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Представлены результаты теоретического и экспериментального исследования особенностей коллектив-
ного движения намагниченности в массиве магнитостатически взаимодействующих ферромагнитных
микроэлементов квадратной формы. Получены законы дисперсии коллективных мод для некоторых
частных случаев распределения топологических зарядов πT магнитных вихрей в частицах. С учетом
диссипации для различных значений πT получены резонансные кривые. Эксперимент по исследованию
ферромагнитного резонанса в двумерном массиве частиц качественно подтвердил результаты расчетов.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Интерес к исследованию нано- и микрораз-
мерных объектов (нано- и микроточек) связан с
перспективами использования таких материалов в
устройствах сверхплотного хранения информации,
устройствах спинтроники, в микрохирургии. Маг-
нитные свойства индивидуальных наноточек и их
массивов обладают некоторыми привлекательными
особенностями. Например, один такой элемент в
матрице способен хранить два бита информации.
Один бит может быть закодирован в знаке поляр-
ности p кора магнитного вихря, второй — в знаке
киральности q. Как известно, в наноточках при
определенных условиях равновесное распределение
намагниченности представляет собой магнитный
вихрь, в центре которого расположено ядро (кор) —
малая область с сильной неоднородностью намагни-
ченности. Направление намагниченности в центре
кора перпендикулярно поверхности наноточки и
характеризуется полярностью p = ±1: условно
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«вверх» или «вниз». Средний радиус кора можно
оценить из соотношения δ ≈ √A/Keff , A и Keff —
константы обмена и поверхностной анизотропии.
Величина δ для большинства магнитомягких ма-
териалов составляет порядка десятка нанометров.
Намагниченность в вихре может иметь условное
направление по часовой стрелке или против часовой
стрелки, что характеризуется знаком параметра
q = ±1.

В основе аналитического описания дина-
мических свойств наноточек лежат уравнение
Ландау –Лифшица – Гильберта и его модификация,
предложенная Тилем в работе [1]. Суть предло-
женного Тилем подхода заключается в следующем.
Уравнение движения намагниченности при нали-
чии неоднородностей намагниченности солитонного
типа переписывается через коллективные пере-
менные, одной из которых является координата
центра этой неоднородности. В таком виде урав-
нение Тиля в применении к описанию магнитного
вихря в наноточке принимает неньютоновый вид
[2]. Ядро (кор) магнитного солитона под действием
переменного поля участвует в сложном движении
под действием гиросилы [3–6]. Следует отметить,
что в нанопятнах с формой, отличной от круглой
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(эллиптической), траектория движения кора может
существенно отличаться от круговой, и применение
уравнения Тиля осложнено.

Основным методом контроля магнитного состо-
яния субмикронных частиц является силовая мик-
роскопия [7–10]. Для управления полярностью и
киральностью в резонансном режиме используют-
ся короткие импульсы спин-поляризованного тока
(см., например, работу [11]), импульсы поля [12–15],
а в массивах квадратных элементов эффективными
оказываются градиентные поля [16].

Для устройств хранения данных высокой плот-
ности и, в целом, для устройств спинтроники важно,
чтобы плотность размещения элементов в матрице
была как можно больше. При этом в таких масси-
вах близко расположенных магнетиков существен-
ное влияние на динамику намагниченности оказы-
вает взаимодействие между магнитными подсисте-
мами. Как правило, это взаимодействие магнито-
статической природы, но возможны косвенный об-
мен электронами проводимости [17] и даже прямой
обмен при наличии магнитных «перемычек» меж-
ду соседними элементами [18]. Поэтому в последние
годы появился целый спектр экспериментальных и
теоретических работ, в которых исследуется влия-
ние межчастичного взаимодействия на статические
и динамические магнитные свойства массивов.

Чаще всего для теоретических расчетов исполь-
зуются модельные представления, где магнитоста-
тическое взаимодействие задается в дипольном при-
ближении. Например, в работах [19, 20] представ-
лен аналитический расчет законов дисперсии одно-
и двумерных массивов, где учитывалось только ди-
польное взаимодействие магнитных моментов ко-
ров. В работе [21] исследован закон дисперсии в мо-
дели массива круглых элементов с одинаковой ки-
ральностью и чередующейся полярностью, в рабо-
те [9] — с чередованием обоих параметров. Как и
в массивах с большим количеством нано- и микро-
точек, так и в малых наборах [22–25] было пред-
сказано и обнаружено явление снятия вырождения
резонансной частоты вследствие наличия взаимо-
действия между элементами. В большинстве упомя-
нутых работ, посвященных коллективным модам в
массивах, расчеты проводились без учета диссипа-
ции и лишь для некоторых из возможных сочета-
ний полярностей и киральностей. Настоящая рабо-
та призвана частично восполнить этот пробел для
массива из квадратных элементов микронных (суб-
микронных) размеров.

