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СПIНОВА ДИНАМIКА
В АНТИФЕРОМАГНЕТИКАХ З ДОМЕННИМИ
СТIНКАМИ I ДИСКЛIНАЦIЯМИУДК 537.6/.8

Обговорюється спiнова динамiка антиферомагнетикiв при наявностi атомних дислока-
цiй i породжуваних ними спiнових дисклiнацiй. Показано, як звичайне рiвняння сигма-
моделi може бути використано для опису такої динамiки. Дослiджено динамiчнi ста-
ни, яким вiдповiдає неоднорiдна в просторi прецесiя спiнiв. Показано, що така вну-
трiшня динамiка спiнових дисклiнацiй i пов’язаних з ними доменних стiнок може бу-
ти корисною для створення спiн-холлiвського наногенератора з накачуванням спiновим
струмом, що має малий порiг збудження.
К люч о в i с л о в а: антиферомагнетик, дисклiнацiя, спiновий струм.

1. Вступ i постановка задачi

Дослiдження антиферомагнетикiв (АФМ) почало-
ся в 30-i роки минулого столiття, незабаром пi-
сля того, як була побудована послiдовна квантово-
механiчна теорiя магнiтного впорядкування за ра-
хунок обмiнної взаємодiї спiнiв. АФМ мають хара-
ктерну особливiсть обмiнної взаємодiї сусiднiх спi-
нiв: вона така, що вигiдною є їх антипаралельна
орiєнтацiя. У найпростiшому випадку кристалiчна
ґратка АФМ мiстить двi магнiтнi пiдґратки з на-
магнiченостями M1 i M2, причому цi намагнiче-
ностi є рiвними за модулем та орiєнтованi антипа-
ралельно. Таким чином, для АФМ симетрiя що-
до вiдображення часу є порушеною, але сумарна
намагнiченiсть АФМ дорiвнює нулю, M1 + M2 =
= M = 0. Магнiтний порядок АФМ визначається
вектором антиферомагнетизму L = M1 −M2.

Дослiдження антиферомагнетизму становлять
значну частину фундаментальної фiзики магнети-
зму. Для опису фiзичних властивостей АФМ осо-
бливо важливу роль вiдiграє симетрiя. За визна-
ченням, пiдґратки АФМ кристалографiчно еквi-
валентнi, тобто iснує елемент кристалiчної групи
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симетрiї (групи симетрiї парамагнiтної фази, “па-
рафази”), що переводить їх одна в одну, див. моно-
графiю Турова зi спiвавторами [1]. Iншими слова-
ми, кристалiчна група АФМ включає як мiнiмум
один елемент симетрiї, який переводить магнiтнi
пiдґратки одна в одну. Зокрема, з цiєю симетрiй-
ною властивiстю пов’язана можливiсть строго ну-
льового значення намагнiченостi M = 0, тобто
iснує можливiсть точної компенсацiї намагнiчено-
стей пiдґраток при змiнi зовнiшнiх параметрiв (на-
приклад, температури) в широкiй областi значень.
При цьому одночасно має мiсце обернення на нуль
сумарної намагнiченостi i сумарної спiнової густи-
ни АФМ. Слiдуючи Турову, будемо називати опе-
рацiї симетрiї, що не переставляють магнiтнi пiд-
ґратки, парними, а тi, що переставляють – не-
парними. Критерiєм антиферомагнетизму є прису-
тнiсть хоча б одного непарного елемента симетрiї
парафази. Пiд дiєю непарного елемента пiдґра-
тки “мiняються мiсцями”, M1 → M2, M2 → M1,
тобто вектор антиферомагнетизму L змiнює знак.
Цi умови вiдрiзняють АФМ вiд ферiмагнетикiв, в
яких також є магнiтнi пiдґратки з “антиферомагнi-
тною” обмiнною взаємодiєю, але цi пiдґратки нее-
квiвалентнi, див. [1–4]. Для ферiмагнетикiв сумар-
на намагнiченiсть також може обертатися в нуль,
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але тiльки при певному значеннi температури (в
точцi компенсацiї). Для ферiмагнетикiв темпера-
тури компенсацiї спiнових густин i намагнiчено-
стей пiдґраток можуть не збiгатися.

Для АФМ вiдомi цiкавi властивостi, серед
яких особливо важливим є обмiнне пiдсилення
(exchange enhancement) їх динамiчних параметрiв,
див. оглядовi роботи [1, 5–8] i наступний роздiл.
АФМ мають вищi частоти магнiтного резонансу,
бiльшi швидкостi магнонiв i магнiтних солiтонiв
в порiвняннi з феромагнетиками, у яких значен-
ня обмiнних iнтегралiв i констант анiзотропiї та-
кi самi. По сутi, цi особливостi зумовленi тим, що
основною динамiчною змiнною для АФМ є вектор
антиферомагнетизму L. Динамiка вектора L ви-
значається так званою сигма-моделлю, i обмiнне
пiдсилення можна безпосередньо пояснити наяв-
нiстю непарного елемента групи симетрiї АФМ.
Цiкавими є також i специфiчнi “немагнiтнi” вла-
стивостi АФМ – оптичнi [1, 9–14], гальваномагнi-
тнi [1, 10] i акустичнi [1, 10, 15]. Протягом бага-
тьох рокiв вивчення магнiтного порядку в АФМ
i пов’язаних з ним “немагнiтних” явищ була вста-
новлена визначальна роль характеру саме непар-
них елементiв симетрiї. Найбiльш яскравим при-
кладом можна вважати появу слабкого ферома-
гнетизму в АФМ, який можливий у тому випад-
ку, коли непарнi елементи симетрiї є поворотами,
але заборонений при наявностi непарних трансля-
цiй або iнверсiї [16, 17]. Такi самi обмеження ха-
рактернi i для L-залежних (антиферомагнiтних)
ефектiв Фарадея i Холла, зумовлених вектором L,
а не намагнiченiстю АФМ, см. [1, 10, 12]. Напри-
клад, магнiтоелектричний ефект можливий, якщо
непарною є операцiя iнверсiї [1, 10].

Iнтерес до дослiдження статичних i особливо
динамiчних властивостей АФМ постiйно зростає.
Основною причиною є те, що спiнова динамiка в
АФМ швидша, нiж для феромагнетикiв. Зокрема,
частоти спiнових коливань в АФМ лежать в iнтер-
валi вiд сотень ГГц до декiлькох ТГц i належать до
терагерцового дiапазону. В останнi роки потреба в
освоєннi цього дiапазону зростає, що пов’язано iз
застосуваннями в областях астрофiзики i фiзики
атмосфери, бiологiї та медицинi, в системах забез-
печення безпеки i пошуку заборонених матерiалiв,
див. недавнiй колективний огляд [18].

Використання АФМ в терагерцовiй технiцi ба-
зується на рiзних фiзичних ефектах. Застосуван-

ня фемтосекундних лазерiв (з довжиною iмпуль-
су коротше, нiж 100 фемтосекунд) дозволяє реа-
лiзувати нетеплове збудження спiнових коливань
в прозорих АФМ [19–27], що можна використову-
вати для створення генераторiв електромагнiтних
хвиль терагерцового дiапазону з оптичним накачу-
ванням i управлiнням параметрами випромiнюва-
ння [28–30]. Можливiсть такого збудження базу-
ється на використаннi ефектiв, зворотних до до-
бре вiдомих магнiтооптичних ефектiв Фарадея i
Коттона–Мутона [7, 8]. Таким чином можна збу-
джувати також i нелiнiйнi режими руху вектора
L, якi вiдповiдають “iнерцiйному” перекиданню ве-
ктора L з одного рiвноважного стану в iнший (ди-
намiчна спiнова переорiєнтацiя) [31, 32]. Така мо-
жливiсть вiдкриває перспективу надшвидкого за-
пису й обробки iнформацiї [7].

