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СИЛЬНО НЕРIВНОВАЖНИЙ СТАН В МАГНIТНИХ
НАНОТОЧКАХ ПРИ ВИСОКИХ РIВНЯХ НАКАЧКИУДК 537.6, 578

Побудовано теоретичну модель, що описує сильно збуджену магнонну систему магнi-
тної наноточки. В таких системах, незважаючи на дискретнiсть спектра, мають
мiсце параметричнi процеси, аналогiчнi суцiльним зразкам, зокрема процеси сулiвської
нестiйкостi. Внаслiдок нечiткого збiгання частот мод, що беруть участь у вказаних
процесах порiг останнiх дещо зростає i має мiсце нерезонансна параметрична взає-
модiя. Показано, що при певних рiвнях потужностi в системi можуть розвиватися
процеси, аналогiчнi процесам так званої кiнетичної нестiйкостi в суцiльних зразках,
якi призводять до збудження найнижчої по частотi моди наноелемента.
Ключ о в i с л о в а: спiновi хвилi, магнiтнi наноелементи, пермалой, параметричнi про-
цеси, нелiнiйний феромагнiтний резонанс

1. Вступ

Останнiм часом значно зрiс iнтерес до нелiнiйної
динамiки магнiтних наноструктур. Такi структу-
ри можуть бути використанi для створення магнi-
тної пам’ятi [1,2] i є достатньо перспективними. Цi-
кавим є питання про поведiнку таких систем при
великих кутах магнiтної прецесiї, що означає пере-
хiд у сильно нелiнiйний режим. Поведiнка, що при
цьому спостерiгається, носить суттєво нелiнiйний
характер i потребує створення вiдповiдних теоре-
тичних моделей.

Насамперед у таких системах проявляється так
званий фолдовер ефект [3, 4], який є нелiнiйним
процесом найнижчого порядку. Вiн пов’язаний зi
змiною намагнiченостi внаслiдок зростання кута
прецесiї однорiдної намагнiченостi i призводить до
викривлення резонансних кривих у системi аж до
появи бiстабiльностi [5]. Теоретичне пояснення цих
ефектiв вперше було зроблено Сулом [6], який вра-
хував взаємодiю однорiдної прецесiї та спiнових
хвиль в системi. Наступним кроком було враху-
вання, крiм iншого, взаємодiї в системi збудже-
них спiнових хвиль не тiльки з однорiдною пре-
цесiєю, а й мiж собою [7], що повнiстю завер-
шило побудову теорiї нелiнiйного феромагнiтного
резонансу.

Характерною особливiстю магнiтних елементiв
є перебудова їх спектра зi зменшенням їх розмi-
рiв. По-перше, внаслiдок впливу обмiнних ефектiв
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зi зменшенням товщини елемента до субмiкронних
розмiрiв частота дна спектра суттєво зростає по-
рiвняно з товстою плiвкою. По-друге, для наното-
чок з лiнiйними розмiрами R зникають всi спiн-
хвильовi збудження з 0 < k < kcr = 1/R (див.
рис. 1). Залишається лише однорiдна мода з k ≈ 0.

Ще однiєю особливiстю субмiкронних наноточок
є дискретизацiя спектра. Замiсть неперервного на-
бору частот i хвильових векторiв як у випадку су-
цiльної плiвки, з’являється дискретний набiр мод
з дискретними частотами та вiдповiдними їм хви-
льовими числами [8]. Таким чином, для магнiтних
наноточок варто говорити не про збудження спi-
нових хвиль в них, а про збудження окремих мод.
Знаходження частот цих мод є в загальному ви-
падку достатньо складною задачею, оскiльки не-
обхiдно одночасно враховувати дiю розмагнiчую-
чих факторiв зразка, крайовi та обмiннi ефекти.
Модель для розрахунку частот мод подана в робо-
тi [8], результатами якої ми i будемо в подальшому
користуватися.

