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Проведен теоретический анализ состояний статического и динамического равновесия спинов в тонком
слое проводящего наностолбика с двумя магнитными слоями, один из которых имеет закрепление
намагниченности. Анализ выполнен в рамках модели макроспина при учете эффекта передачи вращательного
момента Слончевского−Берже. Построены бифуркационные диаграммы смены спиновых состояний на
плоскости параметров ток−поле и обсуждается связь особенностей изменения намагниченности и частоты
прецессии спинов с бифуркациями в рассматриваемой динамической системе. Показано, что мягкое
рождение циклов с нулевой амплитудой сопровождается прецессией с конечной частотой, а обращение
частоты в нуль происходит при скачкообразном исчезновении либо рождении циклов с конечной амплитудой.
Сравнительный анализ проведен для двух ориентаций магнитного поля: параллельно и перпендикулярно оси
легкого намагничивания в плоскости слоя в предположении протекания тока заданной спиновой поляризации.
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1. Введение

В работах Слончевского [1] и Берже [2] была теоре-
тически предсказана возможность токового переключе-
ния намагниченности путем трансляции вращательного
момента из одного магнитного слоя в другой. Затем
были выполнены эксперименты по переключению со-
стояний намагничивания спин-поляризованным током в
наностолбиках [3–6], нанопроволоках [7] и наноконтак-
тах [8], подтвердившие основные предсказания теории.
Появился ряд теоретических работ по расширению
первоначально предложенной концепции Слончевского
и Берже [9,10], которые касались влияния особенностей
спинового транспорта в слоистых структурах, связан-
ных с кинетикой коллективизированных электронов,
ответственных за гигантское магнитосопротивление и
спиновую динамику в слоях. В них, в частности, было
показано, что наряду с квантовым эффектом поглоще-
ния вращательного момента на самой границе разде-
ла слоев при протекании тока в слоистой структуре
и в непосредственной близости от нее (на несколь-
ких атомных слоях) может возникать также переда-
ча вращательного момента, связанная с накоплением
неравновесных спинов вблизи границ магнитных слоев
на гораздо большей спин-диффузионной длине — с
эффектом спиновой аккумуляции [10,11]. Оба явления
приводят к возникновению вращательного момента в
слоях проводящей структуры спин-вентильного типа,
которые различаются по своему действию. С фунда-

ментальной точки зрения понимание характера воздей-
ствия конкретного механизма передачи вращательного
момента на динамику спинов важно для разделения
этих механизмов в изучаемых структурах. Обсуждению
указанных вопросов в последнее время посвящен целый
ряд работ (см., например [12,13]).

С прикладной точки зрения перемагничивание путем
трансляции спинов привлекательно для токового пере-
ключения спинтронных элементов магниторезистивной
памяти, для которых особенно важно решение проблемы
снижения пороговых токов при уменьшении их разме-
ров и увеличения быстродействия [14,15]. Кроме того,
предсказанная и обнаруженная возможность поддер-
жания током прецессии спинов может использоваться
для создания спинтронных наноразмерных генераторов
напряжения в сверхвысокочастотном диапазоне, пере-
страиваемых без магнитного поля [16,17]. В связи с этим
актуально изучение особенностей магнитодинамики сло-
истых наноструктур, касающихся деталей механизмов
токового переключения, генерации колебаний спинов и
изменения характерных частот прецессии в зависимости
от магнитных и геометрических параметров слоев.

При анализе явлений магнитодинамики под действием
спин-поляризованного тока достаточно детально прора-
ботана модель однородного вращения спинов — так
называемая модель макроспина, которая справедлива
для достаточно малых размеров системы, ограниченных
обменной длиной. В работах [6,18] показано, что моно-
доменная модель Слончевского не только качественно,
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но и количественно достаточно хорошо согласуется
с экспериментально определяемой зависимостью токов
переключения от магнитного поля. В последнее время
появились работы по микромагнитному моделирова-
нию процессов неоднородного перемагничивания при
действии спин-поляризованного тока [19–22]. Конечные
размеры системы могут менять величины критических
токов возникновения прецессии и переключения спино-
вых состояний, а также приводить к новым эффектам,
таким как движение доменных границ. Кроме того,
в случае многомодовой динамики важен также учет
тепловых флуктуаций. Как показано в работах [23,24],
термоактивационные спиновые флуктуации могут при-
водить к тепловому смешиванию стационарных спи-
новых состояний и телеграфным эффектам межмодо-
вого переброса в области высоких температур. Одна-
ко детали процесса токового переключения и меха-
низмов образования прецессионных циклов даже для
монодоменной модели — модели макроспина — до
конца не выяснены. Так, в работе [5] теоретический
анализ уравнений магнитодинамики ограничен рамка-
ми линейного приближения. В работах [6,23] обсу-
ждались результаты прямого численного моделирова-
ния, однако строгий анализ бифуркационной диаграм-
мы исследуемой системы уравнений не проводился и
ее связь с особенностями токовой зависимости частот
прецессии не рассматривалась. Численное моделиро-
вание дает возможность определить только основные
тенденции изменений в системе. Оно не может, на-
пример, строго описать поведение частоты прецессии
вблизи критических линий исчезновения циклов. Это
может дать только сочетание численного и качествен-
ного анализа бифуркационных свойств рассматривае-
мой динамической системы. Бифуркационный анализ
динамики спинов при действии спин-поляризованного
тока, основанный на рассмотрении спиновой системы
как открытой динамической системы в рамках модели
макроспина, был проведен в [25–27]. В этих работах
рассмотрены основные бифуркации в актуальной для
эксперимента области токов и полей в приближении
слабой диссипации и малых значений токов. Бифур-
кационный анализ в случае плоскостного намагничи-
вания проводился для магнитного поля только для
одного направления, а именно вдоль легкой оси намаг-
ничивания. В процессах плоскостного намагничивания
важно понимать также влияние перпендикулярных оси
анизотропии составляющих магнитного поля, которые
могут возникать из-за полей рассеяния при неоднород-
ном распределении намагниченности в соседних сло-
ях и создаваться током, протекающим в подводящих
шинах. Некоторые явления токовой магнитодинамики
в геометрии перпендикулярного слоям намагничивания
изучались в [17,28–30].

