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© Е.Г. Екомасов, Д.Ф. Нерадовский, Н.Г. Пугач, В.Н. Назаров 
 

Исследуется связанная динамика магнитных вихрей в спин-трансферных наноосцилляторах. Спин-
трансферным наноосциллятором называется структура, в которой за счет эффекта переноса спинового мо-
мента между спин-поляризованным током и намагниченностью возбуждается прецессия намагниченности. 
Ранее хорошо изучен случай спин-трансферного наноосциллятора, который представляет собой трехслой-
ный наноцилиндр, где два магнитных слоя разделены немагнитной проводящей прослойкой. В пермаллое-
вых наноцилиндрах определенных размеров магнитный вихрь может быть реализован как основное состоя-
ние. Для двухвихревых спин-трансферных наноосцилляторов найдены две частоты для гиротропной моды 
стационарных связанных осцилляций вихрей. Одна из этих частот больше частоты, полученной для случая 
одного вихря, а вторая меньше. В данной работе рассмотрен случай спин-трансферного наноосциллятора 
циллиндрической формы, состоящего из четырех произвольных по толщине пермаллоевых магнитомягких 
магнитных слоев, разделенных тремя немагнитными проводящими слоями. Каждый из магнитных слоев 
содержит магнитный вихрь как основное состояние. Для приближенного аналитического исследования ста-
ционарной динамики таких вихрей одинаковой киральности можно использовать эффективные уравнения 
Тиля для векторов центров магнитных вихрей. В потенциальной энергии такой системы, в приближении 
парного взаимодействия, учитывается квазиупругая энергия отклонения вихря от положения равновесия и 
энергия взаимодействия вихрей, связанная с магнитостатическим взаимодействием. Решения эффективных 
уравнений движения искались в предположении, что они в установившемся режиме имеют вид гармониче-
ских колебаний. Это позволяет свести систему дифференциальных уравнений к системе алгебраических 
уравнений. Аналитическое решение такой системы уравнений может быть получено для случая одинаковых 
по размерам магнитных и немагнитных слоев. Проведено сравнение полученных четырех частот таких ко-
лебаний со случаем вихревого спин-трансферного наноосциллятра с тремя, двумя и одним свободными маг-
нитными слоями. Показано, что для четырех магнитных слоев с одинаковыми геометрическими и физиче-
скими параметрами, существует максимальная собственная частота, которая больше соответствующих мак-
симальных частот для систем с одним, двумя или тремя магнитными слоями. 

Ключевые слова: магнитный вихрь, стационарная динамика, спин-трансферный наноосциллятор, 
мультислойные наноструктуры, спинтроника. 

 
Введение. Магнитоэлектрические эффекты 

в настоящее время широко используются для 
создания новых устройств спинтроники  
(см., например, [1, 2]). В магнитных нанострук-
турах за счет эффекта переноса спинового  
момента между током и намагниченностью мо-
жет возникнуть прямое взаимодействие. Струк-
туры, в которых так возбуждается прецессия  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

намагниченности, называются спин-трансфер-
ыми наноосцилляторами (СТНО). Ранее хорошо 
изучены структуры, где СТНО представляют 
собой наноцилиндры, где два магнитных слоя 
разделены немагнитной проводящей прослой-
кой [1]. В пермаллоевых наноцилиндрах опре-
деленных размеров магнитный вихрь может 
быть реализован как основное состояние [1].  
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Вихревые СТНО характеризуются тем, что их 
магнитные слои содержат магнитный вихрь. 
Отметим, что практический интерес к таким 
структурам не ограничивается СТНО [3–4].  
В таких структурах найдена гиротропная мода, 
соответствующая круговому трансляционному 
движению вихря в диске вокруг его центра. По-
казано, что для описания гиротропного движе-
ния вихря можно использовать уравнения Тиля. 
Метод построения уравнений на основе метода 
коллективных переменных для гироскопиче-
ской динамики вихрей в нанодиске приведен, 
например, в [1, 5]. При выводе таких уравнений 
был использован предложенный в [6] аналити-
ческий анзац, описывающий минимизирующую 
магнитостатическую энергию, структуру стати-
ческого магнитного вихря. Было получено, что 
частота осцилляций вихревого ядра вокруг гео-
метрического центра нанодиска имеет линей-
ную зависимость от соотношения геометриче-
ских размеров диска.  

