
 

Розділ 3 

Спінові хвилі у плівкових синтетичних 

антиферомагнетиках 

 
У цьому розділі перейдемо до вивчення біжучих спінових 

хвиль у САФ. Біжучі СХ є власними збудженнями формально 

нескінченних САФ – плівок чи хвилеводів і характеризуються 

неперервним спектром – дисперсійною залежністю ω(k). Реально, про 

біжучі СХ варто говорити, коли розмір зразка (у площині у нашому 

випадку) перевищує довжину пробігу СХ. Для металевих тонких 

феромагнітних плівок та САФ довжина вільного пробігу СХ, 

зазвичай, лежить в області одиниць-сотень мікрометрів. Помітно 

більші довжини пробігу, одиниці-десятки міліметрів, вдається 

отримати при використанні залізо-ітрієвого гранату (ЗІГ) – 

феримагнетику з найменшим відомим на сьогодні магнітним 

затуханням [63]. Однак, оскільки ЗІГ є діелектриком, для нього 

відсутня РККЙ взаємодія, і створення плівкового САФ не є 

можливим1. У протилежному випадку, коли латеральний розмір є 

меншим за довжину вільного пробігу, потрібно вести мову про 

формування стоячих (чи біжучих/квазібіжучих, як у §2.3) мод з 

дискретним спектром, які розглядались вище. Хоча варто зауважити, 

що знання спектру біжучих СХ часто дозволяє якісно аналізувати 

також і формування квантованих СХ мод, які у першому наближенні 

можуть розглядатись як сума протилежно спрямованих біжучих 

хвиль однакової частоти, хвильові числа яких визначаються умовами 

квантування [56, 67, 231]. Звісно, неоднорідні внутрішні поля, 

                                                   
1 Наноелементи з дипольним АФМ впорядкуванням принципово є можливими, однак 
вирощування багатошарових структур ферит-гранатів є дуже складною 
технологічною задачею. 
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наявність обертової симетрії (і загалом, будь-яка форма зразка, окрім 

прямокутної), ускладнює структуру дискретних СХ мод, і їх 

детальний аналіз потребує більших зусиль. 

СХ у феромагнітних плівках та структурах є цікавими з точки 

зору носіїв для передачі та обробки інформації та НВЧ сигналів. 

Багато пристроїв булі реалізовані в минулому сторіччі на 

макророзмірних зразках та порівняно товстих магнітних плівках, 

див., наприклад, [63, 75]. Останнє десятиріччя набув популярності 

новий напрямок – магноніка – основною ідеєю якого є обробка 

цифрових та аналогових сигналів за допомогою спінових хвиль у 

мікро- та наноструктурах [30, 31, 103, 154]. САФ, як ми побачимо 

нижче, пропонують досить унікальні властивості для потреб 

магноніки. Причому ці властивості унікальні саме для синтетичних 

антиферомагнетиків і не спостерігаються в природних АФМ. 

Задача про магнітостатичні хвилі у двошаровій феромагнітній 

плівці з протилежними напрямками намагніченості була вперше 

розв’язана Грюнбергом [61]. У цій роботі не враховувалась обмінна 

взаємодія та міжшаровий обмін, однак, головна особливість СХ у 

САФ, а саме їх невзаємність, була знайдена, так як ця невзаємність 

повністю дипольної природи. Згодом було зроблено серію 

теоретичних робіт по дослідженню дипольно-обмінних СХ у САФ у 

різних наближеннях, див., наприклад, [185, 220]. Найбільш загальна 

теоретична робота по СХ у САФ була зроблена Галлярдо та 

співавторами порівняно нещодавно [53]. Експериментально 

особливості поширення СХ у САФ були досліджені у [220] за 

допомогою рентгенівської спектроскопії. Цей експеримент цікавий 

тим, що порівняно короткі СХ вдалось збудити за допомогою руху 

ядра вихору. Фактично, у роботі досліджувалось випромінювання СХ 

ядром вихору у двошаровому диску у вихровому стані, з АФМ 

впорядкуванням намагніченостей у шарах. Більш класичні 

дослідження методом електричної спектроскопії біжучих хвиль 

проводились у [53, 77]. 

У цьому розділі ми будемо розглядати випадок плівки САФ. 

Розгляд СХ у САФ хвилеводах досить схожий і потребує врахування 
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(чи знаходження) поперечного профілю СХ. Для ФМ хвилеводу 

детальний опис методики наведений у [70, 215], її узагальнення на 

випадок САФ не має принципових труднощів (хоча матиме 

ускладнення у числовому розв’язку). У наближенні ж однорідного 

профілю СХ по товщині шарів – а ми побачимо, що це наближення є 

часто застосовним для САФ з нанорозмірними шарами – задача мало 

чим концептуально відрізнятиметься від випадку дипольно зв’язаних 

хвилеводів, детально описаному у [214]. Тут ми будемо 

використовувати формалізм, аналогічний до застосованого у 

попередньому розділі, який для біжучих СХ у САФ був використаний 

у [210]. 

Спершу, у §3.1, представлена загальна методика для числового 

дослідження СХ у САФ, а також наближення однорідної динамічної 

намагніченості і аналітичні результати для спектру СХ, які вдається 

отримати у певних симетричних випадках. Ілюстрація найбільш 

цікавих особливостей СХ у САФ зроблена у §3.2. Нарешті, у §3.3 

представлені результати щодо невзаємних магнітопружних хвиль у 

гетероструктурах із САФ, у першу чергу з робіт [13, 210], що є ще 

одним цікавим можливим застосуванням САФ. 

 

§3.1. Теорія біжучих спінових хвиль у плівкових 

синтетичних антиферомагнетиках 

 Загальна теорія. Підхід до знаходження частот і структури 

СХ у плівкових САФ є повністю аналогічним до наведеного у 

попередньому розділі підходу до вивчення мод ФМР САФ. Так само, 

він базується на розв’язанні системи лінеаризованих рівнянь Ландау-

Ліфшиця. Відмінністю є те, що тепер власні лінійні моди – це біжучі 

хвилі, які характеризуються хвильовим вектором у площині САФ k = 

kxex + kyey. Відповідно, загальна намагніченість, замість (2.17), 

представляється у вигляді 

      ,
, exp к.с.

p s p p
t M с t i

 
    

 
 k k

k

M r μ m k ρ ,         (3.1) 
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де mk,p = mk,p(z) – профіль СХ моди у p-му шарі за товщиною 

(координата z), а ρ – радіус-вектор у площині САФ. Ми вже згадували, 

що у випадку біжучих СХ розподіл за товщиною може бути 

важливим, на відміну від мод ФМР. Крім того у цьому розділі також 

описані і вищі товщинні моди САФ, які, звісно, є і у наноелементів 

САФ.  

Лінеаризовані рівняння Ландау-Ліфшиця мають вигляд, 

аналогічний до (2.2) 

, , ,

1,2

ˆ
p q pq q

q

i


   k k k k
m μ m .            (3.2) 

Однак тепер у рівнянні стоїть інтегрально-диференційний оператор 

 

2
2 2 (a)

, , ex 2
ˆ ˆ ˆ

ˆ ,

pq H p M M pq

M

d
k

dz

dz z z

   



   
        
    

  

k

k

I N

G


        (3.3) 

де ωH,p = γBp, Bp – модуль внутрішнього статичного поля, який 

визначається з рівнянь (2.15), λex – обмінна довжина феромагнетику, 

а ˆ
k

G  – магнітостатична функція Гріна, яка описує динамічну 

дипольну взаємодію [67]. У випадку, коли СХ розповсюджується 

вздовж осі х, тобто k = kxex, функція Гріна записується як [67, 86] 

 

, ,

, ,

0

ˆ 0 0 0

0

xx xz

k

xz xx

G G

G z z G

 
 

  
   

k k

k k

G ,          (3.4) 

з компонентами  

 
,

2

xk z zx

xx

k
G e

 


k
 та    

,
sign

2

xk z zx
xx

ik
G z z e

 
 

k .        (3.5) 

Вираз для більш загального випадку отримується поворотом тензора: 

 

2 2 2

1 1 2

2 2 2

1 1 2

2 2 1

/ / /

ˆ / / /

/ /

x x y x

k x y y y

x y

k G k k k G k k G k

k k G k k G k k G k

k G k k G k z z G

 
 

  
    

G ,          (3.6) 
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де використані позначення 

1
2

k z zk
G e

 
 ,    2 1

signG iG z z  ,           (3.7) 

і тривіальне 
2 2

x y
k k k  . 

Рівняння (3.3) необхідно доповнити граничними умовами. Для 

зовнішніх границь шарів САФ граничні умови є стандартними для 

феромагнітних плівок, і можуть бути записані як [86, 184]  

 o

,
0

p

p

z

dm
m

dz



    ,             (3.8) 

де знаки + та – відповідають верхній та нижній границі шарів САФ1. 

Для внутрішніх границь САФ на граничні умови також впливає 

міжшаровий РККЙ обмін, і граничні умови набувають вигляду 

 

    i i

i

,

, ,2

0

0
p q

p

p

p qz z
sz

dm J
m m m

dz M



   


     .         (3.9) 

Граничні умови записуються для динамічних компонент 

намагніченості mα. Параметри закріплення ξα зручно записати в 

системі координат, де вісь z  ́ спрямована паралельно статичній 

намагніченості, вісь y  ́лежить у площині плівки, а вісь автоматично 

x  ́визначена як перпендикулярна обом іншим. Тоді [86] 

cos2
x
    ,   

2cos
y

    ,          (3.10) 

де θ – кут між статичною намагніченістю та зовнішньою нормаллю 

до поверхні шару САФ, і параметр  

 2 2

0 ex ex
2 / /

s s s
K M K A             (3.11) 

визначається сталою поверхневої анізотропії Ks. Для найбільш 

типових випадків маємо: 

x y
               (3.12) 

для перпендикулярної намагніченості, та 

                                                   
1 Строго кажучи, знак визначається як sign = n·ez, де n – зовнішня нормаль до шару. 
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0
y

  ,   
z

              (3.13) 

для випадку намагніченості у площині (вздовж осі х). У (3.12-3.13) 

використана типова координатна система, як на Рис. 3.1(а) нижче.  

Граничні умови, описані вище, є досить загальними і їх 

достатньо в більшості випадків. Винятком є наявність інтерфейсної 

взаємодії Дзялошинського-Морія (ІВДМ), яка також має внесок у 

граничні умови [98]. Принципово, граничні умови можуть бути 

складнішими і без ІВДМ, однак це досить екзотичні випадки [104]. 

Розв’язання рівняння (3.2) дозволяє знайти частоти та профілі 

СХ з хвильовим вектором k. Звісно, таке складне диференційно-

інтегральне рівняння не має строгого аналітичного розв’язку. Його 

можна розв’язувати числовими методами, наприклад методом 

скінчених різниць (що буде зроблено нижче у §3.2), чи 

напіваналітичними методами, такими як метод проекцій. Цей метод 

широко застосовується для розрахунку спектрів СХ у феромагнітних 

плівках [86] і схожим чином може використовуватись для САФ. 

Наближення тонких шарів. Суттєве спрощення можна 

отримати у наближенні тонких шарів, коли розподіл динамічної 

намагніченості за товщиною шарів можна вважати однорідним. Як ми 

побачимо нижче, для реальних САФ зі взаємодією РККЙ це 

наближення майже завжди застосовне, воно втрачає застосовність 

для порівняно товстих шарів (сотні нанометрів і більше), коли РККЙ 

вже практично не впливає на властивості САФ (тобто це вже дипольні 

САФ, реалізація яких у плівковому варіанті є нетривіальною 

задачею). Звісно, дане наближення застосовне тільки для найнижчої 

товщинної СХ моди. 

Задача на знаходження частот та векторної структури лінійних 

СХ у цьому наближенні є дуже схожою до розглянутої у §2.2 задачі 

знаходження мод ФМР, адже в останній ми також використовували 

наближення однорідної динамічної намагніченості. Рівняння на 

власні значення (3.2) залишається таким самим, однак тепер mk,p – це 

вектор, а не функція координати z, і тензорний диференційно-

інтегральний оператор ,
ˆ

pqk
  замінюється тензором 
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 
 

2 2 (a)

, , , ex,p ,

, , ,

ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ .

pq H p M p M p p pq

J

M q pq M q pq p q

k   

 


    
 

  

k

k

I N

F N


       (3.14) 

Для загальності тут виписані вирази, коли магнітні параметри шарів , 

а саме їх намагніченості насичення, обмінні довжини, анізотропії, є 

різними, так само як і товщини (тобто це вже випадок синтетичних 

феримагнетиків).  

 Цей вираз дуже схожий на рівняння (2.13), з двома 

відмінностями: по-перше, з’являється обмінний внесок (λex
2k2), і, по-

друге, змінюється тензор дипольної взаємодії, який враховує біжучий 

характер СХ. При p = q маємо стандартний вираз для дипольного 

тензора біжучої хвилі у плівці [67, 214]: 

   

   

 

2 2 2

2 2 2

,

/ / 0

ˆ / / 0

0 0 1
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k f kt k k k f kt k

k k f kt k k f kt k
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 
 
 
 
 
 

k
F ,      (3.15) 

де  

 
1

1

x
e

f x
x




            (3.16) 

є так званою «функцією тонкої плівки» [67], і використана стандартна 

система координат з віссю z, перпендикулярною до САФ (Рис. 3.1(а)). 

При p ≠ q дипольний тензор визначається як  
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ˆ / / /
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x pq x y pq x pq

pq x y pq y pq y pq

x pq y pq pq

k g k k k g k k g k

k k g k k g k k g k

k g k k g k g

 
 

  
   

k
F ,       (3.17) 

де  

  1 1

2

p q

s

kt kt

kt

pq

p

e e
g e

kt

 


 

 ,   і    sign
pq p q pq

g i z z g  .       (3.18) 

Тут ts – товщина прошарку між шарами САФ (див. Рис. 3.1(а)), а zp – 

будь-яка точка в межах p-го шару (наприклад, його центр) – очевидно, 
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що значення функції sign не залежить від цього вибору, а тільки від 

того, який шар верхній, а який нижній.  

Вираз для тензора РККЙ взаємодії у випадку різних шарів 

також модифікується: 

( )

0 , ,

ˆ ˆJ

pq

s p s q p

J

M M t
 N I .           (3.19) 

Нарешті, умова статичної рівноваги (2.15) змінюється з врахуванням 

різних намагніченостей насичення шарів на 

 (a) ( )

0 ,
ˆ ˆ ˆ J

p p e s q q pq pq pq p q qq
B M


      μ B N N N μ .       (3.20) 

Принагідно нагадаємо, що для плівкового САФ тензор дипольної 

взаємодії для статичної (однорідної) намагніченості спрощується до 

ˆ
pq z z pq
  N e e , що очевидно, в тому числі, з рівнянь (3.15-3.18), 

якщо покласти у них 0k  . 

Спектри спінових хвиль ідеального САФ у АФМ стані. 

Загалом, рівняння у наближенні тонких шарів також потребують 

числового розв’язання, звісно, набагато простішого за повні рівняння 

з врахуванням розподілу за товщиною. Однак у деяких випадках 

можна отримати прості аналітичні вирази для спектру СХ у САФ [53, 

77, 220]. Ми, слідуючи [53, 77, 220], розглянемо найбільш цікавий 

випадок, коли САФ є ідеальним (шари однакові) і знаходиться в АФМ 

стані з намагніченістю в площині. Для визначеності вважатимемо, що 

намагніченості спрямовані вздовж осі х, а саме 
1 x
μ e  і 

2 x
 μ e  

(шар 1 є верхнім, див. Рис. 3.1(а)). Також вважатимемо, що у шарах 

присутня одновісна анізотропія з легкою віссю ех, яка, власне, і 

визначає напрямок намагніченості шарів САФ. 

У цьому випадку ωH,1 = ωH,2 = ωa + ωJ, де ωa = γBa і враховує 

лише анізотропію у площини САФ, а ωJ визначається так само, як і 

раніше, див. (2.20). Тоді розв’язок рівняння на власні значення (3.2) з 

оператором (3.14) є простим і дає наступні вирази для дисперсійних 

залежностей СХ: 
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  (3.21а) 

для нижчої гілки спектру СХ, та  
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,
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1 sin
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    (3.21б) 

для вищої гілки спектру. Тут φk – кут поширення СХ відносно осі ОХ, 

тобто компоненти хвильового вектора СХ kx = k cosφk, ky = k sinφk, а 

також використані позначення  

 k
f f kt  та 

 
2

1

2

sktkt

k

e e
g

kt


 .        (3.22) 

При k = 0 величина fk = gk = 0, і вирази (3.21) зводяться до отриманих 

раніше частот ФМР (2.8)1. При gk = 0 та ωJ = 0 (3.21) переходить у 

добре відомий вираз дисперсії СХ у феромагнітній плівці, 

намагніченій у площині [86]; очевидно, що моди стають 

виродженими, як у невзаємодіючих плівках. Поляризація біжучих СХ 

у САФ така ж сама, як і мод ФМР у плівці САФ (див. Рис. 2.1 і опис 

до нього), а саме нижча гілка є z-поляризованою, а верхня – y-

поляризованою.  

Найбільш цікавим є останній доданок у дисперсійній 

залежності СХ (3.21). Він є пропорційним до sin φk, або, еквівалентно, 

до ky/|k|. Тобто при зміні напрямку руху на протилежний цей доданок 

змінює знак, і, отже, частота СХ, що розповсюджуються у 

протилежних напрямках, є різною. Іншими словами, спектр СХ стає 

невзаємним. Невзаємне поширення хвиль є дуже цікавим для 

багатьох практичних застосувань, і САФ дозволяють реалізувати 

значний ступінь невзаємності. Детально природа невзаємності та 

характеристики спектрів СХ у САФ обговорені у наступному 

                                                   
1 При цьому порівнянні необхідно врахувати, що у (2.18) використана інша система 

координат, в якій для плівки САФ, намагніченої у площині, Nzz
(s) = -Ba/μ0Ms, Nyy

(s) = 1, 

а всі інші компоненти тензору 
( )ˆ s

N  нульові, а також ( )ˆ 0i N . 
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параграфі. Тут лише відзначимо, що невзаємність СХ у САФ є 

повністю дипольним ефектом, адже gk – це компонента дипольного 

тензора взаємодії (математично невзаємність пов’язана із 

недіагональною yz-компонентою тензора (3.17)), і що максимальна 

невзаємність реалізується при поширенні СХ перпендикулярно до 

статичної намагніченості. Як відомо, у природних АФМ дипольна 

взаємодія практично не впливає на динаміку намагніченості, помітні 

лише ефекти розмагнічування, пов’язані з ненульовим статичним чи 

динамічним моментом АФМ, а от дипольна взаємодія між 

підґратками АФМ нехтувано мала. Тому у природних АФМ спектри 

СХ є взаємними (невзаємність може викликатись взаємодією 

Дзялошинського-Морія, але це інше питання), що вигідно відрізняє 

САФ від природних АФМ.

 

§3.2. Невзаємність спінових хвиль у синтетичних 

антиферомагнетиках 

У цьому параграфі проілюструємо основні характеристики та 

особливості біжучих СХ у плівках САФ. Для розрахунків будемо 

використовувати параметри структури Co/Ru/Co САФ з наступними 

матеріальними параметрами: намагніченість насичення Co μ0Ms = 

1.76 Тл, гіромагнітне співвідношення γ = 2π×29 ГГц/Тл, стала 

обмінної жорсткості Aex = 2.5×10–11 Дж/м [115]. Товщина прошарку 

Ru, яка відповідає локальному максимуму антиферомагнітного РККЙ 

обміну, складає ts = 0.9 нм. Відповідна стала антиферомагнітного 

міжшарового обміну складає J = –0.8 мДж/м2 [149]. Товщина шарів 

Co вибрана t1 = t2 = 15 нм (якщо не вказано інше), анізотропією у 

площині спочатку знехтуємо.  

Розраховані за допомогою числового розв’язання вихідних 

рівнянь (3.2-3.3) спектри СХ представлені на Рис. 3.1(в-д); для 

повноти картини представлені чотири найнижчі гілки СХ спектра, 

верхні дві з яких відповідають вищим товщинними модам шарів 

САФ.  При k = 0 частота Z-поляризованої моди обертається у нуль, у 
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Рис. 3.1. Спектри СХ у Co(15)/Ru(0.9)/Co(15) плівці САФ з намагніченістю 
шарів у площині при різних кутах між напрямком поширення СХ та 

намагніченістю верхнього шару (яка спрямована вздовж осі ОХ): (в) φk = 0, 

(г) φk = 45°, (д) φk = 90°. Символами показані результати числового розв’язку 

повної системи (3.2-3.3), лініями – аналітичне наближення (3.21) (для нижніх 

квазіоднорідних за товщиною мод). Геометрія САФ показана на панелі (а), 

визначення напрямку поширення СХ – на (б), вставки на (в-д) додатково 

ілюструють напрямок поширення СХ, для яких побудовано спектри на 

відповідних панелях. 

 

повній відповідності до попередніх результатів щодо ФМР у САФ 

(Рис. 2.1). Частот вищих мод, які тут позначені М3 та М4, відповідно, 

є значно вищими, що пов’язано із обмінним внеском та малою 

товщиною шарів САФ; при її збільшенні відстань між гілками 

спектру зменшуватиметься. 

При поширенні СХ паралельно до статичної намагніченості 

шарів спектр всіх гілок є взаємним, ωk = ω–k. При поширенні під кутом 

до статичної намагніченості, як обговорено у попередньому 
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параграфі, спектр стає невзаємним, і найбільша невзаємність 

спостерігається при поширенні СХ перпендикулярно до статичної 

намагніченості (так звана «геометрія Деймона-Ешбаха» [86, 104]). 

При цьому невзаємний зсув сусідніх мод (Z та Y, M3 та M4, 

відповідно), є протилежним за знаком, що видно і з аналітичних 

виразів (3.21) для спектру Z- та Y-поляризованих мод. Тобто в одному 

з напрямків поширення (додатному на Рис. 3.1) сусідні гілки 

відштовхуються, а в іншому (негативному) наближаються одна до 

одної, однак не перетинаються1. Цікаво, що невзаємність 

спостерігається для всіх мод, хоч і менш виражено для вищих 

товщинних мод, і її знак є однаковим – у додатному напрямку 

поширення гілки відштовхуються, а у від’ємному – зближаються. 

