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Совместное влияние магнитного поля и спин-поляризованного тока

на переключение полярности магнитных вихрей в спин-трансферном

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

чение полярности вихрей в спин-трансферных наноосцилляторах диаметра 400 nm. Построена диаграмма

зависимости от величины спин-поляризованного тока величины магнитного поля, раздельно переключающего

полярность вихря в магнитных слоях спин-трансферного наноосциллятора.
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Спин-трансферный наноосциллятор (СТНО) часто

представляет собой наностолбик, который имеет два

пермаллоевых магнитных слоя, разделенных немагнит-

ной прослойкой [1–4]. В магнитных слоях как основное

состояние может существовать магнитный вихрь [5].
Возможны два направления намагниченности в центре

вихря (полярность вихря): вверх или вниз, что можно

использовать, в частности, в цифровых устройствах

памяти. Для применения магнитных вихрей, например,

в магнитной памяти с произвольным доступом необ-

ходимо уметь независимо управлять полярностью и

киральностью вихря. Для случая одиночного магнитного

вихря выявлены два основных механизма переключения

полярности:
”
квазистатический“ и

”
динамический“ [6,7].

Первый можно осуществить с помощью перпендику-

лярного плоскости диска внешнего магнитного поля, а

второй — с помощью спин-поляризованного тока.

Свойства вихревого СТНО, когда магнитный вихрь

существует в каждом из магнитных слоев [8–14], в зна-

чительной степени зависят от полярности вихрей. Теоре-

тически показано, что с помощью спин-поляризованного

тока можно возбудить гиротропные колебания магни-

тостатически связанных вихрей с постоянной частотой,

которая может меняться при приложении магнитного

поля [12,13]. Ранее было показано [12,15], что с помощью

спин-поляризованного тока, используя
”
динамический“

механизм, можно переключить полярность вихря только

в толстом магнитном слое СТНО. При
”
динамическом“

механизме переключения полярности при разгоне пер-

воначального вихря до определенной скорости проис-

ходит зарождение пары из нового вихря с противо-

положной полярностью и антивихря с последующей

аннигиляцией первоначального вихря с антивихрем. Бы-

ли проведены исследования механизмов переключения

полярности магнитных вихрей с использованием спин-

поляризованного тока и магнитного поля для СТНО

среднего и малого диаметров [9,12,14]. В настоящей

работе теоретически исследуется совместное влияние

внешнего перпендикулярного магнитного поля и тока на

раздельное переключение полярности вихрей в СТНО

большого диаметра (400 nm), когда магнитный вихрь не

может вылететь за край диска.

Рассмотрим наностолбик кругового сечения диамет-

ром 400 nm. Он содержит три слоя: толстый магнитный

слой из пермаллоя (толщина 15 nm), промежуточный

немагнитный слой (толщина 10 nm) и тонкий магнитный

слой из пермаллоя (толщина 4 nm). Магнитные пара-

метры системы следующие: намагниченность насыщения

Ms = 700 и 600 erg/(G · cm3) для толстого и тонкого сло-

ев соответственно, обменная жесткость A = 1.2 · 10−6 и

1.12 · 10−6 erg/cm для толстого и тонкого слоев соответ-

ственно, параметр затухания Гильберта α = 0.01, гиро-

магнитное отношение γ = 2.0023 (erg · s)−1 [15]. Нели-
нейную динамику вектора намагниченности M в маг-

нитном слое будем описывать с помощью обобщенного

уравнения Ландау−Лифшица. Оно содержит дополни-

тельный вращательный момент [4], ответственный за

взаимодействие тока с намагниченностью, и имеет вид

Ṁ = −γ
[

M×He f f
]

+
α

Ms

[

M× Ṁ
]

+ Ts .t.. (1)

Эффективное поле He f f представляет собой сумму

внешнего магнитного поля, перпендикулярного плоско-

сти нанодиска, полей магнитостатического и обменного

взаимодействий. Дополнительный вращательный момент

уравнения (1) линейно зависит от величины плотности
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Рис. 1. Зависимость критической величины магнитного поля, переключающего полярность вихря, в тонком и толстом магнитных

слоях от плотности тока.

тока и его поляризации и состоит из двух компонент:

параллельной и перпендикулярной плоскости (M, mre f ),
где mre f — единичный вектор вдоль намагниченно-

сти в другом магнитном слое. Для численного расче-

та связанной динамики магнитных вихрей использован

пакет программ для микромагнитного моделирования

SpinPM [15,16]. Будем исследовать динамику двух свя-

занных магнитных вихрей с одинаковой полярностью

(П-вихри) и киральностью, существующих в начальный

момент времени в каждом магнитном слое. Магнитные

вихри с разной полярностью будем называть АП-вихря-

ми. Поляризация тока P = 0.1.

