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План

• Спинтроника, что это и для чего?

• Примеры магнитных структур. Что здесь изучают?

• Чем мы будем заниматься.

• Что нужно для зачета.



О чем вообще речь…

• Микромагнитное моделирование – численное исследование конфигурации
и динамики магнитной системы – один из важных методов исследования в
спинтронике.

• Спинтроника – в узком смысле раздел квантовой электроники,
занимающийся изучением спинового тока (а не электрического!) в
твердотельных устройствах. В широком – всех эффектов связанных со
спином.



Практическое применение

Текущая технология – Жесткий диск
Применение спинтроники: 

Race-track Memory

Мемристор – искусственный 
аналог синапсов нейронных сетей.

Параметры изменяются 
пропорционально интегральному 

внешнему возмущению 



Разнообразные нетривиальные 
магнитные конфигурации

Доменная стенка СкирмионМагнон



Скирмион

Антискирмион

Доменная стенка
(Неелевская)

Доменная стенка
(Блоховская)



Равновесные конфигурации 
намагниченности

Riccardo Hertel and Helmut Kronmüller

Max-Planck-Institut für Metallforschung

Postfach 80 06 65, 70569 Stuttgart, Germany

Flower Twisted Vortex



Динамика намагниченности

Переворот однородной 
намагниченности полем

Спектр элементарных 
возбуждений - магнонов

Перестройка намагниченности образца 
конечного размера из-за импульса поля

Скорость движения доменной 
стенки магнитным полем

Beach et al. Nature materials | Vol 4 | October 2005В.А. Боков, Физика магнетиков, Невский диалект, Санкт-Петербург, 2002.



Чем мы будем заниматься

Самостоятельно писать программы для описания динамики 
намагниченности в различных системах. (Численное решение уравнения 

Ландау-Лифшица-Гильберта)

• Динамика однородной намагниченности (ферромагнитный резонанс)

• Движение доменных стенок магнитным полем.

• Изучение стабильной (метастабильной) конфигурации намагниченности в
конкретной геометрии

• Влияние геометрии образца на динамику намагниченности и
распространение спиновых волн



Что лежит в основе

֎ Каждый атом обладает собственным моментом импульса – спином
ħ
2

֎ Магнитный момент атома пропорционален моменту импульса M = -ƴ 
ħ
2

֎ Магнитное поле оказывает момент сил на магнитный момент M ꭗ H

𝐻𝑒𝑓𝑓 - эффективное поле, складывающееся из всего, что есть в системе: 

обменное поле, поле анизотропии, внешнее поле, поле рассеяных полей и т.д.



Зачет

• Сначала (для тренировки) решение нескольких простых задач.
(Если вы уже решали численно какое-нибудь уравнение, каждая задача
наверное займет у вас не более часа)

• Потом выбрать одну из предложенных задач (более сложных) и в
течении семестра её решить

• В процессе решения мы вам будем всячески помогать,

как и положено в нормальной научной группе



Квантовые явления в 
материалах нового 
поколения



Направления 
исследований

● двумерные 

материалы
● наноматериалы
● сверхпроводники
● метаматериалы



LK - 99

В начале прошлого месяца научное 
сообщество облетела новость о 
возможном прорыве: вещество под 
названием LK-99 якобы является 
комнатно-температурным 
сверхпроводником.
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комнатно-температурным 
сверхпроводником.



Рабочий процесс



Создание 
кристаллической 
структуры

Файл, содержащий информацию о 
кристаллической структуре 
исследуемого вещества, можно 
скачать из доступных баз данных или 
сделать самостоятельно, зная 
параметры кристаллической 
решетки. Один из программных 
пакетов, который позволяет это 
делать, – Vesta.



Запуск расчета из 
первых 
принципов

Теория функционала плотности  
(DFT, Density Functional Theory) – 
хорошо апробированный метод, на 
котором основаны расчеты из 
первых принципов. За разработку 
этого метода была присуждена 
Нобелевская премия. Существует 
много пакетов, реализующих 
расчеты в рамках DFT.  Для работы с 
одними пакетами (например, с 
Wien2k) есть интерфейс, 
взаимодействие с другими 
(например, с Quantum Espresso) 
происходит через консоль.



Запуск расчета из 
первых 
принципов

Существуют даже библиотеки на 
языке Python, которые позволяют 
запускать расчеты в рамках теории 
функционала плотности.



Работа с 
аналитическими 
выражениями 

Иногда приходится иметь дело со 
сложными выкладками. 



Использование существующих 
программных пакетов – лишь часть 
всей работы.  Остальная часть – 
написание собственного 
программного кода и создание своих 
программных пакетов.

Разработка 
собственного 
кода



Отдыхать тоже иногда нужно.

На картинке белые ходят и 
выигрывают.

Игра в шахматы и 
кофе-брейки



Задачка
Имеется двумерный массив данных, 
характеризующий плотность 
частицы. Необходимо 

аппроксимировать зашумленные 
экспериментальные данные 
известной аналитической функцией 
и найти параметры частицы - 
характерный размер (r0) и 
положение центра (x0, y0).  

