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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Бурное развитие телекоммуникационных и информационных технологий 

кардинально преобразило нашу жизнь и привело к массовому проникновению 

во все сферы жизнедеятельности человека огромного числа электронных уст-

ройств, начиная с повсеместно используемых смартфонов и ноутбуков, закан-

чивая разнообразными «умными» фитнес-браслетами, колонками с голосовым 

помощником и т.д., для работы которых требуется выход в Интернет. В услови-

ях стремительного роста объема обрабатываемой информации и трафика мо-

бильных данных резко возрастает необходимость освоения более высоких час-

тот сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона [1]. Для повышения рабочих час-

тот устройств при современных требованиях к миниатюризации особо востре-

бована их интеграция с электронными компонентами, содержащими магнито-

мягкие материалы с заданными высокочастотными свойствами (высокой маг-

нитной проницаемостью и малыми потерями) в СВЧ-диапазоне [2]. 

В последние десятилетия объектом повышенного интереса у исследовате-

лей являются магнитомягкие нанокристаллические материалы, обладающие на-

бором уникальных для высокочастотных приложений характеристик. По срав-

нению с традиционно используемыми в СВЧ-технике ферритами [3], магнито-

мягкие нанокристаллические материалы, например сплавы на основе железа, 

такие как FeNi, FeCuNbSiB, FeBNbCu или FeZrB (Cu), имеют намного более 

высокие значения намагниченности насыщения и магнитной проницаемости 

[4]. Кроме того, нанокристаллические металлические сплавы проявляют более 

высокие значения электрического сопротивления и, как следствие, демонстри-

руют меньшие потери на вихревые токи, чем их монокристаллические аналоги 

[5]. 

Тонкие пленки и многослойные структуры из магнитомягких нанокри-

сталлических материалов вызывают у разработчиков устройств особый интерес 

[6]. С одной стороны, тонкопленочные магнитные компоненты легко интегри-

ровать в различные технические устройства, для изготовления которых приме-

няются современные планарные технологии. Например, магнитомягкие тонкие 

пленки находят широкое применение в качестве магниточувствительных эле-

ментов в планарных конструкциях датчиков магнитных полей [7, 8]. С другой 

стороны, использование нанокристаллических магнитных материалов в форме 

тонких пленок или тонких слоев позволяет существенно повысить их магнит-

ную проницаемость, а также значительно расширить частотный диапазон рабо-

ты устройств на их основе [9, 10]. Соотношение Аше [10, 11], устанавливающее 

фундаментальное ограничение на величину магнитной проницаемости при за-

данном значении частоты ферромагнитного резонанса (ФМР), доказывает пре-

имущество тонкопленочных магнитных материалов по сравнению с их объем-

ными аналогами. К тому же тонкие пленки и многослойные структуры допус-

кают большую гибкость в выборе химического состава сплава, а также техноло-

гии их синтеза [4]. 
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Нанокристаллические тонкие магнитные пленки (ТМП) проявляют боль-

шое разнообразие уникальных новых свойств, связанных со структурными, 

размерными и интерфейсными эффектами. Их свойства сильно отличаются от 

свойств хорошо изученных объемных магнитных материалов. Поэтому изуче-

ние механизмов, отвечающих за формирование магнитных свойств нанокри-

сталлических пленок, и создание на их основе магнитных компонентов элек-

тронных СВЧ-устройств являются важными и актуальными задачами совре-

менной физики магнитных явлений [4, 12, 13], на решение которых направлена 

диссертационная работа. 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью работы является развитие фундаментальных знаний о природе 

магнитного состояния нанокристаллических тонких пленок и изучение возмож-

ностей создания на их основе магнитных компонентов электронных устройств с 

требуемыми для СВЧ-приложений характеристиками. Для достижения постав-

ленной цели были решены следующие задачи: 

– разработка методики определения магнитных параметров нанокристалли-

ческих ТМП из измеренной угловой зависимости поля ФМР; 

– развитие численных методов теории микромагнетизма и разработка на их 

основе программы для моделирования и исследования статических и высоко-

частотных свойств нанокристаллических ТМП; 

– экспериментальное и теоретическое исследование влияния размера кри-

сталлитов на статические и высокочастотные свойства нанокристаллических 

ТМП; 

– экспериментальное и теоретическое исследование природы формирования 

магнитной анизотропии в ТМП под воздействием неоднородных упругих на-

пряжений; 

– изучение возможности контролируемого управления магнитной анизотро-

пией и СВЧ-свойствами ТМП с применением периодически текстурированных 

подложек и наклонного осаждения атомов; 

– приложение полученных результатов к решению практических задач в об-

ласти высокочувствительной магнитометрии. 

Научная новизна 

В процессе решения поставленных задач были получены новые результа-

ты, представляющие интерес для широкого круга исследователей. 

1. Разработана методика определения параметров теоретической модели 

анизотропной ТМП из измеренных угловых зависимостей поля ФМР. Впервые 

показано, что с помощью этой методики помимо параметров магнитной анизо-

тропии и эффективной намагниченности насыщения можно одновременно оп-

ределить полярный и азимутальный углы разориентации кристаллографической 

плоскости подложки эпитаксиальных пленок. 

2. Разработана дискретная микромагнитная модель нанокристаллического 

ферромагнетика, которая позволила реализовать новые эффективные методы и 
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алгоритмы расчета статических и высокочастотных свойств нанокристалличе-

ских ТМП. 

3. Впервые с помощью микромагнитного моделирования был обнаружен, 

а затем экспериментально подтвержден эффект резкого уширения и смещения 

линии ФМР, возникающий на определенной частоте в нанокристаллических 

ТМП с размером кристаллитов, превышающим некоторое пороговое значение. 

4. В нанокристаллической тонкой пермаллоевой пленке экспериментально 

обнаружено новое явление – однонаправленная магнитная анизотропия, инду-

цированная неоднородной деформацией. Показано, что эта однонаправленная 

анизотропия является следствием флексомагнитного эффекта, устанавливающе-

го связь между изменением намагниченности пленки и величиной градиента 

деформации. 

5. Предложен оригинальный метод создания с помощью алмазного резца 

параллельной периодической текстуры (с периодом до 5 мкм) на поверхности 

подложки, которая позволяет изготавливать ТМП с пространственной модуля-

цией профиля. На основе теории Нетзельмана впервые получены аналитиче-

ские формулы для расчета планарного и ортогонального поля магнитной анизо-

тропии изготовленных таким способом пленок. 

6. Разработана новая конструкция датчика слабых квазистационарных и 

высокочастотных магнитных полей, построенная на основе микрополоскового 

резонатора с многослойной тонкопленочной структурой, состоящей из нанок-

ристаллических тонких магнитных пленок, разделенных немагнитными про-

слойками. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Предложен способ решения системы двух связанных нелинейных урав-

нений, определяющих условие равновесия намагниченности и условие ФМР 

однородно намагниченной в плоскости анизотропной магнитной пленки. На ос-

нове этого способа, а также заданного вида целевой функции оптимизационной 

задачи, разработана компьютерная программа для определения локальных маг-

нитных параметров ТМП, которая вошла в состав программного обеспечения 

разработанного в ИФ СО РАН уникального сканирующего спектрометра ФМР. 

2. Разработана и зарегистрирована в Роспатенте программа для ЭВМ 

«MultiLayers», предназначенная для моделирования и исследования магнитной 

микроструктуры, петель магнитного гистерезиса, а также высокочастотных 

свойств как однослойных, так и многослойных магнитных нано- и гетерострук-

тур. 

3. На основе результатов экспериментальных измерений, численного мик-

ромагнитного моделирования и анализа двухмагнонной модели рассеяния спи-

новых волн дано объяснение обнаруженного в нанокристаллических ТМП эф-

фекта резкого уширения линии ФМР, а также получено выражение для порого-

вого размера кристаллитов, выше которого возникает этот эффект. 

4. Численным расчетом тензоров неоднородных упругих деформаций и 

напряжений упругоизотропной тонкой пленки на изогнутой упругоизотропной 
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подложке установлено, что напряжения неоднородно распределены по площади 

пленки и носят двуосный характер. Получены аналитические выражения для 

определения параметров одноосной магнитной анизотропии, индуцированной 

двуосными упругими напряжениями. 

5. Разработан метод текстурирования с помощью алмазного резца поверх-

ности подложки, позволяющий изготавливать ТМП с периодически модулиро-

ванным профилем и благодаря этому в широких пределах контролируемо 

управлять магнитной анизотропией, а также частотой и шириной линии естест-

венного ФМР. 

6. На основе проведенных исследований был разработан и защищен па-

тентом России магнитометр слабых квазистационарных и высокочастотных по-

лей, который в рамках комплексного проекта по созданию высокотехнологично-

го производства внедрен в производство на предприятии АО «НПП «Радио-

связь» (г. Красноярск). 

Методология и методы исследования 

Для получения нанокристаллических ТМП и тонкопленочных структур 

использовались методы магнетронного и термического осаждения в вакууме. 