В переменных магнитных полях с относитель-
но низкими частотами (менее 1 ГГц) поведение ко-
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2

Рис. 1. Схема равновесной структуры намагниченности в
квадратном ферромагнетике: 1 — кор; 2 — доменная стен-

ка

ра подобно гиротропному движению квазичасти-
цы, находящейся в поле эффективных сил [26–31].
В микронных и субмикронных магнетиках квад-
ратной формы реализуется структура из треуголь-
ных доменов, разделенных 90-градусными стенками
неелевского типа. При этом кор вихря образуется
на пересечении доменных стенок в центре квадра-
та (рис. 1). При смещении кора из центра квадра-
та действие размагничивающих полей приводит к
возникновению эффективной возвращающей силы
и гиросилы. Существование последней обусловлено
прецессией спинов в эффективном поле магнетика.
Движение кора в этом случае подобно ларморов-
скому вращению заряженной частицы вокруг линий
магнитного поля. Частота такого вращения состав-
ляет порядка нескольких сотен мегагерц, что зна-
чительно меньше частоты колебаний доменных сте-
нок. Интересно отметить, что в массивах квадрат-
ных элементов оба режима движения намагничен-
ности: вращение кора и колебания доменных стенок,
были зафиксированы экспериментально [32]. Суще-
ственное различие частот этих режимов позволяет
считать, что наличие доменной структуры незначи-
тельно сказывается на характере гиротропного дви-
жения кора вихря.

Запишем уравнение Тиля в виде

G× v −Dv −∇U = 0. (1)

Здесь G — гировектор, v — вектор скорости кора
магнитного вихря, D — коэффициент эффективно-
го вязкого трения, U — эффективная потенциальная
энергия кора. Гировектор может быть представлен
в виде [11, 30, 33]

G = πTG0(1 − ph)k,
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где πT = pq — топологический заряд магнитно-
го вихря [34, 35], G0 = 2πMsl/γ, Ms — намагни-
ченность насыщения, h = Hz/Hs, Hs ≈ 10 кЭ —
поле насыщения в направлении оси z, l — толщи-
на элемента, γ — гиромагнитное отношение. Ось z
направлена перпендикулярно поверхности пленки,
k — единичный вектор вдоль оси z. Величина U —
энергия кора в эффективном поле квадратного эле-
мента. Эффективное поле может включать в себя
слагаемые, за существование которых ответствен-
ны энергия Зеемана, энергия межчастичного взаи-
модействия, энергия полей рассеяния и пр. Далее
мы ограничимся только упомянутыми выше факто-
рами:

U = Up + Udip + UH . (2)

Здесь UH — энергия кора, связанная с взаимодей-
ствием магнитной подсистемы элемента и внешнего
магнитного поля. Величина Udip описывает энергию
парного магнитостатического взаимодействия меж-
ду элементами массива. Следует разделить взаимо-
действие между магнитными моментами коров, ко-
торое относительно слабое (из-за малого объема са-
мих коров) [36], и взаимодействие между магнитны-
ми моментами остального объема квадратов. Пер-
вое существует вне зависимости от координаты ко-
ра. Второе может быть большим и возникает между
индуцированными магнитными моментами исклю-
чительно вследствие смещения кора из центра маг-
нетика. Для оценки последнего продуктивным яв-
ляется метод магнитных зарядов в модели «жест-
кого» вихря [37, 38]. Параметр Up — потенциальная
энергия кора, которая увеличивается при его сме-
щении из равновесного положения (центра пятна).
Как правило рост этого слагаемого связывают с уве-
личением размагничивающих полей. При незначи-
тельных смещениях кора из положения равновесия
можно записать Up = κr2/2, где κ = κ0(1−h2) — эф-
фективный коэффициент жесткости квазиупругой
силы, действующей на кор (например, для круглых
элементов см. работы [11,30,33]), r — радиус-вектор
центра кора, имеющий начало в центре квадрата.
Вопрос о явной зависимости параметра D от пара-
метров магнитных элементов достаточно сложный.
Получение аналитического выражения затруднено.
В настоящей работе мы воспользовались результа-
тами оценок, представленными в работах [39–42].

Несмотря на широкий спектр работ, посвящен-
ных исследованию магнитных свойств индивидуаль-
ных квадратных магнетиков субмикронных разме-
ров, вопрос о явном виде величины κ0 остается от-
крытым. Как правило, эта проблема частично сни-

мается при численном моделировании динамики на-
магниченности, для такого подхода нет необходимо-
сти в аналитической формуле. В настоящей рабо-
те мы ставим целью расчет спектров колебаний на-
магниченности, поэтому в первую очередь проведем
приближенный расчет эффективнойжесткости в за-
висимости от параметров магнетика.

2. ЭФФЕКТИВНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ КОРА В
КВАДРАТНОМ МИКРОЭЛЕМЕНТЕ

Оценим изменение потенциальной энергии маг-
нитостатического происхождения при смещении ко-
ра жесткого вихря из центра наноточки квадратной
формы (рис. 2). При смещении кора на боковой по-
верхности возникают магнитостатические заряды,
взаимодействующие между собой. На рис. 2 видно,
что можно выделить восемь знакопеременных по за-
ряду областей, отмеченных фигурными скобками.
Вычислим энергию их парного взаимодействия.

