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Взаимодействие ферромагнитных слоев через магнитную перемычку
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Методами микромагнитного моделирования исследована зависимость структуры и энергии доменной стен-

ки, локализованной в области магнитной перемычки между ферромагнитными пленками, от геометрических

параметров системы. Продемонстрирован эффект смещения и изменения формы кривой намагничивания

магнитомягкого слоя, вызванный обменным взаимодействием с магнитожестким слоем через магнитный

филамент.
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1. Введение

Поиск способов управления магнитными состояни-

ями в магнитных наносистемах электрическим полем

является одной из наиболее актуальных задач маг-

нетизма. В частности, возможность изменения взаим-

ной ориентации намагниченности ферромагнитных сло-

ев в спиновом клапане приложением электрического

напряжения открывает широкие перспективы для со-

здания элементов энергонезависимой магнитной памяти.

Управление намагниченностью свободного (магнитомяг-
кого) ферромагнитного слоя может быть осуществ-

лено посредством организации обменного взаимодей-

ствия с закрепленным (магнитожестким) слоем. Одним

из возможных путей является использование механиз-

ма резистивного переключения мемристорных структур

металл−диэлектрик−металл (M/D/M) с образованием

металлических филаментов. Так, в работе [1] продемон-
стрирована возможность спинового транспорта через

медный филамент в структурах Co/TaOx /Cu/Py. Авто-

ры наблюдали эффект магнетосопротивления, возникаю-

щий после резистивного переключения. Однако слабого

РККИ взаимодействия недостаточно для наблюдения

в экспериментах заметного эффекта подмагничивания

свободного слоя, учитывая малые размеры филаментов

(10−30 nm), получаемых в экспериментах с мемристор-

ными структурами [2–3]. Более предпочтительной для

решения задачи управления была бы организация пря-

мого обмена между ферромагнитными берегами через

магнитную перемычку. В работе [4] показана возмож-

ность контролируемого образования филаментов Co в

структурах Co/ZnO/Fe, что выражается в наблюдении

эффекта туннельного магнетосопротивления, возникаю-

щего после приложения к ним напряжения величиной

около 5V, сопровождающегося падением сопротивления

с 10M� до нескольких сотен k�.

В настоящей работе методом микромагнитного мо-

делирования исследовалась зависимость структуры и

энергии доменной стенки, локализованной в области

перемычки между магнитными берегами от геометри-

ческих параметров системы. Также продемонстрирован

эффект смещения кривой намагничивания свободного

ферромагнитного слоя за счет образования
”
обменной

пружины“ [5], связывающей его с закрепленным слоем.

2. Методика расчета

Исследованная система представляла собой на-

бор ферромагнитных цилиндрических перемычек, раз-

деляющих тонкие пленки из того же материала

(рис. 1). Толщина пленок h1 = 10 nm, диаметр цилин-

дров d0 = 20 nm. Высота перемычек h варьировалась

от 16 до 0.6 nm. Моделирование проводилось на ос-

нове численного решения уравнения Ландау−Лифшица

для намагниченности образца с использованием пакета

OOMMF [6], при этом использовались периодические
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Рис. 1. Схематическое изображение исследуемой системы.

d0 — диаметр перемычки, h — высота перемычки, d1 — период

перемычек, h1 — толщина пленок.
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граничные условия (период d1 = 100 nm). Материальные

параметры системы соответствуют пленкам Co: посто-

янная обменного взаимодействия A = 3 · 10−11 J/m, на-

магниченность насыщения Ms = 1.4 · 106 A/m. В модели

предполагалось, что ось легкого намагничивания лежит

в плоскости пленок и направлена вдоль оси x , кон-

станта одноосной анизотропии K = 5.4 · 105 J/m3. Размер

ячейки численной сетки составлял 1× 1× 1 nm при

h ≥ 5 nm, 1× 1× 0.5 nm при 2 ≤ h ≤ 4 и 1× 1× 0.2 nm

при h ≤ 1 nm. В качестве начальных условий была

выбрана конфигурация, при которой ферромагнитные

берега намагничены до насыщения противоположно

друг другу вдоль оси легкого намагничивания. Далее

распределение намагниченности релаксировало к равно-

весному с формированием доменной стенки, после чего

вычислялась полная энергия системы.

3. Результаты и обсуждение

Аналогичная задача была теоретически рассмотрена

в работе [7], где исследовалась зависимость формы и

энергии доменной стенки, локализованной в области

сужения, разделяющего ферромагнитные берега, от гео-

метрических параметров системы, таких как отношение

ширины доменной стенки в отсутствие сужения к длине

перемычки w0/h, отношение площадей поперечного се-

чения узкой области и берегов S1/S0. Ширина доменной

стенки определяется соотношением обменной энергии и

энергии анизотропии

w0 = 4
√

A/K. (1)

Для случая w0/h ≤ 1, энергия доменной стенки записы-

вается как [7]:
Edw = γS0, (2)

где γ = 4
√

AK, S0 — площадь сечения перемычки.