Исследования морфологии, кристаллической структуры и элементного состава 

полученных образцов проводились методами высокоразрешающей просвечи-

вающей электронной микроскопии, а также методами рентгеноспектрального 

анализа. Магнитные свойства образцов изучались методом ферромагнитного 

резонанса с помощью разработанных в ИФ СО РАН сканирующего и широко-

полосного спектрометров ФМР. Теоретические исследования проводились на 

основе микромагнитного моделирования тонкопленочных магнитных структур 

с использованием разработанной программы для ЭВМ «MultiLayers». Часть за-

дач была решена аналитическими методами. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 

1. Система из двух связанных нелинейных уравнений, определяющих ус-

ловие равновесия намагниченности и условие ФМР однородно намагниченной 

в плоскости анизотропной магнитной пленки, сводится к одному независимому 

и одному зависимому уравнениям, решение которых позволяет рассчитывать 

для заданной частоты СВЧ-возбуждения значения полей ФМР для любых пара-

метров магнитной анизотропии. Эти уравнения совместно с предложенной це-

левой функцией оптимизационной задачи позволяют находить параметры тео-

ретической модели, соответствующие экспериментальной угловой зависимости 

поля ФМР. 

2. Разработанная микромагнитная модель нанокристаллического ферро-

магнетика позволяет использовать эффективные методы и алгоритмы линейной 

алгебры для расчета статических и динамических свойств нанокристалличе-

ских магнитных материалов. В частности, алгоритм решения системы линей-

ных неоднородных уравнений с неопределенными множителями Лагранжа для 

определения устойчивого равновесного состояния ферромагнетика; метод соб-
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ственных значений и собственных векторов, а также метод неопределенных ко-

эффициентов при решении системы линеаризованных дифференциальных 

уравнений Ландау – Лифшица для расчета нормальных мод колебаний намаг-

ниченности и спектра СВЧ-поглощения ферромагнетика. 

3. В нанокристаллических ТМП с размером кристаллитов выше порогово-

го значения Dcr на частоте, определяемой параметрами пленки, возникает эф-

фект резкого уширения и смещения линии ФМР. Природа эффекта обусловлена 

рассеянием спиновых волн на квазипериодической магнитной структуре «ряби» 

намагниченности, возникающей в тонкой пленке из-за случайной ориентации 

осей магнитной анизотропии отдельных кристаллитов. Величина Dcr в общем 

случае зависит от толщины, константы обмена A и намагниченности насыщения 

Ms пленки, но приближенно может быть оценена как Dcr ≈ Lex, где характери-

стический параметр 2/2 sex MAL   определяется конкуренцией энергий обмен-

ного и магнитостатического взаимодействия. 

4. Впервые обнаруженная в неоднородно деформированной нанокристал-

лической тонкой пермаллоевой (Ni71.5Fe28.5) пленке однонаправленная магнит-

ная анизотропия является проявлением флексомагнитного эффекта. 

5. Разработанный метод текстурирования с помощью алмазного резца по-

верхности подложки позволяет изготавливать тонкие пленки с периодически 

модулированным профилем и благодаря этому в широких пределах контроли-

руемо управлять их магнитной анизотропией, частотой и шириной линии есте-

ственного ФМР. Полученные на основе метода Нетзельмана аналитические 

формулы для компонент тензора размагничивающих факторов позволяют уста-

новить связь между параметрами текстуры и магнитной анизотропией таких 

пленок. 

6. Использование в предложенной конструкции микрополоскового магни-

тометра слабых квазистационарных и высокочастотных магнитных полей мно-

гослойной тонкопленочной структуры, состоящей из нанокристаллических тон-

ких магнитных пленок, разделенных немагнитными прослойками, позволяет 

существенно увеличить объем магниточувствительного материала без образо-

вания в нем доменной страйп-структуры и тем самым кратно повысить коэффи-

циент преобразования и чувствительность разработанного устройства. 

Личный вклад автора 

Все представленные в диссертации оригинальные результаты получены 

лично автором либо при его непосредственном участии. Автором осуществля-

лись постановка цели и задач, разработка теоретических моделей, а также ана-

литических и численных методов их расчета, проведение экспериментальных и 

теоретических исследований, анализ, интерпретация и обобщение полученных 

результатов. Предложена и реализована экспериментальная методика определе-

ния магнитных параметров тонких пленок, разработаны численные методы и 

программа микромагнитного моделирования статических и высокочастотных 

свойств магнитных нано- и гетероструктур, предложены методы расчета маг-

нитной анизотропии наклонно осажденных тонких пленок, упруго-
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напряженных пленок, а также пленок, осажденных на периодически текстури-

рованные подложки. Экспериментальные исследования проводилась совместно 

с соавторами. Основные результаты и положения, выносимые на защиту, отра-

жают персональный вклад автора в опубликованные с соавторами работы. 

Степень достоверности и апробация работы 

В работе выполнено корректное, достаточно полное теоретическое обос-

нование всех предлагаемых моделей, методов и алгоритмов расчета. Теоретиче-

ские результаты и выводы носят ясный, непротиворечивый опубликованным 

работам характер. Экспериментальные исследования проведены с использова-

нием современных и апробированных методик на высокоточных приборах и ус-

тановках. Достоверность полученных в работе результатов подтверждается со-

гласием теории и эксперимента, а также соответствием экспериментальным и 

теоретическим результатам, представленным в открытой печати другими иссле-

дователями. 

Материалы диссертации опубликованы в 43 печатных работах в рецензи-

руемых журналах из списка ВАК, среди которых IEEE Sensors Journal, Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, Physica Status Solidi – Rapid Research Letters, 

Journal of Alloys and Compounds, Physical Review B, Journal of Physics D: Applied 

Physics, Physica B: Condensed Matter, Journal of Physics Condensed Matter, Rus-

sian Physics Journal, Materials Research Express, Solid State Phenomena, Journal of 

Siberian Federal University. Mathematics & Physics, «Письма в ЖЭТФ», «Письма 

в ЖТФ», «Физика твердого тела», «Приборы и техника эксперимента», «Заво-

дская лаборатория. Диагностика материалов», «Вычислительные методы и про-

граммирование», «Успехи современной радиоэлектроники». 

Основные результаты работы были представлены на следующих конфе-

ренциях: 

Международной конференции «Новые магнитные материалы микроэлек-

троники», Москва – 2000, 2002, 2006; Международной конференции «Новое в 

магнетизме и магнитных материалах», Москва – 2009, 2018, Астрахань – 2012; 

Байкальской международной конференции «Магнитные материалы. Новые тех-

нологии», Иркутск – 2001, 2008, 2014, 2016; Международной конференции 

«Functional Materials» (ICFM-2001), Крым, Украина – 2001; Международной 

конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии» Севасто-

поль, Украина – 2004, 2007, 2009; Workshop «Trends in nanomechanics and na-

noengineering», Красноярск – 2009; International Conference on Soft Magnetic Ma-

terials Conference, Турин, Италия – 2009, Остров Кос, Греция – 2011, Будапешт, 

Венгрия – 2013; Всероссийской конференции «Современные проблемы радио-

электроники», Красноярск – 2010, 2011, 2013, 2015, 2016; Международной кон-

ференции «Актуальные проблемы радиофизики», Томск – 2010, 2012, 2013; In-

ternational Siberian Conference on Control and Communications (SIBCON), Крас-

ноярск – 2013, Томск – 2019; Euro-Asian Symposium «Trends in Magnetism» 

(EASTMAG), Владивосток – 2013, Красноярск – 2016, Екатеринбург – 2019; 

Magnetic and Optics Research International Symposium (MORIS), Сайтама, Япо-
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ния – 2013; European Conference on Magnetic Sensors and Actuators (EMSA), Ве-

на, Австрия – 2014, Афины, Греция – 2018; The International Symposium on Hys-

teresis Modeling and Micromagnetics (HMM), Яссы, Румыния – 2015, Ираклион, 

Греция – 2019; The International Conference on Modern Development of Magnetic 

Resonance, Казань – 2015, 2016; Joint European Magnetic Symposia, Глазго, Вели-

кобритания – 2016, Майнц, Германия – 2018; Международная конференция 

«IEEE Sensors-2017», Глазго, Великобритания – 2017; Международной конфе-

ренции «Magnetic Frontiers: Magnetic Sensors», Лиссабон, Португалия – 2019; 

Ural Symposium on Biomedical Engineering, Radioelectronics and Information 

Technology (USBEREIT) Ekaterinburg, Russia – 2020. 

Публикации 

По теме диссертации опубликованы 43 статьи в рецензируемых журналах 

из списка включенных ВАК РФ в Перечень ведущих рецензируемых научных 

изданий для публикации результатов диссертаций на соискание ученой степени 

доктора наук, получено 8 патентов РФ и 9 свидетельств государственной реги-

страции программ для ЭВМ в Роспатенте. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения, двух приложе-

ний и списка цитируемой литературы. Общий объем диссертации составляет 

296 страниц и включает 91 рисунок, 12 таблиц и 346 библиографических ссы-

лок. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении дано обоснование актуальности темы диссертации, сформу-

лированы цели и задачи исследования, отмечены научная новизна, теоретиче-

ская и практическая значимость результатов работы, перечислены основные по-

ложения, выносимые на защиту. 

