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Представлены результаты микромагнитного моделирования гиротропных автоколебаний вихревого спин-

трансферного наноосциллятора (ВСТН) с учетом магнитного поля тока накачки. Исследованы зависимости

радиуса орбиты ядра, резонансной частоты и скорости гирации магнитного вихря от плотности тока накачки

при различных значениях отношения толщины стека ВСТН к его диаметру. Показано, что параметры

гирации существенно зависят от взаимного направления вихревого магнитного поля и намагниченности

в оболочке магнитного вихря. Обсуждаются условия фазовой синхронизации магнитостатически связанных

цепочек ВСТН.
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1. Введение

В круглых ферромагнитных дисках с вихревым со-

стоянием намагниченности существует низкочастотный

резонанс, связанный с гиротропным движением ядра

магнитного вихря вокруг положения равновесия. Этот

резонанс был предсказан теоретически [1,2] и иссле-

дован экспериментально и методами микромагнитно-

го моделирования [3–10]. В последнее время интерес

к гиротропному режиму колебаний существенно воз-

рос в связи с разработкой вихревых спин-трансферных

наноосцилляторов (ВСТН) на основе магнитных тун-

нельных контактов (МТК), в которых вихревое со-

стояние намагниченности используется для генерации

высокочастотных электромагнитных колебаний [11,12].
В этих структурах модуляция электрического тока через

МТК осуществляется за счет вращающегося магнитного

момента, индуцированного в магнитном вихре при кру-

говом движении ядра вихря. Использование вихревого

наносциллятора на основе МТК с барьером MgO поз-

воляет реализовать достаточно большие микроволновые

мощности (на уровне 10−5 W) [12]. Для повышения

генерируемой мощности ВСТН объединяют в массивы

с синхронизацией колебаний за счет магнитостатиче-

ского [13–16] или обменного взаимодействия [17–21].
Однако одним из существенных факторов, влияющим на

синхронизацию ВСТН, является разброс их парциаль-

ных частот, обусловленный различием целого ряда па-

раметров, таких как прозрачность туннельного барьера,

разница токов накачки или геометрических параметров

дисков в отдельных МТК. Кроме того, ситуация усу-

губляется наличием магнитных полей, индуцированных

токами накачки, что также приводит к существенной

расфазировке ВСТН в массиве. Влияние внутренних маг-

нитных полей на собственные частоты ВСТН исследова-

лись в работах [22–26], однако их влияние на фазовую

синхронизацию ВСТН не рассматривалось. В настоящей

работе методами микромагнитного моделирования изу-

чено влияние магнитного поля, генерируемого током на-

качки, на параметры гиротропных колебаний магнитного

вихря и на фазовую синхронизацию магнитостатически

связанных ВСТН.

2. Методы

Моделирование колебаний намагниченности под

действием спин-поляризованного тока проводилось

посредством численного интегрирования уравнения

Ландау−Лифшица−Гилберта−Слончевского для маг-

нитного момента

∂m

∂t
= −

|γ|

1 + α2
[m×Heff] + Td + Ts , (1)

где m — единичный вектор в направлении намагничен-

ности, γ — гиромагнитное отношение, α — безразмер-

ный параметр, характеризующий процесс затухания. Эф-

фективное магнитное поле Heff выражается следующим

образом:

Heff = Hex + Hdem + Hcur, (2)

где Hex — обменное поле; Hdem — размагничивающее

поле, обусловленное намагниченностью; Hcur — поле
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Рис. 1. Схематическое изображение магнитного наноконтакта.

спин-поляризованного тока накачки (поле Эрстеда). Сла-
гаемое, описывающее затухание (damping) прецессии,

имеет следующий вид:

Td = −
|γ|

1 + α2

[

m× [m×Heff]
]

. (3)

Член, описывающий эффект переноса спина (spin-
torque), записывается следующим образом [27,28]:

Ts = β
ε

1 + α2

[

m× [mp ×m]
]

+ β
αε

1 + α2
[mp ×m].