На сьогоднi експерименти по дослiдженню нелi-
нiйної динамiки магнiтних наноточок проводяться
головним чином з пермалоєм. Характерною осо-
бливiстю цього матерiалу є значна у порiвняннi з
залiзо-iтрiєвим гранатом ширина лiнiї феромагнi-
тного резонансу ΔH, яка становить 50–60 Е. Тео-
ретична ж модель, яка б описала нелiнiйну дина-
мiку намагнiченостi в таких системах наразi вiд-
сутня, зазвичай використовується пiдхiд мiкрома-
гнiтного моделювання в спецiалiзованих пакетах.
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Рис. 1. Модифiкацiя спiн-хвильового спектра (схемати-
чно): а – суцiльна плiвка; b – наноточка (точки вiдповiд-
ають дискретним модам)

Рис. 2. Теоретично розрахований спектр круглої наното-
чки R = 250 нм. Частоти однорiдної ω0, неоднорiдної ω1 i
найнижчої ωbottom мод вказанi окремо

Метою даної роботи є, взявши за основу експе-
риментальнi результати з роботи [9], побудувати
теоретичну модель, яка б описала нелiнiйну дина-
мiку намагнiченостi в пермалоєвих наноточках з
врахуванням перерахованих особливостей: спектр
стає дискретним, частота, що вiдповiдає дну спе-
ктра внаслiдок обмiнних ефектiв зростає, зника-
ють довгохвильовi збудження, крiм однорiдного
збудження [10].

2. Теоретична модель

2.1. Спiн-хвильовий спектр наноточки

Перед тим як перейти безпосередньо до аналi-
зу процесiв, що вiдбуваються у системi, необхiдно
розрахувати спектр наноточки, з яким проводився
експеримент у роботi [9]. У вказанiй роботi експе-
рименти проводилися з пермалоєвими наноточка-

ми елiптичного перерiзу з розмiрами 500 нм на 250
нм i товщиною t = 10 нм. Частота однорiдної мо-
ди в таких наноточках може бути розрахована за
формулою Кiттеля [11]:

ω2
0 = γ2(He0+(Nx−Nz)M0)(He0+(Ny−Nz)M0), (1)

де γ – гiромагнiтне вiдношення, He0 – величи-
на постiйного магнiтного поля пiдмагнiчування,
M0 – намагнiченiсть насичення, Nx, Ny, Nz – роз-
магнiчуючi фактори. Задача про знаходження роз-
магнiчуючих факторiв елiптичного цилiндра була
розв’язана в роботi [12]. Користуючись результа-
тами вказаної роботи, одержуємо для нашого ви-
падку: Nx/4π = 0,06, Ny/4π = 0,92, Nz/4π =
= 0,02. Пiдставляючи величину намагнiченостi
зразка 4πM0 = 9500 Гс i величину зовнiшнього ма-
гнiтного поля He0 = 900 Е, одержуємо для частоти
однорiдної моди величину ω0/(2π) = 10,1 ГГц, що
лише на 4% бiльше, нiж зафiксоване в експери-
ментi [9] значення ω0 exp/(2π) = 9,73 ГГц. Бiльш
складним завданням є розрахунок вищих мод ма-
гнiтної наноточки. З лiтератури вiдомо, що в та-
кiй системi можна видiлити кiлька типiв коливань,
вiдповiдно до механiзмiв, якi вiдiграють ключову
роль у тому чи iншому випадку [8]. Для нашого
випадку обмежимося розглядом лише одного сор-
ту мод, а саме ВА (обернених квазiоб’ємних) мод
з роботи [8]. Розрахунки проводились при тих са-
мих параметрах, що i розрахунки однорiдної моди.
Результати розрахункiв подано на рис. 2.

