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Введение

Разработки новых систем магнитной памяти, передачи и обработки инфор-
мации, искусственного интеллекта на основе магнитных материалов в значи-
тельной степени определяются прогрессом в изучении магнитных нано- и мик-
роструктур [1, 2, 3]. При этом основными проблемами, которые необходимо
решить для развития новых технологий являются уменьшение характерных
размеров магнитных битов, увеличение скорости магнитной записи и передачи
информации, энергоэффективности разрабатываемых устройств. Уменьшение
размера отдельных магнитных элементов, в которых запоминается информа-
ция, до наномасштаба делает задачу анализа устойчивости магнитных состо-
яний относительно тепловых флуктуаций и случайных внешних воздействий
ключевой не только для фундаментальной теории магнетизма, но и для прак-
тических приложений. В любом устройстве на основе магнитных материалов в
процессе работы происходит перемагничивание и изменение магнитных состоя-
ний системы в целом или ее частей. Эти процессы зависят от пространственного
размера системы. С одной стороны, уменьшение размеров магнитной структу-
ры позволяет менять магнитное состояние, прикладывая меньшие воздействия.
С другой – магнитное состояние становится менее устойчивым: взаимодействие
с тепловым резервуаром может привести к его самопроизвольному изменению и
потере информации, содержащейся в магнитной конфигурации. Поэтому время
жизни магнитного состояния, определяемое тепловыми флуктуациями, должно
значительно превосходить продолжительность процессов, в которых это состоя-
ние используется. В частности, для магнитной памяти, желательно, чтобы вре-
мя жизни соответствующих магнитных состояний составляло десятки лет при
комнатной температуре. При этом пространственный размер отдельного бита
должен быть как можно меньше, составляя от одного до нескольких десятков
нанометров. Создание магнитных носителей, в которых могут существовать
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такие локализованные структуры, и аккуратная оценка их времен жизни при
произвольных температурах – сложная задача, имеющая большой теоретиче-
ский и практический интерес. Один из подходов к решению этой задачи заклю-
чается в использовании топологических магнитных текстур, представляющих
собой магнитные состояния, сохраняющие определенные параметры, называ-
емые топологическим зарядом, при непрерывном изменении намагниченности
[4, 5, 6]. Неизменность топологического заряда должна приводить к устойчи-
вости таких структур относительно произвольных непрерывных флуктуаций
намагниченности. Однако в реальных магнитных системах, где магнитные мо-
менты локализованы на узлах дискретной кристаллической решетки, о тополо-
гической защите можно говорить лишь в рамках приближенного описания, и
возникает проблема количественного расчета времен жизни таких магнитных
состояний. Теоретически, учесть тепловые флуктуации можно, решая стохасти-
ческие уравнения движения для магнитных моментов, составляющих систему.
Однако, оказывается, что характерная частота осцилляций отдельных магнит-
ных моментов при температурах, представляющих практический интерес, более
чем на 10 порядков выше, чем частота магнитных переходов состояния как це-
лого. Оценка времен жизни состояний для таких «редких событий» на основе
моделирования динамики и стандартных методов Монте-Карло не представля-
ется возможным, но иерархия временных масштабов позволяет здесь использо-
вать статистический подход, основанный на теории переходного состояния для
магнитных степеней свободы [7]. Этот метод предполагает построение энергети-
ческой поверхности рассматриваемой системы как функции всех переменных,
однозначно определяющих магнитную конфигурацию, поиск на ней локальных
минимумов, отвечающих основному и метастабильным состояниям, и путей с
минимальным перепадом энергии (ПМПЭ) между ними, описывающих наибо-
лее вероятные сценарии переходов. Максимальная энергия вдоль ПМПЭ опре-
деляет энергетические барьеры между состояниями, а форма энергетической
поверхности вблизи минимумов и седловых точек первого порядка – предэкс-
поненциальный множитель в законе Аррениуса для времен жизни состояний.
Этот подход был использован для расчетов скоростей химических реакций [8],
диффузии атомов на поверхности твердого тела при эпитаксиальном росте [9],
оценке частот магнитных переходов в наноструктурах [10].
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Хотя теория переходного состояния является в настоящее время общепри-
знанным теоретическим методом для оценки устойчивости топологических маг-
нитных структур и расчета времен жизни магнитных состояний при произволь-
ных температурах, существует целый ряд принципиальных вопросов, которые
остаются открытыми, как с точки зрения разработки самого теоретического
подхода, так и его применения к конкретным магнитным структурам. Именно
на решение таких вопросов направлено исследование, выполненное в диссерта-
ционной работе.

Одна из важных проблем, возникающих при расчетах устойчивости магнит-
ных систем в рамках теории переходного состояния, заключается в огромной
размерности энергетической поверхности, на которой приходится искать ПМ-
ПЭ. Большинство теоретических расчетов времен жизни магнитных скирмио-
нов выполнено для двумерных систем Fe/Ir, для которых размер не превышает
нескольких десятков нанометоров. Однако, как показывает эксперимент, эти
структуры устойчивы только при очень низких температурах, имеющих поря-
док 10 K. Скирмионы, стабильные при комнатных температурах, имеют суще-
ственно больший пространственный размер и для их исследования необходимо
рассматривать структуры с миллионами степеней свободы. Разработка мето-
дов, позволяющих находить седловые точки первого порядка на поверхностях
размерности миллион и выше, представляет собой сложную задачу, решение ко-
торой открывает новые грани в понимании природы топологической устойчиво-
сти магнитных систем. Разработка новых методов расчета и их компьютерная
реализация позволили проводить расчеты систем, которые были недоступны
для теоретического анализа ранее.

Другое направление исследований заключается в возможности управления
размером, магнитными свойствами и устойчивостью топологических структур
посредством изменения внешнего магнитного поля, а также за счет их вза-
имодействия с немагнитными дефектами и границами образца. Эти вопросы
очень важны для практического использования локализованных топологиче-
ских структур в устройствах трековой магнитной памяти, когда магнитные со-
стояния перемещаются в пространстве по магнитным дорожкам без простран-
ственного перемещения вещества относительно записывающих и считывающих
устройств [11]. Магнитным полем можно менять размер скирмиона и время его
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жизни, что позволяет получить нетривиальную зависимость тока от магнитного
поля вследствие конкуренции между обычным эффектом Холла и топологиче-
ским эффектом Холла на скирмионах. Выбором оптимального магнитного поля
можно подобрать параметры скирмиона таким образом, чтобы эксперименталь-
но можно было наблюдать квантовое туннелирование в ферромагнитную фазу
при сверхнизких температурах, которое возможно отделить от надбарьерных
переходов между теми же состояниями. Это позволяет на основе проведенных
расчетов предложить параметры и предсказать результаты будущих экспери-
ментов по туннелированиию скирмионных состояний.

Целью диссертационной работы является разработка методов, алгоритмов и
программ для количественной оценки устойчивости двумерных топологических
магнитных структур относительно тепловых флуктуаций и случайных внешних
воздействий, а также расчеты времен жизни магнитных состояний таких систем
при произвольных температурах с учетом влияния границ образца, немагнит-
ных примесей, структурных дефектов, внешнего магнитного поля. Исследуемые
структуры, в частности скирмионы в магнитных системах со взаимодействием
Дзялошинского-Мории, являются одними из наиболее перспективных кандида-
тов для создания сверхплотной, быстрой и энергоэфективной магнитной памя-
ти.

На защиту выносятся следующие положения:

1. Разработанный новый метод усеченного пути с минимальным перепадом
энергии позволяет искать седловые точки первого порядка на энергетических
поверхностях размерности миллион и выше, что дает возможность рассчиты-
вать энергию активации для рождения и коллапса топологических магнитных
состояний микронного размера с атомным разрешением.

2. В результате расчетов в рамках теории переходного состояния для скир-
мионов, наблюдаемых экспериментально в системах Pd/Fe/Ir(111), найдено два
механизма распада – внутри образца и путем ухода через его границу. Наиболее
вероятный механизм распада зависит от ширины дорожки и величины внешне-
го магнитного поля.

3. Немагнитные структурные дефекты могут служить точками локализа-
ции скирмионных состояний. Теоретически показано, что энергетический ба-
рьер для зарождения и исчезновения скирмиона на структурном дефекте ниже,
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чем в однородном состоянии. Найдены минимальные ширины дорожек и макси-
мальные размеры немагнитных структурных дефектов, с которыми скирмионы
могут быть использованы в качестве битов информации трековой магнитной
памяти.

4. Показано, что размером квазидвумерных скирмионов, их устойчивостью
и свойствами можно управлять, прикладывая внешнее магнитное поле перпен-
дикулярно плоскости системы. Поле меняет времена жизни магнитных состоя-
ний, их радиус и концентрацию, что должно проявляться в экспериментах по
наблюдению топологического эффекта Холла и процесса туннелирования скир-
мионов в ферромагнитное состояние.

5. В рамках теории переходного состояния показано, что устойчивость маг-
нитных скирмионов может быть увеличена путем согласованного изменения
констант
Дзялошинского-Мория и анизотропии при сохранении размера скирмиона по-
стоянным. Предсказаны параметры систем, в которых времена жизни наномас-
штабных скирмионов могут достигать нескольких лет при комнатной темпера-
туре, что позволит использовать их в устройствах магнитной памяти.

Все полученные в работе результаты являются новыми. Разработанный
метод поиска седловых точек на многомерных энергетических поверхностях
впервые позволил находить энергетические барьеры, определяющие устойчи-
вость магнитных систем с миллионами степеней свободы. Этот метод открыва-
ет новые возможности и для расчета устойчивости трехмерных топологических
структур. Расчеты времен жизни магнитных скирмионов при произвольных
температурах в условиях ограниченной геометрии, при наличии примесей и де-
фектов, всегда существующих в реальных образцах, соответствует уровню по-
следних достижений в этой области. Устойчивость топологических магнитных
систем – один из важнейших факторов, благодаря которому эти системы рас-
сматриваются как основа новой технологии магнитной памяти. Поэтому после-
довательная теория, позволяющая проводить количественные оценки времен
жизни топологических систем в зависимости от их параметров, внешних полей
и температуры, является очень актуальной и активно развивается в настоящее
время во всем мире.

Достоверность полученных в диссертации результатов определяется с од-
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ной стороны тем, что в основе теоретического подхода лежат хорошо апро-
бированные принципы статистической физики, с другой стороны сравнением
с данными, полученными альтернативными методами и результатами преци-
зионных экспериментов. Например, предложенный в работе метод усеченного
пути с минимальным перепадом энергии для поиска седловых точек на много-
мерной энергетической поверхности в каждом случае сопровождался расчетом
нескольких наименьших собственных чисел гессиана энергии в полученной точ-
ке на основе стандартных алгоритмов. Тот факт, что градиент был равен нулю
и одно и только одно из собственных чисел матрицы Гессе был отрицательно,
доказывало, что разработанный алгоритм действительно дает седловую точку
первого порядка на энергетической поверхности гигантской размерности. Полу-
ченные в результате расчетов магнитные конфигурации скирмионов в присут-
ствии примесей и рассчитанные времена жизни магнитных состояний хорошо
согласуются с экспериментальными данными, выполненными методами скани-
рующей туннельной микроскопии с разрешением по спину.

Все основные результаты диссертационного исследования были опубликова-
ны в ведущих рецензируемых журналах, докладывались на научных семинарах
СПбГУ, университета ИТМО, университета г. Майнц (Германия), Исландского
университета, а также на ряде Российских и международных конференций.
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Глава 1

Времена жизни магнитных состояний на-

но и микросистем

Количественной характеристикой устойчивости магнитных состояний мо-
жет служить их среднее время жизни, которое оказывается конечным вслед-
ствие тепловых флуктуаций, присутствующих в системе. Нас будут инте-
ресовать температуры значительно более низкие, чем температура фазово-
го перехода в магнитной системе. Основное состояние, как правило, будет
пространственно-однородным, а локализованные неколлинеарные структуры,
возникающие на фоне основного состояния, - метастабильными. Если разде-
ляющий их энергетический барьер велик по сравнению с энергией тепловых
флуктуаций, пропорциональной kBT , метастабильные состояния могут быть
долгоживущими. При оценке их времен жизни в зависимости от температуры,
важно учитывать и энтропию, соответствующую метастабильным состояниям,
которая дает вклад в свободную энергию системы. Когда времена существо-
вания магнитных состояний на десятки порядков больше периода осцилляций
отдельных магнитных моментов, составляющих систему, стохастическое моде-
лирование динамики для определения времен жизни магнитных состояний ока-
зывается невозможным. Однако, здесь работает статистический подход, пред-
полагающий, что в системе, в процессе перехода между состояниями, в каж-
дый момент реализуется квазиравновесное распределение Больцмана. Система
переходит из начального равновесного состояния в переходное состояние, соот-
ветствующее максимуму энергии вдоль ПМПЭ, и после этого "скатывается" в
другой локальный минимум энергии. Если энергия в минимуме и седловой точ-
ке аппроксимируется квадратичной функцией по всем переменным, от которых
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зависит магнитная конфигурация, для времени жизни состояния можно полу-
чить аналитическое выражение. Именно этот метод, называемый теорией пе-
реходного состояния для магнитных степеней свободы [7, 12], используется и
развивается в настоящей главе.

В первом разделе представлена теоретическая модель гейзенберговского ти-
па, используемая в дальнейшем. Обсуждаются различные вклады в энергию
магнитной системы, соотношение между параметрами в дискретном и непре-
рывном вариантах модели. В первом случае магнитная конфигурация задается
направлением магнитных моментов на каждом узле решетки и размерность
энергетической поверхности, таким образом, будет вдвое больше, чем число
узлов. Во втором - намагниченность задается в каждой точке магнитного об-
разца. Если весь объем магнетика разбить на малые области с однородной на-
магниченностью, каждую из которых рассматривать как отдельный магнитный
момент, а взаимодействие между ними записать в рамках метода конечных раз-
ностей, то непрерывная модель эффективно сводится к дискретной. Вследствие
большой размерности энергетической поверхности, которая в расчетах иногда
превосходит 106, ее невозможно изобразить на рисунке. Однако, если исполь-
зовать анзац (подстановку) всего с двумя параметрами, которые определяют
направления всех магнитных моментов, поверхность становится двумерной и
ее можно представить наглядно. В этом же разделе показана энергетическая
поверхность в непрерывной модели с анзацем, используемым Ф. Бюттнером и
др.[13], на которой видна возможность формирования скирмионов двух разных
размеров, стабилизированных взаимодействием Дзялошинского-Мория (ДМ) и
магнитным дипольным взаимодействием, соответственно.

Во втором разделе главы изложены методы поиска оптимальных путей –
ПМПЭ, - соединяющих локально устойчивые магнитные конфигурации. Макси-
мум вдоль ПМПЭ определяет энергию переходного состояния и энергетический
барьер, который необходимо преодолеть во время перехода. Рассматриваются
геодезический метод подталкивания упругой лентой (ГМПУЛ) [7], метод струн
[14, 15] и метод следования минимальной моде, который может использовать-
ся в случае, когда известно только начальное состояние системы [16, 17]. В
третьем разделе предложен новый метод усеченного пути с минимальным пе-
репадом энергии, который позволяет искать седловые точки на энергетических
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поверхностях размерности миллион и выше без поиска всего ПМПЭ. Это дает
возможность рассматривать свойства микромагнитных систем с атомным раз-
решением. В четвертом разделе выведены формулы для времени жизни маг-
нитных систем в гармоническом приближении для зависимости энергии от всех
параметров, задающих магнитную конфигурацию в минимумах и седловой точ-
ке на энергетической поверхности. Эти формулы в дальнейшем используются
для оценки времен жизни топологически защищенных магнитных скирмионов.

1.1 Энергетические поверхности магнитных систем

Под энергетической поверхностью будем понимать функционал энергии
магнитной системы от набора переменных, однозначно задающих магнитную
конфигурацию, вообще говоря, неравновесную. В магнитных системах, рас-
сматриваемых далее, время продольной релаксации, ответственной за установ-
ление длины магнитных моментов, на несколько порядков меньше времени по-
перечной релаксации, связанной с упорядочением их направлений. Поэтому мы
будем считать, что рассматриваемый временной масштаб таков, что величины
магнитных моментов принимают равновесное значение, соответствующее ми-
нимуму энергии при заданном направлении моментов. Если система описыва-
ется в рамках метода функционала плотности или на основе гамильтониана
для коллективизированных электронов, как, например, в неколлинеарной мо-
дели Александера-Андерсона [18], такой подход предполагает самосогласован-
ный расчет величин магнитных моментов в процессе их переориентации. Если
используется модель гейзенберговского типа с локализованными магнитными
моментами, величины моментов предполагаются заданными. Иногда их значе-
ния и параметры взаимодействия определяются на основе расчетов из первых
принципов [19, 20]. Направление каждого магнитного момента можно задать
двумя углами: полярным θ и азимутальным ϕ. Если система включает магнит-
ные моменты на плоскости в узлах квадратной решетки размером 1000×1000,
то размерность энергетической поверхности составит 2 · 106. Однако в случае,
когда значения углов можно параметризовать всего несколькими переменными,
размерность поверхности уменьшится и если таких параметров оставить только
два, энергетическую поверхность можно представить наглядно, как двумерную
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поверхность в 3-мерном пространстве [21]. Отметим также, что вблизи полюса
при θ = 0 угол ϕ не определен и точность расчетов при приближении к полюсу
падает. Чтобы обойти эту трудность, можно использовать стереографическую
проекцию [22] или выбрать в качестве координат ортогональные матрицы [23].
Ниже будут использоваться декартовые координаты в касательном простран-
стве к многообразию, определяемому заданием величины магнитных моментов.
При этом для корректного задания матрицы Гессе необходимо ввести множи-
тели Лагранжа [24].

Рассмотрим теперь различные вклады в энергию в рамках обобщенной мо-
дели Гейзенберга, часто используемой при описании топологических магнитных
структур. Энергетическая поверхность определяется выражением

E = Eex + EDM + EK + EZe + EDD (1.1)

Здесь через Eex и EDM обозначены вклады изотропного и антисимметрич-
ного обменного взаимодействия, соответственно, EK – энергия магнитной ани-
зотропии, EZe - энергия взаимодействия со внешним магнитным полем и EDD -
энергия магнитного диполь-дипольного взаимодействия. Остановимся на каж-
дом вкладе в (1.1) более подробно.

Изотропный обмен Eex

В дискретной модели, когда магнитные моменты предполагаются локали-
зованными на узлах кристаллической решетки

Eex = −1

2

∑
i,j

Ji,jSi · Sj, (1.2)

где Si - единичный вектор, направленный вдоль магнитного момента на узле
i. Параметр обменного взаимодействия Ji,j убывает с расстоянием между маг-
нитными моментами и далее будет считаться отличным от нуля только между
ближайшими соcедями. Однако, в ряде работ, в которых для описания тополо-
гических магнитных структур обменные интегралы выбираются на основе рас-
четов методом функционала плотности, параметры Ji,j учитываются вплоть до
8 - 9 ближайших соседей [25, 26]. При этом знак обменного параметра меняется с
расстоянием и утверждается, что учет конкуренции обменных взаимодействий
существенно влияет на оценку устойчивости магнитного состояния [27].
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В моделях с непрерывным распределением намагниченности m вклад изо-
тропного обменного взаимодействия в плотность энергии записывается в виде

A(r)|∇m|2,

где

|∇m|2 =
∑

i,j=x,y,z

(
∂mi

∂j

)2

.

