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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Бурное развитие телекоммуникационных и информационных технологий карди-

нально преобразило нашу жизнь и привело к массовому проникновению во все сферы 

жизнедеятельности человека огромного числа электронных устройств, начиная с повсе-

местно используемых смартфонов и ноутбуков, заканчивая разнообразными «умными» 

фитнес-браслетами, колонками с голосовым помощником и т.д., для работы которых 

требуется выход в Интернет. В условиях стремительного роста объема обрабатываемой 

информации и трафика мобильных данных резко возрастает необходимость освоения 

более высоких частот сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона [1]. Для повышения ра-

бочих частот устройств при современных требованиях к миниатюризации особо вос-

требована их интеграция с электронными компонентами, содержащими магнитомягкие 

материалы с заданными высокочастотными свойствами (высокой магнитной проницае-

мостью и малыми потерями) в СВЧ-диапазоне [2, 3]. 

В последние десятилетия объектом повышенного интереса у исследователей яв-

ляются магнитомягкие нанокристаллические материалы, обладающие набором уни-

кальных для высокочастотных приложений характеристик. По сравнению с традиционно 

используемыми в СВЧ-технике ферритами [4], магнитомягкие нанокристаллические 

материалы, например сплавы на основе железа, такие как FeNi [5], FeCuNbSiB [6], 

FeBNbCu [7] или FeZrB (Cu) [8], имеют намного более высокие значения намагничен-

ности насыщения и магнитной проницаемости. Кроме того, нанокристаллические ме-

таллические сплавы проявляют более высокие значения электрического сопротивления и, 

как следствие, демонстрируют меньшие потери на вихревые токи, чем их монокристал-

лические аналоги [9]. 

Тонкие пленки и многослойные структуры из магнитомягких нанокристаллических 

материалов вызывают у разработчиков устройств особый интерес [10]. С одной стороны, 

тонкопленочные магнитные компоненты легко интегрировать в различные технические 

устройства, для изготовления которых применяются современные планарные технологии. 

Например, магнитомягкие тонкие пленки находят широкое применение в качестве маг-

ниточувствительных элементов в планарных конструкциях датчиков магнитных полей 

[11–14]. С другой стороны, использование нанокристаллических магнитных материалов 
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в форме тонких пленок или тонких слоев позволяет существенно повысить их магнитную 

проницаемость, а также значительно расширить частотный диапазон работы устройств на 

их основе [15, 16]. Соотношение Аше [16, 17], устанавливающее фундаментальное ог-

раничение на величину магнитной проницаемости при заданном значении частоты фер-

ромагнитного резонанса (ФМР), доказывает преимущество тонкопленочных магнитных 

материалов по сравнению с их объемными аналогами. К тому же тонкие пленки и мно-

гослойные структуры допускают большую гибкость в выборе химического состава 

сплава, а также технологии их синтеза [18]. 

Нанокристаллические тонкие магнитные пленки (ТМП) проявляют большое раз-

нообразие уникальных новых свойств, связанных со структурными, размерными и ин-

терфейсными эффектами. Их свойства сильно отличаются от свойств хорошо изученных 

объемных магнитных материалов. Поэтому изучение механизмов, отвечающих за фор-

мирование магнитных свойств нанокристаллических пленок, и создание на их основе 

магнитных компонентов электронных СВЧ-устройств являются важными и актуальными 

задачами современной физики магнитных явлений [18–20], на решение которых на-

правлена диссертационная работа. 

Цели и задачи диссертационной работы 

Целью работы является развитие фундаментальных знаний о природе магнитного 

состояния нанокристаллических тонких пленок и изучение возможностей создания на их 

основе магнитных компонентов электронных устройств с требуемыми для 

СВЧ-приложений характеристиками. Для достижения поставленной цели были решены 

следующие задачи: 

 разработка методики определения магнитных параметров нанокристаллических ТМП 

из измеренной угловой зависимости поля ФМР; 

 развитие численных методов теории микромагнетизма и разработка на их основе 

программы для моделирования и исследования статических и высокочастотных 

свойств нанокристаллических ТМП; 

 экспериментальное и теоретическое исследование влияния размера кристаллитов на 

статические и высокочастотные свойства нанокристаллических ТМП; 

 экспериментальное и теоретическое исследование природы формирования магнит-

ной анизотропии в ТМП под воздействием неоднородных упругих напряжений; 
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 изучение возможности контролируемого управления магнитной анизотропией и 

СВЧ-свойствами ТМП с применением периодически текстурированных подложек и 

наклонного осаждения атомов; 

 приложение полученных результатов к решению практических задач в области вы-

сокочувствительной магнитометрии. 

Научная новизна 

В процессе решения поставленных задач были получены новые результаты, пред-

ставляющие интерес для широкого круга исследователей. 

1. Разработана методика определения параметров теоретической модели анизотропной 

ТМП из измеренных угловых зависимостей поля ФМР. Впервые показано, что с по-

мощью этой методики помимо параметров магнитной анизотропии и эффективной 

намагниченности насыщения можно одновременно определить полярный и азиму-

тальный углы разориентации кристаллографической плоскости подложки эпитакси-

альных пленок. 

