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1. ВВЕДЕНИЕ
Магнитные структуры с различной конфигура-

цией элементарных магнитных моментов, локали-
зованные на нанометровых масштабах, привлекают
внимание исследователей на протяжении послед-
него десятилетия благодаря стремлению использо-
вания этих объектов в электронных устройствах
нового поколения [1]. Разработка электронных
устройств, основанных и функционирующих на
новых принципах, является одной из приоритет-
ных задач современных теоретических и технологи-
ческих исследований в области микро- и наноэлек-
троники [2]. Неизменный интерес последних лет
связан с использованием топологических особен-
ностей различных физических объектов, например,
таких как локализованные в наноструктурах маг-
нитные конфигурации, а также нетривиальную гео-
метрию поверхностей и интерфейсов [3–6]. Ло-
кализованные магнитные конфигурации типа
вихревых структур являются фундаментальным
свойством различных физических явлений, таких
как вихри в сверхпроводящих и сверхтекучих со-
стояниях (вихри Абрикосова [7, 8], джозефсо-
новские вихри [7, 8], вихри в системах, демон-
стрирующих дробный эффект Холла [9, 10] и т.д.),
вихревые структуры в сегнетоэлектрических
соединениях [11]. Отметим, что в последнем

случае имеют место вихревые состояния на ос-
нове элементарных электрических дипольных мо-
ментов в сверхрешетках сегнетоэлектрических со-
единений [(PbTiO3)n/(SrTiO3)n]m в отличие от вихре-
вых магнитных структур в случае абрикосовских и
джозефсоновских вихрей в сверхпроводящей сре-
де, а также вихрей в пленках магнитных веществ.
Вихревые структуры и их свойства исследовались
также в сверхтекучем состоянии [12], где они вза-
имодействуют с различными объектами такими
как ротоны, фононы, примеси. Вихревые состоя-
ния активно исследуются также в хромодинамике
плотной кварковой материи [13], состояния кото-
рой обладают также свойствами сверхпроводимо-
сти и сверхтекучести. С точки зрения технологи-
ческих приложений вихревые состояния привлека-
ют внимание в качестве перспективных кандидатов
при разработке логических элементов, ячеек памя-
ти, возможности реализации квантовой логики
(кубитов) (см. например, [14–16] и др.).

Технологические подходы для создания и управ-
ления состояниями с компактными локализован-
ными магнитными конфигурациями достаточно
подробно рассматривалось в большом числе со-
временных научных работ, в частности, в работе
[17] получены многослойные структуры на осно-
ве сплава CoPt, в которых исследовались форми-
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рование и модификация скирмионных состояний
под воздействием ионного облучения. Представ-
ленные в работе [17] результаты позволяют ука-
зать путь к управлению свойствами локализо-
ванных магнитных конфигураций. В работе [18]
оценено изменение константы взаимодействия
Дзялошинского–Мория, необходимой для фор-
мирования устойчивого скирмионного состояния,
при воздействии ионного облучения. Все это позво-
ляет разработать технологию формирования и
управления состояниями с компактными локали-
зованными магнитными конфигурациями с це-
лью использования их в разработках электрон-
ных устройств, основанных на новых принципах.

Теория топологических магнитных структур ос-
новывается на нелинейной сигма-модели (см. на-
пример, [19, 20]). Согласно теории топологиче-
ские системы с особой конфигурацией магнитных
моментов такие как магнитные вихри, скирмионы
и т.п. могут возникать и существовать в особых маг-
нитных структурах [3]. Много-вихревые состоя-
ния реализуются в двумерных магнитных систе-
мах [21] при определенных условиях, как пред-
сказывает теория. Локализованные магнитные
конфигурации образуются также на искривлен-
ных поверхностях [5, 22–24]. Специфика искрив-
ленных поверхностей способствует возникнове-
нию эффективных взаимодействий, которые облег-
чают возникновение локализованных магнитных
конфигураций [5, 24].

Все сказанное выше ставит задачи технологиче-
ского воплощения разработанных идей включения
вихревых топологических конфигураций в функци-
онирование конкретных электронных устройств.
Для решения этой задачи важным моментом яв-
ляется отработка различных элементов и процессов
путем компьютерного моделирования. Это позво-
ляет более конкретно и точно сформулировать
требования к технологическим процессам и то-
пологии устройств, функционирующих с исполь-
зованием специфики вихревых структур.

2. МЕТОДИКА ПРИГОТОВЛЕНИЯ 
ОБРАЗЦОВ И МАГНИТООПТИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Пленки металлов осаждались методом магне-
тронного распыления на установке SCR-651 “Tetra”
(Alcatel). Для распыления мишени Co, Fe, Pt, Ru чи-
стотой 99.95% использовался Ar чистотой 99.998%,
при давлении 0.9 Па, остаточное давление было
равно 5 × 10–5 Па, высокочастотная мощность на
мишени была равна 300 Вт. Пленки осаждали на
поверхность пластин Si (100) с плавающим потен-
циалом на подложке.

В качестве составной мишени для формирова-
ния системы Fe-Pt использовался диск платины
диаметром 100 мм, на который были равномерно

выложены пластинки железа в форме секторов
круга. Расстояние между мишенью и подложкой
было 100 мм. Подложка сапфира (Al2O3) распола-
галась над мишенью и нагревалась с тыльной сто-
роны излучением печи. При распылении на ми-
шень подавалось ВЧ напряжение (13.56 MГц) мощ-
ностью для образца 1 (FePt) − 300 Вт для образца 2
(FePt) − 100 Вт. Несколько первых минут мишень
распылялась на заслонку для очистки. За не-
сколько секунд до открытия заслонки на подлож-
ку подавалось ВЧ смещение с постоянной состав-
ляющей небольшой величины (–10 В относительно
корпуса) для активации ее поверхности слабой
ионной бомбардировкой. Состав образца 1 пред-
ставлял собой твердый раствор Fe–Pt (10/6), об-
разца 2 – Fe–Pt (9/7), толщины пленок составля-
ли 200 нм.