В случае 1 ≤ w0/h ≤ S1/S0, где S1 — площадь се-

чения берегов, энергия доменной стенки определяется

геометрией системы [7]:

Edw = π2AS0/h. (3)

Для выбранных материальных параметров модели

величина w0 составила 9.6 nm. На рис. 2 представлена

зависимость энергии доменной стенки от соотношения

w0/h, полученная при микромагнитном моделировании

(кривая 1) и аналитически в [7] (кривая 2).
Численные расчеты показывают, что при h ≥ w0 энер-

гия доменной стенки перестает зависеть от h, что

соответствует теоретической модели [7]. Такой результат

объясняется тем, что стенка целиком лежит внутри пе-

ремычки и не
”
чувствует“ берегов. При h ≤ w0 энергия

стенки Edw ∝ 1/h. Значительно более резкое возраста-

ние аналитической зависимости Edw(1/h) связано с тем

допущением, что магнитный момент M зависит только

от координаты z , перпендикулярной плоскости пленок,

то есть, намагниченность послойно однородна. Таким

образом, при уменьшении длины перемычки доменная

стенка
”
зажимается“ между берегами, что увеличивает

плотность ее энергии. Выход доменной стенки в слои

означал бы резкое увеличение ее объема за счет большо-
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Рис. 2. Зависимость энергии доменной стенки от соотношения

w0/h, полученная при микромагнитном моделировании (кри-
вая 1) и аналитически [7] (кривая 2).
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Рис. 3. Численно рассчитанное распределение намагниченно-

сти в доменной стенке в равновесном состоянии. a) h = 16 nm,

b) h = 10 nm, c) h = 6 nm. Видно, что при уменьшении длины

перемычки доменная стенка заходит в слои.
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Рис. 4. Кривые намагничивания свободного ферромагнитного

диска: 1 — без перемычки (сплошная черная линия); 2 —

с перемычкой диаметром 20 nm и высотой 10 nm (штриховая
красная линия). На вставке: распределение намагниченности в

системе ферромагнитных дисков, соответствующее указанно-

му участку кривой.

го соотношения площадей сечения берегов и перемычки

S0/S1, поэтому основная часть разворота магнитных

моментов происходит в области сужения. Используемая

расчетная модель не накладывает ограничений на на-

правления магнитных моментов, в результате чего при

уменьшении длины перемычки доменная стенка заходит

в берега. Распределение намагниченности в исследуемой

системе представлено на рис. 3. Подобная ситуация была

рассмотрена в работе [8] для пленочных наномостиков,

в которых доменная стенка в зависимости от величины

константы анизотропии и геометрических параметров

планарной системы заходила в один из берегов.

На практике особый интерес представляет сдвиг кри-

вой намагничивания свободного слоя при добавлении

в систему магнитного филамента, соединяющего его с

закрепленным слоем. Нами были смоделированы кривые

намагничивания системы ферромагнитных дисков диа-

метром 100 nm и толщиной 10 nm, один из которых был

запиннингован на подслое с фиксированным направле-

нием магнитных моментов, обеспечивающем магнитную

жесткость закрепленного слоя. Наличие цилиндрической

магнитной перемычки диаметром 20 nm и высотой 10 nm

с осью, проходящей через центр дисков, приводит к

смещению кривой намагничивания свободного слоя и

изменению ее формы, что обусловлено появлением

обменного взаимодействия и возникновением доменной

стенки (рис. 4). Сдвиг петель как для системы с фи-

ламентом, так и без него относительно нулевого маг-

нитного поля связан с наличием магнитостатического

взаимодействия с закрепленным диском.

Процесс перемагничивания происходил следующим

образом. Изначально система была приведена в состо-

яние насыщения во внешнем поле величиной 800Oe.

При уменьшении величины поля до 460Oe происходит

резкое перемагничивание свободного слоя с образо-

ванием доменной стенки, локализованной в области

перемычки. При этом намагниченность верхнего диска

разворачивается не полностью из-за наличия обменно-

го взаимодействия, стремящегося удержать магнитные

моменты дисков сонаправленными. При дальнейшем

уменьшении поля свободный слой продолжает плавно

поворачиваться, уменьшая энергию магнитостатическо-

го взаимодействия. Обратный ход кривой намагничи-

вания имеет плавный вид, обусловленный наличием

доменной стенки.

4. Заключение

Таким образом, в работе методом микромагнитного

моделирования исследована зависимость структуры и

энергии доменной стенки, локализованной в области

перемычки, связывающей ферромагнитные пленки, от

геометрических параметров системы. Продемонстриро-

ван эффект изменения формы и положения кривой

намагничивания свободного слоя системы ферромагнит-

ных дисков, обусловленный наличием обменного взаи-

модействия через магнитный филамент.
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