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Исследование связанной динамики магнитных вихрей
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С помощью численного решения обобщенного уравнения Ландау–Лифшица проведено микромагнит-

ное исследование динамики двух дипольно связанных магнитных вихрей в трехслойном наностолбике

под действием внешнего магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости образца, и спин-

поляризованного электрического тока. Показана возможность существования различных режимов движения

вихрей в зависимости от величины поляризованного тока. Для случая стационарной динамики связанных

вихрей с одинаковой частотой найдена зависимость частоты колебаний от величины тока. Предложена

возможность управления частотой стационарного движения вихрей и подстройки амплитуды управляющих

токов с помощью внешнего магнитного поля. С помощью аналитического метода упрощенного описания

динамики связанных вихрей получены зависимости частоты от величины тока и внешнего магнитного поля,

качественно совпадающие с численными результатами.
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1. Введение

В настоящее время большое внимание привлекают

исследования переключения и возбуждения осцилляций

намагниченности в магнитных наноструктурах с по-

мощью спин-поляризованного тока [1–3], которые мо-

гут позволить увеличить скорости жестких дисков и

устройств магнитной памяти, вплоть до терагерцового

уровня. Интересны в этом плане и микроволновые

спин-трансферные наноосцилляторы (СТНО), которые

отличаются относительно большим спектром частот

осцилляций магнитных вихрей, реализуемых даже без

приложения внешнего магнитного поля. Большинство

таких структур имеют два магнитных слоя, разделенных

немагнитной туннельной прослойкой. Одной из наи-

более перспективных разновидностей СТНО является

вихревая структура [4–7], в которой магнитный вихрь

реализуется как основное состояние в ферромагнитных

слоях [5]. Магнитный вихрь представляет собой закру-

ченную по часовой стрелке или против нее намагничен-

ность в плоскости образца, кроме небольшой (порядка

нескольких нанометров) области в центре (или ядре)

вихря, где намагниченность выходит из плоскости под

прямым углом. Таким образом, магнитный вихрь обыч-

но характеризуется двумя параметрами: направлением

закрученности намагниченности вихря (киральностью)

и направлением намагниченности (полярностью) в его

ядре: вверх или вниз.

Достаточно хорошо изучены статические свойства

одиночного магнитного вихря (например, стабильность
вихревого состояния как функция параметров системы и

внешних воздействий) [5]. Показано также, что при про-

пускании спин-поляризованного тока через магнитный

диск вихрь может начать двигаться по разным типам

орбит (например, по круговой стационарной орбите,

по хаотической орбите и др.) [6–12]. Предложены ана-

литические выражения, основанные на редуцированных

уравнениях Тиля, хорошо описывающие гиротропное

движение вихря [5,6]. Изучался и вопрос о механизмах

переключения киральности и полярности магнитного

вихря как поляризованным током, так и с помощью

импульсного или постоянного магнитного поля [13–15].

В последнее время появилось много эксперименталь-

ных и теоретических работ, посвященных исследованию

динамики магнитостатически связанных магнитных вих-

рей (см., например, [16–22]). Показано, например, что

для системы из двух взаимодействующих магнитных

дисков, находящихся в вихревом состоянии, спектр коле-

баний магнитных вихрей может кардинально изменить-

ся [18,23]. Также экспериментально найдена зависимость

величины магнитного поля переключения полярности

каждого из вихрей от величины поляризованного то-

ка для нанодисков разного диаметра [19–22]. В рабо-

тах [21,22] с помощью микромагнитного моделирования

были исследованы возможности применения наноцилин-

дров малого диаметра для наноосцилляторных приложе-

ний, использующих спин-поляризованный ток и внешнее
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магнитное поле для возбуждения осцилляций магнитных

связанных вихрей. В настоящей работе теоретически

исследуются особенности динамики и структуры свя-

занных магнитных вихрей в наноцилиндрах среднего

диаметра, с учетом влияния спин-поляризованного тока

и магнитного поля.