В работе исследовались магнитооптические
петли гистерезиса (МОПГ) и угловые зависимо-
сти амплитудных значений магнитооптического
экваториального эффекта Керра (МОЭЭК) и ко-
эффициентов отражения. Исследования прово-
дились при комнатной температуре. Образец поме-
щался между полюсами электромагнита, создаю-
щего магнитное поле частотой 30 Гц с амплитудой
до 500 Э, достаточной для магнитного насыщения
образца. Поляризованный в плоскости падения
(p-волна) лазерный пучок света диаметром 1 мм
падал на поверхность пленки под разными уг-
лами в стандартной конфигурации для измере-
ний МОЭЭК, при этом направление магнитного
поля было перпендикулярным плоскости паде-
ния. Измерялась величина:

где ∆I = I(H) – I(0). Здесь I(H) – интенсивность
света, отраженного от намагниченной поверхно-
сти, а I(0) – интенсивность света, отраженного от
ненамагниченной поверхности, H – напряжен-
ность магнитного поля. Значение ∆I пропорци-
онально переменной составляющей тока фото-
приемника, I(0) пропорционально постоянной
составляющей тока. Зависимость величины δ
от напряжeнности магнитного поля δ(H) пред-
ставляла собой магнитооптическую петлю ги-
стерезиса (МОПГ).

Длина волны когерентного излучения лазера
составляла λ = 633 нм, исследования проводились
при комнатной температуре. Диаметр луча лазера
составлял порядка 1 мм, поэтому измерялись усред-
ненные характеристики отраженного сигнала.

3. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
МАГНИТНЫХ ВИХРЕВЫХ СТРУКТУР

Расчет возможных конфигураций магнитных
моментов для различных систем может быть осу-
ществлен посредством компьютерного модели-
рования на основе уравнения Ландау–Лифшица,

( )/ 0 ,I Iδ = Δ



392

МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 52  № 5  2023

ПРОКАЗНИКОВ и др.

учитывая различные механизмы взаимодействия
магнитных моментов. Компьютерное моделиро-
вание основывается на математическом описа-
нии релаксационных процессов магнитной под-
системы посредством уравнения Ландау–Лиф-
шица, которое включает различные механизмы
взаимодействия магнитных моментов с эффек-
тивным магнитным полем [25]:

Для безразмерной, приведенной намагниченно-
сти  это уравнение имеет следующий вид:

(1)

где ,  – намагничен-
ность в точке  в момент времени t, М0 – намагни-
ченность насыщения, остальные величины опре-
делены ниже. Уравнение вида (1) называется урав-
нением Ландау–Лифшица. Кроме того, можно
основываться на уравнении Ландау–Лифши-
ца–Гильберта:

(2)

которое приводит к физически эквивалентному
результату, в силу того, что одно уравнение пере-
ходит в другое уравнение при подстановке вместо
величин γ', λ, соответственно, γ/(1 + α2), αγ/(1 + α2)
и при учете того факта, что , а ( )2 = 1,
γ = μ0γ0, γ0 − гиромагнитное отношение, причем
μ0 = 4π × 10−7 Гн/м – магнитная постоянная, α – без-
размерный параметр, характеризующий затухание.

Магнитный момент  в малом элементар-
ном объеме ΔVr в точке  выражается согласно
формуле:

(3)

кроме того, имеет место зависимость намагничен-
ности от времени, так что . Эффектив-
ное магнитное поле выражается согласно формуле:

(4)

где ε – плотность энергии, связанная с полной
энергией Е соотношением: ε = dE/dV, V – объ-
ем. Общее выражение для плотности энергии
имеет вид:

(5)
Плотность энергии зеемановского взаимодей-

ствия описывается выражением:

(6)

 − напряженность внешнего магнитного по-
ля. Плотность обменной энергии имеет вид:

(7)
Aex – обменная постоянная размерности Дж/м.
Плотность энергии Дзялошинского–Мория вы-
ражается формулой:

(8)
где mz – проекция вектора на направление внеш-
него магнитного поля, D – постоянная взаимо-
действия Дзялошинского–Мория, которая мо-
жет иметь различный знак, и единицей измере-
ния является Дж/м2. Это взаимодействие может
быть объемным (Dbulk) или интерфейсным (Dind).

(9)

 – единичный вектор, направленный вдоль оси
легкого намагничивания, K1 – постоянная анизотро-
пии для одноосного кристалла. Плотность магни-
тостатической энергии выражается соотношением:

(10)

 − тензор размагничивания (размагничиваю-
щий фактор).

Учет наличия токового состояния производится
согласно результатом работы [25–27] путем добав-
ления в уравнения соответствующих слагаемых:

(11)

где b = PμB/eM0(1 + β2), μB – магнетон Бора, Р –
степень спиновой поляризации, J – плотность
тока, е – элементарный заряд, β – степень неади-
абатичности переноса спинового момента (см.
также [28, 29]).

Объектом моделирования являлись полые
цилиндры диаметром, соответственно, 150, 250,
500 нм и высотой, соответственно, 15, 20, 30 и
100 нм. Значение намагниченности насыщения
равнялось М0 = 1.44 × 106 А/м. Направление век-
тора анизотропии составляло угол 5° с вертикаль-
ной осью Z, перпендикулярной поверхности осно-

вания цилиндра. Значение константы анизотропии
изменялось от значения, равного константе анизо-
тропии пленки кобальта K1 = 4.4 × 104 Дж/м3, также
полагалось K1 = 10 × 104 Дж/м3, вплоть до значе-
ния для объемного кобальта K1 = 44 × 104 Дж/м3.
Компьютерное моделирование осуществлялось в
среде MuMax3 [25]. Количество ячеек вычисли-
тельной сетки составляло 255 × 255 × 1, размеры
ячейки были равны 2 × 10–9 × 2 × 10–9 × 1 × 10–9 м3,
полный размер (размер окна) составлял 510 × 10–9 ×
×510 × 10–9 × 1 × 10–9 м3. Обменный параметр