Рассмотрим, например, магнитные моменты на квадратной или треуголь-
ной решетке и будем отсчитывать обменную энергию от энергии в ферромаг-
нитном состоянии. Тогда, в случае малых отклонений направлений магнитных
моментов на соседних узлах можно записать

Eex =
J

2

∑
i,j

(1− SiSj) ≈
J

4

∑
i,j

ϕ2
i,j,

где ϕi,j ≈ |Si − Sj| - угол между единичными векторами Si и Sj, показанный
на рисунке 1.1.

a

i j

Si
Sj

Si

Sj

ϕi, j

Рис. 1.1: Определение угла ϕi,j.

Обозначив

Si = m(r), Sj = m(r + a),

получаем:

Eex =
J

4

∑
i,a

(m(r)−m(r + a))2, (1.3)
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где суммирование по a происходит по всем векторам, соединящим i-ый атом
c его ближайшими соседями (рис. 1.2). Разложим m(r + a) в ряд до первого
порядка:

m(r + a) = m(r) + (a · ∇)m(r) =

= m(r)+

(
ax
∂mx

∂x
+ ay

∂mx

∂y

)
ex+

(
ax
∂my

∂x
+ ay

∂my

∂y

)
ey+

(
ax
∂mz

∂x
+ ay

∂mz

∂y

)
ez

(1.4)

a

i j

(a)

a

i j

(b)

Рис. 1.2: (а) Квадратная решетка, (b) треугольная решетка. Стрелками показа-
ны вектора a, соединяющие узел i с его ближайшими соседями. Закрашенная
область соответствует элементарной ячейке.

(m(r + a)−m(r))2 ≈ a2
x

(
∂mx

∂x

)2

+ a2
y

(
∂mx

∂y

)2

+ 2axay
∂mx

∂x

∂mx

∂y
+

+a2
x

(
∂my

∂x

)2

+ a2
y

(
∂my

∂y

)2

+ 2axay
∂my

∂x

∂my

∂y
+

+a2
x

(
∂mz

∂x

)2

+ a2
y

(
∂mz

∂y

)2

+ 2axay
∂mz

∂x

∂mz

∂y

Перекрестные члены, содержащие axay, сократятся при суммировании по-
сле подстановки в (1.3).
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Для квадратной и треугольной решеток, рассматриваемых здесь, сумма по
ближайшим соседям

∑
a2
x =

∑
a2
y. Обозначим ее через L, тогда

Eex =
L

4
J
∑
i

[(∇mx)
2 + (∇my)

2 + (∇mz)
2]. (1.5)

Здесь
∇mα =

∂mα

∂x
ex +

∂mα

∂y
ey

(∇mα)2 =

(
∂mα

∂x

)2

+

(
∂mα

∂y

)2

Домножим и разделим правую часть уравнения (1.5) на объем элементарной
ячейки Vc:

Eex =
L

4Vc
J
∑
i

Vc[(∇mx)
2 + (∇my)

2 + (∇mz)
2]

При Vc → 0 сумма в правой части стремится к интегралу. Имеем:

Eex =
L

4Vc
J

∫
[(∇mx)

2 + (∇my)
2 + (∇mz)

2]dV

В модели с непрерывной намагниченностью

Eex = A
∫
|∇m|2dV

Отсюда получаем соответствие между параметрами микромагнитной и дис-
кретной модели:

A =
L

4Vc
J (1.6)

Для квадратной решетки: L = 2a2, Vc = a2d и A = J
2d , для треугольной:

L = 3a2, Vc =
√

3
2 a

2d и A =
√

3
2d J .

Антисимметричный обмен или взаимодействие Дзялошинского-Мория
EDM

Скирмионы и другие топологические структуры могут стабилизироваться
уже при наличии конкурирующих обменных взаимодействий без учета спин-
орбитального взаимодействия [28]. Однако, многие из топологических состоя-
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ний являются хиральными, т.е. не совмещаются в пространстве со своим зер-
кальным отражением [29]. Существование этих магнитных структур объясня-
ется наличием антисимметричного обмена – взаимодействия Дзялошинского-
Мория (ДМ), возникающего в системах без центра инверсии [30, 31].

На дискретной решетке энергия взаимодействия ДМ задается формулой

EDM = −1

2

∑
i,j

Di,j[Si × Sj] ,

где Di,j - вектор ДМ.

Пусть. Di,j = Ddi,j, где di,j - единичный вектор вдоль вектора ДМ, D -
константа ДМ. Тогда энергия примет вид:

EDM = −D
2

∑
i,j

di,j[Si × Sj] (1.7)

Поскольку при ферромагнитном (ФМ) упорядочении магнитные моменты
параллельны, энергия взаимодействия ДМ равна нулю, и можно сказать, что
(1.7) задает энергию взаимодействия ДМ относительно ФМ состояния.

Направление вектора di,j зависит от типа нарушения инверсной симметрии
[31]. В объемном образце, например в соединениях кубических магнетиков MnSi
с кристаллической структурой B20 без центра инверсии вектор ДМ направлен
вдоль вектора, соединяющего узлы решетки [32]:

di,j =
ax
a

ex +
ay
a

ey

Найдем связь между вкладами от взаимодействия ДМ в дискретной модели
и модели с непрерывным распределением намагниченности. Как и в случае
гейзенберговского обмена, обозначим

Si = m(r), Sj = m(r + a)

EDM = −D
2

∑
i,a

di,j[m(r)×m(r + a)] (1.8)

Подставим разложение m(r + a) (1.4) в смешанное произведение:
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di,j[m(r)×m(r + a)] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ax
a

ay
a 0

mx My Mz

mx + ax
∂mx

∂x + ay
∂mx

∂y my + ax
∂my

∂x + ay
∂my

∂y mz + ax
∂mz

∂x + ay
∂mz

∂y

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
После суммирования в (1.8) сократятся все слагаемые, кроме:

a2
x

a

(
my

∂mz

∂x
−mz

∂my

∂x

)
+
a2
y

a

(
−mx

∂mz

∂y
+mz

∂mx

∂y

)
Таким образом,

EDM = −D
2

∑
i,a

[
a2
x

a

(
my

∂mz

∂x
−mz

∂my

∂x

)
+
a2
y

a

(
−mx

∂mz

∂y
+mz

∂mx

∂y

)]

Домножим и разделим правую часть этого уравнения на Vc:

EDM =
DL

2Vca

∑
i

Vc

[
mx

∂mz

∂y
−my

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂x
−mz

∂mx

∂y

]
При Vc → 0 сумма в правой части стремится к интегралу. Имеем

EDM =
DL

2Vca

∫ [
mx

∂mz

∂y
−my

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂x
−mz

∂mx

∂y

]
dV (1.9)

Обозначения совпадают с введенными при описании вклада гейзенберговского
обмена.

В модели с непрерывной намагниченностью

EDM = D
∫ [

mx
∂mz

∂y
−my

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂x
−mz

∂mx

∂y

]
dV (1.10)

Тогда соответствие констант ДМ микромагнитной и дискретной модели
имеет вид:

D =
DL

2Vca
(1.11)
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Плотность энергии объемного ДМ может быть записана следующим обра-
зом [33]:

w = Dm · ∇ ×m = D

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
mx my mz

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

mx my mz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Антисимметричное обменное взаимодействие в объемных образцах приво-

дит к формированию топологических киральных структур с доменными стен-
ками блоховского типа, в которых магнитный момент поворачивается в направ-
лении, ортогональном нормали к стенке. Иная ситуация реализуется, если нару-
шение симметрии инверсии обусловлено наличием поверхности или интерфей-
са. В этом случае вектор ДМ направлен перпендикулярно линии, соединяющей
взаимодействующие атомы [34] и формируются неелевские доменные стенки с
вращением магнитного момента в плоскости, перпендикулярной стенке.

В этом случае

di,j =
ay
a

ex −
ax
a

ey

di,j[m(r)×m(r + a)] =

=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ay
a −ax

a 0

mx my mz

mx + ax
∂mx

∂x + ay
∂mx

∂y my + ax
∂my

∂x + ay
∂my

∂y mz + ax
∂mz

∂x + ay
∂mz

∂y

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
После суммирования в (1.8) сократятся все слагаемые кроме содержащих:
a2y
a

(
my

∂mz

∂y −mz
∂my

∂y

)
и a2x

a

(
mx

∂mz

∂x −mz
∂mx

∂x

)
Аналогично случаю с объемным взаимодействием ДМ получаем:

EDM =
DL

2Vca

∫ (
mz

∂mx

∂x
−mx

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂y
−my

∂mz

∂y

)
dV

D =
DL

2Vca
,
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Таким образом, связь параметров D и D одинакова для интерфейсного и объ-
емного взаимодействия ДМ. В итоге получаем соотношение параметров для
квадратной решетки: D = D

ad , для треугольной: D =
√

3
adD.

Плотность энергии ДМ в случае интерфейсного взаимодействия ДМ имеет
вид [35]:

w = D
(
mz

∂mx

∂x
−mx

∂mz

∂x
+mz

∂my

∂y
−my

∂mz

∂y

)
(1.12)

Иногда используется еще два эквивалентных выражения для плотности
энергии взаимодействия ДМ, обусловленного наличием интерфейса:

1. w = −Dm[[z ×∇]×m] согласно [28]

[z ×∇] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ex ey ez

0 0 1

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= −ex

∂

∂y
+ ey

∂

∂x

[[z ×∇]×m] =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
ex ey ez

− ∂
∂y

∂
∂x 0

Mx My Mz

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= ex

∂mz

∂x
+ ey

∂mz

∂y
− ez

∂my

∂y
− ez

∂mx

∂x

−m[[z ×∇]×m] = −mx
∂mz

∂x
−my

∂mz

∂y
+mz

∂my

∂y
+mz

∂mx

∂x
,

что приводит к выражению (1.12).

2. w = D(mz∇ ·m− (m · ∇)mz) согласно [36]

∇ = ex
∂

∂x
+ ey

∂

∂y
+ ez

∂

∂z

mz∇·m−(m·∇)mz = mz

(
∂mx

∂x
+
∂my

∂y
+
∂mz

∂z

)
−mx

∂mz

∂x
−my

∂mz

∂y
−mz

∂mz

∂z
=
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= mz
∂mx

∂x
+mz

∂my

∂y
−mx

∂mz

∂x
−my

∂mz

∂y
,

что также приводит к выражению (1.12).

В некоторых случаях рассматриваются модели, включающие два различ-
ных вектора ДМ, в тонкой магнитной пленке на поверхности металла для опи-
сания хиральных магнитных состояний в ней [37]. В тетрагональных сплавах
Гейслера Mn-Pt-Sn экспериментально было обнаружено анизотропное взаимо-
действие ДМ, приводящее к формированию антискирмионной решетки [38].

Общая форма плотности энергии взаимодействия Дзялошинского-Мория
может быть записана, как линейная комбинация инвариантов Лифшица Lkij =

mi∂kmj −mj∂kmi, i, j, k ∈ {x, y, z}, i > j. Мы рассматриваем случай ∂zmi = 0.

Li = Lxzx + Lyzy, Lb = Lxzy + Lyzx, wi,b = DLi,b.
Энергия анизотропии EK

На дискретной решетке вклады, связанные с магнитной анизотропией за-
писываются в виде

EK = −
∑
i

K(e · Si)2 (1.13)

где e – единичный вектор вдоль оси анизотропии, K – константа анизотро-
пии. Если K < 0, в системе реализуется анизотропия «легкая плоскость», при
K > 0 – «легкая ось». Хотя в обоих случаях могут существовать скирмионные
топологические состояния [29, 39], в дальнейшем будет рассматриваться только
случай квазидвумерных магнитных систем с анизотропией типа «легкая ось» с
e = ez. В этом случае энергия анизотропии задается формулой:

EK = −K
∑
i

S2
i,z

Если энергия анизотропии отсчитывается от энергии в ферромагнитном со-
стоянии с магнитными моментами, упорядоченными вдоль оси z, то:

EK = K
∑
i

(1− S2
i,z) (1.14)
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Перейдем к непрерывному описанию намагниченности:

m(r) = Si

Домножим и разделим правую часть уравнения (1.14) на Vc:

EK =
K

Vc

∑
i

Vc(1−mz(r)
2)

При Vc → 0 сумма в правой части стремится к интегралу:

EK =
K

Vc

∫
(1−m2

z)dV

В модели с непрерывной намагниченностью

EK = K
∫

(1−m2
z)dV

Отсюда получаем соответствие параметров анизотропии в микромагнитной
и дискретной модели:

K =
K

Vc
(1.15)

Для квадратной решетки: K = K
a2d , для треугольной: K = 2K√

3a2d
.

Зеемановская энергия взаимодействия со внешним полем EZe

Рассмотрим случай, когда магнитное поле направлено перпендикулярно
плоскости системы, вдоль намагниченности на бесконечности, сонаправленной
с осью z. Зеемановская энергия взаимодействия со внешним полем величиной
B, отсчитываемая от однородного ферромагнитного состояния для дискретной
модели представляется в следующем виде

EZe = µB
∑
i

(1− Si,z), (1.16)

где µ - величина магнитных моментов, которая предполагается одинаковой на
всех узлах решетки.

Перейдем к непрерывному описанию намагниченности:

m(r) = Si
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Домножим и разделим правую часть уравнения (1.16) на Vc:

EZe =
µB

Vc

∑
i

Vc(1−mz(r))

При Vc → 0, сумма в правой части стремится к интегралу:

EZe =
µB

Vc

∫
(1−mz(r))dV

В непрерывной микромагнитной модели

EZe = MsB

∫
(1−mz(r))dV,

где интегрирование идет по объему образца.

Отсюда получаем связь между магнитным моментом на узле и намагничен-
ностью насыщения Ms:

Ms =
µ

Vc
(1.17)

Для квадратной решетки: Ms = µ
a2d , для треугольной: Ms = 2µ√

3a2d
.

Магнитное диполь-дипольное взаимодействие EDD

Энергия диполь-дипольного взаимодействия в дискретной модели имеет
вид:

EDD =
µ0µ

2
S

4π

∑
〈i,j〉

[
Si · Sj

r3
i,j

− 3(Si · ri,j)(Sj · ri,j)
r5
i,j

]
. (1.18)

Здесь µ0-магнитная постоянная, вектор ri,j напрален от i-го к j-му узлу, сум-
мирование проводится по всем парам спинов. Это взаимодействие дальнодей-
ствующее, в отличие от всех рассмотренных выше и его расчет для микромаг-
нитных систем представляет значительные трудности. В большинстве случаев
ниже мы будем рассматривать скирмионы небольшого радиуса в квазидвумер-
ных системах. В этом случае можно считать, что дипольное взаимодействие
учитывается в эффективной анизотропии [40].

В общем случае энергетическая поверхность, задаваемая (1.1), представ-
ляет собой многообразие большой размерности, которая для реальных топо-
логических систем, рассматриваемых на атомном масштабе, может составлять
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миллион и более. Для наглядного представления энергетической поверхности и
понимания возможных сценариев магнитных переходов полезным является по-
строение двумерной энергетической поверхности в предположении, что направ-
ления всех магнитных моментов можно задать, используя всего два параметра.
Такой подход применялся в работе [21], где процесс перемагничивания спиновой
пружины моделировался движением доменной стенки в магнитомягком магне-
тике, а параметрами, задающими магнитную конфигурацию, служили положе-
ние и ширина доменной стенки. Для топологических магнитных структур, та-
ких как скирмионы, существуют аналитические выражения, описывающие про-
филь скирмиона и его магнитную конфигурацию, полученные на основе срав-
нения с данными эксперимента [41, 42, 13]. Эти соотношения, содержащие всего
несколько параметров, достаточно хорошо воспроизводят локально устойчивые
скирмионные состояния. Будем считать, что и в неравновесном состоянии, при
магнитных трансформациях магнитная конфигурация по-прежнему задается
тем же набором параметров, и только их значения меняются в процессе перехо-
да. Тогда размерность энергетической поверхности будет равна числу таких па-
раметров. Рассмотрим модельную магнитную конфигурацию, использованную
в работе [13] в рамках модели с непрерывно распределенной намагниченно-
стью. Она задается тремя переменными: величиной R0, определяющей размер
скирмиона, шириной его доменной стенки ∆ и углом ψ, который составляют
магнитные моменты на границе скирмиона с радиальным направлением. Для
направлений магнитных моментов мы будем использовать сферические коор-
динаты. Поскольку скирмионы обладают осевой симметрией и предполагается
постоянство профиля скирмиона вдоль оси z, удобно использовать цилиндри-
ческие координаты. Для описания скирмиона достаточно задать радиальный
профиль, форма которого зависит от перечисленных выше параметров. Он за-
дается выражением:

Θ = ΘDW (r −R0,∆) + ΘDW (r +R0,∆)− (q + 1)π/2 (1.19)

ΘDW (r,∆) = arctan
(

exp
( r

∆

))
где q - топологический заряд скирмиона.
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В цилиндрических координатах энергетические вклады в (1.1) будут иметь
вид:

Eex = 2πAd
∫ ∞

0

[(
dΘ

dr

)2

+
sin2 Θ

r2

]
rdr,

EDM = 2πDd
∫ ∞

0

[
dΘ

dr
+

sin 2Θ

2r

]
rdr,

EK = 2πKd
∫ ∞

0
sin2 Θrdr,

EZe = 2πMsBd

∫ ∞
0

(1− cos Θ)rdr,

(1.20)

Вычисления, касающиеся оценки диполь-дипольного взаимодействия, при-
ведены в [13]. Здесь d - толщина образца. Удобно использовать безразмерные
переменные t = d/∆, ρ0 = R0/∆ и ввести параметр ρ = R/∆, определяемый из
условия mz(R)=0. Далее радиусом скирмиона мы будем называть R.

Связь между ρ и ρ0 дается соотношением:

ρ = arcsinh

(
exp (2ρ0) + 1

2 exp ρ0

)
После подстановки выражения для профиля скирмиона (1.19) в формулы

для вкладов в энергию (1.20) были сделаны оценки содержащихся в них инте-
гралов [13]. Приведем окончательный ответ:

E = Eex + EK + EDM + EZe + EDD (1.21)

где

Eex = 2πAdIA, IA = 2ρ+
2

ρ
+ 1.93(ρ− 0.65) exp(−1.48(ρ− 0.65))

EK = 2πKd∆2Ik, Ik = 2ρ− 1

3
exp(−ρ/

√
2)

EDM = −2πd∆(Di cos(ψ)−Db sin(ψ))ID, ID = πρ+
1

2
exp(−ρ)
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EZe = −2πMsBd∆2Iz, Iz = ρ2 +
π2

12
− 0.41 exp(−ρ2)

EDD = Ed,v + Ed,s

Ed,v = 4πµ0M
2
s∆Rd cos2 ψIv,a,

Iv,a = Iv,a(∞)
ln(2)

π
fv(ta)

Iv,a(∞) =
1

2
(1− 0.27 exp(−1.164ρ))

fv(t) =
2πt

((2π)n + (2t ln(2))n)1/n
− t210−0.02k2+1.3k−2.45

(2t log(2) + 3π)k

n =
1

6
ρ2/3 exp(−0.31ρ) + 1

k =
2.7 + 14

ρ−0.8

exp(25− 10ρ) + 1
+

10

exp(10ρ− 25) + 1

a =
∂tIv,a(0)

2 ln(2)Iv,a(∞)

∂tIv,a(0) =
4.45(ρ− 0.283)

ρ(ρ+ 0.93)2
+ ln(2)

Ed,s = −2πµ0M
2
s d∆2Is

Is = Izh(R/d)− 1

2
Ikσ(t)− 0.29− 0.4 exp(−2ρ)

cosh2
(

4
9 ln

(
d

1.65R

))
h(x) =

8x

3π

[
(1− k(x)2)K(k) + (2k2 − 1)E(k)

k3
− 1

]

k(x) =
2x√

1 + 4x2
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K(k) =

∫ π/2

0

1√
1− k2 sin2 x

dx

E(k) =

∫ π/2

0

√
1− k2 sin2 xdx

σ(t) =
t+ 2t ln(π)− 2t ln(t) + 4π ln(Γ(t/π)) + 2π − 4π2t−1ψ(−2)(t/π)

2π

ψ(−2)(z) =

∫ z

0
ln Γ(t)dt

Мы исследуем многослойную систему, в которой магнитные слои чередуют-
ся с немагнитными. Суммарная толщина магнитных слоёв была выбрана рав-
ной dm = 31.6nm, а полная толщина образца d = 4dm. Параметры магнитных
слоев соответствуют системе, исследованной в ([13], рис.2 d), но с измененными
параметрами ДМ и магнитного поля: Am = 10 pJ /m, Di,m = 2.6 mJ /m2, Km =

1.72 pJ /m, B = 0.27 T,Ms,m = 1.4 MA /m. В расчетах используется подход эф-
фективной среды – многослойная система рассматривается эффективно как од-
нослойная пленка, и параметры системы усредняются следующим образом [43]:
A = Amdm

d , Di = Di,m dm
d , Ms = Ms,m

dm
d ,K = Kmdm

d . Поверхностный дипольный
вклад Ed,s дает добавку в константу анизотропии Ka = −µ0M

2
s

2

(
dm
d −

d2m
d2

)
, а

также дополнительное слагаемое в энергию µ0
M2
s

2

(
dm
d −

d2m
d2

)
[43].