2. Основные уравнения и результаты

Для расчетов нелинейной динамики намагниченности

в каждом магнитном слое будем использовать обобщен-

ное уравнение Ландау–Лифшица (ОУЛЛ). Оно содержит

дополнительный вращательный момент Ts .t. [1], ответ-
ственный за взаимодействие тока с намагниченностью,

и имеет следующий вид:

Ṁ = −γ[M×Heff] +
α

MS
[M× Ṁ] + Ts .t., (1)

где M — вектор намагниченности, Ms — намагничен-

ность насыщения, γ — гиромагнитное отношение, α —

параметр затухания Гильберта, эффективное поле Heff

представляет собой сумму внешнего магнитного поля

и полей магнитостатического и обменного взаимодей-

ствий. Вращательный момент можно записать в виде [1]

Ts .t. =
γα j

MS
M× [M×mref] + γb jM×mref, (2)

α j =
~

2|e|d
P

1

MS
Je, b j = βα j , β ≈ 0.05−0.2.

Здесь ~ — постоянная Планка, e — заряд электрона,

d — толщина слоя, Je — плотность тока, P — поляриза-

ция тока, mref — единичный вектор, направленный вдоль

намагниченности опорного слоя. ОУЛЛ представляет

собой сложное интегро-дифференциальное уравнение, и

возможности применения аналитических методов для

его решения сильно ограничены. В настоящей работе

для численного расчета структуры и связанной ди-

намики магнитных вихрей используется микромагнит-

ное моделирование, реализованное при помощи пакета

SpinPM [19].
Рассмотрим наностолбики кругового сечения диамет-

ром 200 nm диаметра, которые содержат три слоя: тол-

стый магнитный слой из пермаллоя (толщиной 15 nm),
промежуточный немагнитный слой (толщиной 10 nm), и
тонкий магнитный слой из пермаллоя (толщиной 4 nm)
(см. рис. 1). Состав пермаллоя — Ni80Fe20, краткое

обозначение Py. Отметим, что подобный наностолбик

был исследован, например, в экспериментальной рабо-

те [19]. Для расчетов будем использовать следующие

магнитные параметры [19]: Ms = 700 erg · Gs/cm3 для

”
толстого“ и Ms = 600 erg ·Gs/cm3 для

”
тонкого“ слоев,

обменная жесткость A = 1.2 · 10−6 erg/cm для
”
толстого“

и A = 1.12 · 10−6 erg/cm для
”
тонкого“ слоев, постоянная

затухания Гильберта α = 0.01, гиромагнитное отноше-

ние γ = 2.0023 · 107 (Oe · s)−1. При проведении числен-

ных расчетов задавался размер ячейки 2×2×5 nm3 для

Au

4 nm Py

10 nm Cu

15 nm Py

Cu

D = 2 0 nm0

Рис. 1. Схематическое представление многослойной нано-

столбчатой структуры.

толстого слоя и 2×2×4 nm3 для тонкого слоя. Толстый

слой при проведении расчетов разбивался на три под-

слоя.

Движение связанных магнитных вихрей в наностол-

бике будем возбуждать спин-поляризованным током с

поляризацией P = 0.1, текущим перпендикулярно плос-

кости слоев. Для создания начального вихревого со-

стояния в диске используем тот факт, что включение

спин-поляризованного тока, благодаря возникновению

кругового поля Эрстеда, может приводить к образова-

нию вихря. Возьмем для определенности случай, когда

ток течет снизу вверх, от толстого слоя к тонкому.

Исследуем далее структуру, в которой в начальный

момент времени в обоих слоях Py киральности вихрей

одинаковы и соответствуют направлению закрутки поля

Эрстеда, индуцированного током. Направление полярно-

сти ядер вихрей одинаково (вверх).

Для случая динамики одиночного нанодиска с на-

магниченностью в вихревом состоянии, известно, что

существуют два критических значения тока [11]. Первое

из них ограничивает область затухающего движения

вихря, а второе ограничивает область стационарного

движения вихря. Для случая динамики связанных вихрей

результаты численного счета также показали наличие

некоторых критических значений силы тока (рис. 2,

рис. 3). Первое из них, I1 = 17.9mA, ограничивает об-

ласть существования затухающих связанных колебаний

вихрей в тонком и толстом слоях. В этом случае оба

вихря при включении тока движутся против часовой

Физика твердого тела, 2018, том 60, вып. 6



Исследование связанной динамики магнитных вихрей в трехслойном проводящем наноцилиндре 1047

16 18 20 22 24 26

f,
G

H
z

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1.0

0.9

28

I, mA

Рис. 2. Зависимость частоты стационарного движения вихрей

от тока в тонком (сплошная линия) и в толстом (штриховая
линия) слоях диска.