Великi очiкування пов’язанi iз застосуванням
АФМ в спiнтронiцi [34–38]. Було показано, що ефе-
кти спiнового струму в АФМ також можуть бу-
ти досить iстотними [33]. АФМ можуть ефектив-
но проводити спiновий струм, навiть надпровiдний
спiновий струм [39–44]. Передбачений ефект пiдси-
лення спiнового струму у антиферомагнетику [45],
вiн недавно спостерiгався експериментально [46].
Спостерiгалися ефекти перемикання напрямку ве-
ктора L пiд дiєю спiнового струму [47,48]. Реалiзо-
вано резонансне спiнове накачування з використа-
нням АФМ як активного елемента на частотах до
200 ГГц [49] та до 450 ГГц [50]. Все це, в принципi,
дає можливiсть створити суто спiнтронний нано-
осцилятор на основi АФМ, в якому i накачуван-
ня спiновим струмом, i зняття корисного сигналу
здiйснюється за рахунок спiнового струму (напри-
клад, iз застосуванням прямого та зворотного спi-
нового ефекту Холла), див. [51–54]. Такий генера-
тор мiг би ефективно працювати в дiапазонi субте-
рагерц i терагерц. Тут, однак, виникає проблема,
пов’язана з особливiстю динамiки АФМ: спiновий
струм, як правило, може збуджувати чисто пла-
нарне обертання вектора L, яке не створює змiн-
ного сигналу за рахунок спiнового ефекту Холла.
Зауважимо, що для ферiмагнетикiв, якi також ма-
ють надвисокi частоти спiнових коливань, преце-
сiя спiнiв не є планарною [4,55–57], i така проблема
не виникає. Рiзнi можливостi вирiшення цiєї про-
блеми для АФМ обговорювалися в недавнiх публi-
кацiях [37, 38, 58–63]; але їх реалiзацiя пов’язана зi
збiльшенням порогового значення струму накачу-
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вання [58] або суттєвим ускладненням конструкцiї
приладу [60].

Було запропоновано також використання домен-
ної стiнки АФМ в ролi активного елемента наноо-
сциллятора [64]. Наявнiсть доменiв i доменних стi-
нок в АФМ, а також можливiсть їх контролю, до-
бре вiдомi. Для слабких феромагнетикiв регуляр-
нi доменнi структури виникають за рахунок стан-
дартного механiзму мiнiмiзацiї магнiтодипольної
енергiї, див. [5, 6]. Однак для “чистих” АФМ без
слабкого феромагнетизму такий механiзм форму-
вання рiвноважної доменної структури не працює.

Формування рiвноважної доменної структури
може бути наслiдком iншого типу далекодiйних
сил, а саме, магнiтопружної взаємодiї [65–69]. У
роботах групи С.М. Рябченко було виявлено, що
для багатьох АФМ рiвноважний (або близький до
рiвноважного) багатодоменний стан АФМ iснує в
широкому iнтервалi температур вiд гелiєвих до
температури Нееля [70–72]. Було доведено, що не-
однорiдний пружно деформований стан кристала
забезпечує мiнiмум повної енергiї кристала АФМ.
У роботах С.М. Рябченка i його колег зазначала-
ся також роль дефектiв, зокрема, дислокацiй, якi
локально змiнюють характер магнiтної анiзотро-
пiї, в силу чого вигiдним стає неоднорiдний стан
спiнiв [70–72]. Цi механiзми є унiверсальними i
порiвняно слабо залежать вiд магнiтної симетрiї,
зокрема, вiд парностi елементiв кристалiчної си-
метрiї. Вiдомi також специфiчнi неоднорiднi стани
АФМ, iснування яких зумовлене наявнiстю непар-
ної елементарної трансляцiї. У певному сенсi, такi
АФМ є “хрестоматiйними”, саме для них можуть
не збiгатися магнiтна i атомна елементарнi комiр-
ки. Зокрема, до таких АФМ вiдносяться оксиди пе-
рехiдних металiв типу NiO, CoO, а також багато
матерiалiв з металевою провiднiстю, наприклад,
хром Cr, FeMn, IrMn, Mn2Au, якi перспективнi для
надшвидкої спiнтронiки АФМ. Наявнiсть непарної
трансляцiї призводить до заборони багатьох цiка-
вих ефектiв, зокрема, слабкого феромагнетизму, а
також зазначених вище L-залежних ефектiв Фара-
дея i Холла. В той самий час присутнiсть в групi
симетрiї АФМ непарних трансляцiй зумовлює осо-
бливостi властивостей неiдеальних кристалiв, що
мiстять атомнi дислокацiї та їх системи. Як зазна-
чалося ще в 70-i роки, будь-яка дислокацiя з ве-
ктором Бюргерса, що збiгається з вектором непар-
ної трансляцiї, породжує макроскопiчну неодно-

рiднiсть (спiнову дисклiнацiю) в розподiлi спiнiв
[73,74]. Аналiз глобальних топологiчних властиво-
стей розподiлу вектора L в АФМ iз дислокацiями
або вихорами можна знайти в оглядi [75]. Аналiз
статичних спiнових станiв для магнетикiв з анти-
феромагнiтною взаємодiєю в цьому випадку є до-
сить складним, а динамiчнi стани, наскiльки нам
вiдомо, не дослiджувалися.

У данiй роботi обговорюється версiя сигма-
моделi для вектора L, що враховує в макроскопi-
чному наближеннi наявнiсть атомних дислокацiй
i породжуваних ними спiнових дисклiнацiй в спi-
нової системi АФМ. Дослiджено динамiчнi стани,
яким вiдповiдає неоднорiдна в просторi прецесiя
спiнiв. Показано, що така внутрiшня динамiка спi-
нових дисклiнацiй i пов’язаних з ними доменних
стiнок може бути корисною для створення спiн-
холлiвського наногенератора з накачуванням спi-
новим струмом, що має малий порiг збудження.