Энергетическая поверхность в зависимости от R и ∆ показана на рисунке
1.3. Угол ψ фиксирован и равен 0. Видно, что в рассматриваемом диапазоне па-
раметров существует два локально устойчивых скирмионных состояния. Первое
соответствует скирмиону - с радиусом около 4 nm, который стабилизируется за
счет взаимодействия ДМ. Второе - скирмион большего радиуса (R ≈ 33 nm). За
его устойчивость отвечает в основном дипольное взаимодействие. Оба состоя-
ния могут существовать в системе одновременно, переходя из одного в дру-
гое под действием тепловых флуктуаций. На этом же рисунке показан ПМПЭ
между состояниями, соответствующими скирмионам разного размера. Различ-
ные методы, используемые для поиска ПМПЭ на многомерных энергетических
поверхностях магнитных систем, рассматриваются в следующем разделе.
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Рис. 1.3: Энергетическая поверхность для системы с энергией, задаваемой по
формулам (1.21). Белаяя кривая с кружками, соответствующими образам си-
стемы, показывает ПМПЭ между скирмионными состояниями разных разме-
ров.

1.2 Пути с минимальным перепадом энергии и активаци-

онные барьеры для магнитных переходов

Общие подходы для поиска ПМПЭ на энергетической поверхности меж-
ду локально устойчивыми состояниями рассмотрим, используя в качестве мо-
дельной системы тонкую магнитную пленку со взаимодействиями (1.1). Будем
описывать энергию системы магнитных моментов, локализованных в узлах дис-
кретной кристаллической решетки, обобщенной моделью Гейзенберга, ограни-
чившись короткодействующими взаимодействиями:

E = −
∑
〈i,j〉

(JSi · Sj + Dij · [Si × Sj])−
∑
i

(µSi ·B + KS 2
i ,z ). (1.22)

Здесь Si - трехмерный вектор единичной длины направленный вдоль маг-
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нитного момента на узле i. Параметр гейзенберговского обмена J и вектора
Дзялошинского-Мория Dij будем считать отличными от нуля только для мо-
ментов на соседних узлах. Ось анизотропии ez и магнитное поле B перпен-
дикулярны плоскости системы. Константы анизотропии K > 0 и величины
магнитных моментов µ одинаковы на всех узлах решетки.

Поиск локальных минимумов на энергетической поверхности, соответству-
ющих основному и метастабильным состояниям, может быть проведен стан-
дартными методами, например с использованием метода сопряженных гради-
ентов [23] или метода Ньютона и его производных. Более сложной является за-
дача поиска седловых точек первого порядка, отвечающих минимуму по всем
направлениям кроме одного и максимуму вдоль оставшегося направления, но
именно эти точки определяют энергетические барьеры между локально устой-
чивыми состояниями. Седловые точки можно найти как максимум вдоль ПМ-
ПЭ, который соединяет локально устойчивые магнитные состояния. Если эти
состояния заранее известны, можно использовать следующие вычислительные
методы:

1. Геодезический метод подталкивания упругой лентой (ГМПУЛ) [44].

Путь аппроксимируется дискретным набором образов состояний системы,
p0, . . . pN , которым сопоставляются точки на энергетической поверхности, p0 и
pN соответствуют начальному и конечному локально устойчивым состояниям.
Расстояние вдоль пути называют координатой реакции. За начальное прибли-
жение пути часто берется геодезическая между p0 и pN . В каждой точке пути
pn определяется касательный вектор τn с помощью следующей процедуры [45].
На участках возрастания и убывания энергии вдоль пути задается вектор τ̂n:

τ̂n =


τn+, E(pn+1) > E(pn) > E(pn−1),

τn−, E(pn+1) < E(pn) < E(pn−1),

где τn+ = pn+1 − pn и τn− = pn − pn−1. Если E(pn) – локальный максимум
или минимум вдоль пути, то τ̂n определяется взвешенной суммой τn+ и τn−, ко-
торая непрерывно переходит к приведенным выше соотношениям, когда зави-
симость энергии вдоль пути становится монотонной. За касательный вектор τn

выбирается единичный вектор вдоль τ̂n. Образы соединяются искусственными
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«пружинами», которые не позволяют им скатиться в минимумы по энергетиче-
ской поверхности. Жесткость пружин в большинстве реализаций ГМПУЛ вы-
бирается одинаковой для всех образов. Однако увеличение жесткости пружин
для образов, находящихся вблизи максимума энергии вдоль пути, увеличивает
стабильность алгоритмов, особенно квазиньютоновского типа. В этом случае
образ с наибольшей энергией «подтягивает» к себе остальные образы системы,
обеспечивая лучшее разрешение вблизи седловой точки, которая представляет
основной интерес для оценки устойчивости относительно тепловых флуктуаций
[45, 23]. Силы упругости должны быть сопоставимы по величине с градиентом
энергии, чтобы обеспечить сходимость к ПМПЭ. Далее проводится релакса-
ция системы образов под действием проекции сил упругости fn на направление
касательной к пути и проекции антиградиента энергии на направление, орто-
гональное к пути:

Fn = −∇E(pn) + (∇E(pn) · τn)τn + fs · τn,

где fn = k[|pn+1−pn|− |pn−pn−1|] и через |pn+1−pn| обозначено расстояние
между n+ 1 и n образами вдоль энергетической поверхности. Наличие пружин
обеспечивает почти равномерное распределение образов вдоль пути в равновес-
ном состоянии. В подпространстве, ортогональном касательной к пути, образы
расположены в минимуме и поэтому имеют максимальный статистический вес
среди близких состояний. Введение искусственных подталкивающих пружинок
дало название методу «подталкивания упругой лентой». Алгоритм ГМПУЛ так-
же учитывает постоянство длины векторов Si, так что касательные вектора к
пути проецируются на касательное подпространство к магнитным моментам.
Он может быть использован и в рамках моделей коллективизированного маг-
нетизма, когда величины магнитных моментов определяются в результате са-
мосогласованных расчетов при фиксированных направлениях на каждом узле
решетки [18, 46]. Когда ПМПЭ найден, образ с максимальной энергией дает
оценку для энергии седловой точки. Для более точного определения этой энер-
гии можно использовать метод "взбирающегося образа"(climbing image) [45],
позволяющий более точно определить седловую точку. В этом случае выбира-
ется образ pmax с наибольшей энергией вдоль пути, убираются силы упругости
искусственных пружин, действующие на него, и включается дополнительная
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сила, равная градиенту энергии вдоль пути, которая заставляет образ двигать-
ся в направлении увеличения энергии:

Fmax = −∇E(pmax) + 2(∇E(pmax) · τmax)τmax.

Правило оптимизации других образов вдоль пути не изменяется, а сами
образы служат для определения одной степени свободы, для которой выпол-
няется максимизация энергии. Поскольку цепочка образов сходится к ПMПЭ,
она дает хорошее приближение энергетической поверхности вдоль координаты
реакции вблизи седловой точки. После того, как максимальная энергия вдоль
пути найдена, плотность образов по разные стороны от седловой точки может
быть различна. Можно выбрать два или более образов, которые “взбираются”
к седловой точке, если требуется исследовать ее окрестность более подробно.

2. Метод струн [14, 47] основан на эволюции гладких кривых с внутренней
параметризацией (струн), смещение которых приводит к ПМПЭ между локаль-
но устойчивыми начальным и конечным состояниями. Он аналогичен ГМПУЛ,
но вместо упругих пружин, равномерно распределяющих образы вдоль пути,
здесь используется другой алгоритм. Сначала образы смещаются под действи-
ем поперечной составляющей реальной силы. Затем путь аппроксимируется,
например, при помощи интерполяции сплайнами, находится его длина и по-
ложение образов корректируется так, чтобы они были были расположены на
одинаковом расстоянии друг от друга вдоль пути. Алгоритм "взбирающегося
образа" здесь также может быть реализован для точного определения положе-
ния седловой точки.

Если у рассматриваемой системы известно только начальное состояние, со-
ответствующее локальному минимуму на энергетической поверхности, а конеч-
ное – неизвестно, то исследование энергетической поверхности позволяет опре-
делить наиболее вероятные состояния, в которые может быть реализован пере-
ход. Здесь необходимо учитывать, что расчет энергии в каждой точке энергети-
ческой поверхности требует определенных вычислительных затрат. Если раз-
мерность энергетической поверхности невелика, то набор конечных состояний
можно определить, задавая случайную начальную конфигурацию и проводя по-
иск минимума энергии, используя стандартные итерационные методы. Однако
для энергетической поверхности размерностью миллион и больше, на которой
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имеется огромное число локальных минимумов, этот подход затруднителен. В
этом случае возможно применение другого метода, называемого Метод следова-
ния минимальной моде [17, 16]. Он позволяет найти ближайшие седловые точки
первого порядка, определяющие сценарии перехода в различные конечные со-
стояния, которые априори неизвестны. Начиная с точки, близкой к минимуму,
на каждом шаге итерации система перемещается в направлении собственного
вектора гессиана энергии, соответствующего минимальному собственному чис-
лу. При этом в подпространстве, ортогональном этому вектору проводят релак-
сацию к состоянию с минимальной энергией. Поиск минимального собственного
значения не требует больших вычислительных затрат и может быть проведен,
например, с помощью алгоритма Ланцоша [48]. Вычисления минимальной мо-
ды можно избежать, если релаксировать одновременно два состояния, сохраняя
расстояние между ними, как это делается в методе димера [49]. Тогда эти состо-
яния упорядочиваются вдоль соответствующего минимальной моде собственно-
го вектора. Когда минимальное собственное число становится отрицательным,
метод следования минимальной моде реализует процедуру аналогичную алго-
ритму "взбирающегося образа", обеспечивая сходимость к седловой точке пер-
вого порядка. Выбирая разные начальные состояния вблизи минимума, можно
получить несколько седловых точек, каждая из которых соответствует опреде-
ленному механизму ухода из начального состояния. Этот метод, реализованный
для магнитных систем , позволил получить магнитный переход, соответствую-
щий образованию двух скирмионов из одного, сопровождающийся удвоением
топологического заряда системы [17]. Энергия активации такого процесса ока-
залась сравнима с энергией активации для коллапса скирмиона.

Все рассмотренные выше методы работают на системах с большим чис-
лом степеней свободы, которое может составлять несколько миллионов. Однако,
наиболее наглядно можно представить механизмы и сценарии магнитных пере-
ходов в случае двумерных энергетических поверхностей. На рис. (1.4) показана
энергетическая поверхность скирмионных магнитных состояний, определяемых
их радиусом R и шириной доменной стенки ∆. Путем минимизации энергии
(1.21) по R и ∆ было найдено два минимума, соответствующих равновесным
скирмионам разного размера. Энергии в минимумах составляют EA ≈ 20Ad,
EB ≈ 19Ad. Методом подталкивания упругой лентой, описанным выше, был по-
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строен ПМПЭ между этими состояниями, показанный на рис. (1.4). Затем был
использован метод «взбирающегося образа» для более точного определения сед-
ловой точки. Энергия в этой точке Esp ≈ 23Ad. Таким образом, энергетические
барьеры, разделяющие состояния A и B, составляют ∆EAB = Esp−EA ≈ 3Ad,
∆EBA = Esp−EB ≈ 4Ad. ПМПЭ между состояниями скирмионов разного раз-
мера представлен на рис. 1.3 белой линией с образами, показанными белыми
кружками. Седловая точка отмечена белым кружком большего радиуса. Видно,
что в процессе перехода от большого скирмиона к малому сначала уменьшается
радиус скирмиона, а потом, уже после седловой точки, уменьшается и шири-
на его доменной стенки. Отметим, что масштаб по осям на рис. 1.3 различен
и, поэтому, расстояние между образами выглядит не одинаковым. На рис. 1.4
показана энергия вдоль ПМПЭ в зависимости от координаты реакции. Коор-
дината реакции dj определяется как смещение вдоль ПМПЭ:

d1 = 0

dj =

j∑
i=2

√
(Ri −Ri−1)2 + (∆i −∆i−1)2, j = 2..N,

где j – номер образа. На рис. 1.4 видно, что все образы, за исключением образа
в седловой точке, расположены равномерно вдоль пути.

1.3 Метод усеченного пути с минимальным перепадом

энергии для поиска седловых точек первого порядка

Одной из проблем, возникающих при поиске ПМПЭ для переходов меж-
ду магнитными состояниями, представляющими практический интерес для
устройств компьютерной памяти и других приложений в спинторонике, являет-
ся большая размерность энергетической поверхности. Если использовать топо-
логически защищенные магнитные структуры, локализованные на дискретной
решетке, процесс их коллапса часто происходит через формирование локальных
структур, содержащих небольшое число неколлинеарно упорядоченных магнит-
ных моментов на фоне однородного, например, ФМ состояния. При этом для
аккуратной оценки энергии активации и формы энергетической поверхности
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Рис. 1.4: Путь с минимальным перепадом энергии между скирмионами разных
размеров.

вблизи седловой точки необходимо атомное разрешение, что приводит к боль-
шим, а иногда и непреодолимым вычислительным трудностям при описании
систем микронного масштаба. С другой стороны, для оценки устойчивости и
расчета времен жизни состояний в рамках ТПС знания всего ПМПЭ не требу-
ется: необходимо только определить энергию в переходном состоянии и иметь
зависимость энергии от координат, задающих состояние системы в окрестности
минимума, соответствующего начальному состоянию, и около седловой точки.
Несколько подходов к реализации поиска седловой точки без нахождения пол-
ного ПМПЭ известно в литературе. В простейшем методе два промежуточных
образа частично сошедшегося ПМПЭ, расположенные по разные стороны от
разделяющей поверхности, выбираются в качестве фиксированных начальной
и конечной точек пути вместо локальных минимумов [50]. Метод может давать
выигрыш во времени расчета, но не всегда позволяет добиться сходимости в
случае сложного энергетического ландшафта. В более сложных алгоритмах,
которые чаще позволяют добиться сходимости, сохраняя выигрыш во време-
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ни, предусматривается возможность смещения новых начальных и конечных
образов вдоль эквипотенциальных контуров в сторону ПМПЭ [51, 52]. Во всех
приведенных работах поиск седловой точки проводился на основе МПУЛ, пред-
полагающего введение дополнительных искусственных пружин для равномер-
ного распределения образов вдоль пути.

В рамках настоящей работы был развит новый алгоритм, основанный на
методе струн, получивший название «метода усеченного ПМПЭ» [53]. Он поз-
воляет найти часть полного пути, включающую седловую точку и более подроб-
но описать энергетическую поверхность вблизи переходного состояния. Имен-
но седловая точка и ее окрестность важны для определения частот перехода
между магнитными конфигурациями в рамках ТПС. Для процессов рождения
и уничтожения скирмионов, которые будут рассмотрены ниже как модельные
системы при сравнения разных методов, метод усеченного пути позволяет ло-
кализовать и полностью описать седловую точку даже в случаях, когда всю
равновесную структуру и ПМПЭ не удается рассчитать из-за ограничений, свя-
занных с объемом компьютерной памяти.

Остановимся на алгоритме, используемом при расчетах методом усеченно-
го пути. На первом этапе выделяется один из образов, называемый якорем,
например, с максимальной энергией, и рассматривается часть пути фиксиро-
ванной длины, включающая этот образ. Необходимо, чтобы часть образов вы-
деленного участка находилась с одной стороны, а часть – с другой от гребня,
разделяющего начальное и конечное состояния на энергетической поверхности.
На концах рассматриваемого отрезка пути ставится условие обращения в ноль
только поперечной составляющей градиента энергии. После этого проводится
оптимизация пути, например, как в методе струн, и перераспределение образов
на участке. В отличии от метода струн в методе усеченного ПМПЭ образы пе-
рераспределяются по части пути около седловой точки, при этом длина пути
должна быть не больше некоторого наперед выбранного значения. Якорь не
участвует в перераспределении, а на следующей итерации в качестве якоря вы-
бирается ближайший к нему образ. В качестве якоря может быть выбрано одно
из локально устойчивых состояний, например, начальное или конечное. Тогда
его положение не меняется в процессе работы алгоритма, но необходимо, чтобы
второй конец участка пути находился за областью переходного состояния. Это
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требует качественного понимания формы энергетической поверхности и общей
структуры переходного состояния.

Расчеты коллапса скирмиона внутри образца показывают, что процесс со-
стоит из двух этапов: сначала скирмион сжимается до размера, составляюще-
го несколько постоянных решетки, а затем магнитные моменты получившейся
структуры начинают вращаться и система переходит в ФМ состояние. Седло-
вой точке соответствует локальная конфигурация, в которой угол, образуемый
магнитными моментами в центре с нормалью к поверхности близок к прямому.
Состояния до седловой точки представляют собой неравновесные скирмионы
меньшего радиуса. Это согласуется с представленной на рис. 1.3 ПМПЭ на дву-
мерной энергетической поверхности, при построении которой предполагалось,
что форма скирмиона параметризуется одним и тем же набором параметров и
в равновесном состоянии, и в процессе магнитного перехода.

Отметим, что для скирмиона, находящегося внутри ограниченной области,
возможен другой сценарий исчезновения, соответствующий уходу за свободную
границу образца. Этот процесс будет подробнее рассмотрен в следующей главе.
Сейчас отметим, что из-за отталкивания скирмиона от границы, его равно-
весное состояние соответствует положению вдали от границы. Большая часть
ПМПЭ представляет собой движение скирмиона по направлению к границе как
целого, практически без изменения формы и энергии. Часть пути, представляю-
щая интерес для оценки времени жизни состояния, лежит в небольшой области,
размером порядка радиуса скирмиона, вблизи границы. Только этой частью
можно ограничиться, используя метод усеченного ПМПЭ.