2. Разработана дискретная микромагнитная модель нанокристаллического ферромагне-

тика, которая позволила реализовать новые эффективные методы и алгоритмы расчета 

статических и высокочастотных свойств нанокристаллических ТМП. 

3. Впервые с помощью микромагнитного моделирования был обнаружен, а затем экс-

периментально подтвержден эффект резкого уширения и смещения линии ФМР, воз-

никающий на определенной частоте в нанокристаллических ТМП с размером кри-

сталлитов, превышающим некоторое пороговое значение. 

4. В нанокристаллической тонкой пермаллоевой пленке экспериментально обнаружено 

новое явление – однонаправленная магнитная анизотропия, индуцированная неодно-

родной деформацией. Показано, что эта однонаправленная анизотропия является 

следствием флексомагнитного эффекта, устанавливающего 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 модуляцией профиля. На основе 

теории Нетзельмана впервые получены аналитические формулы для расчета планар-

ного и ортогонального поля магнитной анизотропии изготовленных таким способом 

пленок. 
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6. Разработана новая конструкция датчика слабых квазистационарных и высокочастот-

ных магнитных полей, построенная на основе микрополоскового резонатора с мно-

гослойной тонкопленочной структурой, состоящей из нанокристаллических тонких 

магнитных пленок, разделенных немагнитными прослойками. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Предложен способ решения системы двух связанных нелинейных уравнений, опре-

деляющих условие равновесия намагниченности и условие ФМР однородно намаг-

ниченной в плоскости анизотропной магнитной пленки. На основе этого способа, а 

также заданного вида целевой функции оптимизационной задачи, разработана ком-

пьютерная программа для определения локальных магнитных параметров ТМП, ко-

торая вошла в состав программного обеспечения разработанного в ИФ СО РАН уни-

кального сканирующего спектрометра ФМР. 

2. Разработана и зарегистрирована в Роспатенте программа для ЭВМ «MultiLayers», 

предназначенная для моделирования и исследования магнитной микроструктуры, пе-

тель магнитного гистерезиса, а также высокочастотных свойств как однослойных, так 

и многослойных магнитных нано- и гетероструктур. 

3. На основе результатов экспериментальных измерений, численного микромагнитного 

моделирования и анализа двухмагнонной модели рассеяния спиновых волн дано объ-

яснение обнаруженного в нанокристаллических ТМП эффекта резкого уширения ли-

нии ФМР, а также получено выражение для порогового размера кристаллитов, выше 

которого возникает этот эффект. 

4. Численным расчетом тензоров неоднородных упругих деформаций и напряжений 

упругоизотропной тонкой пленки на изогнутой упругоизотропной подложке уста-

новлено, что напряжения неоднородно распределены по площади пленки и носят 

двуосный характер. Получены аналитические выражения для определения параметров 

одноосной магнитной анизотропии, индуцированной двуосными упругими напряже-

ниями. 

5. Разработан метод текстурирования с помощью алмазного резца поверхности подложки, 

позволяющий изготавливать ТМП с периодически модулированным профилем и 

благодаря этому в широких пределах контролируемо управлять магнитной анизотро-

пией, а также частотой и шириной линии естественного ФМР. 
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6. На основе проведенных исследований был разработан и защищен патентом России 

магнитометр слабых квазистационарных и высокочастотных полей, который в рамках 

комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства внедрен в 

производство на предприятии АО «НПП «Радиосвязь» (г. Красноярск). 

Методология и методы исследования 

Для получения нанокристаллических ТМП и тонкопленочных структур использо-

вались методы магнетронного и термического осаждения в вакууме. Исследования 

морфологии, кристаллической структуры и элементного состава полученных образцов 

проводились методами высокоразрешающей просвечивающей электронной микроскопии, 

а также методами рентгеноспектрального анализа. Магнитные свойства образцов изу-

чались методом ферромагнитного резонанса с помощью разработанных в ИФ СО РАН 

сканирующего и широкополосного спектрометров ФМР. Теоретические исследования 

проводились на основе микромагнитного моделирования тонкопленочных магнитных 

структур с использованием разработанной программы для ЭВМ «MultiLayers». Часть 

задач была решена аналитическими методами. 

Основные научные положения, выносимые на защиту 

1. Система из двух связанных нелинейных уравнений, определяющих условие 

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 параметров магнитной анизотропии. 

Эти уравнения совместно с предложенной целевой функцией оптимизационной задачи 

позволяют находить параметры теоретической модели, соответствующие эксперимен-

тальной угловой зависимости поля ФМР. 

2. Разработанная микромагнитная модель нанокристаллического ферромагнетика 

позволяет использовать эффективные методы и алгоритмы линейной алгебры для расчета 

статических и динамических свойств нанокристаллических магнитных материалов. В 

частности, алгоритм решения системы линейных неоднородных уравнений с неопреде-

ленными множителями Лагранжа для определения устойчивого равновесного состояния 

ферромагнетика; метод собственных значений и собственных векторов, а также метод 

неопределенных коэффициентов при решении системы линеаризованных дифференци-
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альных уравнений Ландау – Лифшица для расчета нормальных мод колебаний намаг-

ниченности и спектра СВЧ-поглощения ферромагнетика. 