З наведеного рисунка видно, що в цiлому одер-
жанi частоти характерних мод системи добре збi-
гаються з зафiксованими в експериментi [9]: ча-
стота найнижчої моди в експериментi становила
ωexp

bottom/(2π) = 8,12 ГГц, а частота однорiдної мо-
ди – ωexp

0 /(2π) = 9,73 ГГц. Варто зазначити, що
неточностi в збiганнi розрахованих та зафiксова-
них в експериментi частот пояснюються тим, що
модель роботи [8] придатна лише для розрахун-
ку спектрiв круглих цилiндричних наноточок. Та-
ким чином, замiсть спектра елiптичних цилiндрiв,
дослiджуваних в експериментi, ми розраховували
спектр круглих наноточок з R = 250 нм.

2.2. Збудження однорiдної
i неоднорiдної мод

У першу чергу в системi може бути збуджена
так звана однорiдна мода (або точнiше сказати
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квазiоднорiдна, оскiльки мова йде про наноточки),
якщо геометрiя розташування антени i зразка у
полi пiдмагнiчування дозволяє процеси так званої
перпендикулярної накачки [7, 11]. Зазвичай в екс-
периментах розглядається саме така геометрiя си-
стеми. З ростом потужностi зовнiшньої електрома-
гнiтної накачки зростає амплiтуда однорiдної мо-
ди. Наступними процесами, що вiдбуваються в си-
стемi, є процеси аналогiчнi так званiй сулiвськiй
нестiйкостi в масивних зразках [7, 11]. Якщо в си-
стемi крiм однорiдної моди частоти ω0 iснує i певна
вироджена з нею по частотi неоднорiдна мода ωn,
то внаслiдок процесiв вигляду

2ω0 = ωn + ωn (2)

вiдбувається збудження останньої. В масивних
зразках такий процес дiстав назву сулiвської не-
стiйкостi другого порядку. Необхiдно зазначити,
що в наноточках збiгання частот однорiдної та не-
однорiдної моди внаслiдок дискретностi спектра в
загальному випадку не буде: тобто жодна з частот
мод не буде дорiвнювати частотi однорiдної моди.
У такому випадку вказаний процес все одно має
мiсце, першою буде збуджуватися мода, яка є най-
ближчою по частотi до частоти однорiдної моди
ω0, порiг же при цьому зростає. В цьому випад-
ку варто говорити про нерезонансну параметричну
взаємодiю:

2ω0 = ωn + ωn + 2Ω, (3)

де ω0 − ωn = Ω – розстройка частоти мiж однорi-
дною та неоднорiдною модами. Таким чином, при
перевищеннi зовнiшньою накачкою певного рiвня
в системi виявляються збудженими однорiдна ω0

та неоднорiдна ωn моди. В нашому випадку най-
ближчою по частотi до однорiдної моди є мода з
n = 4, ω4 = 9,74 ГГц (див. рис. 2). Взаємодiя мiж
однорiдною та неоднорiдною модами проявляється
у викривленi резонансних кривих, пояснення цьо-
го ефекту дається в рамках так званої теорiї нелi-
нiйного феромагнiтного резонансу [7]. Вихiдними
рiвняннями є такi:[
∂

∂t
+Γ0+i

(
ω0−ωp+2T00|a0|2+2

∑
k

T0k|ak|2
)]
×

×a0 + iγhext + i

[∑
k

S0ka
2
k

]
a∗0 = 0,

Рис. 3. Резонансна крива системи у нелiнiйному режи-
мi. Суцiльна лiнiя – розрахунок за теорiєю нелiнiйного ре-
зонансу, точки – експериментальнi данi роботи [9]: S =

= 2 · 10−12 см3·c−1, hext/hthr = 4,3[
∂

∂t
+Γk+i

(
ωk−ωp+2T0k|a0|2+2

∑
k′

Tkk′ |ak′ |2
)]
×

×ak + i

[
S0ka

2
0 +

∑
k′

Skk′ak′a−k′

]
a∗−k = 0. (4)

Тут a0, ak(n = 4) – амплiтуди однорiдної i нео-
днорiдної мод, Tkk′ ,Skk′ – параметри нелiнiйностi,
h – амплiтуда зовнiшнього магнiтного поля. Вико-
ристовуючи рiвняння (4) нами було розраховано
резонансну криву системи, тобто залежнiсть ам-
плiтуди однорiдної моди a0 вiд розстройки частоти
зовнiшнього змiнного магнiтного поля i порiвняно
її з зафiксованою в експериментi [9]. Результати
порiвняння подано на рис. 3. Бачимо гарну вiд-
повiднiсть мiж теоретично-розрахованою та екс-
периментально вимiряною резонансними кривими.
Амплiтуда змiнного магнiтного поля нормована на
порiг збудження неоднорiдної моди hthr.