( ),m t r 

eff eff/ ' ,m t mH mmH∂ ∂ = −γ − λ
    

( ) ( ) 0, ,m t r M t r M=
   ( ),t rM 



r

eff/ / ,m t mH m m t∂ ∂ = −γ + α ∂ ∂
   

( ) 0m m t⋅ ∂ ∂ =  m

( )M r
 

r

( ) = Σμ Δ
   ,i rM r V

( ),M M t r=
  

eff
0

1 ,H
M
∂ε= −

μ ∂




ex DMI an demag.Zε = ε + ε + ε + ε + ε

0 ext,Z MHε = −μ
 

extH


( )ε = ∇  2
ex ex ,A m

( ) ( )[ ]ε = ∇ − ∇ 
DMI ,z zD m m m m

( )ε = − ⋅  2
11/2 ,an K u m

u

ε = − = −μ
   

demag demag 01/2 , ,demagMB B MN
N

( )= γ + α − ∇ − β ∇      
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eff ,dm dt H m m dm dt m m bJ m bJ m
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равнялся Aex = 1.3 × 10−11 Дж/м, параметр зату-
хания α = 0.02, внешнее магнитное поле изменя-
лось от –1 до 1 Тл.

Вектор локальной намагниченности опреде-
ляется согласно, например, работе [30] на основе
выражения  = (sinθcosϕ, sinθsinϕ, cosθ) ,
где  − единичный вектор, определяющий на-
правление спина в точке , θ − угол с вертикаль-
ной осью, ϕ − азимутальный угол, усреднение …
проводится по окрестности точки , после кото-
рого вектор локальной намагниченности припи-
сывается ячейке в точке , причем усреднение про-
водится по окрестности точки  с характерным раз-
мером l = (A/μ0 )1/2.

Отметим, что в настоящей работе в ходе микро-
магнитного моделирования мы имеем дело с двумя
различными магнитными состояниями областей
поверхности: вихревым и скирмионным. В вихре-
вом состоянии локальный вектор намагниченности
лежит в плоскости структуры за исключением ядра
магнитного вихря, где вектор намагниченности ор-
тогонален поверхности. В скирмионном состоянии
локальный вектор намагниченности имеет ортого-
нальную поверхности составляющую также во
всех областях магнитной структуры.

В работе [31] было продемонстрировано по-
средством микромагнитного моделирования, что
на полых магнитных цилиндрах положение ядра
магнитного вихря зависит от напряженности
внешнего магнитного поля. Показано, что можно
перемещать ядро магнитного вихря вдоль всей
поверхности цилиндра, включая боковую по-
верхность и основание.

Магнитный вихрь формируется пленках, ко-
торые изготовлены из магнитных материалов с
осью магнитной анизотропии, лежащей в плос-
кости металлической пленки, либо без оси маг-
нитной анизотропии, имеющих концентрическую
форму. Здесь рассматривается магнитный вихрь с
направлением магнитных моментов в плоскости
пленки за исключением ядра вихря. Область фор-
мирования магнитного вихря покрывает всю по-
верхность вокруг ядра вихря, если же магнитный
вихрь сформирован на наноструктуре, то ядро

nm S= 


nS 


n

n

n

n
2
0M

магнитного вихря локализуется на участке этой
структуры, а остальная поверхность нанострукту-
ры участвует в формировании вихря (см. рис. 1).
В этом случае для создания определенного коли-
чества магнитных вихрей требуется наличие на-
ноструктурированной среды (bit patterned media).
Таким образом, технологическим требованием к
применению магнитных вихрей в электронных
устройствах является их структурирование.

Перемагничивание осуществлялось в плоско-
сти основания цилиндра, то есть внешним маг-
нитным полем с индукцией  = (Bext, 0, 0), направ-
ленной вдоль оси анизотропии, К1 = 2.2 × 104 Дж/м3

при этом ось OZ направлена ортогонально плос-
кости основания цилиндра. Как видно из рис. 1, 2
при увеличении расстояния между цилиндрами
несколько меняется характер перемагничивания.
При меньших расстояниях цилиндры при пере-
магничивании влияют друг на друга и вихри обра-
зуются не симметрично. Ядра вихрей находятся в
различных местах на разных цилиндрах в группе,
причем полярности вихрей на разных цилиндрах
группы могут быть противоположными. Распо-
ложение ядер вихрей различно в разных местах
системы на различных цилиндрических элемен-
тах. Вид петли гистерезиса также несколько меня-
ется с увеличением расстояния между цилиндрами.
При расстоянии между цилиндрами 60 нм петля
гистерезиса в значительной мере смыкается
вблизи нулевых значениях магнитных полей, в то
время как при расстояниях в 40 нм смыкания петли
гистерезиса при нулевых значениях напряженно-
стей магнитного поля не происходит. Перемагни-
чивание одного цилиндра происходит иначе по
сравнению с перемагничиванием массива цилин-
дров (см., например, работу [31]). Представленные
закономерности вносят ограничения в плотность
расположения магнитных элементов.

Локализованные магнитные конфигурации
(скирмионы) формируются в тонких пленках,
которые изготовлены на основе магнитных ма-
териалов с осью легкого намагничивания, пер-
пендикулярной поверхности пленки. В случае
использования скирмионов необходимо про-
странство определенной конфигурации для их

extB


Рис. 1. Формирование магнитных вихрей при расстоянии между полыми вертикальными цилиндрами: 20 нм (а),
40 нм (б), 60 нм (в).

(a) (б) (в)
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зарождения (см. рис. 3, 4). Движение скирмионов
вдоль нанопроводов производится спин-поляри-
зованным током, причем вектор плотности тока
направлен под углом к оси нанопровода. Таким
образом, технологическим требованием, в част-
ности, является создание соответствующих ин-
терфейсов для формирования устойчивых скир-
мионных конфигураций.

