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ВВЕДЕНИЕ
Относительно недавно было теоретически 

и  экспериментально показано, что в  магнитных 
наноструктурах между спин-поляризованным то-
ком и намагниченностью может возникнуть пря-
мое (контактное) взаимодействие, которое спо-
собно привести к  процессам перемагничивания 
и более сложной динамике спинов в магнитных 
материалах. Этот эффект обусловлен переносом 
спинового момента и имеет квантовую природу. 
Важным экспериментальным подтверждением 
эффекта переноса спина является возбуждение 
осцилляций намагниченности в  спин-вентиль-
ных наноструктурах [1–5]. Системы, в  которых 
таким образом возбуждается прецессия намаг-
ниченности, называются спин-трансферными 
наноосцилляторами (СТНО). Частота осцилля-
ций в  подобных трехслойных системах зависит 
от величины приложенного спин-поляризован-
ного тока, и  ей можно управлять в  достаточно 
широких для технических приложений пределах. 
Спин-трансферный наноосциллятор часто пред-
ставляет собой наностолбик, который имеет два 
магнитных слоя, разделенных немагнитной про-
слойкой. В магнитных слоях может существовать, 

как основное состояние, магнитный вихрь. Инте-
рес к изучению вихревых СТНО связан с больши-
ми перспективами их практического применения 
и  некоторыми преимуществами перед традици-
онными СТНО [6–13]. Обзор последних дости-
жений в этой области дан в работе [14].

Магнитная структура вихря, находящегося 
в условиях равновесия в центре нанодиска, каче-
ственно выглядит следующим образом: поле на-
магниченности лежит в плоскости и закручивает-
ся вокруг центра вихря; в его малой окрестности 
намагниченность выходит из плоскости и  ори-
ентируется перпендикулярно ей в  центре диска. 
Как показано в  работе [15], характерной чертой 
вихревого распределения является наличие цен-
тральной части вихря с  перпендикулярной ком-
понентой намагниченности. Эта центральная 
часть называется ядром вихря (диаметр ядра по-
рядка 10 нм). Возможны два направления намаг-
ниченности в ядре вихря (полярности) вверх или 
вниз, что можно использовать, например, в циф-
ровых устройствах памяти [14].

Изучению динамики магнитостатически свя-
занных магнитных вихрей посвящено много экс-
периментальных и теоретических работ [13, 16–
20]. Свойства такой системы во многом зависят 
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от взаимной ориентации ядер вихрей. С  помо-
щью спин-поляризованного тока можно возбу-
дить гиротропные колебания магнитостатически 
связанных вихрей с  постоянной частотой как 
с параллельной, так и с антипараллельной поляр-
ностью вихрей [20–25]. Однако режим существо-
вания стационарных связанных колебаний вих-
рей имеет ограничения по току [20–23]. Показано 
[20, 23], что ниже первого критического тока су-
ществует затухающий режим колебаний вихрей. 
А выше второго критического тока для наностол-
биков большого и среднего диаметра после дости-
жения вихрем в более толстом слое критической 
скорости происходит динамическое переключе-
ние полярности этого вихря. Затем вихри с  из-
менившейся полярностью переходят опять на 
стационарный режим с новой частотой и радиу-
сом. В работе [23] было показано, что для случая 
СТНО большого диаметра – 400 нм и начально-
го состояния в виде вихрей c одинаковой поляр-
ностью, в диапазоне плотностей тока от нуля до 
j = 14×107  А/см2 наблюдали три режима связан-
ной динамики вихрей (рис. 1). При плотности то-
ка менее j = 4.8×107 А/см2 наблюдали затухающие 
колебания вихрей. После увеличения плотности 
тока выше j = 4.8×107  А/см2 наблюдали стацио-
нарные связанные колебания вихрей с одинако-
вой полярностью. Также было показано, что для 
одиночного диска с увеличением величины тока 
могут возникать новые динамические эффекты 
[26]. Для двухвихревого СТНО пока данный во-
прос совсем не исследован. В данной работе те-
оретически, с  помощью микромагнитного мо-
делирования, исследуется влияние большого по 
величине спин-поляризованного тока на связан-
ную динамику вихрей в СТНО большого диаме-
тра – 400 нм, когда из-за геометрических ограни-
чений магнитный вихрь не выходит за границы 
намагниченности диска.