Первая глава носит обзорный характер и посвящена общим характери-

стикам СВЧ-магнитных материалов и предъявляемым к ним требованиям. В 

разделе 1.1 рассмотрена природа частотной дисперсии магнитной проницаемо-

сти в СВЧ-диапазоне и роль ферромагнитного резонанса в ее формировании. 

Проанализированы фундаментальные ограничения на параметры частотной 

дисперсии магнитной проницаемости материалов. Показано, что наиболее вы-

сокие значения СВЧ-магнитной проницаемости реализуются в тонких магнит-

ных пленках, которые могут практически на два порядка превышать магнитную 

проницаемость их объемных аналогов. Также рассмотрено влияние электропро-

водящих свойств на высокочастотную магнитную проницаемость среды и роль 

скин-эффекта в ограничении частотного диапазона. 

В разделе 1.2 кратко сформулированы предъявляемые к магнитным СВЧ-

материалам требования и выработаны основные критерии их оценки. Далее в 

разделе 1.3 рассмотрены традиционно используемые в СВЧ-технике ферриты. 

Проанализированы достоинства и недостатки ферритов-шпинелей, гранатов и 

гексаферритов. Основное внимание в данной главе (раздел 1.4) уделяется 

аморфным и нанокристаллическим сплавам как новым перспективным магнит-

ным материалам СВЧ-электроники. Рассмотрена природа формирования пре-

восходных магнитомягких свойств и высокой магнитной проницаемости таких 

материалов. Показано, что по совокупности ключевых параметров нанокри-

сталлические сплавы являются одними из наиболее привлекательных материа-

лов для СВЧ-приложений. 

Вторая глава
1
 посвящена экспериментальным методам исследования 

магнитных характеристик нанокристаллических тонких пленок в СВЧ-

диапазоне. В разделе 2.1 дано описание двух разработанных в ИФ СО РАН экс-

периментальных установок. Это сканирующий спектрометр ФМР, который для 

фиксированной частоты в диапазоне 0.1–6 ГГц позволяет с высокой точностью 

измерять полевые спектры ферромагнитного резонанса с локальных участков 

тонких пленок площадью 0.08–0.8 мм
2
. А также широкополосный спектрометр 

ФМР, который для фиксированного значения внешнего поля позволяет с высо-

кой точностью измерять частотные спектры магнитной проницаемости экспе-

риментальных образцов в диапазоне 0.1–9.5 ГГц. Приведены их схемы, прин-

цип действия и основные характеристики. 

                                           
1
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А1, 

А4, А21, А27, А29, А32, А38, А40, А42, А46–48, А52, А55, А57, А59. 
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В разделе 2.2 подробно рассмотрена предложенная методика определения 

параметров магнитной анизотропии тонких пленок из угловых зависимостей 

поля ФМР. Сформулированы ключевые проблемы, связанные с ее реализацией, 

а также показаны способы их решения. 

Для обоснования методики выражение для плотности свободной энергии 

однородно намагниченной в плоскости ТМП записывается в общем виде 

 ),(sin)cos(),(  a
Hs FHMF , (1) 

где φH – направление внешнего поля H, Ms – намагниченность насыщения, θ и φ 

обозначают соответственно полярный и азимутальный углы намагниченности, а 

F
a
(θ,φ) описывает плотность энергии магнитной анизотропии пленки. С исполь-

зованием значений частных производных a
ijF (i,j = θ,φ) для равновесных углов 

намагниченности φ = φM и θ = π/2 задача об однородном ферромагнитном резо-

нансе ТМП сводится к системе двух связанных нелинейных уравнений 
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совместное решение которых дает возможность вычислить значение резонанс-

ного поля HR для фиксированной частоты СВЧ-возбуждения f0 = ω0/2π. 

Для определения входящих в выражение F
a
(θ,φ) параметров магнитной 

анизотропии на основе экспериментальных значений резонансного поля 
exp
RH , 

как правило, используются различные численные методы аппроксимации угло-

вой зависимости )(
exp

HRH   теоретической кривой HR(φH). Как указано в разде-

ле 2.2, практическая реализация таких методов сталкивается с тремя ключевы-

ми проблемами, которые напрямую влияют на точность и достоверность полу-

чаемых результатов. 

Первая проблема связана с реализацией алгоритма совместного решения 

системы нелинейных уравнений (2) для расчета теоретической угловой зависи-

мости резонансного поля. Как показывает практика, с увеличением в теоретиче-

ской модели пленки числа неизвестных параметров магнитной анизотропии 

резко растет не только время расчета HR, но и количество трудно контролируе-

мых ошибок, связанных с неоднозначностью выбора φM и HR. В работе было 

предложено достаточно простое решение этой проблемы. Используя комплекс-

ную функцию Z(φM) = f(φM) + ig(φM), где 
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система уравнений (2) была преобразована к виду 
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 )()),(arg( MRMMH ZHZ  . (4) 

В результате были получены два нелинейных уравнения, одно из которых 

является независимым. Первое независимое уравнение с помощью простого 

итерационного алгоритма позволяет определять равновесные направления на-

магниченности φM для любых параметров магнитной анизотропии. Второе – 

рассчитывать для заданной частоты СВЧ-возбуждения значения полей ФМР. 

Другой важной проблемой, с которой приходится сталкиваться при реали-

зации методики определения магнитных параметров, является проблема выбора 

релевантной теоретической модели для адекватного описания анизотропных 

свойств экспериментально измеряемых образцов ТМП. На магнитную анизо-

тропию тонких пленок может оказывать влияние большое количество самых 

различных факторов. Как правило, энергия F
a
 пленок является результатом су-

перпозиции нескольких анизотропных вкладов, из-за чего достаточно сложно 

изначально определить ее аналитический вид. В разделе 2.2 рассмотрена общая 

«универсальная» феноменологическая модель ТМП на основе разложения 

функции F
a
(θ,φ) в ряд Фурье по азимутальному углу намагниченности, а также 

вытекающая из этого проблема точности определения эффективных параметров 

планарной магнитной анизотропии методом ФМР. 

Третья проблема связана с выбором вида целевой функции fobj для реали-

зации алгоритма минимизации расхождения между экспериментальной и теоре-

тической кривыми. Как показывает практика, использование стандартного вы-

ражения 2exp
)]()([ HRHRobj HHf   не всегда обеспечивает нахождение оп-

тимальных параметров теоретической модели, а итоговый результат может 

сильно зависеть от выбора начальных значений и частоты проводимых измере-

ний. В работе дано обоснование альтернативного варианта целевой функции 
2exp

)]()cos()([ MHMHRobj fHf   и показана целесообразность такого 

выбора. 

В разделе 2.3 представлены два примера, демонстрирующие эффектив-

ность предложенной методики. В первом из них апробация методики была вы-

полнена на трех экспериментальных образцах эпитаксиальных ТМП силицида 

железа FeSi, выращенных на вицинальных поверхностях Si(111) с паспортными 

значениями угла разориентации  =  0.1, 0.6 и 4°. Для теоретического описания 
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с параметрами ортогональной K, однонаправленной K1 и φ1, одноосной K2 и φ2, 

кубической K4 и φ4 анизотропии. Помимо полярного угла разориентации  в вы-

ражении (5) дополнительно учитывался азимутальный угол разориентации ξ. 

Было продемонстрировано, что предложенная методика позволяет с высо-

кой точностью определять параметры теоретической модели, в том числе из 

экспериментальных угловых зависимостей, имеющих несколько значений резо-

нансных полей при определенных углах внешнего поля (рисунок 1). 

  

 

Рисунок 1 – Зависимость резонансного поля HR от направления магнитного поля развертки 

φH для трех эпитаксиальных пленок FeSi, выращенных на вицинальных поверхностях Si(111) 

с  = 0.1, 0.6, 4. Маркеры – эксперимент, сплошная линия – теоретический расчет 

Кроме того, показано, что с помощью предложенной методики помимо 

параметров магнитной анизотропии и эффективной намагниченности насыще-

ния (Meff = Ms – K/2πMs) можно одновременно определить полярный и азиму-

тальный углы разориентации кристаллографической плоскости подложки эпи-

таксиальных пленок. Так, например, полученные с помощью методики экспе-

риментальные значения угла разориентации  = 0.097, 0.63 и 3.85° для иссле-

дуемых образцов пленок достаточно хорошо совпадают со значениями, заяв-

ленными производителями подложек. 

В следующем части раздела 2.3 представлен пример, демонстрирующий 

эффективность методики при проведении измерений параметров планарной 

магнитной анизотропии пермаллоевой пленки Ni82Fe18, полученной вакуумным 

термическим напылением на подложку, наклоненную к молекулярному лучу 

под небольшим углом ~ 8°, в присутствие плоскостного постоянного магнитно-

го поля. Благодаря высокой чувствительности сканирующего спектрометра 

ФМР и точности используемой методики в исследуемом образце были обнару-

жены эффект компенсации одноосной магнитной анизотропии и формирование 

анизотропии четвертого и шестого порядков, которые, как правило, наблюдают-

ся только в монокристаллических образцах. Для объяснения наблюдаемых эф-

фектов рассмотрена и численно подтверждена гипотеза о возможном существо-

вании в наклонно-осажденных в магнитном поле пленках двух обменносвязан-

ных фаз с различными параметрами одноосной магнитной анизотропии. 
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В третьей главе
2
 представлены разработанные численные методы и про-

грамма для ЭВМ, которые в равной степени могут быть использованы для изу-

чения статических и динамических свойств как однородных, так и неоднород-

ных ферромагнитных объектов произвольной формы и объема. Однако основ-

ной акцент сделан на изучении и анализе возможностей этих методов, прежде 

всего в решении задач, связанных с перемагничиванием и динамикой намагни-

ченности в нанокристаллических тонких пленках. 

