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Проведено исследование возможности генерации СВЧ-колебаний мультислойной наноструктурой под действием 
постоянного, протекающего через образец тока. Полученные рабочие и мощностные характеристики показывают возможность 
построения на базе таких образцов генераторов СВЧ-колебаний. 
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This paper considers the generation of microwave oscillations by multilayered nanostructure, mediated by dc-current. Main 
obtained characteristics of this structure suggest a good prospect of using the specimens as microwave oscillators. 
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Введение 

Спинтроника является современным направ-
лением нанотехнологий и физики твердого тела, 
исследующей класс устройств, управляемых не 
электронными свойствами носителей зарядов (пре-
имущественно электронов), а собственным магнит-
ным моментом (спином). Начав бурно развиваться с 
конца 90-х годов прошлого века, она уже привела к 
серьезным техническим приложениям, преимущест-
венно в области магнитной памяти (например, го-
ловки считывания жестких дисков персональных 
компьютеров), что было отмечено Нобелевской 
премией по физике 2007 г. [1]. Одним из быстро 
развивающихся на данный момент направлений ис-
следований спинтроники является магнитная опера-

тивная память — MRAM (Magnetic Radom Access 
Memory), которая должна прийти на смену DRAM и 
SRAM и обладает рядом важных технических 
свойств, в первую очередь, возможностью сохране-
ния того или иного состояния (памяти) даже при 
выключенном питании. Одним из направлений ис-
следований спинтроники является генерация сверх-
высокочастотных (СВЧ) колебаний широкого диапа-
зона частот мультислойными наноразмерными 
структурами под действием спин-поляризованного 
тока за счет эффекта переноса спинового момента, 
так называемого «spin transfer torque» [1,2]. Осцил-
ляторы, получившие название спин-трансферные 
наноосцилляторы (СТНО), несмотря на достоинства, 
— широкий диапазон перестройки частот (от долей 
единиц до десятков гигагерц), низкие питающие 
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напряжения (десятки и сотни миллиампер), совмес-
тимость с технологией производства КМОП-
структур — имеют и существенные недостатки, ог-
раничивающие на данный момент их практическое 
использование. К основным стоит отнести низкие 
выходные мощности генерируемых колебаний (от 
пиковатт в первых образцах и до микроватт в совре-
менных) и большую ширину спектральной линии 
[2]. Предпринимались различные попытки испра-
вить представленные трудности. Одной из них явля-
ется использование нескольких осцилляторов для 
синхронизации и сложения их мощностей [2,3]. 
Другим путем исправления представленных трудно-
стей является усложнение структуры слоев СТНО, 
позволяющих добиться высокого значения туннель-
ного магнетосопротивления (Tunnel Magnetoresis-
tance — TMR) и, соответственно, выходной мощно-
сти. Ряд исследований, проведенных за последние 
10 лет (см. подробнее [4-22]), позволяет сделать вы-
вод о возможности использования мультиферроиков 
в качестве барьерных слоев мультислойных наност-
руктур для повышения величины TMR. В данной 
работе исследуется возможность генерации СВЧ-
колебаний мультислойной структурой, состоящей из 
двух наноразмерных слоев ферромагнетика 
La2/3Sr1/3MnO3 и Au, разделенных одним барьерным 
слоем мультиферроика La0.1Bi0.9MnO3 (LBMO) тол-
щиной 2 нм (подобно [22], в которой приведены 
эксперименты) под действием постоянного, проте-
кающего через систему тока. Построенные рабочие 
и мощностные характеристики образца позволяют 
сделать вывод о хороших перспективах использова-
ния данных образцов как генераторов СВЧ-
колебаний в широком диапазоне частот требуемой 
мощности. 

Схема исследуемой структуры  
и математическая модель 

На рис.1 представлена структура простейших 
туннельных образцов, применяемых в экспериментах, 
а также зависимости их сопротивлений от величины 
приложенных электрического/магнитного полей. В 
частности, на рис.1a показан магнитный туннельный 
переход (Magnetic Tunnel Junction — MTJ), приме-
нявшийся в большинстве работ по генерации спино-
вых волн и СВЧ-колебаний за счет эффекта переноса 
спинового момента. Сопротивление образца зависит 
от величины внешнего магнитного поля. При антипа-
раллельной конфигурации намагниченностей ферро-
магнитных слоев сопротивление образца будет высо-
ким (Rap), а при параллельной — низким (Rp). Во вто-
ром случае на рис.1b взамен ферромагнитных слоев 
используются немагнитные, а взамен барьерного изо-
лятора используется ферроэлектрический туннель-
ный переход (Ferroelectric Tunnel Junction — FTJ), а 
управление происходит изменением величины элек-
трического поля. На рис.1c показан мультиферротун-
нельный переход (Multifferoic Tunnel Junction — 
MFTJ), в котором два ферромагнитных слоя разделе-
ны слоем мультиферроика, а управление осуществля-
ется за счет изменения как магнитного, так и элек-
трического полей [14].  

 
 
Рис.1. Структура простейших туннельных образцов и зави-
симость их сопротивлений от величины приложенных элек-
трического/магнитного полей: a) магнитный туннельный пе-
реход (MTJ), b) ферроэлектрический туннельный переход 
(FTJ), c) мультиферротуннельный переход (MFTJ)  

 
Отметим, что один из ферромагнитных слоев в 

MFTJ является закрепленным, т.е. его намагничен-
ность жестко фиксирована, а второго может меняться 
под действием внешнего поля или протекающего то-
ка. Сопротивление характерных структур MFTJ пред-
ставлено на рис.2. Отметим, что величина TMR в 
данных образцах может достигать 80%, что является 
достаточно высоким для такого типа образцов (см. 
[22]). 