Моделирование перемещения скирмиона по
тонкой ферромагнитной пластине с помощью
электрического тока осуществлялось следующим
образом. Использовались параметры, характер-
ные для тонкого слоя кобальта, нанесенного на
диэлектрическую подложку: намагниченность
насыщения составляла M0 = 1.44 × 106 А/м, обмен-
ный параметр − Aex = 1.3 × 10−11 Дж/м, постоянная
затухания Ландау–Лифшица − α = 0.02, константа
анизотропи − K1 = 0 Дж/м3, постоянная интер-
фейсного взаимодействия Дзялошинского–Мо-
рия − Dind = 5⋅10−3 Дж/м3, количество ячеек (greed
size) − 500 × 100 × 1, размеры ячеек (cellsize) − 1 ×
× 1 × 1 нм, параметры пластины были следующи-
ми: длина пластины − 500 нм, ширина пластины −
100 нм, толщина пластины − 1 нм.

Для формирования скирмиона в металличе-
ской полоске производилось следующее. В левой
четверти полоски (на рисунке) выделялась об-
ласть, размером 100 × 100 нм2. Далее эта область
перемагничивалась сильным внешним магнит-
ным полем порядка −1.5 Тл), направленным про-
тивоположно нормали к поверхности (0,0,–1), то
есть было направлено от наблюдателя. Оставши-
еся 3/4 полоски находятся в поле +1.5 Тл. Далее
поле в первой четверти менялось на противопо-
ложное (0,0,1), то есть было направлено на на-
блюдателя и составляло 0.8 Тл. Область перемаг-
ничивалась, начиная с краев, до небольшой точ-
ки с противоположной намагниченностью в
центре области (скирмиона), здесь важно не упу-
стить момент выключения процесса моделирова-
ния. В присутствии этого магнитного поля (поряд-
ка 0.8 Тл) скирмион оказывается устойчив. В остав-

Рис. 2. Петли гистерезиса при перемагничивании массива полых вертикальных цилиндров. Диаметр цилиндра 100 нм,
высота – 100 нм, толщина пленки – 10 нм, расстояние между цилиндрами: 20 нм (а), 40 нм (б), 60 нм (в).
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Рис. 3. Перемещение скирмиона по пластине посред-
ством электрического тока плотностью 1012 А/м2.
Стрелки указывают направление тока.

3.0 нс

2.4 нс
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Рис. 4. Схема элемента вход-канал-выход.

Вход Выход
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шихся трех четвертях полоски поле уменьшалось
также до 0.8 Тл. В этом случае, даже при отсут-
ствии перпендикулярной анизотропии скирми-
онное состояние оказывалось устойчивым.

Движение скирмиона вдоль металлической по-
лоски осуществлялось с помощью электрического
тока. Продольная составляющая плотности тока
равнялась 3 × 1012 А/м2, поперечная составляю-
щая была 1.5 × 1012 А/м2 , (+3.0; +1.5) × 1012 А/м2.
Скирмион движется против направления тока
(см. рис. 3) в силу того, что электрический ток
связан с движением положительного заряда, а ос-
нову скирмиона составляют электроны. Наличие
двух составляющих у движущей силы необходимо
в связи с действием на движущийся скирмион силы
Магнуса, перпендикулярной направлению скоро-
сти, что отмечалось, в частности, в работе [32], в
которой подробно рассмотрено движение скир-
миона под действием спин-поляризованного то-
ка и представлены силы, действующие на движу-
щийся скирмион.

В среде MuMax3 моделировалось создание и
перемещение скирмиона по структуре в виде тон-
кой ферромагнитной пластины с перпендикуляр-
ной анизотропией, представляющей из себя две
одинаковые области – вход, выход и узкий канал,
связывающий их. Схема элемента представлена на
рис. 4. При моделировании использовались различ-
ные коэффициенты: намагниченность насыщения
полагалась равной M0 = (0.4, 0.45 , … , 0.7) × 106 A/м,
константа анизотропии в разных случаях состав-
ляла: Ku1 = (70, 75, …, 95, 100) × 104 Дж/м3, ось лег-
кого намагничивания всегда направлена перпен-
дикулярно поверхности пленки AnisU = (0, 0, 1),
обменный параметр Aex = 1.5 × 10−11 Дж/м, посто-
янная затухания Ландау–Лифшица α = 0.02, кон-
станта взаимодействия Дзялошинско–Мория −
Dind = 3.5 × 10−3 Дж/м2.

Моделирование осуществлялось следующим
образом: сначала происходило создание скирми-
она на входе с помощью перемагничивания пленки.
Начальная ориентация намагниченности пленки
на входе была направлена против оси − OZ, на вы-
ходе и в канале в направлении оси OZ. Для пере-
магничивания на входе включалось сильное маг-
нитное поле в направлении оси OZ и в момент
времени t1, когда на пластине оставался участок в
центре с противоположно намагниченностью, оно
выключалось и происходило формирование скир-
миона. Далее в момент времени t2, после формиро-
вания устойчивого скирмиона, включалось элек-
трическое поле по оси ОХ в направлении от выхо-
да к входу. Плотность тока на входе и выходе
составляла 3 × 1012 А/м2, в канале − 3 × 1013 А/м2 в
связи с тем, что канала примерно в 10 раз меньше
ширины входа и выхода. В момент времени t5 элек-
трический ток отключался, и происходила релакса-

ция, скирмион принимал устойчивое положение
на выходе. Ось легкого намагничивания всегда
была направлена параллельно внешнему магнит-
ному полю. Угловые элементы на входе и выходе
выступают в качестве ловушек для излишних скир-
мионов или областей с противоположной намагни-
ченностью, образованных при перемагничивании.
Таким образом, представленная на рис. 4 схема ра-
бочего элемента является оптимальной с точки зре-
ния формирования устойчивого скирмиона, как
показало компьютерное моделирование.

Последовательные шаги при моделировании
движения скирмиона спин-поляризованным то-
ком состоят из следующих этапов.

1) Включаем внешнее магнитное поле в пра-
вой части (область 2) и канале (область 3) +3 Тл, в
левой части (область 1) −3 Тл. При меньшей ин-
дукции магнитного поля время моделирования
увеличится.