В разделе 3.1 рассмотрен эффективный подход для расчета равновесного 

распределения намагниченности в дискретной микромагнитной модели ферро-

магнетика, основанного на методе неопределенных множителей Лагранжа. В 

частности, для описания свойств нанокристаллического ферромагнетика рас-

смотрен функционал 

       









V ss

um

s

dV
M

K

M

K

M

A
F

2

2

2

2

2

2 2

1
lMnMMHMMH , (6) 

учитывающий энергию намагниченности M во внешнем магнитном поле H, 

энергию обменного взаимодействия с константой обменной жесткости A, энер-

гию размагничивающего поля H
m
 (магнитостатического взаимодействия), а 

также энергию магнитной анизотропии. Помимо общей для всего образца од-

ноосной анизотропии с константой Ku и ортом легкой оси n, дополнительно 

учитывалась энергия одноосной локальной магнитной анизотропии K со слу-

чайным направлением в кристаллитах осей легкого намагничивания l = l(r). 

Дискретизация ферромагнетика методом конечных разностей, при кото-

рой рассматриваемый объект разбивается на N одинаковых дискретных ячеек 

объемом V0 с векторами намагниченности Mi (i=1,2,..,N), преобразует функцио-

нал энергии (6) к виду 

  
  













N
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jijiii GVF
1 1

0
2

1
MMMH , (7) 

удобному для записи в компактной матричной форме линейной алгебры 

 







 xbGxxVbxGF TT

2

1
),,( 0 . (8) 

Здесь префикс «T» означает транспонирование, а элементы обобщенной матри-

цы магнитного взаимодействия NN
ijGG 33)(  R  характеризуют только маг-

нитные свойства самого ферромагнетика и не зависят ни от внешних условий, 

заданных вектором 13)(  N
ib RH , ни от распределения в нем намагниченно-

сти, заданного вектором 13)(  N
ix RM . 

                                           
2
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А17, 

А19, А33–А37, А56, А58, А60. 
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Минимизация функционала энергии 0),..,( 1  NF MM  при заданном ог-

раничении 22
si MM  методом неопределенных множителей Лагранжа 

0
2

2
0 







 





i

i

i

VF M
M

 приводит к системе уравнений для нахождения равно-

весного распределения M0 ферромагнетика 

 iiN
eff
i 0001 ),..,( MMMH   (i=1,..,N), (9) 

где νi – постоянные множители Лагранжа, а эффективное магнитное поле 

 








N

j

jiji
i

eff
i G

F

V 10

1
MH

M
H . (10) 

Таким образом, задача определения равновесного состояния ферромагне-

тика сводится к матричному уравнению 

 bDxGx   (11) 

с диагональной матрицей D=diag(ν1, ν1, ν1, ν2, ν2, ... , ν3N), для решения которого 

можно задействовать развитые численные методы линейной алгебры. В частно-

сти, в разделе 3.1 рассмотрен сравнительно простой и эффективный численный 

алгоритм, который представляет собой модификацию степенного метода, при-

меняемого в линейной алгебре при решении частичной проблемы собственных 

значений. Предложены способы решения двух проблем, возникающих при реа-

лизации такого алгоритма. Первая связана с проблемой сходимости, в частно-

сти, с проблемой зацикливания итерационных вычислений из-за возникновения 

скачков между двумя неустойчивыми состояниями магнитной системы. Показа-

но, что ее можно устранить заменой (11) новым уравнением 

 bxDxG  , (11') 

где G' = G – λminE, D' = D – λminE, E – единичная матрица, а λmin – минимальное 

собственное число матрицы G. Такой переход от (11) к (11') одновременно 

обеспечивает и максимальную скорость сходимости предложенного алгоритма. 

Вторая проблема связана с тем, что решение уравнения (11') автоматически не 

гарантирует устойчивость полученного равновесного распределения намагни-

ченности. Для проверки на устойчивость предложено использовать значение 

минимального собственного значения λc матрицы C = G' – D0', где диагональная 

матрица множителей Лагранжа D0' отвечает решению x = x0 уравнения (11'). 

Если λc > 0, то полученное решение x0 устойчиво. В противном случае, соответ-

ствующий λc собственный вектор позволяет определить направление релакса-

ции системы, вдоль которого осуществляется поиск нового решения. Также в 

разделе 3.1 рассмотрены эффективные ускоряющие процедуры для предложен-

ного алгоритма расчета. Показано, что использование ускоряющих процедур на 

основе методов разряженной матрицы и быстрого преобразования Фурье по-
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зволяет не только существенно уменьшить объем затрачиваемой оперативной 

памяти ЭВМ, но и значительно ускорить процесс вычислений. 

Разработанный численный алгоритм определения равновесного состояния 

дает возможность изучать не только магнитную микроструктуру нанокристал-

лических материалов, но и проводить исследование процессов их перемагничи-

вания. В качестве примера в заключительной части раздела 3.1 приводится рас-

чет петель гистерезиса для массивных (трехмерных), тонкопленочных (двумер-

ных) и одномерных магнитомягких нанокристаллических материалов. Хорошее 

согласие результатов моделирования зависимости коэрцитивной силы от разме-

ра кристаллитов с результатами экспериментальных и теоретических работ дру-

гих авторов свидетельствует о достоверности и обоснованности дискретной 

модели ферромагнетика и методов ее расчета. 

На основе разработанной дискретной микромагнитной модели ферромаг-

нетика в разделе 3.2 подробно рассмотрена реализация двух эффективных ме-

тодов численного анализа динамики намагниченности нанокристаллических 

пленок в СВЧ-полях. В первой части раздела 3.2 изложена процедура линеари-

зации системы нелинейных уравнений Ландау – Лифшица 

    eff
iii

s

eff
ii

i

Mt
HMMHM

M








 (i=1,..,N), (12) 

описывающей в рамках численной модели динамику намагниченности ферро-

магнетика. Здесь γ – гиромагнитное отношение, а α – параметр затухания. По-

иск решения системы уравнений (12) в виде )(0 tiii mMM   приводит к зада-

че определения равновесного состояния (9) для статической составляющей на-

магниченности M0i и в приближении малых колебаний |||)(| 0ii t Mm   – к сис-

теме линейных неоднородных дифференциальных уравнений 

 rf
ii

N

j

jij
i NB

t
hm

m






1

 (i=1,..,N) (13) 

для вычисления динамического отклика магнитной системы mi(t) на внешнее 

воздействие высокочастотного поля )(t
rf
ih . Входящие в (13) компоненты тензо-

ров 33RijB  и 33RiN , как показано в разделе 3.2, характеризуются магнит-

ными параметрами ферромагнетика, а также полученными при решении систе-

мы уравнений (9) значениями M0i и νi. 

Далее в разделе 3.2 рассмотрены два метода решения системы линеаризо-

ванных дифференциальных уравнений Ландау – Лифшица (13). Первый осно-

ван на представлении и поиске решения в виде разложения по линейно-

независимым собственным векторам нормальных мод колебаний намагничен-

ности. 
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Этот метод сводится к стандартной задаче линейной алгебры на собственные 

вектора Vm и собственные значения λm матрицы NN
ijBB 33)(  R  и записи об-

щего решения в виде 

 



M

m

mjmj tct
1

)()( Vm  (j=1,2,..,N), (14) 

где Vm1; Vm2; …; VmN – амплитуды колебаний намагниченности в каждой ячейке 

на частоте m-й моды, M – число учитываемых в расчете мод (M ≤ 2N). Величина 

cm(t) характеризует степень возмущения m-й моды переменным магнитным по-

лем )(t
rf
ih . В разделе 3.2 приводится определяющая ее формула, а также выра-

жение для расчета тензора высокочастотной восприимчивости ферромагнетика. 

Во втором методе – методе неопределенных коэффициентов – с помощью 

подстановки ti
ii et  0)( mm  и ti

i
rf
i et  0)( hh  система дифференциальных 

уравнений (13) сводится к системе линейных неоднородных уравнений 

 ii

N

j

jiji NBi 0

1

00 hmm  


, (15) 

последующее решение которой можно осуществлять стандартными численны-

ми методами линейной алгебры. Однако, как показано в работе, систему урав-

нений (15) можно сильно упростить, за счет уменьшения числа неизвестных с 

3N до 2N. Для этого было предложено в каждой дискретной ячейке осуществить 

переход в новую систему координат, связанную с равновесным направлением 

намагниченности в ней. Такой переход, по сути, позволяет свести решение 

трехмерной задачи к двухмерной и, как следствие, значительно снизить требо-

вания к объему используемой оперативной памяти ЭВМ и времени расчета. 

