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Вихревые спин-трансферные наноосцилляторы (СТНО), представляют собой многослойные спин-
вентильные магнитные наностолбики, в которых магнитные слои (один или оба) содержат магнит-
ный вихрь, динамика которого и обеспечивает микроволновую радиацию. В вихревых СТНО уда-
лось достичь высокой мощности микроволнового сигнала (порядка 1 мкВт) и сравнительно узкой
ширины линии (несколько сотен кГц). Для дальнейшего увеличения мощности и улучшения спек-
тральных характеристик вихревых СТНО исследуется коллективная динамика и условия синхрони-
зации в ансамблях таких наноструктур. Предметом настоящей обзорной статьи являются последние
достижения в области физики и технологии вихревых СТНО.
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1. ВВЕДЕНИЕ
До недавнего времени считалось, что основным

способом управления магнитной структурой спин-
тронных устройств является действие магнитного
поля. Однако сравнительно недавно было показа-
но [1, 2], а затем экспериментально подтверждено
[3–5], что в магнитных наноструктурах между то-
ком и намагниченностью может возникнуть пря-
мое (контактное) взаимодействие, которое также
способно привести к процессам перемагничива-
ния и более сложной динамике спинов в магнит-
ных материалах. Этот эффект обусловлен перено-
сом спинового момента и имеет квантовую при-
роду (подробнее см. [6]). Интерес к спиновому
транспорту стимулируется успехами и пробле-
мами в области создания элементов оператив-
ной магнитной памяти STT-MRAM [7, 8], маг-
нитных логических элементов [9], спинтронных
мемристоров [10] и новых методов генерации
электромагнитных колебаний [11]. Важным экс-
периментальным подтверждением эффекта пе-
реноса спина является возбуждение осцилляций
намагниченности в трехслойной спин-вентиль-
ной наноструктуре. Этот режим, как правило,
осуществляется при приложении к системе маг-
нитного поля. В этом случае совместное действие
поля и тока приводит к возбуждению осцилляций
магнитного момента свободного слоя с большой

амплитудой (например, к вращению магнитного
момента в плоскости пленки) [12–14]. Индуциро-
ванное поляризованным током возбуждение маг-
нитной структуры происходит при плотностях
тока порядка 106–107 А/см2. При этом угол меж-
ду векторами намагниченности двух магнитных
слоев периодически изменяется во время прецес-
сии, поэтому сопротивление трехслойной структу-
ры осциллирует во времени, что вызывает колеба-
ния тока и напряжения во внешней цепи, с часто-
той от сотен мегагерц до десятков гигагерц. Следует
отметить, что рассмотренная выше трехслойная
модель годится лишь для качественного описания
спинтронных элементов. В реальных устройствах
используют многослойные структуры, в которых
слой-поляризатор представляет собой синтетиче-
ский антиферромагнетик, свободный слой также
может состоять из нескольких подслоев различ-
ных ферромагнитных материалов.

Системы, в которых таким образом возбуждает-
ся прецессия намагниченности, называются спин-
трансферными наноосцилляторами (СТНО). В ан-
глоязычной литературе обычно используют тер-
мин Spin Torque Nano Oscillators (SNTO). Частота
осцилляций в подобных трехслойных системах
зависит от приложенных поля и тока, что означа-
ет возможность управлять частотой в довольно
широких пределах. Кроме того, такой осциллятор
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при определенных условиях может иметь доста-
точно узкую ширину линии, поэтому эти устрой-
ства вызывают большой интерес с точки зрения
приложений в телекоммуникациях, где существует
большая потребность в технологии эффективных,
интегрируемых и перестраиваемых по частоте ос-
цилляторов.

Известны два основных типа СТНО: однород-
ные и вихревые. Для первых предполагается, что
магнитная структура всех слоев наноосциллятора в
исходном состоянии является однородной (точнее,
квазиоднородной; некоторые отклонения от одно-
родности за счет магнитостатического взаимодей-
ствия допускаются). Такие наноосцилляторы ра-
ботают в области частот 1–30 ГГц, могут развивать
мощность до 1 мкВт; однако у них остается ряд
проблем, главная из которых – недостаточно узкая
ширина линии.

Вихревые наноосцилляторы характеризуются
тем, что их магнитные слои (один или оба) содер-
жат магнитный вихрь, динамика которого и обес-
печивает микроволновую радиацию. Вихревые
наноосцилляторы обладают мощностью порядка
1 мкВт, узкой шириной линии (менее 1 МГц) и
обычно меньшей частотой излучения, чем одно-
родные СТНО. Именно они являются предметом
настоящей статьи.

Следует отметить, что практический интерес к
вихревым спинтронным структурам не ограничи-
вается СТНО генераторами СВЧ. В недавних рабо-
тах продемонстрировано, что вихревая конфигура-
ция в магнитном туннельном контакте открывает
возможность разработки сверхчувствительных де-
текторов микроволнового излучения [15, 16]. От-
метим также разработки вихревой многобитовой
оперативной памяти, где информация хранится в
форме топологических состояний вихря [17, 18].
Также вихревые спинтронные структуры и их ан-
самбли активно исследуют в контексте нейро-
морфных устройств, реализующих резервуарные
вычисления [19].

В последние годы интенсивно изучают новые,
все более сложные по структуре магнитные неод-
нородности – скирмионы, бобберы, хопфионы
(см., напр., [20–23]). Но для зарождения таких
сложных магнитных неоднородностей часто тре-
буются магнитные материалы определенной гео-
метрии и типа. Магнитный вихрь – одна из про-
стейших топологически нетривиальных текстур в
конденсированных магнитных средах. Их фунда-
ментальное преимущество перед другими сложны-
ми топологическими магнитными неоднородно-
стями в том, что они являются основным состоя-
нием магнитных наноэлементов (точек) различной
формы: цилиндрической, квадратной, треугольной
и т.д. [24–26]. Микромагнитную структуру вихря и
вихревого ядра неоднократно наблюдали экспери-
ментально [27–29]. Также экспериментально была

сделана прямая визуализация с помощью рентге-
новской фотоэмиссионной электронной микро-
скопии динамики магнитных вихрей, заключен-
ных в круглые точки микронного размера из
пермаллоя толщиной 30 нм [30].

2. МАГНИТНЫЕ ВИХРИ
В МЕЗОСКОПИЧЕСКИХ МАГНИТАХ. 

ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

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 ориен-
тируется перпендикулярно ей в центре диска.
Усов и др. в работе [33], используя вариационную
модель, показали, что характерной чертой вихрево-
го распределения является наличие центральной
части вихря с перпендикулярной компонентой на-
магниченности. Эта центральная часть называется
ядром вихря (диаметр ядра порядка 10 нм). Рас-
смотрим простейшую вихревую структуру – изо-
лированный магнитный вихрь. Такие вихри реа-
лизуются в качестве основного состояния маг-
нитных наноточек – цилиндрических дисков,
изготовленных из магнитомягких материалов ти-
па пермаллоя, Fe и др. Характерные размеры дис-
ков определяются магнитной обменной длиной

материала  ~ 10 нм, где A – кон-

станта неоднородного обменного взаимодействия
(обменная жесткость), Ms – намагниченность на-
сыщения материала. Обычно диаметр основания
нанодисков d ~ 50–200 нм и толщина h ~ 4–30 нм.
Магнитную структуру в центре такого вихря мож-
но описать в сферической системе координат:
сosθ = p mz = p Mz/Ms, а вдалеке от центра – ϕ = qψ +
+ Cπ/2 (mx= Mx/Ms = cosϕ, my = My/Ms = sinϕ).
Здесь ψ – азимутальная координата в полярной
система координат; p = ±1 – полярность вихря
(указывает направление mz компоненты намагни-
ченности в центре вихря), q-завихренность (vor-
ticity), C = ±1-киральность (указывает направле-
ние закручивания статической намагниченности
в плоскости диска, против часовой стрелки и по
часовой стрелке, соответственно), pq = 2Q, где
Q – топологический индекс Понтрягина (рис. 1).