В настоящей работе проводится детальный качествен-
ный и численный анализ уравнений магнитодинамики
с учетом эффекта Слончевского−Берже для незакреп-
ленного слоя как при параллельной, так и при пер-

пендикулярной ориентации магнитного поля, лежащего
в плоскости магнитного слоя, рассчитываются соот-
ветствующие токо-полевые бифуркационные диаграммы
и обсуждается влияние вариации тока и магнитных
параметров на гистерезис намагничивания и токовую за-
висимость частот нелинейных мод спиновых колебаний
для соответствующего случая.

2. Исходные уравнения и модельные
предположения

Рассмотрим структуру, состоящую из толстого фер-
ромагнитного слоя толщины ds с намагниченностью Ms,
отделенного тонкой проводящей прослойкой от тонкого
ферромагнитного слоя толщины d� ds с намагничен-
ностью M, как показано на рис. 1. Будем исходить
из уравнений магнитодинамики Ландау−Лифшица для
намагниченности тонкого слоя M с учетом токового вра-
щательного члена Слончевского−Берже [1]. При учете
затухания в форме Гильберта эти уравнения имеют вид

dM
dt

= −γ[M×Heff]− γJG
[
M× [s×M]

]
+

α

M

[
M× dM

dt

]
, (1)

где J = ~ j /deM2, ~ — постоянная Планка, e — за-
ряд электрона, j — плотность тока электронов, s =
= Ms/M — направление спиновой поляризации, γ —

Рис. 1. Профиль исследуемой структуры. N — элек-
троды и промежуточный слой из немагнитного металла,
F1 — ферромагнитный слой с закрепленной намагниченно-
стью, F2 — ферромагнитный слой с незакрепленной намагни-
ченностью, AF — антиферромагнитный слой для закрепления
намагниченности в слое F1.
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магнитомеханическое отношение, α — параметр маг-
нитной релаксации Гильберта, 1 G = [−4 + (1 + P)3

× (3 + s · sM)/4P3/2]−1 — параметр спиновой поляриза-
ция тока в объеме толстого ферромагнитного слоя с
намагниченностью Ms, σ± — парциальные проводимо-
сти коллективизированных электронов, различающихся
проекцией спинов на направление намагничивания. Сле-
дует заметить, что параметр спиновой поляризации G
при рассмотрении более общих моделей переноса вра-
щательного момента (см. далее) несколько отличается
от приведенной формы. Однако эти изменения, как пока-
зано, например, в [23], не вносят принципиальных изме-
нений в динамику токового перемагничивания, если ва-
риация параметра поляризации лежит в пределах одного
порядка величины. Поэтому мы ограничимся указанным
приближением. Эффективное поле Heff = H + Ha + HD

включает в себя внешнее магнитное поле H, поле
анизотропии Ha и магнитостатические поля размагни-
чивания слоев HD . В дальнейшем будем считать, что
магнитостатические поля в плоскости магнитного слоя,
связанные с анизотропией формы, включены в Ha . Поле
размагничивания, связанное с выходом намагниченности
из плоскости тонкого слоя, учитывается в локальной
форме.

Уравнение (1) получается в предположении идеаль-
ного квантового характера отражения электронов на
границе раздела нормальный металл−ферромагнетик,
связанного со скачком электрического потенциала. При
этом необходимо предполагать, что толщина рассмат-
риваемого тонкого слоя превышает характерную дли-
ну поперечной релаксации спина неравновесных элек-
тронов проводимости, но значительно меньше спин-
диффузионной длины рассеяния продольной компоненты
спины [10,11]. В последнем случае эффектами накоп-
ления спинов (спиновой аккумуляцией) в тонком слое
можно пренебречь. При дальнейшем анализе уравне-
ния (1) будем предполагать эти условия выполнен-
ными. Будем также считать, что поляризация спинов,
создающих токовый вращательный момент, постоян-
на и обусловлена только поляризацией тока в тол-
стом ферромагнитном слое, отделенном тонкой ме-
таллической прослойкой из немагнитного металла, а
влиянием на нее тонкого магнитного слоя пренебре-
жем. Кроме того, будем предполагать, что намагничен-
ность нижнего слоя закреплена благодаря тому, что
его магнитная анизотропия значительно превосходит
анизотропию тонкого слоя. Это обычно достигается
включением в нижний слой дополнительного обменно-
связанного антиферромагнитного слоя высокой коэрци-
тивности.