2. Опис АФМ з дислокацiями
в рамках сигма-моделi

При побудовi стандартної феноменологiчної теорiї
для АФМ з iдеальною ґраткою вводять вектори
намагнiченостей пiдґраток M1 i M2 або їх ком-
бiнацiї M = M1 + M2 i L = M1 − M2. Зручно
використовувати нормованi вектори

l = (M1 −M2)/2𝑀0, m = (M1 +M2)/2𝑀0, (1)

де 𝑀0 – намагнiченiсть пiдґратки АФМ. Цi векто-
ри пов’язанi мiж собою спiввiдношеннями

l2 +m2 = 1, ml = 0. (2)

Нехай тепер в кристалi iснує атомна дислока-
цiя, вектор Бюргерса якої є непарним вектором
трансляцiї. При обходi навколо такої дислокацiї
пiдґратки помiняються мiсцями, тобто M1 → M2,
M2 → M1, i вектор l має змiнити знак. Поява ди-
склiнацiй в кристалi з крайовою дислокацiєю мо-
жна пояснити тим, що будь-який контур, прове-
дений уздовж обмiнних зв’язкiв i такий, що охо-
плює вiсь дислокацiї, мiстить непарне число вузлiв
i не допускає точного АФМ впорядкування. При
цьому реальна картина розподiлу спiнiв в усьому
АФМ, включаючи область дислокацiї, може бути
досить складною. Як приклад, розглянемо шару-
ватi АФМ типу дигалiдiв елементiв групи залiза
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Рис. 1. Розподiл спiнiв в тонкiй плiвцi АФМ з двома дис-
локацiями, див. нижче аналiтичний розв’язок. Отримано
чисельно для дискретної моделi АФМ з квадратною ґра-
ткою [77]. На замкнутiй лiнiї кут вiдхилення спiнiв вiд того
напрямку, який вони мають далеко вiд дислокацiй, дорiв-
нює 𝜋/4

CoCl2, FeCl2, NiCl2 або CoBr2, для яких в атомних
площинах є бiльш сильною феромагнiтна взаємо-
дiя спiнiв з обмiнним iнтегралом 𝐽op, а взаємодiя
спiнiв, розташованих в сусiднiх площинах, анти-
феромагнiтна з обмiнним iнтегралом 𝐽ip i бiльш
слабка, 𝐽ip ≫ 𝐽op. Для таких АФМ за наявностi
гвинтової дислокацiї атомна площина перетворю-
ється в гвинтову поверхню (аналогiчну рiмановiй
поверхнi функцiї комплексної змiнної 𝑤 = ln 𝑧), i,
на перший погляд, картина є далекою вiд стандар-
тної схеми пiдґраток [76]. Однак аналiз показав,
що вiдхилення вiд стандартної “пiдґраткової” кар-
тини АФМ виникають тiльки в деякому малому (з
розмiром 𝑟 < 𝑅𝑐) околi дислокацiйної лiнiї. Розмiр
цей є максимальним для зазначеного вище прикла-
ду шаруватого АФМ, для нього 𝑅𝑐 ∼ 𝑎

√︀
𝐽ip/𝐽op,

де 𝑎 – мiжатомна вiдстань. Для типових значень
𝐽op/𝐽ip ∼ 10−2 маємо розмiр 𝑅𝑐 порядку десяткiв
мiжатомних вiдстаней 𝑎 [76]. Поза цiєю областю
можна локально ввести вектор l як рiзницю ве-
кторiв спiнiв, зв’язаних антиферомагнiтною взає-
модiєю. При цьому знову виходить, що при обходi
навколо лiнiї будь-якої дислокацiї уздовж замкне-

ного контуру, проведеного через обмiннi зв’язки
спiнiв, вектор l змiнює знак. Ця умова справедли-
ва для будь-якої дислокацiї, крайової або гвинто-
вої, i для будь-якому напрямку вектора Бюргер-
са. Дисклiнацiя в АФМ може розглядатися як ан-
тиферомагнiтний вихор з пiвцiлим значенням 𝜋1-
топологiчного заряду [75].

При обходi навколо дислокацiї узгодити пiдґра-
тки не вдається, що не дозволяє глобально визна-
чити вектор антиферомагнетизму l. Подiбна си-
туацiя з визначенням вектора трансляцiї виникає
при побудовi теорiї пружностi для кристала з дис-
локацiєю. В обох цих випадках вiдповiдний вектор
можна визначити локально в декiлькох областях
кристала, що перекриваються. Для АФМ вектор l
можна ввести в таких областях, через якi не прохо-
дить лiнiя дислокацiї, i погоджувати пiдґратки на
перетинi областей. У кожнiй з цих областей можна
ввести вектор l як однозначну функцiю координат
l = l(r) i користуватися стандартним феномено-
логiчним пiдходом, що базується на запису енер-
гiї системи у виглядi функцiонала вектора l (пiд-
хiд сигма-моделi). Потiм можна узгодити рiшен-
ня, знайденi в рiзних областях. Для цього досить
зробити розрiз по довiльнiй поверхнi, яка закiнчу-
ється на лiнiї дислокацiї, i поставити умову, щоб в
кожнiй точцi поверхнi по рiзнi боки вiд розрiзу на-
прямки вектора антиферомагнетизму, l+ i l−, були
протилежними, l+ = −l−, або в iнварiантнiй фор-
мi, (l+ · l−) = −1. Якщо є кiлька дислокацiй, треба
вибрати кiлька таких поверхонь, по однiй на ко-
жну лiнiю. Таким чином, поверхнi розрiзу закiн-
чуються або на лiнiї дислокацiї, або на поверхнi
АФМ. Для випадку замкненої дислокацiйної петлi
досить вважати, що скачок вектора l має мiсце на
кiнцевiй поверхнi, натягнутiй на лiнiю дислокацiї,
див. рис. 1, 2.

При наявностi магнiтної анiзотропiї дислокацiя
може призводити до появи доменної стiнки, що за-
кiнчується на лiнiї дислокацiї, або декiлькох таких
стiнок. Для одновiсного АФМ з анiзотропiєю типу
“легка вiсь”, а також АФМ з одновiсною анiзотропi-
єю в базиснiй площинi виникає 180-градусна стiн-
ка, яка закiнчується на лiнiї дислокацiї, див. рис.
3, 4. Зрозумiло, що доменної структури звичайно-
го типу, в якiй рiзнi домени роздiленi доменними
стiнками, в цьому випадку не iснує.

Якщо ж в базиснiй площинi одновiсного АФМ з
анiзотропiєю типу “легка площина” є анiзотропiя
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Рис. 2. Розподiл вектора l для системи (АФМ з двома дис-
локацiями), яка наведена на рис. 1. Лiнiя розрiзу вибрана
уздовж вiдрiзка, який з’єднує точки положення дислокацiй

четвертого порядку (головна вiсь 𝐶4) або шосто-
го порядку (головна вiсь 𝐶3 або 𝐶6), то можливою
є специфiчна “топологiчна” доменна структура з
доменами, роздiленими доменними стiнками. При
описi такої структури зручно вважати, що поверх-
ня розриву “захована” в однiй з таких стiнок. Тодi
для АФМ з вiссю 𝐶4 i дислокацiєю має мiсце стру-
ктура з двох доменiв з ортогональними напрям-
ками вектора l, роздiлених 90-градусною стiнкою
зi складною внутрiшньою структурою [73,74], див.
рис. 5. Для АФМ з анiзотропiєю шостого порядку
можна очiкувати появи структури з трьох доме-
нiв, в яких напрямки вектора l становлять кут 60
градусiв, i якi роздiленi 60-градусними стiнками.
“Дефiцит” кута розвороту компенсується наявнi-
стю лiнiї, яка еквiвалентна додатковому розвороту
вектора l на 180 градусiв.