Для примера рассмотрим подробно взаимодей-
ствие областей 1–2. Выражение для поверхностной
плотности магнитных зарядов в области 1 имеет вид

σ1 =Ms sinφ =Ms
u√

(L/2− x)
2
+ u2

. (3)

Здесь L — длина стороны квадрата. Аналогичные
формулы можно получить для остальных областей.
Тогда для энергии взаимодействия выделенных ма-
леньких площадок, находящихся на расстояниях u
и v от кора вихря, можно записать
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Рис. 2. Конфигурация намагниченности смещенного жест-
кого вихря в квадратной наноточке (m — единичный век-

тор намагниченности)
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Профиль безразмерной части потенциальной энергии (7) квадратного элемента: a — контурное
изображение; б — потенциальная поверхность

dE12 =
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)2

+υ′2
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, (4)

где μ0 — магнитная постоянная. Здесь и далее вве-
дены безразмерные переменные u′ = u/L, υ′ = υ/L.
Для энергии взаимодействия целых областей на од-
ной грани имеем

E12 =
μ0M

2
s h

2L

4π

1
2− y

L∫
−( 1

2+
y
L )

1
2− y

L∫
u′

u′υ′du′dυ′
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×
{[(

1

2
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L

)2

+u′2
][(

1
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− x

L

)2

+υ′2
]}−1/2

. (5)

Аналогично получаем выражения для энергий
взаимодействия остальных трех граней, E34, E56,
E78. Кроме того, необходимо провести вычисление
энергий взаимодействия областей на разных гра-
нях. Например, для парной энергии соседних граней
12–78 можно записать

E12−78 =
μ0M

2
s h

2L

4π
I
( x
L
,
y

L

)
, (6)

где

I
( x
L
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y

L

)
=

1
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−( 1
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1
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−( 1

2+
y
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u′υ′du′dυ′

u′ − υ′
×

×
{[(

1

2
− x

L

)2

+ u′2
] [(

1

2
− y

L

)2

+ υ′2
]
×

×
[(

1

2
− x

L
+ υ′

)2

+

(
1

2
− y

L
− u′

)2
]}−1/2

. (7)

Аналогичный расчет проводится для остальных пар
областей. Полная энергия квадратного элемента
есть

Wb = E12 + E34 + E56 + E78 + E12−34 + E12−56 +

+ E12−78 + E34−56 + E34−78 + E56−78. (8)

Результаты численного расчета безразмерной части
энергии (интегралов) показаны на рис. 3. Из рисун-
ка следует, что при смещении кора из центра квад-
рата на некоторое критическое расстояние возвра-
щающая сила исчезает. Кор произвольно продолжа-
ет движение к краю элемента и исчезает. Этот эф-
фект действительно имеет место, но модель жест-
кого вихря не позволяет получить достоверное зна-
чение критического смещения. Дальнейший анализ
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Рис. 4. Характерные траектории движения кора магнитного вихря в квадратном микроэлементе (а) и зависимости коор-
динаты кора от относительного времени (б); период обращения кора растет при увеличении смещения от центра квадрата.
Пунктирные линии — траектории при наличии внешнего поля в плоскости квадрата в направлении оси y; сплошные — в

отсутствие поля

будем проводить при условии малого смещения кора
из центра квадрата.

Потенциал (8) в области малых смещений кора
хорошо аппроксимируется функцией

Wb = 5
μ0M

2
s h

2L

π

[( x
L

)2
− 1

4

] [( y
L

)2
− 1

4

]
, (9)

откуда для коэффициента квазижесткости при ма-
лых смещениях можно записать

κ0 ≈ 5μ0M
2
s h

2

4πL
. (10)

Качественная (без привязки к конкретному веще-
ству) траектория движения кора вихря в потенциа-
ле (9) по результатам численного решения уравне-
ния вида (1) показана на рис. 4.

При наличии постоянной составляющей силы в
плоскости магнетика кор вихря смещается из цен-
тра и оказывается в области потенциала с меньшим
значением коэффициента квазижесткости, что сле-
дует из выражения (9). Период обращения кора при
увеличении плоскостной составляющей силы растет.
Это объясняет высокую чувствительность резонанс-
ных кривых к ориентации образца по отношению
к постоянной составляющей магнитного поля [9].
Заметим, что в круглых наноточках этот эффект
выражен значительно слабее, так как эффективная
жесткость магнитной подсистемы в круглых магне-
тиках практически не зависит от смещения кора.

Таким образом, движение кора в квадратном маг-
нетике можно описывать в линейном приближении
при плоскостных полях значительно меньших, чем
это допустимо для круглых элементов.

3. НОРМАЛЬНЫЕ МОДЫ
КОЛЛЕКТИВНОГО ДВИЖЕНИЯ КОРОВ

Рассмотрим далее модель, позволяющую качест-
венно понять причину расщепления частот ферро-
магнитного резонанса (ФМР). Рассмотрим двумер-
ный массив ферромагнитных элементов в форме
квадратов, центры которых расположены на одина-
ковом расстоянии d друг от друга. В этом случае ко-
ординаты центров элементов задаются следующим
образом: Xn,m = nd, Yn,m = md (рис. 5).