1 В некоторых работах (см., например [31]) предлагается модифика-
ция магнитной релаксации в форме Гильберта для лучшего согласова-
ния теории с экспериментальными данными по наблюдению прецессии
спинов при токовой накачке. Следует заметить, однако, что магнитная
релаксация в этой форме достаточно хорошо зарекомендовала себя
при исследования полевой динамики доменных границ, которая харак-
теризуется существенной нелинейностью динамики спинов [32].

Исключая член с временно́й производной из правой
части уравнения (1), легко показать, что оно сво-
дится к уравнению динамики с затуханием в форме
Ландау−Лифшица

(1 + α2)
dM
dt

=− γ[M× (Heff + αGJMs)]

+
γ

M

[
M× [(αHeff −GJMs)×M]

]
. (2)

Указанное уравнение определяет динамику намагничен-
ности тонкого слоя с учетом переноса спинов то-
ком J, поляризованным благодаря наличию толстого
ферромагнитного слоя. Из (2) видно, что в уравнениях
Ландау−Лифшица возникают два типа вращательных
моментов, один из которых пропорционален T ∼ M× s
и перенормирует релаксационную часть уравнений маг-
нитодинамики, а другой T ∼ M× s×M перенормиру-
ет полевой прецессионный момент системы. Члены
подобного вида, обусловленные дополнительными ме-
ханизмами, связанными с накоплением и межслойной
трансляцией спинов в структуре [18,23,33], могут изна-
чально присутствовать в уравнении (1). Будем считать,
что в монодоменной модели токового перемагничивания
довлеющим вращательным моментом является второй
токовый вращательный момент, что оправдывается так-
же результатами экспериментов для магнитных пленок
переходных металлов и их сплавов [6,18] и оценочными
расчетами [33]. Кроме того, действие первого враща-
тельного члена сводится в основном к перенормировке
внешнего магнитного поля и не меняет основных типов
бифуркаций. В связи с этим ограничимся анализом
магнитодинамики системы в рамках математической
модели, описываемой уравнением (2).

Введем нормировку системы уравнений (2) и
проведем качественный анализ этой системы для
следующих параметров структуры: h = H/Ms, τ =
= tγMs/(1 + α2), γ = 2 · 107 Oe/s, Ms = 1000 G, ha =
= 2Ku/M2

s = 0.2, α = 0.02, P = 0.3.
В этих обозначениях уравнения токовой динамики

спинов перепишутся в виде

∂m
∂τ

= −(m× heff)− α
(
m× (m× heff)

)
, (3)

где heff = h + han(n×m)− 4πmzez − Jg(m)(m× s) —
нормированное эффективное магнитное поле, которое
включает в себя токовый вращательный член
Слончевского−Берже, 1/g(m) = β(m× s + 3)− 4,
β = (1 + P)3/4/P3/2.

В силу того что модуль намагниченности |M| со-
храняется во время движения, фазовым пространством
системы (2), (3) является сферическая поверхность
|M| = M . Стационарные точки системы, т. е. положения
равновесия с фиксированным направлением намагничи-
вания в тонком слое, удовлетворяют условию ∂M

∂t = 0.
Они находятся из уравнения[

s, (αHeff + JMG(P,M, s)) · [M, s]
]

= 0. (4)

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 1
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Для определения характера стационарных точек про-
водитcя линеаризация динамической системы (3) вблизи
положения равновесия. Рассчитывается матрица лине-
аризации A этой системы вблизи выбранной стацио-
нарной точки, которая позволяет найти спектр харак-
теристических корней уравнения |A− λE| = 0. Основы-
ваясь на спектре линеаризованного уравнения вблизи
стационарной точки, устойчивость определяют согласно
известному правилу: стационарная точка устойчива, ес-
ли действительная часть всех значений спектра меньше
нуля, т. е. Reλ < 0, и неустойчива, если действительная
часть хотя бы одного из значений больше нуля, т. е.
Reλ > 0. Поиск устойчивых и неустойчивых траекторий
движения намагниченности осуществляется с помощью
численного интегрирования уравнений (3). Однако для
большей наглядности и понимания приведенных далее
фазовых портретов сепаратрисные траектории на них
изображены качественно (с сильным разрежением).