Численный расчет заключался в следующем. При

определенной плотности тока задаем различные вели-

чины внешнего магнитного поля и изучаем связанную

динамику вихрей. Из анализа динамики вихрей найдена

зависимость от тока величины критического значения

магнитного поля, переключающего полярность кора вих-

ря, в тонком и толстом магнитных слоях (рис. 1). Из

рис. 1 видно, что эта зависимость для случая малых

токов практически линейна, величина критического поля

переключения полярности заметно уменьшается (более
чем на 20%) с увеличением величины тока. Максималь-

ная величина критического магнитного поля для вихрей

в тонком и толстом слоях при минимальном значении

рассмотренного тока составляют 2000 и 2075Oe. Ве-

личина критического магнитного поля при одинаковом

токе всегда меньше для вихря в тонком магнитном

слое. Наблюдаемая разница между значениями величин

критических полей переключения полярности вихрей в

тонком и толстом магнитных слоях варьируется от 20

до 100Oe, что можно использовать в практических

приложениях. Для рассмотренных случаев малых токов

и П-вихрей переключение полярности вихря в тонком

и толстом слоях наблюдалось с малым выходом вихря

из геометрического центра (рис. 2). Такой механизм

переключения полярности вихря можно назвать
”
квази-

статическим“ [12,14]. Процесс переключения полярно-

сти сопровождается возбуждением внутренних мод ко-

лебаний вихря и излучением спиновых волн. Системе

требуется порядка 1 ns после включения поля, чтобы

перейти в новое невозбужденное устойчивое вихревое

состояние. Отметим, что результаты, полученные для

наностолбика большого диаметра (400 nm), заметно от-

личаются от результатов в рассмотренных ранее случаях

среднего (200 nm) и малого (120 nm) диаметра [9,12,14].
Для СТНО диаметром 120 nm критическое магнитное

поле переключения для вихря в тонком слое при мини-

мальном значении тока составляет примерно 2500Oe и

практически не зависит от величины тока, а для вихря в

толстом слое линейно уменьшается с увеличением тока

от величины примерно 3200Oe. Для СТНО диаметром

200 nm критическое магнитное поле переключения по-

лярности для вихря в тонком и толстом слоях практиче-

ски не зависит от величины тока и составляет примерно

2600 и 3400Oe соответственно.

Для случая больших токов, когда величина тока

превышает критическое значение [15,16], достаточное

для запуска динамического механизма переключения

полярности вихря в толстом слое, зависимость маг-

нитного поля, переключающего полярность вихря, от

тока в тонком слое аналогична случаю малых токов.

А процесс переключения полярности вихря в толстом

слое сильно усложняется. Например, при плотности

тока 10 · 107 А/cm2 обнаружены уже четыре значения

критического магнитного поля. Величина первого кри-

тического поля примерно −100Ое. При значениях поля

меньше этой величины переключений полярности вихря

не обнаружено. При бо́льших значениях наблюдается

динамический механизм переключения полярности. Ве-

личина второго критического поля составляет примерно

1600Ое. При значениях поля, меньших этой величи-

ны, реализуется динамический сценарий переключения

полярности вихря, при бо́льших — квазистатический
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Рис. 2. Трехмерное распределение компоненты намагниченности по оси z , перпендикулярной плоскости диска, в толстом

магнитном слое в различные моменты времени.
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Рис. 3. Траектории стационарного движения центра вихря в толстом (а) и тонком (b) магнитных слоях при j = 10 · 107 А/cm2,

H = 2200Ое. Точка 1 соответствует времени 0 ns, точка 2 — 5.9 ns.

механизм переключения. Величина третьего критическо-

го поля равна 2200Ое. При значениях поля, меньших

данной величины, наблюдается квазистатический меха-

низм переключения полярности. При полях, бо́льших по

величине, но меньших четвертого критического поля,

переключений полярности вихря не наблюдается, а

имеет место выход на стационарный режим связанных

колебаний АП-вихрей (рис. 3). Четвертое критическое

поле соответствует полю, начиная с которого снова

наблюдается квазистатический механизм переключения

полярности вихря.

Наличие первого критического значения поля объ-

ясняется тем, что поле, отрицательное по величине,

затрудняет динамику вихрей, уменьшает частоту враще-

ния. При его достаточно большой абсолютной величине

оно не дает вихрю разогнаться до критической скорости.

Второе значение критического поля, приводящее к ква-

зистатическому механизму переключения полярности

вихря, аналогично критическому значению поля для

вихря в тонком диске. А щель запрещенных величин

магнитного поля для квазистатического механизма пере-

ключения, расположенная между третьим и четвертым

3∗ Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 15
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критическими полями, обнаружена впервые, и для ее

объяснения необходимы дополнительные исследования.

В заключение отметим, что для раздельного переклю-

чения полярности вихрей в СТНО большого диаметра

(400 nm) требуется использование меньшей величины

магнитного поля по сравнению со случаями среднего

и малого диаметров СТНО, что более выгодно с точки

зрения практических приложений.
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