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Исследуется совместное влияние спин-поляризованного тока и внешнего магнитного поля на динамику

намагниченности в вихревых спин-трансферных наноосцилляторах диаметром 400 nm. Для численного

расчета связанной динамики магнитных вихрей использован пакет программ для микромагнитного моде-

лирования SpinPM. Найдена зависимость от величины магнитного поля частоты стационарных связанных

колебаний вихрей, определяющая рабочий диапазон частот перестраиваемого вихревого спин-трансферного

наноосциллятора.

Ключевые слова: магнитные вихри, спин-трансферный наноосциллятор, магнитные нанодиски.

DOI: 10.21883/PJTF.2021.17.51382.18853

В настоящее время одним из перспективных техни-

ческих устройств для спинтроники является микровол-

новой спин-трансферный наноосциллятор (СТНО) [1,2].
В его основе обычно лежат пермаллоевые наностолби-

ки, которые имеют два магнитных слоя, разделенных

немагнитной прослойкой [2,3]. В магнитных слоях как

основное состояние может существовать магнитный

вихрь [4]. Достаточно хорошо изучен случай, когда

магнитный вихрь существует лишь в одном из слоев

(см., например, [4,5]). Показано, что для работы вих-

ревого СТНО удобно использовать режим стационарно

движущегося вихря. Частотой таких осцилляций можно

управлять с помощью внешнего магнитного поля и

спин-поляризованного тока. В вихревых СТНО удалось

достичь высокой мощности микроволнового сигнала

(порядка 1µW) и сравнительно узкой ширины линии

(менее 0.2MHz).

Гораздо менее изучен случай, когда магнитный вихрь

существует в каждом из слоев [6,7]. Теоретически пока-

зано, что с помощью спин-поляризованного тока можно

возбудить гиротропные магнитостатически связанные

колебания вихрей с постоянной частотой, которая мо-

жет меняться при приложении магнитного поля [8,9].
Экспериментально построена зависимость частоты ги-

ротропных связанных колебаний вихрей от величины

постоянного магнитного поля, перпендикулярного плос-

кости дисков [10]. Показано, что при определенном

сочетании толщины и диаметра диска, величины спин-

поляризованного тока и магнитного поля магнитный

вихрь может вылетать за пределы диска [8], что является

проблемой для устойчивой работы вихревого СТНО.

В настоящей работе исследуется совместное влияние

внешнего магнитного поля, перпендикулярного плоско-

сти диска, и тока на динамику связанных вихрей в СТНО

большого диаметра, когда магнитный вихрь не может

вылететь за край диска.

Рассмотрим наностолбик кругового сечения диамет-

ром 400 nm. Он содержит три слоя: толстый магнит-

ный слой из пермаллоя (толщина 15 nm), промежу-

точный немагнитный слой (толщина 10 nm) и тонкий

магнитный слой из пермаллоя (толщина 4 nm). Маг-

нитные параметры системы следующие: намагничен-

ность насыщения Ms = 700 erg/(G · cm3) для толстого и

600 erg/(G · cm3) для тонкого слоя, обменная жесткость

A = 1.2 · 10−6 erg/cm для толстого и 1.12 · 10−6 erg/cm

для тонкого слоя, α = 0.01, γ = 2.0023 (erg · s)−1 [7].
Нелинейную динамику намагниченности в магнитном

слое будем описывать с помощью обобщенного урав-

нения Ландау−Лифшица (ОУЛЛ). Оно содержит допол-

нительный вращательный момент [3], ответственный за

взаимодействие тока с намагниченностью, и имеет вид

Ṁ = −γ

[

M×He f f

]

+
α

Ms

[

M× Ṁ

]

+ Ts .t., (1)

где M — вектор намагниченности, γ — гиромагнитное

отношение, α — параметр затухания Гильберта. Эффек-

тивное поле He f f представляет собой сумму внешнего
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магнитного поля, полей магнитостатического и обменно-

го взаимодействий. Дополнительный вращательный мо-

мент Ts .t. в уравнении (1) линейно зависит от величины

плотности тока и его поляризации [3] и состоит из двух

компонент: параллельной и перпендикулярной плоско-

сти (M, mre f ), где mre f — единичный вектор вдоль

намагниченности опорного слоя. Обобщенное уравнение

Ландау−Лифшица в общем случае представляет собой

интегро-дифференциальное уравнение.