Більш загально, напрямок, в якому гілки розштовхуються, 

визначається векторним добутком [np × μp], де np – зовнішня нормаль 

до шару САФ. Або, словами, має місце «правило свердлика» – цей 

напрямок відповідає напрямку руху свердлика при повороті від 

зовнішньої нормалі до шару до статичної намагніченості шару за 

найкоротшим шляхом. У цьому напрямі поширення частота 

найнижчої, Z-поляризованої моди, буде нижчою за частоту цієї ж 

моди у протилежному напрямку поширення, ωk < ω–k.  

Нижчі гілки спектру (ωY та ωZ) мають чітко виражену 

неаналітичну особливість спектру біля k = 0. Особливо це виражено 

для найнижчої, Z-поляризованої моди, для якої в досить немалій 

області хвильових чисел поблизу k = 0 спектр є лінійним. Для цієї 

моди з (3.21) можна отримати наближення спектру [210, 220] 

2
2

, 2

1 1
sin sin

3 2
Z M k k

t k
t


   

 
   

  
k ,        (3.23) 

                                                   
1 У неколінеарному стані можлива складніша картина, коли моди будуть 

гібридизуватись (аналогічно до гібридизації ФМР мод у неколінеарному стані, 
розглянутої на Рис. 2.5) для одного з напрямків поширення; також у товщих САФ 
можлива гібридизація різних товщинних мод. Подібна картина невзаємної 
гібридизації була виявлена для біжучих СХ у магнітній нанотрубці у вихровому стані 
[96]. 
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для отримання якого додатково необхідно знехтувати товщиною 

прошарку (
1,2s

t t ) Цікаво, що групова швидкість dωk/dk залежить не 

тільки від товщини, а і від обмінної константи, що нетипово для 

довгохвильового наближення (яке, зазвичай, є виключно дипольним), 

і обумовлене високою симетрією системи, що призводить до нульової 

частоти ФМР [220]. Невзаємний доданок прямо пропорційний до 

товщини САФ (при 1kt ) і, як вже згадувалось вище, має чисто 

дипольну природу. 

Варто також відзначити гарний опис числових спектрів 

аналітичними залежностями (3.21), що підтверджує застосовність 

цих виразів, принаймні поки kt < 1. Певні відхилення спостерігаються 

для Y-поляризованої моди та додатного напрямку поширення, де має 

місце слабка гібридизація з модою М3 та відповідне розштовхування 

дисперсій. При збільшенні товщини САФ цей ефект, звісно, буде 

більш помітний.  

Профілі СХ мод. Поглянемо на профілі СХ мод, які зображені 

на Рис. 3.2. Тут ми розглянемо лише найцікавіший випадок 

поширення хвиль у геометрії Деймона-Ешбаха, коли має місце 

найбільша невзаємність. Профілі мод при φk = 0 не мають ніяких 

особливостей і є стандартними колективними модами однорідної чи 

вищих товщинних мод феромагнітних плівок.  

При малих хвильових числах (Рис. 3.2(а)) профілі нижчих двох 

мод є майже однорідними у шарах САФ, а різниця між фазами 

прецесії формує загальну Y чи Z поляризацію моди. Вищі моди М3 та 

М4 мають неоднорідний антисиметричний профіль у межах кожного 

з шарів, схожий на sin[π(z-z0)/t] (z0 – координата центру шару)1. 

Різниця між модами М3 та М4 також у фазі коливань між шарами 

САФ – більш низькочастотна мода М3 має синфазні коливання mz 

компоненти на міжшаровій границі, а більш високочастотна – 

синфазні коливанні my. Аналогічна картина спостерігатиметься і для 

                                                   
1 Наявність поверхневої анізотропії призведе до формування більш складних 
профілів вищих мод, які будуть частково закріпленими на границях. 
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наступним вищих мод, профіль яких матиме 2, 3 і більше вузлів 

динамічної намагніченості по товщині шару. 

При збільшенні хвильового числа поведінка вищих мод мало 

змінюється. А от профілі пари нижчих мод помітно змінюються, і 

моди намагаються локалізуватись біля внутрішньої чи зовнішньої 

поверхні, причому область локалізації різна у мод Y та Z, а також 

змінюється зі зміною напрямку поширення на протилежний. Більш 

яскраво це виражено для Y-поляризованої моди, яка при додатному 

напрямку поширення намагається локалізуватись на зовнішніх 

границях, а у протилежному напрямку поширення є практично 

однорідною. 

 

 

 

Рис. 3.2. Профілі СХ мод у САФ при поширенні перпендикулярно до 

напрямку статичної намагніченості шарів при різних величинах хвильового 

числа (а, б) та напрямках поширення (б, в). Суцільними лініями показано 

перпендикулярну компоненту (Im[mz]), штриховими – планарну (Re[my]). 

Профіль нормовано так що Re[mz] = Im[my] = 0. 
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Відзначимо, що за нанометрової товщини САФ шарів на 

профілі СХ мод сильно впливає обмінна взаємодія, яка, зокрема, 

стимулює однорідний профіль найнижчої товщинної моди (Y та Z 

колективних мод САФ, відповідно). При збільшенні товщини шарів 

локалізація мод буде більш вираженою, і для випадку 

магнітостатичних хвиль (коли товщина шарів та довжина хвилі 

набагато більша за обмінну довжину) хвилі матимуть виражену 

експоненційну локалізацію з довжиною локалізації порядку довжини 

хвилі λ=2π/k [61].  

Природа та величина невзаємності. Поверхнева локалізація 

СХ у геометрії Деймона-Ешбаха це добре відомий факт [44, 63, 97]. 

Ця локалізація має місце і в одиночній плівці, однак, якщо плівка є 

симетричною (однакові граничні умови та однорідні чи симетричні 

магнітні параметри), то невзаємність профілю не призводить до 

частотної невзаємності [63]. Картина змінюється, якщо плівка 

втрачає цю симетрію, наприклад, якщо плівка металізована з одного 

боку. Тоді спектр СХ стає невзаємним [63, 123, 132], а також можуть 

проявлятись інші невзаємні ефекти [128]. У нашому випадку така 

симетрія природно втрачена через наявність сусіднього шару. 

Загальне правило для невзаємності спектру СХ може бути 

сформульоване наступним чином [204, 207]: система не повинна мати 

дзеркальної симетрії (з урахуванням напрямку статичної 

намагніченості) відносно площини, сформованої хвильовим 

вектором та вектором статичної намагніченості. Очевидно, що САФ 

відповідає цим вимогам.  

Гарне наочне пояснення невзаємності наведене у [53]. На 

Рис. 3.3 зображено розподіл динамічної намагніченості для Z-

поляризованої моди при розповсюдженні в протилежних напрямках. 

Цей розподіл легко побудувати враховуючи напрямок прецесії 

намагніченостей шарів та той факт, що z-компоненти динамічної 

намагніченості шарів у цій моді синфазні. З розподілу намагніченості 

можна побудувати розподіл динамічних дипольних полів, 

враховуючи, що їх просторова періодичність співпадає з 

просторовою періодичністю намагніченості (довжина хвилі). Для 
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�È�Î�Õ�Æ�Ê�Ð�Ù�� ���Æ���� �Ü�Ë�� �Ø�Ö�Î�È�ë�Æ�Ñ�â�Ó�Ô���� �Ê�Ñ�å�� �È�Î�Õ�Æ�Ê�Ð�Ù�� ���Ç���� �Í�Ô�Ç�Ö�Æ�Ì�Ë�Ó�ë�� �Ø�ë�Ñ�â�Ð�Î�� �Õ�Ô�Ñ�å����
�×�Ø�È�Ô�Ö�Ë�Ó�ë�� �Õ�Ñ�Æ�Ó�Æ�Ö�Ó�Î�Ò�Î�� �Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�Æ�Ò�Î�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë ���å�Ð�ë�� �Ò�Æ�ä�Ø�â��
�Ç�ë�Ñ�â�Þ�Ù���Æ�Ò�Õ�Ñ�ë�Ø�Ù�Ê�Ù�����Ê�Î�È�����¶�Î�×������������. 

�¸�Ô�Ê�ë�� �È�Î�Ê�Ó�Ô�� �Õ�Ö�Î�Ó�Ü�Î�Õ�Ô�È�Ù�� �Ö�ë�Í�Ó�Î�Ü�ä�� �Ò�ë�Ì�� �Ê�È�Ô�Ò�Æ�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Æ�Ò�Î��
�Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å���� �ª�Ñ�å�� �Õ�Ô�Í�Î�Ø�Î�È�Ó�Ô�É�Ô�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� ���Æ���� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�ë�� �Õ�Ô�Ñ�å���� �×�Ø�È�Ô�Ö�Ë�Ó�ë��
�Õ�Ñ�Æ�Ó�Æ�Ö�Ó�Î�Ò�Î�� �Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�Æ�Ò�Î�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë�����Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�ë �Ê�Ô��
�Õ�Ë�Ö�Õ�Ë�Ó�Ê�Î�Ð�Ù�Ñ�å�Ö�Ó�Î�Û�� �Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë���� �ë�� �Ó�Æ�È�Õ�Æ�Ð�Î���� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�ë��
�Õ�Ô�Ñ�å���� �×�Ø�È�Ô�Ö�Ë�Ó�ë�� �Õ�Ë�Ö�Õ�Ë�Ó�Ê�Î�Ð�Ù�Ñ�å�Ö�Ó�Î�Ò�Î�� �Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�Æ�Ò�Î�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë����
�Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�ë �Ê�Ô�� �Õ�Ñ�Æ�Ó�Æ�Ö�Ó�Î�Û�� �Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë����
�·�Õ�ë�È�Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ñ�Ë�Ó�ë�×�Ø�â�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë�� �Ê�Ô�� �Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�É�Ô�� �Õ�Ô�Ñ�å�� �È�ë�Ê�Õ�Ô�È�ë�Ê�Æ�é��
�Ò�ë�Ó�ë�Ò�Ù�Ò�Ù �Ë�Ó�Ë�Ö�É�ë�ì�����Æ�����Ô�Ø�Ì�Ë�����·�» �Ù���Ü�â�Ô�Ò�Ù���Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù���Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å���Ò�Æ�é���Ó�Î�Ì�Ý�Ù��
�Ë�Ó�Ë�Ö�É�ë�ä�� ���Ò�Ë�Ó�Þ�Ù�� �Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�Ù������ �ª�Ñ�å�� �Õ�Ö�Ô�Ø�Î�Ñ�Ë�Ì�Ó�Ô�É�Ô�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� �Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å��
���¶�Î�×���� ���������Ç������ �×�Î�Ø�Ù�Æ�Ü�ë�å�� �ë�Ó�Þ�Æ���� �Ê�Î�Ó�Æ�Ò�ë�Ý�Ó�ë�� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�ë�� �Õ�Ô�Ñ�å���� �×�Ø�È�Ô�Ö�Ë�Ó�ë��
�Õ�Ñ�Æ�Ó�Æ�Ö�Ó�Ô�ä�� �Ê�Î�Ó�Æ�Ò�ë�Ý�Ó�Ô�ä�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�ë�×�Ø�ä�����Æ�Ó�Ø�Î�Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�ë �Ê�Ô��mz 
�Ð�Ô�Ò�Õ�Ô�Ó�Ë�Ó�Ø�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë���� �ë�� �Ó�Æ�È�Õ�Æ�Ð�Î�����Ó�Ë�� �Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Ô�� �Ó�Æ�� �¶�Î�×���� ���������Ç��������
�¸�Ô�Ò�Ù���� �·�»�� �Ù�� �Ü�â�Ô�Ò�Ù�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� �Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å�� �Ò�Æ�é�� �Ç�ë�Ñ�â�Þ�Ù�� �Ë�Ó�Ë�Ö�É�ë�ä���� �Ø�Ô�Ç�Ø�Ô 
�Ç�ë�Ñ�â�Þ�Ù�� �Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�Ù���� �¼�å�� �Ð�Æ�Ö�Ø�Î�Ó�Æ�� �Õ�Ô�È�Ó�ë�×�Ø�ä�� �×�Õ�ë�È�Õ�Æ�Ê�Æ�é�� �Í�� �Ö�Ë�Í�Ù�Ñ�â�Ø�Æ�Ø�Æ�Ò�Î��
�Ö�Ô�Í�Ö�Æ�Û�Ù�Ó�Ð�Ù�� �×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�ë�È���� �Õ�Ö�Ë�Ê�×�Ø�Æ�È�Ñ�Ë�Ó�Î�Ò�Î�� �È�Î�ß�Ë�����ª�Ñ�å��Y-�Õ�Ô�Ñ�å�Ö�Î�Í�Ô�È�Æ�Ó�Ô�ì��
�Ò�Ô�Ê�Î�� �Ò�Ô�Ì�Ó�Æ�� �Í�Ö�Ô�Ç�Î�Ø�Î�� �Æ�Ó�Æ�Ñ�Ô�É�ë�Ý�Ó�Ù�� �Õ�Ô�Ç�Ù�Ê�Ô�È�Ù�� ���Ø�Ö�Ô�Û�Î�� �Ò�Ë�Ó�Þ�� �Ô�Ý�Ë�È�Î�Ê�Ó�Ù�� �ë��
�Ó�Æ�Ô�Ý�Ó�Ù���� �ë�� �Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ø�Î���� �ß�Ô�� �Ò�Ë�Ó�Þ�Ù�� �Ë�Ó�Ë�Ö�É�ë�ä�� �Ò�Æ�Ø�Î�Ò�Ë�� �Û�È�Î�Ñ�å���� �ß�Ô��
�Õ�Ô�Þ�Î�Ö�ä�é�Ø�â�×�å���Ù���Ó�Ë�É�Æ�Ø�Î�È�Ó�Ô�Ò�Ù���Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� 

 

 
�¶�Î�×���� ���������� �·�Û�Ë�Ò�Æ�Ø�Î�Ý�Ó�Î�Ï�� �Ö�Ô�Í�Õ�Ô�Ê�ë�Ñ�� �Ê�Î�Ó�Æ�Ò�ë�Ý�Ó�Ô�ì�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë (�È�Ë�Ñ�Î�Ð�ë�� �×�È�ë�Ø�Ñ�ë��
�×�Ø�Ö�ë�Ñ�Ð�Î) �Ø�Æ���Ê�Î�Ó�Æ�Ò�ë�Ý�Ó�Î�Û���Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Î�Û���Õ�Ô�Ñ�ë�È (�Ò�Æ�Ñ�ë���Ý�Ô�Ö�Ó�ë���×�Ø�Ö�ë�Ñ�Ð�Î) �Ê�Ñ�å���Ó�Æ�Ï�Ó�Î�Ì�Ý�Ô�ì����
Z-�Õ�Ô�Ñ�å�Ö�Î�Í�Ô�È�Æ�Ó�Ô�ì���É�ë�Ñ�Ð�Î���·�»���×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Ù���Õ�Ö�Î���Õ�Ö�Ô�Ø�Î�Ñ�Ë�Ì�Ó�Î�Û���Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Æ�Û���Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å����
�¦�Ê�Æ�Õ�Ø�Ô�È�Æ�Ó�Ô���Í���Ê�Ô�Í�È�Ô�Ñ�Ô�Ò���Í��[53]. �j�����������$�P�H�U�L�F�D�Q���3�K�\�V�L�F�D�O���6�R�F�L�H�W�\�� 



�†��.2. �{�“�•�•�Ž�²�š�›�´���•�ƒ���¡���•�n�‚ | 73 

�µ�Ô�É�Ñ�å�Ó�Ë�Ò�Ô���Ê�Ë�Ø�Æ�Ñ�â�Ó�ë�Þ�Ë���Ó�Æ���È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Ù���Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�×�Ø�ë���×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Ù�����å�Ð�Ù��
�Ñ�Ô�É�ë�Ý�Ó�Ô �ë�� �Õ�Ö�Î�Ï�Ó�å�Ø�Ô�� �Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�Í�Ù�È�Æ�Ø�Î�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Î�Ò�� �Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å�Ò��
�×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Ù���^�’ k = �’ k �þ �’ �þk. �­�����������������×�Ñ�ë�Ê�Ù�é�����ß�Ô���Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ë���Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å�� 

�� ��22 sin 1 sinsktktM
M k k kg e e

kt
�Z

�Z �Z �M �M�����' � � ��k .       (3.24) 

�¨�Ô�Ó�Ô�� �Õ�Ö�Ô�Õ�Ô�Ö�Ü�ë�Ï�Ó�Ë�� �Ê�Ô�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë�� �Ó�Æ�×�Î�Ý�Ë�Ó�Ó�å�� ���’ M ~ Ms������ �ß�Ô��
�Ô�Ý�ë�Ð�Ù�È�Æ�Ó�Ô�� �Ê�Ñ�å�� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Ô�É�Ô�� �Ë�Ú�Ë�Ð�Ø�Ù���� �¨�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�É�Ô��
�Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å�����Ó�Ô�Ö�Ò�Ô�È�Æ�Ó�Æ���Ó�Æ���’ M�����Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Æ���Ó�Æ���¶�Î�×���������������Å�Ð���Ç�Æ�Ý�Î�Ò�Ô�����Ü�å��
�Í�Æ�Ñ�Ë�Ì�Ó�ë�×�Ø�â���Ó�Ë�Ò�Ô�Ó�Ô�Ø�Ô�Ó�Ó�Æ���ë���Ò�Æ�é���Ò�Æ�Ð�×�Î�Ò�Ù�Ò���Õ�Ö�Î���Õ�Ë�È�Ó�Ô�Ò�Ù���Í�Ó�Æ�Ý�Ë�Ó�Ó�ë��k. �µ�Ö�Î��
�Ò�Æ�Ñ�Î�Û��k �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ë���Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å���Ñ�ë�Ó�ë�Ï�Ó�Ô���Í�Ö�Ô�×�Ø�Æ�é���Í���Û�È�Î�Ñ�â�Ô�È�Î�Ò���Ý�Î�×�Ñ�Ô�Ò����
�ë���Ü�Ë���Í�Ö�Ô�×�Ø�Æ�Ó�Ó�å���é���Þ�È�Î�Ê�Þ�Î�Ò �Ê�Ñ�å���Ø�Ô�È�ß�Î�Û���Þ�Æ�Ö�ë�È �·�¦�º�����^�’ k ~ kt, �y�d���k�e�•�^�m�}��
�a��������������)�����²�Æ�Ð�×�Î�Ò�Ù�Ò���Ê�Ô�×�å�É�Æ�é�Ø�â�×�å���Õ�Ö�Î��kt �5���������������Í�Æ���Ù�Ò�Ô�È�Î��st t )�����Æ���Ê�Æ�Ñ�ë��

�Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å�� �Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ù�é�Ø�â�×�å���� �Ô�×�Ð�ë�Ñ�â�Ð�Î�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ�� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Î�Û�� �Õ�Ô�Ñ�ë�È��
�Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ù�é�Ø�â�×�å���Õ�Ö�Î���Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ë�Ó�Ó�ë���Ê�Ô�È�Ì�Î�Ó�Î���Û�È�Î�Ñ�ë�����Õ�Ô�Ñ�å���×�Ù�×�ë�Ê�Ó�ë�Û���Õ�ë�È�Õ�Ë�Ö�ë�Ô�Ê�ë�È��
�Û�È�Î�Ñ�ë���È�×�Ë���×�Î�Ñ�â�Ó�ë�Þ�Ë���Ð�Ô�Ò�Õ�Ë�Ó�×�Ù�ä�Ø�â���Ô�Ê�Ó�Ë���Ô�Ê�Ó�Ô�É�Ô�������¨�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ���Ò�Æ�Ð�×�Î�Ò�Ù�Ò�Ù 
�Ø�Ö�Ô�Û�Î�� �Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ù�é�Ø�â�×�å�� �Í�ë�� �Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ë�Ó�Ó�å�Ò�� �Ø�Ô�È�ß�Î�Ó�Î�� �·�¦�º���� �ß�Ô���Õ�Ô�È���å�Í�Æ�Ó�Ô �Í�ë��

�Í�É�Æ�×�Æ�Ó�Ó�å�Ò���Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Î�Û���Õ�Ô�Ñ�ë�È���Ù���Õ�Ö�Ô�Þ�Æ�Ö�Ð�Ù�����Ò�Ó�Ô�Ì�Ó�Î�Ð��skte��  �Ù���������������������ª�Ñ�å��
�·�¦�º���Ó�Æ���Ô�×�Ó�Ô�È�ë���¶�°�°�¯���Ü�Ë�Ï���Ë�Ú�Ë�Ð�Ø���Ó�Ë�×�Ù�Ø�Ø�é�È�Î�Ï�����Ô�Ê�Ó�Æ�Ð���Ê�Ñ�å���ë�Ó�Þ�Î�Û���·�¦�º����
�Ó�Æ�Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê���� �Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Î�Û���� �Ù�� �å�Ð�Î�Û�� �Õ�Ö�Ô�Þ�Æ�Ö�Ô�Ð�� �Ò�Ô�Ì�Ë�� �Ç�Ù�Ø�Î�� �Õ�Ô�Ö�ë�È�Ó�å�Ó�Ô��
�Ø�Ô�È�×�Ø�Î�Ò�����Ü�Ë���Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ë�Ó�Ó�å���Ò�Ô�Ì�Ë���Ç�Ù�Ø�Î �ë�×�Ø�Ô�Ø�Ó�Î�Ò.  

