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Резюме: В работе исследована математическая модель антиферромагнитного
спинтронного осциллятора, работающего в терагерцовом диапазоне частот и пере-
страиваемого по частоте постоянным электрическим током. Рассчитана ширина спек-
тральной линии осциллятора в закритической области при наличии тепловых флук-
туаций с нормальным распределением вероятности. Обсуждены методы уменьшения
ширины спектральной линии осциллятора и стабилизации частоты с помощью внеш-
него воздействия.
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В настоящее время существует проблема с отсутствием генераторов и детекто-
ров, работающих в диапазоне частот от 300 ГГц до 30 ТГц при комнатной темпера-
туре с возможностью перестройки по частоте. Подходящими активными элементами
для потенциальных приложений в терагерцовой электронике являются антиферромаг-
нетики (АФМ) [1], резонансные частоты которых лежат в терагерцовой области. В [2]
была описана математическая модель спинтронного антиферромагнитного осцилля-
тора, представляющая из себя дифференциальное уравнение для вектора Нееля l в
АФМ следующего вида:

l ×

[
1

ωex

d2l

dt2
+ αG

dl

dt
+Ω ∙ l + τ [p× l]

]

= fT , (1)

где ωex — обменная частота АФМ, αG — постоянная затухания Гильберта,
Ω = ωanina⊗na и ωani — частота анизотропии АФМ в легкой плоскости, na = x —
орт направления легкой оси и ⊗ — тензорное произведение векторов, τ — константа
переноса спинового момента из тяжелого металла в АФМ, p = −z — направление спи-
новой поляризации тока в тяжелом металле и fT — вектор тепловых флуктуаций в
АФМ. Переходя от уравнения (1) для l к уравнениям θ, φ в сферических координатах
можно получить два уравнения маятникового типа [2], из анализа которых следует, что
θ u π/2 (то есть вектор Нееля вращается в легкой плоскости), а динамика полярного
угла φ(t) задается уравнением

1

ωex

d2φ

dt2
+ αG

dφ

dt
+
ωani

2
sin(2φ) = τ + fφ(t). (2)

Здесь fφ(t) — эквивалентный белый гауссовский шум со следующими свойствами
[3, 4]:

M (fφ(t)) = 0; M (fφ(t1)fφ(t2)) = 2Dδ(t2 − t1), (3)

где D — дисперсия шума, определяющая эффективную амплитуду шумовых флукту-
аций, M (∙) — оператор математического ожидания. При этом дисперсия прямо про-
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порциональна Гильбертову затуханию АФМ и отношению мощности тепловых флук-
туаций к мощности колебаний.

Далее применяя стандартный в теории колебаний [4] метод медленно меняю-
щихся амплитуд можно перейти к уравнениям для амплитуды Aφ(t) и фазы Φφ(t)
автоколебаний с учетом действия флуктуационной составляющей fφ(t). В режиме
установившихся автоколебаний находятся линеаризованные уравнения для девиаций
амплитуды δAφ и фазы δΦφ, из которых находятся спектральные плотности [4] мощ-
ности амплитудных и фазовых флуктуаций. Из полученных выражений находится ши-
рина спектральной линии Δω по уровню 0,7, которую можно представить в виде

Δω =
4γkBT

αGM0Veff
, (4)

где γ — гиромагнитное отношение, kB — постоянная Больцмана, T — температу-
ра образца, M0 — намагниченность насыщения АФМ, Veff — эффективный объем
образца. Ширина спектральной линии для типичных в спинтронных экспериментах
параметрах на частоте колебаний в 1 ТГц для оксида никеля составляет 0,36 МГц,
что соответствует добротности порядка 10 6. Уменьшение ширины спектральной ли-
нии и улучшение нестабильности частоты АФМ осциллятора может быть обеспечено
за счет стабилизации частоты внешним высокостабильным (например, на диэлектри-
ческом резонаторе) гармоническим источником или с помощью схемы фазовой авто-
подстройки частоты [4].
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Abstract : In this work, a mathematical model of an antiferromagnetic spintronic
oscillator operating in the terahertz frequency range and tuned by the electric current was
investigated. The spectral linewidth of the oscillator in the subcritical regime is calculated
in the presence of thermal fluctuations with a normal probability distribution. Methods of
oscillator spectral linewidth reduction and frequency stabilization using external influence
were discussed.
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