Перейдем к сравнению расчетов коллапса скирмиона внутри образца с по-
мощью стандартного метода струн и метода усеченного ПМПЭ. Рассматривае-
мая система представляет собой магнитные моменты, локализованные в узлах
квадратной решетки в плоскости x-y размером 100×100 спинов. Энергия систе-
мы описывается обобщенной моделью Гейзенберга (1.22) со следующими значе-
ниями параметров: константа анизотропииK = 0,004 J , вектор ДМ, направлен-
ный вдоль ребра, соединяющего пару взаимодействующих спинов, имеет длину
D = 0,05 J , внешнее магнитное поле отсутствует. Все величины измеряются в
единицах обменного параметра J . При выбранных значениях параметров моде-
ли скирмион является метастабильным состоянием с радиусом приблизительно
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равным 21 постоянной решетки. При расчетах использовались периодические
граничные условия в плоскости x-y. Начальный путь для коллапса скирмио-
на на многообразии, определяемом условием постоянства величин магнитных
моментов, выбирался как геодезическая между состоянием, соответствующим
скирмиону, и ФМ состоянием с магнитными моментами, направленными вдоль
z.

Как отмечалось выше, бо́льшая часть полного ПМПЭ соответствует сжа-
тию скирмиона, а седловая точка расположена на участке коллапса его ядра,
когда радиус неколлинеарной структуры составляет примерно 3 постоянных
решетки. Поэтому выбор в качестве образа на одном конце усеченного пути со-
стояния скирмионного типа с радиусом 10 постоянных решетки, а на другом
– ФМ состояния позволяет задать начальный путь, концы которого находятся
по разные стороны разделяющей поверхности. ФМ состояние использовалось в
качестве якоря. При проведении расчетов методом усеченного ПМПЭ был ис-
пользован метод струн, описанный выше. Сравнение результатов расчета пол-
ного ПМПЭ и его части представлены на рис. 1.5. Левый столбец соответствует
полному ПМПЭ, правый – УПМПЭ с якорем в ферромагнитном состоянии (по-
следнее изображение). Область неколлинеарной структуры всех изображений в
УПМПЭ на порядок меньше, а разрешение пути в УПМПЭ выше, чем при вы-
числении полного ПМПЭ. Энергия СТ была найдена с точностью 0,001 J/rad
в два раза быстрее с помощью УПМПЭ.

1.4 Теория переходного состояния и частоты магнитных

переходов

ТПС для магнитных степеней свободы предполагает, что магнитные момен-
ты – классические объекты с заданной энергией взаимодействия, определяемой,
например, уравнением (1.22), и что переходы между магнитными состояниями
являются медленными процессами по сравнению с колебаниями отдельных мо-
ментов, так что распределение Больцмана устанавливается и поддерживается
во всей доступной области на энергетической поверхности системы до пере-
ходного состояния включительно. Траектории на энергетической поверхности
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Рис. 1.5: Расчет полного ПМПЭ для коллапса скирмиона (слева) и усеченного
ПМПЭ (справа). Верхний ряд - первые изображения ПМПЭ после 2000 ите-
раций, центральный ряд-ПМПЭ после 2000 итераций, нижний ряд - история
сходимости.
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предполагаются реактивными, т.е. они соединяют начальное и конечное состо-
яния, пересекая разделяющую поверхность только один раз [7, 54].

В рамках ТПС для времен жизни магнитных состояний можно получить
закон Аррениуса:

τ = τ0 exp

(
∆E

kBТ

)
, (1.23)

где ∆E = Esp − Em определяется энергий в седловой точке Esp по отношению
к энергии в начальном состоянии Em. Значения энергий может быть найдено
методами, описанными в предыдущем разделе.

Если в седловой точке и минимуме, соответствующем начальному состоя-
нию, используется гармоническое приближение для формы энергетической по-
верхности, то предэкспоненциальный фактор τ0 зависит от гессианов энергии в
этих точках. Результаты расчетов энергии активации и времен жизни, выпол-
ненные для магнитных скирмионов, оказываются в хорошем количественном
соответствии с данными, полученными на основе моделирования стохастиче-
ского уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта при достаточно высоких темпе-
ратурах, когда такое моделирование возможно [40, 55].

Ниже будут выведены формулы для расчета времен жизни магнитных со-
стояний в рамках гармонического приближения ТПС. В дальнейшем они будут
использоваться для анализа устойчивости относительно тепловых флуктуаций
скирмионов на дорожках, в присутствии точечных немагнитных примесей и
других дефектов пространственной структуры, существование которых необ-
ходимо учитывать при проектировании устройств компьютерной памяти.

Рассмотрим систему, состоящую из N магнитных моментов одинаковой ве-
личины µ в рамках дискретной решеточной модели, соответствующей (1.22). В
дальнейшем будем учитывать в основном только короткодействующее взаимо-
действие. Дальнодействующее магнитное диполь-дипольное взаимодействие бу-
дет учитываться путем перенормировки эффективной анизотропии, хотя боль-
шинство аналитических результатов можно использовать и при его явном учете.

Магнитная конфигурация задается набором всех векторов Si. Запишем
энергию (1.22) в более общей форме:

E[S] =
1

2
S ·QS + S · L (1.24)
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Очевидно,

∂E[S]

∂S
= QS + L (1.25)

Здесь L - векторное поле, Q - самосопряженный оператор над векторными
полями. Динамика системы определяется уравнением Ландау-Лифшица

dS

dt
=
γ

µ
S × ∂E[S]

∂S
, (1.26)

где векторное произведение относится к каждому магнитному моменту, входя-
щему в конфигурацию S.

Подставляя производную (1.25) в (1.26), получаем уравнение динамики в
виде:

dS

dt
=
γ

µ
S × (QS + L) , (1.27)

Дальнейшие расчеты будут проводиться в декартовых координатах в каса-
тельном пространстве к многообразиюM, определяемому условием ‖Si‖ = 1.

Рассмотрим состояние S = S0 + ∆ в окрестности состояния S0. Вследствие
условия нормировки получаем:

1 = S2
n = (S0

n + ∆n)
2 = (S0

n)
2 + 2S0

n ·∆n + (∆n)
2.

Таким образом, с точностью до квадратичных членов S0
n · ∆n = 0 и для

всех n вектор ∆n принадлежит касательному пространству к многообразиюM.
Используя координаты в касательном пространстве, определим криволинейные
координаты вблизи S0 следующим образом:

Sn =
S0
n + ∆n

||S0
n + ∆n||

1

||S0
n + ∆n||

=
1√

(S0
n)

2 + 2S0
n∆n + ∆2

n

=
1√

1 + ∆2
n

= 1−1

2
∆2

n+o(∆
2
n) при ∆→ 0

Sn = S0
n + ∆n −

1

2
S0
n∆

2
n + o(∆2

n) при ∆→ 0.
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Обозначим через D = diagn ∆2
n. Далее мы опустим индекс n. Тогда

S = S0 + ∆− D

2
S0 + o(∆2) при ∆→ 0.

Подставляя это выражение в (1.24), получим энергию в локальных коорди-
натах:

E =
1

2

(
S0 + ∆− D

2
S0

)
Q

(
S0 + ∆− D

2
S0

)
+

(
S0 + ∆− D

2
S0

)
· L+ o(∆2) =

= E0 + E1[∆] +
1

2
E2[∆] + o(∆2) , (1.28)

где

E0 = E[S0] =
1

2
S0QS0 + S0L− энергия в S0,

E1[∆] = ∆·(QS0+L)−дифференциал энергии в локальных координатах в S0, и

E2[∆] = ∆ ·Q∆−DS0 · (QS0 + L) (1.29)

– квадратичная форма гессиана энергии в локальных координатах.

Разложение энергии E позволяет найти стационарную точку S0 энергии. В
стационарной точке дифференциал энергии равен нулю для любых прираще-
ний, поэтому (QS0 + L)n параллелен S0

n для всех n:

∆ · (QS0 + L)n = 0, ∆ · S0
n = 0 ⇒ (QS0 + L)n ||S0

n ∀n

Таким образом, существуют множители Лагранжа λn, такие, что

(QS0 + L)n = λnS
0
n ∀n (1.30)

Принимая во внимание условие нормировки, множители Лагранжа можно
найти явно

λn = S0
n · (QS0 + L)n (1.31)
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Получается нелинейная система алгебраических уравнений, решение кото-
рых определяет стационарную точку энергии.

После подстановки (1.31) в (1.29) разложение энергии по степеням ∆ в ста-
ционарной точке S0 (гармоническое приближение) (1.28) упрощается:

E = E0 +
1

2
∆ ·Q∆− 1

2

∑
n

λn∆
2
n + o(∆2) = E0 +

1

2
∆ ·H∆ + o(∆2) (1.32)

Таким образом, гессиан энергииH в точке S0, ограниченный на касательное
пространство, совпадает с матрицей Q с вычтенными из главной диагонали
множителями Лагранжа.

Введем собственный ортонормированый базис для гессиана H:

Hen = ζnen, en · em = δn,m.

Раскладывая малые приращения около стационарной точки S0 в касатель-
ном пространствеM по этому базису

∆ =
2N∑
n=1

∆nen, (1.33)

получим энергию в окрестности этой точки в виде

E = E0 +
1

2

2N∑
n=1

ζn(∆n)2 + o(∆2). (1.34)

Если в начальный момент система находилась в состоянии вблизи миниму-
ма энергии Sm, то вероятность обнаружить ее в элементе конфигурационного
пространства dS можно представить в виде

dP =
1

Z
e
− Em
kBT dS,

где Em-энергия в минимуме, а нормировочная константа определяется вы-
ражением:

Z =

∫
e
− Em
kBT dS. (1.35)

В приближении (1.34) имеем:
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Z = e
− Em
kBT

(2πkBT )N√
detH[Sm]

(1.36)

Число переходов из начального в конечное состояние в единицу времени
k = 1/τ можно оценить как произведение вероятности попасть в окрестность
седловой точки (переходного состояния) на скорость ухода из нее в направлении
конечного состояния:

k =
I

Z
=

1

Z

∫
v⊥>0

v⊥(∆)e
− Esp

kBT d∆ , (1.37)

где v⊥ – компонента скорости dS/dt ортогональная поверхности, проходящей
через седловую точку и разделяющей начальное и конечное состояние. Разде-
ляющая поверхность строится ортогонально собственному вектору e1, соответ-
ствующему отрицательному собственному значению ζ1. Интеграл берется по
части разделяющей поверхности, где скорость направлена в сторону конечного
состояния. Эта скорость может быть найдена из уравнения Ландау-Лифшица
в гармоническом приближении.

Подставляя S = S0 + ∆ +o(∆) в уравнение динамики (1.27), получим урав-
нение движения в касательном пространстве:

d

dt
(S0

n + ∆n + o(∆)) =
γ

µ
(S0

n + ∆n + o(∆))× (Q(S0 + ∆ + o(∆)) + L)n

d

dt
(S0

n+∆n+o(∆)) =
γ

µ
S0
n×(QS0+L)n+

γ

µ
[∆n×(QS0+L)n+S0

n×(Q∆)n]+o(∆)

(1.38)

Запишем уравнение движения (1.27) для состояния S0:

dS0

dt
=
γ

µ
S0
n × (QS0 + L)n

Из него с учетом уравнения (1.30) следует, что S0 не меняется со временем:
dS0

dt = 0. Таким образом, первое слагаемое в правой части уравнения (1.38) равно
нулю, а в левой части остается d

dt∆n. После подстановки во второе слагаемое
правой части уравнения выражения (1.30), получаем уравнение динамики с
точностью до квадратичных членов в виде:
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d

dt
∆n =

γ

µ
S0
n × [(Q− λn)∆]n

или без спинового индекса и с учетом H = Q− λ:

d

dt
∆ =

γ

µ
S0 ×H∆ (1.39)

Компонента скорости ортогональная разделяющей поверхности задается
уравнением

v⊥ =

(
dS

dt

)⊥
=

(
d

dt
∆

)⊥
= e1 · d

dt
∆ =

γ

µ
e1 · (S0 ×H∆) (1.40)

Подставим в (1.40) разложение приращения ∆ по собственному базису Гес-
сиана H в седловой точке:

v⊥ =
γ

µ

∑
n

ζns ∆ne1 · (S0 × en) =
∑
n

an∆n (1.41)

где an := γ
µζ

n
s e

1 · (S0 × en) - это скорость роста перпендикулярной состав-
ляющей скорости v⊥ в направлении собственного вектора Гессиана энергии en

при движении из S0. Очевидно, что a1 = 0.

Рассмотрим вновь частоту переходов. Подставим перпендикулярную со-
ставляющую скорости (1.41) и разложение энергии в переходном состоянии
(1.34) E = Es + 1

2

∑
l ζ

l
s(∆

l)2 в выражение для частоты переходов (1.37):

I = e
− Es
kBT

∫
∑2N
n=2 a

n∆n>0∧∆1=0

∑
n

an∆n exp

(
− 1

2kBT

∑
l

ζ ls(∆
l)2

)
d∆

Где Es - энергия переходного состояния. Введем переменные ξl = ∆l
√

ζls
2kBT

,
тогда:

I = e
− Es
kBT

∫
∑2N
n=2

anξn√
ζns
>0∧ξ1=0

2N∑
n=2

anξn

√
2kBT

ζns

2N∏
l=2

√
2kBT

ζ ls
e−(ξl)2dξ

Произведение экспонент содержит в показателе выражение, представляю-
щее собой квадрат длины некоторого вектора в 2N-мерном конфигурационном
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пространстве со знаком минус. Эта длина выражается через координаты ξl в
базисе {eis}, но она может быть записана в любом ортонормированном базисе,
при этом якобиан перехода к новому базису равен единице. Если выберем один
из векторов этого базиса вдоль v⊥, то границы области интегрирования будут
иметь простой вид, и все интегралы можно вычислить явно. Вводя ортонорми-
рованные координаты η, такие, что

η1 = ξ1 и η2

√√√√ 2N∑
n=2

(an)2

ζns
=

2N∑
n=2

anξn√
ζns
,

мы получим

I = e
− Es
kBT

∫
η2>0∧η1=0

√
2kBTη

2

√√√√ 2N∑
n=2

(an)2

ζns

2N∏
l=2

√
2kBT

ζ ls
e−(ηl)2dη

Возьмём интеграл по всем переменным:

∫
R2N−2

2N∏
l=3

e−(ηl)2dη =
√
π

2N−2
= πN−1

∫ ∞
0

η2e−(η2)2dη2 =
1

2

В итоге:

I =
1

2
πN−1e

− Es
kBT

√
2kBT

√√√√ 2N∑
n=2

(an)2

ζns

2N∏
l=2

√
2kBT

ζ ls
=

= e
− Es
kBT

(2πkBT )N

2π

√√√√ 2N∑
n=2

(an)2

ζns

(
2N∏
l=2

ζ ls

)− 1
2

(1.42)

Подставляя выражения (1.42) и (1.36) в (1.37), получаем выражение для
частоты переходов:

k =
1

2π

√√√√ 2N∑
n=2

(an)2

ζns

√
detHm∏2N
l=2 ζ

l
s

e
−Es−EmkBT (1.43)
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Это выражение совпадает с полученным в работе [7]. Как было сказано
выше, мы определили величины an следующим образом:

an =
γζns
µ
e1 · (S0 × en) (1.44)

Приведем также другой вид формулы для частоты переходов. Состояния,
принадлежащие ПМПЭ и близкие к переходному состоянию, задаются форму-
лой S0+εe1. Эти состояния эволюционируют в соответствии с лианеризованным
уравнением Ландау-Лифшица 1.39:

ε
d

dt
e1 = ε

γ

µ
S0 ×He1

Подставим в предыдущее уравнение He1 = ζ1
se

1:

d

dt
e1 =

γζ1
s

µ
S0 × e1 (1.45)

Обозначим проекцию скорости de1

dt вдоль пути на собственные подпростран-
ства Гессиана как

bn := en · d
dt
e1

C учетом (1.45):

bn =
γζ1

s

µ
en · (S0 × e1) = −γζ

1
s

µ
e1 · (S0 × en)

Тогда an и bn связаны следующим образом:

an = −ζ
n
s

ζ1
s

bn =
ζns
|ζ1
s |
bn

Подставляя это выражение в (1.43), получаем эквивалентную формулу для
частоты переходов:

k =
1

2π

√√√√ 2N∑
n=2

ζns
|ζ1
s |

(bn)2

√
detHm

| detHs|
exp

(
−Es − Em

kBT

)

Сумма по собственным значениям представляет собой значения квадратич-
ной формы матрицы H на векторе b:
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∑
n

ζns (bn)2 = b ·Hb

Последнее выражение может быть вычислено в произвольном базисе, вклю-
чая исходный базис, в котором задавалась магнитная конфигурация, и, таким
образом, не требуется поиск всех собственных значений гессиана. В итоге ча-
стота переходов задается следующей формулой

k =
1

2π

√
b ·Hb
|ζ1
s |

√
detHm

det |Hs|
exp

(
−Es − Em

kBT

)
где

bn =
dνn
dt

=
γ

µ
Ss,n × (Hsν)n

ν - единичная касательная к ПМПЭ в седловой точке, состояния Sm и Ss -
минимум и седловая точка на энергетической поверхности, Em и Es - соответ-
ствующие энергии, Hm и Hs - гессианы энергии в Sm и Ss.

Рассмотрим теперь случай наличия квазинулевых мод в минимуме и седло-
вой точке. Пусть в минимуме nm квазинулевых мод ζ1

m ≈ 0, ζ2
m ≈ 0, ... ζnmm ≈ 0,

тогда в выражении (1.35) будет присутствовать nm интегралов, которые дают
объем квазинулевых мод Vm. Оставшийся интеграл даст выражение

(2πkBT )2N−nm√∏2N
l=nm+1 ζ

l
m

В итоге:

Z = e
− Em
kBT Vm

(2πkBT )2N−nm√∏2N
l=nm+1 ζ

l
m

Пусть в седловой точке ns квазинулевых мод: ζ2
s ≈ 0, ζ3

s ≈ 0, ... ζns+1
s ≈ 0.

Обозначим j = ns + 2.