Для сравнительного анализа и оценки эффективности рассмотренных ме-

тодов в разделе 3.2 дополнительно представлены полученные с их помощью ре-

зультаты численного моделирования высокочастотной магнитной восприимчи-

вости нанокристаллических тонких пленок. Рассмотрены достоинства и недос-

татки методов, а также особенности применения методов на практике. 

В разделе 3.3 приводится краткое описание архитектуры и основных ком-

понентов программы для ЭВМ «MultiLayers», разработанной на основе пред-

ставленных в разделах 3.1 и 3.2 численных методов. Программа (рисунок 2) 

предназначена для проведения численных экспериментов по изучению магнит-

ной микроструктуры, петель магнитного гистерезиса, а также высокочастотных 

свойств как однослойных, так и многослойных магнитных нано- и гетерострук-

тур. В программе реализована поддержка вычислений, в том числе, с использо-

ванием графического процессора (GPU) компьютера, что в совокупности с эф-

фективными методами расчета обеспечивает более высокие показатели скоро-

сти расчета, по сравнению с некоторыми их доступных и широко используемых 

на практике программ численного микромагнитного моделирования. 
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Рисунок 2 – Интерфейс программы для ЭВМ «MultiLayers» 

Четвертая глава
3
 диссертации посвящена установлению фундаменталь-

ной связи между размером кристаллитов и магнитными свойствами нанокри-

сталлических тонких пленок. Для этого в разделе 4.1 с помощью микромагнит-

ного моделирования детально изучен один из аспектов формирования свойств 

нанокристаллических пленок, связанный с влиянием размера кристаллитов на 

магнитную микроструктуру и высокочастотную динамику намагниченности 

пленок. Вначале приводится подробное обоснование численной модели нанок-

ристаллической тонкой пленки и описание некоторых деталей моделирования. 

Далее представлены результаты исследования магнитной микроструктуры пле-

нок. В частности показано, что благодаря случайному распределению осей лег-

кого намагничивания отдельных кристаллитов в пленках формируется квазипе-

риодическая стохастическая магнитная структура – «рябь» намагниченности с 

длиной волны λR, зависящей как от магнитных параметров самой пленки, так и 

от величины приложенного внешнего поля (рисунок 3). Корреляционный ана-

лиз неоднородной намагниченности показал, что благодаря обменному и магни-

тостатическому взаимодействию в плоскости нанокристаллических пленок 

формируются магнитокоррелированные области, сильно вытянутые в направле-

нии, ортогональном средней намагниченности. Было установлено, что усредне-

ние случайной магнитной анизотропии в пределах отдельных магнитокоррели-

рованных областей приводит к улучшению требуемых для высокочастотных 

приложений характеристик магнитных пленок. Сравнительный анализ резуль-

татов моделирования с основными выводами теории «ряби» намагниченности 

позволил определить пределы применимости полученных Гоффманом [14] и 

Хартом [15] аналитических выражений для описания статических свойств на-

нокристаллических ТМП. 

                                           
3
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А2, 

А8, А9, А17–А19, А22, А43. 
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Рисунок 3 – Схематическая иллюстрация формирования квазипериодической 

магнитной структуры в нанокристаллической тонкой магнитной пленке 

Далее в разделе 4.1 представлены результаты численного исследования 

влияния размеров кристаллитов и неоднородной стохастической магнитной 

структуры «ряби» намагниченности на высокочастотные свойства нанокристал-

лических тонких магнитных пленок. Было обнаружено, что для пленок, имею-

щих размер кристаллитов ниже некоторого порогового значения, зависимость 

уширения линии ФМР от частоты носит монотонный характер и хорошо опи-

сывается классической теорией Ариаса и Милса [16]. Однако при превышении 

размера кристаллитов порогового значения Dcr уширение линии ФМР имеет 

резкий пик на определенной частоте f1, связанной с толщиной, размером кри-

сталлитов и магнитными параметрами пленки (рисунок 4, a). 

  

 

Рисунок 4 – (a) Частотные зависимости уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 нанокристаллических 

пленок с размером кристаллитов D0 =12 и 24 нм. (b) Зависимость резонансной частоты f1 от 

размера D0 ТМП. Маркеры – микромагнитное моделирование, штриховые линии – теория 

При этом наблюдается существенное смещение резонансного поля ФМР, при-

чем величина смещения меняет знак на частоте ~ f1. Выдвинута гипотеза, что 

обнаруженный эффект «резонансного» уширения и смещения линии ФМР свя-

зан с рассеянием спиновых волн на неоднородной стохастической магнитной 
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структуре. Показано, что данная гипотеза согласуется с основными выводами 

динамической теории «ряби» намагниченности, разработанной Игнатченко и 

Дегтяревым [17] (рисунок 4, b). 

Для экспериментальной проверки результатов численного микромагнит-

ного моделирования были проведены исследования двух нанокристаллических 

пермаллоевых Ni80Fe20 пленок толщиной d = 40 нм, различающихся размерами 

кристаллитов (раздел 4.2). Пленки были изготовлены одновременно в ходе еди-

ного цикла осаждения методом магнетронного распыления. По окончании оса-

ждения пленок один из образцов подвергался дополнительному отжигу при 

температуре 350 °С в течение 3 часов, который, как показали результаты про-

свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), привел к росту среднего раз-

мера кристаллитов D0 с 11.6 нм до 40.1 нм. Кроме того, исследования магнит-

ной микроструктуры пленок методом Лоренцевой ПЭМ обнаружили рост ам-

плитуды «ряби» намагниченности с увеличением D0. 

Исследования пленок с помо-

щью широкополосного спектрометра 

ФМР показали, что в отожженной 

пленке с D0 = 40.1 нм, в отличие от 

исходного образца с D0 = 11.6 нм, на 

частоте ~5 ГГц наблюдается резкое 

уширение линии ФМР ΔH
(2m)

, кото-

рое сопровождается значительным 

смещением резонансного поля ФМР 

H
(2m)

 (маркеры на рисунке 5). Для де-

тального анализа обнаруженного 

эффекта результаты структурных и 

магнитоструктурных исследований, 

а также результаты ФМР-измерений, 

были дополнены результатами мик-

ромагнитного моделирования маг-

нитной структуры и высокочастот-

ной магнитной проницаемости ис-

следуемых образцов. В частности, на 

рисунке 5 сплошными линиями по-

казаны зависимости ΔH
(2m)

(f0) и 

H
(2m)

(f0), полученные на основе чис-

ленного расчета без учета дисперсии 

размера кристаллитов ТМП, а пунк-

тирными линиями – с учетом дис-

персии для отожженной пленки. 

  

 

Рисунок 5 – Частотные зависимости уширения 

линии ФМР ΔH
(2m)

 (a) и смещения резонансного 

поля H
(2m) 

(b). Маркеры – эксперимент, линии – 

микромагнитное моделирование 

Для объяснения механизма и особенностей формирования эффекта резко-

го уширения и смещения линии ФМР в разделе 4.2 дополнительно рассмотрена 

двухмагнонная модель рассеяния. В рамках этой модели квазипериодическая 

магнитная структура «рябь» намагниченности с периодом λR и волновым чис-
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лом kR = 2π/λR приводит к связи между собственными магнитными колебаниями 

(спиновыми волнами) ТМП. В результате формируется канал, обеспечивающий 

перекачку энергии однородных колебаний (однородного ФМР) на частоте ω0 с 

k = 0 в энергию спиновой волны с частотой ωk = ω0 и волновым числом ks = kR 

(рисунок 6, a). Происходит так называемое двухмагнонное рассеяние спиновых 

волн на магнитных неоднородностях, сопровождаемое уширением линии ФМР 

и смещением резонансного поля. Для ТМП со средним размером кристаллитов 

D0 = 40.1 нм условие ks = kR выполняется на частоте ~5 ГГц (рисунок 6, b), соот-

ветствующей максимуму уширения линии ФМР, тогда как для пленки с 

D0 = 11.6 нм во всем частотном диапазоне ks ≠ kR, и, как следствие, эффект рез-

кого уширения линии ФМР отсутствует. 

В рамках этой двухмагнонной модели рассеяния было получено выраже-

ние для порогового значения размера кристаллитов Dcr, выше которого в нанок-

ристаллических тонких пленках возникает эффект резкого уширения и смеще-

ния линии ФМР. Как показано в разделе 4.2, величина Dcr в общем случае зави-

сит от толщины, константы обмена A и намагниченности насыщения Ms пленки, 

но приближенно может быть оценена как Dcr ≈ Lex, где характеристический па-

раметр 2/2 sex MAL   определяется конкуренцией энергий обменного и магни-

тостатического взаимодействия. 

  

 

Рисунок 6 – (a) Дисперсионная зависимость спиновых волн ТМП и схематическая 

иллюстрация двухмагнонного процесса рассеяния на квазипериодической магнитной 

структуре – «ряби» намагниченности. (b) Частотная зависимость волнового числа ks (линии) 

и волнового числа «ряби» намагниченности kR (маркеры) для ТМП с D0 = 11.6 и 40.1 нм 

Важным фактором, оказывающим влияние практически на все магнитные 

характеристики материалов, являются механические напряжения. Особое зна-

чение они приобретают в нанокристаллических тонких пленках из-за возни-

кающих в них локальных структурных неоднородностей, а также из-за неустра-

нимого упругого воздействия подложки на них. В пятой главе
4
 теоретически и 

                                           
4
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А11, 

А39–А42, А51. 
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экспериментально исследована природа формирования магнитной анизотропии 

нанокристаллических тонких пленок под воздействием неоднородных упругих 

напряжений и деформаций. 