Зависимость величины взаимодействия от рас-
стояния между частицами в массиве стала пред-
метом исследования в ряде работ. Авторы работ
[43,44] показали, что при отсутствии внешнего поля
энергия взаимодействия пропорциональна d−6. Вза-
имное влияние магнитных подсистем пары элемен-
тов приводит к эффекту, аналогичному поляриза-
ции молекул газа, поэтому авторы указали на ана-
логию с силами Ван-дер-Ваальса. В работе [41] по-
казано, что при наличии внешнего магнитного поля,
включенного перпендикулярно поверхности пленки,
энергия парного взаимодействия пропорциональна
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d

d

Y

X

Рис. 5. Модель двумерного массива квадратных элементов

d−3.6. Понижение степени объяснимо, если принять
во внимание относительную слабость магнитоста-
тического взаимодействия по сравнению с энерги-
ей Зеемана при величинах полей, способных суще-
ственно изменить эффективные параметры G и κ.
При увеличении внешнего поля качество дипольно-
го приближения при описании энергии взаимодей-
ствия повышается. Здесь мы ограничимся диполь-
ным приближением с зависимостью энергии от рас-
стояния по закону d−3, что приемлемо при незна-
чительных смещениях кора из положения равнове-
сия и/или при преобладании постоянной перпенди-
кулярной составляющей внешнего поля над пере-
менной внутриплоскостной составляющей и полем,
созданным намагниченностью остальных элементов
массива.

Представим слагаемые из выражения (2) как
функции координаты кора. Для энергии магнито-
статического взаимодействия двух элементов, от-
стоящих друг от друга на n периодов по горизонтали
и m периодов по вертикали (рис. 6), можно записать

Wn,m =
μ0

4π

[
M ·Mn,m

(n2 +m2)3/2d3
−

− 3(M · rn,m)(Mn,m · rn,m)

(n2 +m2)5/2d5

]
.

Здесь rn,m — радиус-вектор, соединяющий центры
рассматриваемых квадратов. На рис. 6 показана схе-
ма, позволяющая понять, как зависят величина и
ориентация магнитного момента M элемента от ко-
ординат кора. Очевидно, что для проекций магнит-
ного момента элемента на оси координат можно за-
писать

Mx = −qM sinφ = −qMy/R0,

My = qM cosφ = qMx/R0.

Тогда для энергии взаимодействия выделенного эле-
мента с остальной матрицей получим

M

Mn m,

R0

R0

y0,0

yn m,

xn m,Xn m,

Yn m,

x0,0

dm

dn

�

Рис. 6. Система координат и схема магнитостатического
взаимодействия между квадратными элементами. Жир-
ной точкой показано положение кора вихря, жирной стрел-
кой — направление магнитного момента. На обоих дисках
выбрана одинаковая киральность q = 1 (направление на-
магниченности вблизи кора по часовой стрелке). Тонкими
стрелками у краев дисков показаны возможные направле-

ния движения кора

Udip =
μ0

4π

q0,0M
2

d3R2
0

×

×
∑

(n+m) �=0

(
qn,m

y0,0yn,m + x0,0xn,m
(n2 +m2)3/2

−

− 3qn,m
(n2+m2)5/2

(−y0,0n+x0,0m)(−yn,mn+xn,mm)

)
=

= ε
∑

(n+m) �=0

q0,0qn,m

(n2 +m2)
5/2

×

× {x0,0 [xn,m(n2 − 2m2) + 3nmyn,m
]
+

+ y0,0
[
yn,m(m2 − 2n2) + 3nmxn,m

]}
. (11)

Здесь R0 — среднеквадратичный радиус траекто-
рии кора вихря, ε = μ0M

2/R2
0d

3. Важно заметить,
что от знака πT зависят направление эффективного
магнитного момента диска при смещении кора и на-
правление вращения кора вокруг центра квадрата
(по часовой стрелке или против нее) [31, 45].

Выражение для энергии Зеемана одного элемен-
та с индексами {n,m} имеет вид

UH = −Mn,m[H+ h0(t)]. (12)

Здесь H = Hzk = hHsk — постоянное внешнее маг-
нитное поле, включенное перпендикулярно поверх-
ности пленки. Величина h0(t) = h0(t)j — малая пе-
ременная составляющая внешнего поля, включен-
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ная вдоль оси Y (единичный вектор j). Тогда с уче-
том рис. 6 для энергии UH получим

UH = U0 −M · h0(t) = U0 − qn,mMh0(t)

R0
xn,m. (13)

Величина U0 = −MzHz в установившемся режиме
движения кора не меняется со временем и не зави-
сит от радиус-вектора r кора.

С учетом выражений (11) и (13) для уравнения
(1) в проекциях на оси координат получим систему
уравнений (индексы {0, 0} для сокращения текста
опущены)

−Gvy −Dvx − κx+ Fdipx + fx = 0,

Gvx −Dvy − κy + Fdipy = 0.
(14)

Здесь введены следующие обозначения:

Fdipx = −∂Udip

∂x
=

= −ε
∑

n+m �=0

qqn,m

(
n2 − 2m2

(n2 +m2)5/2
xn,m +

+
3nm

(n2 +m2)5/2
yn,m

)
,

Fdipy = −∂Udip

∂y
=

= −ε
∑

n+m �=0

qqn,m

(
m2 − 2n2

(n2 +m2)5/2
yn,m +

+
3nm

(n2 +m2)5/2
xn,m

)
,

fx = −∂UH

∂x
=
qM

R0
h0(t), vx ≡ dx

dt
, vy ≡ dy

dt
.