Тогда имеем:

I = e
− Es
kBT

∫
∑2N
n=j a

n∆n>0∧∆1=0

2N∑
n=j

an∆n exp

− 1

2kBT

2N∑
l=j

ζ ls(∆
l)2

 d∆
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Введем переменные ξl =
√

ζls
2kBT

∆l, тогда:

I = e
− Es
kBT

∫
∑2N
n=j

anξn√
ζns
>0∧ξ1=0

2N∑
n=j

anξn

√
2kBT

ζns

2N∏
l=j

√
2kBT

ζ ls
e−(ξl)2dξ

Вводя ортонормированные координаты η, такие, что

η1 = ξ1 и ηj

√√√√ 2N∑
n=j

(an)2

ζns
=

2N∑
n=j

anξn√
ζns
,

мы получим

I = e
− Es
kBT

∫
ηj>0∧η1=0

√
2kBTη

j

√√√√ 2N∑
n=j

(an)2

ζns

2N∏
l=j

√
2kBT

ζ ls
e−(ηl)2dη

Возьмём интеграл по всем переменным:∫ ∞
0

ηje−(ηj)2dηj =
1

2

2N∏
l=j+1

∫
e−(ηl)2dηl =

√
π

2N−j

∫
dη2...dηns+1 = Vs

I = e
− Es
kBT

Vs
2

√
π

2N−j√
2kBT

√√√√ 2N∑
n=j

(an)2

ζns

2N∏
l=j

√
2kBT

ζ ls
=

= e
− Es
kBT

Vs
2

√
π

2N−ns−2√
2kBT

2N−ns

√√√√ 2N∑
n=ns+2

(an)2

ζns

 2N∏
l=ns+2

ζ ls

− 1
2

=

= e
− Es
kBT Vs

√
2πkBT

2N−ns

2π

√√√√ 2N∑
n=ns+2

(an)2

ζns

 2N∏
l=ns+2

ζ ls

− 1
2

Подставляя выражения для I и Z в (1.37), получаем формулу для частоты
переходов при наличии квазинулевых мод в минимуме и седловой точке:
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k =
(2πkBT )

nm−ns
2

2π

Vs
Vm

√√√√ 2N∑
n=ns+2

(an)2

ζns

√√√√∏2N
l=nm+1 ζ

l
m∏2N

l=ns+2 ζ
l
s

e
−Es−EmkBT (1.46)

Подведем итоги и сформулируем основные выводы по материалу, изло-
женному в первой главе. В качестве перспективных магнитных структур для
устройств компьютерной памяти могут служить топологически защищенные
магнитные состояния, такие, как магнитные скирмионы. Устойчивость этих си-
стем в рамках обобщенной модели Гейзенберга для магнитных моментов, лока-
лизованных на узлах дискретной решетки, может быть количественно оценена
на основе теории переходного состояния для магнитных степеней свободы. Был
представлен обзор методов поиска путей с минимальным перепадом энергии
(ПМПЭ) на многомерных энергетических поверхностях магнитных систем. Раз-
работан новый метод усеченного ПМПЭ, позволяющий искать седловую точку
на энергетической поверхности без поиска полного ПМПЭ. Этот метод дает
возможность проводить расчеты скирмионов микронного масштаба с атомным
разрешением. Выведены уравнения для расчета предэкспоненциального факто-
ра в законе Аррениуса для частот магнитных переходов. Разработанные методы
и алгоритмы будут использованы в следующих главах для расчета времен жиз-
ни конкретных топологических магнитных структур.
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Глава 2

Устойчивость магнитных скирмионов в

устройствах магнитной памяти

Магнитная беговая (трековая) память (magnetic racetrack memory) с до-
менными стенками в качестве носителей информации была предложена в 2008
году [1] как альтернатива устройствам хранения данных на жёстких магнитных
дисках (hard (magnetic) disk drive, HDD). Вместо механического перемещения
считывающего устройства относительно магнитной среды, носителя информа-
ции, было предложено использовать движение магнитных структур – доменных
стенок – по магнитным нанопроводам под действием электрического тока. Сей-
час HDD вытесняются твердотельными накопителями (Solid-State Drive, SSD),
которые хранят данные в полупроводниковых ячейках, не содержат движущих-
ся частей и имеют скорость чтения/записи намного выше, чем HDD. Трековая
память с доменными стенками по-прежнему в разработке. Был предложен це-
лый ряд новых конструкций [56], которые, в частности, обещают более высокую
плотность хранения, чем твердотельные накопители, благодаря трехмерной ор-
ганизации магнитных регистров сдвига.

Развитие технологий, связанных с использованием топологических магнит-
ных структур, таких как скирмионы, открыло новое направление разработки
трековой магнитной памяти. Скирмионы представляют собой хиральные мета-
стабильные квазичастицы размером от нескольких нанометров до микронов [4].
Малый размер скирмионов, их высокая подвижность под воздействием экстре-
мально малых токов делает эти магнитные структуры перспективными канди-
датами для создания на их основе сверхплотной, быстрой и энергоэффектив-
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ной магнитной памяти [6, 5, 57]. Для практического использования скирмионов
необходимо обеспечить их устойчивость относительно тепловых флуктуаций
при температурах вплоть до комнатных. Считается, что устойчивость скирми-
онов может быть связана с топологическими свойствами магнитной структуры.
Эти состояния обладают отличным от нуля "топологическим зарядом" q [58, 35].
Для квазидвумерных систем с непрерывным распределением намагниченности

q =
1

4π

∫ ∫
S(r) ·

[
∂S(r)

∂x
× ∂S(r)

∂y

]
d2r, (2.1)

где S(r) - единичный трехмерный вектор, направленный вдоль намагниченно-
сти в точке r. Топологический заряд – целое число, показывающее, сколько раз
вектор S(r) покрывает единичную сферу. Он сохраняется при непрерывном из-
менении намагниченности и, таким образом, переход из состояния с q 6= 0 в
состояние q = 0, например ферромагнитное (ФМ), при непрерывном измене-
нии намагниченности, невозможен. Это должно обеспечить «топологическую
защиту» магнитных структур относительно произвольных тепловых флукту-
аций [29]. Однако для моментов на дискретной решетке топологические аргу-
менты, строго говоря, не работают и возникает вопрос о количественной оценке
устойчивости, которая может быть определена в рамках ТПС с использованием
методов и алгоритмов, развитых в первой главе. В настоящей главе будут пред-
ставлены расчеты энергии активации и времен жизни скирмионов в условиях
ограниченной геометрии, при наличии внешнего магнитного поля и немагнит-
ных дефектов атомного размера.

2.1 Скирмион на треке.

Одно из наиболее активно развивающихся направлений разработки
устройств на основе топологических систем связано с возможностью их дви-
жения под действием спин-поляризованного тока по магнитным дорожкам за-
данной архитектуры [11, 59, 60]. Когда скирмион или другой локализованный
объект находится на магнитной дорожке, близость границы дорожки, ее кри-
визна и структурные дефекты могут существенно влиять на устойчивость си-
стемы относительно тепловых флуктуаций [61, 62].



54

Для очень узких дорожек, когда их ширина становится существенно меньше
равновесного размера уединенного скирмиона, возможна его трансформация в
пару доменных стенок [63]. Скирмион может разрушиться при проходе сужения
на треке, двигаясь под действием спин-поляризованного тока [15]. Поэтому про-
блема оценки времен жизни топологических структур в условиях ограниченной
геометрии здесь особенно важна.

Расчеты равновесных состояний скирмионов на магнитной дорожке пока-
зывают, что их размер начинает уменьшаться, когда ширина дорожки стано-
вится порядка удвоенного диаметра скирмиона [64, 65]. Аналогичный эффект
отмечался по результатам расчета скирмионов в нанодиске в рамках микромаг-
нитной модели [66].

На рис. 2.1 показаны рассчитанные конфигурации скирмионов, соответству-
ющие локальным минимумам на энергетической поверхности для трека шири-
ной W = 70, 25 и 14 атомных рядов. Численные значения параметров взяты из
работы [67] и соответствуют экспериментально наблюдаемым скирмионам в си-
стеме Pd/Fe/Ir(111) [68]: µB = 0.093J,K = 0.07J,D = |Dij| = 0.32J, J = 7 мэВ.
Размер скирмиона уменьшается по мере уменьшения ширины дорожки. На гра-
ницах трека магнитные моменты отклоняются от направления, ортогонально-
го поверхности, из-за нескомпенсированного взаимодействия Дзялошинского-
Мория. Когда собственный размер скирмиона становится близким к ширине
трека, структура скирмиона на границе значительно искажается, и это увели-
чивает общую энергию системы по сравнению с широким треком.

Изучалось два возможных механизма исчезновения и зарождения скирми-
онов: внутри трека и посредством ухода или формирования новой структуры
на границе образца. Для широких треков эти два механизма исследовались в
работах [69, 19], а как функция ширины трека для скирмиона в магнитном
поле B=3,75 Тл в [64]. Чтобы найти ПМПЭ для каждого из этих механиз-
мов, выбирались разные начальные пути и положения промежуточных обра-
зов между скирмионным и ФМ состояниями. Для коллапса внутри трека это
последовательность скирмионоподобных структур с центром в той же точке
пространства, что и исходный скирмион, но с уменьшающимся размером. Для
ухода через границу начальный путь соответствует приближению к границе
без изменения размера и формы скирмиона и частичному выходу его за преде-
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Рис. 2.1: Скирмион на треках разной ширины W: 1) W = 70, 2) W = 25, 3) W=
14.

лы образца. ПМПЭ для первого механизма показаны на рис.(2.2, а) для трех
значений ширины дорожки. С уменьшением ширины дорожки энергия скир-
миона возрастает по сравнению с энергией ФМ состояния. Энергия в седловой
точке также увеличивается, но не так сильно, поскольку размер неколлинеар-
ной структуры в седловой точке меньше размера равновесного скирмиона (см.
вставку на рис. 2.2, а). В результате энергия активации для процесса коллапса
скирмиона становится меньше для более узких треков. Соответственно, энергия
активации зарождения скирмиона растет.

ПМПЭ для исчезновения скирмиона на границе трека показаны на рис.(2.2,
b). Здесь изменение энергии активации с шириной аналогично коллапсу, но
несколько меньше. Когда ширина трека значительно превышает собственный
размер скирмиона, процесс ухода через границу можно разделить на два эта-
па: смещение скирмиона к границе, включающее лишь небольшое увеличение
энергии, и затем исчезновение на границе. Это хорошо видно в случае W = 70,
когда ПМПЭ имеет горизонтальную часть, соответствующую движению скир-
миона как целого без значительного изменения формы. И для этого сценария
зависимость энергии в переходном состоянии от ширины трека меньше, чем в
начальном равновесном состоянии, где на узких треках обе границы действуют
на скирмион одновременно. Поэтому барьер, который нужно преодолеть для
уничтожения скирмиона уменьшается, а для его зарождения из ФМ состояния
увеличивается с уменьшением ширины дорожки. Исчезновение скирмиона на
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Рис. 2.2: Пути с минимальным перепадом энергии для переходов из скирмиона
в ФМ состояние для треков разной ширины W, внутри трека (a) и на границе
трека (b). Число в красных кружках соответствует конфигурациям, показан-
ным на рис. 2.1. На вставках показана магнитная конфигурация в седловых
точках.

границе требует более низкой энергии активации, чем внутри образца. Барьер
для зарождения скирмиона увеличивается, когда ширина трека уменьшается,
но он всегда ниже вблизи границы чем внутри трека.

Оценка предэкспоненциального множителя в законе скорости Аррениуса
в рамках гармонического приближения теории переходного состояния [7] дает
значение порядка 1012 с−1 для коллапса и 109 с−1 для ухода через границу на
самом широком треке шириной 70 атомов. Это вместе с рассчитанной энерги-
ей активации позволяет оценить время жизни скирмиона. Оказалось, что для
коллапса внутри образца оно составляет более 3 лет, а для ухода через границу
- около полумесяца при температуре 10 К. При комнатной температуре такие
скирмионы нестабильны.

Поведение барьеров меняется при увеличении магнитного поля, направлен-
ного противоположно намагниченности в центре скирмиона. Такое поле, как и
границы трека, приводит к уменьшению размера скирмиона. Энергия метаста-
бильных скирмионов в сильных полях увеличивается, а их равновесное число
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и устойчивость относительно тепловых флуктуаций уменьшается. Это должно
проявляться в особенностях топологического эффекта Холла, связанного с рас-
сеянием электронов проводимости на скирмионах [70], а также в предсказанной
теоретически возможности наблюдения квантового туннелирования скирмион-
ного состояния в ФМ при сверхнизких температурах [71]. Эти вопросы и соот-
ветствующие результаты будут представлены в третьем разделе этой главы. На
рис.2.3 приведена зависимость энергии активации уничтожения скирмионов в
зависимости от ширины трека при трех разных значениях внешнего поля. Вид-
но, что при поле B = 3.75 Тл барьер для радиального коллапса скирмиона
выше барьера для его ухода через границу для всех значений W, что согласует-
ся с результатами расчетов [19] для широкой дорожки. При B = 4.6 Тл барьеры
близки, но для узкого трека (W<27) энергия активации ниже для ухода через
границу, а для широкого – для исчезновения внутри трека. При B = 6.3 Тл ба-
рьер для коллапса более чем в 2 раза ниже чем для ухода. При этом величина
барьеров уменьшается с увеличением поля.
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Рис. 2.3: Изменение барьера для исчезновения скирмиона в зависимости от ши-
рины трека W для трех различных значений магнитного поля: B = 3,75 Тл (a),
B = 4,6 Тл (b) и B = 6,3 Тл (c). Закрашенные красные символы соответствуют
коллапсу, а незакрашенные синие символы соответствуют уходу через границу.

Аналогичные зависимости энергии активации для зарождения скирмионов
внутри и на границе дорожки показаны на рис. 2.4 для того же набора полей.
Здесь наблюдается такое же поведение: в поле B = 6.3 Тл энергетический ба-
рьер, который нужно преодолеть для зарождения скирмиона внутри образца
ниже, чем на границе, в поле B = 4.6 Тл – ниже при ширине трека меньше
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27 рядов и выше для более широких треков. При B = 6.3 Тл зарождение на
границе требует более низкой энергии активации. ПМПЭ для скирмиона на до-
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Рис. 2.4: Изменение барьера для зарождения скирмиона в зависимости от ши-
рины трека W для трех различных значений магнитного поля: B = 3,75 Тл (а),
B = 4,6 Тл (b) и B = 6,3 Тл (c). Закрашенные красные символы соответству-
ют зарождению внутри трека, незакрашенные синие символы соответствуют
зарождению на границе.

рожке шириной W = 30 слоев в различных магнитных полях показаны на рис.
2.5. Рис. 2.5(a) соответствует коллапсу внутри трека, 2.5(b) – уходу скирмиона
через границу. Видно, что энергия в седловой точке при уходе через границу
сильно увеличивается с ростом магнитного поля, в то время, как для коллап-
са внутри образца это увеличение гораздо меньше. Из-за этого с увеличением
поля барьер для ухода через границу трека становится больше, чем для кол-
лапса. Барьер для зарождения скирмиона из ФМ состояния в больших полях
становится меньше внутри трека, чем на его границе.

Время жизни скирмиона определяется не только энергией активации, но и
частотой попыток. Если размер трека значительно больше, чем размер скир-
миона, то для коллапса внутри трека как состояние скирмиона, так и седловая
точка имеют две квазинулевые моды, которые соответствуют переносу в плоско-
сти магнитной конфигурации. Следовательно, согласно формуле (1.46) частота
попыток не зависит от температуры. В общем случае влияние квазинулевых
мод зависит от параметров системы и температуры [64, 19]. Рассчитанные зна-
чения времени жизни в треке с шириной W = 30 при T=6 К составляют 1, 6·1016

с, 1.1 · 106 с и 2.4 · 10−7 с для магнитного поля 3,75 Тл, 4,6 Тл и 6,3 Тл соот-
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Рис. 2.5: Пути с минимальным перепадом энергии для перехода из состояния
скирмиона в ферромагнитное состояние внутри (a) и через границу (b) трека.
На вставках показаны конфигурации магнитных векторов, соответствующие
седловым точкам. Ширина трека составляет W=30.

ветственно. Для выхода через границу в седловой точке имеется только одна
нулевая мода, соответствующая перемещению вдоль границы. В этом случае
время жизни пропорционально (kBT )1/2, и полученные значения составляют
1, 7 · 109 с, 2, 4 · 107 с и 3, 2 · 104 с для трех величин магнитного поля.

2.2 Влияние структурных дефектов атомного масштаба

на устойчивость магнитных скирмионов.

Для практического использования магнитных скирмионов важным вопро-
сом является влияние структурных дефектов атомного масштаба на устойчи-
вость и динамику топологических магнитных состояний. Локальные дефекты
могут выступать притягивающими или отталкивающими центрами, приводя к
формированию связанных состояний и деформации магнитного профиля скир-
миона [72, 73], изменению траектории движения под действием тока [74]. Про-
тяженные дефекты могут образовывать «рельсы», позволяющие перемещать
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скирмионы вдоль заданных траекторий [75, 76]. При этом проблему устойчи-
вости магнитных состояний при совместном воздействии ограниченной геомет-
рии образца и точечных или протяженных дефектов необходимо решать при
проектировании любых устройств, использующих скирмионы или другие топо-
логические структуры.

Ниже мы рассмотрим вопрос об устойчивости квазидвумерных скирмион-
ных состояний в присутствии немагнитных дефектов – примесных немагнитных
атомов и кластеров, состоящих из них. Будут представлены результаты расче-
тов для кластеров разных размеров, находящихся на дорожках разной ширины.

На основе дискретного варианта обобщенной модели Гейзенберга с энерги-
ей, определяемой уравнением (1.22) были рассчитаны равновесные конфигу-
рации скирмионов, локализованных на кластерах из нескольких немагнитных
атомов. Рассматривались кластеры, состоящие из 1, 3, 4, 7 и 8 немагнитных ато-
мов или вакансий, образующих компактную группу на двумерной треугольной
решетке. Согласно имеющимся в литературе данным [74], устойчивые положе-
ния немагнитного дефекта в связанном состоянии дефект-скирмион задаются
минимумами энергии связи, которые соответствуют положению дефекта вбли-
зи локального максимума плотности энергии изолированного скирмиона. При
этом пренебрегается изменением формы скирмиона под воздействием структур-
ного дефекта. Скирмион на немагнитном кластере примесей стремится располо-
житься таким образом, чтобы максимизировать сумму энергетических вкладов
всех магнитных моментов, замещенных немагнитными атомами.

На рис. 2.6 показано взаимное расположение скирмиона и немагнитного
кластера, соответствующее минимуму энергии всей системы. Для всех рас-
смотренных размеров и геометрических форм кластера последний локализуется
вблизи области, где моменты магнитных атомов лежат в плоскости пленки. Для
удлиненных кластеров длинная ось направлена приблизительно вдоль изоли-
нии постоянной плотности энергии. Такое расположение наблюдалось экспери-
ментально методами сканирующей туннельной микроскопии для скирмионов в
бислое PdFe на поверхности Ir(111) [72]. Энергия скирмиона на примеси, как
показывают выполненные расчеты, меньше, чем энергия вдали от дефекта. Это
объясняет, почему скирмионы, под воздействием спин-поляризованного тока с
иглы туннельного микроскопа, как правило, образуются на вакансиях и дефек-
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тах пространственной структуры [68].

(a) (b) (c) (d) (e)

Рис. 2.6: Равновесное расположение скирмиона, локализованного на немагнит-
ных кластерах, состоящих из 1 (a), 3 (b), 4 (c), 7 (d), 8 (e) атомов. Стрелки
показывают направление магнитных моментов в плоскости, цвет обозначает
составляющую, перпендикулярную плоскости (красный - спин, ориентирован-
ный вдоль внешнего поля, синий – противоположно полю). Немагнитные атомы
изображены зелеными кружками.

В разделе 2.1 этой главы было показано, что отталкивание от свободной
границы существенно влияет на размер, форму скирмиона и его устойчивость
вплоть до исчезновения локально устойчивого скирмионного состояния для
очень узких треков [64, 77]. Несмотря на то, что скирмион, локализованный
на дефекте имеет меньшую энергию, чем свободный, оказывается, что энер-
гия активации для процесса коллапса связанного состояния скирмион-дефект,
также ниже, что делает эту структуру менее устойчивой, чем изолированный
свободный скирмион.

В предлагаемых в литературе схемах устройств, где движение скирмионов
управляется цепочкой примесей, вдоль которой происходит движение[73], а так-
же в элементах трековой памяти [11] взаимодействие с примесями и границами,
которое невозможно исключить полностью, должно влиять на устойчивость со-
стояний и, следовательно, на работу всей системы в целом. Возникает вопрос:
как дефекты совместно с границами треков будут влиять на локализацию и
коллапс скирмионов? Для исследования этого вопроса были построены ПМПЭ
и рассчитана энергия активации для процессов образования связанного состо-
яния скирмиона и немагнитного кластера, ухода скирмиона с этого кластера,
а также для коллапса и зарождения скирмиона непосредственно на таком де-
фекте [65].



62

Расчеты были выполнены для каждой конфигурации, представленной на
рис. 2.6.