 

�¶�Î�×���� ���������� �¨�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�×�Ø�ë�� �×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Ù�� �Ó�Î�Ì�Ý�Î�Û�� ���Ð�È�Æ�Í�ë�Ô�Ê�Ó�Ô�Ö�ë�Ê�Ó�Î�Û���� �É�ë�Ñ�Ô�Ð��
�×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Ù�� �·�»�� �Ù�� �·�¦�º�� �Í�Æ�� �Ö�ë�Í�Ó�Ô�ì�� �Ø�Ô�È�ß�Î�Ó�Î�� �Þ�Æ�Ö�ë�È�� �·�¦�º�����•k = �‰/2���� �¸�Ô�È�ß�Î�Ó�Æ��
�Õ�Ö�Ô�Þ�Æ�Ö�Ð�Ù���Ú�ë�Ð�×�Ô�È�Æ�Ó�Æ���Ó�Æ���Í�Ó�Æ�Ý�Ë�Ó�Ó�ë��ts = 0.9 �Ó�Ò�� 
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�¨�Æ�Ö�Ø�Ô�� �È�ë�Ê�Í�Ó�Æ�Ý�Î�Ø�Î���ß�Ë�� �Ê�È�Æ�� �Ò�Ô�Ò�Ë�Ó�Ø�Î���� �µ�Ô-�Õ�Ë�Ö�Þ�Ë�����Ò�Æ�Ð�×�Î�Ò�Æ�Ñ�â�Ó�Æ 
�È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�É�Ô�� �Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å�� �×�Ð�Ñ�Æ�Ê�Æ�é�� ��������-0.4�’ M���� �ß�Ô�� �é��
�É�ë�É�Æ�Ó�Ø�×�â�Ð�Ô�ä���È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Ô�ä�����ª�Ñ�å���Ö�Ô�Í�É�Ñ�å�Ó�Ù�Ø�Ô�É�Ô���·�¦�º���Ó�Æ���Ô�×�Ó�Ô�È�ë���Ð�Ô�Ç�Æ�Ñ�â�Ø�Ù����
�’ M =51 �©�©�Ü�����ë���Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å �Ò�Ô�Ì�Ë���×�å�É�Æ�Ø�Î���������©�©�Ü�����¨�Í�Æ�É�Æ�Ñ�ë���È�ë�Ê�Ô�Ò�Ô�����ß�Ô��
�¦�º�²�� �È�Õ�Ô�Ö�å�Ê�Ð�Ù�È�Æ�Ó�Ó�å���Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�Ë�Ï�� ���Þ�Æ�Ö�ë�È�� �Ý�Î���� �Ó�Æ�Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê����
�Ó�Æ�Ó�Ô�Ø�Ô�Ý�Ô�Ð���� �Ê�Ô�Í�È�Ô�Ñ�å�é�� �Ö�Ë�Æ�Ñ�ë�Í�Ô�È�Ù�È�Æ�Ø�Î�� �Ò�Æ�Ð�×�Î�Ò�Æ�Ñ�â�Ó�ë�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Î��
�Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�×�Ø�ë��[204, 207]���� �¹�� �È�Î�Õ�Æ�Ê�Ð�Ù�� �Ö�ë�Í�Ó�Î�Û�� �Þ�Æ�Ö�ë�È�� �Ù�� �Ú�Ë�Ö�Ô�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�Ò�Ù��
�×�Ø�Æ�Ó�ë�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�ë�×�Ø�â�� �Ø�Æ�Ð�Ô�Ì�� �Õ�Ö�Î�×�Ù�Ø�Ó�å���� �Ô�Ê�Ó�Æ�Ð �é�� �Õ�Ô�Ò�ë�Ø�Ó�Ô�� �Ò�Ë�Ó�Þ�Ô�ä��[54, 
174]. �µ�Ô-�Ê�Ö�Ù�É�Ë�����Ù���Ú�Ë�Ö�Ô�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�Ò�Ù���×�Ø�Æ�Ó�ë���ë�Ê�Ë�Æ�Ñ�â�Ó�Ô�É�Ô���·�¦�º���Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�ë�×�Ø�â��
�È�ë�Ê�×�Ù�Ø�Ó�å���� �¸�Ô�Ç�Ø�Ô���� �å�Ð�ß�Ô�� �Õ�Ë�Ö�Ë�Ò�Î�Ð�Æ�Ø�Î�� �×�Ø�Æ�Ó�� �·�¦�º�� �Í���¦�º�²��
���Æ�Ó�Ø�Î�Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�Ô�É�Ô�� �Ó�Æ���º�²�� ���Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�Î�Ï�� �ë�� �Ó�Æ�È�Õ�Æ�Ð�Î���� �Ò�Ô�Ì�Ó�Æ��
�Í�Ò�ë�Ó�ä�È�Æ�Ø�Î�� �È�Ñ�Æ�×�Ø�Î�È�Ô�×�Ø�ë�� �Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å�� �·�»�� �Í�ë�� �È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Î�Û�� �Ó�Æ�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�ë���� �å�Ð��
�Í�Æ�Õ�Ö�Ô�Õ�Ô�Ó�Ô�È�Æ�Ó�Ô���� �Í�Ô�Ð�Ö�Ë�Ò�Æ���� �Ù��[53]. �­�È�ë�×�Ó�Ô���� �Õ�Ë�Ö�Ë�Ò�Î�Ð�Æ�Ó�Ó�å�� �ë�Ê�Ë�Æ�Ñ�â�Ó�Ô�É�Ô��
�Õ�Ñ�ë�È�Ð�Ô�È�Ô�É�Ô�� �·�¦�º �é�� �Ó�Ë�Ø�Ö�Î�È�ë�Æ�Ñ�â�Ó�Ô�ä�� �Í�Æ�Ê�Æ�Ý�Ë�ä���� �Ô�Ê�Ó�Æ�Ð �Ó�Ë�È�Ë�Ñ�Î�Ð�Æ��
�È�ë�Ê�Ò�ë�Ó�Ó�ë�×�Ø�â���Ò�ë�Ì���Þ�Æ�Ö�Æ�Ò�Î���Õ�Ô�Ñ�Ë�É�Þ�Ù�é���Ü�ä���Í�Æ�Ê�Æ�Ý�Ù���� 

�¨�Õ�Ñ�Î�È�� �Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì�� �³�Æ�×�Æ�Ò�Ð�ë�Ó�Ë�Ü�â�� �Õ�Ô�É�Ñ�å�Ó�Ë�Ò�Ô�� �Ó�Æ�� �È�Õ�Ñ�Î�È��
�Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì���Ù���Õ�Ñ�Ô�ß�Î�Ó�ë�����Å�Ð���Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Ô���Ù���h�������� �Ø�Æ�Ð�Æ���Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�å���Õ�Ö�Î�Í�È�Ë�Ê�Ë��
�Ê�Ô�� �Ó�Ë�Ó�Ù�Ñ�â�Ô�È�Ô�ì�� �Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�Î�� �Ó�Æ�Ï�Ó�Î�Ì�Ý�Ô�ì�� �Ò�Ô�Ê�Î�� �º�²�¶���� �Ø�Ô�Ç�Ø�Ô�� �Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�Î��Z-
�Õ�Ô�Ñ�å�Ö�Î�Í�Ô�È�Æ�Ó�Ô�ì�� �Ò�Ô�Ê�Î�� �Õ�Ö�Î��k = 0. �µ�Ö�Î�� �Ü�â�Ô�Ò�Ù�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�É�Ô��
�Ö�Ô�Í�ß�Ë�Õ�Ñ�Ë�Ó�Ó�å���Ó�Ë���Í�Æ�Ñ�Ë�Ì�Î�Ø�â���È�ë�Ê���Ü�ë�é�ì���Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì�����å�Ð���È�Î�Ê�Ó�Ô���Í���������������� 

 
�¶�Î�×���������������·�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Î���Ó�Æ�Ï�Ó�Î�Ì�Ý�Î�Û���Ê�È�Ô�Û���É�ë�Ñ�Ô�Ð���·�» �Ù���·�¦�º Co/Ru/Co �·�¦�º���Í�Æ���Ö�ë�Í�Ó�Î�Û��
�Í�Ó�Æ�Ý�Ë�Ó�â���Ë�Ú�Ë�Ð�Ø�Î�È�Ó�Ô�É�Ô���Õ�Ô�Ñ�å�� �Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì���� �³�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ô�Ð�� �Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å�� �·�»���þ 
�Õ�Ë�Ö�Õ�Ë�Ó�Ê�Î�Ð�Ù�Ñ�å�Ö�Ó�Ô���Ê�Ô���×�Ø�Æ�Ø�Î�Ý�Ó�Ô�ì �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�ë�� 
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Спектри СХ за різних значень анізотропії показані на Рис. 3.5. 

Спектр Y-поляризованої моди не змінюється якісно, просто частоти 

СХ збільшуються. А от зі спектром Z-поляризованої моди 

відбуваються якісні зміни. За достатньої (і досить малої, насправді) 

величини поля анізотропії мінімум спектра зміщується з точки k = 0, 

для додатних k спектр стає немонотонним, а для від’ємних 

залишається монотонним, і в області малих k СХ з позитивними та 

негативними k стають співнапрямленими (мають однаковий знак 

групової швидкості). Такі особливості можуть мати місце і в інших 

системах з невзаємним спектром – масивах наноточок чи наносмужок 

[204, 207], нанотрубках [96], плівках з ІВДМ [130, 199], і є цікавими 

для різноманітних нелінійних та параметричних процесів (див., 

наприклад [96, 206]). 

 

§3.3. Невзаємні магнітопружні хвилі у гетероструктурах із 

синтетичними антиферомагнетиками 

Невзаємність СХ у САФ є важливою не тільки для застосувань 

у магноніці та спін-хвильовій електроніці. У цьому параграфі описано 

ще один практично важливий напрямок застосування САФ – 

наведення невзаємності на акустичні хвилі за допомогою 

магнітопружної взаємодії зі СХ. Для цієї задачі використання САФ є, 

напевно, найбільш перспективним, адже особливості спектру СХ у 

САФ дозволяють максимально реалізовувати потенціал 

магнітопружної взаємодії акустичних хвиль з невзаємними СХ. 

Проблема невзаємних акустичних хвиль. Акустичні хвилі 

НВЧ діапазону, у першу чергу поверхневі акустичні хвилі (ПАХ), які 

поширюються у високоякісних п'єзоелектричних монокристалах, 

знайшли широке застосування у сучасній техніці, наприклад, у 

частотних фільтрах, датчиках та інших пристроях обробки сигналів 

[6, 131]. ПАХ мають дуже низькі втрати на поширення в діапазоні 

частот від мегагерців до декількох гігагерців. Вони можуть бути 

збуджені з дуже високою ефективністю в п'єзоелектричних 
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кристалах, а використання однонаправлених перетворювачів [6, 131] 

може зменшити втрати при збуджені ПАХ до декількох дБ. Більше 

того, типові швидкості поширення (і, отже, довжини хвилі) ПАХ у 

кристалах на кілька порядків менше швидкості електромагнітних 

хвиль, що дозволяє мініатюризувати пристрої обробки сигналів на 

основі ПАХ порівняно з їх електромагнітними аналогами. 

Одним із суттєвих недоліків ПАХ є їхня взаємність. Вона є 

результатом фундаментальної симетрії щодо інверсії часу законів 

механіки, тому всі лінійні акустичні хвилі у нерухомих середовищах 

є взаємними. У той же час, як ми вже згадували вище, невзаємність є 

надзвичайно важливою для застосувань, адже вона дозволяє виділяти 

сигнали, що рухаються в протилежних напрямках [63, 105]. 

Невзаємні пристрої на електромагнітних хвилях – ізолятори та 

циркулятори – є незамінними елементами систем передачі сигналів 

та дозволяють зробити ці системи значно надійнішими та 

ефективнішими. Великі габарити таких пристроїв, однак, змушують 

шукати нові способи створення невзаємних пристроїв, придатних для 

застосування у портативних пристроях.  

Невзаємне розповсюдження акустичних хвиль може бути 

реалізовано за наявності рухомих або обертових середовищ [50, 219] 

або використання нелінійних ефектів, що порушують симетрію 

інверсії часу [112, 192]. Ці способи, однак, мають суворі обмеження 

для практичного застосування. Альтернативно, невзаємне поширення 

акустичних хвиль може бути спричинене взаємодією з іншими 

підсистемами середовища [69]. Зазвичай у ролі такої підсистеми 

розглядають магніту підсистему феромагнітного кристалу, зв'язок з 

якою забезпечується завдяки магнітопружній взаємодій [95, 168, 175], 

адже, як вже згадувалось, симетрія інверсії часу для руху магнітного 

моменту є фундаментально порушеною – природна прецесія 

магнітного моменту завжди відбувається в одному напрямку 

(ларморівська), що дозволяє забезпечити невзаємність СХ у багатьох 

різних випадках. 

Невзаємність магнітопружних хвиль вивчалися тривалий час у 

випадку об’ємних зразків [95, 175, 197]. Однак об’ємні матеріали, як 
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правило, не демонструють хороших акустичних, магнітних, 

магнітопружних та п'єзоелектричних властивостей одночасно, що 

сильно ускладнює їх практичне застосування. Нещодавні  

експерименти [168, 217] продемонстрували, що перспективним 

напрямком є використання гібридних багатошарових структур, у 

яких розповсюдження ПАХ у п'єзоелектричних кристалах може 

контролюватися тонким магнітним шаром. Використання таких 

гетероструктур дозволяє поєднати в одному пристрої високоякісний 

п'єзоелектричний кристал (такий як LiNbO3) та феромагнетик з 

великою магнітострикцією (наприклад, Ni) і таким чином досягти 

гарних невзаємних характеристик усієї структури. 

Принцип невзаємності ПАХ, наведеної магнітопружною 

взаємодією. Принцип невзаємності ПАХ (та інших акустичних хвиль 

у гетероструктурах) ґрунтується на гібридизації спінових та 

акустичних хвиль. За певного значення хвильового числа спектри 

ПАХ та СХ перетинаються (див. приклад на Рис. 3.8 нижче), ці хвилі 

за відсутності взаємодії мають однакову частоту. Якщо 

феромагнітний матеріал є магнітопружним (має ненульові сталі 

магнітострикції), то пружні коливання у ньому взаємодіють з 

прецесією намагніченості, а, отже, акустичні хвилі взаємодіють зі 

спіновими. Найбільше ця взаємодія проявляється поблизу точок 

перетину дисперсій, де замість практично незалежних ПАХ та СХ 

формуються гібридизовані магнітопружні хвилі. Дисипація у 

магнітній системі зазвичай суттєво перевищує дисипацію у пружній, 

тому така гібридизація призводить до суттєвого зростання дисипації 

гібридизованої акустичної хвилі порівняно з незалежною. Тобто 

поблизу точок гібридизації втрати на поширення ПАХ суттєво 

зростають.  

Звідки ж береться невзаємність? Загалом є два підходи до 

отримання невзаємності магнітопружних хвиль. Перший ґрунтується 

на зміні векторної структури ПАХ при інверсії напрямку поширення, 

що має наслідком різну ефективність магнітопружної взаємодії ПАХ 

та СХ при протилежних k. Тобто гібридизація хвиль відбувається за 

однакового хвильового числа та частоти, однак її величина є різною, 
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що має наслідком відмінність у втратах, індукованих 

магнітопружною взаємодією. Цей підхід для гетероструктур 

п’єзоелектрик-феромагнетик був вперше реалізований у [168]. Однак, 

він має помітні недоліки для практичних застосувань, адже 

магнітопружні втрати є суттєвими в обох напрямках поширення, 

тобто прямі втрати (insertion losses) є великими, що є небажаним. 

Крім того, навіть за оптимізації структури невзаємність втрат є 

порівняно невеликою [72]. 

Альтернативний підхід був сформульований у [209] і полягає 

він у гібридизації ПАХ з невзаємними СХ. Таким чином гібридизація 

у протилежних напрямках поширення відбувається за різного 

значення |k| та частоти (див. приклад на Рис. 3.8). Отже, вибором 

робочої частоти можна досягти ефекту, коли в одному напрямі ПАХ 

є сильно гібридизованою, а в протилежному – практично 

незалежною. Відповідно, втрати на поширення в одному напрямку 

значно перевищуватимуть втрати в іншому напрямку, які, в свою 

чергу, є малими і сумірними з втратами на поширення чистої ПАХ у 

кристалі (без феромагнітної структури). Це дозволяє створити 

ізолятор (невзаємний вентиль) на основі ПАХ з набагато кращими 

характеристиками у порівнянні з попереднім підходом. 

Теорія взаємодії лінійних акустичних та спінових хвиль у 

гетероструктурах розвинену у [209]. Ми не будемо тут її 

повторювати, лише наведемо основні рівняння, які використовуються 

для розрахунку характеристик гібридизованих хвиль.  

Отже, обмежимось випадком однорідних у площині структур. 

Тоді акустична хвиля є плоскою хвилею, і розподіл деформацій 

визначається як ξ(r,t) = ξk(z)exp[i(k·ρ-ωkt)], де ξk(z) – профіль хвилі по 

товщині. Взаємодія між акустичною та спіновою хвилями 

визначається величиною 

  *2 ˆ ˆ= ( ) ( ) ( )z z z dz
A Q

   k k k

k k

μ b u m ,        (3.25) 
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де  , , ,
= / / / 2u r r         

k k k  – компоненти тензора 

напружень, b̂  – магнітопружний тензор феромагнетика, а 

інтегрування, очевидно, відбувається тільки по товщині 

феромагнітних шарів. Сталі нормування хвиль у цьому рівнянні 

визначені як 

* ( ) ( ) ( )s
M

A i z z z dz


  k k k
m μ m ,        (3.26) 

*

AW
2 ( ) ( ) ( )Q z z z dz  k k k

ξ ξ ,          (3.27) 

де ρ(z) – товщинний розподіл густини. Комплексні частоти (тобто з 

уявною частиною, яка описує затухання) гібридизованих хвиль 

задаються стандартним виразом для зв’язаних осциляторів чи хвиль: 

2

2SW SAW SW SAW

1,2
= | |

2 2

   
 

  
  

 
k ,        (3.28) 

де для спрощення опущені індекси k, і 
SAW,SW SAW,SW SAW,SW

i     є 

комплексними частотами незалежних ПАХ та СХ (Г – стала 

затухання). 

Невзаємність втрат та фазового набігу ПАХ у 

гетероструктурах з САФ. Описаний принцип наведеної 

невзаємності розповсюдження ПАХ у магнітопружних 

гетероструктурах можна реалізувати з різними структурами, які 

забезпечують невзаємність спектру СХ. Однак, як видно з (3.25), 

ефективність взаємодії є пропорційною до товщини феромагнітного 

шару/шарів, і тому невзаємність, викликана поверхневими ефектами 

(наприклад, ІВДМ), не є гарним вибором [209]. Натомість двошарові 

феромагнітні плівки та САФ чудово підходять для цієї задачі, і 

найкращі на сьогодні результати досягнуті саме в таких структурах. 

Перше експериментальне спостереження невзаємності втрат на 

поширення ПАХ у гетероструктурі п’єзоелектрик – двошарова 

феромагнітна плівка опубліковане у [172]. Тут описані результати 

більш пізньої роботи [13], у якій проведений детальніший аналіз в 

аналогічній структурі. Досліджувана структура показана на 



80 | �~�œ�•�’�´�™���������•�•�´�›�œ�•�´���£�•�–�™�´���¡���•�n�‚ 

�¶�Î�×�� ���������Æ������ �¨�Ô�Ó�Æ�� �å�È�Ñ�å�é�� �×�Ô�Ç�Ô�ä�� �Õ�Ñ�ë�È�Ð�Ù��FeGaB(20)/Al2O3(5)/FeGaB(20) 
(�Ø�Ô�È�ß�Î�Ó�Æ�� �Ù�� �Ó�Æ�Ó�Ô�Ò�Ë�Ø�Ö�Æ�Û)���� �È�Î�Ö�Ô�ß�Ë�Ó�Ù�� �Ó�Æ�� �Ò�Ô�Ó�Ô�Ð�Ö�Î�×�Ø�Æ�Ñ�ë��LiNbO3. �¹�� �Ü�ë�Ï��
�×�Î�×�Ø�Ë�Ò�ë�� �È�ë�Ê�×�Ù�Ø�Ó�å�� �¶�°�°�¯�� �È�Í�Æ�é�Ò�Ô�Ê�ë�å���� �Æ�� �È�Ë�Ñ�Î�Ð�ë�� �Ñ�Æ�Ø�Ë�Ö�Æ�Ñ�â�Ó�ë�� �Ö�Ô�Í�Ò�ë�Ö�Î��
�Ú�Ë�Ö�Ô�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�ì�� �×�Ø�Ö�Ù�Ð�Ø�Ù�Ö�Î�� ������������ �Ò�Ð�Ò�� �—�� �������� �Ò�Ð�Ò���� �Ù�Ó�Ë�Ò�Ô�Ì�Ñ�Î�È�Ñ�ä�ä�Ø�â��
�å�Ð�ë�×�Ó�Ë���Ê�Î�Õ�Ô�Ñ�â�Ó�Ë �¦�º�²���È�Õ�Ô�Ö�å�Ê�Ð�Ù�È�Æ�Ó�Ó�å���Þ�Æ�Ö�ë�È�����¸�Ô�Ç�Ø�Ô �È�Ô�Ó�Æ���Ó�Ë���é���·�¦�º���Ù��
�Ð�Ñ�Æ�×�Î�Ý�Ó�Ô�Ò�Ù�� �Ö�Ô�Í�Ù�Ò�ë�Ó�Ó�ë�����´�Ê�Ó�Æ�Ð���� �å�Ð�� �È�Î�å�È�Î�Ñ�Ô�×�â���� �Õ�Ö�Î�� �È�Î�Ö�Ô�ß�Ù�È�Æ�Ó�Ó�ë�� �Ù��
�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�Ò�Ù���Õ�Ô�Ñ�ë���Þ�Æ�Ö�Î���Ó�Æ�Ç�Ù�Ñ�Î���Ó�Ë�È�Ë�Ñ�Î�Ð�Ô�ì�����Õ�Ô�Ö�å�Ê�Ð�Ù�������Ò�¸�Ñ�����Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì��
�Ù�� �Õ�Ñ�Ô�ß�Î�Ó�ë���� �Õ�Ö�Î�Ý�Ô�Ò�Ù�� �Ñ�Ë�É�Ð�ë�� �Ô�×�ë�� �Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì�� �Þ�Æ�Ö�ë�È�� �Ó�Ë�� �Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�ë �þ �Ð�Ù�Ø��
�Ò�ë�Ì�� �Ó�Î�Ò�Î�� �×�Ð�Ñ�Æ�Ê�Æ�é�� �����p���� �¼�ë�� �Ô�×�Ô�Ç�Ñ�Î�È�Ô�×�Ø�ë�� �Ê�Ô�Í�È�Ô�Ñ�å�ä�Ø�â�� �Þ�Ñ�å�Û�Ô�Ò�� �È�Î�Ç�Ô�Ö�Ù��
�Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� �Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�É�Ô�� �Õ�Ô�Ñ�å�� �Õ�Ë�Ö�Ë�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Î�Ø�Î�� �×�Ø�Ö�Ù�Ð�Ø�Ù�Ö�Ù�� �Ù�� �×�Ø�Æ�Ó�� �Í�� �Ò�Æ�Ï�Ì�Ë��
�º�²�� �È�Õ�Ô�Ö�å�Ê�Ð�Ù�È�Æ�Ó�Ó�å�Ò�� �Ý�Î�� �Ù�� �×�Ø�Æ�Ó�� �Í�� �Ç�Ñ�Î�Í�â�Ð�Î�Ò�Î�� �Ê�Ô�� �Æ�Ó�Ø�Î�Õ�Æ�Ö�Æ�Ñ�Ë�Ñ�â�Ó�Î�Û��
�Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�å�Ò�Î���Þ�Æ�Ö�ë�È�����¦�º�²���×�Ø�Æ�Ó���� 