В разделе 5.1 с помощью сканирующе-

го спектрометра ФМР и теоретических рас-

четов подробно изучено влияние неоднород-

ных напряжений на одноосную магнитную 

анизотропию и ее распределение по площади 

нанокристаллических пленок. В частности, 

численные расчеты компонент тензоров уп-

ругих деформаций и напряжений, создавае-

мых в упругоизотропной ТМП методом из-

гиба упругоизотропной подложки, показали, 

что напряжения e
xx , e

yу  и e
xy  неоднородно 

распределены по площади образца и носят 

двуосный характер (рисунок 7). Установлено, 

что сдвиговые компоненты e
xy  тензора на-

пряжений лишь на порядок меньше по вели-

чине диагональных компонент, поэтому они 

также оказывают заметное влияние на фор-

мирование магнитной анизотропии. 

В рамках феноменологической модели 

ТМП получены аналитические выражения 

для определения величины поля 

22 4)(
3 e

xy
e
yy

e
xx

s

s

M
H 


     (16) 

и направления φσ 

e
yy

e
xx

e
xy






2
2tg                  (17) 

одноосной магнитной анизотропии, индуци-

рованной двуосными упругими напряжения-

ми. В формуле (16) верхний знак вычитания 

соответствует случаю e
xx  e

yу , а s обозна-

чает константу магнитострикции. 

  

 

Рисунок 7 – Распределение компонент 

тензора напряжений по площади ТМП 

на изогнутой стеклянной подложке  

Проведенные с помощью сканирующего спектрометра ФМР измерения 

распределения параметров магнитной одноосной анизотропии по площади под-

вергнутых контролируемому изгибу экспериментальных образцов тонких пле-

нок Ni75Fe25 полностью подтвердили результаты теоретических расчетов. 
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В разделе 5.2 представлены результаты экспериментальных и теоретиче-

ских исследований обнаруженного в нанокристаллической тонкой пермаллое-

вой пленке нового явления – однонаправленной магнитной анизотропии, инду-

цированной неоднородными деформациями. В отличие от хорошо изученной 

однонаправленной анизотропии, возникающей в ферромагнитно-

антиферромагнитных системах обменной анизотропии, а также однонаправлен-

ной анизотропии в «слабых ферромагнетиках», обусловленной взаимодействи-

ем Дзялошинского – Мории, однонаправленная магнитная анизотропия, инду-

цированная градиентами упругой деформации, обнаружена впервые. 

Исследуемый образец нанокристаллической пленки Ni71.5Fe28.5 со средним 

размером кристаллитов 8 нм был изготовлен вакуумным термическим распыле-

нием пермаллоя на стеклянную подложку со специальным профилем – ступень-

кой толщины. Для создания деформации в плоскости ТМП использовалось спе-

циально разработанное устройство, обеспечивающее контролируемый изгиб 

подложки (рисунок 8, a). Результаты измерений с помощью сканирующего 

спектрометра ФМР показали, что помимо неоднородной одноосной магнитной 

анизотропии с полем H2 и направлением оси легкого намагничивания (ОЛН) φ2 

(рисунок 8, b) под воздействием градиентных деформаций (напряжений) в ТМП 

формируется однонаправленная анизотропия с полем H1 и направлением φ1 (ри-

сунок 8, c). 

  
(a) (b) 

(c) 

 

Рисунок 8 – Схематическое изображение держателя устройства для контролируемой 

деформации подложки с ТМП – (a). Распределение параметров одноосной H2 – (b), и 

однонаправленной H1 – (c) магнитной анизотропии по площади ТМП Ni71.5Fe28.5 под 

воздействием изгибной деформации подложки (hz = 140 мкм). Белые черточки и стрелки – 

направление осей легкого намагничивания и однонаправленной анизотропии соответственно 

Для объяснения природы однонаправленной магнитной анизотропии на 

основе макроскопической (феноменологической) теории флексомагнитного эф-

фекта, разработанной Елисеевым и др. [18], в работе рассмотрено выражение 

для плотности магнитоупругой энергии 
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описывающее магнитомеханическую связь однородно намагниченной, упруго- 

и магнитоизотропной пленки с модулем Юнга E и коэффициентом Пуассона ν 

под действием одноосной деформации u вдоль оси x. 

Выражение (18) показывает, что эффект Виллари (магнитострикционный 

вклад в термодинамический потенциал) приводит к одноосной магнитной ани-

зотропии с эффективным полем uEMH ss  )1/(/32 , тогда как флексо-

магнитный эффект, устанавливающий связь между изменением намагниченно-

сти пленки и величиной градиента деформации, должен проявляться в виде од-

нонаправленной магнитной анизотропии с эффективным полем 

 u
Q

x

uQ
H 






22
1 , (19) 

где Q – коэффициент флексомагнитной связи. Данный вывод отчетливо под-

тверждается результатами сравнительного анализа экспериментальных измере-

ний и теоретических расчетов на рисунке 9 для исследуемого образца нанокри-

сталлической пленки. 

  

 

Рисунок 9 – Зависимости от координаты x усредненных вдоль оси y параметров ТМП: 

(a, b) – одноосной деформации u(x) и ее производной du(x)/dx; (c, d) – величины поля 

одноосной H2 и однонаправленной H1 магнитной анизотропии; (e, f) – направления ОЛН φ2 

и однонаправленной анизотропии φ1. Маркеры – эксперимент, линии – расчет 
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В результате проведенных исследований установлено экспериментальное 

значение коэффициента флексомагнитной связи Q = 1.5×10
3
 Э∙см для тонкой 

пленки Ni71.5Fe28.5, которое примерно в 10
7
 раз превышает оценку этой величи-

ны для антиперовскита Mn3GaN и перовскита BiFeO3. Полученная большая ве-

личина константы флексомагнитного эффекта Q в сочетании с колоссальными 

градиентами деформаций и напряжений, которые, как правило, возникают из-за 

неоднородностей нанокристаллической структуры, свидетельствует о сущест-

венной роли флексомагнетизма в формировании и определении магнитных 

свойств нанокристаллических тонких пленок. 

Шестая глава
5
 посвящена изучению влияния текстуры подложки и на-

клонного осаждения атомов на формирование магнитных свойств нанокристал-

лических пленок. В разделе 6.1 рассмотрены возможности достаточно простого 

и недорогого метода изготовления пленок большой площади с периодически 

модулированной структурой за счет формирования алмазным резцом парал-

лельных рисок на поверхности подложки. Такие пленки представляют особый 

интерес, поскольку с помощью параметров текстуры можно обеспечить целена-

правленный синтез ТМП с заданными для СВЧ-приложений характеристиками. 

Для демонстрации и апробации предложенного метода в работе представлены 

результаты теоретических и экспериментальных исследований двух серий (Се-

рия 1 и Серия 2) экспериментальных образцов тонких Ni80Fe20 пленок (рису-

нок 10). 

  

 

Рисунок 10 – Фотографии поверхности пленок Серии 1, полученные с помощью 

поляризационного оптического микроскопа Axio Imager.A1m (Carl Zeiss) 

Пленки толщиной 110 нм  были получены методом магнетронного распы-

ления пермаллоя на подложки с периодическими параллельными рисками (ка-

навками) на ее поверхности. Такая периодическая текстура с периодом l ≈ 20, 10 

и 5 мкм для трех образцов из каждой серии создавалась на поверхности стек-

лянных подложек алмазным резцом с помощью специально разработанного ав-

томатического координатографа. Причем сила нажима алмазного резца на по-

верхность стекла для Серии 2 была примерно в 1.5 раза выше, чем для Серии 1. 

                                           
5
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А3, 

А5, А23, А24, А26, А28, А29, А31, А32, А53, А54. 
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В процессе осаждения пленок в их плоскости внешним постоянным магнитным 

полем индуцировалась одноосная магнитная анизотропия Hu ≈ 6 Э с ОЛН вдоль 

штрихов для образцов Серии 1 и ортогонально штрихам для образцов Серии 2 

(рисунок 11, a). 
  

 

Рисунок 11 – (a) Схема формирования магнитной анизотропии Ha в образцах двух серий при 

наложении индуцированных внешним полем – Hu и периодической структурой пленок – Hk 

анизотропных вкладов. (b) Модель ТМП на периодически текстурированной подложке 

Для анализа экспериментальных результатов в работе рассмотрена теоре-

тическая модель магнитной пленки на периодически текстурированной под-

ложке (рисунок 11, b) и на основе метода Нетзельмана [19] для расчета тензора 

размагничивающих факторов получены аналитические формулы для определе-

ния планарного Hk и ортогонального 4πMeff поля магнитной анизотропии изго-

товленных таким способом пленок 

 
dl

h
MH sk

2

4 ,      )1(44
2

dl

h
MM seff  . (20) 

Исследования с помощью широкополосного спектрометра ФМР показали 

сильную зависимость магнитной анизотропии, магнитной проницаемости, а 

также резонансной частоты и ширины линии естественного ФМР пленок от пе-

риода текстуры подложки l. В частности, было установлено, что с уменьшением 

периода l поле магнитной анизотропии Hk, связанное с текстурой поверхности 

подложки, растет как ~1/l. Этот вывод хорошо согласуется с выражением для Hk 

(22) и результатами расчета, представленными на рисунке 12 (a). Эксперимен-

тальные значения эффективной намагниченности насыщения Meff (рису-

нок 12, b) для различных значений l также находятся в хорошем согласии с ре-

зультатами расчета по формуле (20). 