3. Магнитные состояния в отсутствие
магнитного поля (H = 0)

Спиновая динамика системы (1)−(3) определяется ее
фазовым портретом, который показывает области влия-
ния стационарных точек и предельных циклов прецессии
на ее фазовой сфере |M| = const. Диаграмма стационар-
ных состояний в координатах ток−поле задается бифур-
кационными линиями рассматриваемой динамической
системы. Рассмотрим сначала случай H = 0. Анализ по-
казывает, что на фазовой плоскости существует до шести
особых точек в зависимости от значений тока, величины
и ориентации магнитного поля (рис. 2). Так, при нулевом
токе в отсутствие магнитного поля имеются два устой-
чивых фокуса в точках M = ±Ms, соответствующих ко-
ординатам (θ = π/2, ϕ = 0) и (θ = π/2, ϕ = π), „север-
ный“ и „южный“ неустойчивые фокусы в точках (θ = 0)
и (θ = π) и два седла на „экваторе“ сферы в точках
(θ = π/2, ϕ = ±π/2). Устойчивые особые точки явля-
ются по существу аттракторами для траекторий движе-
ния в фазовом пространстве системы. Фазовый портрет
определяет области влияния особых точек на траекто-
рии движения намагниченности на фазовой плоскости в
зависимости от начального состояния системы. В случае
нулевого магнитного поля наибольшую область устой-
чивости по токам (см. диаграмму ток−поле на рис. 3)
занимают точки равновесия системы, соответствующие
параллельным и антипараллельным состояниям легкого
намагничивания M = ±Ms, т. е. особые точки (θ = π/2,
ϕ = 0) и (θ = π/2, ϕ = π). Антипараллельное состояние
устойчиво в области J > J1, а параллельное — в области
J < J2, где J1,2 = ±αHa/G1,2M . Обе точки в окрестно-
сти критических линий представляют собой устойчивый
либо неустойчивый фокус. Устойчивые точки равновесия
этого типа при изменении тока на больших масштабах
превращаются сначала в узел, а затем снова в фокус.
В области не слишком больших значений токов и

Рис. 2. Фазовый портрет системы уравнений (2) при H = 0,
J = 0, показанный на развороте сферической поверхности фа-
зового пространства в полярных координатах r = θ, ϕ. Цифры
1–5 — значения полярного угла θ на сетке в радианах.

Рис. 3. Диаграмма стационарных спиновых состояний в
незакрепленном магнитном слое наностолбика при внешнем
поле, параллельном легкой оси H ‖ n, s, на плоскости нор-
мированных переменных ток−поле. Параметры нормировки:
J0 = 1.52 · 107 A/cm2, H0 = 1000 Oe. Линии определяют гра-
ницы областей, где происходят бифуркационные изменения
равновесных состояний в фазовом пространстве спиновой
динамической системы: сплошные линии определяют крити-
ческие токи потери устойчивости равновесных стационарных
состояний, штриховыми линиями ограничены области суще-
ствования устойчивых прецессионных циклов, пунктирными —
неустойчивых циклов. Штрихпунктирной линией AA′ отмечены
значения полей, при которых рассчитаны характерные частоты
прецессии, представленные на рис. 5.

полей при переходе через точку потери устойчивости,
когда ток достигает критического значения J = J1,2,
происходит бифуркация Андронова−Хопфа [34,35]. При
этом из устойчивого фокуса в точке θ = π/2, ϕ = π
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на линии J = J1 (в области отрицательных токов)
рождаются неустойчивый фокус и устойчивый цикл,
который увеличивается с ростом абсолютной величины
тока выше порогового значения J = J1 — „мягкое“
рождение цикла. Этот цикл изолирует траектории дви-
жения намагниченности с начальным состоянием вблизи
неустойчивой точки M = −Ms (θ = π/2, ϕ = π) от при-
тяжения к противостоящей устойчивой точке равновесия
M = +Ms (θ = π/2, ϕ = 0). Мягкое рождение цикла
сопровождается прецессией спинов с конечной часто-
той. В последнем случае частота прецессии ω = Imλ
совпадает с мнимой частью корней характеристического
уравнения, соответствующего условию разрешения ли-
неаризованной системы (2) вблизи стационарной точки,
из которой рождается цикл. При этом действительная
часть характеристических корней в точке бифуркации
обращается в нуль, что соответствует превращению
устойчивого фокуса сначала в цикл, а затем в неустой-
чивый фокус.

Исчезновение рожденного в точке J = J1 цикла про-
исходит при достижении критического тока J = J3.
Оно связано с бифуркацией Андронова−Леонтович [36],
при которой расширяющийся цикл „влипает“ в петлю
сепаратрисы, образуемой замкнутой гомоклинической
траекторией, соединяющей две седловые точки. В случае
обратного изменения тока эта бифуркация соответству-
ет „жесткому“ рождению цикла с конечной амплиту-
дой. При этом частота прецессии обращается в нуль
из-за замедления движения вблизи седловых точек до
бесконечности. После исчезновения цикла возрастание
абсолютной величины тока приводит к возникновению
траекторий, соединяющих неустойчивую M = −Ms и
устойчивую M = +Ms точки равновесия.