3. В нанокристаллических ТМП с размером кристаллитов выше порогового зна-

чения Dcr на частоте, определяемой параметрами пленки, возникает эффект резкого 

уширения и смещения линии ФМР. Природа эффекта обусловлена рассеянием спиновых 

волн на квазипериодической магнитной структуре «ряби» намагниченности, возникаю-

щей в тонкой пленке из-за случайной ориентации осей магнитной анизотропии отдель-

ных кристаллитов. Величина Dcr в общем случае зависит от толщины, константы обме-

на A и намагниченности насыщения Ms пленки, но приближенно может быть оценена как 

Dcr ≈ Lex, где характеристический параметр 2/2 sex MAL   определяется конкуренцией 

энергий обменного и магнитостатического взаимодействия. 

4. Впервые обнаруженная в неоднородно деформированной нанокристаллической 

тонкой пермаллоевой (Ni71.5Fe28.5) пленке однонаправленная магнитная анизотропия яв-

ляется проявлением флексомагнитного эффекта. 

5. Разработанный метод текстурирования с помощью алмазного резца поверхности 

подложки позволяет изготавливать тонкие пленки с периодически модулированным 

профилем и благодаря этому в широких пределах контролируемо управлять их магнит-

ной анизотропией, частотой и шириной линии естественного ФМР. Полученные на ос-

нове метода Нетзельмана аналитические формулы для компонент тензора размагничи-

вающих факторов позволяют установить связь между параметрами текстуры и магнитной 

анизотропией таких пленок. 

6. Использование в предложенной конструкции микрополоскового магнитометра 

слабых квазистационарных и высокочастотных магнитных полей многослойной тонко-

пленочной структуры, состоящей из нанокристаллических тонких магнитных пленок, 

разделенных немагнитными прослойками, позволяет существенно увеличить объем 

магниточувствительного материала без образования в нем доменной страйп-структуры и 

тем самым кратно повысить коэффициент преобразования и чувствительность разрабо-

танного устройства. 

Личный вклад автора 

Все представленные в диссертации оригинальные результаты получены лично 

автором либо при его непосредственном участии. Автором осуществлялись постановка 
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цели и задач, разработка теоретических моделей, а также аналитических и численных 

методов их расчета, проведение экспериментальных и теоретических исследований, 

анализ, интерпретация и обобщение полученных результатов. Предложена и реализована 

экспериментальная методика определения магнитных параметров тонких пленок, раз-

работаны численные методы и программа микромагнитного моделирования статических 

и высокочастотных свойств магнитных нано- и гетероструктур, предложены методы 

расчета магнитной анизотропии наклонно осажденных тонких пленок, упру-

го-напряженных пленок, а также пленок, осажденных на периодически текстурирован-

ные подложки. Экспериментальные исследования проводилась совместно с соавторами. 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту, отражают персональный 

вклад автора в опубликованные с соавторами работы. 

Степень достоверности и апробация работы 

В работе выполнено корректное, достаточно полное теоретическое обоснование 

всех предлагаемых моделей, методов и алгоритмов расчета. Теоретические результаты и 

выводы носят ясный, непротиворечивый опубликованным работам характер. Экспери-

ментальные исследования проведены с использованием современных и апробированных 

методик на высокоточных приборах и установках. Достоверность полученных в работе 

результатов подтверждается согласием теории и эксперимента, а также соответствием 

экспериментальным и теоретическим результатам, представленным в открытой печати 

другими исследователями. 

Материалы диссертации опубликованы в 43 печатных работах в рецензируемых 

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, Russian 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», «Заводская лаборатория. Диагностика материалов», «Вычисли-

тельные методы и программирование», «Успехи современной радиоэлектроники». 

Основные результаты работы были представлены на следующих конференциях: 

Международной конференции «Новые магнитные материалы микроэлектроники», 

Москва – 2000, 2002, 2006; Международной конференции «Новое в магнетизме и маг-
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нитных материалах», Москва – 2009, 2018, Астрахань – 2012; Байкальской междуна-

родной конференции «Магнитные материалы. Новые технологии», Иркутск – 2001, 2008, 

2014, 2016; Международной конференции «Functional Materials» (ICFM-2001), Крым, 

Украина – 2001; Международной конференции «СВЧ-техника и телекоммуникационные 

технологии» Севастополь, Украина – 2004, 2007, 2009; Workshop «Trends in nanome-

chanics and nanoengineering», Красноярск – 2009; International Conference on Soft Magnetic 

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

Венгрия – 2013; Всероссийской конференции «Современные проблемы радиоэлектро-

ники», Красноярск – 2010, 2011, 2013, 2015, 2016; Международной конференции «Ак-

туальные проблемы радиофизики», Томск – 2010, 2012, 2013; International Siberian Con-

ference on Control and Communications (SIBCON), Красноярск – 2013, Томск – 2019; 

Euro-Asian Symposium «Trends in Magnetism» (EASTMAG), Владивосток – 2013, Крас-

ноярск – 2016, Екатеринбург – 2019; Magnetic and Optics Research International Symposium 

(MORIS), Сайтама, Япония – 2013; European Conference on Magnetic Sensors and Actuators 

(EMSA), Вена, Австрия – 2014, Афины, Греция – 2018; The International Symposium on 

Hysteresis 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, Великобритания – 2016, Майнц, 

Германия – 2018; Международная конференция «IEEE Sensors-2017», Глазго, Велико-

британия – 2017; Международной конференции «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 публи-

кации результатов диссертаций на соискание ученой степени доктора наук, получено 8 

патентов РФ и 9 свидетельств государственной регистрации программ для ЭВМ в Рос-

патенте. 