В работе также показано, что с помощью периода текстуры подложки 

можно в широких пределах управлять частотой естественного ФМР пленок и, 
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как следствие, диапазоном рабочих частот СВЧ-устройств на их основе. Так, с 

уменьшением периода модуляции профиля пленок l и соответственно с ростом 

суммарной магнитной анизотропии Ha = Hk ± Hu наблюдается рост частоты ес-

тественного ФМР f0. Установлено, что уменьшение периода модуляции l с 20 до 

5 мкм привело к росту резонансной частоты f0 примерно в 1.5 раза, с 0.96 до 

1.40 ГГц, для образцов Серии 1 и почти в 3 раза, с 0.65 до 1.86 ГГц, для образ-

цов Серии 2 (рисунок 13, a). 

  

 

Рисунок 12 – Зависимость поля магнитной анизотропии Hk – (a) и эффективной 

намагниченности насыщения Meff – (b) пленок от обратной величины периода текстуры 

подложки. Маркеры – эксперимент, сплошная линия – расчет по формулам (20) 

Также было обнаружено снижение ширины линии естественного ФМР и, 

как следствие, эффективного параметра затухания α пленок с уменьшением пе-

риода текстуры l (рисунок 13, b). В работе было показано, что рост эффективно-

го внутреннего магнитного поля с уменьшением l приводит к подавлению неод-

нородной магнитной структуры, возникающей в нанокристаллических пленках 

из-за случайного распределения ОЛН кристаллитов и, как следствие, к сниже-

нию уровня затухания колебаний намагниченности. 

  

 

Рисунок 13 – Зависимость частоты естественного ФМР – (a) и эффективного параметра зату-

хания – (b) пленок от обратной величины периода текстуры подложки. Маркеры – экспери-

мент, сплошная линия – теоретический расчет, штриховая – линейная аппроксимация 
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Таким образом, было показано, что предложенный метод по созданию 

пленок с периодически модулированным профилем является простым и недоро-

гим. А учитывая хорошее согласие теории и эксперимента, такой метод имеет 

высокий потенциал для создания и оптимизации технологии синтеза пленок с 

требуемыми для сверхвысокочастотных приложений характеристиками. 

В разделе 6.2 приведены основные результаты экспериментальных и тео-

ретических исследований влияния угла осаждения атомов на формирование 

столбчатой микроструктуры и магнитных свойств тонких пленок. В частности, 

рассмотрена модель баллистического осаждения, метод Монте-Карло для ими-

тации диффузионно-ограниченного процесса агрегации атомов и разработанная 

на их основе программа для ЭВМ «FilmGrowthSim». Программа позволяет мо-

делировать процесс роста наклонно осажденных тонких пленок (рисунок 14, a), 

а также изучать их морфологию и текстуру. Кроме того в программе на основе 

метода Беледжиа и Де Графа [20] для расчета усредненных по объему компо-

нент тензора размагничивания дополнительно реализован способ определения 

параметров магнитной анизотропии полученных моделированием тонкопле-

ночных структур. 

Результаты численного моделирования и экспериментальных исследова-

ний наклонно осажденных пермаллоевых Ni80Fe20 пленок показали (рису-

нок 14, b), что с помощью угла наклона осаждения атомов можно в широких 

пределах контролируемо управлять величиной поля одноосной магнитной ани-

зотропии пленок и, как следствие, диапазоном рабочих частот СВЧ-устройств 

на их основе. 

  

 

Рисунок 14 – (a) Изображения поверхности (xy) и поперечного сечения (zy) пленок, 

полученных с помощью программа для ЭВМ «FilmGrowthSim» для углов α = 45° и 80°. 

(b) Экспериментальная (черные точки) и смоделированная (квадратные маркеры) 

зависимость поля одноосной магнитной анизотропии Hk от угла осаждения α 

В следующем разделе 6.3 представлены результаты численного модели-

рования структурных и магнитных свойств тонких пленок, наклонно осажден-

ных на нанотекстурированные подложки (рисунок 15, a). В частности, показано 

влияние параметров осаждения и текстуры подложки на формирование микро-

кристаллической структуры, магнитной анизотропии, а также их влияние на 

процессы перемагничивания тонких пленок. 
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Рисунок 15 – (a) Схема осаждения магнитных частиц на нанотекстурированную подложку. 

(b) Зависимости величины поля магнитной анизотропии Hk от угла осаждения α для полу-

ченных моделированием пленок различной плотности 

Было установлено, что текстура с синусоидальным профилем и простран-

ственным периодом 25 нм при определенных параметрах осаждения не только 

способствует зародышеобразованию и формированию сложной столбчатой 

микроструктуры (рисунок 16), но и приводит к сильному росту величины поля 

магнитной анизотропии (рисунок 15, b). Микромагнитное моделирование под-

твердило одноосный характер магнитной анизотропии, вызванной размагничи-

вающими полями структурно модулированных образцов, а также показало, что 

перемагничивание происходит посредством некогерентного вращения магнит-

ных моментов. 

  

 

Рисунок 16 – Изображения поперечного сечения yz тонкопленочных структур, полученных с 

помощью трехмерного моделирования процесса роста пленок на нанотекстурированных 

подложках. Пленки низкой, средней и высокой плотности получены для трех значений угла 

осаждения частиц α = 0°, 50° и 70° 
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Одно из наиболее перспективных направлений применения нанокристал-

лических пленок – это использование их в качестве магнитных компонентов 

высокочувствительных датчиков и магнитометров слабых магнитных полей. 

Высокочувствительные магнитометры необходимы для решения многих науч-

но-технических задач. Они требуются для изучения геологического строения 

Земли и поиска полезных ископаемых. Применяются в системах космического 

мониторинга, безопасности, навигации и связи. Имеют большое значение в 

биологии и медицине. Седьмая глава
6
 посвящена вопросам разработки на ос-

нове нанокристаллических ТМП новой конструкции магнитометра слабых ква-

зистационарных и высокочастотных магнитных полей. 

После небольшого введения, обосновы-

вающего актуальность и значимость разработ-

ки (раздел 7.1), в разделе 7.2 дано описание 

основного элемента предложенной конструк-

ции магнитометра – первичного магнитного 

преобразователя, или датчика магнитного по-

ля, построенного на основе микрополоскового 

резонатора с нанокристаллической ТМП (ри-

сунок 17). Приведена его схема, рассмотрен 

принцип действия и указаны основные харак-

теристики. Показано, что использование в 

датчике микрополоскового резонатора вместо  

  

 

Рисунок 17 – Микрополосковый 

магнитный преобразователь 

с нанокристаллической ТМП 

колебательного контура на сосредоточенных элементах позволило значительно 

расширить диапазон рабочих частот. А благодаря уникальным характеристикам 

нанокристаллических пленок удалось существенно повысить коэффициент пре-

образования K (отношение изменения сигнала на детекторе к величине изме-

ряемого поля) и предельную чувствительность разработанного устройства. 

В разделе 7.3 представлены результаты исследований, направленных на 

оптимизацию параметров нанокристаллических пленок, используемых в каче-

стве магниточувствительных элементов датчиков слабых магнитных полей. В 

частности, выполнена теоретическая оценка всех потенциальных источников 

шума в нанокристаллических ТМП. Было установлено, что из-за собственных 

(спин-решеточных) процессов релаксации амплитуда магнитного шума в на-

нокристаллических пермаллоевых пленках сопоставима с чувствительностью 

СКВИД-магнитометров. Однако наличие в них магнитных неоднородностей 

приводит к заметному ухудшению параметра шума. Показано, что влияние 

двухмагнонных процессов рассеяния спиновых волн на локальных магнитных 

неоднородностях можно снизить до уровня порядка 1 пТл/√Гц за счет уменьше-

ния размера кристаллитов. Основной же вклад в уровень магнитных шумов 

вносит неоднородное распределение магнитных параметров по площади пле-

нок, которое наиболее ярко проявляется на их краях (рисунок 18). 

                                           
6
 Материалы главы представлены в следующих работах из списка публикаций автора: А6, 

А7, А12, А13, А15, А16, А20, А25, А30, А44, А45, А49, А50. 
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Рисунок 18 – Распределение поля одноосной магнитной анизотропии Hu по площади нанок-

ристаллических Ni60.2Fe39.8 – (a), Ni75.1Fe24.9 – (b) и Ni86.6Fe13.4 – (c) тонких пленок 

Экспериментальные исследования с помощью сканирующего спектромет-

ра ФМР амплитудной 2
uH  и угловой 2

u  дисперсии одноосной магнитной ани-

зотропии Hu серии нанокристаллических тонких пермаллоевых (Ni60Fe40–

Ni87Fe13) пленок толщиной 60 нм показали, что минимальные значения ампли-

туды магнитного шума 
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(kb – постоянная Больцмана, T – температура) порядка 30 пТл/√Гц на частоте 

f = 1 Гц наблюдаются у пленок с близкими к нулю значениями магнитокристал-

лической анизотропии – Ni75.1Fe24.9 и магнитострикции – Ni81.5Fe18.5. 

