +

mx

τ
= 0, (2)

dmy

dt
− Ωmx − γHz(t)mx +

my

τ
= 0, (3)

dmz

dt
+ γHy(t)mx +

mz − m̄

τ
= 0. (4)

Уравнения (2)–(4) описывают стандартную си-

туацию магнитного резонанса (см., например, [12]),

но роль внешнего магнитного поля здесь играет sd-

обменное поле.

Поскольку выполняется условие γH0 ≪ Ω, τ−1,

можно пренебречь слагаемыми, содержащими про-

изведение компонент поля H(t) и компонент намаг-

ниченности mx, my (которые стремятся к нулю при

H0 → 0), а в произведении Hy(t)mz заменить mz на

m̄. Тогда установившееся решение уравнений (2)–(4)

будет иметь вид

mx =
γm̄τ

√
ω2τ2 + 1

√

(ω2τ2 − Ω2τ2)2 + 4ω2τ2
H0y cos(ωt+ϕx), (5)

my =
γm̄Ωτ2

√

(ω2τ2 − Ω2τ2 − 1)2 + 4ω2τ2
H0y cos(ωt+ ϕy),

(6)

mz = m̄, (7)

ϕx = − arctg
ωτ(ω2τ2 − Ω2τ2 + 1)

ω2τ2 +Ω2τ2 + 1
, (8)

ϕy = arctg
2ωτ

ω2τ2 − Ω2τ2 − 1
. (9)

Амплитуда прецессии максимальна на резонансной

частоте

ωrez =

√

Ω2 − 1

τ2
. (10)

Добротность системы равна

Q =
1

2

√

Ω2τ2 + 1. (11)

Мощность, поглощаемая в единице объема, опреде-

ляется соотношением [13]

W = −
〈

m
dH(t)

dt

〉

, (12)

где угловые скобки обозначают усреднение по време-

ни. Имеем

W =
γm̄Ωω2τ3H2

0 sin
2 θ

(ω2τ2 − Ω2τ2 − 1)2 + 4ω2τ2
, (13)

где θ – угол между векторами M и H0.

Линейный коэффициент поглощения электромаг-

нитной волны равен

Γ =
8πW

cH2
0

, (14)

где c – скорость света.

При Ω, ω ≫ τ−1 и выполнении условия резонанса

(ω = Ω) имеем

Γrez =
2π

c
γm̄Ωτ sin2 θ. (15)

При значениях параметров m̄ ∼ M ∼ 103 Гс,

Ω ∼ 1014 с−1 и τ ∼ 10−12 с получаем следующие ха-

рактеристики резонанса: Γrez ≈ 200 см−1, Q ≈ 50.

Резонансная частота определяется величиной намаг-

ниченности ферромагнетика, а коэффициент погло-

щения – также еще и ориентацией намагниченности

относительно плоскости поляризации волны.

Заключительные замечания. Полученные

оценки показывают возможность применения ре-

зонансного эффекта для определения характера

поляризации волны, а также для исследования

распределения вектора намагниченности в пленке,

в частности для изучения доменной структуры.

Интересным применением могло бы стать непо-

средственное определение константы sd-обменного

взаимодействия α по измеренным значениям резо-

нансной частоты и намагниченности.

Кроме того, данный эффект может быть приме-

нен для частотной фильтрации в терагерцевом диа-

пазоне, т.е. для выделения одной спектральной ком-

поненты из сигнала с широким спектром. Подобные

сигналы недавно наблюдались в магнитных перехо-

дах. Они возникали в результате развития турбу-

лентности излучаемых электромагнитных волн [14].
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