Объем и структура диссертации 

Диссертация состоит из введения, семи глав, заключения, двух приложений и 

списка цитируемой литературы. Общий объем диссертации составляет 296 страниц и 

включает 91 рисунок, 12 таблиц и 346 библиографических ссылок. 
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ГЛАВА 1. СВЧ-МАГНИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

Магнитные материалы широко используются в СВЧ-технике в качестве компо-

нентов высокочастотных устройств. Производительность таких устройств в основном 

зависит от параметров магнитных материалов, используемых при их изготовлении. 

Ключевыми характеристиками, определяющими свойства материала на СВЧ, являются 

динамическая магнитная проницаемость и величина магнитных потерь. В первой главе 

рассмотрена природа частотной дисперсии магнитной проницаемости в СВЧ-диапазоне и 

роль ферромагнитного резонанса в ее формировании. Проанализированы фундамен-

тальные ограничения на параметры частотной дисперсии магнитной проницаемости 

материалов. Показано, что наиболее высокие значения СВЧ-магнитной проницаемости 

реализуются в тонких магнитных пленках, которые могут практически на два порядка 

превышать магнитную проницаемость их объемных аналогов. Также рассмотрено 

влияние электропроводящих свойств на высокочастотную магнитную проницаемость 

среды и роль скин-эффекта в ограничении частотного диапазона. 

Далее в главе кратко сформулированы предъявляемые к магнитным 

СВЧ-материалам требования и выработаны основные критерии их оценки. Рассмотрены 

традиционно используемые в СВЧ-технике ферриты. Проанализированы достоинства и 

недостатки ферритов-шпинелей, гранатов и гексаферритов. Основное внимание в данной 

главе уделяется аморфным и нанокристаллическим сплавам как новым перспективным 

магнитным материалам СВЧ-электроники. Рассмотрена природа формирования превос-

ходных магнитомягких свойств и высокой магнитной проницаемости таких материалов. 

Показано, что по совокупности ключевых параметров нанокристаллические сплавы яв-

ляются одними из наиболее привлекательных материалов для СВЧ-приложений. 

1.1 Частотная зависимость магнитной проницаемости материалов 

В низкочастотном диапазоне вплоть до ~ 10
5
–10

6
 Гц поведение магнитных мате-

риалов, как правило, не зависит от частоты внешнего переменного магнитного поля и 

определяется только его величиной в каждый конкретный момент времени. На частотах, 

соответствующих коротковолновой и метровой части радиодиапазона, начинают сказы-

ваться колебания доменных стенок, а на СВЧ – колебания магнитных моментов как 
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внутри отдельных доменов, так и в полностью намагниченном до насыщения образце [21]. 

В СВЧ-диапазоне ферри- и ферромагнетики, как правило, используются в условиях 

возбуждения в них однородной прецессии магнитных моментов, что приводит к явлению 

ферромагнитного резонанса (ФМР). Это явление, которое изначально было предсказано 

Аркадьевым в 1912 г. [22], а затем в 1946 г. экспериментально обнаружено Гриффитсом 

[23], в значительной степени определяет высокочастотный отклик магнитных материалов. 

Неоднородные типы прецессии магнитных моментов – спиновые волны, предсказанные в 

1930 г. Блохом [24], значительно обогащают частотный спектр магнитной проницаемости 

материалов и находят самое широкое применение в ряде новых спин-волновых 

СВЧ-устройств [25, 26].  

Магнитная проницаемость материалов определяется не только внутренней дина-

микой магнитных моментов, но она также зависит от распределения внешнего высоко-

частотного магнитного поля в их объеме [27]. Изменяющиеся во времени магнитные поля 

индуцируют в электропроводящих ферромагнетиках вихревые токи. Эти токи, в свою 

очередь, являются источником внутреннего магнитного поля, которое экранирует 

внешнее, тем самым предотвращая его проникновение в проводник. Это явление, назы-

ваемое скин-эффектом [28], оказывает сильное влияние на частотную дисперсию маг-

нитной проницаемости проводящих материалов в СВЧ-диапазоне, и в ряде случаев это 

влияние может быть определяющим. 