�µ�Ö�Ô�Û�ë�Ê�Ó�ë�� �Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�×�Ø�Î�Ð�Î�� �µ�¦�» �Ó�Æ�� �Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�ë�� ���������� �²�©�Ü�� ���å�Ð�Æ��
�È�Î�Í�Ó�Æ�Ý�Ë�Ó�Æ�� �Õ�Ë�Ö�Ë�Ø�È�Ô�Ö�ä�È�Æ�Ý�Æ�Ò�Î�� �È�� �Í�Æ�Ñ�Ë�Ì�Ó�Ô�×�Ø�ë�� �È�ë�Ê�� �Ð�Ù�Ø�Æ�� �Ø�Æ�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Î��
�Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Ë�Ó�Ô�É�Ô���Õ�Ô�Ñ�å���Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�ë���Ó�Æ���¶�Î�×�������������Ç�������¨�Î�Ê�Ó�Ô�����ß�Ô���Õ�Ô�Ç�Ñ�Î�Í�Ù���Ð�Ù�Ø�ë�È��
�Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Ë�Ó�Ô�É�Ô�� �Õ�Ô�Ñ�å�� �������p�� �Ø�Æ�� �������p�� �Ò�Æ�é�� �Ò�ë�×�Ü�Ë�� �Ö�ë�Í�Ð�Ë�� �Í�Ò�Ë�Ó�Þ�Ë�Ó�Ó�å��
�Õ�Ö�Ô�Û�Ô�Ê�Ì�Ë�Ó�Ó�å�����Ø�Ô�Ç�Ø�Ô���Í�Ç�ë�Ñ�â�Þ�Ë�Ó�Ó�å���È�Ø�Ö�Æ�Ø���Ó�Æ���Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å���µ�¦�»���È�Ó�Æ�×�Ñ�ë�Ê�Ô�Ð��
�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ô�Õ�Ö�Ù�Ì�Ó�Ô�ì�� �È�Í�Æ�é�Ò�Ô�Ê�ë�ì���� �¨�Æ�Ì�Ñ�Î�È�Ô���� �ß�Ô�� �Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�×�Ø�Î�Ð�Æ�� �Ó�Ë�� �é 

 

 
�¶�Î�×���� �������� (a) �·�Û�Ë�Ò�Æ�� �Ë�Ð�×�Õ�Ë�Ö�Î�Ò�Ë�Ó�Ø�Ù���� �Ó�Æ�� �å�Ð�ë�Ï�� �Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�ë�� �Í�Ù�×�Ø�Ö�ë�Ý�Ó�Ô-�Þ�Ø�Î�Ö�â�Ô�È�ë��
�Õ�Ë�Ö�Ë�Ø�È�Ô�Ö�ä�È�Æ�Ý�ë�� ��interdigital transducer, IDT������ �å�Ð�ë�� �Í�Ç�Ù�Ê�Ì�Ù�ä�Ø�â�� �Ø�Æ�� �Õ�Ö�Î�Ï�Ò�Æ�ä�Ø�â��
�µ�¦�»���� �·�¦�º ���Í�Ë�Ñ�Ë�Ó�Î�Ï���� �Ø�Æ�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ô�Ð���Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�É�Ô�� �Õ�Ô�Ñ�å��BG � �� ������ �Ò�¸�Ñ�����å�Ð�Ë��
�Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Æ�Ñ�Ô�×�â�� �Õ�Ö�Î�� �È�Î�Ö�Ô�ß�Ù�È�Æ�Ó�Ó�ë�� �×�Ø�Ö�Ù�Ð�Ø�Ù�Ö�Î���� �­�Ó�Î�Í�Ù�� �Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Ô�� �×�Ð�Ñ�Æ�Ê��
�É�Ë�Ø�Ë�Ö�Ô�×�Ø�Ö�Ù�Ð�Ø�Ù�Ö�Î�������Ç�����È�� �¨�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Æ���Õ�Ö�å�Ò�Ô�ì���Õ�Ë�Ö�Ë�Ê�Æ�Ý�ë��S21 �Ø�Æ���Ú�Æ�Í�Æ���Õ�Ö�å�Ò�Ô�ì���Õ�Ë�Ö�Ë�Ê�Æ�Ý�ë��
�‘ 21 ���Í�Ò�ë�Ó�Æ���Ú�Æ�Í�Î���È�ë�Ê�Ó�Ô�×�Ó�Ô���Ó�Ë�Í�Æ�Ñ�Ë�Ì�Ó�Ô�ì���µ�¦�»�����å�Ð���Ú�Ù�Ó�Ð�Ü�ë�ì �Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Ë�Ó�Ô�É�Ô���Õ�Ô�Ñ�å��Be, 
�È�ë�Ê�Õ�Ô�È�ë�Ê�Ó�Ô�� �¦�Ê�Æ�Õ�Ø�Ô�È�Æ�Ó�Ô���Í��[13]. 
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�¶�Î�×���� ���������� �«�Ð�×�Õ�Ë�Ö�Î�Ò�Ë�Ó�Ø�Æ�Ñ�â�Ó�ë (�Í�Ñ�ë�È�Æ���� �Ø�Æ�� �Ö�Ô�Í�Ö�Æ�Û�Ù�Ó�Ð�Ô�È�ë (�×�Õ�Ö�Æ�È�Æ) �Æ�Ò�Õ�Ñ�ë�Ø�Ù�Ê�Ó�ë��|Sij| 
���Æ�����Ø�Æ���Ú�Æ�Í�Ô�È�ë���‘ ij ���Ç�����Õ�Ö�Ô�Û�ë�Ê�Ó�ë���Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�×�Ø�Î�Ð�Î���µ�¦�»���È���Í�Æ�Ñ�Ë�Ì�Ó�Ô�×�Ø�ë���È�ë�Ê���È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Î��
�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�É�Ô���Õ�Ô�Ñ�å�����×�Ù�Ü�ë�Ñ�â�Ó�ë���Ð�Ö�Î�È�ë���þ |S12| �Ø�Æ���‘ 12�����Þ�Ø�Ö�Î�Û�Ô�È�ë���þ |S21| �Ø�Æ���‘ 21. �³�Æ���È�×�Ø�Æ�È�Ü�ë 
�Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Ô�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Î�� �Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Ë�Ó�Ô�É�Ô�� �Õ�Ô�Ñ�å��Be���� �Û�È�Î�Ñ�â�Ô�È�Ô�É�Ô�� �È�Ë�Ð�Ø�Ô�Ö�Æ�� �µ�¦�» k �Ø�Æ��
�×�Ø�Æ�Ø�Î�Ý�Ó�Î�Û�� �Ó�Æ�Ò�Æ�É�Ó�ë�Ý�Ë�Ó�Ô�×�Ø�Ë�Ï M i �Þ�Æ�Ö�ë�È�� �Õ�Ö�Î���Õ�Ö�å�Ò�Ù�È�Æ�Ó�Ó�ë�� �Õ�Ô�Ñ�å�� �Ê�Ô�� �Ó�Ù�Ñ�å�� �·�ë�Ö�Æ��
�Í�Æ�Þ�Ø�Ö�Î�Û�Ô�È�Æ�Ó�Æ�� �Ô�Ç�Ñ�Æ�×�Ø�â���Ó�Æ�� �Ø�Ë�Ô�Ö�Ë�Ø�Î�Ý�Ó�Î�Û�� �Ð�Ö�Î�È�Î�Û���È�ë�Ê�Õ�Ô�È�ë�Ê�Æ�é�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�ë�� �Õ�Ô�Ñ�å����
�Ò�Ë�Ó�Þ�ë�Ï �Í�Æ�� �×�Ë�Ö�Ë�Ê�Ó�é�� �Õ�Ô�Ñ�Ë�� �Æ�Ó�ë�Í�Ô�Ø�Ö�Ô�Õ�ë�ì�����Ð�Ô�Ñ�Î�� �È�Æ�Ö�Ø�Ô���Ô�Ý�ë�Ð�Ù�È�Æ�Ø�Î�� �Ú�Ô�Ö�Ò�Ù�È�Æ�Ó�Ó�å��
�Ó�Ë�Ô�Ê�Ó�Ô�Ö�ë�Ê�Ó�Ô�É�Ô �Ò�Æ�É�Ó�ë�Ø�Ó�Ô�É�Ô �×�Ø�Æ�Ó�Ù. �¨�Ë�Ö�Ø�Î�Ð�Æ�Ñ�â�Ó�ë���×�Ø�Ö�ë�Ñ�Ð�Î���Ó�Æ�� �Ø�Ë�Ô�Ö�Ë�Ø�Î�Ý�Ó�Î�Û��
�Ð�Ö�Î�È�Î�Û���Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Ù�ä�Ø�â���Ø�Ô�Ý�Ð�Î�� �È�Ë�Ñ�Î�Ð�Ô�ì���ë�Í�Ô�Ñ�å�Ü�ë�ì�����Æ���� �ë���È�Ë�Ñ�Î�Ð�Ô�ì���Ú�Æ�Í�Ô�È�Ô�ì�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Ô�×�Ø�ë��
(�Ç������ �·�Õ�ë�Ó-�Û�È�Î�Ñ�â�Ô�È�ë�� �×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�Î�� �Ê�Ñ�å�� �Ü�Î�Û���È�Î�Õ�Æ�Ê�Ð�ë�È�� �Õ�Ö�Ë�Ê�×�Ø�Æ�È�Ñ�Ë�Ó�ë�� �Ó�Æ�� �¶�Î�×�� 3.8. 
�¦�Ê�Æ�Õ�Ø�Ô�È�Æ�Ó�Ô���Í��[13]. 
 
�Ê�Í�Ë�Ö�Ð�Æ�Ñ�â�Ó�Ô�ä���þ �Í�Ò�ë�Ó�Æ�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� �Õ�Ô�Ñ�å�� �Ó�Æ�� �Õ�Ö�Ô�Ø�Î�Ñ�Ë�Ì�Ó�Î�Ï���� �ß�Ô��
�Ë�Ð�È�ë�È�Æ�Ñ�Ë�Ó�Ø�Ó�Ô�� �ë�Ó�È�Ë�Ö�×�ë�ì�� �Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Ù�� �Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å�� �µ�¦�»���� �Õ�Ö�Î�Í�È�Ô�Ê�Î�Ø�â�� �Ê�Ô��
�Í�Ò�ë�Ó�Î�� �Æ�Ò�Õ�Ñ�ë�Ø�Ù�Ê�Î�� �Õ�Ö�Ô�Û�Ô�Ê�Ì�Ë�Ó�Ó�å���� �´�Ø�Ì�Ë���� �Ò�Æ�é�� �Ò�ë�×�Ü�Ë�� �Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�ë�×�Ø�â��
�Õ�Ô�Þ�Î�Ö�Ë�Ó�Ó�å���� �´�Ð�Ö�ë�Ò�� �Í�Ò�ë�Ó�Î�� �Æ�Ò�Õ�Ñ�ë�Ø�Ù�Ê�Î�� �Õ�Ö�Ô�Û�Ô�Ê�Ì�Ë�Ó�Ó�å�� �Ø�Æ�Ð�Ô�Ì�� �Ò�Æ�é�� �Ò�ë�×�Ü�Ë��
�Í�Ò�ë�Ó�Æ���Ó�Æ�Ç�ë�É�Ù���Ú�Æ�Í�Î�����ß�Ô���Õ�Ô�Ð�Æ�Í�Æ�Ó�Ô���Ó�Æ���¶�Î�×�������������È�������ë���Ú�Æ�Í�Ô�È�Æ���Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�×�Ø�Î�Ð�Æ��
�Ø�Æ�Ð�Ô�Ì���Ó�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�Æ�� 

�³�Ë�È�Í�Æ�é�Ò�Ó�ë�×�Ø�â���Ý�ë�Ø�Ð�Ô���Õ�ë�Ê�Ð�Ö�Ë�×�Ñ�Ë�Ó�Æ���Ó�Æ���¶�Î�×���������������Ê�Ë���Ó�Æ�È�Ë�Ê�Ë�Ó�ë���Õ�Ô�Ñ�â�Ô�È�ë��
�Û�Æ�Ö�Æ�Ð�Ø�Ë�Ö�Î�×�Ø�Î�Ð�Î�� �Í�Æ�� �Ú�ë�Ð�×�Ô�È�Æ�Ó�Ô�É�Ô�� �Ð�Ù�Ø�Æ���� �²�Î�� �Ç�Æ�Ý�Î�Ò�Ô���� �ß�Ô�� �Ò�ë�Ó�ë�Ò�Ù�Ò��
�Õ�Ö�Ô�Û�Ô�Ê�Ì�Ë�Ó�Ó�å���Ù���Õ�Ö�Ô�Ø�Î�Ñ�Ë�Ì�Ó�Î�Û���Ó�Æ�Õ�Ö�å�Ò�Ð�Æ�Û���Ò�Æ�é���Ò�ë�×�Ü�Ë���Í�Æ���Ö�ë�Í�Ó�Ô�É�Ô���Í�Ó�Æ�Ý�Ë�Ó�Ó�å��
�Õ�Ô�Ñ�å���� �´�×�Ð�ë�Ñ�â�Ð�Î�� �×�Õ�Ë�Ð�Ø�Ö�� �·�»�� �Í�Ò�ë�Ó�ä�é�Ø�â�×�å�� �Í�� �È�Ë�Ñ�Î�Ý�Î�Ó�Ô�ä�� �Õ�Ö�Î�Ð�Ñ�Æ�Ê�Ë�Ó�Ô�É�Ô��
�Õ�Ô�Ñ�å�����Ü�Ë���Ë�Ð�È�ë�È�Æ�Ñ�Ë�Ó�Ø�Ó�Ô���É�ë�Ç�Ö�Î�Ê�Î�Í�Æ�Ü�ë�ì���µ�¦�»���Ø�Æ���·�»���Ó�Æ���Ö�ë�Í�Ó�Î�Û���Ý�Æ�×�Ø�Ô�Ø�Æ�Û���Í�Æ��
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напрямку проходження у протилежному напрямку не сильно 

відрізняється від невзаємодіючої ПАХ (при більших полях, коли 

спектр СХ знаходиться значно вище за робочу частоту); особливо 

гарно це видно для мінімуму S12 характеристики. Це саме те, що 

потрібно для застосувань. Велика величина втрат ПАХ (фон –79 дБ) 

пов’язана з перетворювачами та їх розузгодженням із вимірювальним 

НВЧ колом і може бути радикально зменшена (ця оптимізація не була 

метою роботи). Фазові характеристики також виражено невзаємні, і 

невзаємність набігу фаз перевищує π радіан, що є необхідною 

величиною для застосувань. 

Опускаючи деталі теоретичних розрахунків (читач з ними може 

ознайомитись у [13]), наведемо порівняння розрахункових 

характеристик та експериментальних (Рис. 3.7). За винятком певного 

неспівпадіння кута поля, за якого реалізується велика невзаємність, 

розрахункові характеристики гарно якісно та непогано кількісно 

описують експеримент. Це дозволяє проаналізувати спектри ПАХ та 

СХ, які відповідають максимальній невзаємності проходження та 

фазового набігу.  

Ці спектри показані на Рис. 3.8. Взаємодія ПАХ відбувається з 

найнижчою СХ гілкою. За даних значень зовнішнього поля шари 

знаходяться у СФ стані з невеликим кутом між намагніченостями, як 

зображено на вставці Рис. 3.8, тому СХ у цьому випадку правильніше 

характеризувати як квазіакустичну (QAM) та квазіоптичну (QOM) 

гілки. Попри невеликий кут між намагніченостями, його достатньо, 

щоб спектр СХ був невзаємним. Максимальна невзаємність втрат 

реалізується, коли для одного напрямку спектри СХ та ПАХ 

перетинаються на робочій частоті, як на Рис. 3.8(б). Для 

протилежного напрямку поширення робоча частота знаходиться 

далеко від точки гібридизації, і СХ слабо впливає на поширення ПАХ. 

Велика фазова невзаємність, навпаки, спостерігається, коли 

робоча частота розташована між точками перетину кривих дисперсії 

для протилежних напрямків розповсюдження (Рис. 3.8(a)). Це також 

призводить до майже однакових значень втрат при розповсюдженні в 

двох протилежних напрямках розповсюдження,  |S21| ≈ |S12|  (тобто до  





 

 

Розділ 4 

Динаміка намагніченості синтетичних 

антиферомагнітних наноелементів в 

імпульсних та швидкоосцилюючих  

магнітних полях 

 
Перейдемо тепер від розгляду лінійної динаміки намагніченості 

САФ елементів (розділи 2, 3) до розгляду принципово нелінійної 

динаміки намагніченості шарів САФ. Безумовно, нелінійна динаміка 

магнітних наноструктур є дуже багатою і різноманітною, і їй 

присвячена не одна книга (див., наприклад, [15, 238]). Нелінійна 

динаміка САФ структур може бути ще більш складною і багатою за 

рахунок наявності двох взаємодіючих шарів. У цьому розділі ми не 

будемо намагатись охопити основні аспекти нелінійної динаміки 

САФ, а натомість сконцентруємось на двох цікавих і практично 

корисних задачах.  

Як вже згадувалось у розділі 1, наноелементи САФ є цікавими 

для застосування в якості комірок пам’яті з довільним доступом 

(MRAM). Справді, САФ елементи, що мають одновісну анізотропію 

(кристалічної чи магнітостатичної природи), мають два стабільних 

стани намагніченості для кодування цифрового біта інформації. В 

обох стабільних станах окремі феромагнітні шари взаємно 

орієнтовані антипаралельно (АП), що зводить практично до нуля 

магнітостатичні поля розсіяння САФ елемента, а, отже, зменшує 

негативний взаємовплив сусідніх комірок пам’яті та дозволяє 

збільшити густину їх розміщення. Різниця між цими двома станами 

може бути виявлена методами, які чутливі до намагніченості одного 

шару, тобто методами в високою поверхневою (чи інтерфейсною) 
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лише першим кроком на цьому шляху. Крім того, розглянута задача 

цікава й з методологічної точки зору як приклад підходу до динаміки 

систем з різними частотними масштабами динаміки. 

 

§4.1. Швидке низькобар’єрне перемагнічування 

наноелементів синтетичних антиферомагнетиків 

Модель і вихідні рівняння. Будемо розглядати наноелемент 

(комірку) дипольного САФ, що складається з двох однакових 

феромагнітних тонкоплівкових елементів FM1 та FM2, розділених 

немагнітним прошарком NM (Рис. 4.1). Намагніченість М1 та М2 

шарів FM1 та FM2 в основному стані орієнтована вздовж довгих осей 

еліпсів та, завдяки диполь-дипольній взаємодії, спрямована у 

протилежні сторони. Таким чином, формується штучна (синтетична) 

антиферомагнітна система. Комірка має два енергетично вироджені 

магнітні стани: lx = m1x – m2x та –lx = – m1x + m2x, які можна 

застосовувати в якості двійкового коду одиниці інформації. Задача 

 

 

Рис. 4.1. Схема комірки САФ. Два феромагнітних шари з намагніченістю M1 

і M2 та товщиною L розділені немагнітною прокладкою товщиною d. Імпульс 

перпендикулярного збуджуючого магнітного поля 𝑯𝑧 певної тривалості та 

амплітуди створюється або зовнішньою котушкою збудження, або 

циркулярно поляризованим лазерним імпульсом. 
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запису інформації полягає у розробці ефективних механізмів 

перемикання САФ із стану lx у стан – lx (та зворотно). Тут mi = Mi/Ms,і 

– одиничний вектор намагніченості в i-му шарі (i = 1, 2). 

Основна ідея створення високоефективних елементів САФ 

пам’яті, розглянута нижче, полягає в тому, щоб змусити 

намагніченості шарів САФ обертатися в одному напрямку під час 

перемикання, зберігаючи АП орієнтацію. Таке обертання забезпечує 

близький до нуля результуючий магнітний момент всієї САФ 

комірки, що ефективно понижує магнітостатичний бар'єр пов’язаний 

з анізотропією форми. 

Будемо вважати поперечні розміри дисків достатньо малими 

(порядку кількох обмінних довжин або менше), що дозволяє вважати 

розподіл намагніченості у шарах САФ просторово однорідним, тобто 

використовувати так зване макроспінове наближення, тому 

феромагнітні шари САФ вважаються намагніченими однорідно. 

Також вважатимемо малою товщину шарів L (у порівнянні з 

поперечними розмірами) та ексцентриситет: 

 , , / 1L a b a b a ,           (4.1) 

де a, b – півосі еліпса САФ, визначені на Рис. 4.1. Критерій (4.1) 

дозволяє суттєво знизити розрахункові труднощі, не обмежуючи при 

цьому загальний характер отриманих результатів. 

Беручи до уваги наведені вище міркування, магнітну енергію 

системи САФ можна записати у вигляді: 
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        (4.2) 

де V – об’єм кожного з магнітних шарів (які вважаються однаковими). 

Для зручності, тут введені безрозмірні параметри: h = Bz/μ0Ms – 

нормоване зовнішнє магнітне поле, яке вважається напрямленим 

перпендикулярно площині САФ,  2

, 0
2 /

i u i s
K M  , який описує 

перпендикулярну кристалічну анізотропію шарів САФ (яка типово 
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присутня у тонких шарах провідних магнетиків), та A = –2J/(μ0Ms
2L) 

– нормована стала РККЙ взаємодії.  

Щоб зробити подальші вирази менш громіздкими, в межах 

цього розділу будемо позначати тензор розмагнічування одного шару 
(s)ˆ ˆN N , а компоненти тензора дипольної взаємодій між шарами 
(i)N  . Для даної геометрії обидва тензори є діагональними. У 

випадку геометрії тонких шарів комірки САФ виконується умова 

1
zz

N  . Тому в малих прикладених полях, 1h , компоненти 

нормальної намагніченості є малими ,
1

i z
m .1 Також малими є 

площинні компоненти тензора розмагнічування Nxx та Nyy, їх значення 

будуть наведені нижче.  