(4)
Здесь mp — магнитный момент поляризатора,

β =
j z ~

Msateδ
,

где j z — плотность тока вдоль оси Z, перпендикулярной
поверхности дисков; ~ — постоянная Планка, Msat —

намагниченность насыщения, e — заряд электрона,

δ — толщина слоя-инжектора. Параметр ε определяется

по формуле

ε =
P32

(32 + 1) + (32 − 1)(m ·mp)
, (5)

где P — степень поляризации носителей заряда, пара-

метр 3 связан с кондактансом туннельного барьера [29].
В настоящей работе мы рассматриваем туннельный

магнитный контакт конечной толщины (рис. 1). На ри-

сунке явно выделен только слой с вихревым распреде-

лением намагниченности; остальные слои, такие как по-

ляризатор и анализатор поляризации носителей заряда

и туннельная прослойка, входят в состав соответству-

ющих электродов. Поле Hcur тока накачки при этом

может быть рассчитано только численно с помощью

закона Био−Савара−Лапласа. Мы предполагаем, что

однородный электрический ток протекает по цилиндру

высотой h и радиусом r = 250 nm. Расчет магнитного

поля тока проводился с помощью программного пакета

Wolfram Mathematica на прямоугольной сетке с разме-

ром 31.25× 31.25 × 5 nm3. В дальнейшем полученное

распределение поля с помощью интерполяции разбива-

лось на сетку, совпадающую с численной сеткой микро-

магнитного моделирования. При этом мы предполагаем,

что конфигурация подводящих проводов такова, что их

магнитные поля компенсируют друг друга.

Для численного решения уравнения (1) использовался
симулятор MuMax3 [27]. В качестве базового элемен-

та для моделирования был выбран круглый диск из

пермаллоя радиусом r = 250 nm и толщиной d = 20 nm.

В расчетах использовались следующие материальные па-

раметры: намагниченность насыщения Msat = 800 kА/m,

константа обменного взаимодействия J = 13 · 10−12 J/m,

параметр затухания α = 0.01, константа анизотропии

K = 0, параметры P = 0.2 и 3 = 1. При моделирова-

нии одиночного диска (цепочки дисков) использовалась

сетка 128× 128 × 1 (512 × 128× 1) с размерами эле-

ментарной ячейки 4× 4× 20 nm3, латеральный размер

которой меньше обменной длины lex ≈ 5.7 nm [30]. Вы-
сота ячейки равнялась толщине диска [31]. При моде-

лировании цепочки дисков применялись периодические

граничные условия по соответствующему направлению.

Для запуска гиротропных автоколебаний вихрь внача-

ле выводился из состояния равновесия посредством при-

ложения небольшого магнитного поля (10Oe) в плоско-

сти диска, после чего включался ток накачки, а поле

выключалось. В случае моделирования цепочки дисков

на начальном этапе к каждому из дисков также прикла-

дывались поля 20Oe, при этом локальные направления

полей в дисках были направлены под углом 85◦, чтобы

исключить генерацию противофазной моды автоколеба-

ний или
”
мгновенную“ синхронизацию.

3. Влияние поля тока накачки
на гирацию магнитного вихря
в наноосцилляторе

Рассмотрим влияние магнитного поля тока накачки

на одиночный вихревой наноосциллятор. Схематическое

изображение магнитного наноконтакта цилиндрической

формы приведено на рис. 1. Мы будем рассматривать

симметричные наноконтакты, в которых ферромагнит-

ный рабочий слой толщиной d находится посередине.

h = d + 2l,

где l — толщина верхнего и нижнего электродов. Общая

толщина электродов L = 2l .
Спин-поляризованный ток, протекающий через на-

ноoсциллятор, создает магнитное поле Hcur, которое

влияет на параметры гирации магнитного вихря. За-

висимость азимутальной проекции магнитного поля

(Hφ/ j z /H0) на краю диска r = 250 nm, нормированная

как на величину плотности тока j z = 107 A/cm2, так

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 8
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Рис. 2. Зависимость магнитного поля на краю диска от

пропорций подводящих электродов.

и на магнитное поле тока в бесконечном проводнике

H0 ≈ 150Oe, для различных значений нормированной

толщины наноконтакта (h/r) представлена на рис. 2.