ПМПЭ для присоединения скирмиона к семиатомному кластеру (1-2-3) и
последующего его коллапса (3-4-5) показаны на рис.2.7. На вставках даны маг-
нитные конфигурации в равновесных локально устойчивых состояниях и в сед-
ловых точках. Связанное состояние скирмиона (3) во всех рассмотренных слу-
чаях имеет меньшую энергию, чем изолированного скирмиона (1). Тем не менее
это метастабильное состояние имеет энергию более высокую, чем ФМ состоя-
ние с немагнитным дефектом. Энергия переходного состояния (2) для процесса
локализации на кластере зависит от размера кластера. Она становится больше
при увеличении размера кластера и при уменьшении ширины трека. Энергия
переходного состояния (4) для процесса коллапса также растет при увеличении
размера дефекта и сужении трека. Соотношение барьеров для отрыва от дефек-
та и для коллапса зависит от параметров системы, как будет показано ниже.
Исчезновение скирмиона, локализованного на дефекте, посредством ухода че-
рез границу образца также возможно. Однако обычно этот процесс проходит в
два этапа: отделение от дефекта и после этого выход не связанного скирмиона
за границу. Исключение составляют только очень узкие магнитные дорожки.
Как было показано в разделе 2.1 вероятность разных сценариев исчезновения
скирмиона зависит от внешнего магнитного поля [77]. Аналогичная ситуация
имеет место и для систем с немагнитными дефектами.

Барьеры для локализации скирмиона на дефекте (а) и отрыва от него (б)
показаны на рис. 2.8 для кластеров разного размера в зависимости от ширины
трека W. Для каждого кластера барьер для присоединения меньше, чем ба-
рьер для отрыва, что согласуется с результатами [78, 77]. Разница в энергиях
активации означает, что скирмионы будут локализованы на немагнитных де-
фектах, если тепловой энергии будет достаточно чтобы преодолеть барьер для
присоединения, но мало, чтобы сразу уйти от дефекта.

Оба барьера для присоединения скирмиона к кластеру и обратного процес-
са увеличиваются с увеличением размера кластера. Следовательно, на больших
структурных дефектах вероятность закрепления и ухода ниже. Барьер для об-
разования связанного состояния практически не зависит от ширины дорожки,
хотя для узких дорожек он немного уменьшается.
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Рис. 2.7: ПМПЭ для скирмиона в присутствии немагнитного дефекта. Уча-
сток 1-2-3 соответствует пути от состояния скирмиона вдали от немагнитного
кластера из 7 атомов до скирмиона, локализованного на кластере. Участок 3-
4-5 представляет собой ПМПЭ от скирмиона, локализованного на кластере, до
немагнитного кластера в ФМ образце. На вставках показаны магнитные кон-
фигурации вдоль ПМПЭ. Состояния 2 и 4 соответствуют седловым точкам.
Скирмион локализован внутри трека шириной W = 61 атом.
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Рис. 2.8: Энергетический барьер для процесса локализации (a) и ухода (b) скир-
миона от немагнитного кластера разного размера в зависимости от ширины
трека.

С другой стороны, энергия активации процесса диссоциации скирмиона на
дефекте возрастает, когда ширина дорожки становится меньше пяти диамет-
ров скирмиона, что усиливает эффект фиксации скирмиона на дефектах на
узких дорожках. Это проявляется для немагнитных дефектов всех размеров,
но менее выражено для кластеров большого размера. Поскольку критический
ток для движения скирмиона в присутствии немагнитных примесей можно оце-
нить по барьеру диссоциации, общее потребление энергии скирмионной треко-
вой памяти будет выше для узких треках, чем при движении скирмионов в
неограниченной среде.

Как было показано выше, с уменьшением ширины трека время жизни скир-
миона и его устойчивость относительно тепловых флуктуаций уменьшается.
Когда на скирмион действуют и близость границы образца, и немагнитные де-
фекты, его устойчивость становится еще меньше. Действительно, минимальная
ширина дорожки, на которой может существовать скирмион, растет с увеличе-
нием размера кластера, на котором он локализован. Например, скирмион, лока-
лизованный на восьмиатомном кластере, нестабилен при W<50, а на одиночной
немагнитной примеси – устойчив до W = 20. Немагнитный дефект значительно
снижает активационный барьер для коллапса скирмиона по сравнению с кол-
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Рис. 2.9: Энергетический барьер для исчезновения (a) и зарождения (b) скир-
миона на немагнитных кластерах разного размера в зависимости от ширины
трека.

лапсом в однородной среде. Например, барьер для распада скирмиона на де-
фекте из семи атомов меньше 1 мэВ; без такого дефекта на дорожке такой же
ширины барьер составляет 42 мэВ [64, 77]. Энергетический барьер для коллапса
уменьшается с шириной дорожки для кластеров всех размеров, как показано
на рис. 2.9 а. Уменьшение происходит быстрее для мелких дефектов и особенно
заметно, когда ширина дорожки меньше пяти диаметров скирмиона. Это озна-
чает, что на узких дорожках Ск не только трудно отделить от немагнитного
дефекта, но он может быть разрушен в процессе отделения.

Барьер для образования скирмиона на дефекте уменьшается с ростом раз-
мера дефекта так же, как и барьер для коллапса. Поэтому состояние вблизи
большого дефекта регулярно возмущается: постоянно рождаются и исчезают
новые скирмионы. При наличии тока, способного вызвать отрыв скирмиона
от дефекта, такие неоднородности могут использоваться в качестве генерато-
ров скирмионов. Это согласуется с обнаруженными в результате динамического
моделирования эффектами рождения скирмионов на неровностях трека [79]. В
отличие от энергии активации для процесса коллапса, барьер зарождения уве-
личивается с уменьшением ширины трека (рис. 2.9b), поэтому концентрация
Ск на узких дорожках будет низкой. Влияние границ меньше для процессов
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локализации-делокализации, чем для процессов коллапса-рождения, посколь-
ку конфигурация боковой части скирмиона, взаимодействующей с дефектом,
слабо изменяется при сжатии скирмиона границами, в то время как форма
скирмиона в целом становится эллиптической и скирмион имеет меньший раз-
мер.

20 30 40 50 60
W

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0

17.5

∆
E

,m
eV

(a)

Sk*→Sk
Sk*→FM

30 40 50 60
W

0

1

2

3

4

5

6

∆
E

,m
eV

(b)

30 40 50 60
W

1

2

3

4

5

6

7

∆
E

,m
eV

(c)

40 50 60
W

0

2

4

6

8

∆
E

,m
eV

(d)

52.5 55.0 57.5 60.0
W

0

2

4

6

8

∆
E

,m
eV

(e)

Рис. 2.10: Зависимость энергетических барьеров отрыва скирмиона от дефекта
и исчезновения скирмиона для различных размеров примеси: (a) 1 атом, (b) 3
атома, (c) 4 атома, (d) 7 атомов, (e) 8 атомов от ширины трека.

Локализованный на дефекте скирмион может диссоциировать под воздей-
ствием тока или из-за тепловых флуктуаций, но он может и коллапсировать
во время этого процесса. В устройствах трековой памяти коллапс скирмиона
нежелателен, за исключением стадии удаления информации. Поэтому пред-
полагается, что барьер диссоциации для скирмиона, связанного с дефектом,
должен быть ниже, чем энергия активации его коллапса. Однако фактическое
соотношение барьеров зависит от параметров системы. На рис. 2.10 сравнива-
ются барьеры для отрыва скирмиона и его коллапса на примеси в зависимости
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(d) (e) (f)

Рис. 2.11: Верхний ряд: Конфигурации вдоль ПМПЭ для коллапса скирмиона
на одноатомной немагнитной примеси: (a) начальный минимум, соответствую-
щий скирмиону, локализованному на примеси, (b) седловая точка, (c) конечный
минимум, соответствующий ФМ состоянию с примесью. Нижний ряд: Конфи-
гурации вдоль ПМПЭ для отрыва скирмиона от одноатомной немагнитной при-
меси: (d) начальный минимум, соответствующий скирмиону, локализованному
на примеси, (e) седловая точка (f), конечный минимум, соответствующий скир-
миону вдали от примеси.

от ширины трека.

Для мелких дефектов (состоящих из одного и трех атомов) ширина трека
определяет, какой процесс будет более вероятным: на широких дорожках скир-
мион с большей вероятностью оторвется от примеси, а узких - скорее разрушит-
ся. Между этими процессами существует кроссовер, соответствующая ширина
дорожки является наименьшей, применимой в устройствах трековой памяти на
скирмионах.

Например, для одноатомной примеси кроссовер происходит при ширине
трека, соответствующей W = 21. Для этого случая на рис. 2.11 показаны маг-
нитные конфигурации вдоль ПМПЭ для коллапса и отрыва от дефекта: на-
чальное состояние, седловая точка, и конечное состояние. Но, как показано на
рис. (2.10 c, d, e), если дефект большой, барьер для коллапса всегда меньше,
чем для отрыва, и при случайных воздействиях, например, вследствие теп-
ловых флуктуаций, скирмионы, вероятно, будут исчезать непосредственно на
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дефекте. Используя активационный барьер в качестве приблизительной оценки
критического тока, мы предполагаем, что трековая память не будет работать
при наличии дефектов, с размерами превышающими ширину доменной стенки
скирмиона.

2.3 Внешнее магнитное поле как управляющий параметр

для топологических магнитных структур.

Внешнее магнитное поле представляет собой один из наиболее естественных
и удобных инструментов управления топологическими магнитными структура-
ми, такими как квазидвумерные скирмионы. Для скирмионов малого радиуса
в системах PdFe/Ir(111) метастабильные скирмионы при низких температурах
существуют вплоть до полей 7-8 Тл и могут иметь размер менее нанометра
[41, 80]. Внешнее магнитное поле влияет на форму, размер и устойчивость скир-
мионов, а поэтому меняет отклик системы, содержащей скирмионные состоя-
ния, на внешнее воздействие. Это позволяет управлять свойствами системы,
прикладывая магнитное поле в определенные моменты времени в выбранных
точках пространства. Так, экспериментально было показано, что в зависимости
от величины магнитного поля, ток с иглы туннельного микроскопа может либо
создавать новые скирмионы в заданной точке образца, либо уничтожать уже
имеющиеся [68]. Это, в принципе, позволяет записывать и стирать информацию
закодированную с помощью скирмионных состояний в устройствах магнитной
памяти.

Радиальный профиль скирмиона может быть приближенно описан в виде
суперпозиции профилей двух перекрывающихся доменных стенок, расположен-
ных симметрично относительно центра. Зависимость полярного угла от рассто-
яния до центра записывается в виде [41]

Θ(r) = π +
∑
t=±1

arcsin

(
tanh

(
−r + tc

w/2

))
. (2.2)

В этом выражении подгоночные параметры c и w задают положение и ши-
рину доменных стенок. Данная формула эквивалентна (1.19), а параметры свя-
заны с размером скирмиона и толщиной доменной стенки следующим образом:
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c = R0, w = 2∆. Расчеты равновесной структуры скирмиона в решеточной мо-
дели (1.22), выполненные для различных значений внешнего магнитного поля,
и описание равновесного профиля скирмиона на основе уравнения (2.2) пред-
ставлены на рис. 2.12.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
r (nm)

0

π/2

π

Θ

B=1 T
B=3 T
B=7 T
 c=3.37, w=1.7
 c=1.27, w=1.32
 c=0.43, w=0.95

Рис. 2.12: Профили скирмиона в магнитном поле B = 1, 3 и 7 Тл и их аппрок-
симация функцией (2.2). Красные метки обозначают радиус скирмиона.

Оба параметра c и w, наилучшим образом описывающие равновесные зна-
чения углов Θ в дискретной модели, убывают с увеличением поля. Радиус скир-
миона, обозначенный красной меткой на рисунке, также убывает, когда поле,
направленное против магнитного момента в центре скирмиона, увеличивает-
ся. За радиус здесь принято значение r при котором Θ(r) = 0.1. Постоянная
решетки a=0.27 нм.

На рис. 2.13 показана зависимость диаметра скирмиона от внешнего поля
для системы PdFe/Ir(111) в дискретной и непрерывной моделях. Соответствую-
щие дискретные магнитные конфигурации в разных полях показаны на встав-
ках. Видно, что с увеличением поля размер скирмиона уменьшается, и дискрет-
ная структура решетки должна сильно влиять на его свойства. Тем не менее,
расчеты в непрерывной модели, основанные на феноменологическом выраже-
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Рис. 2.13: Зависимость диаметра скирмиона от магнитного поля: результаты
расчетов (точки) и результат минимизации энергии (1.21) в непрерывной моде-
ли с соответствующими дискретной модели параметрами (кривая). На вставках
показаны конфигурации скирмионов в магнитном поле B = 1, 3 и 7 Тл сверху
вниз.

нии для профиля скирмиона [13], достаточно хорошо воспроизводят результаты
численных расчетов размера скирмиона в дискретной модели.

Остановимся на некоторых следствиях проведенных расчетов, которые мо-
гут наблюдаться экспериментально. Первое связано с наблюдением топологи-
ческого эффекта Холла в системах с магнитными скирмионами [81, 82]. То-
пологический эффект Холла связан с рассеянием электронов проводимости
на некомпланарных скирмионных состояниях вследствие обменного взаимодей-
ствия электрона с магнитными моментами топологической структуры. В слу-
чае магнитных скирмионов эффект зависит от размера отдельного скирмиона и
пропорционален топологическому заряду системы, который определяется кон-
центрацией скирмионов. Если система находится во внешнем магнитном поле,
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размер скирмионов и их число убывают с величиной магнитного поля, в резуль-
тате чего топологический эффект Холла уменьшается. В то же время, обыч-
ный эффект Холла, обусловленный силой Лоренца, действующей на электро-
ны проводимости, увеличивается. Обычный и топологический эффект Холла
имеют противоположный знак для скирмионов с положительным топологиче-
ским зарядом и могут компенсировать друг друга. Для рассматриваемых здесь
скирмионов в системе PdFe/Ir(111), как показывают расчеты [70], компенсация
может происходить при характерной плотности скирмионов около 1011 см−2.
Эти эффекты, могут быть обнаружены экспериментально в сильных магнит-
ных полях.

Другой класс явлений, которые, как следует из проведенных расчетов, мож-
но наблюдать экспериментально, связан с квантово-механическим туннелиро-
ванием метастабильных скирмионов в ФМ состояние при сверхнизких темпера-
турах [71].

Температура, ниже которой туннелирование становится основным механиз-
мом перехода между метастабильным и основным состоянием, определялась
на основе теории инстантонов [83]. Частота надбарьерных переходов при этой
температуре рассчитывалась на основе ТПС, описанной в предыдущей главе.

На рис. 2.14 на верхней панели пунктирной линией показана зависимость
температуры начала туннелирования от внешнего магнитного поля (правая
ось), а сплошной – время жизни скирмионного состояния (левая ось). На ниж-
ней панели представлена энергия скирмиона и переходного состояния для кол-
лапса скирмиона как функции магнитного поля. В поле B = 6.4 Тл время жизни
скирмиона при температуре перехода к туннелированию согласно расчетам со-
ставляет несколько минут, а при 6.5 Тл оно уменьшается до 10 с. Таким образом,
для системы PdFe/Ir(111) согласно нашим расчетам туннелирование скирмио-
нов может наблюдаться, если внешнее магнитное поле составляет около 6 Тл.

Рассмотрим в заключение этого раздела вопрос о влиянии внешнего магнит-
ного поля на связанное состояние скирмиона и немагнитного дефекта атомного
масштаба. Как было показано в предыдущем разделе, скирмион отталкивается
от немагнитного дефекта и, чтобы создать связанное состояние, он должен пре-
одолеть некоторый энергетический барьер. Однако, если расстояние от дефекта
до центра скирмиона примерно равно его радиусу, то образуется связанное со-
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Рис. 2.14: Верхняя панель: температура начала туннелирования, Tc (пунктир-
ная линия, правая ось) и время жизни скирмиона в секундах при этой темпе-
ратуре, τ (сплошная линия, левая ось). Нижняя панель: энергия метастабиль-
ного скирмиона по отношению к пространственно однородному ФМ состоянию
∆ESk−FM и энергетический барьер для коллапса скирмиона ∆Ets−Sk.
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стояние скирмион-дефект. Энергетический ландшафт имеет локальный мини-
мум и уже необходимо преодолевать активационный барьер для ухода скирми-
она от дефекта (см. рис. 2.7). Равновесные положения дефекта соответствуют
ориентации намагниченности в плоскости системы Sz = 0 и образуют «коль-
цо». Соответствующие магнитные конфигурации показаны на рис. 2.15 (а), (с).
Такая локализация наблюдалось экспериментально с помощью техники скани-
рующей туннельной микроскопии [72]. Расчеты в широком диапазоне магнит-
ных полей показали, что для внешнего магнитного поля меньше критического
значения Bc существует еще одна возможность локально устойчивой связанной
конфигурации, когда дефект находится точно в центре скирмиона, как на рис.
2.15 (b).

Для таких слабых полей намагниченность в центральной части скирми-
она практически однородна и противоположна намагниченности в ФМ фазе,
однако локальный максимум плотности энергии формируется в центре скир-
миона. Согласно проведенному численному моделированию критическое поле
составляет µBc = 0, 067J для рассматриваемых параметров, соответствующих
системе PdFe/Ir(111) [84]. Для полей, больших критического, дефект в центре
не является устойчивым положением, и доменная стенка скирмиона притяги-
вается немагнитной дыркой.

Энергетические барьеры для перехода из состояния с дефектом в центре
скирмиона в состояние с дефектом на границе были найдены путем расчета
ПМПЭ, показанных на рис. 2.16, a. Увеличение внешнего поля приводит к уве-
личению энергии как начального, так и переходного состояний, но первая рас-
тет быстрее, чем вторая. Поэтому энергетический барьер между начальным и
конечным состояниями стремится к нулю при B → Bc, что приводит к неустой-
чивости центрального положения немагнитного дефекта для высоких полей, см.
рис. 2.16, b.

В первом приближении точечный немагнитный дефект можно рассматри-
вать как отсутствие одного магнитного момента. Тогда устойчивые положе-
ния дефекта должны соответствовать максимальной плотности энергии внут-
ри скирмиона. Все вклады в энергию метастабильного состояния скирмиона
показаны на рис. 2.17 для двух значений магнитного поля ниже и выше крити-
ческого. Видно, что скирмион стабилизируется взаимодействием ДМ, так как
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(a) (b) (c)

Рис. 2.15: Изолированный скирмион с немагнитным дефектом на границе (a, c)
и в центре (b) для µB = 0.093J (a) и µB = 0.046J (b, c). Состояние с дефектом
в центре является метастабильным и исчезает при поле выше критического
µBc = 0.067J . Состояние с дефектом на границе скирмиона метастабильно до
µB = 0.13J , а скирмион в однородной ФМ фазе локально устойчив вплоть до
µB = 0.21J .
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Рис. 2.16: (a) Пути с минимальным перепадом энергии между состояниями с
дефектом в центре скирмиона и на его границе для диапазона магнитных полей
0.046J 6 µB 6 0.067J . Нулевая энергия соответствует скирмиону с дефектом
на границе. (b) Энергетические барьеры для переходов из состояния с примесью
в центре скирмиона в состояние с дефектом на его границе и обратного перехода
в зависимости от магнитного поля.
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Рис. 2.17: Вклады в энергию на один спин в магнитном поле µB = 0.093 J
(верхний ряд) и µB = 0.046 J (нижний ряд), столбцы соответствуют различным
вкладам в энергию. Положение примеси показано белой точкой.

только этот вклад отрицателен. Дефект на границе скирмиона, действительно,
находится в локальном максимуме плотности энергии.