В окрестности токов вблизи критической линии
J = J2, соответствующей потере устойчивости особой
точки M = −Ms, развивается другой бифуркационный
сценарий смены равновесных состояний. При прохожде-
нии этой линии из неустойчивого фокуса „мягко“ рожда-
ется неустойчивый цикл. Здесь имеется покрывающий
эту линию интервал токов J5 < J < J4, внутри которого
существует прецессия с циклической траекторией ко-
нечной амплитуды. Появление этой прецессии связано
с бифуркацией „жесткого“ рождения-исчезновения на
границе J = J4, которая сопровождается образованием
вокруг неустойчивого фокуса M = −Ms сепаратрисной
кривой, соединяющей две седловые точки. При достиже-
нии током второй границы J = J5 возникшая цикличе-
ская траектория сливается с разрастающимся неустой-
чивым циклом, рождающимся „мягко“ при прохождении
линии J = J2 из неустойчивого фокуса в точке M = +Ms
(θ = π/2, ϕ = 0). Время приближения к устойчивому
фокусу внутри неустойчивого цикла здесь велико. Оно
значительно больше, чем время приближения к проти-
воположному устойчивому фокусу.

Токовый интервал областей существования циклов
с прецессией намагниченности вокруг особых точек

M = ±Ms вблизи критических линий J = J1,2 относи-
тельно невелик. Образование цикла прецессии вблизи
этих линий потери устойчивости проявляется в отсут-
ствии прямоугольности на петле токового гистерезиса
и возникновения на ней наклонных участков в узкой
окрестности полей вблизи точек переключения.

При увеличении тока выше критического в области
отрицательных токов имеется интервал J7 < J < J6,
внутри которого возникают два цикла прецессии во-
круг осей, выходящих из плоскости магнитного по-
ля. Рождение циклов происходит жестко с конечной
амплитудой и нулевой частотой прецессии — в ре-
зультате бифуркации Андронова−Леонтович. Область
притяжения каждого цикла на фазовой плоскости в
момент бифуркации „жесткого“ рождения-исчезновения
ограничивается петлей сепаратрисы, образуемой гомо-
клинической траекторией, выходящей и входящей в
соответствующую седловую точку. Эти циклы с ростом
абсолютной величины тока уменьшаются по амплиутде
и затем переходят в две дополнительные устойчивые
точки равновесия — „северный“ и „южный“ устойчивые
фокусы. Последний переход соответствует бифуркации
„мягкого“ исчезновения цикла на особой точке типа фо-
кус. При этом частота прецессии рождающегося цикла
совпадает с мнимой частью корней характеристического
уравнения, соответствующих особой точке, из которой
рождается цикл. Попасть на указанные циклы прецес-
сии намагниченности без приложения магнитного поля
невозможно. При приложении магнитного поля область
существования этих циклов быстро сужается до нуля
и меняется на область существования неустойчивых
циклов, показанную пунктирными линиями на диаграм-
ме рис. 3.

4. Магнитные состояния при поле,
параллельном оси легкого
намагничивания в плоскости
тонкого слоя (H ‖ s)

При включении магнитного поля указанные в пре-
дыдущем разделе интервалы устойчивости по току для
разных типов точек равновесия меняются с его ростом.
В общем случае в магнитном поле происходит также
смещение (дрейф) оcобых точек рассматриваемой дина-
мической системы. Для полноты картины приведем сна-
чала результаты качественного анализа системы урав-
нений (2), (3) для случая магнитного поля, параллель-
ного легкой оси анизотропии намагниченности в слоях
структуры, когда H ‖ s. Этот случай на основе модели
макроспина анализировался в [6,23,25,26]. Заметим, что
в этих работах рассматривается магнитное поле ориен-
тации, совпадающей с направлением намагниченности
закрепленного слоя. При учете изменения величины
поляризации тока, обусловленного относительным из-
менением направления макроспина в незакрепленном
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Рис. 4. Бифуркационный сценарий изменения фазовых портретов спиновой динамической системы в случае H > 0 при вариации
тока вдоль штрихпунктирной линии AA′ на диаграмме, показанной на рис. 3. Устойчивые циклы выделены жирной сплошной
линией, неустойчивые — пунктирной. a — устойчивый и вложенный неустойчивый циклы прецессии спинов вокруг устойчивого
фокуса в точке θ = π

2 , ϕ = 0 в области J5 < J < J2. При J = J2 неустойчивый цикл рождается, а при J = J5 оба цикла
сливаются, образуя полуустойчивый цикл, — бифуркация „жесткого“ рождения-исчезновения цикла прецессии. b — бифуркация
преобразования двух устойчивых циклов в один. Жирными кривыми показаны гомоклинические траектории, исходящие и
заканчивающиеся в седловой точке при критическом значении тока J = J10. c — два устойчивых цикла прецессии в области
токов J10 < J < J−1 при наличии одной седловой точки.

слое, смена знака поля приводит к асимметрии диа-
граммы ток−поле. Симметрия восстанавливается при
переполяризации намагничивания высококоэрцитивного
слоя (с „закрепленной“ намагниченностью). Рассчитан-
ная нами диаграмма устойчивости магнитных состояний
в зависимости от тока и поля в наиболее актуальной
области их изменения для H ‖ s приведена на рис. 3.
В этом случае особые точки M = ±Ms с изменением
тока и поля остаются на месте (не дрейфуют). Седловые
точки с ростом поля смещаются по „экватору“ фазовой
сферы θ = π/2 навстречу друг другу в направлении,

зависящем от знака поля. На линии токов J = J−1
седловые точки сливаются с левым M = −Ms устойчи-
вым фокусом, образуя одно седло в соответствующей
точке. Некоторый дрейф в магнитном поле испытывают
также особые точки вблизи „северного“ и „южного“
полюсов.