С увеличением толщины подводящих электродов маг-

нитное поле на краю диска монотонно возрастает, и для

случая h/r = 5 составляет 87% от величины поля беско-

нечного провода.

Магнитное поле тока накачки существенно влияет

на параметры гиротропных колебаний магнитного вих-

ря. На рис. 3 приведены диаграммы, показывающие

зависимости критических токов и частоты автоколеба-
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Рис. 3. Зависимости критических плотностей токов и частоты автоколебаний магнитного вихря от пропорций подводящих

электродов. a) направление завихренности совпадает с направлением магнитного поля (H+/V +); b) завихренность направлена

против поля (H+/V−). Нижние границы (синие линии) соответствуют плотности тока начала генерации, верхние границы (красные
линии) — плотности тока остановки генерации. Плотности тока нормированы на величину jStart = 1.067 · 107 A/cm2.

ний магнитного вихря от толщины подводящих элек-

тродов. Без учета магнитного поля критическая плот-

ность тока начала генерации автоколебаний составля-

ет jStart = 1.067 · 107 A/cm2, а остановки колебаний —

jStop = 1.628 · 107 A/cm2. Магнитное поле тока смещает

значения данных параметров. В случае, когда направле-

ние завихренности оболочки вихря совпадает с направ-

лением магнитного поля тока (H+/V +), параметры jStart
и jStop возрастают. Также увеличивается резонансная

частота автоколебаний с 340 до 440MHz. В случае же,

когда завихренность направлена против магнитного поля

(H+/V−), параметры jStart и jStop уменьшаются, и резо-

нансная частота уменьшается с 340 до 280MHz.

На рис. 4 приведены диаграммы, показывающие за-

висимость радиуса установившейся орбиты ядра вихря

от толщины подводящих электродов и величины тока

накачки. Видно, что в случае H+/V− наблюдается

увеличение радиуса орбиты ядра вихря по сравнению

с состоянием H+/V +.

С другой стороны, как показало моделирование, ско-

рость вращения ядра вихря практически не зависит от

взаимного направления магнитного поля и завихренно-

сти оболочки вихря. На рис. 5 приведены диаграммы,

показывающие зависимость скорости гирации вихря от

толщины подводящих электродов и величины тока на-

качки. На диаграммах минимальные значения скорости

гирации составляют порядка 20m/s, а максимальные —

340m/s. Более детально это обстоятельство отражено

на рис. 6, где показаны сечения диаграмм рис. 3−5

для различных значений параметра h/r . Из рис. 6

видно, что радиус орбиты rg монотонно возрастает

с увеличением тока накачки (рис. 6, a), в то время

как частота гирации ωg вначале нарастает, а потом

снижается (рис. 6, b). Однако линейная скорость гирации

вихря vg практически не зависит от параметра h/r

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 8
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Рис. 4. Зависимости радиуса установившейся орбиты ядра вихря (показан цветом) от пропорций подводящих электро-

дов и плотности тока накачки: a) состояние (H+/V +); b) состояние (H+/V−). Плотности тока нормированы на величину

jStart = 1.067 · 107 A/cm2 .
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Рис. 5. Зависимости скорости гирации вихря (показана цветом) от пропорций подводящих электродов и плотности тока накачки:

a) состояние (H+/V +); b) состояние (H+/V−). Плотности тока нормированы на величину jStart = 1.067 · 107 A/cm2 .

(рис. 6, c) и рассчитывается по соотношению

vg = rgωg .

Снижение частоты гирации при увеличении тока на-

качки связано, по-видимому, с трансформацией ядра

вихря на больших орбитах гирации. Известно, что при

токах накачки, близких к jStop, происходит формирова-

ние вблизи ядра вихря так называемого
”
антиядра“ —

области с противоположным (по отношению к ядру)
направлением намагниченности, что в конечном итоге

приводит к переключению полярности ядра и остановке

гирации [32]. На рис. 7, a приводятся расчетные профи-

ли Z-проекции намагниченности в радиальном сечении

магнитного вихря при различных токах накачки. Видно,

что с ростом плотности тока амплитуда пика антиядра

увеличивается, в то время как амплитуда ядра оста-

ется постоянной. На рис. 7, b приведены зависимости

интегральных магнитных моментов ядра и антиядра от

тока накачки. Видно, что интегральный момент ядра

практически не изменяется, тогда как магнитный момент

антиядра увеличивается практически на порядок, что

и приводит к переключению полярности вихря.