Вихревые структуры широко распространены в
магнитных материалах [31, 32] – цилиндрические
домены, доменные границы с линиями Блоха и
Нееля, изолированные вихри в магнитных нано-
точках, скирмионы, мероны и др., как обсуждалось
выше, привлекают к себе большое внимание. Маг-
нитную вихревую структуру для односвязного об-
разца в общем случае можно определить как такое
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распределение намагниченности, при котором
плотность тороидального момента в объеме мате-
риала не везде тождественно равна 0. Величину
rot–1 n, где n – единичный вектор вдоль намагни-
ченности, можно использовать для определения
количественной меры завихренности. Геомет-
рическим образом тороидного момента в дан-
ном случае является замкнутая круговая траек-
тория элементарных магнитных моментов. Та-
кое распределение намагниченности при этом
обладает отличным от нуля тороидным момен-

том 

При определенном сочетании магнитных и гео-
метрических параметров магнитных наноструктур
вихревое распределение намагниченности соот-
ветствует энергетическому минимуму, что было
показано с помощью микромагнитного моделиро-
вания в [32, 34]. Авторы показали, что в образцах
больших размеров основным состоянием являет-
ся вихрь, потому что эта конфигурация обеспечи-
вает наилучшее закрытие магнитного потока, и
вихрь может быть “зарожден” при относительно
небольшой плотности обменной энергии. В нано-

= × r
31   .

2
T d xM

элементах меньших размеров реализуются другие
микромагнитные конфигурации. В [35–38] иссле-
дована устойчивость состояний магнитных вих-
рей, процессы их перемагничивания для магни-
томягких материалов, рис. 2. В работе [35] было
показано, что в зависимости от диаметра диска и
толщины слоя существуют три разных основных
состояния. Полученная диаграмма показана на
рис. 2а.

3. ДИНАМИКА ВИХРЕЙ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ СПИНОВОГО ТОКА

Чтобы перейти к рассмотрению динамики вих-
рей намагниченности в спинтронных структурах,
возбуждаемых спин-поляризованным током, рас-
смотрим на качественном уровне эффект переноса
спина, возникающий при протекании электриче-
ского тока через систему типа спиновый вентиль
[6]. Имеем трехслойную структуру с двумя тонки-
ми кобальтовыми слоями F1 и F2, намагниченны-
ми неколлинеарно, и разделенными немагнит-
ной прослойкой меди (рис. 3). Пусть ток течет
слева направо. Во внешней цепи количество но-

Рис. 1. а. Топологические заряды ферромагнитного вихря: завихренность (или число витков), полярность и хираль-
ность. б. Магнитный вихрь с ядром, намагниченным вверх (P = 1).

Завихренность

q = 1 q = –1 p = 1

p = –1

C = 1

C = –1

Полярность Хиральность

Рис. 2. Диаграмма устойчивости вихревого состояния в нанодисках с радиусом R и толщиной L (LE – обменная дли-
на). Возможны три стабильных состояния намагниченности: вихрь (I), одиночный домен в плоскости (II) и перпен-
дикулярно намагниченный одиночный домен (III). Энергия линии равновесия изображена сплошной линией. Пунк-
тирная линия соответствует границе устойчивости вихревого состояния. Заштрихованная область представляет собой
область бистабильности.
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сителей со спином “вверх” такое же, как и со спи-
ном “вниз”, однако при протекании через ферро-
магнетик F1 электроны поляризуются по спину. В

результате ток, выходящий из слоя F1 (слой поля-

ризатор), имеет спиновую поляризацию, направ-
ленную параллельно намагниченности F1. Спи-

новый поток в этом случае определяется только

одной компонентой  где j – плот-

ность тока, P – спиновая поляризация тока. Да-
лее спин-поляризованные электроны проводи-
мости проходят через немагнитный слой Cu и до-
стигают границы между медью и правым слоем
F2. На этой границе электроны частично отража-

ются, а частично проходят внутрь второго ферро-
магнетика F2, начиная прецессировать с затуха-

нием к направлению локального эффективного
поля, ориентированного вдоль намагниченности
слоя F2.

В итоге, на небольшом расстоянии порядка
нескольких ангстрем, спиновая поляризация вхо-
дящих электронов проводимости переориентиру-
ется в направлении локальной намагниченности. В
результате момент количества движения, передаю-
щийся локальной намагниченности, создает дей-

ствующий на нее вращающий момент 
неравный нулю. Воспользовавшись подходом, ис-
пользованным Ландау и Лифшицем, и приняв, что
величина намагниченности насыщения остается

неизменной, можно представить  в виде разло-
жения по двум ортам [6]:

(2.1)

где γ – гиромагнитное отношение, MS – намагни-
ченность насыщения, mref = Mref/MSref, (MSref – на-
магниченность насыщения опорного слоя), aj и bj –
коэффициенты, пропорциональные току и име-

( )= − �
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ющие размерность поля. Обычно при плотности
тока порядка 107 А/см2, aj = 100 Э, bj ~ 0.1–0.3aj. В
этом случае уравнение Ландау–Лифшица, запи-
санное в форме Гильберта (ЛЛГ), можно обоб-
щить в следующем виде:

(2.2)

Эту форму уравнения ЛЛГ принято называть
обобщенным уравнением Ландау–Лифшица–
Гильберта–Слончевского (ЛЛГС), отмечая таким
образом работу Дж. Слончевски, в которой он
теоретически предсказал эффект переноса спи-
на [1].

Как было сказано выше, спин-поляризован-
ный ток может вызвать осцилляции намагничен-
ности. Также под действием спин-поляризован-
ного тока магнитный вихрь может смещаться из
равновесного состояния и выходить на различ-
ные динамические режимы, которые характери-
зуются гиротропной – низкочастотной, а также и
высокочастотными модами. Низкочастотная мода
находится в субгигагерцовом диапазоне. Две дру-
гие моды соответствуют высокочастотным осцил-
ляциям намагниченности. Высокочастотные моды
возбуждения вихря обсуждаются ниже, а сейчас
рассмотрим гиротропное движение вихря. Гиро-
тропная мода соответствует круговому трансляци-
онному движению вихря в диске вокруг его центра
и имеет наименьшую частоту в спектре возбужде-
ния вихря.

Для случая, когда при движении магнитных
неоднородностей изменением их структуры мож-
но пренебречь, обычно переходят к описанию ди-
намики волны, используя метод коллективных пе-
ременных. Такой подход стал очень плодотворен
при описании наблюдавшегося экспериментально
кругового трансляционного движения вихря в дис-
ке (достаточно малой толщины) вокруг его центра.
Для описания гиротропного движения вихря ис-
пользуют уравнения Тиля, которые были впервые
сформулированы для описания динамики цилин-
дрических магнитных моментов [40]. Позднее это
уравнение стали использовать и для описания ди-
намики вихрей [41–43]. Метод построения уравне-
ний на основе метода коллективных переменных
для гироскопической динамики вихрей в нанодис-
ке приведен, например, в [44–47]. При выводе та-
ких уравнений был использован предложенный в
[33, 48] аналитический анзац, описывающий мини-
мизирующую магнитостатическую энергию, струк-
туру статического магнитного вихря. Сделан был
последовательный вывод таких уравнений и на ос-
нове спин-решеточных уравнений (см., напр., [44]).

Уравнения Тиля для гиротропного движения
вихря можно записать в виде:

(2.3)

= − × − × +eff α
M γM H M M

M
� � .ST

S

Г  

∂× + − =
∂d ST

( )
,

Wd F F
dt

XXG
X

Рис. 3. Принцип эффекта переноса спина для типич-
ной трехслойной структуры Co(F1)/Cu/Co(F2). Ток e
электронов, текущий слева направо, приобретает в
слое F1 спиновую поляризацию, направленную вдоль
намагниченности слоя F1, и переносят затем спино-
вый момент в слой F2, создавая вращающий момент,
действующий на намагниченность слоя F2 [38].