2) Запускаем моделирование 0.02 нс.
3) Переключаем поле на всей подложке на

+1.1 Тл. При меньшей индукции магнитного по-
ля время моделирования увеличится.

4) Запускаем моделирование 0.11 нс. В правой
части области обратного намагничивания (чер-
ные области) сжимаются.

5) Выключаем поле полностью.
6) Запускаем моделирование 0.27 нс. В правой

части образуются 1 или 3 скирмиона.
7) Включаем плотность электрического тока в

левой и правой части J = (−3 × 10+12, –6 × 10+12, 0)
и в канале J = (−3 × 10+13, −1 × 10+13, 0).

8) Запускаем моделирование 0.5 нс. Скирми-
он, образовавшийся по центру левой части, пере-
мещается к каналу и перемещается по каналу в
правую часть.

9) Выключаем плотность тока.
10) Запускаем моделирование 0.1 нс. Скирми-

он в правой части стабилизируется.
Результатом указанных действий является сле-

дующая динамика, представленная на рис. 5.
Небольшие изменения параметров моделиро-

вания несколько изменяют динамику процессов,
хотя в целом сценарий прохождения скирмиона че-
рез канал остается прежним (см. рис. 6). Неустойчи-
вость, возникающая при формировании скирмиона,
сопровождается наличием различных отдельных об-
ластей с одинаковым направлением намагниченно-
сти вдоль границы. Кроме того, для неустойчивого
состояния характерно наличие областей с отрица-
тельной кривизной границы. Окончательное состо-
яние справа после просачивания скирмиона в со-
седнюю область может сопровождаться колебания-
ми, связанными с изменением формы скирмиона
от эллипсоидальной к округлой.
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Отметим, что различные аспекты формирова-
ния вихревых состояний широко обсуждаются в
научной литературе и привлекают постоянный
интерес различных научных групп [33–36].

4. ТЕХНОЛОГИЯ СОЗДАНИЯ БАЗЫ 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ 

МАГНИТНЫХ МОМЕНТОВ

Структуры, состоящие из трех слоев металлов,
включая ферромагнитные, привлекают внимание
ввиду обнаруженной корреляции между интен-
сивностью взаимодействия Дзялошинского–Мо-
рия и работой выхода для неферромагнитного ме-
талла в трехслойной структурах [37], что позволя-
ет на стадии проектирования структуры найти
необходимое сочетание материалов. Взаимодей-
ствие Дзялошинского–Мория обуславливает су-
ществование устойчивых локализованных магнит-
ных конфигураций [3, 4], и поэтому в настоящем
исследовании изучались магнитооптические свой-
ства трехслойных структур.

Для формирования структур, способных по-
рождать и поддерживать локализованные магнит-
ные моменты, рассматривались различные систе-
мы, описанные в научной литературе. В работе [38]
указывалось на основании аналитических и вы-
числительных методов на возможность формирова-
ния скирмионных состояний в системе Co/Ru/Co. В

работе [39] отмечалось, что наличие слоя Ru стаби-
лизируют скирмионы даже при выключении внеш-
него магнитного поля. В настоящей работе была ре-
ализована система Сo(6 нм)/Ru(10 нм)/Co(10 нм)
на кремниевой подложке и исследован магни-
тооптический экваториальный эффект Керра
(МОЭЭК). Результаты представлены на рис. 7а, б.
Характерная “полочка” на рис. 7а свидетельству-
ет о возможности формирования локализованных
магнитных конфигураций [34, 35]. Подобная “по-
лочка” имеет место также на гистерезисе (см. рис. 2)
при формировании магнитного вихря.

Исследовались трехслойная структуры
Pt(3 нм)/Co(6 нм)/Pt(10 нм) на кремниевой
подложке, которые привлекают внимание благо-
даря специфическому взаимодействию на интер-
фейсе, проявляющему себя в появлении явно вы-
раженной анизотропии второго порядка (см., на-
пример, [40]). На рис. 8 представлены результаты
магнитооптических исследований (МОЭЭК), ко-
торые свидетельствуют о наличии магнитной ани-
зотропии в исследуемых структурах.

Серия экспериментов была проведена с си-
стемой Fe–Pt на подложке из оксида алюминия
(Al2O3), вследствие обнаружения в системах Co–Pt,
Fe–Pt, Co–Pd (см. в частности [18, 41]) перпенди-
кулярной анизотропии и скирмионных состоя-
ний. В образцах с составом соединения Fe–Pt в
соотношении 1 : 1 и толщиной слоя 200 нм обна-

Рис. 5. Последовательные этапы создания и движения скримиона вдоль проводника спин-поляризованным током.
Формирование скирмиона (а, б), сформированный скирмион (в), последовательные стадии прохождения скирмиона
через проводящую перемычку (г–е).
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(г)

(б)

(д)

(в)

(е)

Рис. 6. Последовательные этапы создания и движения скримиона вдоль проводника спин-поляризованным током.
Формирование скирмиона (а, б), сформированный скирмион (в), последовательные стадии прохождения скирмиона
через проводящую перемычку (г–е).
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(б)

(д)

(в)
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ружена магнитная анизотропия. Эти образцы бы-
ли получены совместным магнетронным распы-
лением одновременно двух мишеней железа и
платины в различных условиях и обладают сим-
метрией L10. Результаты исследований МОЭЭК
представлены на рис. 9. Как это следует из пред-
ставленных на рис. 9 зависимостей, имеет место
одноосная анизотропия, имеющая составляющую
в плоскости пленки. Отметим, что имеются осно-
вания считать, что имеет место наличие верти-
кальной составляющей направления оси анизо-
тропии, перпендикулярной плоскости пленки, в
виду несимметричности петли гистерезиса в ряде
образцов. Этот факт требует дополнительных ис-
следований с целью модификации технологии из-
готовления образцов.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Плоские магнитные вихри имеют два состоя-
ния, отличающиеся направлением поляризации
центрального ядра, которое поляризовано пер-
пендикулярно плоскости вихря. Как это следует