(15)

Для дальнейших расчетов предположим, что пе-
ременная составляющая внешнего поля меняется по
гармоническому закону h0(t) = η cosω с цикличес-
кой частотой ω. Тогда решения системы уравнений
(14) будем искать в виде бегущих волн [9]:

xn,m = x0n,m cos(−ωn,mt+K · rn,m),

yn,m = y0n,m sin(−ωn,mt+K · rn,m).

Здесь K — волновой вектор. Значения ωn,m в уста-
новившемся режиме у разных элементов одинаковы
по величине, а знак (направление прецессии кора)
определяется параметром πT .

Рассмотрим далее частные случаи распределе-
ния параметров p и q. Положим, что в матрице име-
ются элементы только двух сортов с параметрами
{p1, q1} и {p2, q2}. Расположены они симметрично
относительно осей X и Y . Например, такому рас-
пределению соответствуют шахматная и полосовая

структуры, о которых речь пойдет ниже. Допуще-
ние симметричности распределения параметров эле-
ментов существенно упрощает расчет сумм в выра-
жениях (15).

В результате подстановки пробных решений в
уравнения (14) для элементов обоих сортов получим
систему

G1ωy01 + (iDω + κ)x01 =

=
q1Mη

R0
eiϕ0 − εx01S

(1)
1 − εx02q1q2S

(2)
1 ,

G1ωx01 + (iDω + κ)y01 =

= −εy01S(1)
2 − εy02p1p2S

(2)
2 ,

G2ωy02 + (iDω + κ)x02 =

=
q2Mη

R0
eiϕ0 − εx02S

(1)
1 − εx01q1q2S

(2)
1 ,

G2ωx02 + (iDω + κ)y02 =

= −εy02S(1)
2 − εy01p1p2S

(2)
2 .

(16)

Здесь для сумм введены обозначения

S
(1)
1 =

∑
n+m �=0

n2 − 2m2

(n2 +m2)5/2
×

× cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(2)
1 =

∑
n+m �=0

n2 − 2m2

(n2 +m2)5/2
×

× cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(1)
2 =

∑
n+m �=0

m2 − 2n2

(n2 +m2)5/2
×

× cos(Kxnd) cos(Kymd),

S
(2)
2 =

∑
n+m �=0

m2 − 2n2

(n2 +m2)5/2
×

× cos(Kxnd) cos(Kymd).

(17)

Суммирование в выражениях (17) следует прово-
дить в соответствии с сортом элемента, т. е. n и m

должны являться индексами элементов с одинако-
вым сочетанием p и q. Таким образом, суммирова-
ния S(1)

1 и S(1)
2 проводятся по элементам первого сор-

та, а суммирования S(2)
1 и S(2)

2 — по элементам вто-
рого сорта.

Система уравнений (16) позволяет определить
комплексные амплитуды {x01 , y01 , x02 , y02}. Траек-
тория движения кора магнитного вихря в квадрат-
ном элементе первого типа близка к эллиптической
с полуосями R0x = |x01 |, R0y = |y01 |, где

8 ЖЭТФ, вып. 4
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x01 =
q1Mη

R0Z
eiϕ0 ×

×
{[(

iDω + κ+ εS
(1)
2

)2
− ε2S

(2)
2

2
]
×

×
(
iDω + κ+ εS

(1)
1 − εS

(2)
1

)
+

+ G2
2ω

2
(
iDω + κ+ εS

(1)
2

)
+G1G2ω

2εS
(2)
2

}
,

y01 =
p1Mηω

R0Z
eiϕ0 ×

×
{[
G2εS

(2)
2 −G1

(
iDω + κ+ εS

(1)
2

)]
×

×
(
iDω + κ+ εS

(1)
1 − εS

(2)
1

)
+G1G

2
2ω

2
}
.

(18)

Величина Z имеет вид

Z = −G2
1G

2
2ω

4 +
(
iDω + κ+ εS

(1)
1

)
×

×
(
iDω + κ+ εS

(1)
2

) (
G2

1 +G2
2

)
ω2 +

+ 2G1G2ω
2ε2S

(2)
1 S

(2)
2 −

−
[(
iDω + κ+ εS

(1)
1

)2
− ε2S

(2)
1

2
]
×

×
[(
iDω + κ+ εS

(1)
2

)2
− ε2S

(2)
2

2
]
. (19)

Аналогично могут быть получены выражения для
характеристик траектории кора в элементе второго
сорта.

Резонансные частоты определяются не только
характеристиками отдельных магнетиков (G, κ, D),
но и жесткостью магнитостатической связи, которая
определяется величиной ε и суммами (17). Важно
заметить, что снятие вырождения частот с разными
сочетаниями полярностей и киральностей объясня-
ется наличием в выражениях (18) и (19) слагаемых
с произведением G1G2 в нечетных степенях. Кро-
ме того, абсолютные значения параметров G, κ, D
зависят от величины перпендикулярной составляю-
щей магнитного поля, следовательно, его изменение
приводит к изменению частоты и смещению резо-
нансного пика.