F1 F2e–
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где X = X(X, Y) – радиус-вектор положения цен-
тра вихря в плоскости диска, W(X) – потенциаль-
ная энергия вихря, сдвинутого из центра диска.
Гироскопический вектор, входящий в выражение
для гироскопической силы, имеет вид:

(2.4)

Здесь L – толщина образца, FST – сила, созда-

ваемая спин-поляризованным током; для случая
перпендикулярного поляризатора [6]:

(2.5)

где aJ = PJ/MsL, J – плотность тока, слагаемое:

(2.6)

– сила вязкого торможения, действующая на диск,
той же природы, что и подобная сила, действующая
на доменную границу и определяющая ее подвиж-
ность. Направление действия всех указанных выше
сил представлены на рис. 4. Из уравнения (2.3) из
условия равенства гироскопической и потенциаль-
ной сил [35] можно найти, что частота осцилляций
вихревого ядра вокруг геометрического центра на-
нодиска имеет линейную зависимость от соотно-
шения геометрических размеров диска L/R и нахо-
дится в субгигагерцовом диапазоне:

(2.7)

В работе [45] для определения коэффициен-
тов уравнения Тиля было использовано полно-
масштабное микромагнитное моделирование,
что позволило создать аналитическую модель,
адекватную для количественного описания ди-
намических свойств магнитных вихрей, возбуж-
даемых спин-поляризованным током в магнитных
нанодисках. Вообще, микромагнитное моделиро-
вание является наиболее мощным и универсаль-
ным способом теоретического исследования дина-
мики намагниченности спинтронных систем, в
том числе и вихревых. Существует много пакетов
для расчетов, наиболее известные из которых:
magpar (разработка Werner Scholz), RKMAG (раз-
работка Kirill Rivkin), MicroMagus (разработка
D.V. Berkov, N.L. Gorn), LLG Micromagnetics Sim-
ulator (разработка Michael Scheinfein), MagOasis,
Magnetic Materials and Micromagnetism (Vienna
University of Technology), OOMMF (Object Orient-
ed MicroMagnetic Framework, разработанный аме-
риканским национальным институтом стандар-
тов и технологий – ITL/NIST), Spin PM (разра-
ботка группы А.К. Звездина), Mumax (разработка
группы DyNaMat (Department of Solid State Sci-
ences, Ghent University, Institute for Nuclear and
Radiation Physics): профессор Van Waeyenberge из
университета Ghent University и Arne Vansteenk-
iste) [49–53]. Такие специальные пакеты позволя-
ют эффективно проводить микромагнитное моде-
лирование, осуществлять визуализацию динами-

γ= = π s, 2 .G G qpLMG z

( ) ( )= πγ × = κ ×ST s   ,J z zF a M L e X e X

=d Dd dtF X

ω =0 sγ2.218 .
L M
R

ки магнитных неоднородностей, переключения
полярности и киральности вихрей и многое дру-
гое, а также получать петли гистерезиса и зави-
симости различных параметров магнетика, ис-
следовать процессы перемагничивания и т.д. Все
вышеперечисленные пакеты различными спосо-
бами решают обобщенное уравнение ЛЛГС (2.2).
Пакеты для микромагнитного моделирования из
приведенного списка в зависимости от метода ре-
шения уравнения Ландау–Лифшица можно раз-
делить на две группы; пакеты OOMMF, Mumax и
MicroMagus используют метод конечных разно-
стей, пакеты nmag, magnum, magpar используют
метод конечных элементов [54, 55].

В работах [56–58] теоретически анализируется
модифицированное уравнение Тиля с учетом сла-
гаемых с высшим порядком производных от ко-
ординаты по времени. Решением этих уравнения
является сложная траектория, напоминающая
сходящуюся спираль с наложенными на нее ма-
лыми высокочастотными колебаниями. Частоты
таких колебаний составляют несколько ГГц и
определяются эффективной массой ядра. Следует
отметить, что учет инерционного слагаемого в ре-
шении уравнения движения магнитного вихря
практически не изменяет частоту гиротропного
движения ядра вихря. Заметные поправки имеют
место при относительно больших значениях внеш-
него магнитного поля, близких к полям переклю-
чения полярности вихря. Поэтому в прикладных
исследованиях эффектами, связанными с этими
колебаниями, пренебрегают.

В работах [45–47] было дано теоретическое
описание динамики вихрей под действием спи-
нового тока, описана зависимость частоты вихре-
вого СТНО от плотности спин-поляризованан-
ного тока, а также вычислены критические токи
J1 и J2, определяющие область существования

устойчивой гиротропной моды (рис. 5).

Рис. 4. Схематическое изображение действующих на
магнитный вихрь сил.
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Обычно изучение динамики вихрей проводят
на тонких дисках толщиной 4–50 нм, где наблюда-
ли только однородные по толщине моды возбуж-
дения вихрей. В работе [59] исследована фунда-
ментальная вихревая мода в относительно толстых
(50–100 нм) точках с помощью широкополосного
ферромагнитного резонанса и аналитических рас-
четов. Показано, что увеличение размерности при-
водит к качественно новому возбуждению в спек-
тре. Продемонстрировано, что частоту основной
моды нельзя объяснить без введения специальной
массы “гигантского вихря”, которая является ре-
зультатом учета искажения структуры вихря из-за
взаимодействия со спиновой волной. Масса вих-
ря зависит от геометрии системы и нелокальна
из-за важной роли дипольного взаимодействия.
Для тонких точек эта масса небольшая. Однако ее
важность резко возрастает с увеличением толщи-
ны точки.

Создание четко выраженной конфигурации
вихря в дисках диаметром менее 100 нм позволяет
реализовывать внутриклеточные магнитомехани-
ческие срабатывания для биомедицинских прило-
жений. В работе [60] проведено исследование маг-
нитного поведения круглых нанодисков пермаллоя
(сплав Ni80Fe20) с малым радиусом (30 и 70 нм) и

разной толщиной (30 и 50 нм). Несмотря на не-
большой размер диска, измеренные петли гисте-
резиса демонстрируют черты классического вих-
ревого поведения с нулевой остаточной намагни-
ченностью и лепестками в сильных магнитных
полях. При этом размер ядра магнитного вихря,
как показали магнитно-силовая микроскопия и
микромагнитное моделирование, сравним с диа-
метром диска. Основные магнитные состояния в
диске близки к границе устойчивости вихря и, в
зависимости от размера диска, распределение на-
магниченности сочетает в себе атрибуты типично-
го вихря, однодоменных состояний или даже есть
черты, напоминающие магнитные скирмионы.

Аналитическая модель точечной намагниченно-
сти, учитывающая большой размер ядра вихря,
разработана для объяснения наблюдаемого поведе-
ния, что дает достаточно хорошее согласие с экс-
периментальными результатами. Данное исследо-
вание расширяет содержание классической кон-
цепции вихря (где спины ядра вихря имеют
пренебрежимо малое влияние на магнитное пове-
дение) и поэтому может быть полезно для улуч-
шения возникающих спинтронных приложений,
таких как СТНО.

Наличие внешнего магнитного поля, напри-
мер, перпендикулярного плоскости диска, суще-
ственно влияет как на структуру вихря, так и на
его динамику. Структура вихря изменяется преж-
де всего за счет того, что появляется конусная фа-
за, см. [61, 62]. Далее, вихри можно разделить на
легкие и тяжелые [63, 64]. Эффективные уравне-
ния движения в духе Тиля были получены в рабо-
те [63]. Основные изменения по сравнению с (2.4)
связано с появлением зависимости гироконстан-
ты от нормированного поля h [63]:

(2.8)

Для обычного вихря q = +1 (для антивихря q =
= –1). Также изменяется и энергия вихря [63].
Есть и другие эффекты, например, изменение са-
мой структуры вихря в поле [65]. При этом шири-
на вихревого кора меняется с полем, формула (15)
статьи [65]. В работе [66] с помощью микромаг-
нитного моделирования рассмотрено, как нели-
нейная динамика вихря изменяется при наличии
перпендикулярного плоскости диска магнитного
поля. При расчетах сделан учет деформации про-
филя намагниченности вихря и рассмотрена не-
линейность, обусловленная магнитостатической
энергией и энергией Эрстеда–Зеемана. Найдена
зависимость размера ядра вихря от нормирован-
ного внешнего магнитного поля h (рис. 6). При
уменьшении магнитного поля (в той же полярно-
сти, что и кора вихря) радиус кора вихря экспо-
ненциально уменьшается. Заметим, что вне обла-
сти ядра вихря, результаты хорошо согласуются с
численными результатами, полученными в [67].