из рис. 1, поляризация ядра вихря на центральном
цилиндрическом элементе на рис. 1в противопо-
ложна поляризациям ядер вихрей на центральных
цилиндрических элементах на рис. 1а, б. Таким об-
разом, подбором соответствующих параметров
(размеров цилиндрических элементов структу-
ры, расстояний между ними и др.) и топологии
пространства можно изменять поляризацию ядра
центрального вихря. В работе [30] исследуются за-
кономерности изменения намагниченности ядра
вихря в тонких магнитных дисках. Рассматрива-
ются два механизма перемагничивания ядра маг-
нитного вихря: в переменном магнитном поле и
спин-поляризованным током при наличии двух
видов взаимодействия в магнитной системе − об-
менном и дипольном. Посредством компьютерного
моделирования установлено, что перемагничива-
ние происходит через формирование пары вихрь-
антивихрь на характерных временах 102−103 пико-
секунд. При этом исследуются также закономер-
ности движения ядра вихря, которые выражаются
в прецессии ядра в переменном магнитом поле. В
работе [42] показано, что магнито-дипольное взаи-

Рис. 7. Петли гистерезиса МОЭЭК для образцов Сo(6 нм)/Ru(10 нм)/Co(10 нм) на кремниевой подложке: для оси лег-
кого намагничивания (а), для оси тяжелого намагничивания (б).

H, Э

�
0.002

0.001

0

–0.001

–0.002
400200

(а)

0–200–400
H, Э

�
0.002

0.001

0

–0.001

–0.002
400200

(б)

0–200–400

Рис. 8. Петли гистерезиса МОЭЭК для образцов Pt(3 нм)/Co(6нм)/Pt(10 нм) на кремниевой подложке: для оси легкого
намагничивания (а), для оси тяжелого намагничивания (б).
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модействие оказывает влияние на динамику ядер
магнитных вихрей в массиве магнитных дисков.
Это влияние зависит как от расстояний между
центрами дисков, так и размеров дисков, что со-
гласуется с полученными в настоящем исследова-
нии результатами. Таким образом, возникает про-
блема исследования закономерностей функци-
онирования двухуровневой системы на основе
магнитных вихрей в направлении возможности
ее использования в производительных вычисли-
тельных процедурах.

Системы с двумя состояниями представляют
интерес как основа реализации квантовых вычис-
лений, наименьшим элементом которых является
кубит. Область квантовых технологий в настоя-
щее время представляет собой один из наиболее
перспективных разделов науки и техники. Реали-
зуемые и исследуемые в работе [43] структуры осно-
ваны на сверхпроводящих кубитах, использующих
уникальные свойства джозефсоновских туннель-
ных переходов и квантование магнитного потока.
Сверхпроводящие кубиты являются в настоящее
время общепризнанной и наиболее перспективной
базой построения квантового компьютера.

В работе [44] описаны принципы функциони-
рования и схема реализации квантового кубита на
основе джозефсоновских вихрей, закономерно-

сти поведения которых базируются на нелиней-
ном уравнении синус-Гордона (см. [44] и ссылки в
ней). Экспериментально наблюдались туннелиро-
вание одиночного вихря в джозефсоновском кон-
такте, аннигиляция связанного состояния вихря и
антивихря, хорошо разрешимые уровни энергии
в двойной потенциальной яме в устройстве спе-
циальной формы, управление различными режи-
мами посредством приложения внешнего маг-
нитного поля – все основные условия, необходи-
мые для создания квантового кубита [44].

В работе [45] посредством компьютерного мо-
делирования показано, что деформации сжатия
стабилизируют пару магнитных состояний вихрь-
антивихрь в прямоугольной области ферромагне-
тика, которая является нестабильной в отсутствие
магнитного поля и механических напряжений. Ис-
следовались также динамика состояний с несколь-
кими вихрями при наличии механических напря-
жений, что дает возможность управления магнит-
ными вихрями. Подобные исследования вихревых
магнитных состояний демонстрируют последова-
тельное развитие исследований по пути возможно-
го использования магнитных вихрей в квантовых
вычислениях.

Помимо магнитных вихрей, магнитные момен-
ты в которых лежат в плоскости пленки за исключе-

Рис. 9. Петли гистерезиса МОЭЭК для образцов Fe–Pt (1 : 1): для оси легкого намагничивания образца 1 (а), для оси тя-
желого намагничивания (б); для оси легкого намагничивания образца 2 (а), для оси тяжелого намагничивания (б).
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нием ядер вихрей с перпендикулярной к плоскости
пленки поляризацией, имеют место и другие
компактные конфигурации магнитных моментов
в тонких пленках. В этом случае большую роль
играет взаимодействие на интерфейсе двух сред,
связанное с взаимодействием Дзялошинского–
Мория, которое обуславливает наличие перпен-
дикулярной к поверхности пленки составляющей
магнитных моментов. Изучение специфики взаи-
модействия Дзялошинского–Мория к настояще-
му времени вызывает большой интерес и является
областью, требующей дальнейших разработок. В
работе [46] подчеркивается, что физической осно-
вой взаимодействия Дзялошинского–Мория явля-
ется гибридизация атомных орбиталей, а также по-
дробно рассмотрена специфика системы Pt/Co.
Выводы работы [47] указывают на важность учета
спин-орбитального взаимодействия и одноосной
анизотропии при исследовании свойств решений
уравнения Ландау–Лифшица. Конфигурация вза-
имодействующих спинов также влияет на величину
взаимодействия Дзялошинского–Мория, что отме-
чается в работе [48]. При учете взаимодействия
Дзялошинского–Мория [49] на боковой поверх-
ности усеченной сферической поверхности фор-
мируется более сложная вихревая картина, чем без
учета этого вида взаимодействия. Таким образом,
формирующаяся вихревая картина существенно за-
висит от многих параметров, включая форму по-
верхности и вид взаимодействия между элементар-
ными магнитными моментами. Анализ большого
числа научных работ, посвященных исследованию
специфики взаимодействия Дзялошинского–Мо-
рия, не позволяет выработать однозначных, жест-
ких рекомендаций по поводу технологических
особенностей формирования структур, способ-
ных быть носителями устойчивых и подвижных
скирмионов.