Геометрiя топологiчних доменних структур iн-
ша, нiж для “стандартних” доменiв, викликаних
або дипольною, або магнiтопружною взаємодiєю
[71, 72]. Для магнетикiв з анiзотропiєю четверто-
го порядку вiдома класична структура Ландау з
чотирма доменами. Для магнетика з анiзотропiєю
шостого порядку можна очiкувати або iснування
структури з шiстьма 60-градусними стiнками, або
з трьома 120-градусними стiнками, див. рис. 13 в

Рис. 3. Розподiл вектора l для доменної стiнки в АФМ
з анiзотропiєю типу “легка вiсь” (схематично). Тут i далi
на малюнках заштриховане коло визначає область сингу-
лярностi в околi дислокацiї, товста штрихова лiнiя – лiнiя
розрiзу

Рис. 4. Розподiл спiнiв для доменної стiнки в АФМ з анi-
зотропiєю типу “легка вiсь”. Отримано чисельно для дис-
кретної моделi АФМ [77]

Рис. 5. Розподiл вектора l в АФМ з анiзотропiєю четвер-
того порядку i дислокацiєю, який мiстить доменну стiнку
складної структури (див. текст), яка роздiляє два домена
(схематично)

роботi [72]. Для “стандартних” доменiв роль дисло-
кацiй по сутi така ж, як i iнших (нетопологiчних)
дефектiв. Їхнiй вплив зводиться до локальної змi-
ни характеру магнiтної анiзотропiї, в силу чого
вигiдним стає неоднорiдний стан спiнiв [71, 72].
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Зокрема, структура з трьома 120-градусними стiн-
ками може стати стабiльною при наявностi дефе-
кту [69].

Повернемося до розгляду АФМ з топологiчни-
ми неоднорiдностями. Поза розрiзами можна ко-
ристуватися стандартною теорiєю АФМ, яка базу-
ється на введеннi пiдґраток або векторiв m, l як
однозначних функцiй координат. Статична енергiя
АФМ мiстить велику кiлькiсть iнварiантiв, побудо-
ваних з компонент векторiв m, l i їх градiєнтiв. У
разi, коли треба враховувати стани з |m| ∼ |l|, на-
приклад, близько дислокацiї, аналiз значно ускла-
днюється, однак в рядi випадкiв також може бути
проведеним, див. [76, 78–86] та монографiї [87, 88].
Далеко вiд дислокацiї для стандартного гейзенбер-
гiвського АФМ в не дуже сильному магнiтному
полi можна вважати, що |m| ≪ |l| ≃ 1, див. де-
талi в [76]. В цьому випадку можна виключити
вектор m i записати енергiю тiльки через вектор
l = L/|L| ≃ L/2𝑀0, вважаючи його одиничним.
Феноменологiчний опис АФМ базується на вико-
ристаннi однiєї польової змiнної l = l(r, 𝑡), l2 = 1.

Статична енергiя АФМ записується у виглядi
функцiонала 𝑊 [l] тiльки через вектор l i його гра-
дiєнти, її можна вибрати у виглядi

𝑊 =

∫︁
𝑑r

[︂
𝐴

2
(∇l)2 + 𝑤a(l)

]︂
, (3)

де 𝐴 – константа неоднорiдного обмiну, 𝑤a(l) –
енергiя анiзотропiї,

∫︀
(...)𝑑r означає iнтегрування

по всьому об’єму магнетика. Мiнiмiзацiя цiєї енер-
гiї дає рiвноважний розподiл вектора l. Природно,
всi константи у всiх областях, в яких можна одно-
значно визначити вектор l, однаковi. Очевидно та-
кож, що якщо є якийсь рiвноважний стан l = l(r),
то стан l = −l(r) також є рiвноважним i має ту
саму енергiю. Таким чином, можна провести мiнi-
мiзацiю енергiї з урахуванням наявностi розрiзiв
типу l → −l на вибраних особливих поверхнях i
отримати статичний розподiл вектора l, що вiдпо-
вiдає основному стану АФМ з дислокацiями. Зро-
зумiло, що необхiднiсть таких розрiзiв призводить
до неоднорiдностi стану АФМ.

Динамiка АФМ може бути описана замкненим
рiвнянням для l (його називають рiвнянням сигма-
моделi). Виведення сигма-моделi може бути про-
ведено рiзними способами [89–91], воно детально
описане в багатьох оглядах i монографiях [1, 5, 6,

75, 87, 91–94] i тут не наводиться. У найпростiшо-
му випадку рiвняння сигма-моделi мiстить другу
похiдну l за часом i має вигляд,

2𝑀0

𝛾2𝐻ex

(︂
l× 𝜕2l

𝜕𝑡2

)︂
= 𝐴(l×∇2l)−

(︂
l× 𝜕𝑤a

𝜕l

)︂
+R, (4)

де 𝐻ex – обмiнне поле АФМ, – гiромагнiтне вiдно-
шення, R позначає внесок неконсервативних про-
цесiв, дисипацiї i дiї спiнового струму, його форма
буде приведена нижче. В рамках пiдходу сигма-
моделi намагнiченiсть АФМ m є залежною змiн-
ною i виражається через вектор l та його похiдну
за часом. У найбiльш загальному випадку

𝐻exm =
1

𝛾

(︂
𝜕l

𝜕𝑡
× l

)︂
+H(eff) − l(H(eff) · l), (5)

де H(eff) – ефективне поле, що включає зовнiшнє
поле H, а також складовi, що залежать вiд вектора
l i допустимi за симетрiєю, наприклад, поле Дзяло-
шинського, див. [94]. Для АФМ з непарною транс-
ляцiєю за вiдсутностi зовнiшнього поля H(eff) = 0 i
залишається тiльки перший (динамiчний) внесок у
намагнiченiсть. Зауважимо, що i динамiчний вне-
сок, i внесок зовнiшнього поля бiлiнiйнi по ком-
понентах вектора l, так що при змiнi його знаку
намагнiченiсть не змiнюється.

Без урахування релаксацiї сигма-модель може
бути отримана в рамках формалiзму Лагранжа.
Функцiонал Лагранжа записується в стандартно-
му виглядi 𝐿 = 𝑇−𝑊 , де статична енергiя (3) вiдi-
грає роль потенцiальної енергiї, а кiнетична енер-
гiя 𝑇 визначається формулою

𝑇 =
𝑀0

𝛾2𝐻ex

∫︁
𝑑r

(︂
𝜕l

𝜕𝑡

)︂2
. (6)

Повна енергiя динамiчного стану АФМ 𝐸 визнача-
ється сумою 𝐸 = 𝑇 +𝑊 .

Функцiонал енергiї (3) має той самий вигляд,
що i стандартний функцiонал енергiї феромагне-
тика, записаний через нормовану намагнiченiсть
феромагнетика mFM = M/𝑀𝑠, де 𝑀𝑠 – намагнiче-
нiсть насичення. Бiльше того, для магнетикiв з по-
дiбними iонами i близькими значеннями мiкроско-
пiчних параметрiв (постiйна ґратки, обмiнний iн-
теграл тощо) значення параметрiв в (3) для АФМ i
феромагнетикiв будуть порiвнянними. Однак спi-
нова динамiка для цих двох класiв магнетикiв вiд-
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рiзняється принципово. Справа в тому, що рiвнян-
ня Ландау – Лiфшиця для намагнiченостi мiстить
першу похiдну за часом,

𝑀𝑠

𝛾

𝜕mFM

𝜕𝑡
=

(︂
mFM × 𝛿𝑊 [mFM]