Сравнение аналитической модели и численных
результатов, полученных при микромагнитном мо-
делировании, показывает согласие для полученных
частоты и амплитуды колебаний вихря как функ-
ции приложенного тока и внешнего перпендику-
лярного магнитного поля. Найдены условия (вели-
чины тока и поля), при которых будут наблюдаться
колебания вихря с большим радиусом и зависи-
мость коэффициента затухания вихря от величи-
ны магнитного поля. Результаты работы [66] поз-
воляют делать аналитическое описание фазовой
синхронизации вихревого СТНО на внешний ра-
диочастотный сигнал, что является важным ша-
гом к оптимизации эффективности синхрониза-
ции между несколькими вихревыми СТНО.

( ) ( )= π −2 .G h q p h

Рис. 5 Область токов, в которых реализуется гиро-
тропное движение вихря под действием спин-поля-
ризованного тока [45].
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В экспериментальной работе [68] наблюдали
колебания положения ядра вихря в масштабе вре-
мени длительностью 10 нс в самоиндуцирован-
ной магнитостатической потенциальной яме по-
сле выключения плоскостного магнитного поля.
Измеренные частоты колебаний в зависимости от
формата изображения точек (толщина/радиус)
согласуются с теоретическими расчетами, пред-
ставленными для той же геометрии.

Вихревой спиновый диод, представляющий со-
бой магнитный туннельный контакт с наклонной
намагниченностью в слое-поляризатора и с вихре-
вым распределением намагниченности в свобод-
ном слое, изучали в работе [69]. Динамика вихрей и
соответствующий эффект спин-диодного выпрям-
ления проанализированы с помощью микромаг-
нитного моделирования для различных мощностей
входного РЧ-сигнала и различных значения посто-
янного тока смещения. На основе уравнения Ти-
ля разработана аналитическая модель вихревого
спинового диода. Показано, что рассматривае-
мый вихревой спиновый диод имеет резонанс-
ную частоту субгигагерцового диапазона, что
позволяет расширить частотный диапазон спин-
тронного выпрямления СВЧ-сигналов. Относи-
тельно высокая чувствительность наблюдается
при сверхмалой мощности даже без внешнего
магнитного поля. Оценка параметров и техноло-
гических перспектив вихревого спинового диода
в разрезе развития этого направления спинтро-
ники дана в обзоре [70].

В реальных материалах с вихревой структурой
присутствуют пространственные флуктуации (де-
фекты) магнитных параметров, и они должны
влиять на движение магнитных вихрей. Это ука-
зывает на важность учета особенностей взаимо-
действия ядра вихрей с дефектами, особенно при
проектировании устройств спинтроники. Так, в
работах [70, 71] c помощью микромагнитного мо-
делирования была исследована динамика враще-
ния вихря под действием спин-поляризованного
тока в СТНО с осевой симметрией, нарушенной
дефектами формы. Были рассмотрены случаи:
смещение геометрических центров нанодисков,
пирамидальная форма и форма с несколькими
небольшими вырезами. Приведены соответству-
ющие частотные спектры вихревых колебаний.
Обнаружено, что несовершенство формы может
влиять не только на основную частоту, но также
может генерировать вторую и высшие гармоники.
Качественно проанализировано влияние различ-
ных форм на динамику вихря. Предложены но-
вые идеи для возбуждения микроволнового сиг-
нала, возникающего из-за искусственной неиде-
альности структуры.

В работе [72] теоретически исследуется взаи-
модействие магнитного вихря с дефектом малого
размера (точечным), моделируемым неоднород-

ностью магнитной анизотропии, с отличной от
основной матрицы направлением локальной оси
магнитной анизотропии (ЛОА). Для расчетов ис-
пользовали уравнение Тиля. Магнитные вихри,
движущиеся вблизи неоднородностей магнитной
структуры, обнаруживают разнообразие своего ди-
намического поведения: “захват” вихря дефектом с
явно выраженной сменой частоты вращения, отра-
жение от дефекта с различными траекториями дви-
жения. Это указывает на важность учета особен-
ностей взаимодействия ядра вихрей с дефекта-
ми, присутствующими в магнетиках, особенно
при проектировании устройств спинтроники.

В работе [73] экспериментально исследована
частота термически возбужденных вихревых ко-
лебаний в нанодиске Co–Fe–B при наличии де-
фектов. Обнаружено, что частота колеблется от
максимума при определенных значениях поля до
крутого минимума, который имеет тенденцию в
сторону нулевой частоты. Эти частотные вариации
качественно хорошо описываются аналитической
моделью на основе уравнения Тиля с учетом един-
ственного гауссовского потенциала пиннинга. По
результатам экспериментов потенциалы пиннинга
оцениваются в диапазоне от –0.2 до –0.4 эВ. Также
проведено микромагнитное моделирование коле-
баний вихря при наличии центров закрепления.
Моделирование подтверждает справедливость под-
хода Тиля, показывая, что вихрь остается достаточ-
но жестким.

4. ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ 
ПОЛЯРНОСТИ ВИХРЯ

В данном параграфе ответим на вопрос, как
можно переключать топологические параметры
магнитного вихря, например, полярность вихря.
Можно приложить внешнее постоянное магнит-

Рис. 6. Нормированная компонента центрированной
вихревой намагниченности для различных значений
магнитного поля h, направленного перпендикулярно
плоскости образца [66].

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

–1.0 –0.5 0 0.5 1.0

Radial coordinate r/R

h = 0.62

h = 0.40

h = 0.12

h = 0
h = 0.06

Modified

Usov

profile

m
z 

=
 M

z/
M

s



226

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 3  2022

ЗВЕЗДИН, ЕКОМАСОВ

ное поле перпендикулярно плоскости системы и
направленное антипараллельно намагниченно-
сти в ядре вихря. В работах [74, 75] продемонстри-
ровано, что при статическом сценарии переклю-
чение полярности вихря под действием сильного
внешнего магнитного поля проходит через бло-
ховскую точку, а вихрь при этом не двигается с
места (рис. 7). К сожалению, для этого требуются

поля порядка 0.5 Тл, что не позволяет использо-
вать этот способ в практических приложениях
микроэлектроники.

Был разработан и альтернативный способ пере-
ключения полярности вихря, с использованием
малого по величине и длительности переменного
магнитного поля, приложенного перпендикулярно
плоскости диска, частота которого настраивается
на частоты радиальных спин-волновых мод коле-
баний вихря [76, 77] (см. рис. 8). Этот механизм пе-
реключения полярности вихря можно назвать ква-
зистатическим, так как центр вихря не сдвигается
из центра диска и не нарушается симметрия вихре-
вого распределения намагниченности. Об измене-
нии полярности вихря с использованием им-
пульсного малоамплитудного магнитного поля
разной формы в плоскости диска сообщали в экс-
периментальных работах [78, 79, 86]. Например, в
работе [76] представлен способ управляемого пе-
реключения полярности вихрей с помощью уль-
тракоротких импульсов униполярного плоскост-
ного магнитного поля. Магнитную систему поме-
щали в очень слабое (0.1 мТл) поле, приложенное
в плоскости пленки и осциллирующее на частоте,
близкой к резонансной частоте вихря (частота

Рис. 7. Структура магнитного вихря в зависимости от
величины внешнего магнитного поля в случае стати-
ческого переключения [75].
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прецессионного движения, возникающего при
малом отклонении ядра вихря от центра диска,
обычно составляющая сотни МГц).