Генерация СВЧ-колебаний такими структура-
ми возникает при пропускании через систему посто-
янного электрического тока, электроны которого, 
поляризуясь по спину в закрепленном слое ферро-
магнетика, туннелируя через барьерный слой и взаи-
модействия с электронами кристаллической решетки 
ферромагнетика со свободной намагниченностью (sd-
обменное взаимодействие), вызывают колебания на-
магниченности свободного слоя в микроволновом 
диапазоне. Описание движения намагниченности 
осуществляется с помощью теории Слончевского—
Берже, которая заключается в решении уравнения 
Ландау—Лифшица—Гильберта для намагниченности 
свободного слоя  tM  с дополнительными членами, 
пропорциональными протекающему току в следую-
щем виде [1,2]: 

       effeffdt
d HMMHMM

0  

     ,21 pp eMeMM   (1) 

где 0  — магнитная постоянная,   — гиромаг-
нитное отношение, effH  — эффективное магнитное 
поле слоя со свободной намагниченностью, со-
стоящее из поля анизотропии, внешнего магнитно-
го поля, поля размагничивания, поля Эрстеда и т.д., 

  — величина, пропорциональная коэффициенту 
Гильбертова затухания в ферромагнетике α, pe  — 
единичный орт вдоль направления намагниченно-
сти закрепленного слоя и 2,1  — константы, про-
порциональные величине протекающего через сис-
тему тока I. 
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Обычно [2,3] от системы дифференциальных 
уравнений для zyxM ,,  переходят к комплексным ам-
плитудам спиновых волн слоя со свободной намагни-
ченностью  ,tck  что позволяет свести задачу к так 
называемым «укороченным уравнениям» для опреде-
ления частоты и амплитуды спиновых волн. Соответ-
ствующие переходы проводились ранее (см. обзор в 
[2]) и в данной работе не приводятся. Используя 
представленную методику для определения частоты и 
амплитуды стационарных колебаний спиновых волн 
в слое со свободной намагниченностью, рассчитыва-
лись рабочие характеристики, представленные ниже. 

Рабочие и мощностные характеристики СТНО 

Рассмотрим стандартную схему связи СТНО с 
источником тока I и сопротивлением нагрузки RL че-
рез блокировочные элементы — индуктивность L и 
емкость С (см. рис.3). Для представленной схемы 
мощность выходных колебаний по первой гармонике 
на нагрузке задается выражением вида [23]: 

  
 

,2
0

22

QII
QII

RR
RRIIP

th

sth

L

L
out 







  (2) 

где   ,2pap RRR     ,20 pap RRR   thI  — крити-
ческий ток, на котором стартуют колебания СТНО и 

QQs ,  — параметры, характеризующие нелинейность 
системы (выводятся из (1)). Представленная зависи-
мость (2) получена в одногармоническом приближе-
нии в стационарном режиме генерации. 
 

 
Рис.3. Стандартная схема связи СТНО с источником тока I и 
сопротивлением нагрузки RL через блокировочные элементы 
— индуктивность L и емкость С 

     
 a)   b) 

 
c) 
 

Рис.2. Туннельное магнетосопротивление TMR как функция величины приложенного магнитного поля H при Vdc = 10 мВ 
для переходов LSMO/STO(1.6 nm)/LBMO(4 nm)/Au (а) и LSMO/LBMO(2nm)/Au (b), а также температурная зависимость 
LSMO/STO(1.6 nm)/LBMO(4 nm)/Au (с) из [22] 
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Зависимость частоты генерируемых колебаний 
от приложенного тока имеет следующий вид (см. [2,3]): 

   ,0 QII
QIINfIf

th

sth



  (3) 

где N характеризует так называемую неизохронность 
системы, т.е. зависимость частоты генерируемых ко-
лебаний от амплитуды спиновой волны в стационар-
ном режиме генерации, и зависит от угла приложения 
внешнего магнитного поля.  

Используя зависимости (2), (3), были по-
строены (см. рис.4) зависимости частоты  If  и 
мощности по первой гармонике  IPout  выходных 
колебаний СТНО с барьером из мультиферроика 
La0.1Bi0.9MnO от протекающего через систему тока 
(для Rap = 160 МОм, Rp = 80 МОм, RL = 50 Ом, Ith = 1мА, 
Qs = 1, Q = 1, f0 = 1ГГц и N = 0,5 ГГц). Полученная 
мощность выходных колебаний соответствует вели-
чине в доли милливатт, что при объединении в ма-
лый ансамбль из 10 осцилляторов и сложении их 
мощностей может дать до единиц милливатт, что 
уже может быть использовано в телекоммуникаци-
онных приложениях (см.[1]) для создания пере-
страиваемых СВЧ-генераторов. Вопрос о ширине 
спектральной линии выходных колебаний составля-
ет предмет отдельного детального исследования и 
выходит за пределы данной работы. 

Заключение 

В работе приведены результаты теоретическо-
го исследования возможности генерации СВЧ-
колебаний мультислойной структурой, состоящей из 
двух наноразмерных слоев ферромагнетика 
La2/3Sr1/3MnO3 и Au, разделенных одним барьерным 
нано-слоем мультиферроика La0.1Bi0.9MnO3 (LBMO)  
под действием постоянного, протекающего через сис-
тему тока. Полученные рабочие и мощностные харак-
теристики образца подтверждают возможность раз-
работки на его основе генераторов СВЧ-колебаний в 
широком диапазоне частот. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ №15-19-10036. 
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