При уменьшении магнитного поля ниже критического значения Bc плот-
ность энергии взаимодействия ДМ в центре скирмиона увеличивается. Тогда
вблизи центра появляется второй локальный максимум полной плотности энер-
гии (рис. 2.17, нижний ряд), и удаление магнитного узла в центре скирмиона
приводит к большему понижению полной энергии, чем удаление других, близ-
ких к центру, магнитных моментов.

Существование двух локальных минимумов энергии ниже порогового зна-
чения магнитного поля Bc может привести к тонкой структуре резонансного
поглощения энергии, вызванного взаимодействием с током или спиновыми вол-
нами.

Подведем итоги и кратко сформулируем основные выводы второй главы.
Теория переходного состояния позволяет определять времена жизни магнит-
ных топологических состояний при произвольных температурах. Эти време-
на служат количественной мерой устойчивости структур, которые могут ис-
пользоваться в системах трековой магнитной памяти и других спинтронных
устройствах. Для скирмиона на магнитной дорожке исследовано два сценария
перехода в ФМ состояние: коллапс внутри дорожки и уход через ее границу.
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Показано, что активационные барьеры для каждого сценария понижаются при
уменьшении ширины дорожки, а то, какой механизм будет основным, зави-
сит от величины внешнего магнитного поля. Рассмотрен вопрос об устойчи-
вости скирмионов в присутствии структурных дефектов атомного масштаба.
Найдены барьеры для локализации скирмиона на примеси и распада связанно-
го состояния скирмион-немагнитный дефект. Проведены расчеты устойчивости
скирмионных состояний, одновременно учитывающие структурные дефекты и
конечную ширину дорожки, на которой находится скирмион. Найдены условия,
при которых возможна локализация и отрыв скирмиона от дефекта без его раз-
рушения. Рассмотрен вопрос о внешнем магнитном поле как управляющем па-
раметре для системы с магнитными скирмионами. Получены условия возмож-
ного экспериментального наблюдения особенностей топологического эффекта
Холла, квантово-механического туннелирования скирмионов в ФМ состояние,
наблюдения тонкой энергетической структуры для скирмионов во внешнем маг-
нитном поле.
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Глава 3

Устойчивость и размер магнитных скир-

мионов

Для использования магнитных скирмионов и других топологических си-
стем в качестве элементов трековой памяти нужно, чтобы их пространствен-
ный размер был как можно меньше. Это увеличивает плотность записи ин-
формации, скорость передачи данных, снижает энергопотребление, позволяет
разрабатывать новые структуры оставаясь на наномасштабе. Вместе с тем, для
практической реализации важно, чтобы магнитные состояния были устойчи-
вы при комнатной температуре, а тепловые флуктуации и случайные внешние
воздействия не влияли на стабильную работу устройств, в которых они исполь-
зуются. Такие требования, как показывают исследования последних лет, труд-
но выполнить одновременно, если рассматривать квазидвумерные скирмион-
ные структуры в ферромагнитных материалах. Скирмионы размером несколь-
ко нанометров, расчеты которых были представлены во второй главе, экспери-
ментально наблюдались в системах PdFe/Ir(111) в сильных магнитных полях.
Устойчивы и экспериментально наблюдаемы они только при низкой температу-
ре порядка 10 К [4, 41, 80, 85]. Стабильные при комнатной температуре скир-
мионные состояния имеют существенно больший размер и экспериментально
наблюдаются в магнитных пленках большей толщины и многослойных струк-
турах [86, 87, 88, 89, 90]. В этих системах важную роль может иметь магнит-
ное диполь-дипольное взаимодействие, которое с одной стороны стабилизирует
скирмионы, а с другой – увеличивает их размеры. Это хорошо видно на рис.
1.4, где на рассчитанной энергетической поверхности имеется два минимума,
соответствующие скирмионам разного размера. Большие скирмионы стабили-
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зируются именно за счет дипольного магнитного взаимодействия. Чтобы из-
бежать увеличения размера скирмионов, используют ферри и антиферромаг-
нитные хиральные среды в качестве носителей скирмионных состояний [91, 92].
Существенный прогресс в этом направлении достигнут и благодаря использова-
нию синтетических антиферромагнетиков, в которых два ФМ слоя разделены
немагнитным металлом таким образом, чтобы межслойное обменное взаимо-
действие между ними было антиферромагнитным. Скирмионы в разных слоях
образуют связанное состояние, а поля размагничивания в значительной степе-
ни компенсируются. Это позволяет получить структуры размером 10 нм при
комнатной температуре [93].

Для ФМ тонкопленочных систем устойчивых скирмионных состояний при
комнатной температуре пока не найдено экспериментально. Представляет боль-
шой интерес выяснить теоретически, насколько, меняя параметры магнитных
материалов, возможно одновременно получить и малый размер структуры, и
устойчивость относительно тепловых флуктуаций. Эти вопросы будут рассмот-
рены в настоящей главе. В первом разделе будет представлена фазовая диа-
грамма скирмионных состояний, показывающая времена жизни и радиус скир-
мионов в зависимости от параметров ДМ и анизотропии магнитной среды. Во
втором – будет обсуждаться вопрос о роли предэкспоненциального фактора в
законе Аррениуса для поиска устойчивых скирмионов малого размера при ком-
натных температурах.

3.1 Фазовая диаграмма скирмионных состояний

Будем описывать квазидвумерную магнитную среду на основе дискретной
обобщенной модели Гейзенберга (1.22), включающей эффективные парамет-
ры обмена J , одноосной анизотропии, ортогональной плоскости системы, K
и взаимодействия ДМ D. Магнитное поле будем считать равным нулю, по-
скольку именно этот случай наиболее интересен для практических приложений.
При расчетах будем использовать гексагональную решетку в плоскости, соот-
ветствующую системам, в которых скирмионы наблюдались экспериментально
[25, 68, 41, 94, 85],

На рис. 3.1 показана фазовая диаграмма системы, полученная путем релак-
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Рис. 3.1: Магнитная фазовая диаграмма для монослоя магнитных моментов на
гексагональной решетке.

сации пробного профиля скирмиона до локального энергетического минимума
при заданных значениях параметров K/J и D/J . В области SS, обозначенной
синим цветом, основное состояние соответствует спиновой спирали, а в области
FM (зеленый цвет) единственная устойчивая конфигурация – ФМ состояние.
В секторе, обозначенном Sk, существуют метастабильные изолированные скир-
мионы в ФМ окружении. Скирмионные состояния занимают довольно узкую
область фазовой диаграммы [35, 95, 96]. Фактически, большинство известных
материалов, в которых наблюдаются наноразмерные скирмионы, в отсутствие
внешнего магнитного поля находятся в состоянии спиновой спирали и для фор-
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мирования скирмионной структуры необходимо включить магнитное поле, пер-
пендикулярное плоскости системы.

Черные и белые ромбы рис. 3.1 указывают на эффективные параметры ма-
териала для ультратонких скирмионных систем на основе Fe и Co, имеющиеся в
литературе (1 и 2 [27]; 3 [67]; 4 [41]; 5 и 6 [97]; 7 и 8 [85]). Отметим, что в системе
Rh/Co/Ir(111) скирмионы размером до 10 нм были обнаружены в отсутствие
внешнего магнитного поля [85].

Времена жизни скирмионов были рассчитаны теоретически в рамках гармо-
нического приближения ТПС, изложенного в 1 главе. Расчеты ПМПЭ показали,
что механизм исчезновения скирмионов соответствует радиальному коллапсу,
рассмотренному во второй главе. Расчет энергии активации для коллапса и
предэкспоненциального фактора в законе Аррениуса позволил оценить времена
жизни магнитных скирмионов. Они показаны цветом в секторе Sk в соответ-
ствии с цветовой схемой на верхней панели рис.3.1. Времена жизни измерены
в единицах собственного времени прецессии τint = µ(Jγ)−1, где µ и γ - локаль-
ный магнитный момент и гиромагнитное отношение соответственно. τint для
обычных 3d магнетиков лежит в фемтосекундном диапазоне. Черная сплош-
ная линия на рисунке соответствует времени жизни 106τint. При оценке време-
ни жизни магнитных состояний температура задавалась условием kBT = 2.6J ,
что примерно соответствует комнатной температуре для J = 10 мэВ, типичного
значения параметра обмена в магнитных пленках толщиной 1-2 атомных слоя
[41]. Радиус R равновесных состояний скирмионов был количественно оценен в
линейном приближении для формы доменной стенки [98]:

R = r0 −Θ0

[
dΘ(r)

dr

]−1

0

, (3.1)

где Θ(r) - полярный угол магнитного момента, расположенного на расстоя-
нии r от центра скирмиона, а нижний индекс 0 обозначает точку максимального
наклона графика зависимости Θ(r). Были проведены расчеты для восьми изо-
линий постоянного R, в диапазоне от 5a до 12a, где a - расстояние до ближайше-
го соседа в гексагональной решетке. Две изолинии показаны на рис. 3.1 синим
цветом. Заштрихованная область на рис. 3.1 соответствует значениям парамет-
ров материала, при которых скирмионные состояния имеют радиус R < 8a и
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времена жизни τ > 106τint. На вставках показаны профили скирмионов и опре-
деление радиуса скирмионов для двух точек, отмеченных I и II, лежащих на
одной R-изолинии.

Следует отметить, что только скирмионы, у которых времена жизни больше
некоторого характерного лабораторного масштаба времени, могут быть экспе-
риментально обнаружены. Это приводит к эффективному сужению области, в
которой скирмионы наблюдаемы, при повышении температуры. Такое сужение
часто связывают с зависимостью магнитных характеристик вещества от тем-
пературы, но явный учет тепловой активации магнитных переходов в рамках
ТПС позволяет объяснить механизм этой зависимости. Например, легко объяс-
няется уменьшение коэрцитивной силы ФМ структур от температуры [99, 21].

Проведенные расчеты, результаты которых представлены на фазовой диа-
грамме, позволяют провести анализ связи между размером скирмиона R и его
устойчивостью, количественной мерой которой является время жизни состоя-
ния τ . И R, и τ растут с увеличением взаимодействия ДМ, но уменьшаются при
увеличении параметра анизотропии, т.е. обе величины ведут себя одинаково как
функции соответствующих параметров материала.

Это согласуется с экспериментально наблюдаемой тенденцией, согласно ко-
торой скирмионы большого размера обычно более устойчивы, чем малого. Од-
нако изолинии R и τ пересекаются и можно, двигаясь вдоль изолинии посто-
янного размера, менять время жизни состояния в широких пределах. Таким
образом, устойчивость скирмионов может быть увеличена согласованным из-
менением параметров материала при сохранении радиуса скирмионного состоя-
ния. Действительно, наборы параметров KI = 0.09J , DI = 0.16J и KII = 0.54J ,
DII = 0.52J , отмеченные крестиками на фазовой диаграмме рис. 3.1 приво-
дят к одному и тому же равновесному радиусу скирмиона, R = 6a. Одна-
ко соответствующие оценки времени жизни различаются на пять порядков:
τI = 4.35 × 102τint, а τII = 2, 44 × 107τint. Из-за пересечения R- и τ -изолиний
фактически можно указать область параметров материала, которая соответ-
ствует скирмионам с R < Rα и τ > τα для заданного промежутка времени τα и
радиуса Rα. Такой домен с τα = 106τint и Rα = 8a выделен штриховкой на рис.
3.1.

Отметим, что магнитный профиль скирмиона не сохраняется на R-
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изолиниях. В частности, для набора параметров I он имеет форму стрелки,
а для набора II приобретает форму, напоминающую магнитный пузырь (см.
вставки на рис. 3.1). При заданном размере скирмиона устойчивость пузырь-
ковидных скирмионов в целом выше, чем у стрелообразных скирмионов. Это
наблюдение важно для практической реализации долгоживущих скирмионов
нанометрового масштаба при комнатной температуре.

Чтобы выяснить физическую причину различных времен жизни скирмио-
нов одного размера, рассмотрим отдельно результаты расчетов энергии акти-
вации коллапса ∆E и предэкспоненциального фактора τ0 в законе Аррениуса
для времени жизни магнитного состояния.

3.2 Энергетические барьеры и предэкспоненциальный

фактор

Энергетический барьер для коллапса ∆E находился как разность макси-
мальной энергии вдоль ПМПЭ и энергии скирмиона в равновесном состоянии.
Изменение ∆E вдоль изолиний постоянного радиуса скирмиона показано на
рис.3.2. Для всех рассмотренных значений R барьер монотонно растет по мере
согласованного увеличения K/J и D/J , т.е. когда магнитный профиль скирми-
она постепенно меняется от «стрелки» к «пузырьку». Разложение энергии ак-
тивационного барьера на отдельные компоненты, соответствующие различным
взаимодействиям (см. рис. 3.2 b), показывает, что вклад взаимодействия ДМ
всегда положителен, вклад гейзенберговского обмена и магнитной анизотропии
– отрицательный. Это согласуется с другими расчетами коллапса скирмионов
[40, 100, 96], выполненными для конкретных материалов в присутствии внеш-
него магнитного поля. Хотя все вклады монотонно возрастают по абсолютной
величине вдоль R -изолинии и в значительной степени компенсируют друг дру-
га, баланс между ними изменяется, что приводит к возрастанию барьера.

Возрастание энергетического барьера вдоль R-изолиний можно объяснить,
если посмотреть на изменение магнитных состояний вдоль ПМПЭ: сначала
происходит симметричное сжатие структуры, а потом, когда остается всего
несколько магнитных моментов в неколлинеарной структуре, происходит их
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Рис. 3.2: Результаты расчета энергии активации для коллапса скирмиона. a: Из-
менение энергетического барьера ∆E для коллапса скирмиона в ФМ-состояние
(черные сплошные линии) по нескольким изолиниям постоянного радиуса R.
Цвет соответствует величине параметра приведенной анизотропии. На вставке
показана зависимость энергии в седловой точке относительно ФМ состояния от
приведенного параметра взаимодействия ДМ вдоль изолиний постоянного R. b:
Вклады разных взаимодействий в энергию активации вдоль изолинии R = 8a.

переворот и неколлинеарная структура исчезает [44, 40, 19]. Увеличение числа
вовлеченных в процесс переворота магнитных моментов способствуют увели-
чению соответствующего энергетического барьера. Это согласуется с тем, что
скирмионы большего размера имеют более высокий энергетический барьер для
коллапса. С другой стороны, общее вращение спинов, участвующих в ради-
альном коллапсе, можно увеличить без изменения размера скирмиона, просто
сделав ядро скирмиона больше. Это изменение магнитного профиля скирмиона,
приводящее к увеличению энергетического барьера, действительно реализуется
вдоль изолинии радиуса. Поскольку размер ядра скирмиона не может превы-
шать диаметр скирмиона, можно ожидать, что рост барьера остановится на
определенном уровне для данного радиуса скирмиона. Рис. 3.2 показывает, что
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увеличение барьера действительно становится слабее при больших значениях
K/J и D/J , соответствующих пузырьковидным скирмионам, для всех рассмот-
ренных радиусов скирмионов.

Иногда, учитывая что радиус неколлинеарной скирмионной структуры ста-
новится в переходном состоянии очень мал, его энергию оценивают по энергии
топологического солитона, в системах, где присутствует только обменное взаи-
модействие [58]. Энергия такого солитона в непрерывной модели не зависит от
его размера, а сам размер может быть сделан сколь угодно малым.

Иногда, учитывая что радиус неколлинеарной скирмионной структуры ста-
новится в переходном состоянии очень мал, ее энергию оценивают по энергии
топологического солитона в системах, где присутствует только обменное взаи-
модействие [58]. Энергия такого солитона E0 в непрерывной модели не зависит
от его размера, а сам размер может быть сделан сколь угодно малым. В то же
время топологический заряд q (2.1) остается равным 1. Разность между энер-
гией E0 и энергией равновесного состояния скирмиона находится в пределах
розовой области для всех радиусов скирмионов от 5a до 12a на рис. 3.2, a. Для
энергии активации коллапса тогда используется оценка E0−Emin [101, 13]. Рас-
четы энергии E0 в рамках дискретной модели на двумерной гексагональной
решетке дают величину 4

√
3πJ [102], которая существенно больше энергии си-

стемы в седловой точке, вычисленной как максимальная энергия вдоль ПМПЭ
(см. вставку на рис. 3.2, a). Таким образом, приписывание энергии E0 реаль-
ной структуре в переходном состоянии дает завышенную величину барьера и
может привести к ошибкам при количественном предсказании времени жизни
скирмиона.

Увеличение энергетического барьера вдоль R-изолиний частично объясня-
ет, почему пузырковидные скирмионы более устойчивы, чем стрелковидные
[96]. Однако как видно на рис. 3.2, даже для самого большого из рассматри-
ваемых здесь скирмионов (R = 12a), барьер не превышает 10J . Объяснить
устойчивость скирмионов малого размера при комнатной температуре исклю-
чительно за счет такого барьера, учитывая, что J ≈ 10meV , невозможно [13].
Здесь дополнительно необходимо исследовать изменение предэкспоненциаль-
ного фактора в законе Аррениуса при движении вдоль изолинии постоянного
размера.
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Результаты расчетов предэкспоненциального фактора τ0 в законе Аррени-
уса (1.23), полученные в рамках гармонического приближения ТПС (ГТПС),
показаны на рис. 3.3. Префактор τ0 сильно зависит от параметров материала
и показывает устойчивый рост вдоль изолиний радиуса скирмиона при увели-
чении K/J и D/J . Такое поведение τ0 усиливает стабилизирующий эффект
от роста энергетического барьера для скирмионов, имеющих форму пузырь-
ков. Большое изменение τ0 при изменении параметров материала согласуется
с утверждением о том, что приближение постоянного префактора может быть
неприменимо для оценки времени жизни скирмиона [19, 103, 104, 67]. Отметим,
что диапазон изменения τ0 на рис. 3.3 может составлять двадцать порядков
величины в пределах выбранной области параметров материала. Эти огром-
ные изменения сопоставимы с данными, полученными экспериментально для
скирмионов в системе Fe1−xCoxSi [105].

Анализ результатов, полученных для различных R-изолиний, показывает
чувствительность τ0 к радиусу скирмиона. При фиксированномD/J префактор
растет с R, что соответствует увеличению времени жизни больших скирмионов
(см. вставку на рис. 3.3). Зависимость τ0 от R усиливается с увеличением приве-
денного взаимодействия ДМ D/J . О R-зависимости префактора в законе Арре-
ниуса указывалось в работе [103], но для рассмотренного там случая изменение
размера скирмиона было вызвано внешним магнитным полем, а не изменением
параметров материала. Резкое изменение префактора связано с энтропийными
эффектами [103, 104, 105, 67], которые определяются детерминантами гессианов
энергии в седловой точке и в минимуме согласно уравнению (1.43). Детерми-
нанты могут быть вычислены как произведение собственных значений гессиана,
которые определяют энергетические спектры магнитных возбуждений в седло-
вой точке и минимуме на энергетической поверхности.

На рис. 3.4 показано, как меняются собственные числа гессиана энергии
вдоль одной из R-изолиний. На вставках представлены магнитные конфигура-
ции при смещении вдоль соответствующих собственных векторов. В переход-
ном состоянии спектр магнитных возбуждений лишь незначительно отличается
от спектра невозмущенной ФМ-системы, поскольку размер неколлинеарной об-
ласти в седловой точке составляет всего несколько постоянных решетки (см.
вставки на рис. 3.4 a). В частности, только несколько мод, локализованных в
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Рис. 3.3: Результаты расчета предэкспоненциального фактора в рамках ГТПС.
Изменение предэкспоненциального множителя в законе Аррениуса τ0 вдоль
нескольких изолиний радиуса скирмиона R. Цвет соответствует значению па-
раметра приведенной анизотропии K/J . На вставке показана зависимость τ0 от
R для двух значений D/J .