Данные:
Одномерный массив “х”
Одномерный массив “у”
Двумерный массив “z” = f(x, y)
Вид аналитической функции:

По QR-коду найдите данные 
для задачи. Связаться с нами 
можно по почте:

slavesta10@gmail.com 

https://drive.google.com/drive/folders/1-djMzLxQjAY2-WcxqKsl8k2aLNGzz6gd?usp=sharing


Горизонты физики 
Электронно-транспортные свойства 

магнитных топологических 
изоляторов

к.ф-м.н, с.н.с. Фролов А.С.

Лаборатория фотоэлектронной спектроскопии квантовых 
функциональных материалов



Insulators (before 1980) 

In insulators, an energy gap separates  
empty and filled electronic states at T=0. 

Examples:  
Covalent insulators (e.g. GaAs),  
atomic insulators (e.g. solid Ar),  
vacuum. 

Due to the energy gap, insulators do not conduct electricity 
under weak, time-independent electric fields. 

E

k

This talk is about gapped systems that do conduct electricity. 

(In contrast, metals have partially filled 
bands at T=0) 

• Зона проводимости отделена от валентной зоны 
запрещённой зоной

• Уровень Ферми лежит в запрещённой зоне
• Носители заряда – «электроны» с эффективной 

массой 𝑚∗ =
𝑑2𝐸

𝑑𝑘2

(квадратичный закон дисперсии)

Немного об изучаемых объектах…
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Тривиальный 
Изолятор

Топологический
изолятор

Немного об изучаемых объектах…

Увеличение спин-орбитального взаимодействия

• Линейный закон дисперсии
→ m*=0

• Спиновая поляризация состояний
• «Spin-momentum locking»
• Устойчивы к возмущениям!

3

Te(1)

M(2)

Te(2)

M(1)

Te(2)

M(2)

Te(1)

M(1) = Ge, Sn, Pb, Mn

M(2) = As, Sb, Bi

Te(1), Te(2) = Se, Te

Семислойный
пакет

Семислойный
пакет

Семислойный
пакет

Структурный тип GeAs2Te4.



Зачем это нужно?

Нейроморфные вычисленияСпинтроника

ОптоэлектроникаКвантовые вычисления
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Как получить?

Т

Координата печи

p1

MnTe

Bi2Te3

MnTe

L

MnBi2Te4

I II III

L

200 мкм/час

Из расплава – метод Бриджмена

Из газовой фазы– метод ХТР

Ge0.4Mn0.6Bi2Te4

Монокристалл
в оптическом 
микроскопе...

…и в атомно-силовом
микроскопе

Как это выглядит?

Ростовая установка
в объективе 

фотоаппарата
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Как это измерить?

МодельЭксперимент

Дифракция фотоэлектронов (XPD)

Frolov, A. S. et al. Acs Nano 12, 16576–16589 (2020).

Фотоэлектронная спектроскопия с 
угловым разрешеним
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Frolov A.S. et al. Acs Nano. 2022. Vol. 
16, № 12. P. 20831–20841 (2022)

XRD, XRF, SEM/EDX, XPS, NAP-XPS, HAADF-(S)TEM, 
AFM/STM/MFM, SQUID
А так же:

Динамика «горячих» 
электронов

Clark, O. J. et al. Commun Phys 4, 165 (2021).
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Чем мы будем заниматься

Изготовлением образцов с различной геометрией контактов и измерением 
их электронно-транспортных свойств

• Квантовый аномальный эффект Холла в магнитных топологических
изоляторах Mn(Sb,Bi)2Te4, (Ge,Mn)Bi2Te4.

• Сверхпроводимость в Mn(Bi,In)2Te4, Sn(Bi,In)2Te4.



Горизонты физики
Изучение магнитных свойств пермаллоя 

при помощи ФМР спектроскопии

Тюменев Радик

tiumenev.r@phystech.edu

Полевой Константин

polevoy.kb@phystech.edu

Кафедра фундаментальной и прикладной физики микро- и наноструктур



Что такое ФМР спектроскопия?
• Ферромагнитный резонанс, или ФМР, представляет собой связь между 

электромагнитной волной и намагниченностью среды, через которую она 
проходит. Это взаимодействие приводит к значительной потере мощности 
волны.

• Спектроскопический метод ФМР используется для определения 
намагниченности ферромагнитных материалов.

*Chen et al., J. Appl. Phys. 101, 
09C104 2007



Основы ФМР
уравнение ландау лифшица гильберта:

формула Киттеля:

*Ferromagnetic Resonance - Theory and Applications (2013)



Экспериментальная часть

*Neudecker et al., J. Magn. Magn. Mater. 307 (2006) 148–156 



Зачем это нужно?

Новый тип кубитов Спинтроника

*Yi Li/Argonne National Laboratory
*Nanomagnetism and spintronics, edited by Teruya Shinjo, Second edition, 2014



Изучаемая пленка пермоллоя



Чем мы будем заниматься

• Подготовка и проведение эксперимента ФМР спектроскопии для пленки
пермаллоя

• Ознакомление с криостатом растворения

• Используя Python, написание кода для автоматизированного проведения
эксперимента

• Обработка полученных данных для конечных результатов

• Сравнение легкости проведения ФМР экспериментов по сравнению с
другими