𝛿mFM

)︂
,

𝑊 [mFM] – функцiонал енергiї феромагнетика. Та-
кий доданок з першою похiдною є iнварiантним
при iнверсiї часу 𝑡 → −𝑡 та допустимим для фе-
ромагнетикiв, оскiльки iнших перетворень симе-
трiї, що змiнюють знак намагнiченостi, не iснує.
Однак вiн є недопустимим для вектора l АФМ,
оскiльки вiн не iнварiантний щодо дiї непарно-
го елемента симетрiї АФМ, який переставляє пiд-
ґратки. Отже, рiвняння для l може мiстити лише
другу похiдну за часом, подiлену на величину, що
має розмiрнiсть частоти. Ця величина повинна бу-
ти унiверсальною i вiдповiдальною за АФМ впо-
рядкування, тому єдиним варiантом в (4) є вибiр
обмiнної частоти 𝜔ex = 𝛾𝐻ex. Порiвняння цих двох
рiвнянь, з урахуванням 𝑀𝑠 = 2𝑀0 i того факту,
що структури функцiоналiв 𝑊 [mFM] i 𝑊 [l] ана-
логiчнi, пояснює появу додаткового великого па-
раметра (обмiнного поля) у всiх динамiчних пара-
метрах спiнових збуджень АФМ (ефект обмiнного
посилення). Таким чином, ефекти обмiнного по-
силення можна безпосередньо пов’язати з особли-
вiстю трансформацiйних властивостей вектора l,
i перш за все – з наявнiстю непарних елементiв
групи симетрiї АФМ. Суто симетрiйне обґрунту-
вання рiвняння сигма-моделi було запропоновано
Андрєєвим i Марченко, в їхньому пiдходi обмiн-
на частота виражалася через просту фiзичну ха-
рактеристику – поперечну сприйнятливiсть АФМ
𝜒⊥ = 2𝑀0/𝐻ex [91].

3. Неоднорiднi нелiнiйнi
динамiчнi стани АФМ

При врахуваннi ефективного поля H(eff), зокрема,
поля Дзялошинського, рiвняння сигма-моделi ста-
ють бiльш складними, i мiстять додатковi складо-
вi, лiнiйнi по похiднiй 𝜕l/𝜕𝑡, див. огляд [94]. Але
в нашому випадку, АФМ з непарною трансляцi-
єю в вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля, єди-
но можливим динамiчним доданком в рiвняннi (4)
є “iнерцiйний” доданок з 𝜕2l/𝜕𝑡2. Для одновiсних
АФМ з головною вiссю e, в яких енергiя анiзотро-
пiї залежить тiльки вiд (e · l)2, це дозволяє побу-
дувати точний клас динамiчних станiв АФМ, що

вiдповiдають деякому статичному стану l = l0(r).
Дiйсно, легко переконатися, що динамiчний стан
iз залежнiстю вiд часу типу простої прецесiї з ча-
стотою 𝜔 навколо головної осi АФМ e, яке задо-
вольняє рiвняння

𝜕l

𝜕𝑡
= 𝜔[e× l], (7)

є рiшенням статичної версiї (4) з перенормованою
енергiєю анiзотропiї 𝑤a(l) → �̃�a(l), де

�̃�a = 𝑤a + 𝜔2 𝑀0

𝛾2𝐻ex
[(e · l)2 − 1]. (8)

Ця властивiсть рiвняння сигма-моделi в тiй чи
iншiй формi використовувалася багатьма автора-
ми при аналiзi рiзних солiтонiв в АФМ, див. нещо-
давнi роботи та посилання у них [94–97]. Вона до-
зволяє побудувати динамiчнi рiшення, просто за-
стосовуючи формули (6), (7) до вiдомих статичних
рiшень. Природно, при цьому виникає ряд питань,
зокрема, про фiзичний сенс i про стiйкiсть одержу-
ваних динамiчних станiв. Однорiдна прецесiя збе-
рiгає умову (l+ · l−) = −1 на лiнiї розрiзу, оскiльки
ця умова є iнварiантною щодо поворотiв. Тому пе-
ретворення (7) можна застосовувати i для АФМ з
довiльною системою дислокацiй.

Обговоримо тепер вплив неконсервативних про-
цесiв – дисипацiї i дiї спiнового струму. Зазвичай
їх описують, вибираючи доданок R у виглядi

R =
2𝑀0

𝛾

[︂
−𝛼𝐺

(︂
l× 𝜕l

𝜕𝑡

)︂
+ 𝜏(l× (p× l))

]︂
, (9)

де перший доданок, пропорцiйний до 𝜕l/𝜕𝑡, являє
собою дисипативний доданок у формi Гiльберта
з безрозмiрною константою 𝛼𝐺, а другий – опи-
сує дiю спiнового струму з поляризацiєю спiнiв
уздовж одиничного вектора p. Значення констан-
ти 𝜏 є пропорцiйним до щiльностi струму накачу-
вання 𝑗, 𝜏 = 𝜎𝑗, а конкретнi значення параметра
𝜎 для рiзних схем приладiв можна знайти в огля-
довiй роботi [98].

Легко переконатися, що рiвняння (9) i (7) можна
узгодити, вважаючи, що вектори e i p паралельнi,
а частота прецесiї задовольняє умову

𝜔 =
𝜏

𝛼𝐺
= 𝑗

𝜎

𝛼𝐺
. (10)

Якщо цi умови виконанi, значення R = 0, тоб-
то дiя спiнового струму компенсує релаксацiйнi
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процеси i створює умови для iснування незгаса-
ючої неоднорiдної прецесiї. Частота цiєї прецесiї
пропорцiйна значенню струму i обернено пропор-
цiйна малому параметру, константi 𝛼𝐺. Для тако-
го режиму iснування динамiчних станiв пов’яза-
не тiльки з подоланням тертя. Оцiнки в роботах
[55, 57, 59, 60] показали, що для реальних пара-
метрiв АФМ i частот до ТГц необхiдне значення
густини струму є невеликим (менше 108 А/см2),
при тому, що вже реалiзованi прилади спiнтронi-
ки феромагнетикiв зi щiльнiстю струму до значень
109 А/см2, див. [51, 99].

Для подальшого аналiзу зручно записати одини-
чний вектор l через кутовi змiннi. Виберемо трiй-
ку ортогональних векторiв (e, e1, e2) i направи-
мо полярну вiсь уздовж вибраної осi АФМ e, тодi
l · e = cos 𝜃, 𝑙1 = sin 𝜃 cos𝜑, 𝑙2 = sin 𝜃 sin𝜑. Преце-
сiйному стану типу (7) вiдповiдає 𝜃 = 𝜃(r), 𝜑 = 𝜔𝑡.

Для одновiсних магнетикiв енергiю анiзотро-
пiї 𝑤a(𝜃) зазвичай вибирають у виглядi 𝑤a(𝜃) =
= (𝐾/2) sin2 𝜃. При 𝐾 > 0 основному стану вiд-
повiдає напрямок l уздовж e, тобто реалiзується
анiзотропiя типу легка вiсь (ЛВ). Якщо ж 𝐾 < 0,
в основному станi l · e = 0, тобто має мiсце анiзо-
тропiя типу легка площина (ЛП). Перенормовану
енергiю анiзотропiї (8) з урахуванням явного ви-
гляду 𝑤a(𝜃) можна записати у виглядi

�̃�a =
�̃�

2
sin2 𝜃, �̃� = 𝐾 − 𝜔2 2𝑀0

𝛾𝜔ex
. (11)

Легко бачити, що для АФМ ЛП прецесiя не змi-
нює характер цiєї анiзотропiї, i при 𝐾 < 0 значен-
ня �̃� < 0 при всiх частотах. Для АФМ ЛВ ситу-
ацiя iнша: константа �̃� змiнює знак при 𝜔 > 𝜔0,
де величина 𝜔0 =

√
𝜔a𝜔ex збiгається з частотою

АФМ резонансу. Тут 𝜔𝑒𝑥 = 𝛾𝐻ex – обмiнна ча-
стота, 𝜔a = 𝛾𝐻a, поле анiзотропiї 𝐻a визначено
формулою 2𝐻a𝑀0 = 𝐾, розподiл вектора l опису-
ється функцiєю 𝜃 = 𝜃(r), яка визначається рiшен-
ням “статичного” рiвняння

𝐴∇2𝜃 = �̃� sin 𝜃 cos 𝜃, (12)

яке є добре вивченим. Зокрема, стандартнi домен-
нi стiнки iснують при �̃� > 0, тобто при досить
високих значеннях частоти, вiд нуля до 𝜔0 [95].