этой области, находятся в энергетической щели, обусловленной анизотропией,
εgap = 2K, причем количество таких мод не меняется при изменении парамет-
ров материала.

Напротив, присутствие равновесного скирмиона может вызвать значитель-
ные изменения в спектре возбуждений системы [106, 107, 108, 109]. Помимо
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режимов, соответствующих трансляции скирмиона в плоскости, вращению его
ядра и изменению радиуса, называемого «дыхательной» модой скирмиона, в
энергетической щели появляется всё больше локализованных мод, описываю-
щих различные деформации скирмиона, при которых равновесный радиус скир-
миона остается неизменным (см. рис. 3.4 b). Эти режимы деформации можно
описать как периодические модуляции локального радиуса скирмиона вдоль
азимутального направления.

При фиксированных параметрах магнитного материала деформация с боль-
шим количеством периодов модуляции по периметру скирмиона соответствует
большему собственному значению гессиана. С другой стороны, энергия каждой
моды деформации монотонно убывает вдоль R-изолинии при увеличенииK/J и
D/J . В результате отношение детерминантов в (1.43) может измениться очень
сильно. Увеличение количества локализованных мод в магнонной щели и их
смягчение, характерные для скирмионного состояния, в переходном состоянии
не происходят. Это увеличивает разницу энтропии между состоянием скирмио-
на и переходным состоянием, которое в свою очередь приводит к большим зна-
чениям предэкспоненциального множителя τ0 для скирмионов пузырьковидной
формы.

Перейдем теперь к результатам расчета времен жизни скирмионных со-
стояний. На рис. 3.5 представлено изменение времен жизни τ изолированных
скирмионов при движении вдоль изолиний постоянного радиуса. Абсолютные
значения для τ были получены при температуре T = 300 K и типичных зна-
чениях обменного параметра J и величины магнитного момента µ: J = 10 мэВ
и µ = 3µB, где µB - магнетон Бора [41]. Сильное изменение префактора вдоль
R-изолинии (рис. 3.3) определяет большие времена жизни скирмиона, которые
могут превышать десятки лет при достаточно больших значениях K/J и D/J .
Отметим, что диаметр рассматриваемых скирмионов не превышает 24a, что
соответствует 6.5 нм для магнитных пленок, выращенных на поверхности Ir
(111) [25]. Следовательно большие времена жизни скирмионов можно получить
и при меньших значениях параметров ДМ и анизотропии, увеличивая размер
скирмиона, но оставаясь в пределах наномасштабного диапазона.

Чтобы подчеркнуть важность аккуратного расчета предэкспоненциального
фактора для стабилизации наноразмерных скирмионов при комнатной темпе-
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Рис. 3.4: Изменение спектра магнитных возбуждений в переходном состоянии
(a) и в скирмионном минимуме (b), вдоль изолинии постоянного радиуса равно-
весного скирмиона R = 8a. Синие линии показывают нижнюю границу непре-
рывной области спектра, εgap = 2K. Собственные значения, соответствующих
локализованным модам, показаны черными сплошными линиями. На вставках
показаны магнитные конфигурации седловой точки (a), и режимы деформации
скирмионов (b). Цвет на вставках указывает на перпендикулярную плоскости
системы компоненту магнитных моментов (красный ↔ вверх, синий ↔ вниз).
Отрицательное собственное значение гессиана в седловой точке на рисунке a
не показано.

ратуре, времена жизни были также рассчитаны с использованием обычно при-
меняемого приближения постоянного префактора. Для каждого радиуса скир-
миона значение τ0, вычисленное при D/J = 0.12, использовалось для оценки
времени жизни на всей R-изолинии. Для D/J = 0.12 величина τ0 изменяется от
30 пс для R = 5a до 1 нс для R = 12a, что фактически находится в диапазоне
типичных значений префактора, используемых в литературе для расчета часто-
ты термально активированных магнитных переходов [100, 110, 111, 112, 113].
Значения времени жизни скирмиона, рассчитанные с этими значениями τ0, на-
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ходятся в розовой области на рис. 3.5. Поскольку в этом случае предполагается,
что префактор остается постоянным вдоль каждой R-изолинии, небольшое уве-
личение времени жизни происходит из-за увеличения энергетического барьера.
Это увеличение времени жизни несущественно по сравнению с тем, что предска-
зывает ГТПС. Относительно небольшое увеличение энергетического барьера,
но большое изменение предэкспоненциального множителя дополнительно ил-
люстрируется графиками Аррениуса для двух точек вдоль изолинии R = 12a

(см. вставку на рис. 3.5): графики имеют близкие наклоны, но пересекают вер-
тикальную ось на разных уровнях.

Возможность получить большие времена жизни наноразмерных скирмио-
нов связана с разницей спектров магнитных возбуждений в переходном состо-
янии и в локальном минимуме, соответствующем равновесному скирмионному
состоянию. Сильное изменение предэкспоненциального фактора в выражении
для времени жизни скирмионных состояний при движении вдоль изолиний ра-
диуса R имеет место для всех равновесных размеров скирмиона, рассмотренных
выше. Однако для скирмионов большего размера возрастает число периодов мо-
дуляции радиуса вдоль границы. Это приводит к более сильному изменению τ0

по R-изолиниям, соответствующим большим радиусам скирмионов (рис. 3.3).
Возможность введения большего числа локализованных мод в магнонную щель
за счет увеличения размера скирмиона также объясняет чувствительность пре-
фактора к радиусу скирмиона.

Возникновение локализованных на скирмионе мод магнитных возбужде-
ний и их нескомпенсированное смягчение являются первопричинами большого
изменения префактора вдоль R-изолинии. Чтобы получить оценку этих эффек-
тов, рассмотрим изолированный скирмион как композицию из ядра, внешнего
ФМ-домена и доменной стенки (ДС), разделяющей ядро и внешний домен. В
этом представлении преобразование формы скирмиона вдоль R-изолинии мож-
но интерпретировать как изменение ширины ДС. При этом более широкие ДС
соответствуют скирмионам с профилем намагниченности в виде стрелки, а бо-
лее тонкие ДС соответствуют скирмионам с профилем в виде пузырьков (см.
вставки на рис. 3.1). С другой стороны, деформации скирмионов можно рас-
сматривать, как поперечные флуктуации ДС, параметризованные гармоника-
ми Фурье. Пренебрегая кривизной ДС и взаимодействием ДМ, можно записать
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лет

Рис. 3.5: Результаты расчета времени жизни скирмиона. Изменение рассчитан-
ного в ГТПС времени жизни скирмиона τ (черные сплошные линии) вдоль
нескольких изолиний постоянного радиуса R. В расчетах использовались сле-
дующие значения параметров модели: T = 300 K, J = 10 мэВ, µ = 3µB. Цвет
соответствует распределению параметра приведенной анизотропии K/J . Все
рассчитанные значения, обозначенные закрашенными квадратами, соответству-
ют метастабильным скирмионам. Основное состояние – пространственно одно-
родное ФМ. На вставке показан график Аррениуса для двух значений D/J

на изолинии R = 12a. Величина времени жизни, рассчитанная в приближе-
нии постоянного префактора Аррениуса, находится в розовой области для всех
радиусов скирмионов от 5a до 12a. Голубая область соответствует временам
жизни скирмионов более десяти лет.
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энергию деформации εn, связанную с n-й гармоникой, в виде [114]:

εn =
6π2a2J

L2
n2, (3.2)

где L -длина ДС [102].

Тогда количество гармоник N в магнонной щели определяется наибольшим
n, для которого εn < εgap = 2K:

N ∝ L

∆
, (3.3)

где ∆ ∼ a
√
J/K - ширина ДС. N дает качественную оценку количества

мод, локализованных на скирмионе с периметром 2πR = L. Оно монотонно
увеличивается по мере того, как ДС становится тоньше, что объясняет, почему
все больше мод локализуются на скирмионе по мере того, как он постепенно
меняет свою форму вдоль R -изолинии, образуя пузырьковидную структуру.
Уравнение (3.2) основано на предположении о прямой некиральной ДС и по-
этому не описывает смягчения мод магнитных возбуждений на рис. 3.4. Этот
эффект, однако, можно получить даже в рамках модели прямой ДС, если вклю-
чить взаимодействие ДМ в гамильтониан и учесть согласованное увеличение
K и D. В частности, энергия мод поперечной деформации ДС действительно
уменьшается, когда изменение K и D соответствует движению вдоль изолиний
радиуса скирмиона (рис. 2 в [102]).

Из проведенных расчетов следует, что устойчивость наноразмерных скир-
мионов при комнатной температуре может быть достигнута за счет исключи-
тельно большого предэкспоненциального фактора τ0, независимо от высоты
энергетического барьера ∆E, отделяющего скирмионное состояние от основ-
ного, ФМ. Большие значения префактора указывают на существование и важ-
ную роль энтропийных эффектов [105, 67, 104, 103]. Таким образом, концепция
достижения большого времени жизни скирмионов за счет повышенных энтро-
пийных барьеров, на которую независимо указывалось в работах [104, 103], ока-
зывается основной для скирмионов размером менее 10 нм при комнатной тем-
пературе. Главной стратегией для создания больших энтропийных барьеров,
стабилизирующих состояние скирмиона, является формирование как можно
большего количества локализованных мод магнитных возбуждений, соответ-
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ствующих деформациям границы, поскольку эти режимы приводят к неском-
пенсированному увеличению энтропии равновесного скирмионного состояния.
Для наноразмерных скирмионов при нулевом внешнем магнитном поле доста-
точное количество локализованных мод реализуется, когда магнитный профиль
скирмиона имеет форму пузырька, т.е. когда параметры взаимодействия ДМ D

и анизотропии K достаточно велики по сравнению с параметром обмена Гей-
зенберга J . Этот режим трудно достижим в переходных металлах, если пред-
положить, что J принимает значение порядка 10 мэВ. Однако увеличение D/J
и K/J может быть фактически получено за счет уменьшения параметра гей-
зенберговского обмена. Например, довольно большие значения D/J = 1.3 и
K/J = 0.3 были достигнуты в системе [RhPd/2Fe/2Ir] благодаря относитель-
но низкому значению J = 2 мэВ [115]. Отметим, что параметр J следует по-
нимать как эффективную константу для систем с фрустрированным обменом.
Эффективный обменный параметр хорошо воспроизводит низкоэнергетические
возбуждения системы, но может не описывать состояния, далекие от основного
состояния [27], и, следовательно, малое значение J не обязательно означает низ-
кую температуру магнитного упорядочения [116], особенно для анизотропных
систем [117].

Для создания устойчивых наноразмерных скирмионов требуется получить
системы с заданными значениями эффективных магнитных параметров, опи-
сывающих различные взаимодействия в выражении (1.1). Настройка магнит-
ных взаимодействий может быть достигнута за счет различных механизмов.
Например, взаимодействие ДМ может быть индуцировано на границах раздела
между ферромагнетиком и тяжелым металлом с сильным спин-орбитальным
взаимодействием [118] или графеном [119], а так же контролироваться запол-
нением 3d-зоны в слабоферромагнитных изоляторах [120]. Тонкие пленки из
3d элементов, помещенные между переходными 4d и 5d металлами, позволяют
независимо, в широком диапазоне, варьировать параметры J , D и K за счет
состава слоев, легирования и смешивания на интерфейсах 4d/3d и 5d/3d. Воз-
можность такой локальной настройки магнитных взаимодействий посредством
гибридизации на интерфейсах 3d/4d и 3d/5d была теоретически предсказана
на основе расчетов в рамках теории функционала плотности для структуры
[RhxPd1−x/Fe/Ir] [115].
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Имеются данные и о больших вариациях взаимодействия ДМ для систем
[Rh/Co/Pt] [121]. Настройка интерфейса магнитных взаимодействий - это ло-
кальный эффект, основанный на гибридизации состояний, которая не зависит
от особенностей многослойной структуры. Поэтому расчеты должны хорошо
описывать ультратонкие пленки и многослойные системы. Возможность варьи-
рования обменных взаимодействий, действительно, была продемонстрирована
расчетами ультратонких пленок на основе Co [85]. Таким образом, изменение
состава пленочных структур 4d/3d/5d, которые еще предстоит исследовать экс-
периментально, может позволить при нулевом поле достичь режима изолиро-
ванных скирмионов устойчивых при комнатной температуре.

Отметим, что в приведенных выше расчетах использовался простейший вид
гамильтониана гейзенберговского типа. Дополнительные члены в гамильтони-
ане, описывающие более сложные взаимодействия, могут повлиять на время
жизни скирмионов и других топологических состояний. Например, фрустрация
магнитных парных взаимодействий [27], а также обмен более высокого порядка
[26] могут увеличить энергетический барьер, защищающий скирмион от коллап-
са. Обменные взаимодействия за пределами ближайших соседей могут влиять
на префактор в законе Аррениуса [19, 122]. Обменные фрустрации и взаимо-
действия более высокого порядка могут является дополнительным источником
повышения устойчивости скирмионов [27, 26, 19, 122]. Тем не менее, принци-
пы стабилизации скирмионов, полученные выше с использованием простейшего
гамильтониана, описывающего киральные скирмионы в нулевом приложенном
магнитном поле, являются довольно общими и могут быть применены также
к системам с дополнительными магнитными взаимодействиями. Это относится
к увеличению времени жизни за счет использования большой разницы между
спектрами магнитных возбуждений в переходном и в скирмионном состоянии.

Сформулируем выводы третьей главы. Устойчивость скирмионов в уль-
тратонких ФМ пленках относительно тепловых флуктуаций была исследована
в рамках ГТПС на основе атомистического спинового гамильтониана. Расче-
ты показали, что наноразмерные скирмионы могут быть устойчивы вплоть до
комнатной температуры, если доменная граница, охватывающая ядро скирмио-
на, будет достаточно тонкой по сравнению с размером скирмиона, а магнитный
профиль будет иметь форму пузырька. Такой профиль обеспечивает большое
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количество мод магнитных возбуждений в магнонной щели, тем самым созда-
вая высокий энтропийный барьер для коллапса скирмиона и обеспечивая дли-
тельное время жизни скирмиона из-за большой предэкспоненты в законе Арре-
ниуса. Режим высоких энтропийных барьеров для наноразмерных скирмионов
может быть достигнут за счет увеличения магнитной анизотропии совместно
с взаимодействием ДМ или за счет уменьшения гейзенберговского обменного
взаимодействия.
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Заключение

Возможность использования скирмионов и других топологически защи-
щенных структур для устройств трековой компьютерной памяти накладыва-
ет жесткие условия на свойства соответствующих магнитных состояний. Эти
состояния должны иметь малый пространственный размер, быть устойчивы
относительно тепловых флуктуаций при комнатных температурах, легко ме-
нять пространственное положение под действием малых токов. Кодируемую
с их помощью информацию необходимо уметь быстро записывать, стирать и
считывать. Все эти требования делают ключевой проблему теоретического рас-
чета времен жизни топологических магнитных состояний при учете тепловых
флуктуаций, дефектов пространственной структуры, ограниченной геометрии
системы. Именно времена жизни и частоты магнитных переходов являются
количественной мерой устойчивости топологических магнитных структур, ко-
торую необходимо контролировать при разработке любых приложений.

В диссертации для расчета времен жизни магнитных состояний использу-
ется теория переходного состояния (ТПС) для магнитных степеней свободы,
которая предполагает построение многомерной энергетической поверхности си-
стемы, поиск на ней локальных минимумов и путей с минимальным перепадом
энергии между ними (ПМПЭ), расчет энергии активации для магнитных пере-
ходов и предэкспоненциального фактора в законе Аррениуса в гармоническом
приближении для формы энергетической поверхности в окрестности миниму-
мов и седловых точек.

Наряду с общим обзором методов поиска ПМПЭ на многомерных энерге-
тических поверхностях в диссертации предложен метод усеченного ПМПЭ, ко-
торый позволяет находить только часть пути, содержащую седловую точку.
Это позволяет существенно сократить объем расчетов, требования к быстро-
действию и необходимой компьютерной памяти. Метод позволяет проводить
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расчеты времен жизни топологических структур микронного масштаба с атом-
ным разрешением.

Предложенные алгоритмы расчета ПМПЭ и предэкспоненциального фак-
тора в законе Аррениуса используются во второй главе для вычисления времен
жизни скирмионов в системe PdFe/Ir на магнитных дорожках разной шири-
ны и в присутствии немагнитных структурных дефектов атомного масштаба.
Приведены оценки геометрических размеров системы и дефектов, которые до-
пустимы при создании спинтронных устройств. Показано, что внешнее маг-
нитное поле может служить управляющим параметром, который переключает
наиболее вероятные механизмы рождения и исчезновения скирмионов, меня-
ет размер и поверхностную плотность скирмионнов, открывает возможность
наблюдения квантовомеханического туннелирования скирмионов в ФМ состоя-
ние, приводит к конкуренции топологического и обычного эффектов Холла при
рассеянии электронов проводимости на скирмионных состояниях.

В третьей главе показано, что согласованное изменение параметров, опи-
сывающих взаимодействие ДМ и одноосную анизотропию, позволяет добиться
большого времени жизни скирмиона при сохранении его малых размеров. Про-
веденные расчеты показали, что устойчивость связана с магнитным профилем
скирмиона. Предэкспоненциальный фактор в законе Аррениуса в большей сте-
пени ответственен за увеличение времени жизни скирмиона, чем небольшое уве-
личение энергетического барьера для коллапса скирмиона при согласованном
изменении параметров, приводящем к движению вдоль изолинии постоянного
размера скирмиона. Это определяет направление поиска материалов, в кото-
рых можно ожидать существование наноразмерных топологических структур
при комнатных температурах.

Несмотря на прогресс, достигнутый в понимании механизмов устойчиво-
сти топологических состояний благодаря применению ТПС, многие вопросы
здесь остаются открытыми и требуют дальнейших исследований. Среди них
анализ энергетических поверхностей трехмерных структур и переходов между
различными топологически стабилизированными структурами в них, исследо-
вание магнитного дипольного взаимодействия и расчеты предэкспоненциально-
го фактора в законе Аррениуса для систем микронного масштаба с дипольным
взаимодействием, исследование вопроса о создании материалов с управляемы-
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ми магнитными параметрами. Хотя разработанные выше методы, программы и
алгоритмы могут быть использованы для теоретического анализа этих вопро-
сов, они остаются за пределами рассмотрения настоящей диссертации.
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B. Dupé, P. F. Bessarab et al. // Scientific Reports. — 2017. —Vol. 7, no. 1. —
P. 12299.

[28] Heil, B. Universality of annihilation barriers of large magnetic skyrmions in
chiral and frustrated magnets / Benjamin Heil, Achim Rosch, Jan Masell //
Physical Review B. — 2019. —Vol. 100, no. 13. — P. 134424.

[29] Nagaosa, N. Topological properties and dynamics of magnetic skyrmions /
Naoto Nagaosa, Yoshinori Tokura // Nature Nanotechnology. — 2013. —Vol. 8,
no. 12. — P. 899–911.

[30] Dzyaloshinsky, I. A thermodynamic theory of "weak" ferromagnetism of
antiferromagnetics / I. Dzyaloshinsky // Journal of Physics and Chemistry
of Solids. — 1958. —Vol. 4, no. 4. — P. 241–255.

[31] Moriya, T. Anisotropic superexchange interaction and weak ferromagnetism /
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et al. // Nature Nanotechnology. — 2015. —Vol. 10, no. 12. — P. 1039–1042.

[95] Chiral skyrmions in thin magnetic films: New objects for magnetic storage
technologies? / N. S. Kiselev, A. N. Bogdanov, R. Schäfer, U. K. Röler //
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