ДИНАМИКА ВИХРЕЙ 
ОДИНАКОВОЙ ПОЛЯРНОСТИ

Рассмотрим наностолбик кругового сечения 
диаметром 400 нм. Он содержит три слоя: тол-
стый магнитный слой из пермаллоя (толщи-
на 15 нм), промежуточный немагнитный слой 
(толщина 10 нм) и  тонкий магнитный слой из 
пермаллоя (толщина 4 нм). Магнитные параме-
тры системы следующие [14]: намагниченность 
насыщения Ms  =  700 Эрг/(Гс×см3) для толстого 
и Ms = 600 Эрг/(Гс×см3) для тонкого слоя, обмен-
ная жесткость A = 1.2×10–6 Эрг/см для толстого, 
A = 1.12×10–6 Эрг/см для тонкого слоя, параметр 
затухания Гильберта α = 0.01, гиромагнитное от-
ношение γ  =  2.0023 (Э×с)–1. Нелинейную дина-
мику вектора намагниченности M в  магнитном 

слое будем описывать с  помощью обобщенно-
го уравнения Ландау–Лифшица. Оно содержит 
дополнительный вращательный момент, ответ-
ственный за взаимодействие тока с намагничен-
ностью, и имеет вид [14]:
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где ℏ – постоянная Планка; e – заряд электрона; 
d – толщина слоя; Je – плотность тока; P – поля-
ризация тока; mref  – единичный вектор вдоль на-
магниченности опорного слоя.

Для численного моделирования связанной 
динамики магнитных вихрей использован пакет 
программ для микромагнитного моделирования 
SpinPM. Он позволяет численно интегрировать 
обобщенное уравнение Ландау–Лифшица мето-
дом Рунге–Кутта четвертого порядка. Этот пакет 
оказался эффективным инструментом для чис-
ленного исследования динамики связанных вих-
рей (см., например, [16, 20, 23]). Размер ячейки 
вычислительной сетки составляет 2×2×5 нм3 для 
толстого слоя и 2×2×4 нм3 для тонкого. При рас-
сматриваемой толщине магнитных дисков счита-
ли, что намагниченность в каждой точке магнит-
ного диска зависит только от X и Y. В начальный 
момент времени магнитные вихри существуют 
в  каждом магнитном слое, и  система находится 
в  равновесии. Магнитные вихри с  одинаковой 
полярностью будем называть П‑вихрями, с  раз-
ной полярностью будем называть АП‑вихрями. 
Поляризация тока P = 0.1.

Далее рассмотрим движение вихрей под вли-
янием больших, чем j = 14×107  А/см2, величин 
плотности тока, не рассмотренных ранее [23]. От-
метим, что увеличение тока вполне допустимо, 
т.  к., во‑первых, плотность тока при этом оста-
ется по порядку величины такой же, как и в рас-
смотренных ранее случаях [16, 24, 25]; во‑вторых, 
в  литературе известны работы (см., напр., [27, 
28]), где рассматривали ток до 100 мА. Также во 
многом результаты моделирования могут быть 
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обобщены для случаев возбуждения вихрей без-
зарядовым спиновым током [29], когда нет огра-
ничения на плотность электрического тока, теку-
щего через туннельный барьер.

Численный эксперимент заключался в  сле-
дующем. В начальный момент имеем два вихря 
одинаковой полярности и  киральности. Затем 
включаем спин-поляризованный ток и изучаем 
связанную динамику вихрей. На рис. 1 показаны 
траектории движения координат центров вихрей 
в толстом и тонком магнитных слоях при плот-
ности тока j = 20×107 А/см2. Из рисунков видно, 
что вихрь выходит из центра (точка 1) и некото-
рое время движется по кривой. Далее вихрь на-
чинает двигаться с ускорением по спирали про-
тив часовой стрелки и выходит на стационарную 

орбиту, где движение происходит с постоянным 
радиусом и частотой. Точки 1 (момент времени 
0  нс) и  2 (момент времени 10 нс) соответству-
ют начальному и  конечному положению вихря 
на диске. При данной величине тока режим П-
вихрей не меняется. Вихри располагаются при 
движении практически друг под другом и радиу-
сы их траекторий отличаются на единицы нано
метров.