4. Влияние поля тока накачки
на синхронизацию
наноосцилляторов

Нами исследовались особенности синхронизации ав-

токолебаний вихрей в дисках, объединенных в цепоч-

ки. Изучались зависимости разности фаз колебаний от

Физика твердого тела, 2024, том 66, вып. 8



1292 XXVIII Международный симпозиум
”
Нанофизика и наноэлектроника“

0 0.2 0.4 0.6 0.8

40

160

80

120

200

0

C
o
re

 o
rb

it
 r

ad
iu

s,
 n

m

a

1.0

Normalized current density

h/r = 5

h/r = –1
h/r = 0
h/r = 1

h/r = –5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

280

440

320

400

480

240A
u
to

o
sc

il
la

ti
o
n
 f

re
q
u
en

cy
, 
M

H
z b

1.0

Normalized current density

360

0 0.2 0.4 0.6 0.8

100

300

C
o
re

 v
el

o
ci

ty
, 
m

/s

c

1.0

Normalized current density

200

Рис. 6. Зависимости a) радиуса орбиты ядра, b) резонансной частоты, c) скорости гирации ядра вихря от нормированной плотно-

сти тока накачки ( j− jStart)/( jStop− jStart) при различных значениях отношения h/r . Знаки соотношения h/r соответствуют
”
+“ для

состояния H+/V + и
”
−“ для состояния H+/V−. Крестами на рисунке (b) указаны локальные максимумы частоты.
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Рис. 7. a) Распределения z -компоненты намагниченности в центральном сечении вихря при различных плотностях тока накачки.

b) Зависимости интегральных намагниченностей ядра и
”
антиядра“ в зависимости от плотности тока накачки при h/r = 0.3.

направления завихренности оболочек соседних дисков

при различных направлениях токов накачки. Распреде-

ления магнитных полей рассчитывались для нанокон-

тактов с соотношением h/r = 0.3 (что соответствует

толщине контакта h = 80 nm) и плотности тока накач-

ки j = 1.1 · 107 A/cm2. Данный ток выбран так, чтобы

попадать в диапазоны генерации jStart− jStop для всех

возможных комбинаций взаимного направления завих-

ренности в оболочке вихря и магнитных полей тока.

Рассматривались два способа накачки дисков в цепочке.

В первом способе направление электрического тока

накачки в соседних дисках совпадает и реализуется кон-

фигурация магнитных полей H+H+, тогда как во втором

случае токи направлены в противоположные стороны

и реализуется конфигурация H+H−. На рис. 8 приве-

дены распределения магнитного поля в элементарной

ячейке цепочки дисков. Максимального значения поле

достигает на границах дисков. При конфигурации H+H+

(рис. 8, a) поля в области между дисками компенсиру-

ются; в случае H+H− — складываются.

Для анализа фазовых характеристик гирации вихрей

исследовались установившиеся гиротропные колебания

при расстоянии между краями дисков 2r . После выхода

на стационарной режим определялись установившиеся

колебания разности фаз гирации вихрей. Осциллирую-

щий средний магнитный момент в каждом диске описы-
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лений тока накачки в соседних дисках. c) Соответствующие

распределения Y -амплитуды полей в сечении ячейки. Красная

кривая соответствует конфигурации H+H+, синяя — конфигу-

рации H+H− .
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Рис. 9. Осциллограммы установившейся разности фаз колебаний магнитных вихрей в соседних дисках. a) Конфигурация

H+H+/V +V + (красная кривая) и H+H+/V−V− (синяя кривая); b) Конфигурация H+H+/V +V−, отсутствие синхронизации;

c) Конфигурация H+H−/V +V− (красная кривая) и H+H−/V−V + (синяя кривая); d) Конфигурация H+H−/V +V +, отсутствие

синхронизации.