Для численного расчета связанной динамики магнит-

ных вихрей использован пакет программ для микро-

магнитного моделирования SpinPM [7,11]. Будем ис-

следовать динамику двух связанных магнитных вих-

рей с одинаковой полярностью (П-вихри) и кирально-

стью, существующих в начальный момент времени в

каждом магнитном слое. Магнитные вихри с разной

полярностью будем называть АП-вихрями. Пусть ток

течет снизу вверх перпендикулярно плоскости слоев (от
толстого слоя к тонкому). Поляризацию тока возьмем

равной P = 0.1, начальные намагниченности в центре

вихрей направлены вверх.

С помощью микромагнитного моделирования в за-

висимости от величины приложенного тока выявлены

три сценария динамики вихря. При малых величинах

плотности токов наблюдаются затухающие колебания

вихря. При средних значениях плотности токов имеет

место стационарный режим колебаний вихря с посто-

янной частотой, зависящей от параметров системы и

величины тока. При больших значениях плотности токов

наблюдается динамическое переключение полярности

вихря в толстом слое, сопровождающееся сложной

трансформацией структуры исходного вихря. Далее об-

разуются АП-вихри и наблюдается стационарный режим

их связанных колебаний. В [11] для случая нулевого маг-

нитного поля найден диапазон частот стационарного ре-

жима колебаний П-вихрей и АП-вихрей. Величина пер-

вой критической плотности тока (начала стационарного

режима колебаний П-вихрей) равна j = 4.9 · 107 A/cm2,

величина второй критической плотности тока (начала

J, 10 A/cm7 2

5 6 7 8 9 10 11

H
, 
O

e

1400

1600

1800

2000

2200

Рис. 1. Зависимость критической величины магнитного поля

от плотности тока для случая стационарных связанных коле-

баний магнитных П-вихрей.
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Рис. 2. Зависимость частоты связанных колебаний магнитных

вихрей от величины внешнего перпендикулярного плоскости

диска магнитного поля. j = 6 · 107 (1) и 10 · 107 A/cm2 (2).

стационарного режима колебаний АП-вихрей) равна

j = 9.6 · 107 A/cm2. Далее исследуем совместное влия-

ние спин-поляризованного тока и внешнего магнитного

поля, перпендикулярного плоскости диска, на стацио-

нарную динамику вихрей. С помощью микромагнитно-

го моделирования определены величины критического

магнитного поля, ниже которого при данном значении

плотности тока еще возможен стационарный режим

колебаний П-вихрей и АП-вихрей (рис. 1). Для полу-

ченного диапазона возможных значений величин полей

и токов найдена зависимость частоты стационарного

связанного колебания вихрей от внешнего магнитного

поля при постоянном значении тока (рис. 2). При рас-

четах использовалось два значения плотности тока. При

первом значении плотности тока, равном 6 · 107 A/cm2,

имеем изначально П-вихри, при втором значении плот-

ности тока, равном 10 · 107 A/cm2, имеем изначально

АП-вихри. Видно, что полученные численно зависимо-

сти в обоих случаях, как и для случая одиночного

вихря, полученного ранее [5], можно аппроксимировать

линейной функцией

ω = ω0(1 + kH), (2)

где k — коэффициент пропорциональности, ω0 — часто-

та колебаний в случае нулевого магнитного поля. Отме-

тим, что с помощью магнитного поля в рассмотренных

случаях удается получить изменение частоты колебаний

вихревого СТНО приблизительно на 20%. Зависимость

частоты от магнитного поля, слабо отличающаяся от ли-

нейной, была получена ранее аналитически с помощью

использования уравнений Тиля для случая слабой магни-

тостатической связи вихрей [9]. Сравнение полученных

результатов со случаем СТНО меньшего диаметра [8,9]
указывает на то, что с увеличением диаметра диска

происходит уменьшение величины коэффициента k в

формуле (2). Подобная линейная зависимость частоты

стационарного движения связанных вихрей от внешнего
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перпендикулярного магнитного поля была получена экс-

периментально для случая АП-вихрей в пермаллоевом

нанодиске диаметром 250 nm [10]. В этой работе также

показано, что экспериментально пока невозможно полу-

чить информацию о стационарной динамике П-вихрей.

Поэтому теоретические результаты, полученные в на-

стоящей работе, важны при проектировании вихревых

СТНО для практических приложений.

В заключение отметим, что нами описана возмож-

ность управления рабочей частотой перестраиваемого

вихревого СТНО в широком диапазоне с помощью

внешнего магнитного поля и спин-поляризованного тока.

Показано, что для вихревого СТНО диаметром 400 nm

использование стационарного режима колебаний вихрей,

с одной стороны, приводит к уменьшению частоты

колебаний по сравнению со случаями среднего и малого

диаметров, но, с другой стороны, случай диаметра

400 nm является более предпочтительным, так как не

приводит к нежелательному вылету вихря за край диска.
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