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12 ВВЕДЕНИЕ

Метод спин�волнового резонанса (СВР) позво�
ляет непосредственно экспериментально изучить
энергетический спектр обменных спиновых волн в
тонких ферромагнитных пленках [1, 2]. Резонанс�
ные поля спиновых мод, соответствующих стоячим
обменным спиновым волнам, удовлетворяют из�

вестному киттелевскому соотношению  ~ 
где n – номер моды. Экспериментальная регистра�
ция этой зависимости позволяет для материала
магнитной пленки, измерить такие основные
параметры как намагниченность насыщения и
обменная константа (см., например, [3]). Было
установлено, что киттелевское соотношение
(после некоторой модификации) описывает сто�
ячие обменные спиновые волны в ферромагнит�
ных пленках аморфных [4–6] и нанокристалли�
ческих [7–9] сплавов, а также в мультислойных
пленках [10–13]. В то же время за последнее де�
сятилетие обнаружено два класса новых магнит�
ных материалов – это разбавленные магнитные
полупроводники и нанокомпозиты ферромаг�
нитный металл–диэлектрик, в пленках которых
наблюдается существенное отличие эксперимен�
тального спектра спиновых волн от киттелевско�
го, а именно: в этих пленках регистрировались
спектры СВР, удовлетворяющие соотношениям

 ~ n [14, 15],  ~  [16, 17]. Цель насто�
ящей работы – изготовление ферромагнитных
пленок на основе 3�d�металлов, пригодных для ис�
следования методом спин�волнового резонанса,

обладающих спектром СВР:  ~ n и  ~ 
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и установление причин формирования данных
спектров.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Измерения спектров ФМР и СВР пленок про�
водили на стандартном спектрометре ЭПА�2М с
частотой накачки 9.2 ГГц, температура измерений
комнатная. Пленки СоxNi1 – x и СоxP1 – x были по�
лучены методом химического осаждения, толщи�
ны пленок – от 200 до 250 нм. Спектры СВР этих
пленок характеризовались как стандартным кит�

телевским соотношением  ~  так и тем, что
расстояния между спин�волновыми модами уве�
личиваются пропорционально номеру моды. Так�
же виден в более высоких полях пик поверхност�
ного колебания, указывающий на величину и
знак поверхностной анизотропии, закрепляющей
динамическую намагниченность.

Регистрация киттелевского спектра в пленках
СоxNi1 – x и СоxP1 – x, позволила определить для
этих сплавов эффективную намагниченность

 и обменную константу А, а также устано�
вить функциональную зависимость этих парамет�
ров от концентрации компонент х.

Градиентные пленки [СоxNi1 – x]N и [СоxP1 – x]N

были изготовлены также методом химического
осаждения в виде слоистых пленок с числом сло�
ев N от 7 до 9, с толщиной индивидуального слоя
20–25 нм и разными составами индивидуального
слоя. Состав по толщине градиентной пленки ме�
нялся монотонно для формирования соответ�
ствующей зависимости величин  и А(z).
На этих градиентных пленках наблюдалось от пя�
ти до семи спин�волновых мод, однако резонанс�
ные поля  уже не удовлетворяли киттелевской
зависимости. 
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ИСХАКОВ и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 приведен спектр СВР градиентной
пленки [СоxNi1 – x]N толщиной L = 250 нм. Спектр
СВР содержит пять пиков с нерегулярным изме�
нением интенсивности, что позволяет ввести
идентификацию четных (малая интенсивность) и
нечетных (большая) мод. Зависимость резонанс�
ных полей  от n представлена здесь же. Видно,
что она удовлетворяет линейной зависимости

 ~ n, расстояния между спин�волновыми мо�
дами не зависят от номера моды. Также видно, что
в спектре СВР отсутствует поверхностная мода.

На рис. 2 приведен спектр СВР градиентной
пленки [СоxP1 – x]N толщиной L = 300 нм. Спектр
СВР содержит семь пиков, интенсивность которых
также позволяет разделить их на четные и нечетные.
Отсутствует поверхностная мода (см. рис. 1), резо�
нансные поля  удовлетворяют сложной зависи�

мости вида  Действительно, как видно

из спектра СВР, расстояние между спин�волновы�
ми модами с ростом номера моды уменьшается.

Для интерпретации полученных результатов
приведем уравнение движения для динамической
намагниченности (H – внешнее магнитное поле):
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получаемое стандартной процедурой из уравне�
ния Ландау–Лифшица. Обратим внимание на ма�
тематическое подобие уравнения движения на�
магниченности пленок стационарному уравне�
нию Шрёдингера для частиц в одноямном
потенциале U(z). Действительно, резонансные
поля  (равны собственным величинам ), а
соответствующий спин�волновой профиль 
(равен собственному вектору или функции) ана�
логичны характеристикам, определяемым реше�
нием уравнения Шрёдингера. Решения уравне�
ние Шрёдингера для различных функциональ�
ных зависимостей U(z) хорошо известны (см.,
например, [18]), поэтому из вида функциональ�
ной зависимости , экспериментально опре�
деленной из спектра СВР, мы можем сделать соот�
ветствующие суждения о функциональной зависи�
мости вида потенциала U(z). Так, киттелевский
спектр следует из потенциала вида прямоугольная

яма. Собственные величины  и  ~  соб�
ственные функции (z) и m(z) – тригонометриче�
ские. Спектр  ~ n характерен для гармонического
осциллятора, следовательно, магнитный потенци�
ал для градиентных пленок [СоxNi1 – x]N может
быть представлен в виде параболы.

Спектр  ~  характерен для потенциала
U(z) в виде треугольника, следовательно, маг�
нитный потенциал в уравнении (1) для градиент�
ных пленок [СоxP1 – x]N может быть представлен
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Рис. 1. а – спектр спин�волнового резонанса и б – за�
висимость резонансных полей  спиновых мод от
номера моды для [СоxNi1 – x]N�пленки 
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Рис. 2. а – спектр спин�волнового резонанса, б – за�
висимость резонансных полей  спиновых мод от
номера моды для [СоxP1 – x]N�пленки. 
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в виде линейной функции по толщине пленки
f(z) ~ 

ВЫВОДЫ

Обнаружено, что в ферромагнитных металли�
ческих пленках на основе 3�d�металлов путем
манипуляций магнитными параметрами могут
быть реализованы спектры СВР с аномальными

зависимостями  ~ n,  ~  существен�
но отличающимися от стандартных киттелевских

( ~ ). Полученный результат открывает новые
подходы для оптимизации СВЧ�свойств ферро�
магнитных пленок.

Работа выполнена в рамках Государственного
задания Министерства образования и науки Рос�
сийской Федерации № 2.4396.2011.
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