16 18 20 22 24 26

R
,
n
m

0

20

30

50

60

80

10

28

I, mA

40

70

Рис. 3. Зависимость радиуса стационарного движения вихрей

от тока в тонком (сплошная линия) и в толстом (штриховая
линия) слоях диска.

стрелки. Движение вихрей происходит по траектории,

имеющей сложный вид. Орбита расширяется, пока не

доходит до максимально возможной в данном случае

величины. Потом движение затухает. Радиус орбиты

движения вихря в толстом слое больше радиуса орбиты

движения вихря в тонком слое и его максимальная

величина составляет несколько нанометров. Время, в

течение которого наблюдается подобный режим, зависит

от величины тока. В нашем случае, это время составляет

порядка двух наносекунд.

При значениях силы тока между I1 и I2 = 27.9mA

обнаружена область существования стационарных коле-

баний вихрей в тонком и толстом слоях. При значении

тока больше первого критического значения I1 оба вихря
при включении тока движутся в одинаковом направле-

нии с ускорением, увеличивая со временем свои орбиты

движения. На начальном этапе движения в интервале

от нуля до 3 ns (см. рис. 4) наблюдается сильно неста-

ционарный характер движения. Далее, к десятой нано-

секунде от начала движения, траектория представляет

собой винтовую линию (см. рис. 5). При достижении

стационарного режима движения (см. рис. 6) время от

начала движения примерно 50 ns) полярные углы вих-

рей, движущихся в толстом и тонком слоях (определяе-
мые прямыми, проведенными через центры ядер), равны,
а радиусы орбит не сильно отличаются друг от друга

(рис. 3). Время, в течение которого происходит выход

на стационарный режим, зависит от величины тока.

Из рис. 2 видно, что частота связанных колебаний

вихрей немонотонно зависит от величины тока. От-

метим, что для случая изначально антипаралельной
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Рис. 4. Траектория движения вихря в толстом слое. Время

движения от 0 ns до 3 ns. Сила тока I = 25.12mA.
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Рис. 5. Траектория движения вихря в толстом слое. Время

движения от 10 ns до 13 ns. Сила тока I = 25.12mA.
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Рис. 6. Траектория движения вихря в толстом слое. Время

движения от 50 ns до 53 ns. Сила тока I = 25.12mA.
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Рис. 7. Зависимость частоты стационарного движения вихрей

от внешнего перпендикулярного плоскости диска магнитного

поля при I = 18.84mA.

конфигурации вихрей в тонком и толстом слоях при диа-

метрах дисков 150 и 200 nm, но при других магнитных

параметрах экспериментально и аналитически получе-

на [16,23] линейная зависимость частоты стационарно

колеблющихся связанных вихрей от величины тока. Из

рис. 3 видно, что радиус колебаний вихря в толстом слое

и в тонком слое нелинейно увеличивается с увеличением

значения тока. При этом величина радиуса колебаний в

толстом слое больше, чем в тонком слое.

Далее исследуем влияние внешнего магнитного поля,

направленного перпендикулярно плоскости диска, на

стационарную динамику вихрей. Полученная с помощью

микромагнитного моделирования зависимость частоты

стационарного движения вихрей от внешнего перпен-

дикулярного магнитного поля представлена на рис. 7.

Полученную численно зависимость, как и для случая

диска с одиночным магнитным вихрем [24], можно

аппроксимировать линейной функцией

ω = ω0 · (1 + k · H), (3)

где ω0 — частота колебаний в случае нулевого маг-

нитного поля, k — коэффициент пропорциональности.

Подобная линейная зависимость частоты стационарного

движения связанных вихрей от внешнего перпендику-

лярного магнитного поля была получена эксперимен-

тально для случая антипараллельной направленности

полярности вихрей в пермаллоевом нанодиске диамет-

ром 250 nm [25]. В этой же работе показано, что ис-

пользуемым экспериментальным методом практически

невозможно получить информацию о стационарной ди-

намике вихрей с параллельной полярностью. Отметим,

что внешнее перпендикулярное магнитное поле влияет

и на структуру вихря [26], например, на размер ядра

вихря, однако этот вопрос в настоящей работе подробно

не изучался.