Рассмотрим далее частное распределение сортов
элементов в массиве, представляющее собой шах-
матную конфигурацию. Такое распределение топо-
логического заряда элементов наиболее часто реа-
лизуется при изготовлении пленки [46]. На рис. 7
показаны возможные сочетания p и q.

При отсутствии внешнего основного поля (h = 0)
абсолютные величины параметров G1 и G2 одина-
ковы, следовательно, распределения из рис. 7 об-
разуют два набора с различающимися частотами

{1,1,1,1}

{1,–1,1,1}

{–1,1,1,1}

{–1,–1,1,1}

{1,1,1,–1}
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Рис. 7. Возможные сочетания полярностей и киральностей
массивов {p1, p2, q1, q2} из элементов двух сортов, распо-
ложенных в шахматном порядке. Элементам с различной
киральностью соответствуют разные контрасты закраски.
Направление полярности коров обозначено черной или бе-

лой закраской центральной области квадратов

и каждый из них вырожден восьмикратно. На-
пример, сочетания с номерами {1, 4, 5, 8, 9, 12, 13, 16}
имеют частоту собственных колебаний ω1, а набор
{2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15}— частоту ω2. Различия резо-
нансных кривых в этом случае обеспечивают разные
знаки киральности вне зависимости от знаков по-
лярности. При включении основного поля (h > 0)
вырождение частот ω1 и ω2 частично снимается
из-за зависимости параметров G и κ от величины
и знака h. В этом случае шесть наборов: {1, 4},
{2, 3}, {5, 8, 9, 12}, {6, 7, 10, 11}, {13, 16}, {14, 15}, да-
ют кривые c восемью резонансными пиками. Часто-
ты мод можно определить из условия экстремаль-
ности поглощаемой массивом мощности, которую
можно оценить из выражения

P (ω, h){p1,p2,q1,q2} =

= Dω2
(|x01 |2 + |y01 |2 + |x02 |2 + |y02 |2

)
. (20)

В длинноволновом пределе (Kx = Ky = 0) кривые
P (ω, h), полученные из (20) с учетом выражений
(18) и аналогичных выражений для x02 , y02 , пока-
заны на рисунке 8. При Kx = Ky = 0 из выражений
(17) имеем

S
(1)
1 = S

(1)
2 = −0.474, S

(2)
1 = S

(2)
2 = −1.256.

Следствием парного равенства сумм является сов-
падение частот мод наборов {2, 3} и {5, 8, 9, 12}, а
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Рис. 8. Резонансные кривые, полученные из выражения
(20) для шахматного распределения сортов элементов при
значении основного поля h = 0.1 и расстоянии между цен-
трами квадратов d = 5L. Вертикальными штриховыми ли-
ниями выделены резонансные частоты. В фигурных скоб-
ках при кривых указаны номера сочетаний p и q согласно

рис. 7
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Рис. 9. Возможные сочетания полярностей и киральностей
массивов {p1, p2, q1, q2} из элементов двух сортов, образу-

ющих полосовую структуру

также {14, 15} и {5, 8, 9, 12}. В расчетах для пара-
метра коэффициента квазиупругой силы использо-
валось выражение (10).

Рассмотрим другой интересный случай распре-
деления сортов элементов по массиву — полосовую
структуру. Схема такой структуры приведена на
рис. 9. Здесь мы положим, что в направлении оси
Y параметры p и q не меняются, а в направлении X
они чередуются.
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Рис. 10. Резонансные кривые, полученные из выражения
(20) для полосовой структуры при значении основного
поля h = 0.1 и расстоянии между центрами квадратов
d = 5L. Вертикальными штриховыми линиями выделены

резонансные частоты

Расчеты мощности (20) в этом случае отличают-
ся от предыдущего только процедурой суммирова-
ния (17). Как и в шахматной структуре, в присут-
ствии основного поля мы будем иметь восемь резо-
нансных частот для наборов с такими же сочетани-
ями p и q. Суммы (17) для такой структуры прини-
мают следующие значения:

S
(1)
1 = −2.328, S

(2)
1 = 0.599,

S
(1)
2 = 1.051, S

(2)
2 = −2.371.

Вследствие того, что S
(1)
1 �= S

(1)
2 �= S

(2)
1 �= S

(2)
2 ,

совпадающих резонансных частот нет. Резонанс-
ные кривые для полосовой структуры показаны на
рис. 10.