2.3. Поведiнка системи
в сильно нелiнiйному режимi

Таким чином, при перевищеннi певного рiвня по-
тужностi зовнiшньої електромагнiтної накачки в
системi виявляється збудженими однорiдна мода
частоти ω0 i неоднорiдна мода частоти ω4. За
подальшого збiльшення потужностi накачки в си-
стемi проявляються нелiнiйностi вищих порядкiв.
Амплiтуда неоднорiдної моди частоти ω4 стає на-
стiльки великою, що вона сама слугує накачкою
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Рис. 4. Експериментальнi результати з робiт [9] (a) i [13]
(b) i вiдповiднi їм данi теоретичних розрахункiв з цих робiт.
Точки – експериментальнi данi вiдповiдних робiт, суцiльнi
лiнiї вiдповiдають теоретично розрахованим у цих роботах
частотам найнижчої моди наноточки для випадку роботи
[9] (а) або дну спiн-хвильового спектра тонкої плiвки для
роботи [13] (b)

iншим модам у системi. Зокрема, процеси вигляду

ω0 + ω0 = ωn + ωm (5)

приводять до перерозподiлу енергiї в системi i збу-
дженню вищих мод з частотами ωn та ωm. Тут
знов необхiдно зазначити, що процес вигляду (5)
має свiй аналог у суцiльних зразках i дiстав назву
кiнетичної нестiйкостi [13]. Ключовою особливiстю
процесiв кiнетичної нестiйкостi є те, що мода, яка
збуджується в результатi процесiв (5), вiдповiдає
модi з найнижчим параметром дисипацiї в системi.
Внаслiдок частотної залежностi затухання згiдно

з Гiльбертом такою модою є найнижча мода спiн-
хвильового спектра. В нашому випадку їй вiдпо-
вiдає мода ωbottom (з n = 1 ) (див. рис. 2).

Однак пряме використання результатiв роботи
[13] в нашому випадку неможливе. По-перше, ци-
тована робота присвячена дослiдженню магнiтної
динамiки в плiвках ЗIГ, якi суттєво вiдрiзняються
вiд магнiтних наноточок, якi мають дискретний
спектр. По-друге, в роботi [13] кiнетична нестiй-
кiсть дослiджувалася в геометрiї так званої па-
ралельної накачки [11], яка не вiдповiдає нашому
випадку. Тому розширення iснуючої теорiї кiнети-
чної нестiйкостi має врахувати дискретнiсть мод
системи (особливостi наноточок) та суттєво iнший
механiзм збудження неоднорiдної моди: збудження
вiдбувається не безпосередньо зовнiшнiм електро-
магнiтним полем, а через однорiдну моду – як за-
значалося вище.

Переконливим аргументом на користь процесiв
кiнетичної нестiйкостi є порiвняння результатiв
дослiдження частоти збудженої моди в роботi [9]
з результатами роботи [13], зображене на рис. 4.
В обох випадках мало мiсце збудження найнижчої
моди системи.

Як бачимо, в роботi [9] частота моди, що збу-
джувалась, вiдповiдає дну спiн-хвильового спе-
ктра (рис. 4,а). На рис. 4,b показано залежнiсть
зафiксованої в експериментi [13] частоти електро-
магнiтного випромiнювання зi зразка вiд магнi-
тного поля. Точки вiдповiдають експерименту, су-
цiльна лiнiя – теоретично розрахована залежнiсть
частоти дна спiн-хвильового спектра з вказаних
робiт. Таким чином, незважаючи на рiзний ха-
рактер матерiалiв, з якими проводилися експери-
менти в обох роботах, можна з упевненiстю ка-
зати, що у обох випадках має мiсце процес кiне-
тичної нестiйкостi зi збудженням найнижчої моди
системи.