Динамика магнитостатически связанных 
магнитных вихрей в двухвихревых СТНО  
(см. например [1, 5, 7–9]) сильно зависит от вза-
имной ориентации намагниченности в центре 
(или коре) вихря. В такой системе связанных 
вихрей увеличивается число возможных состоя-
ний, определяемых параметрами полярности и 
киральности вихрей, которое можно использо-
вать для прикладных целей, например, при соз-
дании магнитной памяти. В данном случае най-
дены две частоты для гиротропной моды ста-
ционарных связанных осцилляций вихрей [5]. 
Причем одна из этих частот больше частоты, 
полученной для случая одного вихря, а вторая 
меньше. Полученные аналитические решения 
качественно описывают известные эксперимен-
тальные и численные результаты [8–12]. Для 
случая пятислойной структуры с тремя магнит-
ными слоями пока проведено крайне ограничен-
ное количество исследований. В основном ис-
следовался случай однородно намагниченного 
одного свободного магнитного слоя [13–15]. Для 
случая семислойной структуры с четырьмя маг-
нитными слоями нами не найдено ни одного ис-
следования. Отметим, что в [16] решена задача о 
нахождении собственных частот коллективных 
магнитных вихревых колебаний для кластера из 
четырех пермаллоевых одинаковых нанодисков, 
расположенных в форме квадрата в одной плос-
кости. В данной работе проведен анализ дина-
мики четырех магнитостатически связанных 
вихрей семислойной цилиндрической структуре. 

Основные уравнения и результаты. Рас-
смотрим проводящий семислойный нанодиск, 
четыре слоя которого магнитные из пермаллоя, а 
лежащие между ними, слои немагнитные 
(рис. 1). Состав пермаллоя – Ni80Fe20, его краткое 
обозначение Py. Пусть в каждом из магнитных 
слоев существует магнитный вихрь, как основ-
ное состояние. Для приближенного аналитиче-
ского исследования стационарной динамики та-
ких вихрей одинаковой киральности и полярно-
сти можно использовать эффективные уравнения 
для векторов )(1 tr , )(2 tr , )(3 tr  и )(4 tr , опреде-

ляющих положения центров вихрей [14]. Рас-
смотрим стационарную динамику системы че-
тырех связанных вихрей. Энергию этой системы 
в приближении парного взаимодействия напи-
шем следующим образом: 
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где jK  – коэффициент квазиупругости j -го 

вихря; 1 , 2 , 3  – коэффициенты, которые 

определяют магнитостатическую энергию пар-
ного взаимодействия соседних вихрей. Для 
приближенного аналитического исследования 
стационарной динамики таких вихрей можно 
использовать эффективные уравнения для век-
торов )(tr j


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намагниченность насыщения j -го слоя,   – ги-

ромагнитное отношение, jL  – толщина j -го 

слоя, W  – энергия системы, определяемая фор-
мулой (1). 
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Рис. 1 
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Будем полагать, что решение уравнений (2) 
в установившемся режиме имеют вид гармони-
ческих колебаний: 

)exp()( 0 tirtr jj 


; 4,1j .      (3) 

Подстановка (3) в уравнения (2) приводит к 
системе линейных алгебраических уравнений, ко-
торая может быть написана следующим образом. 
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Условие разрешимости системы уравнений 
(4) может быть найдено из детерминанта:  
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и записано в виде характеристического уравнения 
для частоты  , которое имеет следующий вид: 
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Полученное уравнение (6) имеет громозд-
кий вид. Для получения его аналитического 
решения рассмотрим простой случай одинако-
вых слоев. Тогда это уравнение принимает вид: 

4 3 2 2 2
0 0

3 2 4 2 2 4
0 0 0 0

4 (6 3 )

(4 6 ) 3 0

         

          
,    (8) 

где GK /0  , G/ . 