Возможность переключения полярности вихря
в круговых СТНО с помощью постоянного спин-
поляризованного тока была показана как теорети-
чески, так и экспериментально (см. например
[80‒83]). Обнаружен новый – динамический меха-
низм переключения полярности вихря. Переклю-
чение полярности осциллирующего вихря проис-
ходит при достижении некоторой критической
скорости путем формирования пары вихрь (проти-
воположной поляризации) плюс антивихрь, с по-
следующей аннигиляцией первоначального вихря
и возникшего антивихря. Этот процесс сопровож-
дается интенсивным излучение спиновых волн.
Величина критической скорости имеет вид [84]
(см. рис. 9):

Для пермаллоевых магнитных нанодисков она
имеет величину порядка 320 м/c. Для относитель-
но небольшого диаметра диска переключение по-
лярности вихря может происходить через образо-
вание переходного вихревого C-состояния [108,
109]. Вихревое С-состояние характеризуется на-
личием частично выдавленного за край диска
вихря. Оно представляет значительный интерес
для исследователей, так как может быть намного
меньше обычных вихревых состояний и в них на-
блюдаются интересные динамические свойства.
При реализации этого механизма переключения
полярности выход ядра вихря за край диска со-
провождается образованием двух связанных кра-
евых солитонов с полуцелым топологическим за-
рядом. При этом не следует скачка энергии обме-
на и излучения спиновой волны. В работе [110]
было показано экспериментально, что обычные
вихревые и вихревые С-структуры дают разный
сигнал при измерении сопротивления системы,
поэтому их можно различить. Экспериментально и
теоретически была показана возможность созда-
ния на базе вихревого СТНО высокочастотного де-
тектора, использующего диодный спин-трансфер-
ный эффект. Работа детектора строится на основе
резкого изменения сопротивления, связанного с
разницей в магнитосопротивлении между ос-
новным вихревым состоянием свободного слоя
и окончательной спиновой конфигурацией в ви-
де C-состояния.

В работе [85] была численно продемонстри-
рована возможность переключения полярности
вихря очень короткими (порядка 100 пикосекунд)
импульсами спин-поляризованного тока, что тре-

бовало, однако, очень больших (108–109 A/см2)
плотностей тока. Переключение полярности вих-
рей в эллиптических дисках исследовали экспери-
ментально и численно в работе [88]. В работе [89]
численно исследовали резонансное переключение

≈ γc s core.M lv

полярности вихревого ядра под действием пере-
менного спин-поляризованного тока различной
частоты. В работе [90] было предложено использо-
вать бинарное переключение полярности вихря
для создания устройств хранения данных.

Особенности динамики переключения поляр-
ности вихря в случае совместного действия спин-
поляризованного тока и внешнего магнитного
поля была исследована в работе [87]. В работе [84]
было обнаружено, что, как и в случае нулевого
внешнего поля H = 0, критическая скорость при
динамическом переключении не зависит от раз-
мера диска. Критическая скорость резко уменьша-
ется, когда прикладывается внешнее поле, на-
правленное против намагниченности центра
вихря, и значение которого приближается к зна-
чению поля статического перемагничивания вих-
ревого центра.

Необходимо отметить, что существует также
еще один механизм переключения полярности
вихря, когда его ядро, под действием спин-поля-
ризованного тока или плоскостного магнитного
поля выходит за пределы нанодиска, а возвраща-
ется уже с противоположной полярностью.

5. НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА 
ДВУХВИХРЕВЫХ СТНО

Рассмотрим далее вихревой круговой СТНО,
оба магнитных слоя которого находятся в вихревом
магнитном состоянии (рис. 10). Наличие двух маг-
нитостатически связанных вихрей должно суще-
ственно изменить динамические свойства СТНО,
которые теперь в значительной степени зависят от
взаимной ориентации полярностей вихрей (см.,
напр., [91–94]). Параллельной (П) конфигурацией

Рис. 9. Зависимость критической скорости переклю-
чения полярности вихря от величины постоянного
магнитного поля, приложенного перпендикулярно
плоскости наноточки для двух различных толщин
слоя (w). Точками показаны результаты микромаг-
нитного моделирования, а сплошной линией – дан-
ные аналитической модели [84].
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вихрей будем называть случай, когда полярность
вихрей в верхнем и нижнем слоях одинаковы, т.е.
намагниченность в ядрах вихрей направлены в од-
ну сторону. Соответственно, при антипараллель-
ной (АП) конфигурации вихрей их полярности в
верхнем и нижнем магнитных слоях разные, т.е.
намагниченность в ядрах вихрей направлены в
разные стороны. В такой системе связанных вих-
рей увеличивается число возможных состояний,
определяемых параметрами полярности и ки-
ральности вихрей, которое можно использовать
для прикладных целей, например, при создании
магнитной памяти.

Как показано в предыдущем параграфе, в отсут-
ствие внешнего возбуждения магнитным полем или
электрическим током, магнитная структура нано-
дисков определяется их геометрическими размера-
ми. Для генерации устойчивой двухвихревой струк-
туры в нанодисках произвольной геометрии экспе-
риментаторы используют спин-поляризованный
ток небольшой величины. В работе [95] было изуче-
но магнитное состояние СТНО в зависимости от
спин-поляризованного тока, который варьировали
в интервале от 0 до 15 мА. Полученные результаты
при нулевом внешнем магнитном поле изображе-
ны на рис. 11. Исследованные СТНО представляют
собой магнитную конфигурацию в тонких слоях Py
(4 нм) и толщиной Py (15 нм). Для ясности было
вычтено увеличение сопротивления, связанного с
Джоулевым теплом.

Для данных геометрических параметров при
нулевом поле и низких значениях тока стабиль-
ным магнитным состоянием является антипарал-
лельная однородная намагниченность. При токе
2 мА наблюдается первое экспериментальное па-
дение сопротивления, и зарождается вихрь в тол-
стом слое, в то время как намагниченность в тон-

ком слое остается квазиоднородной. Это проме-

жуточное состояние сохраняется примерно до

тока 6 мА. Далее образуется вихрь в тонком слое.

Поскольку оба вихря сформированы под дей-

ствием поля Эрстеда, киральности обоих вихрей

идентичны и имеют симметрию, определяемую

направлением поля Эрстеда. Следует заметить,

что вихри остаются в стабильном состоянии при

снижении тока ниже значений, при которых об-

разуется вихрь. Обнаружено, что для связанных

вихрей возможны различные полярности. По-

скольку измерения выполняли при нулевом маг-

нитном поле, полярность вихря в процессе его за-

рождения определялась случайным образом или

под влиянием различных локальных дефектов.

Таким образом, полярности вихрей в каждом из

слоев могут быть ориентированы либо “вверх”,

либо “вниз”, причем желаемой конфигурации

полярностей можно достичь при включении пер-

пендикулярного плоскости диска магнитного по-

ля, которое поддерживает одинаковые полярно-

сти, а затем отключить поле. Состояние двух вих-

рей с более низким сопротивлением связано с

идентичными полярностями, тогда как более вы-

сокое состояние сопротивления связано с проти-

воположными полярностями (красная непрерыв-

ная линия на рис. 11). Следует также обратить вни-

мание, что при уменьшении тока сопротивление,

соответствующее противоположным полярностям,

Рис. 11. Зависимость сопротивления от величины по-
стоянного тока при Idc > 0, измеренного при нулевом
внешнем магнитном поле. СТНО представляют со-
бой магнитную конфигурацию в тонких слоях Py
(4 нм) и толщиной Py (15 нм), большие стрелки соот-
ветствуют вихрям. Две кривые представляют два воз-
можных пути, измеренных в проведенных экспери-
ментах. Красная сплошная линия связана с наблюде-
нием двух вихрей (2V) с противоположными
полярностями, тогда как черная пунктирная кривая
связана с наблюдением состояния 2V с одинаковыми
полярностями. Для ясности было вычтено увеличе-
ние сопротивления, связанного с Джоулевым теплом.
Вставка: геометрия образца и определение направле-
ния положительного тока [95].
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падает при токе 4 мА и достигает того же уровня,
что и сопротивление для двух вихрей, имеющих
одинаковые полярности. Эта разность сопротивле-
ний связана с различием в их динамике.

