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ВВЕДЕНИЕ
В области современной физики в условиях огра-

ниченности технического и лабораторного осна-
щения активно развивается область моделирова-
ния физических процессов различного уровня
сложности. Одним из направлений данной отрасли
является моделирование нелинейных магнитных
эффектов, возникающих в тонкопленочных струк-
турах, обладающих разнообразными свойствами.
Наличие интереса по данной тематике объясняется
тем, что физика данных структур весьма специфич-
на и обладает уникальными свойствами, способны-
ми заинтересовать различные отрасли производ-
ства, а что особенно интересно – область вычисли-
тельной техники. Сугубо электронные устройства
уже давно плавно отодвигаются на второй план,
уступая место устройствам новых типов, таких как
магнитно-резистивная память, спиновые процес-
соры, спиновые вентили и др. [1]. В основе рабо-
ты этих устройств лежит нелинейная спиновая
динамика в многослойных магнитных структу-
рах. Часто работа таких устройств связана также со
спин-ориентационными фазовыми переходами в
планарных структурах [2, 3]. Наша работа посвя-
щена анализу нелинейной динамики в двухслой-
ной структуре. Анализ проводится на основе чис-

ленных методов и двухслойная пленка, рассмот-
ренная в работе, может использоваться в качестве
элементной базы для построения новых прибо-
ров для физических экспериментов таких как:
датчики постоянных и переменных полей с высо-
кой разрешающей способностью; высокоточные
устройства измерения постоянных и переменных
магнитных полей; точные приборы для стабили-
зации амплитуд полей [4].

Нами было проведено моделирование различ-
ных режимов магнитной динамики в условиях
ориентационного перехода в намагниченной по
нормали слоистой структуре, которые были опи-
саны ранее в работах [5, 6] применительно к слу-
чаю одного ферритового слоя.

ГЕОМЕТРИЯ ЗАДАЧИ
И ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

В работе исследуются магнитные колебания в
намагниченной по нормали двухслойной структу-
ре, которая помещена в переменное поляризован-
ное по кругу магнитном поле  плоскость поля-
ризации которого совпадает с плоскостью пленки.
Динамика намагниченности пленки описывается
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уравнением Ландау–Лифшица с диссипативным
членом в форме Гильберта:

(1)

где  – единичный вектор намагниченности,  –
гиромагнитное отношение,  – эффективное
магнитное поле,  – параметр магнитной дисси-
пации.

Внутреннее поле двухслойной ферромагнитной
структуры можно представить в виде совокупности
полей кубической анизотропии, описанных в ра-
боте [5], размагничивающих полей слоев пленки,
задаваемых через компоненты тензора размагни-
чивающих коэффициентов [7], а также поля взаи-
модействия слоев, пропорционального намагни-
ченности соседнего слоя с константой взаимодей-
ствия J [8, 9].

Рассматривается пленка, которая может иметь
кубическую анизотропию [100] или [110] либо
[111] [5]. Ограничим рассмотрение первой кон-
стантой кубической анизотропии, которую обо-
значим K. Будем считать вклад других констант в
энергию анизотропии много меньшим, чем для
первой константы анизотропии. Энергия анизо-
тропии для первого и второго магнитного слоя за-
писывалась в аналогичном виде. Для решения дан-
ной задачи используется декартова система коор-
динат, ось Oz которой перпендикулярна плоскости
пленки. Циркулярно-поляризованное переменное
магнитное поле  ориентировано в плоскости
Oxy, а постоянное магнитное поле  направлено
вдоль оси Oz. Кроме того в плоскости Oxy было
ориентировано дополнительное слабое постоян-
ное поле с компонентами   Таким образом,
для слоя ферромагнетика динамика намагниченно-
сти будет определяться тремя нелинейными обык-
новенными дифференциальными уравнениями:

(2)

(3)

(4)

где i – номер слоя (i = 1, 2) и компоненты эффек-
тивных полей равны:

(5)
(6)
(7)
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где Hint ji – j-компоненты полей взаимодействия
соседних слоев (j = x, y, z),  – j-компоненты
полей кубической анизотропии,  – намагни-
ченность насыщения i-го слоя. j-Компоненты
полей взаимодействия соседних слоев находи-
лись по следующим формулам

(8)

(9)

где J – константа межслойного взаимодействия.
Параметры слоев в работе варьировались, ти-

пичные их значения были следующими: Н0z =
= 265 Э; параметр диссипации α = 0.2; намагни-

ченности насыщения слоев М01 =  Гс, М02 =

=  Гс; частота переменного магнитного поля

F0 = 500 МГц; амплитуда переменного магнитно-
го поля h0 = 20 Э; константа поля кубической
анизотропии K =100 эрг/см3.