Из диаграммы на рис. 3 видно, что состояния устой-
чивости параллельного и антипараллельного магнитных
состояний M = ±Ms при полях, меньших поля ани-
зотропии |H| < Ha, всегда имеют область перекрытия
J1 < J < J2, ответственную за гистерезис на кривой то-
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кового переключения. В этой области полей нет принци-
пиального изменения сценария бифуркационной смены
фазовых портретов системы при изменении тока, рас-
смотренной для нулевого поля. Так, вблизи линии поте-
ри устойчивости стационарной особой точки M = −Ms
(антипараллельное состояние) с ростом величины тока
„мягко“ рождается цикл с амплитудой прецессии, воз-
растающей с током по корневому закону. В дальней-
шем этот цикл сильно расширяется и затем исчезает
благодаря бифуркации Андронова−Леонтович (жесткое
рождение-исчезновение цикла). Вблизи линии потери
устойчивости параллельного состояния M = +Ms „мяг-
ко“ рождается неустойчивый цикл, который сливается
при уменьшении тока с „жестко“ родившимся при
больших токах циклом бо́льшей амплитуды.

Критический ток J = J2, который соответствует по-
тере устойчивости состояния антипараллельного намаг-
ничивания слоев, существенно зависит от величины
параметра магнитной релаксации Гильберта α и силь-
но возрастает по абсолютной величине с его ростом.
В то же время критический ток J− J−1 , определяю-
щий границу устойчивости параллельного состояния
в области полей H > Ha, слабо меняется с измене-
нием этого параметра. Поэтому имеется критическое
значение параметра затухания, ниже которого линии
критических токов потери устойчивости стационарных
особых точек M = ±Ms не перекрываются. Поэтому
если магнитная релаксация достаточно мала, то при
возрастании поля выше поля анизотропии H > Ha воз-
никает токовый интервал J2 < J < J−1 , внутри которого
существуют только циклические состояния устойчивой
прецессии. Подобное обстоятельство следует из линей-
ного анализа динамической системы рассматриваемого
типа (см., например, [18]). При включении магнитного
поля выше критической величины возникает область су-
ществования прецессии J5 < J < J8, в которой с ростом
абсолютной величины тока сначала „жестко“ рождается
устойчивый цикл слабоамплитудной прецессии вокруг
точки θ = π/2, ϕ = 0 с конечной частотой совмест-
но с неустойчивым циклом внутри него (рис. 4, a),
при этом последний в дальнейшем „мягко“ исчезает
на линии J = J2 — аналогично рассмотренному выше
сценарию при нулевом поле. Затем при продвижении
в область прецесси на линии J = J10 этот цикл силь-
но расширяется и слипается сам с собой в седло-
вой точке, образуя две петли, выходящие из одной
седловой точки, как показано на рис. 4, b. В даль-
нейшем из этих петель рождаются два независимых
цикла большой амплитуды (рис. 4, c) с выходящими
из плоскости слоя осями прецессии вокруг „север-
ного“ и „южного“ неустойчивых фокусов. Подобный
сценарий рождения и эволюции циклов с изменени-
ем тока вдоль линии AA′ был описан в работе [26].
Область существования возникающих мод прецессии
J5 < J < J8 перекрывает линию потери устойчивости
антипараллельного состояния J = J−1 . На границе поте-
ри устойчивости антипараллельного состояния J = J−1

Рис. 5. Токовая зависимость изменения частоты прецессии
спинов вдоль штрихпунктирной линии AA′ бифуркационной
диаграммы, показанной на рис. 3. Параметры нормировки:
J0 = 1.52 · 107 A/cm2, ω0 = 17.54 GHz.

из одного седла рождаются два седла и устойчивый
фокус. При дальнейшем увеличении абсолютной вели-
чины тока при J = J8 циклические траектории исче-
зают в результате „влипания“ в петли сепаратрисы,
каждая из которых проходит через седловые точки —
сценарий „жесткого“ рождения-исчезновения циклов.
Время движения T по гомоклиническим траекториям
в точке бифуркации системы становится бесконечным.
В связи с этим частота прецессии устойчивых циклов
ω = 2π/T меняется с током немонотонно — по мере
приближения циклических траекторий к седловой точке
частоты падают, и возникает провал частоты прецессии
вплоть до обращения в нуль из-за неограниченного за-
медления движения намагниченности на самой седловой
точке (рис. 5).

Токовое изменение состояния намагничивания в обла-
сти больших полей H > Ha при отсутствии перекрытия
областей устойчивости точек M = ±Ms характеризуется
переориентацией средней проекции намагниченности на
направление легкого намагничивания. При этом имеют-
ся горизонтальные участки гистерезисной задержки на
состояниях сильноамплитудной прецессии спинов из-за
перекрытия областей сущестования циклов и равновес-
ных особых точек системы.

