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ВВЕДЕНИЕ

Спектр спин-волновых мод в тонких ферро-
магнитных пленках существенно определяется
условиями закрепления магнитного момента на
поверхности пленки. Поэтому формированию
граничных условий в пленках уделяется значи-
тельное внимание [1–5]. В последнее десятилетие
внимание к роли поверхностной анизотропии в
процессах распространения волн намагниченно-
сти, а также в формируемых физических свой-
ствах нанообъектов вновь возросло. Традицион-
но исследуется анизотропия в тонких магнитных
пленках, изготовленных в виде мультислоев с
различной прослойкой [6–8]; появились и новые
объекты: такие как магнитные полупроводники
[9], наногранулированные магнитные композиты
[10], а также наночастицы ферригидрида [11]. Вы-
полненные ранее широкие исследования по вли-
янию граничных условий на вид спектра спин-
волнового резонанса позволяют ставить обрат-
ную задачу и проводить исследование зависимо-
сти константы поверхностной анизотропии от
различных параметров пленки с использованием
метода спин-волнового резонанса (СВР).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

На форму возбужденных колебаний намагни-
ченности (стоячих спиновых волн) существенно
влияют граничные условия на поверхности плен-
ки. В модели Киттеля [1] магнитная неоднород-
ность, благодаря которой возбуждается спектр
собственных колебаний магнитного момента од-
нородным высокочастотным полем, вынесена в

граничные условия на поверхности пленки. При
симметричных относительно центра пленки гра-
ничных условиях спектр СВР представлен набо-
ром дискретных пиков, соответствующих воз-
буждению спин-волновых мод с нечетным чис-
лом полуволн (n = 1, 3, 5, …).

В работах Р.Г. Хлебопроса и др. [3, 12] была по-
ставлена и решена задача искусственного формиро-
вания заданных граничных условий на поверхности
образца путем нанесения тонких ферромагнит-
ных слоев с отличающейся намагниченностью.
На данных структурах удалось провести форми-
рование антисимметричных граничных усло-
вий: β+ = –β– = β. В спектре СВР возбуждались
поверхностная мода с k = iβ и объемные тригоно-
метрические моды с k = n(π/d), n = 1, 3, 5 …, что
совпадает с киттелевским спектром. Появление
четных моды (n = 2, 4, 6…) малой интенсивности
становится возможным при отклонении от симмет-
ричных (антисимметричных) граничных условий.

Волновые векторы  стоячих спиновых волн
при произвольных параметрах закрепления намаг-
ниченности на нижней и верхней поверхностях
пленки  и  определяются уравнениями, полу-
ченными из обменных граничных условий [13]:

(1)

Оценку выполнения того или иного типа гра-
ничных условий (симметричных или антисим-
метричных) проводят по соотношению парамет-
ра поверхностного закрепления β на различных
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ВАЖЕНИНА и др.

поверхностях пленки (β+ и β–), который опреде-
ляется выражением

(2)

где А – константа обменного взаимодействия,
связанная с 

Случай β > 0 соответствует анизотропии типа
легкая ось, а β < 0 – анизотропии типа легкая
плоскость. Симметричным граничным условиям
соответствует равенство β+ = β–.

Реализация закрепления поверхностных спинов
полем анизотропии типа легкая плоскость (β < 0)
приводит к появлению в спектре поверхностной
моды с k2 < 0, которой соответствует колебание на-
магниченности, затухающее по толщине. В толстых
пленках с симметричными граничными условия-
ми, для которых d > 1/|β| и β < 0, в спектре СВР могут
присутствовать две поверхностные моды.

В работе с помощью метода СВР рассмотрено
влияние толщины тонкой ферромагнитной плен-
ки и ее концентрационного состава на величину
KS. Измерения проводили на тонких FeNi-плен-
ках, синтезированных методом химического оса-
ждения из раствора соответствующих солей. Бы-
ли синтезированы две серии образцов: с измене-
ниями концентрационного состава и толщины
образца. Для исследования второй серии был вы-

=β ,SK
A

η = 2 .SA M

бран состав Fe25Ni75. Технология синтеза образ-
цов позволяла регистрировать спектр СВР с по-
верхностной модой и объемными модами.

Резонансные характеристики измеряли на
стандартном ЭПР-спектрометре (частота накач-
ки 9.2 ГГц). Пленки намагничивали как парал-
лельно, так и перпендикулярно к поверхности об-
разца в полях до 20 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Регистрация спектров СВР на исследуемых об-
разцах позволила определить величину константы
обменного взаимодействия, которая может быть
рассчитана согласно следующему выражению:

(3)

расчет этого параметра велся для длинноволно-
вых значений волнового вектора.

Из спектров СВР также определяется параметр
закрепления магнитного момента на поверхности.
Константа поверхностной анизотропии описыва-
ется выражением

(4)

Подставляя в (4) экспериментальные величи-
ны    А для пленок системы Fe–Ni по-
лучим следующий результат: KS < 0, модуль KS за-
висит от содержания Ni в пленке и от толщины
образца. Концентрационные зависимости величи-
ны константы одноосной поверхностной анизотро-
пии представлены на рис. 1, на этом же рисунке
представлена зависимость данного параметра от
толщины образца. Полученные результаты по зави-
симости KS(d) хорошо согласуются с данными рабо-
ты [7]. На одном из образцов серии были измерены
угловые зависимости KS, представленные на рис. 2.
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Рис. 1. Зависимость величины константы поверх-
ностной анизотропии от содержания Ni (а) и от тол-
щины образца (б) в ферромагнитных пленках FeNi.
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ВЫВОДЫ

Используемая технология получения пленок
позволила изготовить образцы с хорошо иденти-
фицируемыми в спектрах СВР спин-волновыми
модами – поверхностной и объемной. Установле-
ны зависимости величины константы поверх-
ностной анизотропии KS от толщины FeNi плен-
ки и ее состава, а также от угла поворота.

Научное исследование выполнено при под-
держке РФФИ, проекты № 15-08-06673, 16-03-
00969, 16-03-00256, РФФИ – ККФН р-сибирь-а
проект № 15-42-04171, а также при финансовой
поддержке РФФИ и Правительства Красноярского
края в рамках научного проекта № 16-42-243017.
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