Тем не менее, можно отметить ряд обнаружен-
ных закономерностей для технологического фор-
мирования компактных плоских магнитных вих-
рей, которое осуществляется путем нанесения либо
магнито-мягких материалов (пермаллой, суперм-
аллой), либо кобальта на подложку из материалов
с малым спин-орбитальным взаимодействием на
интерфейсе, как правило, в виде тонких нанодис-
ков (см. например, [34]). Формирование скирми-
онов, имеющих перпендикулярную поверхности
составляющую магнитных моментов, технологи-
чески осуществляется путем создания интерфейсов
пленок магнитных материалов с пленками элемен-

тов, обладающих большим спин-орбитальным вза-
имодействием (платина, палладий и др.). В этом
случае конфигурация области, в которой формиру-
ется скирмион, может иметь отличную от округлой
форму.

Наличие перпендикулярной магнитной ани-
зотропии, которая имеет место при формирова-
нии интерфейсов между магнитными тонкими
пленками и слоями тяжелых металлов, является
важным фактором для формирования скирмионов
в тонкопленочном магнитном материале. Важной
величиной, характеризующей наличие перпенди-
кулярной анизотропии, является величина интер-
фейсного взаимодействия Дзялошинского–Мория
(ДМ). Величину коэффициента взаимодействия
Дзялошинского–Мория можно оценить, в част-
ности, на основании результатов измерений па-
раметров магнитооптических петель гистерезиса,
представленных в работе [50]. В основе приведен-
ных в [50] оценок величины взаимодействия ДМ
лежит следующая формула (см. например, [4]):
D ~ D12/ha, где D12 – постоянная взаимодействия
Дзялошинского–Мория между ближайшими спи-
нами в единицах энергии, h – толщина магнитной
пленки, a – межатомное расстояние. Подставляя
полученное в работе [44] экспериментальное значе-
ние величины D12 ∼ 2 × 10–22 Дж, а также h ∼ 1 нм –
10 нм, а ∼ 10–9 м в представленную формулу, полу-
чаем оценку величины D порядка 0.2–2 мДж/м2,
что совпадает по порядку величины с аналогич-
ными оценками, которые представлены в работе
[51], полученными иным способом. Порядок ве-
личины константы взаимодействия Дзялошин-
ского–Мория совпадает с приведенными в науч-
ной литературе данными (см. например, [51–53]).
Отметим, что обратно пропорциональная зависи-
мость постоянной взаимодействия ДМ от толщи-
ны магнитного слоя зафиксирована в ряде работ
(см. например, [51, 53]).

Оценки постоянной Дзялошинского–Мория,
полученные из анализа экспериментальных маг-
нитооптических измерений, согласно работе [60]
составляют ∼1.3 мэВ для взаимодействия сосед-
них спинов (или 0.7−4.3 мДж/м2 для поверхност-
ной плотности энергии). Эти величины сравнимы
по порядку величины со спин-орбитальным взаи-
модействием. Действительно, для оценки энергии
спин-орбитального взаимодействия имеет место
соотношение:

(12)

где e − заряд электрона, μB − магнетон Бора, Bat −
атомарная магнитная индукция (Bat ∼ 12.4 Тл),
α − постоянная электромагнитного взаимодей-

ствия (α = 1/137) εat − атомная единица энергии
(εat = 27.2 эВ), λC − комптоновская длина (для
электрона λC = 2.4 × 10–12 м). Оценки дают вели-

−ε = μ = λ π α = α ε2 2
S O B at C B at( )B e / ( )4 e/ /2,a
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чину εS–O ≈ 7.25 × 10–4 эВ, что по порядку величи-
ны согласуется с приведенной выше величиной
(∼13 × 10–4 эВ).

Для сравнения обменная энергия взаимодей-
ствия оценивается следующим образом, согласно
работе [54]: Eex ∼ e2/a, где a − постоянная решетки
(а ∼ 10−10 м), то есть Eex ∼ 10−19 Дж ∼ 1 эВ. В ра-
боте [49] приводится значение расстояния меж-
ду двумя ближайшими спинами в кобальте, рав-
ное 2.5 × 10−10 м. Это дает к оценке для обменного
взаимодействия, согласно формуле [54] Eex ∼ e2/a,
которая дает значение порядка ∼0.4 эВ. Сравнивая
это значение Eex ∼ 0.4 эВ с полученными ранее оцен-
ками ES–O ∼ 7.25 × 10−4 эВ и EDM ∼ 1.25 × 10−3 эВ [60],
приходим к выводу, что в нашем случае, по-види-
мому, спин-орбитальное взаимодействие является
ответственным за процессы, управляющие ориен-
тацией спина на интерфейсах тонких пленок. Во-
обще говоря, проблема природы и оценки величи-
ны взаимодействия Дзялошинского–Мория пред-
ставляет собой до конца не решенную проблему и
требует тщательного анализа (см. например, [48]).

Отметим, что энергия интерфейсного взаимо-
действия Дзялошинского–Мория связана с изме-
нением угла между взаимодействующими спина-
ми. При интерфейсном взаимодействии Дзяло-
шинского–Мория энергия взаимодействия i и j
спинов равна: , здесь Dij − вектор
Дзялошинского–Мория. Принимая во внима-
ние взаимодействие только между ближайши-
ми соседями, получим для энергии взаимодей-
ствия: Е12 = D12S2sin(∆ϕ), где S = |Si| = |Sj|, ∆ϕ – угол
между соседними спинами  и . Для малых ∆ϕ:
sin(∆ϕ) = ∆ϕ = (∂ϕ/∂x)a, D12 – постоянная Дзяло-
шинского–Мория для ближайших соседей, где
а – межатомное расстояние, в результате чего для
энергии получим следующее выражение: Е12 =
= D12S2(∂ϕ/∂x)a. На слое площадью σ количество
таких взаимодействующих пар равно σ/a2. В ре-
зультате энергия такого слоя: E = D12S2(∂ϕ/∂x)σ/a.
Это взаимодействие имеет место только в одном
слое, поэтому энергия единицы объeма для плeнки
толщиной h: ε = E/(σh)= D12S2(∂ϕ/∂x)/(ha), здесь
произведение σh – объeм плeнки. Делая замену
D = D12S2/(ha), получим: ε = D(∂ϕ/∂x).