Для снижения уровня магнитных шумов и повышения коэффициента пре-

образования датчика магнитного поля далее в разделе 7.3 были изучены воз-

можности существенного увеличения толщины (объема) пленок без ухудшения 

их параметров. В частности, с помощью микромагнитного моделирования была 

исследована природа формирования 

доменной страйп-структуры и влия-

ние ее на процессы перемагничива-

ния, а также коэффициент преобразо-

вания в тонких пермаллоевых плен-

ках. Было установлено, что в пленках, 

толщина которых превышает крити-

ческое значение dcr около 125 нм
7
, 

формируется доменная страйп-

структура, которая приводит к значи-

тельному возрастанию поля насыще-

ния и коэрцитивной силы, а также к 

резкому снижению коэффициента 

преобразования (рисунок 19). 

  

 

Рисунок 19 – Зависимость коэффициента пре-

образования K от толщины d ТМП 

                                           
7
 Для используемых в моделировании параметров, типичных для Fe20Ni80 ТМП. 
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Чтобы устранить негативное 

влияние доменной страйп-структуры, 

численным моделированием была 

изучена возможность увеличения объ-

ема магниточувствительного элемента 

датчика магнитного поля за счет ис-

пользования в нем многослойной тон-

копленочной структуры, состоящей из 

чередующихся магнитных слоев и 

немагнитных прослоек. Было уста-

новлено, что при толщинах немагнит-

ной прослойки больше критической 

величины магнитные пленки в много-

слойной структуре находятся в одно-

доменном состоянии, однако намаг-

ниченности в соседних слоях в отсут-

ствии внешнего поля имеют противо-

положные направления, формируя пе-

риодическую «послойную» доменную 

структуру (рисунок 20). 

Исследование процессов пере-

магничивания таких тонкопленочных 

структур показало, что они проявляют 

свойства, аналогичные свойствам од-

нослойных пленок в однодоменном 

состоянии. Однако наращивание маг-

нитных слоев приводит к линейному 

росту поля насыщения Hs (рису-

нок 21), что обусловлено необходимо-

стью преодоления влияния дополни-

тельной магнитостатической энергии 

при перемагничивании образцов, воз-

никающей из-за «послойных» доме-

нов. В результате коэффициент пре-

образования K многослойной струк-

туры нелинейно изменяется с ростом 

количества слоев и достигает своей 

  

 

Рисунок 20 – Распределение магнитных 

моментов в двухслойной пленке пермаллоя 

при толщине магнитных слоев tM = 118.75 нм 

(tM < dcr) и толщинах немагнитной прослойки 

tNM = 12.5 нм – (a), tNM = 18.75 нм – (b) в 

отсутствие внешнего магнитного поля 

  

 

Рисунок 21 – Зависимость поля насыщения Hs  

и коэффициента преобразования K от количе-

ства слоев n многослойной структуры 

максимальной величины при определенном их количестве (рисунок 21). 

В разделе 7.4 дано описание предложенной и запатентованной конструк-

ции магнитометра слабых квазистационарных и высокочастотных полей (рису-

нок 22, a), состоящего из двух идентичных микрополосковых датчиков, сигналы 

с выходов которых поступают на операционной усилитель, что позволяет удво-

ить величину полезного сигнала, частично скомпенсировать собственные шумы 

СВЧ-генератора и снизить уровень магнитных шумов магниточувствительных 
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элементов. Приведены его основные характеристики. Показано, что совокуп-

ность конструктивных и схемотехнических решений, а также использование в 

качестве магниточувствительного элемента многослойных нанокристалличе-

ских ТМП позволили снизить уровень собственных шумов магнитометра и по-

высить его чувствительность до уровня 10 пТл/√Гц на частоте f = 1 Гц и 

0.1 пТл/√Гц на частотах 10 кГц и выше. 

Таким образом, на основе проведенных исследований был разработан 

магнитометр слабых квазистационарных и высокочастотных полей, который от-

личается от известных решений простотой конструкции, небольшой массой 

(< 100 г) и размером (6×4×4 см), малым энергопотреблением (< 1 Вт), надежно-

стью, высокой чувствительностью, а также широким динамическим (0.1 пТл – 

0.1 мТл) и частотным (10
–2

 – 10
6
 Гц) диапазоном измеряемых магнитных полей. 

В рамках комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производ-

ства разработанный магнитометр (рисунок 22, b) был внедрен в производство 

на предприятии АО «НПП «Радиосвязь», г. Красноярск. 

  

 

Рисунок 22 – Функциональная схема – (a) и фотографии магнитометра слабых полей 

в корпусе и со снятым защитном кожухом – (b) 

В заключении сформулированы основные результаты работы. В прило-

жении А представлен список публикаций автора по теме диссертации. В при-

ложении Б приведены соотношения между параметрами разложения плотности 

энергии магнитной анизотропии тонкой монокристаллической пленки кубиче-

ской сингонии в степенной ряд по направляющим косинусам и в ряд Фурье по 

азимутальному углу вектора намагниченности. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Предложен способ решения системы двух связанных нелинейных урав-

нений, определяющих условие равновесия намагниченности и условие ФМР 

однородно намагниченной в плоскости анизотропной магнитной пленки. На ос-

нове этого способа, а также заданного вида целевой функции оптимизационной 
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задачи, разработана методика и компьютерная программа для определения маг-

нитных параметров ТМП, которые вошли в состав программного обеспечения 

разработанного в ИФ СО РАН уникального сканирующего спектрометра ФМР. 

2. Разработана дискретная микромагнитная модель нанокристаллического 

ферромагнетика, реализованы эффективные методы ее расчета. Разработана и 

зарегистрирована в Роспатенте программа для ЭВМ «MultiLayers», предназна-

ченная для моделирования и исследования магнитной микроструктуры, петель 

магнитного гистерезиса, а также высокочастотных свойств как однослойных, 

так и многослойных магнитных нано- и гетероструктур. 

3. Обнаружен эффект резкого уширения и смещения линии ФМР, возни-

кающий на определенной частоте в нанокристаллических ТМП с размером кри-

сталлитов, превышающим некоторое пороговое значение Dcr. Установлено, что 

природа эффекта обусловлена рассеянием спиновых волн на квазипериодиче-

ской магнитной структуре – «ряби» намагниченности, возникающей в тонкой 

пленке из-за случайной ориентации осей магнитной анизотропии отдельных 

кристаллитов. С помощью двухмагнонной модели рассеяния спиновых волн в 

ТМП получено аналитическое выражение для порогового значения размера 

кристаллитов Dcr. 

4. В нанокристаллической тонкой пленке Ni71.5Fe28.5 экспериментально об-

наружено новое явление – однонаправленная магнитная анизотропия, индуци-

рованная неоднородной деформацией. Показано, что эта однонаправленная ани-

зотропия является следствием флексомагнитного эффекта, устанавливающего 

связь между изменением намагниченности пленки и величиной градиента де-

формации. Установлено экспериментальное значение 1.5×10
3
 Э∙см коэффициен-

та флексомагнитной связи, которое примерно в 10
7
 раз превышает оценку этой 

величины для антиперовскита Mn3GaN и перовскита BiFeO3. 

5. Предложен оригинальный метод создания с помощью алмазного резца 

параллельной периодической текстуры (с периодом до 5 мкм) на поверхности 

подложки, которая позволят изготавливать тонкие магнитные пленки с про-

странственной модуляцией их профиля. Апробация метода позволила экспери-

ментально установить, что с уменьшением периода текстуры l поле магнитной 

анизотропии Hk, связанное с текстурой поверхности подложки, растет как ~1/l, а 

частота естественного ФМР растет пропорционально √Hk. На основе теории 

Нетзельмана получены аналитические формулы для расчета планарного и орто-

гонального поля магнитной анизотропии таких пленок, которые хорошо согла-

суется с экспериментальными данными. 

6. Предложена конструкция микрополоскового магнитометра слабых ква-

зистационарных и высокочастотных магнитных полей, в которой в качестве 

магниточувствительного элемента используется многослойная тонкопленочная 

структура, состоящая из нанокристаллических тонких магнитных пленок, раз-

деленных немагнитными прослойками. Результаты исследований магнитных 

неоднородностей и уровня магнитных шумов нанокристаллических пленок, 

изучение возможностей повышения чувствительности устройства за счет уве-

личения толщины пленок и количества магнитных слоев многослойной струк-
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туры позволили повысить чувствительность магнитометра до 10 пТл/√Гц на 

частоте 1 Гц и 0.1 пТл/√Гц на частотах выше 10 кГц. Разработанный магнито-

метр внедрен в производство на предприятии АО «НПП «Радиосвязь» (г. Крас-

ноярск). 
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