В области больших значений отрицательных токов
J−9 < J < J+

9 имеется область возникновения неустойчи-
вых циклов.

В случае действия поля в противоположном направ-
лении, когда H < 0, области существования циклов
прецессии вблизи критических линий J = J1,7 расширя-
ются с ростом абсолютной величны поля и сливаются
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на критической линии, образуя область существова-
ния устойчивой прецессии между критическими токами
J7 < J < J1. С ростом тока внутри этой области сна-
чала на границе J = J1 мягко рождается цикл слабо-
амплитудной прецессии, который расширяется и затем
образует два устойчивых цикла прецессии с большой
амплитудой. Эти циклы при дальнешем возрастании
тока уменьшаются по амплитуде и „мягко“ исчезают на
линии J = J7, превращаясь в устойчивый фокус вбли-
зи „северного“ и „южного“ полюсов рассматриваемой
сферической фазовой поверхности. Частоты прецессии
и переориентация намагниченности в этой области ха-
рактеризуются плавной безгистерезисной зависимостью
от тока.

5. Равновесные спиновые состояния
в поле, перпендикулярном легкой
оси намагничивания в плоскости
тонкого слоя (H ⊥ s)

Проведем теперь анализ состояний равновесия систе-
мы (2) при H ⊥ s для тех же параметров структуры.
Особенностью намагничивания тонкого слоя в этом
случае является ее отклонение от оси анизотропии.
Поэтому стационарные состояния равновесия M = ±Ms
при включении поля становятся угловыми. При наличии
спин-поляризованного тока соответствующие стационар-
ные точки этого типа характеризуются выходом намаг-
ниченности из плоскости слоя и дрейфуют с изменением
его величины. Последнее обстоятельство проявляется
в немонотонной зависимости проекции намагниченно-
сти на ось анизотропии от тока на гистерезисных
кривых. Остальные точки равновесия лежат строго в
плоскости, перпендикулярной направлению оси легкого
намагничивания (θ = π/2). Диаграмма ток−поле для
этого случая характеризуется симметричной зависимо-
стью критических токов от поля. Для положительных
значений поля она приведена на рис. 6. Так же как и
в случае H ‖ s, здесь имеются перекрывающиеся обла-
сти устойчивых стационарных особых точек и области
существования устойчивых циклов. В области малых
полей при |H| < Ha бифуркационный сценарий смены
спиновых состояний при изменении тока аналогичен
случаю H ‖ s. В области полей Ha < |H| < Ha + 2πM
более богатой на бифуркации является область отрица-
тельных токов. Рассмотрим сценарий смены состояний
вдоль линии AA′ диаграммы, показанной на рис. 6.
Основные типы бифуркаций представлены на рис. 7.
В области отрицательных токов сначала возникают
устойчивый и вложенный неустойчивый циклы по до-
стижении критического значения J ∼ J4 (рис. 7, a). За-
тем при увеличении абсолютной величины тока про-
исходит жесткое рождение устойчивого цикла вблизи
„северного“ полюса путем образования замкнутой го-
моклинической траектории, проходящей через седловую
точку (рис. 7, b) (бифуркация Андронова−Леонтович).

Рис. 6. Бифуркационная диаграмма равновесных состоя-
ний при H ⊥ s. Параметры нормировки: J0 = 1.52 · 107 A/cm2,
H0 = 1000 Oe. Сплошные линии — линии, на которых проис-
ходит потеря устойчивости стационарных равновесных состоя-
ний, штриховые линии — границы области устойчивых циклов,
пунктирные — неустойчивых циклов. Штрихпунктирной ли-
нией AA′ отмечены значения полей, при которых рассчитаны
характерные частоты прецессии, представленные на рис. 8.

После этого рост абсолютной величины тока приво-
дит к исчезновению устойчивого цикла, родившегося
вместе с неустойчивым. При дальнейшем увеличении
тока жестко появляется устойчивый цикл большой ам-
плитуды вокруг „южного“ полюса (рис. 7, c). Затем
при достижении током критической величины J = J3

эти циклы мягко исчезают вблизи „северного“ и „юж-
ного“ полюсов сферы. Вместо них появляются два
дополнительных устойчивых фокуса. При дальнейшем
увеличении тока неустойчивый цикл также пропадает,
а при очень большой величине тока происходит измене-
ние точки равновесия — переход в квазипараллельное
состояние.