Важным параметром в оценке возможности со-
здания материалов с перпендикулярной к поверх-
ности анизотропией является фактор качества [56]:

(13)
где К1 – постоянная одноосной анизотропии. Как
показывают оценки, для кобальта фактор качества
меньше единицы (Q < 1), так как M0 =1.44 × 106 А/м,
K1 = 0.44 × 106 Дж/м3 (Q = 0.33). Для того чтобы
намагниченность была ориентирована перпенди-

ij ij i jE D S S=   
 

iS


jS


= μ 2
1 0 02 / ,Q K M

кулярно плоскости, необходимо использовать ве-
щества, у которых фактор качества был бы Q > 1
или Q  1. Этому критерию удовлетворяют маг-
нитные вещества, параметры которых приведены
в работе [57]: CoPt, FePt, Nd2Fe14B, SmCo5. Для
приведенных соединений на основании данных
работы [57] получаем соответственно для фактора
качества: Q ∼ 3.8; 2.6; 4.2; 38.4. Как известно, пал-
ладий (как и платина) является почти ферромаг-
нитным материалом, поскольку его электронные
характеристики очень близки к стонеровскому
критерию ферромагнетизма [58]. Поэтому добав-
ление даже малого количества магнитных приме-
сей, около 1%, делает его ферромагнитным [59].
Соединение FePd используется, в частности, для
создания джозефсоновских переходов с прослой-
кой из слабоферромагнитного сплава FePd с со-
держанием железа около 1 ат. % [60]. Соединение
FePt используется для сверхплотной магнитной
записи, поскольку этот материал сохраняет свои
ферромагнитные свойства, даже когда размер его
наночастиц составляет меньше 10 нм [61].

Отметим, что технология, представленная в
работе [18] и основанная на использовании одно-
го из указанных соединений, позволяет форми-
ровать путем послойного нанесения слоев Co и Pt
по сути сплав этих материалов Co0.35Pt0.65 и управ-
лять плотностью формирующихся скирмионов.

В работе [56] проведен анализ результатов ком-
пьютерного моделирования с использованием па-
раметров, соответствующих различным веществам,
соединениям и структурам. Проведены исследо-
вания соответствующих локализованных магнит-
ных конфигураций и их устойчивости к измене-
нию различных параметров. Представленные вы-
воды согласуются с выводами настоящей работы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе представлены результа-
ты оригинальных исследований и анализ боль-
шого числа имеющихся технологических, экс-
периментальных и теоретических данных. Изу-
чены конструктивные особенности электронных
устройств на магнитных вихрях и скирмионах.
Исследованы технологические подходы к созда-
нию структур, обладающими свойствами, кото-
рые необходимы для формирования устойчивых
локализованных магнитных конфигураций. На
основании проведенных исследований можно
сформулировать технологические рекомендации
как к процессам, так и к конфигурациям электрон-
ных устройств, использующих магнитные вихри и
локализованные магнитные конфигурации (скир-
мионы). Эти рекомендации обусловлены суще-
ствованием локализованных магнитных момен-
тов в достаточно узком диапазоне физических па-
раметров и базируются на следующих моментах.

@
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Для формирования структур на основе плоских
магнитных вихрей предпочтительней иметь в каче-
стве основания элементарной структуры округлую
форму (например, диск, цилиндр и т.п.) с разме-
рами порядка от нескольких нанометров до сотни
нанометров. Магнитный материал при этом воз-
можно использовать как магнито-мягкий (перм-
аллой), так и более магнито-жесткий (кобальт).
Подобная система требует структурирования (bit
patterned media) [2]. Расстояния и размеры эле-
ментов также должны подбираться из условия от-
сутствия взаимного влияния.

Для систем, функционирующих на основе скир-
мионов, требуется создание соответствующих ин-
терфейсов между магнитными материалами и ма-
териалами с большим спин-орбитальным взаи-
модействием, как правило, из группы тяжелых
металлов (платина, палладий, рутений и др.) для
формирования структур, которые обладают пер-
пендикулярной поверхности магнитной анизо-
тропией. Перпендикулярная поверхности магнит-
ная анизотропия в слоистых структурах обусловле-
на взаимодействием Дзялошинского–Мория на
интерфейсах сложной системы. Структуры типа L10
магнитных соединений (FePt, CoPt и др.) облада-
ют перпендикулярной магнитной анизотропией,
либо имеют вертикальную составляющую, орто-
гональную поверхности [62, 63].

Структура логических элементов должна кон-
струироваться из условия “отсечения” сформи-
рованных лишних скирмионов посредством про-
хождения конкретных скирмионов через канал.
Параметры функционирования логических эле-
ментов должны быть настроены на определенные
режимы для формирования скирмионов и их по-
следующего движения посредством спин-поля-
ризованного тока. При выборе направления век-
тора плотности спин-поляризованного тока не-
обходимо учитывать действующие на скирмион
силы, в частности, силу Магнуса, отклоняющую
скирмион от прямолинейного движения.

Как показывают оценки, конструирование по-
добных систем на основе исключительно кобаль-
та мало пригодно для практического использова-
ния ввиду низкого значения “фактора качества”.
Необходимо использование структур со значени-
ем фактора качества Q > 1 или Q  1. Такими со-
единениями являются комбинации различных ма-
териалов, например, CoPt, FePt, Nd2Fe14B, SmCo5,
либо в форме многослойных структур с чередова-
нием магнитных и немагнитных материалов, ли-
бо в форме твердых растворов.
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