Повна енергiя динамiчного стану АФМ виду (7)
𝐸 = 𝑇 + 𝑊 може бути записана як функцiонал

тiльки змiнної 𝜃 в такому виглядi:

𝐸 =

∫︁
𝑑r

[︂
𝐴

2
(∇𝜃)2 + 𝑤eff(𝜃)

]︂
,

𝑤eff(𝜃) = 𝑤a(𝜃) + 𝜔2 𝑀0

𝛾𝜔ex
sin2 𝜃,

(13)

тобто внесок прецесiї в енергiю АФМ можна уяви-
ти як деяку добавку до енергiї анiзотропiї. Заува-
жимо, що ця добавка позитивна, тобто внески пре-
цесiї в енергiю системи 𝑤𝑒𝑓𝑓 (𝜃) i в функцiю �̃�a,
яка визначає структуру рiшення, мають протиле-
жнi знаки (порiвняйте (11) i (13)).

4. Застосування АФМ
дисклiнацiй в спiнтронiцi

Обговоримо, як описана вище неоднорiдна дина-
мiка може бути використана для отримання ко-
рисного сигналу у виглядi змiнного струму. Унi-
версальний метод, який можна застосовувати для
всiх АФМ, базується на використаннi двошарових
систем “АФМ – нормальний метал”. Обертання ве-
ктора l в АФМ за рахунок механiзму спiнового на-
качування генерує в шарi нормального металу спi-
новий струм з поляризацiєю jsp, jsp ∝ (l × 𝜕l/𝜕𝑡)
(“зворотний” спiновий струм). Цей спiновий струм
створює (за рахунок зворотного спiнового ефекту
Холла) в металi електричний струм jISH, який те-
че уздовж поверхнi в напрямку, перпендикулярно-
му jsp. Для таких пристроїв вибирають важкi ме-
тали з сильною спiн-орбiтальною взаємодiєю, такi
як платина (Pt) або тантал (Ta), для яких спiно-
вий ефект Холла є значним [49]. Якщо спiновий
струм jsp є змiнним, виходить корисний сигнал у
виглядi змiнного електричного струму, див. дета-
лi в [57, 59, 98]. Такi системи вже реалiзованi для
феромагнетикiв i доведена їх висока ефективнiсть
[51–54].

Для описаного вище динамiчного стану поляри-
зацiя “зворотного” спiнового струму j𝑠𝑝 визначає-
ться формулою

jsp ∝ 𝜔
[︀
sin2 𝜃e− sin 𝜃 cos 𝜃 (e1 cos𝜔𝑡+ e2 sin𝜔𝑡)

]︀
.

(14)

Для всiх значень амплiтуди прецесiї 𝜃 ̸= 0 має
мiсце накачування в металеву пiдкладку постiйно-
го спiнового струму, що створює додатковий ка-
нал релаксацiї в системi, див. докладнiше [59,100].
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А ось змiнний струм, що осцилює з частотою 𝜔,
виникає тiльки в тому випадку, якщо значення
sin 𝜃 cos 𝜃 ̸= 0. Для однорiдної прецесiї в одновi-
сному АФМ значення кута визначається умовою
𝑑�̃�a/𝑑𝜃 = 0. В рамках стандартної моделi (11)
𝑑�̃�a/𝑑𝜃 ∝ sin 𝜃 cos 𝜃 i однорiднiй прецесiї вектора
l вiдповiдає кут 𝜃 = 𝜋/2, тобто корисний сигнал
змiнного струму вiдсутнiй [59]. У цьому випадку
вектор l, сказати б, обертається вхолосту.

Значення 𝜃 ̸= 𝜋/2 неминуче виникають для нео-
днорiдних станiв типу доменної стiнки або спiнової
дисклiнацiї. Обговоримо властивостi таких станiв
i можливiсть їх використання для створення спiн-
тронних генераторiв. Для створення наногенера-
торiв, в яких частинка феромагнетика збуджує-
ться спiн-поляризованим струмом, використання
двовимiрних солiтонiв типу магноних крапель в
тонких плiвках з перпендикулярною анiзотропiєю
має серйознi переваги перед системами з однорi-
дно намагнiченими частинками [101–103]. Для не-
однорiдних станiв АФМ важливою перевагою мо-
же стати можливiсть неплоского обертання спiнiв
i генерацiя змiнного струму за рахунок областей з
𝜃 ̸= 𝜋/2 (14). Одиночна атомна дислокацiя ство-
рює нелокалiзований неоднорiдний стан, спiнову
дисклiнацiю. Зазвичай вважається, що для неї є
характерним планарний стан, коли розподiл спi-
нiв є неоднорiдним, але спiни лежать в однiй пло-
щинi. Просте обертання спiнiв в цiй площинi, як
i однорiдне планарне обертання, вносить внесок в
дисипацiю, але не створює змiнний сигнал.

Розглянемо варiанти бiльш складних динамi-
чних режимiв. Як i для феромагнетикiв, цiкавi на-
самперед локалiзованi солiтони в АФМ, для яких
далеко вiд солiтону вектор l є паралельним до осi
обертання. Такi локалiзованi спiновi неоднорiдно-
стi, схожi на солiтони типу магнонної краплi, ви-
никають за рахунок замкнутих дислокацiйних пе-
тель у тривимiрному АФМ або за рахунок пари
точкових дислокацiй в двовимiрному (2D) АФМ
[77]. Використання 2D моделей сильно спрощу-
ють аналiз. Зокрема, рiвняння (13) зводиться до
статичного (елiптичного) двовимiрного рiвняння
сiнус-Гордон, яке є точно iнтегровним. Для ньо-
го вiдомий ряд точних рiшень, що описують ста-
ни типу вихорiв, дисклiнацiй i вихрових диполiв
[77, 104, 105], див. також монографiю [88]. Резуль-
тати аналiзу 2D моделей застосовнi для опису тон-
ких плiвок АФМ, товщина яких менше всiх ха-

рактерних розмiрiв задачi, а саме, вiдстанi мiж
дислокацiями 𝑅 i обмiнної довжини 𝑙0 =

√︀
𝐴/𝐾,

яка визначає товщину доменної стiнки. Для ре-
альних АФМ обмiнна довжина перевищує 10 нм,
див. оцiнки в [77]. Дослiдження саме таких плiвок
актуально для застосувань у спiнтронiцi, оскiль-
ки при товщинi бiльше 10 нм дiя спiнового стру-
му стає менш ефективною. При описi тонкої плiв-
ки АФМ в рамках 2D моделi мається на увазi
замiна

∫︀
𝑑r → 𝐿

∫︀
𝑑𝑥𝑑𝑦, де 𝐿 – товщина плiвки,

𝑥, 𝑦 – координати в площинi плiвки.
В рамках 2D моделi можна вважати, що вектор

l залежить тiльки вiд двох просторових змiнних,
скажiмо, l = l(𝑥, 𝑦). Область визначення функцiї
l = l(𝑥, 𝑦) являє собою площину з виколотими око-
лами особливих точок, в яких розташованi дисло-
кацiї. З цих особливих точок виходять лiнiї роз-
рiзу, на яких має мiсце розрив вектора l вигляду
l(+) = −l(−), де l(+) i l(−) позначають напрямки
l на рiзних берегах розрiзу. Цi лiнiї або з’єднують
точки дислокацiй, або закiнчуються на межi АФМ.
Лiнiї розрiзу зручно вибрати так, щоб їх симетрiя
вiдповiдала симетрiї системи дислокацiй i енергiї
анiзотропiї АФМ.