Нарештi, ще однiєю важливою вiдмiннiстю мiж
процесами в наноточках та плiвках є те, що в плiв-
ках збуджувалась певна група спiнових хвиль, в
той час як у наноточках, як було показано ранiше,
має мiсце збудження окремих мод.

Для теоретичного опису збудженої магнiтної си-
стеми наноточки ми будемо користуватися анало-
гом рiвнянь так званої S-теорiї [7], розширивши ме-
жi її застосування для випадку наноточок. Голов-
ною особливiстю такої системи, як вже зазнача-
лося вище, є вiдсутнiсть плоских спiнових хвиль
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i наявнiсть спектра з дискретним набором коли-
вань з вiдповiдними їм частотами i хвильовими
векторами.

Будемо розглядати еволюцiю трьох мод у систе-
мi: однорiдної частоти ω0, що збуджується зовнi-
шнiм магнiтним полем, її амплiтуда a0, неоднорi-
дної a1 на частотi ω4, та моди, що збуджується
при великих рiвнях потужностi внаслiдок процесiв
(5) i вiдповiдає дну спектра a1 з частотою ωbottom

(див. рис. 2).
Тепер ми можемо записати вихiдну систему рiв-

нянь для еволюцiї амплiтуд мод ai взявши за осно-
ву рiвняння (4) з урахуванням дiї зовнiшньої еле-
ктромагнiтної накачки та кiнетичних процесiв у
системi. Система матиме такий вигляд:[
∂

∂t
+ Γ0 + 2i

∑
i

Ti|ai|2
]
×

×a0 + iγhext + iS01a
2
4a

∗
0 = 0,[

∂

∂t
+ Γ4 − iΩ + 2i

∑
i

Ti|ai|2
]
×

×a4 + i
(
S01a

2
0 + S11a

2
4 + S12a

2
1

)
a∗4 = 0,[

∂

∂t
+ Γ1 + 2i

∑
i

Ti|ai|2
]
×

×a1 + i
(
S11a

2
4 + S12a

2
1

)
a∗1 = 0.

(6)

Тут T, S – параметри нелiнiйностi, hext – амплiтуда
зовнiшнього електромагнiтного поля.

3. Обговорення результатiв

Система рiвнянь (6) розв’язувалась числовими ме-
тодами для таких параметрiв моделi: параметр
затухання хвиль Γ0,4/2π = 60 МГц, Γ1/2π =
= 50 МГц (мода, що вiдповiдає дну спектра має
найменший параметр затухання), параметр нелi-
нiйностi S = 2 ·10−12 см3·c−1 [7], T = −1,43S. Три-
валiсть накачки τp = 100 нс [9]. Початковi умови
були вибранi такi:

a0(0) = a1(0) = a2(0) =
√

2γ~
M0

nt0, (7)

причому nt0 = 3 ·1013 см−3. На рис. 5 наведено ам-
плiтуди однорiдної моди залежно вiд потужностi
накачки.

Рис. 5. Залежнiсть амплiтуди однорiдної моди вiд поту-
жностi накачки P/Pcr в нелiнiйному режимi; суцiльна лi-
нiя – розрахунок за системою рiвнянь (6), точки – експери-
ментальнi данi роботи з [9]

З наведених графiкiв видно, що в момент збу-
дження моди, яка вiдповiдає дну спектра, внаслi-
док процесiв (5) амплiтуда однорiдної моди стриб-
коподiбно зменшується.

Перейдемо тепер до питання про зсув часто-
ти найнижчої моди залежно вiд потужностi нака-
чки. При великих рiвнях зовнiшньої електромагнi-
тної накачки необхiдно враховувати змiну намагнi-
ченостi системи. Таким чином, частота найниж-
чої моди при зростаннi потужностi накачки буде
зменшуватися внаслiдок зменшення намагнiченно-
стi. Водночас частота збудженої однорiдної моди
жорстко прив’язана до частоти зовнiшнього збу-
джуючого поля i залишається сталою.