4. ЗАКОНЫ ДИСПЕРСИИ

Аналитический расчет зависимостей частот мод
от волновых чисел Kx, Ky в общем случае с уче-
том затухания затруднителен, поэтому положим
для простоты анализа D � G1, G2. В этом случае
с учетом выражения (19) запишем уравнение для
частот собственных колебаний:

−G2
1G

2
2ω

4 +
(
κ+εS

(1)
1

)(
κ+εS

(1)
2

) (
G2

1+G
2
2

)
ω2 +

+ 2G1G2ω
2ε2S

(2)
1 S

(2)
2 −

[(
κ+ εS

(1)
1

)2
− ε2S

(2)
1

2
]
×

×
[(
κ+ εS

(1)
2

)2
− ε2S

(2)
2

2
]
= 0. (21)
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Рис. 11. Дисперсионные поверхности для шахматной (а, б) и полосовой (в, г) структур. Для удобства восприятия высо-
кочастотный и низкочастотный диапазоны разнесены. Поверхности построены при h = 0.1

Это биквадратное уравнение, решением которого
является выражение

ω2
1,2 = A±

√
A2 −B, (22)

где

A =
1

2G2
1G

2
2

[(
G2

1 +G2
2

) (
κ+ εS

(1)
1

)
×

×
(
κ+ εS

(1)
2

)
+ 2G1G2ε

2S
(2)
1 S

(2)
2

]
,

B =
1

G2
1G

2
2

((
κ+ εS

(1)
1

)2
− ε2S

(2)
1

2
)

×

×
((

κ+ εS
(1)
2

)2
− ε2S

(2)
2

2
)
.

(23)

Представляют интерес простые частные случаи.
При отсутствии взаимодействия между магнитны-
ми элементами выражение (22) принимает вид

ω2
1,2 =

κ2

2G2
1G

2
2

[(
G2

1 +G2
2

)± (G2
1 −G2

2

)]
. (24)

Частоты (24) соответствуют хорошо известному ре-
зультату для движения коров в двух независимых
элементах с различающимися значениями гировек-
торов.

Другой полезный случай соответствует отсут-
ствию внешнего основного поля (h = 0). При этом
|G1| = |G2| = G, тогда из (22) для частот получим

ω2
1 =

1

G2

(
κ+ εS

(1)
1 + εS

(2)
1

)
×

×
(
κ+ εS

(1)
2 + εS

(2)
2

)
, q = q2,

ω2
2 =

1

G2

(
κ+ εS

(1)
1 + εS

(2)
1

)
×

×
(
κ+ εS

(1)
2 − εS

(2)
2

)
, q = −q2.

(25)

Здесь мы имеем частоты двух мод, соответствую-
щих вращению коров в одном направлении (ω1) и в
противоположных направлениях (ω2).

Вернемся к общему случаю h �= 0 (G1 �= G2).
Собственные частоты соответствующих мод опре-
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деляются из условия экстремальности поглощаемой
мощности:

∂

∂ω
P (ω, h){p1,p2,q1,q2} = 0.

Это условие позволяет получить законы диспер-
сии ω(Kx,Ky){p1,p2,q1,q2}, которые представлены на
рис. 11.

В заключение этого раздела следует отметить,
что современные экспериментальные средства в
принципе допускают возбуждение и наблюдение ко-
ротковолновых мод, а значит, и исследование за-
висимости ω(Kx,Ky) в массивах ферромагнитных
нано- и микроэлементов [11].

5. ЭКСПЕРИМЕНТ

Для экспериментов массивы квадратных нано-
точек были сформированы методом взрывной ли-
тографии (lift-off) из сплошной пленки термиче-
ским напылением в высоком вакууме сплава 80HXC
на кремниевую подложку, покрытую фоторезистом.
Для создания требуемой морфологии на поверх-
ности подложки использовался негативный фото-
резист AZ Nlof 2035. Для наблюдения магнитной
структуры ферромагнитных нанопятен использо-
вался сканирующий зондовый силовой микроскоп
Veeco MultiMode NanoScope IIIa SPM System. На
рис. 12 показан характерный скан магнитной струк-
туры, полученный по двухпроходной методике в ре-
жиме частотной модуляции кантилевера. Высота об-
ратного прохода z0 = 50 нм. Полученные изображе-
ния позволяют сделать вывод о том, что в квадрат-
ных элементах чаще всего реализуется равновесная
структура с замкнутым магнитным потоком (квази-
вихрь) из четырех доменов, разделенных 90-градус-
ными неелевскими границами. В центре квадрата на
пересечении диагоналей имеется ядро (кор), подоб-
ный тому, что имеется в центре круглых элементов.

Резонансное поведение намагниченности иссле-
довалось на ФМР-спектрометре. Образец помещал-
ся в пучность высокочастотного магнитного поля
частоты ω = 415 МГц. Амплитуда переменного маг-
нитного поля, приложенного в плоскости массива
составляла 1 Э. Основное поле прикладывалось пер-
пендикулярно плоскости волновода. Сигнал с образ-
ца усиливался селективным усилителем на частоте
модуляции 1 кГц и подавался на синхронный детек-
тор. Величина основного поля H менялась в интер-
вале от 0 до 5 кЭ. Толщина квадратных элементов
порядка 12 нм.

3 мкм

Рис. 12. Изображение структуры намагниченности, полу-
ченное на части массива квадратных элементов с помощью

силового микроскопа

Важно заметить, что в процессе изготовления об-
разцов управлять киральностью не было возможно-
сти, поэтому ожидалось, что параметр q элементов
массива распределен случайно. Но силовая микро-
скопия показала, что пленка фактически разбита на
островки — семейства соседствующих элементов с
одинаковой киральностью. Количество элементов в
таких островках случайно и варьируется в широких
пределах, но в среднем составляет порядка десятка.
Киральности элементов, принадлежащих соседним
островкам и расположенных на их границе, проти-
воположны. Таким образом, в массиве частиц име-
ется разнообразие структур с разными сочетания-
ми параметров {p, q}. Заметим, что одинаковое зна-
чение полярности p можно обеспечить, намагнитив
пленку до насыщения в перпендикулярном поверх-
ности направлении в резонансном режиме.