Найдена и эволюция частоты сигнала как

функции  Величины частот коррелируют с ча-
стотами гиротропных колебаний вихревого ядра в
толстом слое Py (15 нм) На рис. 12 показана соот-
ветствующая эволюция ширины линии пика.

При  < 11.5 мА, что соответствует условию ква-
зиоднородного поляризатора, ширина линии ни-
когда не получается ниже 1 МГц. При зарождении

второго вихря, происходящего при  = 11.5 мА,
наблюдается линейная частотная зависимость от

 Одновременно наблюдается резкое уменьше-
ние ширины спектральной линии, которая теперь
достигает значений порядка 200 кГц. Следует отме-
тить, что линейная зависимость частоты от тока в
двухвихревой конфигурации является основным
преимуществом для приложений с частотной мо-
дуляцией. Эти измерения дают самую низкую ши-
рину линии – 200 кГц, измеренную в нулевом поле
при комнатной температуре до сих пор для любого
типа СТНО. Интересно, что характеристики ра-
диочастот, связанные с двухвихревой конфигура-
цией, обладают частотной перестраиваемостью,
которая практически линейна, с большими воз-
можностями для управления частотой и модуля-
ции. Следует отметить, что для случая П-вихрей
экспериментально не удается обнаружить никако-
го радиочастотного сигнала. Возможно, это связа-
но с тем, что для АП-вихрей противоположно на-
правленная намагниченность в ядрах вызывает
дипольное отталкивание двух ядер, нарушая тем
самым осевую симметрию системы.

dc.I

dcI

dcI

dc.I

В работе [96] исследовано влияние внешнего
магнитного поля, приложенного перпендикуляр-
ного плоскости нанодиска диаметром 250 нм NiFe
(15 нм)/Cu (10 нм)/NiFe (4 нм), на связанную дина-
мику вихрей и СВЧ-сигнал. Для величин Idc боль-

ше порогового тока Ic ≃ 8–11 мА наблюдали генера-

цию узкого СВЧ-сигнала. Зависимость частоты
СВЧ излучения от поля при Idc = 20 мА показаны

на рис. 13. Частота колебаний линейно уменьша-
ется с увеличением H⊥, как и ожидалось для гиро-

тропного режима, в котором доминирует вихрь из
толстого магнитного слоя, полярность которого
антипараллельна прикладываемому полю. На-
блюдаемая частота излучения уменьшается от 750
до 450 МГц при увеличении H⊥ от –0.7 до 3 кЭ.

Экспериментально было показано также, что
используя спин поляризованный ток, можно не-
зависимо контролировать и вихревые кирально-
сти [95]. В этой работе исследовали многослой-
ные нанодиски диаметром 200 нм со структурой
NiFe (15 нм)/Cu (10 нм)/NiFe (4 нм). Показано,
что для тока Idc выше 3 мА в каждом слое Py при-

сутствует вихрь. Найдена также линейная зависи-
мость частоты от величины Idc. Оценена частота

связанной динамики вихрей f0 = 563 МГц при ну-

левом токе (см. рис. 14а). Частота связанных ко-
лебаний вихрей при нулевом токе лежит между из-
вестными собственными гиротропными частотами
одиночных вихрей в изолированных магнитных

Рис. 12. Диаграмма спектра мощности, измеренная
для СТНО при увеличения Idc в случае перехода от
одновихревой конфигурации к двухвихревой конфи-
гурации с противоположными полярностями. Изме-
рение производится при внешнем поле B = 34 мТл.
Для этого значения поля переход между двумя кон-
фигурациями происходит при Idc = 11.5 мА [95].
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слоях, подтверждая существование сильной связи

между двумя вихрями: f1 = 150 МГц для тонкого

4 нм и f2 = 700 МГц для толстого слоя 15 нм.

В рассмотренных выше экспериментальных

работах в трехслойном СТНО, содержащем вихри

в каждом из двух магнитных слоев, с помощью

спин-поляризованного тока и магнитного поля

продемонстрирована возможность независимого

управления и отбора нужных вихревых кирально-

стей и полярностей. Примечательно, что экспе-

риментально наблюдается четкая разница между

уровнями сопротивления постоянного тока П- и

АП-вихрей. Только АП-вихри связаны с излуче-

нием высокочастотного сигнала напряжения.

Значение наблюдаемой частоты указывает на то,

что вихрь в толстом магнитном слое играет важ-

ную роль в связанной двухвихревой динамике.

Связанная динамика вихрей позволяет суще-

ственно уменьшить ширину спектра даже при

нулевом поле, что демонстрирует высокий по-

тенциал в использовании связанной динамики

вихрей для повышения качества спинтронных

генераторов СВЧ-сигнала.

Для теоретического описания нелинейной ди-

намики связанных вихрей в работе [91] использо-

ваны эффективные уравнения Тиля и найдена

гиротропная частота стационарных связанных

осцилляций. Для случая вихрей, имеющих оди-

наковую полярность и киральность, эффектив-

ные уравнения Тиля (2.3) для векторов, опреде-

ляющих положение центров вихрей  и  в

каждом из магнитных слоев, имеют вид:

(5.1)

Здесь    – намагничен-

ность насыщения i-го вихря,  – толщина i-го

вихря,  – гиромагнитное отношение.  –

потенциальная энергия системы двух связанных
вихрей, в простейшем случае имеющая вид:

(5.2)

Здесь  – коэффициент квазиупругости i-го вих-
ря,  – коэффициент, описывающий магнито-
статическую связь вихрей. Оценена в работе [91] и

зависимость  от размеров нанодисков и маг-
нитных параметров материала. Используя (5.2), из
системы (5.1) можно получить следующее выра-
жение для гиротропной частоты связанных ос-
цилляций вихрей:

(5.3)

где

(5.4)

Для простейшего случая одинаковых магнит-

ных слоев –  имеем

(5.5)

откуда видно, что связанная стационарная вихре-
вая динамика теперь имеет два решения. Одно из
них больше частоты, полученной для случая од-

ного вихря  а второе меньше. Заметим, что по-
лученные решения качественно описывают из-
вестные экспериментальные результаты.

Численное моделирование динамики связан-
ных вихрей в работах [97–101] для кругового вих-
ревого СТНО с пермаллоевыми магнитными сло-
ями, исследованного экспериментально, позво-
лило разобраться в деталях связанной динамики
вихрей, которые невозможно экспериментально
узнать. Рассмотрены случаи разных диаметров
нанодисков – 120, 200 и 400 нм, вихри имели в на-
чальный момент времени одинаковые полярно-
сти и киральности, толщины толстого магнитно-
го слоя – 15 нм, тонкого 4 нм, Так же, как и для
случая одиночного вихря, обнаружено наличие
критических значений тока. Первое из них огра-
ничивает область существования затухающих
связанных колебаний вихрей в тонком и толстом
слоях. Заметим, что для случая АП-вихрей гиро-
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Рис. 14. (a) Зависимость от тока при нулевом магнит-
ном поле гиротропной частоты для связанных вихрей
положительных киральностей и противоположных
полярностей. Пунктирная линия дает экстраполяци-
онную оценку собственных частот связанных двух
вихрей. (б) Ширина линии в виде функции тока сме-
щения [93].
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тропная динамика может существовать и для
очень маленьких значений токов. Это происходит
из-за начального положения вихрей. В случае
П-вихрей в начальный момент времени оба вихря
расположены друг под другом в центре диска. По-
этому, для того чтобы вывести их из этого энерге-
тически выгодного положения, нужна некоторая
критическая величина тока. В АП-вихрях магнито-
статическое взаимодействие в начальный момент
создает смещение ядер вихрей в противоположные
стороны друг от друга, и даже малого значения тока
достаточно для возбуждения осцилляций. Второй
критический ток ограничивает область существова-
ния стационарных связанных колебаний вихрей в
тонком и толстом слоях. При достижении стацио-
нарного режима движения (время от начала дви-
жения порядка 50–100 нс, в зависимости от диа-
метра дисков), полярные углы П-вихрей, движу-
щихся в толстом и тонком слое (определяются
прямыми, проведенными через центры вихревых
ядер), равны, а радиусы орбит не сильно отлича-
ются друг от друга. Время, в течение которого про-
исходит выход на стационарный режим, зависит
еще и от величины тока. Для случая гиротропной
динамики связанных вихрей найдена зависимость
частоты колебаний от величины тока. Примеча-
тельно, что только для случая нанодиска большого
диаметра 400 нм она имела линейный характер.
Для случая среднего диаметра 200 нм зависимость
имела немонотонный характер, а для случая ма-
лого диаметра практически не зависела от вели-
чины тока. Данные различия вида зависимости
частоты от тока для разных диаметров можно
объяснить, если учесть, что в рассматриваемых
случаях частоту связанных колебаний можно
описать следующим выражением, аналогичным
случаю одиночного вихря:

(5.6)

где L – толщина толстого слоя, R – радиус диска,
c – скорость света. Для оценки полученных ре-
зультатов учтем, что частота стационарных коле-
баний вихря в толстом одиночном слое много
больше, чем в тонком. Легко можно подсчитать,
например, для случая диска 120 нм [97], что вто-
рое слагаемое в выражении (5.6), зависящее от то-
ка, много меньше первого. Поэтому найденная
зависимость гиротропной частоты от тока прак-
тически незаметна в данном случае. Для случая
диска 400 нм [98] второе слагаемое в выражении
(5.6) становится соизмеримым с первым, и в ре-
зультате имеем линейную зависимость от тока.

В работах [97, 99] с помощью микромагнитного
моделирования найдена линейная зависимость ги-
ротропной частоты от внешнего магнитного поля,
направленного перпендикулярно плоскости образ-
ца. С помощью уравнений Тиля получено выраже-
ние для зависимости гиротропной частоты от

 ω = +
  

0 s2.218 3.169  ,eJ RL M
R c

внешнего магнитного поля, качественно совпада-
ющие с численными результатами. В этих работах
по аналогии со случаем одиночного вихря [58]
для вихрей в тонком и толстом магнитном слое
считали, что зависимости коэффициентов уравне-
ния (5.1) от поля имеют вид:

(5.7)

Тогда зависимость частоты от поля можно за-
писать в виде:

(5.8)

Для случая одинаковых магнитных слоев, мож-
но упростить выражение (5.8):

(5.9)

Отметим, что при  зависимость

 будет слабо отличаться от зависимости ли-

нейного вида, найденной численно и полученной
экспериментально.

При превышении плотности тока второго
критического значения j2 (см. рис. 8 из [101]), на-

пример, при j3 = 9.6 × 107 A/см2, в толстом слое

наблюдается переключение полярности вихря и
образование структуры с антипараллельным на-
правлением намагниченности в центре вихрей.
Используемый при численном моделировании
пакет SPIN PM (как и некоторые другие попу-
лярные пакеты для микромагнитного моделиро-
вания [54, 55]) позволяет подробно описать сце-
нарий перехода П-вихрей к новому состоянию
АП–вихрей и изменение структуры вихрей, про-
исходящее при этом. Вихри в обоих магнитных
слоях при включении тока начинают движение
против часовой стрелки. Рассмотрим вначале тра-
екторию движения вихря в толстом диске (рис. 15).

В первую половину наносекунды от начала
движения наблюдается сложная траектория дви-
жения вихрей. Затем вихрь начинает двигаться по
винтовой траектории с расширяющейся орбитой.
Вихрь в толстом слое, ускоряясь, выходит на стаци-
онарную орбиту. Кольца, описывающие его траек-
торию, практически сливаются в момент времени
30 нс. В момент времени 39.8 нс, скорость движе-
ния вихря достигает величины 327 м/с (соизмери-
мую с критической скоростью, необходимой для
переключения полярности одиночного вихря [84]).
Начинается быстрый процесс переключения по-
лярности вихря (длительность процесса порядка
0.1 нс), сопровождающийся сложным изменением
структуры магнитной неоднородности (рис. 16).
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Отметим, что описанный процесс переключения

полярности вихря соответствует процессу динами-

ческого переключения полярности вихря, описан-

ному ранее для случая одиночного вихря (см.

предыдущий параграф). В результате возбуждают-

ся высокоамплитудные объемные спиновые волны

(рис. 16г). Процесс их затухания занимает проме-

жуток в несколько наносекунд. После завершения

процесса переключения вихрь с новым направле-

нием полярности оказывается на орбите с новым

радиусом, начинает двигаться в противоположную

сторону, уже по часовой стрелке (рис. 15). При этом

сначала наблюдается траектория движения, замет-

но отклоняющаяся от круговой, но постепенно

вихрь переходит на движение по новой круговой

траектории с новой постоянной частотой. Отме-

тим, что подобный механизм динамического пе-

реключения полярности вихря наблюдали и для

диска диаметром 200 нм [100].

Для случая малого диаметра диска 120 нм в ра-
ботах [97, 98] показана возможность существова-
ния при токах, больших второго критического,
другого режима движения вихрей, сопровождаю-
щегося вылетом как одного, так и двух вихрей за
край диска. В данном случае обнаружено и нали-
чие С-вихревого состояния, когда вихри подхо-
дят к краю и часть ядра вихря оказывается вытес-
нена за пределы диска [98].

Таким образом, численное моделирование
круговых СТНО показало, что в зависимости от
величины спин-поляризованного тока, возмож-
но существование различных режимов движе-
ния вихрей: затухающие осцилляции вихрей,
стационарные осцилляции вихрей и режим пе-
реключения полярности одного из вихрей. Уве-
личение диаметра диска приводит к заметному
увеличению интервала величин спин-поляризо-
ванного тока, в которых существует стационар-
ный режим связанных колебаний вихрей и увели-

Рис. 15. Траектория движения центра вихря в толстом слое. Время движения (a): от 0 нс (точка 1) до 91 нс (точка 4),
(б): точка 2 – 9 нс, точка 3 – 85 нс. По данным работы [101]. 
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Рис. 16. Временная эволюция структуры вихря в толстом магнитном слое по результатам моделирования. Показано
вверху трехмерное распределение компонента намагниченности по оси z перпендикулярной плоскости диска, внизу
распределение компонент намагниченности в плоскости диска. По данным работы [101]. 
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чению критической величины тока для наступле-
ния режима переключения полярности одного из
вихрей. При этом также происходит увеличение
времени выхода вихрей на режим стационарных
связанных колебаний. Для случая стационарной
динамики связанных П- и АП-вихрей найдена
линейная зависимость частоты колебаний от вели-
чины тока. Показано, что переключение полярно-
сти вихря под действием тока для случая большого
и среднего диаметров нанодиска возможно только
в толстом слое с помощью динамического меха-
низма.

Экспериментально также была показана воз-
можность раздельного переключения полярно-
сти вихрей в каждом из магнитных слоев [87] с
помощью совместного использования спин-по-
ляризованного тока и магнитного поля H⊥. Авто-

ры предложили использовать данный механизм
селективного переключения полярности ядра
вихря для создания энергонезависимой магнит-
ной памяти. Для экспериментов были использо-
ваны многослойные нанодиски с пермаллоевыми
магнитными слоями диаметром 120 и 200 нм. На
экспериментальных диаграммах зависимости по-
ля переключения полярности вихря от величины
тока обнаружены две области с разным типом за-
висимостей. Они были названы авторами обла-
стью “низкого” и “высокого” тока. Микромагнит-
ный расчет, проведенный в работах [87, 111, 112],
показал хорошую корреляцию с эксперименталь-
ными данными для области “низкого” тока. Об-
наружено также, что в области “низкого” тока
имеет место квазистатический механизм пере-
ключения полярности вихря. А в области “высо-
кого” тока возможен и динамический механизм
переключения полярности вихря, но только в
толстом слое. Для диска малого диаметра 120 нм
расчеты показали, что возможен и механизм пе-
реключения полярности, связанный с вылетом
вихря за область диска. Микромагнитное моде-
лирование показало, что критический ток, разде-
ляющий эти две области, для случая 200 и 400 нм
равен критическому току, определяющему верх-
нюю границу области гиротропного связанного
движения вихрей.