Для аналитического исследования стационарной дина-

мики связанных вихрей, следуя работе [17], используем
приближенные динамические уравнения для векторов

r1(t) и r2(t), определяющих положения центров вихрей:

Gi × ṙi −
∂W (r1, r2)

∂Ri
= 0, (4)

где Gi = −Gez , G = 2πdi
M iS

γ
, M iS — намагниченность

насыщения i-го вихря, W (r1, r2) — потенциальная энер-

гия системы двух связанных вихрей, имеющая вид

W (r1, r2) =
1

2
K1r

2
1 +

1

2
K2r

2
2 + µr1r2. (5)

Здесь Ki — коэффициент квазиупругости i-го вихря,

µ — коэффициент, описывающий магнитостатическую

связь вихрей. Используя (5), систему уравнений (4)
можно записать в виде

−Giez × ṙ1 − K1r1 − µr2 = 0,

−Giez × ṙ2 − K2r2 − µr1 = 0. (6)

Для случая одного вихря имеем µ = 0; K2 = 0; Gi = G0;

K1 = K0. Тогда из (6) для стационарного движения по

некоторой окружности с частотой ω0 можно получить

следующее выражение:

ω0 =
κ0

G0

. (7)

По аналогии с (7), можно определить собственные

частоты вихрей в первом и втором слоях:

ω01 =
K1

G1

; ω02 =
K2

G2

. (8)
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Используя систему уравнений (6), для стационарного

движения по окружности связанных вихрей с постоян-

ной частотой ω получим:

ω1,2 =
(ω01 + ω02)

2
±

√

(ω01 − ω02)2

4
+

µ2

G1G2

. (9)

Для простого случая одинаковых слоев ω01 = ω02 = ω

из (9) имеем

ω1,2 = ω0 ± µ̄; µ̄2 =
µ2

G1G2

. (10)

Из (10) видно, что уравнения для частоты стационар-

ного движения связанных вихрей имеют два решения.

Одно из них по величине больше, а второе меньше ω0.

Собственная частота стационарных колебаний одиноч-

ного вихря имеет вид [11]

ω0 = γ2.218
d

R0

Ms , (11)

где d — толщина слоя, R0 — радиус диска. Подставляя

в (11) наши параметры для одиночного вихря в толстом

слое, получим значение частоты равное 0.74GHz, а

для одиночного вихря в тонком слое получим значение

частоты равное 0.18GHz. Из рис. 2 видим, что получен-

ная частота связанных осцилляций вихрей больше, чем

частота осцилляций одиночных вихрей.

Как известно из анализа случая одиночного вихря [27],
магнитное поле h, перпендикулярное плоскости цилин-

дра, не изменяет вид (5), однако дает вклад в выражения

для коэффициентов. Далее, по аналогии с [27], для

нашего случая будем считать, что

G1 = G01(1− h), K1 = K01(1− h2),

G2 = G02(1− h), K2 = K02(1− h2). (12)

Зависимость частоты от поля имеет теперь вид

ω1,2(h) =
(ω01 + ω02)

2
(1 + h)

±

√

(ω01 − ω02)2

4
+

µ2

G01G02

1

(1− h)2
. (13)

Для случая одинаковых дисков можно упростить выра-

жение (13):

ω1,2(h) = ω0(1 + h) ± µ̄(1− h)−1. (14)

Отметим, что при µ̄ ≪ ω0h ≪ 1 зависимость ω(h) слабо
отличается от зависимости линейного вида, найденной

численно.

Стационарная динамика связанных магнитных вихрей,

похожая на рассмотренную выше, наблюдалась и в

наноцилиндре малого диаметра — 120 nm [22]. Отличие
от рассмотренного выше случая заключается в том,

что значения величин первого и второго критических

токов для случая малого диаметра намного меньше.

Зависимость частоты стационарного движения вихрей

от внешнего перпендикулярного магнитного поля также

имеет линейный вид, но наклон прямой уменьшается с

увеличением величины диаметра диска.
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