Таким образом, в данной работе задача сводится
к численному решению системы 6 нелинейных
дифференциальных уравнений (2)–(4). Система
решается с помощью программы Scilab встроен-
ным стандартным решателем ode.

ОПИСАНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Перейдем к описанию результатов численного
решения задачи о магнитных колебаниях в плен-
ке c двумя слоями ферромагнетика и тонкой не-
магнитной прослойкой между слоями, при при-
ложении постоянного намагничивающего поля
перпендикулярно слоям. В зависимости от вели-
чины константы взаимодействия слоев это могут
быть системы с магнитостатическим [8] или об-
менным [9] типом связи между магнитными сло-
ями. При моделировании учитывалось влияние
слабых полей, приложенных в плоскости пленки,
различных типов кубической анизотропии и вели-
чины константы взаимодействия между слоями на
характер динамического поведения намагничен-
ности в условиях, когда нормально намагничиваю-
щее постоянное поле по величине меньше поля на-
сыщения слоев.

На рис. 1 показаны прецессионные портреты
для компонент вектора намагниченности первого
магнитного слоя mx1, my1, полученные при разных
значениях константы связи J между магнитными
слоями. С увеличением константы межслойной
связи J при относительно небольших ее значени-
ях, прецессионный портрет претерпевает измене-
ния, не изменяясь при этом кардинально. Сущ-
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ность изменения состоит в том, что сгущение,
возникающее под действием поля межслойного
взаимодействия, перемещается вдоль большого
кольца в направлении часовой стрелки при росте
J. Также происходит увеличение угла прецессии
для параметрических портретов на рис. 1, что ска-
зывается на общей ширине кольца. В ходе анализа
возникает предположение, что поле межслойной
связи влияет на время полного оборота магнитных
моментов (рис. 1). Смещение малого сгущения
внутри кольца фазовой траектории намагниченно-
сти вызвано тем, что глубина потенциальной энер-
гетической ямы, возникающей от минимума энер-
гии анизотропии, увеличивается из-за взаимодей-
ствия между магнитными слоями.

В диапазоне значений J = 200–250 эрг ∙ см–3 дей-
ствия полей анизотропии и поля межслойной свя-
зи по порядку величины совпадают, что вызывает
образование на портретах новых сгущений, кото-
рые, в свою очередь, в зависимости от значения J,
могут накладываться со сгущениями поля анизо-
тропии.

Начиная с J = 300 эрг ∙ см–3 (рис. 1в, 1г), кольцо
прецессии второго порядка испытывает морфоло-
гические изменения. Ширина кольца начинает за-
метно увеличиваться, общий вид плавно переходит
к новой форме. Дальнейшее увеличение константы
межслойной связи J снижает влияние поля ани-
зотропии на динамику намагниченности, выра-
женность сгущений на параметрических портре-
тах уменьшается. Наконец большой круг прецессии
становится монотонно заполненным небольшими
кольцами. Такое поведение вектора намагниченно-
сти характерно для J = 800 эрг ∙ см–3: сгущения не
проявляются, наблюдается равномерное заполне-
ние большого круга прецессии малыми кольцами.

В ходе моделирования также было показано
влияние различных факторов по отдельности на
характер прецессии при постоянстве определен-
ной совокупности условий. Для каждого изменя-
емого параметра была построена своя серия пре-
цессионных портретов. Были подробно рассмот-
рены комбинации полей анизотропии и малых
несимметричных полей при их совместном дей-
ствии. Показано явление компенсации сгущений
на прецессионном портрете, вызванное малыми
несимметричными полями и полем кубической
анизотропии [4].