Обмежимося аналiзом найпростiшого випадку,
для якого можливi локалiзованi стани, а саме, тон-
кої плiвки АФМ з парою дислокацiй. Для визначе-
ностi будемо вважати, що дислокацiї розташованi
на осi 𝑥 на вiдстанi 𝑅 вiд початку координат, тоб-
то їх координати (−𝑅, 0) i (𝑅, 0). Лiнiю розрiзу в
площинi АФМ зручно вибрати у виглядi вiдрiзка
прямої лiнiї, що з’єднує дислокацiї, 𝜃 = 𝜋/4, 𝑦 = 0,
див. рис. 6.

Точне аналiтичне рiшення цiєї задачi в стати-
чному випадку має найбiльш простий вигляд для
iзотропного АФМ [77]. Обговоримо його докладнi-
ше, оскiльки воно також описує АФМ ЛВ в най-
бiльш цiкавому випадку високих частот, 𝜔 ∼ 𝜔0.
При нашому виборi кутової параметризацiї векто-
ра l у верхнiй пiвплощинi 𝑦 ≥ 0 рiшення записує-
ться у виглядi

tan 2𝜃 =
2𝑦𝑅

𝑥2 + 𝑦2 −𝑅2
, (15)

а для опису l в нижнiй пiвплощинi досить зробити
замiну 𝜃 → −𝜃. Далеко вiд солiтону 𝜃 → 0, тобто
l → e. На лiнiї розрiзу −𝑅 < 𝑥 < 𝑅 значення |𝜃|
є максимальним, 𝜃 = ±𝜋/2, наприклад, l = e1 при
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Рис. 6. Розподiл вектора l в двовимiрнiй моделi iзотро-
пного АФМ що знайдено з точного розв’язку задачi [77].
Колу, що позначено подвiйною лiнiєю, вiдповiдає значення
𝜃 = 𝜋/4; на колах, що представленi штрихованими лiнiя-
ми, значення 𝜃 = 3𝜋/8 i 𝜃 = 𝜋/8 (всерединi i ззовнi кола з
𝜃 = 𝜋/4, вiдповiдно)

Рис. 7. Трансформацiя форми специфiчної лiнiї, на якiй
значення 𝜃 = 𝜋/4, при збiльшеннi константи анiзотропiї

𝑦 → +0 i l = −e1 при 𝑦 → −0. Величина кори-
сного сигналу (змiнного струму) максимальна для
значення 𝜃 = ±𝜋/4. Легко бачити, що для вирi-
шення (15) це характерне значення досягається на
колi 𝑥2 + 𝑦2 = 𝑅2, яке проходить через точки дис-
локацiй. Таким чином, область, в якiй може ефе-
ктивно генеруватися змiнний сигнал, має велику
площу близько 𝑅2. Для iзотропного рiшення (15)
далеко вiд солiтону 𝜃 → 0 i немає нi генерацiї, нi
втрат на збудження постiйного струму.

У реальному АФМ завжди присутня магнiтна
анiзотропiя. При врахуваннi анiзотропiї типу лег-
ка вiсь вiдповiднi рiшення (досить громiздкi) були
отриманi аналiтично в роботах [104, 105] i дослi-
джувалися чисельно для ґраткової моделi АФМ
[77]. Аналiз показав, що при малiй анiзотропiї
(або близько розташованих дисклiнацiях), коли
𝑅 < 𝑙0, рiшення (15) справедливе з високою точнi-
стю. Якщо ж обмiнна довжина порiвнянна з вiд-
станню мiж дислокацiями 2𝑅, то область iстотно-
го вiдхилення спiнiв вiд легкої осi, де |𝜃| ≥ 𝜋/4,
зменшується i втрачає кругову симетрiю, див. ви-
ще рис. 3–5. Якщо ж 𝑅 ≫ 𝑙0, ширина характерної
областi з |𝜃| ∼ 𝜋/4 в напрямку осi 𝑦 перестає за-
лежати вiд 𝑥, тобто поблизу вiдрiзка, що з’єднує
дислокацiї, формується розподiл спiнiв такого ти-
пу, як в 180∘ антиферомагнiтної доменної стiнки,
див. рис. 7. При цьому зменшується розмiр обла-
стi, в якiй може ефективно генеруватися змiнний
сигнал, її площа близько 𝑙0𝑅, а не 𝑅2, як в iзотро-
пному випадку.

Розглянемо тепер, як прецесiйна динамiка впли-
ває на характер розподiлу вектора l. В силу фор-
мули (11), ефективна константа ЛВ-анiзотропiї
при наявностi прецесiї зменшується, при цьому ве-
личина 𝑙0(𝜔) = 𝑙0/

√︀
1− 𝜔2/𝜔2

0 , де 𝜔0 =
√
𝜔a𝜔ex –

частота лiнiйного АФМ резонансу, зростає. Вiдпо-
вiдно, зростає i розмiр “корисної” областi з |𝜃| ∼
∼ 𝜋/4. Зокрема, навiть при 𝑅 ≫ 𝑙0 задача стає
ефективно iзотропною, тобто 𝑙0(𝜔) > 𝑅, при 𝜔 ≥
≥ 𝜔0

√︀
1− 𝑙20/𝑅

2, але, природно, 𝜔 < 𝜔0.
Для аналiзу динамiки спiнiв взаємна орiєнта-

цiя “спiнової” системи координат (векторiв e, e1,
e2) i площинi магнетика 𝑥𝑦 (орт e𝑥, e𝑦) може бу-
ти вибрана довiльно. Для реальних спiнтронних
генераторiв їх орiєнтацiя визначається напрямом
вектора поляризацiї p спiнового струму, який ви-
користовується для збудження спiнової динамiки.
Зауважимо, що в даному випадку АФМ може бу-
ти i металом, тобто для накачування можна за-
стосовувати не тiльки спiновий ефект Холла, а й
стандартну схему спiнового вентиля. Для спiново-
го ефекту Холла напрямки електричного струму
i спiнового струму, а також поляризацiї спiнового
струму є трьома взаємно ортогональними векто-
рами. Однак для отримання сигналу придатний
тiльки спiновий ефект Холла, оскiльки для “чи-
стого” АФМ стандартний метод, заснований на ви-
користаннi ефекту гiгантського магнiтоопору, не-
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придатний. Це означає, що напрямок поляризацiї
“зворотного” спiнового струму jsp (14), що створює
корисний сигнал, має бути паралельним площинi
плiвки нормального металу.