1.1.1 Ферромагнитный резонанс 

При анализе процессов, связанных с динамикой намагниченности различных 

ферромагнитных материалов, обычно используется уравнение Ландау – Лифшица [29] 

(1.1a) и его модификация, предложенная Гильбертом [30] (1.1b): 

    eff
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eff
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HMMHM

M








, (1.1a) 
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 M
MHM

M
, (1.1b) 

где t – время, γ – гиромагнитное отношение равное 1.76×10
7
 рад/с Э, M – вектор намаг-

ниченности, а Ms = |M| – намагниченность насыщения ферромагнитного образца. Вхо-

дящее в эти уравнения эффективное магнитное поле MH  /Feff
 учитывает наряду с 
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внешним полем H эффективные поля, обусловленные различными магнитными вкладами 

в энергию F ферромагнетика. Безразмерный эффективный параметр затухания α может 

изменяться от 0.001 для «идеальных» монокристаллов до 0.01 для тонких магнитных 

пленок (ТМП) или до 0.3 и более для поликристаллических ферритов. В уравнениях (1.1a) 

и (1.1b) первый член описывает прецессию вектора намагниченности M относительно 

направления эффективного магнитного поля H
eff

, а второй член описывает процессы 

диссипации, т. е. потери энергии. При малых параметрах диссипации выражения (1.1a) и 

(1.1b) эквивалентны, как показано в [31]. 

Для решения задачи определения переменной намагниченности ферромагнетика 

под воздействием высокочастотного поля помимо уравнения движения (1.1a) или (1.1b) 

необходимо также использовать уравнения электродинамики (уравнения Максвелла), а 

также учитывать граничные условия на поверхности образца. Простейшая из таких 

электродинамических граничных задач – задача об однородном ферромагнитном резо-

нансе в малом эллипсоиде – была решена Киттелем в 1948 г. [32]. Он показал, что внутри 

малой (по сравнению с длиной электромагнитной волны) ферромагнитной частицы эл-

липсоидальной формы магнитное поле однородно, а магнитные моменты всех атомов 

параллельны. Если выбрать декартову систему координат вдоль главных осей эллипсоида, 

то под действием внешнего постоянного поля H в направлении оси x и переменного вы-

сокочастотного hrf вдоль оси y, компоненты эффективного магнитного поля внутри об-

разца будут равны 

 zz
eff
zyyrf

eff
yxx

eff
x MNHMNhHMNHH  ,, , (1.2) 

где Mx, My, Mz – компоненты вектора намагниченности M, а Nx, Ny, Nz – размагничи-

вающие факторы эллипсоида [21]. 

Решение уравнения (1.1b) в приближении малых колебаний намагниченности эл-

липсоида на частоте ω = 2πf, равной частоте внешнего высокочастотного магнитного 

поля hrf  e
iωt

, приводит к выражению для высокочастотной магнитной восприимчивости 

 
)(4

1
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Здесь ωM = γ4πMs, ωy = γ[H + (Ny – Nx)Ms], ωz = γ[H + (Nz – Nx)Ms], а частота ФМР опре-

деляется известной формулой Киттеля [32] 

 ])(][)([2 00 sxzsxyzy MNNHMNNHf  . (1.4) 

Полученное Киттелем выражение для магнитной восприимчивости (1.3) и формула 

для частоты ФМР (1.4) широко используются на практике, поскольку позволяют опре-

делить восприимчивость и частоту ФМР для ряда важных предельных случаев, например 

[21]: 

 сферического ферромагнетика с Nx = Ny = Nz =4π/3; 

 касательно намагниченной пленки с Nx = Ny = 0, Nz =4π; 

 продольно намагниченного сильно вытянутого цилиндра с Nx =0, Ny = Nz =2π. 

Кроме того, использование метода эффективных размагничивающих факторов [21] по-

зволяет с помощью формул (1.3) и (1.4) определить магнитную восприимчивость и час-

тоту ФМР для произвольного анизотропного ферромагнетика. Например, в случае каса-

тельно намагниченной ТМП с одноосной магнитной анизотропией Ha частота ФМР 

 )4)((0 saa MHHHH  . (1.5) 

В последнем выражении знак плюс при Ha относится к случаю намагничивания внешним 

полем вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН), а знак минус – вдоль оси трудного на-

магничивания (ОТН). 

Частотно-зависимая магнитная проницаемость выражается через восприимчивость 

как μ = 1+4πχ [21] и для эллипсоидальной ферромагнитной частицы имеет следующий 

вид 

 
)(

1)(
22

0 yz

zM

i
i




 . (1.6) 

На рисунке 1.1 приведена типичная для большинства ферромагнитных материалов 

частотная зависимость комплексной магнитной проницаемости μ = μ'−iμ''. Маркеры – 

результаты экспериментальных измерений (детали эксперимента приведены в главе 6), 

сплошные линии – теоретические зависимости, вычисленные с помощью выраже-

ния (1.6). Хотя выражение (1.6) изначально было получено для идеализированной модели 
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малого однородно намагниченного эллипсоида, оно достаточно хорошо описывает час-

тотную зависимость μ многих ферромагнитных материалов и потому часто используется 

на практике. 