В результате эксперимента были получены кри-
вые поглощения, интегральный вид которых пока-
зан точками на рис. 13. Сплошной линией показана
теоретическая зависимость, полученная суммирова-
нием выражения (20) по различным сочетаниям по-
лярности и киральности для шахматной структуры
как самого общего случая. Расчет проведен в длин-
новолновом пределе (Kx = Ky = 0) суммировани-
ем по всевозможным сочетаниям параметров p и q

с весовыми множителями как подгоночными пара-
метрами.
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Рис. 13. Интегральные кривые поглощения мощности, по-
лученные из данных эксперимента (точки) в сравнении
с расчетной мощностью поглощения (сплошные кривые)
для массивов, в которых расстояние между центрами эле-

ментов составляло 9 мкм (а) и 5 мкм (б)

На рис. 13 видно, что при больших расстояни-
ях между элементами массива, когда их взаимное
влияние ничтожно, наблюдается один пик поглоще-
ния. Этот пик соответствует резонансному движе-
нию коров вихрей в тех элементах, в которых соче-
тание знаков полярности и киральности оказалось
благоприятным для заданного направления и вели-
чины основного поля. При малых расстояниях меж-
ду элементами взаимодействие между ними приво-
дит к связанному движению коров и при опреде-
ленных сочетаниях полярности и киральности воз-
буждаются разные моды колебаний при различных
величинах основного поля. В результате мы наблю-
даем набор резонансных частот. Так как непосред-
ственного контакта или магнитных перемычек меж-
ду элементами не наблюдается, разумно предполо-
жить, что взаимодействие намагниченностей проис-
ходит посредством магнитостатики.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В модели невзаимодействующих элементов ре-
зонансное поведение намагниченности будут демон-
стрировать только элементы с благоприятной по-
лярностью кора. В этом случае фиксируется лишь
одна резонансная частота. При частоте генератора
ω > ω0 благоприятным является направление по-
лярности вдоль основного магнитного поля (ω0 —
частота кора в изолированном элементе в отсут-
ствие основного поля). При ω < ω0 резонанс фикси-
руется при полярности, противоположной направ-
лению основного поля [8]. При наличии взаимодей-
ствия между магнитными подсистемами элементов
открывается возможность коллективного движения
коров в нормальных модах. Такие моды возбужда-
ются при наличии в массиве элементов с благопри-
ятным направлением полярности.

Удовлетворительное качественное согласие экс-
периментальных данных и аналитических оценок
(см. рис. 13) позволяет считать верным предполо-
жение о магнитостатической причине расщепления
частоты ФМР. При большом расстоянии между эле-
ментами массива вследствие слабости их взаимодей-
ствия частоты нормальных мод колебаний намагни-
ченности мало отличаются от резонансной частоты
движения кора в индивидуальном элементе. Кривые
поглощения мощности в этом случае, накладываясь
друг на друга, визуально дают лишь один макси-
мум. При уменьшении расстояния между элемен-
тами в массиве связь между магнитными момента-
ми элементов становится существенной и различия
в частотах нормальных мод столь велики, что от-
дельные пики на кривых поглощения начинают себя
проявлять.

Количественное несовпадение результатов рас-
четов по формуле (20) и экспериментальных дан-
ных может быть объяснено несколькими причина-
ми: неучетом магнитостатического взаимодействия
между магнитными моментами коров, нецилиндри-
ческой симметрией потенциала, в котором находит-
ся кор как квазичастица, погрешностью, связан-
ной с применением модели жесткого вихря. Кро-
ме того, существуют другие интересные факторы:
а) при расчете энергии магнитостатического взаи-
модействия некруглых элементов желателен учет
квадрупольного слагаемого [47]; б) форма элементов
обеспечивает существование анизотропии в плоско-
сти пленки, причем направление оси может менять-
ся в зависимости от расстояния между элементами
[48] и пр. Следует заметить, что учет упомянутых
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выше факторов внесет количественные поправки, не
меняя общей картины снятия вырождения частот.

В заключение следует заметить, что факт
взаимного влияния элементов может оказать-
ся препятствием в попытках найти надежный
метод управления состоянием намагниченности
(полярностью и киральностью) в массивах плотно-
упакованных элементов, что важно для устройств
спинтроники. Особенно это важно на частотах
внешнего поля, близких к собственным. Вмес-
те с тем, этот фактор открывает возможность
практически одновременно управлять состоянием
целого набора элементов, охваченных одной модой
колебаний. В любом случае при проектировании
устройств на основе больших массивов нано- и
микроэлементов нельзя пренебрегать взаимным
влиянием их магнитных подсистем.

Авторы посвящают эту работу светлой памяти
П. Д. Кима, который был вдохновителем, организа-
тором, генератором идей и примером для всего кол-
лектива.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№16-32-00103 и частично проекта №18-02-00161.
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