Итак, численный расчет показал, что при уве-
личении тока выше некоторого его критического 
значения перестает наблюдаться динамическое 
переключение полярности вихря в  толстом маг-
нитном слое. Наблюдается же движение вихрей 
по круговым траекториям с  одинаковым значе-
нием частоты. Более детальные расчеты пока-
зали, что существует целый диапазон токов от 
j = 18×107  А/см2 до j=25×107  А/см2 (см. рис.  2), 
где существует режим стационарных колебаний 
П-вихрей. Отметим, что в  данном случае, в  от-
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Рис. 1. Траектория движения центра вихря при плот-
ности тока j = 20×107 А/см2: (а) в толстом слое, (б) 
в тонком слое. Точки 1 и 2 соответствуют моментам 
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личие от случая режима П-вихрей для малых то-
ков, радиусы траекторий вихрей в толстом и тон-
ком слое отличаются на единицы нанометров 
и уменьшаются с увеличением тока.

Время, необходимое для выхода на стацио
нарный режим, для нашего случая примерно 
в  восемь раз меньше, чем для режима П-вих-
рей для малых токов. Кривая зависимости ча-
стоты стационарных колебаний вихрей от тока 
показывает линейное увеличение с  увеличени-
ем величины тока и является естественным про-
должением кривой, полученной для случая ста-
ционарного режима колебаний П‑вихрей при 
малых величинах тока.

ДИНАМИКА ВИХРЕЙ РАЗНОЙ 
ПОЛЯРНОСТИ

Далее рассмотрим движение вихрей при еще 
более высоких значениях плотности тока, ожидая 
динамическое переключение полярности вихря 
в одном из магнитных слоев и появления связан-
ных вихрей разной полярности. Например, возь-
мем величину плотности тока j  =  26×107  А/см2. 
Также в начальный момент времени имеем вих-
ри одинаковой полярности и  киральности. Из 
рис. 3а видно, что в толстом слое вихрь начинает 
движение из центра по спирали против часовой 
стрелки (точка 1). Далее скорость его движения 
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Рис. 3. Траектория движения вихря при плотности тока j = 26×107 А/см2 в толстом (а, б) и тонком слоях (в, г). 
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достигает критической скорости 384 м/с, после 
чего происходит динамическое переключение 
полярности вихря. На рис.  3а видно, как вихрь 
останавливается, затем, отклоняясь к центру дис-
ка, меняет направление своего вращательного 
движения на противоположное в  толстом слое, 
находясь в точках 2 и 3 (рис. 3а). После заверше-
ния процесса переключения полярности, вихрь 
движется уже по часовой стрелке, разгоняется, 
выходит на стационарную орбиту (см. рис.  3б). 
На стационарной орбите вихрь движется с посто-
янным радиусом и частотой. Точка 4 на рис. 3а, б 
соответствует моменту времени 15 нс.

Рассмотрим теперь траекторию центра вихря 
в тонком слое (рис. 3в, г). Отметим, что времен-
ные точки на траекториях, сделанных для слу-
чая толстого и тонкого слоев, соответствуют од-
ному и тому же времени. После включения тока 
вихрь так же начинает свое движение по винто-
вой траектории против часовой стрелки. Далее 
вихрь набирает максимальную скорость и выхо-
дит на стационарную орбиту, где движется с по-
стоянной частотой и радиусом (рис. 3в). Но как 
только в толстом слое (в точках 2 и 3) происходит 
процесс переключения полярности вихря, в тон-
ком слое вихрь, двигаясь все еще против часовой 
стрелки, заметно начинает отклоняться от своей 
стационарной траектории. В точке 3 вихрь в тол-
стом слое начинает двигаться в  противополож-
ном направлении, в  тонком слое в  этот момент 
начинается процесс торможения вихря. При этом 
вихрь в тонком слое стремится вернуться в центр 
диска. В точке 6 (рис. 3г) вихрь в тонком слое ме-
няет свое направление вращения и,  так же как 
вихрь в толстом слое начинает двигаться по часо-
вой стрелке. Т.е. спустя 1.8 нс после переключе-
ния в толстом слое произошла смена направле-
ния движения и в тонком слое. Далее вихрь снова 
разгоняется и  выходит на новую стационарную 
орбиту с новой частотой и радиусом. Такой про-
цесс образования стационарно движущихся 
АП‑вихрей также наблюдается в  некотором ди-
апазоне величин токов. На рис. 2 представлены 
графики зависимости частоты и радиуса стацио-
нарного движения и  для АП‑вихрей от величи-
ны плотности тока. Частота стационарных коле-
баний АП‑вихрей с увеличением величины тока 
практически линейно увеличивается, а  радиус 
линейно уменьшается. В  данном случае радиус 
движения вихря в тонком слое намного меньше, 
чем в  толстом слое. Отметим, что угол наклона 
прямой зависимости частоты от тока к горизон-
тальной оси практически такой же, как и  для 
случая П‑вихрей. Из рис. 2 также видно, что эти 
зависимости являются естественным продол-
жением зависимостей, полученных для случая 
АП‑вихрей при малых величинах тока.