Вводячи змінні mi,z та φі, пов’язані з компонентами вектора 

намагніченості через співвідношення 

 2 2

, , ,
1 cos , 1 sin ,

i z i i z i i z i
m m m   m ,          (4.3) 

і зберігши члени не вище другого порядку малості, за аналогією з [40] 

можна записати функцію Лагранжа системи  = T – U, де  
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        (4.5) 

а також дисипативну функцію R: 

                                                   
1 Стала анізотропії вважається β < 1, тобто основний стан намагніченості САФ – це 
намагніченість в площині. 
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У рівняннях (4.4-4.6) введені наступні позначення: mz = (m1,z+m2,z)/2, 

lz = (l1,z+l2,z)/2, Ф = (φ1+φ2)/2, χ = (φ1 – φ2)/2 і ( ) / 2
x y

    . 

Чотирма узагальненими координатами qi формалізму Лагранжа 

в цьому випадку є mz, lz, Ф та χ, а система рівнянь має стандартний 

вигляд: 

i i i

d R

dt q q q

  
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,            (4.7) 

де i = 1,…,4; qi↔ mz, lz, Ф, χ. 

Розділимо систему з чотирьох рівнянь (4.7) на дві пари: 
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   (4.8б) 

Система двох рівнянь (4.8а) однорідна – вона не містить зовнішньої 

сили збудження. Крім того, якщо САФ складається з шарів круглої 

форми та виконується умова Nx = Ny, то системи рівнянь (4.8а) і (4.8б) 

стають незалежними один від одного. Тоді рівняння (4.8а) описують 

несинфазні коливання (тобто оптичну моду з точки зору 

намагніченості в площині), тоді як рівняння (4.8б) описують синфазні 

коливання (акустичну моду). Ці результати, звісно, повністю 

співпадають з описом власних мод у §2.1. «Акустична» мода – це Y 

мода на Рис. 2.1(а), а «оптична» мода – це Z мода; з (4.8б) очевидно, 

що остання має нульову частоту за відсутності анізотропії в площині. 
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Динаміка намагніченості та перемикання стану САФ 

комірки. Далі покажемо, що дипольні САФ з невеликою 

анізотропією форми в площині можуть демонструвати особливий тип 

перемикання, для якого потенціальний бар'єр є несуттєвим. Більше 

того, за певних умов в системі може мати місце параметричний 

оптичний резонанс. 

Аналіз показує, що система рівнянь (4.8а) завжди має два 

стаціонарні розв’язки: (lz = 0; χ = π, 0) і (lz = 0; χ = ±π⁄2). Неважко 

переконатися, що перший розв’язок відповідає феромагнітному 

впорядкуванню комірки САФ і може бути стійким тільки при 

виконанні умови 1 – β > 0 та умови A   . Така конфігурація для 

САФ є менш енергетично вигідною (не є основним станом у 

нульовому полі), а при достатній величині міжшарової взаємодії 

РККЙ є взагалі нестійкою (див. с. 38-40). 

У подальшому будемо розглядати конфігурацію другого типу 

(lz = 0; χ = ± π⁄2), яка описує два еквівалентних антиферомагнітних 

стани САФ та має широкі межі стійкості ( 0A   , 1 + 2A > β) навіть 

за відсутності додаткової обмінної взаємодії, коли A = 0 (доведення 

представлене наприкінці параграфа). Винятки становлять деякі 

особливі випадки резонансних ефектів, та вплив 

швидкоосцилюючого магнітного поля [39], який буде розглянутий у 

§4.2. 

Розглянемо динаміку в (4.8б) для другої пари змінних mz, Ф в 

АП стані (lz = 0, χ = π ⁄ 2). Очевидно, що система двох рівнянь (4.8б) 

еквівалентна одному рівнянню другого порядку, яке описує 

синхронне обертання намагніченості шарів в одному напрямку: 

 
2

2

2

2

1 1 cos2
(1 )

sin cos ,

s

G

M

s

M

d d

dd

dh

d

 
  

 

   
     

   

 
    
 

         (4.9) 

де введені позначення  
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  1 ,s

y x y x M

M

N N t    



      .       (4.10) 

У рівнянні (4.9) членами, пропорційними до αG
2, знехтували. 

Оскільки у (4.9) не входить параметр A, то стає очевидним, що 

ізотропна обмінна взаємодія між шарами будь-якого походження не 

впливає на динаміку синхронного обертання двох магнітних шарів (у 

рамках використаних наближень та, звісно, за умови стійкості АФМ 

стану). 

Динаміка САФ у зовнішньому магнітному полі значною мірою 

визначається параметром Ωs, який можна інтерпретувати як власну 

частоту малих коливань акустичного типу в околі стану рівноваги. 

Знайдемо наближений аналітичний вигляд для Ωs.  

Відомо, що коефіцієнти розмагнічування сфероїда, можуть 

бути описані формулою [107]: 

2 2

1 arccos
1

1 1
z

N
 

 

 
     

, (1 ) / 2
x y z

N N N   ,      (4.11) 

де δ = c/a < 1, a = b = r. У граничному випадку тонкого диска, δ ≪ 1, 

справедливим є такий розклад: 

2
1

8
x y

L L
N N

r r





 
   

 
.          (4.12) 

Наявність ексцентриситету призводить до неоднорідності розподілу 

магнітостатичного поля всередині шару САФ. У той же час умова 

(4.1) малого ексцентриситету робить цю неоднорідність малою, так 

що мають місце наступні наближені співвідношення: 

2 2
1 , 1

8 8
x y

L L L L
N N

a r b r

 

 

   
          

,       (4.13) 

де a', b' – ефективні півосі шарів САФ, які вибираються таким чином, 

щоб рівняння (4.13) відповідали середнім коефіцієнтам 

розмагнічування, і r = (a + b)/2. Можна очікувати, що значення 

ефективних півосей a' та b' є достатньо близькими до реальних 

геометричних параметрів САФ. Такий підхід у літературі відомий як 

модель ефективного еліпсоїда [14]. 
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Після знаходження коефіцієнтів розмагнічування, константи 

магнітостатичного зв’язку можна знайти без громіздких обчислень. 

Справді, вони виражаються як  

 1,2

1

4
I

V
 



 ,   

1 2

2

1,2

1

V V

I dV dV
x x 




     r r
,      (4.14) 

де інтегрування відбувається по об’ємам шарів САФ V1 та V2. Тому 

 1 2 ,1 2 1 ,1 2 ,2 ,

1

8
s s s s s s s s

I I I I
V

 



       

    ,        (4.15) 

де індекси 1, 2 та s позначають області двох ФМ шарів та НМ 

прошарку, відповідно. Оскільки при інтегруванні по одній і тій самій 

області V = V  ́інтеграл IVV дає в результаті не що інше, як компоненти 

тензора розмагнічування цієї області, то  

   (2 ) ( ) ( )1
2 2

2

L d L d dL d N L d N dN
L

            ,       (4.16) 

де ( )ˆ d
N  позначає тензор розмагнічування еліптичного елементу з 

товщиною d. У підсумку, використовуючи вирази (4.13), отримуємо 

 

 

 

 

3 / 2 3 / 2
,

x x y y

L L d L L d
N N

a a b b a b
 

 
   

  
,       (4.17) 

і, звісно,  z x y
     . Умова справедливості рівняння (4.17) 

полягає в тому, що товщина САФ є малою порівняно з її бічними 

розмірами, 2L+d ≪ а, b.1 

Таким чином ми отримали, що константи міжшарового 

дипольного зв’язку відрізняються від коефіцієнтів розмагнічування 

на величину другого порядку малості, ~(L/a)2 ≪ Nα. Ця обставина 

забезпечує цікавий ефект, що полягає у суттєвому зменшенні 

                                                   
1 Звісно, наведені вирази є досить наближеними, оскільки більш точні вирази 
компонент тензора розмагнічування для плоских наноточок містять неуникненні 
логарифмічні особливості, див. §2.2. Тим не менш, вони цілком придатні для оцінки 
ефекту, зокрема для порівняння розмагнічування одного шару САФ та комірки САФ 
в АФМ стані, що робиться далі. 
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потенціального бар'єру для синхронного обертання шарів САФ у АП 

стані. 

Дійсно, з рівнянь (4.13) і (4.17) випливає, що коефіцієнт в (4.9), 

який визначає висоту бар'єра при перемагнічуванні САФ, дорівнює 

 
2

2

3 / 21

2

s

M

L L da b

a a





   
 

 
.         (4.18) 

Симетрія задачі та збереження АП стану при прецесії намагніченості 

призводить до того, що величина в рівнянні (4.18), в межах 

наближення (4.1), є третього порядку малості. Дійсно, використання 

характерних параметрів САФ-комірки дає  
2 3 4/ ~ 10 10

s M
    . У 

той же час, для прецесії магнітного моменту в ізольованому шарі, для 

якого ξα = 0, висота потенціального бар'єра має другий порядок 

малості: 

   
2

2 31
1 ~ 10 10

8 2

s

y x

M

a b L
N N

a


 



 
   

     
 

. (4.19) 

У роботах [39, 40] розглядаються деякі конкретні випадки 

перемикання комірки САФ. Тут представлено загальний підхід до 

розв'язання задачі керування станом намагніченості САФ за 

допомогою коротких імпульсів магнітного поля довільної 

конфігурації. Задача полягає в тому, щоб короткий імпульс 

магнітного поля перевів САФ комірку зі стану φ1 = 0, φ2 = π, Ф = π/2 

у стан φ1' = π, φ2' = 2π, Ф' = 3π/2. Враховуючи характер динаміки 

намагніченості САФ можна сформулювати основну умову щодо 

параметрів імпульсу магнітного поля. 

Слід зазначити, що на практиці важко отримати просторово 

локалізований і короткий за тривалістю імпульс поля високої 

амплітуди. Тому будемо вважати, що |h| ≪ 1, а імпульс короткий за 

тривалістю означає, відповідно до рівняння (4.9), що |dh/dτ| ~ 

h0/(TωМ) ≫ 1/2(Ωs/ωМ)2 ~ 10–3÷10–4, де h0 та T – характерні значення 

амплітуди і тривалості імпульсу, відповідно. Імпульс має довільну 

форму, що описується функцією h(τ-τ0), симетричною відносно τ = τ0. 
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Основна вимога полягає в тому, щоб амплітуда і тривалість були 

підібрані таким чином, щоб площа імпульсу дорівнювала 

   
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0

T

T

h d h d





      

 

 

 

     .         (4.20) 

Очевидно, що вищезазначені вимоги не створюють будь-яких 

значних обмежень щодо властивостей або функціонування системи 

на основі САФ при перемиканні намагніченості. 

Перепишемо рівняння (4.9) у такій формі: 

 

 
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d d d
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 
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 
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.        (4.21) 

Виражаючи кутову змінну як 

 0 1 0
,

2
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

  

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      ,        (4.22) 

розкладемо рівняння (4.21) на доданки, не вищі за лінійні по Φ1: 
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.          (4.23) 

У праву частину рівняння (4.23) зібрано швидкозмінні члени, які є 

відмінними від нуля протягом короткого періоду часу дії імпульсу 

поля, поблизу τ0. Інтегруючи рівняння (4.23) у безпосередній 

близькості до τ0 і припускаючи, що в системі імпульс не спричиняє 

збудження, знаходимо початкові умови та формулюємо задачу Коші 

для збуджень системи: 
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1 1
12

1
1 sin2 0,
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d d

dd
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 
      (4.24а) 
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За умови Ф1
2 ≪ 1 рівняння (4.24) для стає лінійним і легко 

розв'язується. Введена таким чином поправка Ф1, при τ > τ0, дорівнює: 

        1
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.      (4.25) 

Відповідно до використаного наближення Ф1
2 ≪ 1, умова 

застосовності наведеної теорії формулюється наступним чином: 

(παG(1 – β))2 ≪ (Ωs/ωM)2. 

На Рис.4.2 схематично показано часові профілі імпульсу поля 

та індукованої зміни кута Φ, що відповідає переключенню між двома 

стабільними АП станами тришарового САФ. Умови для отримання 

надійного стрибкоподібного перемикання САФ імпульсом 

магнітного поля, мають наступний вигляд: 

 h d   

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  ,          (4.26а) 
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
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Рис. 4.2. Часові профілі імпульсу зовнішнього поля (суцільна крива, ліва 

шкала) та відгуку комірки САФ (штрихова крива, права шкала), що 

представляють перемикання між двома стабільними АП станами (кут Φ 

змінюється від 0 до π). 
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Не наводячи детальних розрахунків, для якісного порівняння 

покажемо, що обертання вектору намагніченості ізольованої 

одношарової частинки відбувається при значно більшій амплітуді 

поля h0 ́. У цьому випадку у виразі для Ωs константи міжшарового 

дипольного зв’язку необхідно покласти рівними нулю, і умова 

перемикання магнітного моменту феромагнітної частинки набуває 

вигляду: 

 h d   






   ,          (4.27а) 
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З нерівностей (4.26б) і (4.27б) випливає, що обертання двох 

магнітних моментів у САФ може бути виконано при значно нижчому 

полі, ніж відповідне перемикання одношарової феромагнітної 

частинки. При цьому їх сумарна намагніченість у площині дорівнює 

нулю (так зване АП, синфазне обертання). При однаковій тривалості 

імпульсу поля відношення амплітуд у двох наведених вище випадках 

становить 

0

0

4 3 / 2
~ 1

h L d

h a




.           (4.28) 

Такий результат є цілком очікуваним і пояснюється тим, що 

потенціальний бар'єр, зумовлений анізотропією форми, є слабко 

вираженим при синхронному обертанні двох магнітних моментів 

САФ у АП стані. 

Відзначимо, що виконання рівняння (4.26а) призводить до 

перемикання САФ у зворотному напрямку, тоді як рівняння (4.26б) є 

критерієм швидкості та надійності перемикання. По суті, рівняння 

(4.26б) просто гарантує, що нульове наближення несуттєво 

відхиляється від точної часової залежності кута повороту 

намагніченості, |Φ – Φ0| ≪ 1. Отже, коли рівняння (4.26) виконується, 

імпульс поля, перпендикулярний до площини, викликає 

стрибкоподібне перемикання САФ з незначною релаксацією малих 
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коливань намагніченості в околі нового положення рівноваги (майже 

безінерційне перемикання). Цей механізм стрибкоподібного 

перемикання намагніченості САФ, який детально проаналізований у 

даному параграфі, графічно проілюстрований на Рис. 4.3(а), і є якісно 

відмінним та функціонально кращим порівняно зі звичайним 

перемиканням феромагнітної частинки, проілюстрованим на 

Рис. 4.3(б). 

Оцінки характеристик імпульсів. Наведемо чисельні оцінки 

для швидких низькоамплітудних імпульсів, які обговорювались 

вище. Якщо у якості феромагнітного матеріалу розглядати нікель з 

намагніченістю насичення μ0Ms ~ 0.6 Тл, отже ωМ ≈ 1.4∙1011 с–1. 

Приймемо характерну тривалість імпульсу поля T ~ 1∙10–10 c, так що 

ωМT ~ 14.  

Умова (4.26б) справедлива для комірок з параметрами a/L ~ 10, 

(a – b)/a ~ 0.1, якщо константа загасання Гільберта αG < 0.01. Умова 

(4.26а) дає амплітуду імпульсу поля, необхідну для перемикання 

комірки САФ, яка наведена в Таблиці 4.1 для кількох поширених 

форм імпульсів. Результати показують, що амплітуда не залежить від 

намагніченості насичення матеріалу і визначається формою та 

тривалістю імпульсу поля. 
 

Таблиця 4.1. Характерні амплітуди імпульсу магнітного поля для 
перемагнічування САФ (γ – гіромагнітне відношення). 

Форма імпульсу 

Bz(t) = μ0Msh(t) 

Залежність 

амплітуди Bmax 

Значення Bmax при 

T = 0.1 нс (мТл) 

 
max

ch /

B

t T
 

1

T
 54 

 
max

2ch /

B

t T
 

2 T




 85 

 

max

2
1 /

B

t T
 (лоренціан) 1

2 T
 54 

2

max

t

TB e

 
 
   (гаусіан)  T




 96 
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Рис. 4.3. Ілюстрація низькобар'єрного та безрелаксаційного перемикання в 
САФ, що збігається в часі з півперіодом синфазного обертання в площині 

(а), яке відбувається значно швидше, ніж звичайне перемикання 

феромагнітної частинки, яке супроводжується подальшою прецесійною 

релаксацією (б). 

 

Оптимізація управління процесами перемагнічування 

САФ у перпендикулярному полі. Джерелом імпульсів магнітних 

полів є електричні струми від провідників, що складають систему 

керувань пристроїв магнітної пам’яті. Щоб в таких умовах 

сформувати імпульс поля з амплітудою 10÷100 мТл доводиться 

використовувати струми  великої густини J ~ 107 А/см2, що є 

достатньо складним завданням у технологічному плані. Тут 

розглянемо спосіб зниження амплітуди імпульсного сигналу шляхом 

підбору для нього оптимальної форми. 

Нагадаємо, що основне завдання в організації процесу 

управління намагніченістю полягає у здійсненні переведення САФ з 

антиферомагнітного стану l = (1,0,0) у стан l = (–1,0,0) імпульсом 

перпендикулярного магнітного поля з виключенням тривалих 

релаксаційних процесів. У термінах кутових змінних завдання 

формулюється як переведення системи із положення Φ = π/2 в 

положення Φ = 3π/2, при фіксованому значенні χ = π/2. Для 

дослідження цього процесу скористаємось рівняннями динаміки 

намагніченості (4.9), поклавши при цьому, що імпульсний сигнал має 

спеціальний вигляд: 
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   0
/ chh h  ,          (4.29) 

де h0 – амплітудне значення імпульсного сигналу, ν – параметр, що 

визначає тривалість імпульсу магнітного поля. З виразу (4.29) слідує, 

що сигнал добре локалізований у часі, а його функціональна 

залежність дозволяє проведення подальших розрахунків в 

аналітичному вигляді. 

Спростимо рівняння (4.9), знехтувавши дисипативними 

доданками (αG = 0). У результаті отримаємо: 

 

 

2
2

02 2

sh
sin cos

ch

s

M

d
h

d




 

 
     
 

.       (4.30) 

Виходячи з умов, що   / 2    ,   3 / 2    , шукаємо 

розв’язок рівняння (4.30) у вигляді 

  / 2 2arctge    .          (4.31) 

Після підстановки (4.31) переконуємося, що рівняння (4.30) 

перетворюється у тотожність при умові: 

2

2

0
0s

M

h 


 
   

 
.           (4.32) 

Із розв’язку (4.32) слідує, що процес перемагнічування може 

відбуватися у двох режимах, які характеризуються різними 

значеннями параметра ν: 

(а) швидкий 

22

0 0

1
2 2

s

M

h h




  
     

   
,      (4.33а) 

(б) повільний 

22

0 0

2
2 2

s

M

h h




  
     

   
.      (4.33б) 

Аналіз (4.33) показує, що для реалізації перемикання САФ 

амплітуда поля повинна перевищувати мінімальний поріг 

0 min
2s

y x y x

M

h h N N  



      .        (4.34) 
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Тож для наноелемента САФ, сформованих шарами нікелю при                 

(Ny – Nx – ξу + ξx) ~ 10–3÷10–4 маємо, що значення амплітуди імпульсу 

магнітного поля для реалізації повного циклу перемагнічування 

повинно перевищувати B > Bmin ≈ 15÷45 мТл.  

Таким чином, застосування імпульсу магнітного поля зі 

спеціально підібраним профілем дозволяє суттєво зменшити 

амплітуду полів керування. 

Підкреслимо, що амплітудні оцінки польових імпульсів у 

таблиці 4.1 є відносно високими, беручи до уваги їхню коротку 

тривалість, і тому не є тривіальними для технологічної реалізації з 

використанням індуктивних ліній слово/біт типового MRAM. Тому 

бажаними є альтернативні механізми генерування ефективних 

перемикаючих імпульсів, в ідеалі з високо локалізованою дією. 

Альтернативою може бути перемикання САФ наноелементів за 

допомогою ефекту спін-трансферу або спінового ефекту Холла [76, 

177, 223, 238]. Принцип швидкого перемикання при цьому є 

незмінним, однак модель потребує певної модифікації та окремого 

поглибленого розгляду. 

Іншою альтернативою може бути формування імпульсів поля 

оптичним методом, який сьогодні досить широко застосовується [91]. 

Керування намагніченістю наночастинок за допомогою магнітного 

поля лазерного імпульсу вперше було розглянуто в [60]. В основі 

механізму лежить зворотний ефект Фарадея, вперше описаний в 

роботі [155]. З того часу цей напрямок достатньо активно 

розвивається [102]. 

У [60] показано, що електричне поле циркулярно (чи еліптично) 

поляризованої у площині САФ електромагнітної хвилі призводить до 

ефективного кругового руху електронної густини в провідній 

наночастинці. Такий електронний рух генерує магнітний момент Mz і 

магнітне поле, що діє всередині частинки. На певних частотах, 

залежно від форми частинки, цей ефект може посилюватися 

плазмонним резонансом електронів провідності. Тобто 

пікосекундним лазерним імпульсом можна створити імпульс 

ефективного магнітного поля аналогічної тривалості. Прості оцінки 
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параметрів імпульсу зроблені у [41]. Імпульс ефективного поля 

амплітудою 20 мТл та тривалістю порядку 0.3 нс можна створити 

лазерним імпульсом з густиною енергії порядку 1 кДж/м2; тобто за 

типової площі лазерного променю порядку 0.1 мкм2 енергія 

становитиме лише 100 пДж. Звісно, цей механізм також потребує 

детальнішого теоретичного розгляду, адже обернений ефект Фарадея 

дія напряму на намагніченість й оцінки, зроблені шляхом 

співставлення ефективного магнітного поля, є досить приблизними. 

Стабільність магнітного стану у САФ. Насамкінець, 

розглянемо термічну стабільність стану САФ комірки пам’яті. Умова 

стійкості АП впорядкування слідує з частот власних мод (2.8) – стан 

втрачає стійкість, коли частота хоча б однієї з мод стає комплексною. 