вался комплексной величиной

mn = mnx + imny , (7)

где mn — индуцированный магнитный момент в первом

и втором диске (n = 1, 2). Разность фаз осцилляций

в дисках определялась по формуле

1ϕ12 = Arg(m1) − Arg(m2). (8)

Осциллограммы колебаний разности фаз для устано-

вившихся гиротропных колебаний вихрей в соседних

дисках показаны на рис. 9. Амплитуда осцилляции

фазы в конфигурациях H+H+/V +V + и H+H+/V−V−

(рис. 9, a) составляет 0.90◦ и 0.72◦ соответственно.

В конфигурации H+H+/V +V− синхронизации колеба-

ний не наблюдается вследствие значительной разницы

парциальных частот гиротропной моды вихрей в магнит-

ных полях (рис. 9, b). С другой стороны, в случае, когда

токи накачки в соседних дисках направлены в проти-

воположные стороны, для конфигураций H+H−/V +V−

и H+H−/V−V + наблюдается синхронизация колебаний

с очень малыми осцилляциями фазы (на уровне 10−5◦,

что близко к погрешности численного интегрирования,

рис. 9, c). В случае же конфигурации H+H−/V +V +

синхронизации также не наблюдается (рис. 9, d).
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Амплитуда осцилляций разности фаз для различных конфигу-

раций магнитных полей и магнитных вихрей

Поле Вихрь Фаза

H+H+ V +V + 0.90◦

H+H+ V−V− 0.72◦

H+H+ V +V− (−)

H+H− V +V− 0.00◦

H+H− V−V + 0.00◦

H+H− V +V + (−)

Для сравнения, значения амплитуды осцилляций раз-

ности фаз для различных конфигураций вихрей и маг-

нитных полей приведены в таблице (отсутствие синхро-

низации обозначено как (−)).
Как следует из ранее проведенных исследований,

уменьшение расстояния между дисками в цепочке су-

щественно увеличивает магнитостатическую [16] и об-

менную [21] связь (при появлении у дисков перекры-

тия). Казалось бы, такое усиление связи может при-

вести к синхронизации в конфигурациях H+H+/V +V−

и H+H−/V +V +. Однако простые расчеты магнитного

поля спин-поляризованного тока показывают, что в кон-

фигурации поля внутри дисков будут существенные

искажения из-за взаимного влияния магнитных полей

соседних дисков. Иначе говоря, поле Эрстеда в каждом

диске станет эксцентричным, и магнитный вихрь с ядром

в геометрическом центре диска уже не будет являться

равновесным состоянием системы. Такое распределение

поля приведет к существенной неизохронности гиро-

тропного движения ядра вихря и отсутствию частотной

синхронизации. Отметим, что подобные негативные эф-

фекты синхронизации будут наблюдаться для всех четы-

рех конфигураций завихренности дисков и направлений

протекания тока. Следовательно, при изготовлении це-

почек следует руководствоваться некоторым оптималь-

ным расстоянием, на котором уже есть достаточное для

синхронизации магнитостатическое взаимодействие, но

нет негативного влияния эксцентричности поля Эрстеда.

5. Заключение

Методами микромагнитного моделирования показано,

что магнитное поле тока накачки существенно влияет

на параметры гиротропных автоколебаний магнитного

вихря в ферромагнитном диске. Для минимизации такого

влияния необходимо уменьшать толщину подводящих

электродов и компенсировать магнитные поля подво-

дящих проводов. Показано, что поле тока накачки по-

разному влияет на состояния H+/V + и H+/V−, уве-

личивая частоту гирации в одном случае и уменьшая

в другом. Это обстоятельство является существенным

при попытке синхронизации гиротропных автоколебаний

в цепочках взаимодействующих дисков. Микромагнит-

ное моделирование гиротропных автоколебаний в це-

почках дисков показало, что лучшие условия для син-

хронизации реализуются в конфигурациях H+H−/V +V−

и H+H−/V−V +, когда токи накачки направлены в про-

тивоположные стороны. Такие системы могут быть

реализованы на основе массивов дисков, сопряженных

с нанопроволоками [33].
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