В работе была выявлена зависимость характера
нелинейного режима динамики намагниченности
для пленок [111] от значения константы межслой-
ного взаимодействия в случае небольшого значе-
ния константы анизотропии (K = 7 эрг ∙ см–3) в
присутствии постоянных несимметричных полей

  приложенных вдоль Ох и Oy (рис. 2). На
рис. 2 мы можем наблюдать следующие ситуации.
Для рис. 2а поля межслойного взаимодействия и
поля анизотропии создают глубокий минимум

0  ,xH 0  ,yH

потенциальной энергии в третьей четверти коор-
динатной плоскости, в которой вектор намагни-
ченности окончательно застревает, что приводит
к образованию малоамплитудной круговой пре-
цессии [4]. На рис. 2б мы можем наблюдать про-
межуточное состояние: для слоя 1 минимум в тре-
тьей четверти является достаточно глубоким, что-
бы вектор намагниченности не мог его покинуть,
а для слоя 2 глубина потенциальной ямы доста-
точна, чтобы вызвать сильное сгущение на прецес-
сионном портрете, но все-таки наблюдается пре-
цессия положения равновесия. Для случая, пока-
занного на рис. 2в и данной ориентации поля
межслойного взаимодействия наблюдается пре-
цессия положения равновесия в обоих слоях двух-
слойной ферромагнитной пленки.

Специфичность режима прецессии, показанно-
го на рис. 2 при разных значениях константы меж-
слойной связи J, может быть связана с тем, что век-
тор намагниченности для данного значения кон-
станты поля анизотропии (K = 7 эрг ∙ см–3)
находится в состоянии равновесия на грани устой-
чивости. Влияние поля анизотропии приводит к
образованию минимумов потенциальной энергии,
в которые вектор намагниченности периодиче-
ски скатывается, проводя там значительное время.
Влияние поля межслойного взаимодействия обла-
дает схожей природой с одним существенным из-

Рис. 1. Прецессионные портреты для 1-го слоя плен-
ки при анизотропии типа [100] и изменении константы
связи слоев: J = 50 (а); 180 (б); 300 (в); 600 эрг ∙ см–3 (г).
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менением – количество локальных минимумов по
большому кольцу прецессионного портрета сво-
дится к существованию всего одного. Глубина дан-
ного минимума линейно зависит от константы
поля межслойного взаимодействия J. Значения J
и K являются сопоставимыми, в связи, с чем мож-
но утверждать о том, что и влияние полей межс-
лойного взаимодействия и анизотропии будут од-
ного порядка. Отрицательные значения константы
J приводят к искажению и углублению минимумов
энергии, связанных с полем анизотропии, поэтому
прецессия второго порядка, скатываясь в такую

яму, вырождается в малоамплитудную круговую
прецессию на рис. 2а.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построены прецессионные портреты для двух-
слойных магнитных структур с магнитостатиче-
ским типов связи между слоями для трех видов
ориентации поля кубической анизотропии. Было
выявлено существенное влияние поля анизотро-
пии и поля межслойного взаимодействия на дина-
мику намагниченности пленки. При больших зна-
чениях константы межслойной связи влияние поля
анизотропии на прецессионные портреты умень-
шается вплоть до его полной компенсации. Обна-
ружен особый режим прецессии намагниченности
для ориентации поля анизотропии [111], в котором
существование прецессии положения равновесия
зависит от направления поля межслойной связи.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского научного фонда (проект
№ 21-72-20048).
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Рис. 2. Прецессионные портреты при анизотропии
типа [111] под действием несимметричных полей
H0x = –0.01 Э, H0y = 0.01 Э и изменении константы
связи слоев: J = –1 (а); 0 эрг ∙ см–3 (б); 1 эрг ∙ см–3 (в).
K =7 эрг ∙ см–3.
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Investigation of nonlinear modes of magnetization
in a two-layer ferromagnetic structure

I. E. Abramovskia, *, V. S. Vlasova, D. A. Plesheva, b, L. N. Kotova, V. I. Shcheglovc

a Syktyvkar State University, Syktyvkar, Russia
b Syktyvkar Forest Institute (branch) of the St. Petersburg State Forestry Engineering University, Syktyvkar, Russia

c Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: abramowsk-ivan@mail.ru

The second order magnetization vector precession in a two-layer magneto-coupling structure is considered.
The numerical solutions for magnetic subsystem dynamics of the two-layer film are obtained. Parametric
portraits of the magnetization vectors motions are obtained in the case of the action of a combination of ex-
ternal asymmetric fields and internal anisotropy fields on the magnetization dynamics. The influence of the
layer interaction constant to the character of parametric magnetization portraits is defined.
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