У наближенні тонкого елементу САФ з невеликим ексцентриситетом, 

ці умови спрощуються до 

1 2 0, 0A A       .         (4.35) 

Ці умови є необхідними для забезпечення стійкості АФМ стану 

(і достатніми для цього за відсутніх теплових флуктуацій). У 

реальних умовах, стабільність магнітних станів САФ можна оцінити 

за значенням критичної температури, при якій випадкові теплові 

флуктуації намагніченості здатні переключити антиферомагнітну 

пару САФ через потенціальний бар'єр і таким чином змінити знак 

антиферомагнітного вектору в площині САФ. 

Використаємо вираз для потенціальної енергії у кутових 

змінних (4.5), припускаючи, що умови АФМ впорядкування (4.35) 

виконані i χ = π/2; lz = 0: 

   

 
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


      




   



      (4.36) 

На Рис. 4.4 схематично показано залежність потенціальної енергії U 

від кута Φ. Як означено вище, кут Φ описує синхронний (синфазний) 

рух пари магнітних моментів, який може розглядатися як «м'яка 



106 | Розділ 4. Динаміка в імпульсних та швидкоосцилюючих полях 

мода», оскільки потенціальний бар'єр для переходу з одного 

основного стану, Φ1 = π/2, до іншого, Φ2 = 3π/2, є відносно низьким: 

    
 

       
 

2 2 2

0 0

3

2
s y x y x s

a b
U M V N N M L L d

a b
. 

             (4.37) 

Можна оцінити критичну температуру TC , при якій теплові 

флуктуації здатні змінювати магнітний стан САФ: TC ≈ ΔU/kB , де kB – 

стала Больцмана. 

Приймаючи характерні параметри комірки САФ як L = 5нм, d = 

2 нм, a = 30 нм, a – b = 0.2a, MS = 1200 кА/м (сплави CoFeB), 

отримуємо TC ≈ 2760 K. Для довготривалої стійкості ТC має в 20-25 

разів перевищувати робочу температуру (ймовірність 

перемагнічування за проміжок часу Δt становить P ~ Δt f exp(–ΔU/kBT), 

де f ~ 109 c–1 – так звана «частота спроб», сумірна з частотою ФМР, і 

саме ця ймовірність має бути малою). Тобто робоча температура 

таких САФ елементів близька до температури рідкого азоту. Це 

цілком очікувано, адже пониження бар’єру, яке призводить до 

зменшення полів перемагнічування, впливає також і на теплову 

стійкість. Підвищення температури можливе шляхом збільшення 

анізотропії у площині (додаткова матеріальна анізотропія чи 

збільшення ексцентриситету; для цього випадку теорія 

перемагнічування є більш складною і потребує модифікації). 

 

 

Рис. 4.4 Схема залежності потенціальної енергії САФ U від кута Φ. 
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Більш цікавим з точки зору практики є випадок, коли 

анізотропія змінюється динамічно під час дії записуючого імпульсу. 

Таким чином можна забезпечити одночасно низькі поля 

перемагнічування та високу термічну стійкість комірки пам’яті. 

Практична реалізація може використовувати, наприклад, ефект 

електрично керованої магнітної анізотропії чи зміну анізотропії під 

впливом деформацій, які можуть наводитись в тому числі і короткими 

лазерними імпульсами. 

 

§4.2. Задача Капіци для магнітних моментів синтетичних 

антиферомагнітних систем 

У цьому параграфі розглянемо інший спосіб зміни магнітного 

стану САФ, а саме динаміку намагніченості САФ наноелемента під 

дією швидкоосцилюючого поля. Як буде показано, система може 

поводити себе аналогічно маятнику Капіци, і змінне магнітне поле 

можна ефективно застосовувати для керування динамічним 

магнітним станом комірки САФ.  

Вперше вплив високочастотного магнітного поля на 

феромагнітну систему, за аналогією із задачею Капіци [237], 

розглянуто у роботі [3]. Було показано, що змінне магнітне поле 

здатне змінювати ефективну анізотропію системи. Подальші 

дослідження виявили вплив високочастотного поля на параметри 

доменних структур у феромагнітних [12, 42, 232] та 

антиферомагнітних [11, 235] матеріалах. Схожий вплив на доменну 

структуру здатні здійснювати високочастотні акустичні хвилі [59, 

234]. Відгук на змінне поле двох взаємодіючих феромагнітних шарів 

досліджувався числовими методами у роботах [170, 171]. У роботах 

[113, 114] також розглянута задача Капіци при дослідженні 

механічних коливань намагнічених частинок, зв’язаних диполь-

дипольною взаємодією. 

Дослідження, описані у даному параграфі, ґрунтуються на 

результатах роботи [39], де методами теоретичної фізики зроблено 
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ґрунтовний аналіз режиму високочастотного збудження двох 

зв’язаних магнітних моментів шарів комірки САФ та показано, що 

система може поводити себе аналогічно маятнику Капіци. 

Встановлено, що змінне магнітне поле може ефективно 

використовуватись для керування магнітним станом комірки. В 

аналітичному вигляді знайдено співвідношення параметрів системи 

та зовнішнього магнітного поля, при яких реалізуються стійкі 

магнітні конфігурації. 

Рівняння динаміки пари зв’язаних магнітних моментів у 

швидкоосцилюючому магнітному полі. У цьому параграфі будемо 

розглядати дипольний САФ, тобто не будемо враховувати АФМ 

обмін між шарами САФ. Це спростить подальший аналіз і дозволить 

отримати порівняно прості аналітичні результати. Наявність РККЙ 

взаємодії не змінить головні якісні особливості динаміки системи, а 

лише вплине на кількісні характеристики. Досліджувана 

конфігурація є типовою і зображена вище на Рис. 4.1, основний стан 

САФ наноелемента – АФМ стан з намагніченістю шарів у площині. 

Якщо дану систему помістити у змінне магнітне поле В з 

невеликою амплітудою, магнітні моменти здійснюють малі 

коливання в околі положення рівноваги. При подальшому підвищенні 

амплітуди змінного поля, до потенціальної енергії системи додається 

енергія коливань. Нове положення рівноваги буде вже визначатися з 

умов мінімуму ефективної потенціальної енергії, як у задачі Капіци 

для маятника [229]. 

Щоб описати зазначений процес, потрібно додати до магнітної 

енергії (4.2) внески від планарного магнітного поля 

 
1,2

cos sin sin sin
s x i i y i i

i

W VM B B   


    ,        (4.37) 

або в нових узагальнених змінних: 

 2

0
2 cos sin

s
W V M       ,         (4.38) 

де hcosα = Вx/(µ0Ms), hsinα = Вy/(µ0Ms) – компоненти планарного поля, 

нормовані на характерну величину магнітостатичного поля системи. 
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Після введення у розгляд планарного поля та вилучення певних 

типів взаємодій (Вz = 0, β = 0, A = 0), нормована функція Лагранжа 

(4.5-4.6) для даної системи набуває вигляду: 

  

 

2

0

2 2

2 2
cos2

cos2
cos2

2

2 cos cos .

z z

M Ms

y x y x

z z

m ld d

dt dtM V

N N

m l h


 

 

  

 


   


   

    

       (4.39) 

Надалі дисипативні процеси враховувати не будемо. При цьому 

рівняння Лагранжа (4.7) запишуться наступним чином: 

    

0,

2 cos2 sin cos sin cos 0,

z

z
y x

d
l

d

dl
N N h

d





    


 

       

            (4.40а) 

    

0,

sin2
cos2 cos sin 0.

2

z

z
y x y x

d
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d
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N N h
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

    



 


       

           (4.40б) 

Надалі будемо вважати, що планарне магнітне поле має 

осцилюючий характер, так що 0
cosh h   . При цьому система 

(4.40) зводиться до пари рівнянь другого порядку для кутових 

змінних: 
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
   
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     
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    

      (4.41) 
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Рівняння (4.41) являють собою базу теоретичного дослідження 

динаміки системи. Незважаючи на ряд спрощень, структура рівнянь 

залишається достатньо складною через велику кількість параметрів. 

Однак, стан магнітної системи може бути детально досліджений у 

важливому частковому випадку, коли частота зовнішнього поля 

значно перевищує деяку характерну частоту системи ~ M
N . 

Рівноважні конфігурації магнітних моментів САФ в 

осцилюючому полі. Розглянемо вплив швидких осциляцій 

магнітного поля на рівноважні конфігурації пари магнітних моментів, 

зв’язних диполь-дипольною взаємодією. При цьому вважаємо, що на 

регулярну динаміку кутових змінних накладаються швидкі осциляції. 

Формально, дана система має схожість з маятником Капіци [237]. 

Змінні Φ, χ представимо у вигляді: 

0 0
,        ,         (4.42) 

де Φ0, χ0 описують регулярний поступовий рух намагніченості, а φ, ε 

– малі, але швидкі осциляції. Виконуючи умови, які обговорені у 

[237], запишемо рівняння для осцилюючої пари змінних: 

 

 

2

0 0 02

2

0 0 02

cos sin cos 0,

sin cos cos 0,

d
h

d

d
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d


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

    

    

        (4.43) 

та гладкої пари змінних: 

  
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     (4.44а) 
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     (4.44б) 
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Риска над доданками рівнянь (4.44) позначає усереднення за періодом 

коливань. Протягом цього часу жодних істотних змін Φ0 та χ0 не 

відбувається. 

Інтегрування рівнянь (4.43) не складає проблем, оскільки 

величини Φ0 та χ0, які повільно змінюються, можна вважати сталими 

параметрами. При цьому маємо    2

0 0 0
/ sin cos cos ,h         

   2

0 0 0
/ cos sin cosh        . Таким чином умови малості 

величин φ та ε зводяться до співвідношення 2

0
/ 1h  . 

Після усереднення за часом система (4.44) набуває вигляду: 

  

 

2
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cos2 sin 2 0,
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     (4.45а) 
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cos2 cos 2
4
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d h
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
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 

      (4.45б) 

У свою чергу співвідношення (4.45) – типова система рівнянь 

динаміки, яка має вигляд: 

2 2

0 eff 0 eff

2 2

0 0

,
d dU d dU

d dd d



 


   


,         (4.46) 

де Ueff – ефективна потенціальна енергія системи з двома степенями 

свободи. Значення Ueff встановлюється з умов відповідності виразів 

(4.45) та (4.46): 
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eff 0 0 0 0

2

0

0 02

1
, cos2 cos2

4 4

cos2 cos 2 .
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     (4.47) 

Визначення ефективної потенціальної енергії (4.47) системи є 

основним результатом теорії. Стійкі магнітні конфігурації пари 
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зв’язаних магнітних моментів визначаються з умов мінімуму 

ефективної потенціальної енергії: 
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eff eff eff eff

2 2

0 0 0 0

2
2 2 2

eff eff eff

2 2

0 0 0 0

0, 0, 0,

.

dU dU d U d U
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  

  

       (4.48) 

Співвідношення (4.48) дозволяє досліджувати магнітні 

конфігурації при довільній орієнтації зовнішнього поля, однак, щоб 

скоротити розрахунки та спростити задачу, були розглянуті окремі 

часткові випадки (таблиця 4.2), які відповідають різним кутам 

орієнтації магнітного поля α = 0, π/2, π/4. 

 

Таблиця 4.2. Динамічні стани САФ наноелемента під впливом 
швидкоосцилюючого магнітного поля та умови їх стійкості. Вважається, що 

0
x y x y
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Продовження таблиці 4.2. 
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При прикладанні поля паралельно до легкої осі анізотропії 

форми (велика піввісь еліпса) ФАМ конфігурації завжди залишається 

стійкою. Однак при перевищенні певного критичного значення 

амплітуди швидкоосцилюючого поля стійкою стає і ФМ 

конфігурація. Схожа ситуація має місце і при прикладанні поля під 

кутом (α = π/4) і, очевидно, і при менших кутах |α| < π/4. Більш цікавим 

є випадок прикладання поля вздовж малої півосі еліпсу (α = π/2). Тут 



114 | Розділ 4. Динаміка в імпульсних та швидкоосцилюючих полях 

різноманіття можливих конфігурацій стає більшим, і додаються 

можливі конфігурації з намагніченостями шарів САФ, паралельними 

до напрямку поля. Більше того, жодна з магнітних конфігурацій не є 

стійкою за будь-яких значень параметрів. Отже, підбором параметрів 

прикладеного поля можна досягти ситуації, коли стійкою буде лише 

одна конфігурація. Такий випадок є найбільш цікавим для реалізації 

перемагнічування САФ комірок. Варто очікувати переходу від 

чотирьох можливих конфігурацій до двох при відхиленні напрямку 

прикладання швидкоосцилюючого поля від α = π/2 на певне критичне 

значення; це питання потребує додаткових досліджень. 

Тож у підсумку показано, що зміною амплітуди, частоти та кута 

прикладання швидкоосцилюючого магнітного поля можна змінювати 

діаграму стійкості САФ, а отже і стан САФ комірки. 



 

Розділ 5 

Наноелементи з термокерованою 

міжшаровою взаємодією 

 
Міжшарова взаємодія є фундаментальною характеристикою 

магнітних багатошарових структур, в тому числі САФ, яка, як 

описано у попередніх розділах, впливає і на статичну магнітну 

конфігурацію, і на магнітну динаміку структур. Зазвичай параметри 

міжшарової взаємодії задаються під час виготовлення структур і, 

таким чином, залишаються незмінними. Так, стала РККЙ взаємодії 

визначається товщиною прошарку між магнітними шарами САФ, а 

дипольна взаємодія повністю визначається геометрією наноелемента. 

Можливість контролювати міжшарову взаємодію після 

виготовлення додає важливу функціональну ступінь свободи і є дуже 

цікавою для різноманітних практичних застосувань. Існує кілька 

підходів до динамічного керування міжшаровою взаємодією. 

Протягом останнього десятиріччя з’явились теоретичні роботи, які 

передбачають можливість зміни сталої РККЙ взаємодії за допомогою 

механічних напружень [57, 58]. Поки розгляд обмежений РККЙ 

взаємодією між магнітними домішками у нанотрубках та подібних 

структурах, які піддаються сильним деформаціям, тож можливість 

досягнення достатньо великого ефекту у САФ залишається відкритим 

питанням. Також є перші експериментальні роботи, що 

демонструють наявність певного впливу електричного поля на РККЙ 

взаємодію, що на сьогодні пояснюють дисторсією поверхні Фермі під 

впливом великих електричних полів [216]. 

Найбільш дослідженими і станом на сьогодні найбільш 

перспективними методами керування міжшаровою взаємодією є 

термічні методи. Окрім РККЙ та дипольної взаємодії слід відмітити 

також супутні взаємодії, які часто використовуються для побудови 
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САФ, а саме: (і) прямий обмін між двома прилеглими ФМ шарами, 

(іі) обмінний зв'язок на інтерфейсі ФМ/АФМ, відомий як ефект 

обмінного закріплення, а також (ііі) магнітостатична взаємодія Нееля, 

відома ще як взаємодія апельсинової шкірки, що виникає за рахунок 

ненульової шорсткості поверхні і зазвичай є слабким, але паразитним 

внеском.  

Усі перераховані взаємодії мають досить слабку чутливість до 

температури, оскільки визначаються високою магнітною 

поляризацією вибраних матеріалів, що відповідно можливо лише при 

виборі температури Кюрі (або точки Нееля для АФМ), яка значно 

вища робочої (зазвичай, кімнатної) температури. Проте були 

запропоновані підходи для отримання структур з надзвичайною 

чутливістю до температури. Наприклад, в основі запропонованої 

термокерованої магнітної пам’яті TA-MRAM1 [162] лежить принцип 

підігріву структури вище температури Нееля TN АФМ шару, який 

закріплює один із функціональних ФМ шарів САФ-структури (в 

даному випадку спінового вентиля, Рис. 5.1). При T > Tb, така 

структура перемикається у прикладеному магнітному полі, і новий 

стан «заморожується» при охолодженні. Даний підхід спрямований 

на вирішення проблеми перемикання вибраної магнітного комірки 

пам’яті за рахунок локального підігріву, наприклад, шляхом 

пропускання електричного струму, в той час коли усі інші комірки, 

що знаходяться у прикладеному магнітному полі і яке важко 

локалізувати, зберігають вихідний стан. Основним недоліком такого 

підходу залишається потреба у значному підігріві структури (значно 

вище 100 оС), що призводить до суттєвого енергоспоживання та 

пришвидшує деградацію матеріалу.  

В основі концептуально іншого підходу, який спрямований на 

вирішення проблеми перегріву структур і якому присвячений даний 

розділ, лежить використання тонких шарів розбавленого 

феромагнетику з низькою температурою Кюрі ТС. 

                                                   
1 Thermally Assisted Magnetic Random Access Memory – термокерована магнітна 
пам'ять з довільним доступом.  
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Рис. 5.1. Принцип роботи пам’яті TA-MRAM на основі термозалежного 

обмінного закріплення АФМ шаром. (а) Схематичне зображення 

багатошарової структури, де АФМ шар AF характеризується низькою 

температурою впорядкування TN, в той час як AFref має високу TN і є відносно 

нечутливим до температури. (б) При нагріві вище температури блокування 

Tb структури AF/F, шар F можна вільно перемагнічувати, при чому напрямок 
магнітного моменту «заморожується» при подальшому охолоджені нижче 

Tb. Рисунок адаптований з [162] ©2017 IOP Publishing. 

 

Нижче §5.1 та §5.2 присвячені опису структур з прямим і 

непрямим міжшаровим обміном, відповідно, вибору матеріалів, а 

також дослідженню їхньої термомагнітної поведінки 

магнітометричними методами. У §5.3 описано результати по 

виявленому супутньому, але не менш цікавому магнітокалоричному 

ефекту у структурах. Нарешті §5.4 ознайомлює із можливістю 

керування міжшаровою взаємодією електричним струмом за рахунок 

омічного нагрівання. 

 

§5.1. Структури з прямим міжшаровим обміном: перемикач 

Кюрі 

Структура та вибір матеріалів. Контрольована температурою 

міжшарова пряма обмінна взаємодія1 була успішно 

продемонстрована у структурах типу F1/f/F2, де два ФМ шари F1 та F2 

розділені тонким ФМ шаром з температурою Кюрі TC
f, значно 

                                                   
1 В контексті міжшарової взаємодії, далі терміни пряма обмінна взаємодія, прямий 
обмін та міжшаровий обмін вживаються взаємозаміно.  
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нижчою ніж TC шарів F1 та F2 [4, 5, 99, 100]. При T < TC
f шари F1 та F2 

досить сильно зв’язані прямою обмінною взаємодією феромагнітного 

типу (тобто, мінімум енергії відповідає паралельній конфігурації) із 

прошарком f. Оскільки прошарок є тонким, то розподіл 

намагніченості за його товщиною є однорідним, і феромагнітний 

зв'язок основних шарів наноструктури з прошарком призводить до 

ефективного зв’язку феромагнітного типу між шарами F1 та F2. 

Однак, коли прошарок f переходить у парамагнітний стан, за T > TC
f, 

обмінна взаємодія з прошарком зникає, і шари F1 та F2 залишаються 

пов’язаними лише дипольною взаємодією (у випадку наноелементів) 

або невзаємодіючими взагалі (у випадку плівкових шарів). Таким 

чином, шляхом зміни температури в околі TC
f можливо вмикати чи 

вимикати ефективну обмінну взаємодію між шарами F1 та F2.  

Технологічно, для отримання антипаралельної орієнтації САФ 

структури один із ФМ шарів обмінно закріплюється за допомогою 

ефекту обмінного зміщення з АФМ шаром, у результаті повна 

структура набуває вигляду F1/f/F2/AF, де AF – АФМ шар.1 Тоді за 

відсутності міжшарового обміну (T > TC
f), магнітний момент вільного 

шару F1 можна перемикати антипаралельно за допомогою 

зовнішнього магнітного поля, в той час як момент шару F2 

залишається фіксованим вздовж напрямку закріплення шаром AF; 

див. Рис. 5.2. Коли міжшаровий обмін діє, магнітні моменти обох 

шарів F1 та F2 фіксовані вздовж напрямку обмінного закріплення.  

Ефективність описаного термомагнітного механізму для 

практичних застосувань залежить від правильного вибору матеріалів. 

Розбавлений ФМ сплав NixCu100–x (далі NiCu) особливо добре 

підходить в якості матеріалу f через ряд причин. По-перше, TC сплаву 

майже лінійно залежить від концентрації x: із зміною x між ~43–

100 ат.%, TC монотонно збільшується від 0 К до 627 К [189], що 

дозволяє вибрати температуру термомагнітного переходу у бажаному 

                                                   
1 Слід відмітити, що САФ-структури можуть бути отримані і на основі F1/f/F2 
системи, коли вона виготовлена у вигляді наноелементів. Тоді прямий обмін через f 
конкурує із магнітостатичною взаємодією між F1 та F2, і використання обмінного 
зміщення не обов’язкове. 
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інтервалі (зокрема близько кімнатної або трохи вище). По-друге, 

завдяки близькості параметрів кристалічної ґратки (aNi = 3.523 Å, aCu 

= 3.616 Å), атоми Ni та Cu формують однорідний сплав, який можливо 

виготовити, наприклад, шляхом магнетронного розпилення, який 

широко використовуються для синтезу магнітних багатошарових 

структур. Нарешті, параметри сформованої ґратки відмінно 

поєднуються з кристалічними параметрами інших широко 

використовуваних матеріалів, зокрема Ni80Fe20 (пермалой, Py), який 

часто використовуються як «вільний» перемагнічуваний шар, а також 

ФМ Co90Fe10 (FeCo) та АФМ Ir20Mn80 (IrMn), які класично 

використовуються для формування бішарів із сильним обмінним 

закріпленням. Таким чином багатошарова структура F1/f/F2/AF 

відповідає оптимальному вибору матеріалів Py/NiCu/CoFe/IrMn, де 

товщини усіх шарів лежать у межах 5–10 нм. 

 

 

Рис. 5.2 Принцип роботи структури типу «перемикач Кюрі». (а) Структура 

складається із «вільного» шару F1, обмінно закріпленого шару F2pin, та 

розбавленого прошарку f (спейсер) з низькою точкою Кюрі TC
f. (б) У 

залежності від стану f, шари F1 та F2pin можуть бути ефективно обмінно 

зв’язаними ФМ обміном через f (T < TC
f) або незалежними, коли f у 

парамагнітному стані (T > TC
f). Передруковано з дозволом з [100]. ©2014 

American Physical Society. 
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Рис. 5.3 Магнітний момент на один атом Ni в сплаві NixCu100–x та відповідна 
температура Кюрі в залежності від концентрації x ат. % Ni, розраховані з 

перших принципів. Дані взяті з [99]. 
 