Был подробно рассмотрен процесс изменения 
структуры вихрей при динамическом переклю-
чении, который в нашем случае происходит ана-
логично уже описанному для случая малых токов 
для больших и малых диаметров СТНО [24, 25]. 
На рис. 4 можно видеть трехмерное изображение, 
на котором видно изменение структуры вихря 
в толстом слое, сопровождаемое зарождением па-
ры новый вихрь и антивихрь.

В  момент переключения старый вихрь анни-
гилирует с  новым антивихрем и  остается новый 
вихрь с  противоположной полярностью. Пере-
ключение происходит с  излучением спиновых 
волн. Далее видно, что по истечении некоторого 
времени излучение заканчивается и новый вихрь 
выходит на новую стационарную орбиту с новым 
радиусом и частотой. В данном случае структура 
нового вихря более сложная, чем первоначаль-
ная. Она содержит “провал” намагниченности 
рядом с ядром вихря.

Отметим также, что процесс переключения за-
нимает примерно в два раза меньше времени, чем 
в случае малых токов.

На рис. 5 изображены результаты трехмерного 
моделирования динамического изменения струк-
туры вихря в  тонком слое. Видно, что в  момент 
аннигилирования пары вихрь-антивихрь в  тол-
стом слое, в  тонком слое возбуждаются колеба-
ния спиновых волн. Так же, как и в толстом слое, 
спиновые волны исчезают с  течением времени, 
необходимого для выхода вихря на новую стаци-
онарную орбиту, с новой частотой и радиусом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С  помощью численных методов исследовано 

влияние большого по величине спин-поляри-
зованного тока на связанную динамику вихрей 
в  спин-трансферных наноосцилляторах диаме-
тром 400 нм. Обнаружено, что при увеличении 
тока выше некоторого его критического значения 
перестает наблюдаться динамическое переключе-
ние полярности вихря в толстом магнитном слое, 
а наблюдается движение вихрей по круговым тра-
екториям с одинаковым значением частоты. При 
дальнейшем увеличении тока выше некоторого 
его критического значения наблюдается дина-
мическое переключение полярности вихря в тол-
стом магнитном слое.

Исследовано динамическое изменение струк-
туры вихрей. Показано, что образуется пара вих-
рей с  противоположными полярностями, кото-
рая через некоторое время начинает двигаться по 
круговым траекториям с  одинаковой частотой. 
Зависимость частоты связанных колебаний маг-
нитных вихрей практически линейно увеличива-
ется с увеличением величины тока как для случая 
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вихрей с одинаковой, так и с разной полярностью. 
Зависимость радиусов окружностей, по которым 
движутся вихри в  тонком и  толстом магнитных 
слоях практически линейно уменьшаются с уве-
личением величины тока как для случая вихрей 
с одинаковой, так и с разной полярностью.

Найденный эффект можно использовать для 
повышения рабочих частот СТНО.

Статья выполнена для НГП и  ЕГЕ при под-
держке ВШЭ и БГПУ в рамках проекта “Зеркаль-
ные лаборатории”.

Авторы данной работы заявляют, что у них нет 
конфликта интересов.
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