Варто зазначити, що теоретично передбачене
вiдношення порогiв вказаних нелiнiйностей вiдно-
сно спостережуваних в експериментi є приблизно
на 20% меншим. Це пояснюється неточними значе-
ннями частот мод розрахованого спектра, а також
невiдомими точно параметрами дисипацiї рiзних
мод наноелемента.

4. Висновки

Таким чином, у роботi розглянуто процеси, що вiд-
буваються у магноннiй системi магнiтної наното-
чки за великих рiвнiв зовнiшньої електромагнiтної
накачки. Вказана система демонструє ключовi осо-
бливостi, притаманнi масивним зразкам. Зовнiшнє
змiнне високочастотне магнiтне поле в першу чер-
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гу збуджує однорiдну моду системи. Аналогом су-
лiвської нестiйкостi є нерезонанснi процеси вигля-
ду (2), що приводять до збудження неоднорiдної
моди, частота якої може не збiгатися з однорi-
дною, що приводить до зростання порога вказа-
ного процесу. При зростаннi потужностi накачки,
а отже i амплiтуди неоднорiдної моди, може збуди-
тися нижча мода через процеси вигляду (5), якi є
аналогом процесiв кiнетичної нестiйкостi у масив-
них зразках [13].

Результати теоретичного розрахунку були по-
рiвнянi з вiдомими експериментальними даними
по дослiдженню нелiнiйної високочастотної дина-
мiки магнiтних наноточок. Було одержано гар-
ну вiдповiднiсть мiж теорiєю та експериментом.
Одержанi результати можуть бути важливi для
аналiзу магнiтної динамiки субмiкронних наното-
чок та приладiв на їх основi.

Робота була виконана при пiдтримцi держав-
ного фонду фундаментальних дослiджень Украї-
ни, проект № УУ34/008.
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СИЛЬНО НЕРАВНОВЕСНОЕ СОСТОЯНИЕ
В МАГНИТНЫХ НАНОТОЧКАХ ПРИ ВЫСОКИХ
УРОВНЯХ НАКАЧКИ

Р е з ю м е

Исследовано поведение магнитных наноточек при высо-
ких уровнях внешней электромагнитной накачки. Показа-
но, что последовательно возбуждается однородная мода на-
ноточки, затем имеет место нерезонансное параметрическое
возбуждение однородной моды, аналогом которого в мас-
сивных образцах является так называемая суловская не-
устойчивость второго порядка. Наконец, при превышении
внешней накачкой некоторого порогового уровня происхо-
дит возбуждение наинизшей по частоте моды спектра нано-
точки по аналогии с процессами кинетической неустойчи-
вости в массивных образцах. Проведено сравнение резуль-
татов теоретического расчета с имеющимися в литературе
экспериментальными данными по исследованию высокоча-
стотной динамики магнитных наноточек на основе пермал-
лоя. Получено хорошее согласие теории с экспериментом.

G.A. Melkov, D.V. Slobodianiuk

A STRONGLY NONEQUILIBRIUM STATE IN MAGNETIC
NANODOTS AT HIGH PUMPING LEVELS

S u m m a r y

A theoretical model describing a strongly excited magnon sys-

tem in a magnetic nanodot has been developed. In this sys-

tem, despite the discreteness of its spectrum, the parametric

processes similar to those occurring in massive specimens take

place, in particular, the processes of Suhl instability. Owing to

a slight mismatch between the frequencies of modes that are

engaged in the indicated processes, the threshold of the latter

becomes somewhat higher and a non-resonant parametric in-

teraction takes place. It is shown that, at certain power levels

in the system, the processes similar to those of the so-called

kinetic instability observed in massive specimens can emerge

to excite the lowest-frequency mode of a nanoelement.
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