На Рис. 5.3. показані концентраційні залежності намагніченості 

та температури Кюрі для сплаву NiCu. Важливо зазначити, що 

діаграма на Рис. 5.3 показана для об’ємного матеріалу і не зовсім 

відповідає поведінці  тонкого  шару  розбавленого  ФМ  (f),  який  

знаходиться між сильно феромагнітними шарами F1 та F2. Причиною 

цьому ефект обмінного підмагнічування (який також часто називають 

ефектом близькості1) зі сторони F1 та F2, який полягає в проникненні 

ФМ обмінного поля на певну товщину в f зі сторони інтерфейсу F1/f 

(або f/F2), таким чином підмагнічуючи атомні моменти поблизу 

поверхні [73]. Як результат, ефективна точка Кюрі такого 

тонкоплівкого шару f може значно підвищуватись, при чому ефект 

сильніший для тонких шарів f і нелінійно залежить від товщини. 

Даний ефект близькості потрібно враховувати при виборі матеріалів 

на основі попередніх калібрувальних досліджень в залежності від 

концентрації сплаву та товщини шару. 

Термомагнітне перемикання. Детальну інформацію про 

температурозалежні зміни у міжшаровій взаємодії можливо отримати 

з використанням магнітометрії, як це ґрунтовно і систематично 

                                                   
1 Варто розрізняти з ефектом близькості в системах феромагнетик/надпровідник. 
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досліджується у роботі [100]. На Рис. 5.4 приведено приклад петель 

перемагнічування для одної із структур типу F1/f/F2/AF, виміряних у 

полі прикладеному у площині плівки вздовж напрямку обмінного 

закріплення. Петля при T = 300 K відповідає випадку T > TC
f ≈ 240 К, 

коли прошарок f знаходиться у парамагнітному стані, і між F1 та F2 

відсутній ефективний міжшаровий обмін. Петля складається із двох 

мінорних петель, які відповідають вільному шару F1 

(перемагнічування в нулі поля) та закріпленому F2 (зміщена мінорна 

петля внаслідок обмінного закріплення). Плато між двома мінорними 

петлями відповідає антипаралельній конфігурації магнітних 

моментів F1 та F2, що є визначальною характеристикою САФ систем.  

Петля при T = 5 K відповідає випадку T > TC
f, коли прошарок f 

перебуває у магнітовпорядкованому стані і таким чином ефективно 

обмінно зв’язує зовнішні шари F1 та F2. Зміщення мінорної петлі F1 

пропорційне силі міжшарового зв’язку. Зі значним підсиленням 

міжшарової взаємодії, наприклад, при низькій температурі та/або 

тонкому прошарку f, дві мінорні петлі зливаються і досягнення 

основного САФ стану неможливо – структура має властивості 

суцільного ФМ шару із обмінним закріпленням.  

 

 

Рис. 5.4 Петлі перемагнічування M(В) в площині плівки для структури 
F1/Ni52Cu48/F2 у випадку сильного міжшарового зв’язку (T = 5 K, суцільна 

крива, темна область гістерезису) та слабкого зв’язку (T = 300 K, штрихова 

крива, світла область гістерезису). Вb – обмінне поле зміщення закріпленого 

шару (F2); Вic – поле «вільного» шару F1, що характеризує силу міжшарового 

зв’язку. Адаптовано з [100]. 
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Рис. 5.5 (а) Мінорні петлі перемагнічування для структури F1/Ni40Cu60/F2 у 

випадку сильного (T = 5 K) та слабкого (T = 300 K) міжшарового зв’язку. 

Пунктирні вертикальні лінії показають поле зміщення Bdc, у якому можливе 

термомагнітне перемикання. (б) Нормовані криві намагніченості в 

залежності від температури за різних значень прикладеного поля Bdc. 

Адаптовано з [100]. 

 

Температурозалежне зміщення мінорної петлі F1 внаслідок 

виникнення і підсилення ефективного прямого обміну між F1 та F2 

(Рис. 5.5(а)) надає структурі цікаву і важливу функціональність. За 

вибору певної величини зовнішнього магнітного поля, магнітний стан 

структури можливо перемикати з паралельної орієнтації в 

антипаралельну і навпаки шляхом лише зміни температури. При чому 

перемикається магнітний момент шару F1, тоді як момент F2 

залишається фіксованим. Якщо F1 водночас є частиною додаткової 

магніторезистивної частини структури, наприклад, магнітного 
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тунельного переходу, то таке перемикання відображається у значній 

зміні електричного опору, що обговорюється у §5.3. 

Температурний інтервал описаного термомагнітного 

перемикання становить близько 100 К, що є занадто широким з 

практичної точки зору. Однак перехід можна зробити значно вужчим, 

якщо зменшити ефект близькості у прошарку f, який є основною 

причиною такого уширення (даний ефект задає певний розподіл TC в 

прошарку f в залежності від відстані від інтерфейсів F1/f, f/F2). У 

зв’язку з цим у роботі [99] була запропонована структура із 

«градієнтним» прошарком типу F1/f*/f/f*/F2, де додатковий 

інтерфейсний прошарок f* має іще більший ступінь магнітного 

розбавлення і таким чином ефективно «відсікає» проникнення 

обмінного поля зі сторони F1 та F2. Як показано на Рис. 5.6, ширина 

термомагнітного переходу для такої структури може складати 

близько 20 К, що в декілька разів менше за ширину для вихідної 

структури F1/f/F2. 

Нанорозмірні багатошарові САФ структури. Як було 

описано вище, для спостереження (і практичного використання) 

термомагнітного перемикання у суцільних багатошарових 

структурах потрібно прикласти відносно невелике зовнішнє магнітне 

 

 

Рис. 5.6 Нормовані криві намагніченості в залежності від температури для 
двох структур з однорідним прошарком (us1, us2) та «градієнтним» (gs); 

криві виміряні у полі μ0Hdc = –5 мТл. Адаптовано з [99]. 
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поле. Роль цього поля полягає у перемиканні САФ структури в 

антипаралельну конфігурацію, що неможливо у нульовому полі за 

рахунок коерцитивної сили вільного шару F1. Окрім коерцитивної 

сили структури мають невеликий залишковий ФМ міжшаровий 

зв’язок, який викликаний недосконалостями структури і 

спостерігається як невелике зміщення мінорної петлі шару F1 (див 

Рис. 5.4). 

Описана проблема, однак, вирішується у нанорозмірних САФ 

структурах, виготовлених на основі структури типу F1/f/F2 у вигляді 

нанодисків (Рис. 5.7(а),(б)), як це було показано у роботах [18, 19]. 

Роль поля, що перемикає структуру в антипаралельну конфігурацію, 

виконує магнітостатична взаємодія між шарами F1 та F2, і, таким 

чином, відпадає потреба у використанні додаткового АФМ шару для 

обмінного закріплення. Термомагнітне перемикання у нульовому 

магнітному полі було показано у масивах нанорозмірних САФ 

структур Py/NiCu/Py, як це чітко спостерігається на температурній 

залежності залишкової намагніченості, виміряної з використанням 

МОЕК-магнітометрії; див. Рис. 5.7(в). 

 

 

Рис. 5.7 (а) Схематичне зображення масиву багатошарових САФ нанодисків 

та (б) СЕМ зображення виготовленої системи. [19]. (в) Температурна 
залежність залишкового магнітного моменту САФ нанодисків 

Py/NiCu(10 нм)/Py, отримана з використанням МОЕК-магнітометрії. 

Рисунок адаптовано з робіт [18, 19]. 
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Рис. 5.8 Магнітний момент масиву САФ нанодисків в залежності від 
температури, виміряний з використанням СКВІД-магнітометрії у режимах 

FC (охолодження в полі) та ZFC (без поля). На вставці зображені характерні 

значення температури термомагнітного перемикання Ttr та блокування Tb.  

Адаптовано з [19]. 

 

Цікаво відмітити, що додаткові дослідження СКВІД-

магнітометрії в режимах FC та ZFC, окрім підтвердження 

термомагнітного перемикання, також виявили термоактивовану 

поведінку; див. [19]. Її проявом є спостереження піку на кривих ZFC, 

який зміщується до низьких температур за більших значень 

прикладеного поля. Така поведінка типово спостерігається для 

систем суперпарамагнітних наночастинок значно менших за 

розмірами, ~10 нм, але неможлива в одинарних ФМ частинках такого 

великого розміру (~100 нм в площині) за рахунок значно вищої 

енергії магнітної анізотропії порівняно з енергією теплових 

флуктуацій kBT. Проте такі властивості можуть виникати у 

нанодисках САФ за рахунок конкуренції магнітостатичної та прямої 

міжшарової взаємодій, що ефективно понижує енергетичний бар’єр і, 

відповідно, призводить до термічно активованої поведінки.  
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§5.2. Структури з термокерованою взаємодією Рудермана-

Кіттеля-Косуя-Йосіди  

На відміну від описаних вище структур типу «перемикач Кюрі» 

термомагнітне перемикання у нульовому полі можливо досягнути у 

суцільних багатошарових структурах з непрямих обміном РККЙ. 

Характерною особливістю взаємодії РККЙ у багатошарових 

структурах типу F/N/F, де зовнішні ФМ шари F розділені 

немагнітним прошарком N, є осцилююча залежність сили та знаку 

взаємодії (Jeff) від товщини прошарку dN; див. Рис. 5.9. Шляхом 

підбору dN можливо досягти як ФМ (Jeff > 0) так і АФМ (Jeff < 0) 

основного магнітного стану. 

Непрямий міжшаровий обмін пояснюється спін-залежною 

інтерференцією електронів провідності у прошарку N. Оскільки 

енергія Фермі електронів провідності значно вища термічної за 

кімнатних умов, РККЙ взаємодія майже не чутлива до зміни 

температури. Проте шляхом вибору матеріалу шарів F, магнітні 

властивості якого значно залежать від температури, можливо досягти 

певної температурної залежності непрямого обміну як це було 

показано для систем Tb/Y/Gd [36] та Co/Pt [116]. Проте вказані 

структури характеризуються слабкою РККЙ взаємодією, а відчутні 

температурні зміни спостерігаються при зміні температури на 

величину близько 100 К, що далеко від вимог з точки зору більшості 

потенційних застосувань. Значно більш виражені зміни сильної 

міжшарової РККЙ в температурному інтервалі ~10–20 К були 

досягнуті у структурах, де немагнітний прошарок N був слабко 

легований магнітними атомами [156,157], про що йдеться далі в 

цьому параграфі. 

Структури та вибір матеріалів. Перші багатошарові 

структури з РККЙ взаємодією були виготовлені на основі Fe/Cr та 

Co/(Ru,Cr,Cu) [8, 62, 138]. Саме в надґратках цих матеріалів були 

відкриті ефекти осцилюючої міжшарової взаємодії та ефект 

гігантського магнітоопору, які дали початок цілому напрямку 

досліджень – спінтроніці, а самі структури стали класичними. 
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Рис. 5.9 Характерна осцилююча поведінка константи непрямого обміну 

РККЙ, Jeff, в залежності від характерного розміру ξ, в якості якого у випадку 

багатошарових структур F/N/F є товщина немагнітного шару dN. 

 

Прошарок Cu у системі Co/Cu/Co технологічно можливо 

легувати атомами Ni за рахунок гарного змішування, проте два 

фактори унеможливлюють отримання структур з вираженою 

температурною залежністю РККЙ в таких Co/NiCu/Co системах. По-

перше, сплав NixCu100–x стає парамагнітним (температура Кюрі TC = 0) 

при концентрації Ni x < 42 ат. % та діамагнітним при x < 25 ат. %, 

тобто для реалізації прямого обміну потрібні високі концентрації Ni 

x. Однак, і це є другим фактором, зі збільшенням концентрації Ni х 

значно зростає спін-залежне розсіювання електронів провідності на 

парамагнітних центрах (атомах Ni), що призводить до значного 

послаблення РККЙ взаємодії. Остання властивість була використана 

у роботі [198] для спостереження концентраційного переходу 

парамагнетик-діамагнетик на основі вимірів гігантського 

магнітоопору у таких багатошарових структурах. 

У системі Fe/Cr/Fe прошарок Cr можливо легувати Fe, причому, 

окрім гарного змішування, сплав FexCr100–x (далі FeCr) 

характеризується магнітним впорядкуванням за малих концентрацій 

Fe, x < 20 %; див. Рис. 5.10. Таким чином було запропоновано два 

типи структур: (і) з суцільним прошарком Fe/FeCr/Fe, та (іі) 

комбінованим прошарком Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe. Обидва типи структур 

вище температури магнітного впорядкування прошарку Tc
FeCr зв’язані 
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АФМ міжшаровим обміном РККЙ, який визначає АФМ орієнтацію 

магнітних моментів в основному стані. Проте при T < Tc
FeCr, коли 

основний стан визначається ФМ орієнтацією, міжшаровий зв'язок 

відрізняється для двох структур: Fe/FeCr/Fe зв’язується за рахунок 

прямого обміну з прошарком FeCr, тоді як у Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe 

встановлюється ланцюговий зв'язок Fe-FeCr-Fe за рахунок ФМ РККЙ 

взаємодії між парами Fe-FeCr та FeCr-Fe. Для реалізації такої 

комплексної взаємодії в Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe важливо вибрати 

правильну товщину шарів: так, сумарна товщина Cr/FeCr/Cr має 

відповідати товщині першого АФМ піку на діаграмі, наведеній на 

Рис. 5.9, тоді як товщина окремих шарів Cr має відповідати першому 

ФМ піку на цій діаграмі. 

Слід відмітити роль сильного магнітного підмагнічування в цих 

структурах, яке проявляється як значно вищі значення ефективної 

температури Кюрі прошарку Tc
FeCr у порівнянні з критичними 

температурами для об’ємних сплавів. Окрім цього, виникнення ФМ 

міжшарового обміну говорить про ФМ природу шарів FeCr з 

концентрацією x = 5–20 ат. % Fe, в той час як діаграма для об’ємного 

сплаву говорить про АФМ впорядкування для цих концентрацій; див. 

рис. 5.10. Нарешті, природа магнітного підмагнічування у 

Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe відрізняється від такої у суцільному спейсері. При 

 

 

Рис. 5.10 Магнітна фазова діаграма об’ємного сплаву FexCr100–x. 
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зародженні магнітної поляризації у центральному FeCr, вона суттєво 

підсилюється за рахунок ФМ РККЙ взаємодії на даній товщині, дія 

якої аналогічна дії ефективного поля непрямої обмінної взаємодії 

РККЙ на тонкий FeCr. Як наслідок цього було виявлено два важливі 

ефекти. Перше – це значне звуження діапазону термомагнітного 

перемикання, близько 10–20 К, про що йдеться далі. Друге – це прояв 

гігантського магнітокалоричного ефекту, де за рахунок такого 

підмагнічування ефективним полем непрямого обміну можна досягти 

надзвичайного підсилення впливу зовнішнього магнітного поля на 

магнітне впорядкування у центральному шарі FeCr, про що йтиметься 

детальніше у §5.3.  

Термомагнітне перемикання. Рисунок 5.11 показує типові 

петлі перемагнічування для двох типів структур Fe/FeCr/Fe та 

Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe, та їх зміну в залежності від концентрації атомів Fe 

у прошарку за сталої (кімнатної) температури. Номінальна петля 

намагнічування зразка з 0 ат. % Fe має характерну форму притаманну 

структурам з АФМ міжшаровим обміном: нульова залишкова 

намагніченість та поле насичення – поле, яке треба прикласти для 

переорієнтації магнітних моментів шарів в одному напрямку. Форма 

петлі у вигляді сходинки та певна ширина мінорної петлі 

пояснюються наявністю магнітної анізотропії у площині плівки. За 

рахунок полікристалічної природи плівок вісь магнітної анізотропії 

рівномірно розподілена по всім напрямкам і внаслідок усереднення 

дає спостережувану форму петлі [158]. 

Зі збільшенням концентрації Fe поле насичення петлі 

зменшується, що відображає послаблення міжшарової РККЙ 

взаємодії. За певної концентрації спостерігається одиночна петля, що 

є результатом зміни АФМ міжшарової взаємодії на ФМ. Це додатково 

підтверджується на експерименті, де один із зовнішніх шарів Fe був 

обмінно закріплений АФМ шаром – як наслідок спостерігається 

одиночна петля, але зміщена по полю, що однозначно підтверджує 

ФМ міжшарову взаємодію; див. вставку на Рис. 5.11(а). Для 

структури Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe, концентрація, за якої спостерігається 
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ФМ міжшарова взаємодія, дещо вища, що пояснюється іншим типом 

магнітного підмагнічування, як це обговорювалось вище.  

 

 

Рис. 5.11 Петлі перемагнічування для багатошарових структур Fe/FeCr/Fe (а) 

та Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe (б) в залежності від концентрації Fe (у ат. %) у 

центральному прошарку FeCr. У дужках підписів структур вказано товщину 

шарів у нанометрах. На вставці на панелі (а) зображено зміщена петля для 

структури Fe/FeCr/Fe/AF з концентрацією Fe x = 15 ат. % та із закріпленням 

нижнього шару за рахунок обмінного зміщення. Hex – поле зміщення 

мінорної петлі (вертикальна пунктирна лінія позначає Hex для 0 ат. % Fe).  
Адаптовано з [156]. 
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Рис. 5.12 (а) Залежність залишкової намагніченості від температури для 
структури Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe (див. підпис на рисунку; товщина шарів у 

нанометрах). (б) Відповідні температурні залежності поля зміщення Вex та 

константи міжшарового обміну Jeff. Адаптовано з [156]. 

 

Термомагнітне перемикання для структури Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe 

(аналогічна поведінка характерна і для структури Fe/FeCr/Fe) 

показано на Рис. 5.12. На температурній залежності залишкової 

намагніченості інтервал перемикання становить 20–40 К, а 

температура перемикання залежить від вибраної концентрації Fe. 

Важливо відмітити, що за рахунок ненульової коерцитивної сили 

мінорної петлі, перемикання типу міжшарової взаємодії АФМ-ФМ 

відбувається за дещо нижчої температури, що можна відслідкувати 

на основі поля зміщення Hex = Bex/μ0, як це показано на Рис. 5.11(б).  

Товщина шару Cr у Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe є важливим параметром, 

оскільки вона має бути достатньо товстою, щоб забезпечити 

відсутність прямого обміну між Fe та FeCr, який можливий в певних 

місцях за рахунок недосконалостей структури, на кшталт шорсткості 

інтерфейсів. Додаткові експерименти у структурах Fe/Cr/Fe показали, 
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що шари Cr товщиною 0.4 нм є суцільними і виявляють сильну РККЙ 

взаємодію ФМ типу1. Саме за цієї товщини і спостерігається 

найбільш різке термомагнітне перемикання в Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe. А 

ось для структури з товщиною Cr 0.2-нм та структур Fe/FeCr/Fe 

інтервал перемикання був майже вдвічі ширший.   

Слід підкреслити, що дане термомагнітне перемикання не 

вимагає прикладення зовнішнього магнітного поля, як це було 

необхідно для структур типу «перемикач Кюрі». Технологічно 

шляхом вибору концентрації Fe у шарі FeCr термомагнітне 

перемикання можна змістити у бажаний температурний інтервал, що 

також є дуже привабливим з точки зору практичних застосувань. 

Багаторазове підсилення РККЙ в структурах з розбавленим 

ФМ. Структури з РККЙ взаємодією можливі на основі розбавлених 

ФМ (з відносно низькою TC), типу f/N/f, які можуть бути використані 

в якості окремих функціональних складових в більш комплексних 

багатошарових системах. Наприклад, термомагнітне перемикання з 

низькотемпературного антипаралельного (АФМ) стану у 

високотемпературний незв’язаний стан (або ж ФМ стан, якщо 

прикладене зовнішнє магнітне поле) було показано у роботі [157] для 

структур типу F/N/f/N/f/N/F з АФМ міжшаровою РККЙ взаємодією 

між парами F–f та f–f; див. Рис. 5.13(а). Така структура має виражену 

міжшарову взаємодію при T < Tc
f, коли шари f магнітно впорядковані, 

і яка зникає при T > Tc
f через перехід шарів f у парамагнітних стан. 

Описаний термомагнітний перехід аналогічний такому в структурах 

типу «перемикач Кюрі», за винятком того, що низькотемпературний 

зв’язаний стан може бути як антипаралельним (АФМ), так і 

паралельним (ФМ); ці зміни можна забезпечити, наприклад, шляхом 

вибору кількості бішарів f/N.  

Основною проблемою в структурах f/N/f, однак, є слабка 

інтенсивність РККЙ взаємодії через недостатню магнітну 

поляризацію шарів f поблизу Tc
f, а конкретніше – поляризацію 

                                                   
1 Це було підтверджено в експериментах феромагнітного резонансу, де окрім 
основної резонансної моди (акустична) спостерігалась додаткова мода вищого 
порядку (оптична); калібрувальні дані авторів, не опубліковані.  
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інтерфейсів, яка додатково послаблюється за рахунок відсутності 

магнітних сусідів з одного боку. Це наочно видно на профілі 

поляризації від товщини в подібній системі, отриманому на основі 

атомістичних симуляцій; див. Рис. 5.14(а). Слід зазначити, що цей 

самий фактор лежить в основі так званого (нано-)розмірного ефекту 

у тонких шарах, основним проявом якого є значне пониження 

критичної температури Tc.  

Підвищити магнітну поляризацію інтерфейсів і таким чином 

підсилити міжшаровий РККЙ обмін можливо шляхом додавання 

надтонкого сильно магнітного шару. Такий шар має бути достатньо 

товстим, щоб відчутно підвищити поляризації інтерфейсів, але 

значно тоншим за основні шари слабкого ФМ, щоб суттєво не 

впливати на їх термомагнітні (або коерцитивні) властивості. Зазвичай 

номінальна товщина такого шару на рівні шорсткості інтерфейсів є 

достатньою, щоб досягнути бажаного ефекту. Наприклад, у 

попередньо наведеному прикладі на кожному інтерфейсі N/f = 

Cr(1.5 нм)/FeCr(3.0 нм) було додано надтонкий шар Fe(0.25 нм), що 

суттєво підвищило силу РККЙ; див. Рис. 5.13(б). 