  

 

Рисунок 1.1 – Частотные зависимости действительной и мнимой частей комплексной 

магнитной проницаемости μ = μ'−iμ'' при H = 0 для нанокристаллической пленки Fe20Ni80 

толщиной 110 нм, осажденной на текстурированную подложку с периодом 5 мкм 

(детали эксперимента приведены в главе 6). Маркеры – результаты измерений, 

линии – теоретические зависимости в соответствии с (1.6) 

Действительная часть магнитной проницаемости μ' характеризует динамические 

свойства материала, тогда как μ'' отвечает за магнитные потери в нем [28]. Как видно из 

рисунка 1.1, магнитная проницаемость μ' в частотном диапазоне от нуля и примерно до f0 

остается практически постоянной и равной статической магнитной проницаемости ма-

териала µs = μ'(f = 0). В области ферромагнитного резонанса μ' сначала возрастает, а по-

том в точке f = f0 резко падает ниже нуля, что становится неприемлемым для большинства 

технических применений. Поэтому для приближенной оценки высокочастотных харак-

теристик ферромагнитных материалов удобно использовать количественные значения 

только двух параметров частотной дисперсии магнитной проницаемости: µs и f0. Частоту 

ФМР f0 можно рассматривать как верхнюю границу рабочего диапазона частот, в котором 

динамический магнитный отклик материала отличен от нуля и приближенно равен ве-

личине ее статической магнитной проницаемости µs [15, 16]. 
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1.1.2 Фундаментальные ограничения магнитной проницаемости 

материалов 

Для большинства СВЧ-приложений необходимо, чтобы оба параметра частотной 

дисперсии магнитной проницаемости материалов µs и f0 принимали как можно более 

высокие значения. Однако рост частоты ФМР f0 приводит к снижению статической 

магнитной проницаемости µs, и наоборот. Если в качестве примера рассмотреть модель 

малого однородно намагниченного сферического ферромагнетика с Nx = Ny = Nz =4π/3, то 

согласно (1.6) 

 ss Mf  4)1( 0 , (1.7) 

где γ′ = γ/2π ≈ 2.8 МГц/Э. Соотношение (1.7) показывает, что одновременный рост и µs, и 

f0 невозможен, поскольку их произведение всегда должно оставаться постоянным и 

равным величине, пропорциональной намагниченности насыщения ферромагнетика Мs. 

В общем случае параметры µs и f0 сложным образом зависят от химического со-

става и технологии изготовления магнитного материала, его микромагнитной и микро-

кристаллической структуры, а также от величины приложенного внешнего магнитного 

поля [15]. Однако для большинства объемных магнитных материалов µs и f0 связаны друг 

с другом аналогичным выражению (1.7) соотношением 

 ss Mf  4
3

2
)1( 0 , (1.8) 

которое в литературе носит название закона Снука [15, 16]. Выражение (1.8) было по-

лучено Снуком для объемного поликристаллического материала, состоящего из одно-

доменных зерен сферической формы. Величину в правой части (1.8) принято называть 

[33] константой Снука: KS = (2/3)γ′4πMs. Важно, что константа Снука определяется 

только величиной намагниченности насыщения магнитного материала и не зависит от 

других его параметров. Для большинства ферритов константа Снука находится в диапа-

зоне от 2 до 5 ГГц [33]. Ферромагнитные металлы и сплавы могут иметь более высокие 

значения KS за счет более высокой намагниченности насыщения. Например, для железа с 

Ms = 1700 Гс константа Снука KS ≈ 40 ГГц. 

Использование магнитных сред в форме тонких пленок или тонких слоев позволяет 

существенно повысить их магнитную проницаемость, а также верхнюю границу диапа-
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зона рабочих частот устройств на их основе [15, 16]. Из-за сильно выраженной анизо-

тропии формы тонкопленочных материалов вектор намагниченности в относительно 

небольших внешних полях лежит в их плоскости. Это приводит к отличному от (1.7) и 

(1.8) соотношению между статической магнитной проницаемостью и частотой ФМР 

 22
0 )4()1( ss Mf  , (1.9) 

часто называемому в научной литературе законом Аше [16, 17]. Последнее уравнение 

легко может быть получено непосредственно из выражения (1.6) для случая касательно 

намагниченной ферромагнитной пленки с Nx = Ny = 0, Nz = 4π. Соотношение Аше (1.9) 

доказывает преимущество тонкопленочных магнитных материалов по сравнению с их 

объемными аналогами. Так, из уравнения (1.8) для объемных материалов следует, что 

0/~ fM ss , в то время как согласно уравнению (1.9), для планарных магнитных структур 

магнитная проницаемость 2
0

2 /~ fM ss . В практически важных случаях, как правило, 

f0 << γ′4πMs, и уравнение (1.8) допускает гораздо меньшие значения статической маг-

нитной проницаемости по сравнению с соотношением Аше. Так, например, для мате-

риалов на основе Fe с Ms = 1700 Гс на частоте f0 = 1 ГГц соотношение (1.8) дает значение 

µs ≈ 40, тогда как (1.9) приводит к значению почти на два порядка более высокому 

µs ≈ 3600. Поэтому ТМП и планарные магнитные структуры являются наилучшим вы-

бором для решения тех прикладных задач, где необходимы высокие значения высоко-

частотной магнитной проницаемости [15]. 