Решение уравнения (8) методом Феррари 
позволяет найти собственные частоты связан-
ной динамики четырех вихрей. Приведем полу-
ченный результат: 
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Из уравнения (8) можно получить частоты 
для колебаний вихрей и для случаев N=1,2, 3.  

Для случая одного магнитного слоя имеем 
одну частоту GK /0   совпадающую с из-

вестной для этого случая. Для случая двух маг-
нитных слоев имеем две частоты 

G/02,1   , совпадающие с известными

для этого случая. Для случая трех магнитных 

слоев имеем  ~201 , 02  ,

 ~203 . Сравнение этих частот с час-

тотами (9) показывает, что для четырех магнит-
ных слоев с одинаковыми параметрами, суще-
ствует максимальная собственная частота, ко-
торая больше соответствующих максимальных 
частот для систем с одним, двумя или тремя 
магнитными слоями.  

Выводы. В данной работе рассмотрен 
спин-трансферный наноосциллятор циллинд-
рической формы, состоящий из четырех про-
извольных по толщине магнитных слоев раз-
деленных тремя немагнитными проводящими 
слоями. Теоретическое описание связанной 
динамики вихрей проводилось на основе эф-
фективных уравнений Тиля для координат 
центров вихрей с учетом в энергии вихрей 
квазиупругой энергии каждого вихря и энер-
гии связи вихрей в приближении ближайших 
соседей. Для режима стационарной связанной 
динамики вихрей получено алгебраическое 
уравнении четвертого порядка для определе-
ния зависимости частот от параметров систе-
мы. Для случая одинаковых слоев найдены 
четыре частоты стационарной связанной ди-
намики вихрей. Показано, что для четырех 
магнитных слоев с одинаковыми параметра-
ми, существует максимальная собственная 
частота, которая больше соответствующих 
максимальных частот для систем с одним, 
двумя или тремя магнитными слоями. 
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The coupled dynamics of magnetic vortices in spin-transfer nanooscillators is investigated. A spin-transfer 
nanooscillator is a structure in which the precession of magnetization is excited due to the effect of spin moment 
transfer between the spin-polarized current and magnetization. The case of a spin-transfer nanooscillator, which is 
a three-layer nanocylinder, where two magnetic layers are separated by a non-magnetic conducting interlayer, has 
been well studied previously. In permalloy nanocylinders of certain sizes, a magnetic vortex can be realized as the 
ground state. For two-vortex spin-transfer nanooscillators, two frequencies for the gyrotropic mode of stationary 
coupled oscillations of vortices are found. One of these frequencies is higher than the frequency obtained for the 
case of a single vortex, and the second is lower. In this paper, we consider a case of a cylindrical spin-transfer 
nanooscillator consisting of four permalloy soft magnetic layers of arbitrary thickness separated by three non-
magnetic conducting layers. Each of the magnetic layers contains a magnetic vortex as a ground state. For an ap-
proximate analytical study of the stationary dynamics of such vortices of the same chirality, one can use the effec-
tive Thiel equations for the vectors of the centers of magnetic vortices. In the potential energy of such a system, in 
the approximation of pair interaction, the quasi-elastic energy of the deviation of the vortex from the equilibrium 
position and the energy of interaction of vortices associated with magnetostatic interaction are taken into account. 
Solutions to the effective equations of motion were sought under the assumption that they have the form of har-
monic oscillations in the steady-state mode. This allows us to reduce the system of differential equations to a sys-
tem of algebraic equations. An analytical solution to such a system of equations can be obtained for the case of 
magnetic and non-magnetic layers of the same size. A comparison of the obtained four frequencies of such oscil-
lations with the case of a vortex spin-transfer nanooscillator with three, two and one free magnetic layers is carried 
out. It is shown that for four magnetic layers with identical geometric and physical parameters, there is a maxi-
mum natural frequency, which is greater than the corresponding maximum frequencies for systems with one, two 
or three magnetic layers. 

Keywords: magnetic vortex, stationary dynamics, spin-transfer nanooscillator, multilayer nanostructures, 
spintronics. 