В области положительных токов, как и в случае H ‖ s,
имеется большая область существования циклов прецес-
сии без устойчивых особых точек (рис. 7, d). Рождение
цикла происходит мягко, а жесткое его исчезновение
в области больших абсолютных значений тока связа-
но с бифуркацией рождения седло−узел (бифуркация
Андронова−Леонтович). Характерным отличием от слу-
чая H ‖ s здесь является то, что циклическая траектория
имеет меньшую максимальную амплитуду, а бифуркация
слипания-рождения двух циклов ограничивается на диа-
грамме значительно меньшей областью, расположенной
вблизи малых значений поля; при больших значениях
поля она отсутствует. Это приводит к тому, что при
больших, полях не наблюдается провала в зависимости
частоты прецессии от тока, и поэтому она имеет в основ-
ном монотонный характер (рис. 8). Отметим также, что
на характерной зависимости намагниченности от тока
появляются дополнительные особенности, связанные не
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Рис. 7. Бифуркации в спиновой динамической системе при H ⊥ s при изменении тока вдоль линии AA′ на диаграмме, показанной
на рис. 6. Жирной сплошной линией показаны устойчивые циклы, пунктирной — неустойчивые. a — возникновение устойчивого и
вложенного неустойчивого циклов в области положительных токов J ∼ J4, b — рождение устойчивого цикла вблизи „северного“
полюса, c — рождение устойчивого цикла вблизи „южного“ полюса, d — прецессионный устойчивый цикл вблизи линии J ∼ J−1 .

только с возникновением состояний циклической пре-
цесси, но и с дрейфом точек равновесия вне области
прецессии.

6. Заключение

Таким образом, проведенный нами бифуркационный
анализ уравнений магнитодинамики спиновой системы
слоистой магнитной структуры с одним незакрепленным
слоем и токо-полевых диаграмм состояний равновесия
показал следующее.

При заданном закреплении намагниченности нижнего
слоя диаграмма состояний равновесия намагниченности
на плоскости ток−поле в случае поля, параллельного
оси анизотропии, полностью асимметрична относитель-

но направления магнитного поля. Симметрия восста-
навливается путем переполяризации толстого слоя с
закрепленной намагниченностью. При перпендикуляр-
ном направлении магнитного поля в плоскости слоя
подобная диаграмма симметрична относительно изме-
нения знака поля. Как в случае H ‖ s, так и при H ⊥ s
на диаграмме ток−поле имеются области, в которых
отсутствуют равновесные особые точки и существуют
только прецессионные равновесные состояния. С ростом
магнитного поля прецессионные состояния в конце
концов исчезают в обоих случаях. На форму кривых
токового гистерезиса намагниченности при H ⊥ s вли-
яют не только переходы между особыми точками и
прецессионными циклами, но и дрейф особых точек в
магнитном поле. Вариация параметра затухания может
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Рис. 8. Токовая зависимость изменения частоты прецессии
спинов вдоль штрихпунктирной линии AA′ бифуркационной
диаграммы, показанной на рис. 6. Параметры нормировки:
J0 = 1.52 · 107 A/cm2, ω0 = 17.54 GHz. Две сплошные линии в
области отрицательного тока относятся к модам прецессии
с большим выходом намагниченности из плоскости слоя.
Штриховой линией обозначена узкая область плоскостной
моды прецессии.

приводить к исчезновению области прецессии спинов
при отрицательных токах.

Имеются несколько различных типов бифуркаций в
системе, определяющих механизмы мягкого и жестко-
го рождения-исчезновения, а также слипания циклов
прецессии. При этом мягкое рождение характеризуется
конечной частотой прецессии в цикле, а жесткое ро-
ждение и слипание циклов сопровождаются обращением
частоты прецессии в нуль. В случае H ‖ s имеется
область прецессии, в которой происходит рождение двух
циклов прецессии из одного. В этой области происходит
немонотонное изменение частоты прецессии с ростом
тока. При H ⊥ s в области не слишком малых полей это
явление не возникает, и изменение частоты носит моно-
тонный характер. Увеличение магнитного поля в обоих
случаях приводит к падению частоты прецессии. Главная
особенность перпендикулярного намагничивания полем
заключается в отсутствии возникновения двухмодовой
прецессии вокруг „северного“ и „южного“ полюсов при
положительных токах и наличии подобной прецессии в
области отрицательных токов. В случае параллельного
намагничивания в области полей, превышающих поле
анизотропии, подобная прецессия возможна только при
положительных токах.

Как уже указывалось выше, рассмотренная модель ма-
кроспина справедлива при достаточно малых размерах,
ограниченных обменной длиной, и низких температурах,
когда тепловыми колебаниями спинов можно прене-
бречь. Тепловые флуктуации спинов и неоднородные
моды перемагничивания могут смещать величины крити-
ческих токов межмодовых переходов, приводить к слия-
нию критических линий благодаря тепловому смешива-
нию стационарных состояний, ограничению времени и
области существования когерентной прецессии спинов

и другим явлениям (см., например, [37]). Аналогично
увеличение размеров системы и влияние полей Ампе-
ра могут приводить к пространственной и временно́й
неустойчивости нелинейных спиновых колебаний, инду-
цированных переносом спина, вплоть до потери коге-
рентности и возникновения шумового спектра, явлениям
захвата частоты спиновых колебаний взаимодействую-
щих магнитных ячеек с различающимися типами прецес-
сии и т. д. Очевидно, однако, что понимание процессов
смены состояний в макроспиновой модели необходи-
мо при анализе явлений токовой магнитодинамики в
спиновых динамических системах с большим числом
степеней свободы, таких как система взаимосвязанных
наностолбиков, многослойные спиновые структуры и
т. д. Детальное обсуждение этих вопросов выходит за
рамки настоящей работы.
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