1.1.3 Влияние скин-эффекта 

Тонкие ферромагнитные пленки обычно представляют собой материалы с высокой 

проводимостью, поэтому влияние скин-эффекта на высокочастотную магнитную про-

ницаемость пленок может быть существенным [34]. Скин-эффект возникает из-за вих-

ревых токов (токов Фуко), которые наводятся в проводящем материале падающей элек-

тромагнитной волной. Вихревые токи вызывают затухание этой волны по мере ее рас-

пространения вглубь проводника. Из-за конечной глубины распространения падающей 

волны высокочастотные свойства проводящей ТМП определяются эффективной маг-

нитной проницаемостью µeff, отличной от собственной магнитной проницаемости µ. 

Соотношение между μeff и μ для тонкой пленки хорошо известно [35] и выражается как 
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eff , (1.10) 

где d –толщина пленки, а  /2  определяет глубину скин-слоя пленки, электри-

ческое сопротивление которой обозначено как ρ. 

Влияние вихревых токов заключается в том, что пик магнитного поглощения мо-

жет располагаться ниже частоты ферромагнитного резонанса. В толстых проводящих 

пленках, когда скин-эффект наиболее ярко выражен, спектр магнитного поглощения 

может формироваться исключительно за счет скин-эффекта, а вклад ферромагнитного 

резонанса пренебрежимо мал [27]. В этом случае пик поглощения находится примерно на 

частоте 
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 , (1.11) 

где глубина проникновения равна половине толщины пленки: d/2δ = 1. При этом дейст-

вительная часть магнитной проницаемости падает до 2/3 от своего первоначального 

значения, т. е. до ≈ 2µs/3. Это уменьшение частоты среза fed ограничивает возможности 

применения пленок в СВЧ-диапазоне. Поскольку скин-эффект не влияет на статическую 

проницаемость µs, соотношение Аше (1.9) не выполняется из-за снижения граничной 

частоты fed ниже частоты ФМР f0 [34]. Как видно из (1.11), произведение µs∙fed не зависит 

от магнитных параметров пленки, а определяется отношением ρ/d
2
. 

1.2 Требования к магнитным материалам для их применения в 

СВЧ-диапазоне 

К магнитным материалам как компонентам современных СВЧ-устройств предъ-

является ряд требований [36, 37]. 

1. Магнитные материалы должны обладать высокой намагниченностью насыщения 

Ms. Как следует непосредственно из уравнения (1.8) или (1.9), увеличение Ms приводит к 

росту магнитной проницаемости материалов в рабочем диапазоне частот. 

2. Рабочий частотный диапазон, который, как было уже отмечено, определяется 

частотой ФМР f0 (1.4), можно контролировать внешним магнитным полем H. Однако 

использование дополнительной подмагничивающей системы приводит к увеличению 

размера и веса, а также к усложнению и удорожанию конечного магнитоэлектронного 
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СВЧ-устройства. Поэтому для формирования рабочего частотного диапазона необхо-

димо обеспечить контролируемую одноосную магнитную анизотропию Ha магнитного 

материала. Так, например, для тонких одноосных пленок и H = 0 верхняя граница рабо-

чего диапазона определяется частотой естественного ФМР, которая в соответствии с (1.5) 

равна )4()2/(0 saa MHHf  . 

3. За исключением применения магнитных материалов в качестве поглотителей, 

для большинства приложений, как правило, требуются малые магнитные потери в ра-

бочем частотном диапазоне. Для этого ширина линии ФМР Δf (при развертке по частоте) 

или ΔH (при развертке по полю) должна быть узкой, так как она будет определять доб-

ротность устройства, созданного на основе такого магнитного материала. В реальных 

магнитных системах диссипация энергии и, как следствие, ширина линии ФМР связаны с 

процессами спин-решетчатой релаксации и неоднородной прецессией вектора намагни-

ченности, т. е. возбуждением спиновых волн. 

4. Магнитные материалы должны обладать высоким удельным электрическим со-

противлением ρ. Если вещество обладает высокой электропроводностью, при помещении 

его в быстропеременное электромагнитное поле в нем будут индуцироваться вихревые 

токи, приводящие к дополнительным магнитным потерям, снижению магнитной про-

ницаемости среды (1.10) и ограничению рабочего частотного диапазона, определяемого 

частотой среза fed (1.11). 

5. Предпочтительна низкая магнитострикция, т.к. в процессе изготовления, как 

правило, возникают неоднородные напряжения в материале, что приводит к неконтро-

лируемому изменению магнитной анизотропии, снижению магнитной проницаемости, 

неоднородному распределению магнитных параметров и уширению линии ФМР. 

6. Для снижения гистерезисных потерь и увеличения магнитной проницаемости 

материал должен, как правило, находиться в однородном однодоменном состоянии и 

иметь низкую коэрцитивную силу Hc. Магнитные материалы с малой величиной Hc от-

носятся к классу магнитомягких материалов, магнитная проницаемость которых 

µs  1/Hc [9]. 

7. Чтобы соответствовать тенденциям развития СВЧ-электроники, связанным с 

интеграцией и миниатюризацией электронных компонентов, технология изготовления 

магнитных материалов должна быть совместима с современными интегральными тех-

нологиями. Так, например, максимальная температура обработки при использовании 
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полупроводниковой технологии интегральных схем КМОП (комплементарная структура 

металл-оксид-полупроводник) составляет ~ 450 °C [36], что ограничивает применение 

магнитных материалов, для изготовления которых требуется более высокая температура. 