 

 

Рис. 5.13 (а) Схематичне зображення і вибір матеріалів структури 

F/N/f/N/f/N/F; міжшаровий зв'язок втрачається при температурі вище 

температури впорядкування прошарку FeCr, T > Tc
FeCr. (б) Криві 

перемагнічування в площині плівки за кімнатної температури для вихідної 
структури F/N/f/N/f/N/F (f = Fe35Cr65) та для структури з надтонким шаром 

Fe(0.25 нм). Адаптовано з [157]. 
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Рис. 5.14 (а) Розраховані профілі магнітного моменту у тонкому шарі 
Fe37Cr63 з та без надтонкого шару Fe товщиною 2 атомні моношари (мш); 

розрахунки виконані з використанням пакету атомістичного моделювання 

Vampire. (б) Експериментально отримані константи Jeff для відповідних 

структур при кімнатній температурі. Дані адаптовані з [160]. 

 

Описаний метод підвищення поляризації інтерфейсів водночас 

суттєво впливає на розмірний ефект, що особливо виражений у 

тонких шарах розбавлених ФМ. Проведене у роботі [160] 

систематичне дослідження ефекту в залежності від товщини f 

виявило 20- і навіть 35-кратне підсилення РККЙ взаємодії для певних 

значень товщини; див. Рис. 5.14(б). Для порівняння, такий ефект 

підвищення поляризації інтерфейсів в системах зі звичайними (не 

розбавленими) ФМ матеріалами підсилював величину РККЙ 

взаємодії приблизно в 4-5 разів [143].  

 

§5.3. Магнітокалоричний ефект 

Магнітокалоричний ефект проявляється як виділення чи 

поглинання теплоти в магнітних матеріалах при зміні величини 

магнітного поля. По суті, це є перерозподілом енергії між спіновою 

та фононною підсистемами матеріалу – у прикладеному магнітному 

полі, атомні магнітні моменти (спіни) впорядковуються в певному 

напрямку, таким чином магнітна ентропія системи зменшується, а 

отже виділяється надлишок теплоти, який був накопичений у 
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розупорядкованій спіновій системі перед прикладанням поля. І 

навпаки, коли магнітне поле вимикається, спіни розупорядковуються 

і забирають певну кількість теплоти з фононної підсистеми – 

температура понижується. Останній ефект лежить в основі 

адіабатичного розмагнічування, яке використовується для 

досягнення наднизьких температур.  

Відкриття гігантського магнітокалоричного ефекту при 

кімнатній температурі у сплавах на основі Gd [148] створило 

передумови для магнітного охолодження з використанням 

твердотільних систем, тобто без потреби використання шкідливих 

газів та складних механічних елементів. На даний момент 

пропонуються і розвиваються різні підходи для вдосконалення 

магнітокалоричних матеріалів одним з який є наноструктурування 

[126]. У рамках останнього підходу, описані вище термомагнітні 

САФ системи можуть слугувати платформою для отримання 

структур з вираженими магнітокалоричними властивостями, про що 

йдеться далі. 

Гігантський магнітокалоричний ефект у структурах з 

РККЙ. В основі термомагнітного перемикання у структурі 

Fe/[Cr/FeCr/Cr]/Fe, як описувалось у §5.2, лежить перехід тонкого 

шару FeCr у магнітовпорядкований стан при T < Tc
FeCr. Причому, саме 

в цій структурі спостерігався найвужчий температурний інтервал 

переходу, на основі чого було запропонована гіпотеза про ефективне 

підмагнічування шару FeCr взаємодією РККЙ зі сторони зовнішніх 

шарів Fe – як тільки в шарі FeCr зароджуються ФМ кореляції, 

ефективне РККЙ поле підмагнічування значним чином підсилює 

магнітне впорядкування в ньому.  

Таким чином у роботі [159] була запропонована і реалізована 

наступна ідея по отриманню вираженого магнітокалоричного ефекту 

на основі контролю обмінного підмагнічуванням, схематично 

зображена на Рис. 5.15(а, б). В околі критичної температури 

прошарку Tc
FeCr паралельна конфігурація відповідала б сильному 

підмагнічуванню, оскільки б обмінні поля РККЙ від двох 

протилежних інтерфейсів діяли б в одному напрямку. Проте, 
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перемикання в АФМ конфігурацію, наприклад, зовнішнім магнітним 

полем, ефективно «вимикало» би підмагнічування за рахунок 

протилежного напрямку дії двох складових РККЙ, і таким чином 

розупорядковувало б центральний шар FeCr. Іншими словами, таке 

перемикання ФМ-АФМ, яке можна здійснювати невисоким 

зовнішнім полем, транслювалось би у вимкнення-ввімкнення на 

порядки сильнішого внутрішнього обмінного поля і разом з цим 

магнітного впорядкування в центральному шарі. 

Для експериментального підтвердження даної ідеї було 

запропоновано дещо складнішу структуру, показану на Рис. 5.15(в). 

Вільний шар Py перемикався у незначному полі, а його коерцитивне 

поле слугувало в якості параметра, що відображав магнітокалоричну 

поведінку в прошарку FeCr. Такі непрямі виміри пов’язані з тим, що 

магнітний момент шару FeCr значно менший за моменти інших 

шарів, що унеможливлює прямі виміри його магнітних 

характеристик. 

 

 

 
 

Рис. 5.15 (а),(б) Ілюстрація структури F1/N/f/N/F2, в якій ефективну 
температуру впорядкування прошарку f, TC,f, можна контролювати за 

рахунок перемикання структури між АФМ та ФМ станами зовнішнім полем 

H, що тотожно «вимкненню»/«ввімкненню» обмінного поля РККЙ, 

сфокусованого на прошарку f. (в) Вибір матеріалів та товщини (у 

нанометрах) для експериментального дослідження. Адаптовано з [159]. 
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Рисунок 5.16 показує суттєві відмінності у мінорних петлях для 

шару Py у досліджуваній структурі з прошарком Cr/FeCr/Cr та у 

контрольній структурі з суцільним прошарком Cr. У контрольній 

структурі РККЙ взаємодія відсутня, і шар Py поводить себе як 

вільний шар у всьому температурному інтервалі. У досліджуваній 

структурі ліве коерцитивне поле не виявляє жодної температурної 

залежності, так наче шар Py знаходиться у термічно-активованому 

стані постійно, тоді як права коерцитивна сила поводить себе подібно 

до контрольної структури. Незалежність лівої коерцитивної сили від 

температури була пов’язана із переходом прошарку FeCr у 

впорядкований стан, коли надлишок теплоти у вигляді термічних 

магнонів ефективно перетікав і термалізував шар Py, так наче він 

знаходився при вищій температурі.  

Оцінка обмінного поля підмагнічування, яке викликало 

магнітокалоричний ефект, була зроблена на основі константи обміну 

РККЙ  для  заданої  товщини  Cr  і  складала  близько  20 Тл.   Якщо 

 

 

Рис. 5.16 Мінорні петлі гістерезису в залежності від температури для шару 
Py у структурі з прошарком Cr/FeCr/Cr (а) та контрольній структурі із 

суцільним прошарком Cr (б) (відсутність РККЙ). Дані адаптовані з [159]. 
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врахувати, що перемикання шару Py відбувалось у полі близько 

20 мТл, отримуємо 1000-кратне підсилення ефекту зовнішнього поля. 

Оцінка ізотермічної зміни ентропії при зміні поля 0–10 мТ складала 

близько ΔS = –10 мДж см–3 К–1. Отримана оцінка значно вища ніж 

значення ΔS в такому полі для найкращих відомих 

магнітокалоричних матеріалів, наприклад, Gd і MnAs: 0.022 та 0.17 –

10 мДж см–3 К–1, відповідно. 

Звичайно, потрібно зазначити, що даний гігантський 

магнітокалоричний ефект має місце у надтонкому шарі FeCr(1.0 нм), 

тоді як сумарна товщина структури з усіма супутніми шарами складає 

близько 15 нм. Відповідна оцінка адіабатичної зміни температури 

шару FeCr складає близько 1 К/10 мТл, тоді як для усієї структури 

близько 0.1 К/10 мТл. Шляхом вибору структури та кількості 

повторень, частку активного об’єму можна збільшити до 50%, що 

покращить сумарний показник ΔTad. Хоча такий матеріал може бути 

потенційно привабливий для певних застосувань в охолоджувальних 

або теплообмінних мікроелементах, про реальне практичне 

застосування таких тонкоплівкових матеріалів у найближчому 

майбутньому поки говорити зарано. 

Прямі виміри адіабатичної зміни температури у структурах 

типу «перемикач Кюрі». Термомагнітний перехід у структурах типу 

F1/f/F2/AF є досить широким (~100 К) за рахунок магнітного ефекту 

близькості, як це обговорювалось у §5.1. В околі критичної 

температури переходу, коли міжшаровий зв'язок досить послаблений 

і ефект близькості домінує над власним магнітним впорядкуванням у 

прошарку f, структуру F1/f/F2/AF можна перемикати з ФМ в АФМ 

стан за допомогою зовнішнього магнітного поля. При цьому магнітна 

ентропія для АФМ стану вища ніж для ФМ стану за рахунок двох 

факторів. По-перше, у спейсері формується так звана обмінна 

пружина – 180° доменна стінка, де спіни більш піддатливі 

температурним флуктуаціям. По-друге, за рахунок характерної 

довжина проникнення обмінного поля (декілька нанометрів), ефект 

обмінного підмагнічування спейсера f зі сторони сильномагнітних 

шарів знаходиться в суперпозиції для паралельного (ФМ) стану і 
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таким чином підсилює магнітне впорядкування, і взаємно 

виключається в центрі прошарку f для АФМ стану, і так підсилюючи 

різницю в магнітній ентропії для двох станів. Таким чином 

перемикання структури з ФМ в АФМ стан і навпаки викликає зміну 

ентропії в прошарку f, що тотожно адіабатичній зміні температури і, 

відповідно, є проявом магнітокалоричного ефекту. 

Прямі виміри адіабатичної зміни температури у подібних 

тонкполівкових системах є нетривіальним завданням. Для цього у 

роботі [106] було розроблено надчутливий терморезистивний сенсор, 

інтегрований на наномембрані для забезпечення адіабатичних умов. 

У якості терморезистивного елементу було використано 50 нм плівку 

оксиду титану, Ti-O. Цей матеріал проявляє перехід метал-

діелектрик, за рахунок якого можна отримати надвисокий термічний 

коефіцієнт опору 1-5 %/К, а шляхом зміни стехіометрії Ti-O критичну 

температуру переходу можна змістити у бажаний температурний 

інтервал, зокрема в інтервал поблизу кімнатної температури чи вище. 

 

 

 

Рис. 5.17 (а) Фото резистивного мікрокалориметра та (б) схематичне 
зображення його елементів. Планарні розміри 100-нм мембрани складали 

1.51.5 мм, тоді як розміри 50-нм термістора Ti-O – 0.880.88 мм. 
Адаптовано з [106]. 
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Плівка Ti-O була вирощена в центрі мембрани товщиною 

100 нм з інтегрованими тонкоплівковими електродами для 

електричних вимірів; див. Рис. 5.17. Після цього магнітокалорична 

тонкоплівкова структура була вирощена прямо на терморезисторі Ti-

O, попередньо ізольованого діелектричним шаром SiO2 (15 нм). Слід 

зазначити, що для забезпечення адіабатичних умов, зміна 

температури та її виміри повинні відбуватись досить швидко – за час, 

який менший за характерний час дисипації тепла через мембрану в 

зовнішній термостат, яким у даному зразку є кремнієва підкладинка. 

Наведені нижче результати вимірів були отримані на частоті 11.7 Гц, 

тоді як мінімальна необхідна частота для показаної геометрії 

складала близько 1 Гц. 

 

 

Рис. 5.18 (а) Схематичне зображення багатошарової структури та її 
компонентів. (б) Типові петлі намагнічування в площині плівки. На вставці 

– мінорні петлі «вільного шару» F1 = Py(6 нм) при зміні температури з 290 К 

до 150 К. (в) Виміряна адіабатична зміна температури ΔTad в залежності від 

прикладеного поля зміщення (ВDC) та амплітуди поля розгортки (ВAC). (г) 

Температурна залежність ΔTad при зміні поля ΔВ = 25 мТл для досліджуваної 

структури та контрольної плівки Fe30Cr70(88 нм). Адаптовано з [106]. 
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Структурі F1/f/F2/AF відповідав вибір матеріалів 

Py/FeCr/Py/FeMn із розбавленим прошарком FeCr = Fe30Cr70(6 нм). 

Магнітостатичні петлі намагніченості даної структури виявляють 

аналогічні властивості і температурну залежність до тих, які були 

описані в §5.1; див. Рис. 5.18(б). Рисунок 5.18(в) показує виміряні 

значення ΔTad (в розрахунку для тонкого шару FeCr) в залежності від 

прикладеного поля зміщення (ВDC) та амплітуди поля розгортки (ВAC). 

В околі Tc
f = 170 К, спостерігався виражений магнітокалоричний 

ефект, який складав ΔTad ≈ 0.025 К в полі 0.025 Тл, або 0.01 K/10 мТл, 

що на два порядки нижче за оцінку, отриману для структур з РККЙ. 

Проте магнітокалоричний ефект в структурі Py/FeCr/Py/FeMn 

приблизно в 2.5 рази вищий ніж для контрольної плівки 

Fe30Cr70(88 нм); див. Рис. 5.18. Отримані експериментальні результати 

узгоджуються із теоретичними розрахунками, з яких випливає 

важливість ефекту близькості для значного підсилення 

магнітокалоричного ефекту. 

 

§5.4. Термомагнітне перемикання електричним струмом 

Важливим критерієм для практичного застосування структур з 

термомагнітним перемиканням виступає можливість їх інтегрування 

з іншими елементами спінтроніки з метою керування та зчитування 

магнітного стану електричним струмом. Цікавий приклад такого 

поєднання є концепція термомагнітного осцилятора [84], яка 

базується на поєднанні перемикача Кюрі F1pin/f/F із класичним 

спіновим вентилем F/N/F2pin, електричний опір якого залежить від 

взаємної орієнтації магнітних моментів F та F2pin. Слід зауважити, що 

«вільний шар» F є спільним для двох складових. Осциляційна 

поведінка такого пристрою заснована на S-подібній залежності 

струму від напруги I(V), див. Рис. 5.19(а). Із підвищенням V, струм I 

теж зростає і розігріває структуру за рахунок омічних втрат; ділянка 

0–b. За певної величини розігріву, коли T ≳ Tc
f, структура втрачає 

міжшаровий зв'язок, що відповідає перемиканню у 

низькорезистивний  стан;  ділянка a–b.  Ділянка  a–a'  відповідає  I(V) 
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Рис. 5.19 (а) Теоретична S-подібна залежність струму від напруги I(V) у 

багатошаровій структурі з інтегрованим перемикачем Кюрі типу 

Fpin1/f/F/N/Fpin2, де магнітні моменти Fpin1 та Fpin2 в основному стані 

орієнтовані антипаралельно: ділянка 0–b характеризує високорезистивний 

стан (f зв’язує Fpin1 та F, T < Tc
f); a–a’ – низькорезистивний стан (f у 

парамагнітному стані, T > Tc
f); b–a – перехідний стан з певним кутом 

підвороту між F та Fpin2 (СФ стан). (б) Спонтанні осциляції струму та 
напруги, коли структура інтегрована в спеціальний резонансний контур: 

через кілька циклів після ввімкнення струму, коливання досягають 

рівноважного стану показаного товстою зовнішньою лінією. Коливання 

відбуваються в околі ділянки a–b на стаціонарній S-кривій I(V) (показана 

тоншою лінією). Передруковано з дозволом AIP Publishing з [84]. 

 

нового стану за T > Tc
f. Коли така структура увімкнена у спеціальний 

резонансний контур, то за певного вибраного значення напруги 

зміщення можна отримати спонтанні осциляції струму (Рис. 5.19(б)), 

що виникають за рахунок автоматичного циклювання температури в 

околі Tc
f. Частота автоколивань може варіюватися в дуже широкому 

інтервалі, від Гц до ГГц, шляхом підбору параметрів резонансного 

контуру. 

Побудова подібних складних (динамічних) елементів заснована 

на можливості термомагнітного перемикання електричним струмом, 

що було продемонстровано як для структур типу «перемикач Кюрі», 

так і для багатошарових РККЙ систем. 
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Рис. 5.20 (а) Схематичне зображення багатошарового елемента з 
інтегрованим перемикачем Кюрі F1pin/f/F (типова характеристика M(T) 

зображена на панелі (б)) та магнітним тунельним переходом F/f/F2pin 

(характерні два резистивні стани, панель (в)). (г) Багатошарова структура 

інтегрована у резистивний пристрій. Адаптовано з [101]. 

 

Перемикач Кюрі інтегрований з магнітним тунельним 

переходом. Магнітні тунельні переходи характеризуються 

найбільшими значеннями магнітоопору, що обумовлює вибір цього 

типу структур в якості резистивного компонента. Рисунок 5.20(а-в) 

показує схематичну концепцію багатошарового елемента, 

запропонованого і експериментально реалізованого у [101], де 

структура типу перемикач Кюрі F1pin/f/F інтегрована із магнітним 

тунельним переходом F/I/F2pin, де I – тонкий непровідний шар, тобто 

тунельний бар’єр. Вільний шар F в такій структурі є спільним для 

двох компонентів, тому термомагнітне перемикання ФМ-АФМ стан 

у перемикачі Кюрі має зумовлювати значні зміни опору у тунельному 

переході.  

Для досягнення вищих значень магнітоопору та локалізації 

підігріву електричним струмом, багатошаровий елемент було 

інтегровано у резистивний пристрій, зображений на Рис. 5.20(г). 

Діаметр магніторезистивного елемента складав близько 3 мкм, що 

відповідає мінімальному розміру, який можна було контрольовано 

отримати     з     використанням     класичної     оптичної     літографії. 
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Рис. 5.21 (а) Температурні залежності намагніченості M(T) суцільної 
багатошарової структури F1pin/f/F/I/F2pin = Co90Fe10(2)/ Ni72Cu28(20)/ 

Co60Fe20B20(5)/ AlOx(0.7)/ Co60Fe20B20(2) (всі товщини у дужках у 

нанометрах)  за різних значень зовнішнього магнітного поля В, 

прикладеного в площині плівки проти напрямку обмінного закріплення 

АФМ. (б) Відповідні залежності опору від струму R(T) у 

магніторезистивному елементі, виготовленому на основі описаної 

багатошарової структури. Адаптовано з [101].  

 

Електричний струм протікав між значно товстішими верхнім і 

нижнім електродами через магніторезистивний елемент. Оскільки 

електричний опір цього мікроелемента був значно вищий за опір 

електродів, магніторезистивні характеристики разом із локалізацією 

нагріву відповідали саме цій центральній частині.  

Рисунок 5.21(а) показує температурні залежності 

намагніченості M(T) для суцільної багатошарової структури, з чітким 
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термомагнітним переходом для кривої виміряної у полі – 10 мТл; 

криві в полі –5 мТл та   –25 мТл відповідають паралельному стану з 

орієнтацією магнітних моментів вдовж та протилежно напрямку 

обмінного закріплення, відповідно. У свою чергу, Рис. 5.21(б) показує 

залежності електричного опору від прикладеного струму R(I) в 

описаному вище терморезистивному елементі. Криві R(I) повністю 

відтворюють поведінку M(T) для суцільних структур, що є прямою 

демонстрацією термомагнітного перемикання електричним струмом. 

Оцінка величини густини струму j, за якої відбувається перемикання, 

складає j ≈ 4.1×109 А/м2, що відповідає температурі нагріву 345 К, 

визначеної на основі порівняння з магнітометричними даними. Слід 

зазначити, що на основі моделювання дана величина j є недостатньою 

для ефективного нагріву, який мав би спостерігатися за густин струму 

приблизно в 30 більших. Однак, як відомо з літератури, магнітні 

тунельні бар’єри часто характеризуються так званими «гарячими 

точками» – областями невеликої площі, через які протікає основна 

частка струму. Як результат, густина струму в цих областях значно 

вища за отриману оцінку, на основі чого і було пояснено ефективність 

нагріву і підтверджено моделюванням.  

Структури з РККЙ взаємодією. Можливість термомагнітного 

перемикання електричним струмом без прикладання зовнішнього 

поля була досліджена у роботі [79] для багатошарових структурах з 

РККЙ взаємодією Fe/Cr/FeCr/Cr/Fe (FeCr = Fe17.5Cr82.5). Для цього 

суцільні багатошарові структури були виготовлені у вигляді 

мікрострічок шириною 4-9 мкм і довжиною до 300 мкм. Велике 

відношення довжини до ширини дозволило надійно виміряти 

магнітоопір в конфігурації «струм в площині плівки», а також 

локалізувати нагрів електричним струмом. 

Рис. 5.22(а) показує характерні залежності магнітоопору від 

прикладеного поля MR(В) для мікрострічок, виміряні за різних 

значень прикладеного електричного струму. На кривих наочно 

спостерігається зміщення мінорних петель MR(В). Магнітоопір в 

нульовому полі в залежності від електричного струму, рис. 5.22(б), 

прямим   чином   відображає   термомагнітний   перехід  ФМ-АФМ  за 
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Рис. 5.22 (а) Типові петлі магнітоопору MR(H) виміряні у мікрострічці 

багатошарової структури Fe/[Cr/Fe17.5Cr82.5/Cr]/Fe шириною 7 мкм за різних 

значень прикладеного струму Idc. (б) Магнітоопір в нульовому полі в 
залежності від Idc для мікрострічок різної ширини. Дані взяті з [79].  

 

рахунок омічного нагрівання у структурах. Термомагнітне 

перемикання відбувається за густини постійного струму близько 

1.3×1011 А/м2. На основі порівняння з результатами магнітометрії для 

суцільних плівок це значення відповідає температурі нагріву до 

температури близько 325 К. 

Варто очікувати, що точне керування міжшаровою обмінною 

взаємодією у магнітних багатошарових структурах полегшить процес 

перемикання намагніченості в магніторезистивних комірках пам’яті, 

а також відкриє нові можливості для термічно керованого 

динамічного налаштування спінтронних наноосциляторів. 
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