В работе [94] экспериментально, аналитически
и численно исследована связанная вихревая дина-
мика под действием спин поляризованного тока в
СТНО конической формы, с радиусом 290 нм для
верхнего тонкого магнитного слоя NiFe и 340 нм
радиус для нижнего толстого слоя. Показано, что
сильное уменьшение нелинейностей за счет уве-
личения эффективного затухания можно добить-
ся, правильно подобрав возбуждаемую связан-
ную моду колебаний. Сделан вывод о том, что
связанные вихри представляются модельной си-
стемой, интересной для исследования с целью
улучшения свойств СТНО за счет использования
динамики коллективных мод. В настоящее время

начали исследовать и скирмион-вихревые СТНО
(см., напр., [103]). В таких СТНО один магнит-
ный слой содержит зафиксированный вихрь, ко-
торый используется для генерации спин-поляри-
зованного тока с вихревой поляризацией. Во вто-
ром, свободном слое, имеется скирмион, который
неоднородный спин-поляризованный ток застав-
ляет двигаться по круговой траектории.

Наноструктуру типа “маленький диск на боль-
шом” исследовали авторы [104]. Для случая гиро-
тропного движения вихря в большом диске из
пермаллоя диаметром 600 нм и толщиной 35 нм с
помощью микромагнитного моделирования уста-
новлено, что при определенных условиях возмож-
но осуществить переключение киральности в ма-
лом диске диаметром 200 нм и толщиной 35 нм за
время ~5 нс.

В работах [103–107] были проведены экспери-
ментальные и теоретические исследования резо-
нансной динамики сильно связанных пар вихрей
в эллиптических нанодисках с магнитными слоя-
ми одинаковой толщины, разделенными тонким
немагнитным слоем. В [105] для аналитического
исследования было использовано уравнение Ти-
ля с учетом инерционного слагаемого и неньюто-
новского гироскопического члена с производной
по времени третьего порядка. Потенциальная
энергия сильной связи ядер двух вихрей анализи-
руется аналитически, а для малых расстояний
между центрами ядер вихрей используется ли-
нейное приближение для потенциальной силы
взаимодействия вида (5.2). Показано, что резо-
нансная динамика двух типов связанных вихре-
вых пар (параллельной и антипараллельной кон-
фигурации полярности вихрей) принципиально
различаются. Сильно связанные П-вихри с анти-
параллельными киральностями обладают коллек-
тивным резонансом в режиме противофазного вра-
щения вокруг “центра масс” пары с частотой, на
порядок выше гиротропной частоты вращения от-
дельного ядра вихря. Отдельные состояния вихре-
вой пары, имеющие различные комбинации ки-
ральности вихря и полярности ядра, могут быть
идентифицированы, используя ответ на статиче-
ские и динамические поля, что потенциально мож-
но использовать для хранения битов информации.
В работе [106] показано, что постоянное магнитное
поле в несколько мТл раздвигает ядра, тем самым
создавая бистабильное состояние “связанных” и
“развязанных” состояний ядер вихрей, время жиз-
ни которых при комнатной температуре ограниче-
но микросекундами. В работе [106] эксперимен-
тально и теоретически исследованы резонансные
свойства сильно связанных П-вихрей с антипарал-
лельными киральностями, при закреплении одно-
го из ядер внутренним дефектом. Показано, что
индуцированная динамика вихрей при резонанс-
ном возбуждении может быть использована для
пиннинга и депиннинга пары вихрей. Закреп-
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ленное состояние изменяет частоту резонанс-
ных мод в системе и делает возможным устанав-
ливать в определенное устойчивое состояние
пару вихрей. Наблюдаемый эффект может быть
применен для создания нано-осцилляторов на
основе вихрей с перенастраиваемым частотным
диапазоном и добротностью. Проиллюстриро-
вана возможность мультиядерной спин-вихре-
вой памяти с резонансной записью информа-
ции на различные стабильные состояния вихре-
вой пары. Аналитически показано, что вихревая
пара может быть использована в качестве чув-
ствительного наноразмерного зонда для опреде-
ления дефектов в магнитных наноструктурах. В
работе [107] экспериментально при температуре
77 К подтверждены теоретические предсказания
[57, 105] о том, что бистабильное состояние “свя-
занных” и “развязанных” состояний ядер вихрей
может быть долгоживущим. Используя модель, ос-
нованную на уравнениях Тиля со специальным по-
тенциалом межъядерного взаимодействия проде-
монстрирована возможность изменения на поря-
док величины резонансной частоты колебаний
сильно связанной вихревой пары без использова-
ния большого по величине постоянного магнитно-
го поля. Использованный для этого эффект обу-
словлен переключением между двумя устойчивы-
ми состояниями пары вихрей.

В заключение представим кратко работы, на-
правленные на исследование синхронизован-
ных ансамблей вихревых СТНО [113–126]. Как
обсуждали выше, СТНО рассматриваются в ка-
честве многообещающей технологической плат-
формы для субмикронных синтезаторов СВЧ.
Однако важной проблемой таких устройств, кото-
рая мешает их дальнейшей практической реализа-
ции, является недостаточная выходная мощ-
ность и большая ширина спектра. В качестве ре-
шения этой проблемы предлагается создание
ансамблей синхронизованных СТНО. Интерес
к синхронизации СТНО изначально возник в
контексте задачи по увеличению когерентности
магнитных осцилляций для соответствия требо-
ваниям телекоммуникационных приложений, а
также для приложений, связанных с ассоциа-
тивной памятью. Проведено несколько важных
исследований в области синхронизации СТНО
с использованием различных физических меха-
низмов связей: последовательное электриче-
ское соединение нескольких СТНО [117–119],
распространение спиновых волн [127–129], а
также синхронизация магнитных вихрей через
антивихрь [130]. Коллективные гиротропные мо-
ды коренным образом улучшат спектральные ха-
рактеристики осцилляторной системы [131]. Кол-
лективная динамика магнитостатически связан-
ных вихрей была изучена экспериментально и
теоретически для случая малых амплитуд колеба-
ний, возбужденных внешним радиочастотным по-

лем [132, 133] и спин-поляризованным током [134].
В работах [113, 115, 116] была развита теоретиче-
ская модель, описывающая дипольную синхро-
низацию вихревых СТНО; модель основана на
линеаризации связанных уравнений Тиля вблизи
предельного цикла и использовании параметром,
полученных из компьютерного моделирования.
Отметим также, что в последнее время магнитные
вихри и вихревые СТНО активно исследуют в
контексте разработки и создания аппаратной ба-
зы устройств искусственного интеллекта [135],
обзор последних работ на эту тему можно найти в
работе [136].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре рассмотрен ряд важных работ, которые
сформировали направление современной спин-
троники, связанное с фундаментальными и при-
кладными исследованиями вихревых магнитных
структур. Показаны как основные эксперимен-
тальные успехи и достижения в этой области, так и
актуальные теоретические подходы и методы, ис-
пользуемые для исследования вихревых структур
и их динамики, возбуждаемой спиновым током и
магнитным полем. За пределами обзора, из-за
ограниченности его объема, остались такие важ-
ные направления исследований, связанные с маг-
нитными вихрями, как оптические методы контро-
ля вихревой динамики, вихревая спин-орбитрони-
ка, коллективная динамика ансамблей вихревых
структур и др.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 20-12-
50046.
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