При накачуваннi за рахунок спiнового ефекту
Холла поляризацiя p завжди паралельна площи-
нi магнетика. В силу умови p||e, в цьому випадку
ЛВ АФМ повинна лежати в площинi плiвки. Така
геометрiя використовувалася в роботах [49,50] при
дослiдженнi спiнового накачування за допомогою
АФМ. Якщо прийняти, що e||e𝑥, то виходить, що
e1||e𝑦, e2||e𝑧, jsp ∝ 𝜔e𝑦 sin 𝜃 cos 𝜃 cos𝜔𝑡 i змiнний
електричний струм, перпендикулярний jsp, тече в
напрямку осi 𝑥, тобто в напрямку, перпендикуляр-
ному електричному струму, який створює накачу-
вання. Якщо ж поляризацiя струму накачування
p i ЛВ АФМ e перпендикулярнi площинi плiвки,
то напрямок jsp,

jsp ∝ 𝜔 sin 𝜃 cos 𝜃 (e1 cos𝜔𝑡+ e2 sin𝜔𝑡),

а також напрямок змiнного електричного струму
обертаються в площинi плiвки.

Загальною властивiстю для всiх генераторiв, що
використовують доменнi стiнки або дисклiнацiї,
є те, що середнє за зразком значення j

(tot)
sp =

=
∫︀
jsp𝑑𝑥𝑑𝑦, дорiвнює нулю: функцiя sin 𝜃 cos 𝜃 змi-

нює знак при замiнi 𝑦 → −𝑦. Тому треба неза-
лежно знiмати сигнали з дiлянок плiвки, в яких
sin 𝜃 cos 𝜃 > 0 i sin 𝜃 cos 𝜃 < 0, i робити це так,
щоб сигнали рiзного знака складалися. Тут мо-
жна застосувати дотепний прийом, використаний
в роботi [49], розташувати паралельно два нано-
дроти, якi зробленi з важких металiв з рiзни-
ми знаками спiн-холлiвського кута, тобто вiдно-
шення спiнового струму до електричного. Таки-
ми металами є, наприклад, тантал i платина, ви-
користанi в [49]. Якщо цi дроти контактують з
двома областями плiвки з рiзними знаками jsp,
то в них наводиться спiновий струм в протиле-
жних напрямках, але електричнi струми спрямо-
ванi однаково, тобто ефект досягається при зви-
чайному паралельному з’єднаннi цих дротiв, див.
рис. 8.

Вiдзначимо корисну особливiсть схеми, яка ви-
користовує спiновi дисклiнацiї в АФМ з анiзотро-
пiєю типу ЛВ для реального випадку 𝑅 ≫ 𝑙0. При
малих значеннях струму частота прецесiї мала, i
також мала (порядку 𝑙0𝑅) площа областi, яка ви-
робляє корисний сигнал. Але ця ж область дає i

Рис. 8. Схема НВЧ-генератора з тонкою плiвкою одноо-
сного АФМ з двома дислокацiями, як активного елемента.
Панелi a i b представляють вигляд приладу з напряму осей
𝑦 (легка вiсь АФМ) i 𝑧; c – деталi для активного шару АФМ.
Рiзнi елементи позначенi рiзним штрихуванням. Стрiлки з
вiдкритими головками представляють напрямок протiкан-
ня електричного струму; постiйного струму, який створює
спiновий струм в активний елемент на панелi a i змiнного
сигналу на панелi b. Стрiлки з суцiльними головками пока-
зують спiновi струми; на панелi a – спiн-холлiвський струм
в активний елемент, на панелi b – струми (антипаралель-
нi) з активного елемента в струмознiмальних шарах Pt i
Ta. На панелi c: тонкi стрiлки – напрямку вектора l, двi
товстi стрiлки (паралельнi) – напрям поляризацiї спiнового
струму накачування

внесок у дисипацiю, пов’язану з накачуванням по-
стiйного струму, тому також мала i ця додатко-
ва дисипацiя. При збiльшеннi струму частота зро-
стає, а разом з нею зростає (аж до величини 𝑅2

при 𝜔 → 𝜔0) i розмiр “корисної” областi системи
з 𝜃 ∼ 𝜋/4. Таким чином, амплiтуда корисного си-
гналу збiльшується з пiдвищенням його частоти,
що є унiкальною властивiстю для всiх схем “чи-
сто спiнтронних” наногенераторiв, якi використо-
вують ефекти спiнового струму як для збудження
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спiнових коливань в АФМ, так i отримання кори-
сного сигналу.

5. Висновок

Таким чином, навiть при наявностi атомних дис-
локацiй i породжуваних ними сингулярностей, –
спiнових дисклiнацiй, спiнова динамiка антифе-
ромагнетикiв може бути описана на основi зви-
чайного рiвняння сигма-моделi для одиничного
вектора антиферомагнетизму l. Наявнiсть спiно-
вих дисклiнацiй призводить до iснування динамi-
чних станiв, яким вiдповiдає неоднорiдна в просто-
рi прецесiя спiнiв. Така внутрiшня динамiка спi-
нових дисклiнацiй i пов’язаних з ними доменних
стiнок може бути корисною для створення спiн-
холлiвського наногенератора з накачкою спiновим
струмом, який має малий порiг збудження. Таким
чином, в даному випадку дефекти, атомнi – дисло-
кацiї, i спiновi – дисклiнацiї i доменнi стiнки, мо-
жуть виявитись корисними при створеннi прила-
дiв спiнтронiки.

Зауважимо, що присутнiсть дислокацiй є не-
вiд’ємною властивiстю реальних кристалiв, зокре-
ма, тонких монокристалiчних плiвок, що отрима-
нi методами епiтаксiї, i якi застосовуються в спiн-
тронiцi. Аналiз ролi дислокацiй та iнших дефе-
ктiв в нанозразках магнетикiв, що застосовую-
ться в спiнтронiцi, особливо можливих корисних
властивостей таких дефектiв, тiльки починається.
Вiдзначимо нещодавню роботу [106], в якiй по-
казано, що гвинтовi дислокацiї можуть призво-
дити до пiдсилення ефективної спiн-орбiтальної
взаємодiї в напiвпровiдниках. Вiдзначалась також
можливiсть стабiлiзацiї i, навiть, пiдсилення спi-
нового струму в магнетику з гвинтовою дисло-
кацiєю [107].

Корисно також зауважити, що роль дислока-
цiй в АФМ не зводиться тiльки до створення син-
гулярних розподiлiв вектора l. Доменнi стiнки в
АФМ зi слабкою анiзотропiєю в базиснiй площинi
можуть стабiлiзуватися за рахунок так званих “ме-
талургiйних дефектiв”, якi, спотворюючи криста-
лiчну ґратку, локально змiнюють напрямки полiв
анiзотропiї [72]. В цьому випадку далеко вiд дефе-
кту має мiсце “звичайна” доменна стiнка, яка та-
кож може використовуватися для створення спiн-
холлiвського наногенератора як спiнова неоднорi-
днiсть з фiксованим розмiром.
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SPIN DYNAMICS IN ANTIFERROMAGNETS
WITH DOMAIN WALLS AND DISCLINATIONS

S u m m a r y

The spin dynamics in antiferromagnets with atomic disloca-

tions and dislocation-induced spin disclinations has been dis-

cussed. It is shown how the usual sigma-model equation can

be used to describe it. The dynamical states with the spatially

inhomogeneous spin precession are studied. It is demonstrated

that such an internal dynamics of the spin disclinations and

the related domain walls can serve as a basis for creating a

spin-Hall nanogenerator pumped with a spin current and char-

acterized by a low excitation threshold.
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