Основные трудности, с которыми приходится сталкиваться при изготовлении 

СВЧ-магнитных материалов, заключаются в том, что улучшение одного магнитного па-

раметра может привести к ухудшению другого. Так, например, для увеличения магнит-

ной проницаемости и снижения потерь на вихревые токи требуется, чтобы такие пара-

метры, как намагниченность насыщения и удельное электрическое сопротивление, были 

максимизированы. Однако в действительности эти параметры не могут быть настроены 

независимо из-за того, что они взаимосвязаны друг с другом через микроструктуру ма-

териала. Увеличение электросопротивления обычно достигается за счет снижения на-

магниченности насыщения путем увеличения доли немагнитных элементов в составе 

материала. Таким образом, необходимы определенные компромиссы при выборе или 

изготовлении магнитных материалов для устройств, работающих в СВЧ-диапазоне. 

1.3 Ферриты 

Традиционными магнитными материалами, используемыми в качестве активной 

среды для управления СВЧ-сигналом, являются ферриты. Интенсивное исследование 

ферритов началось в 40-х годах прошлого столетия, когда выяснилось, что они являются 

наиболее пригодными материалами для применения в микроволновом диапазоне длин 

волн [38]. Ферриты представляют собой магнитные оксиды железа и относятся к классу 

магнитодиэлектриков. Они обладают умеренной диэлектрической и относительно вы-

сокой магнитной проницаемостью, а также большим удельным сопротивлением 

(ρ = 10
7
–10

11
 Ом∙см), что выгодно отличает их от других СВЧ-магнитных материалов. 

Ферритовые элементы широко применяются в управляемых СВЧ-устройствах, таких как 

циркуляторы, фазовращатели и перестраиваемые фильтры. Устройства на основе фер-

ритов всесторонне изучены и широко применяются в различных радиотехнических сис-

темах [4, 39]. Благодаря очень высокому удельному сопротивлению, гибкости в на-

стройке магнитных свойств, простоте изготовления и низкой стоимости ферриты явля-

ются материалами номер один для СВЧ-приложений. Однако рабочий диапазон частот, 
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допустимая мощность и температурная стабильность ферритовых устройств нуждаются в 

улучшении. 

Наиболее часто используемые СВЧ-ферриты – это шпинели. Шпинели можно ис-

пользовать в диапазоне 3–30 ГГц [39]. Ферриты-шпинели представляют собой оксиды 

железа, имеющие кристаллическую структуру минерала MgAl2O4. Общая формула фер-

ритов — MeFe2O4, где Мe — двухвалентный металл (Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Mg, Cu и Cd) или 

их комбинация. Большинство этих соединений являются ферримагнетиками. Магнитные 

и электрические параметры распространенных шпинелей приведены в таблице 1.1. 

Одним из наиболее популярных шпинелей является смешанный феррит 

MnxMgyFezO4. Намагниченность насыщения 4πMs феррита MgMn может варьироваться от 

1200 до 2800 Гс в зависимости от температуры спекания и скорости охлаждения. Фер-

риты MnMg обладают относительно низкой температурной стабильностью 

(dM/dT = 2.6×10
–3

) и используются при малом уровне СВЧ-мощности в диапазоне 

7–15 ГГц. Для мощных СВЧ-приложений предпочтительны ферриты NiFe2O4 (табли-

ца 1.1). 

Литиевые ферриты являются наиболее часто используемыми СВЧ-шпинелями. 

Среди СВЧ-шпинелей литиевые показывают лучшие свойства (малые потери, относи-

тельно высокая температура Кюри TC), но их получение значительно сложнее, так как Li 

частично испаряется при обжиге. Например, Li0.5Fe2.5O4 имеет намагниченность насы-

щения 4πMs = 3900 Гс, температуру Кюри TC = 670 °C и относительно узкую ширину 

линии ΔH = 14 Э (на частоте 10 ГГц). Коэрцитивная сила Li0.5Fe2.5O4 составляет Hc = 2.3 Э, 

а статическая магнитная проницаемость µs = 87 [40]. Коммерческие микрополосковые 

циркуляторы (TransTech) для диапазона частот 6–18 ГГц изготавливаются на основе 

ферритов-шпинелей LiMnTi, обладающих хорошей термостойкостью [39]. 

Таблица 1.1 – Основные магнитные и электрические параметры шпинелей [4, 39, 41] 

Состав 4πMs (Гс) TC (°C) ρ (Ом∙cм) f0(ГГц) 

MnFe2O4 4800 304 10
4
 3–30 

MgFe2O4 1500 440 10
6
 3–30 

NiFe2O4 3000 587 10
9
 3–30 

Li0.5Fe2.5O4 3900 670 10
-2

 3–30 
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Ферримагнитные ферриты-гранаты имеют значительно меньшие магнитные по-

тери, чем ферриты-шпинели, и поэтому именно им отдают предпочтение во многих 

СВЧ-приложениях. С момента своего открытия в 1956 году железоиттриевый гранат 

Y3Fe5O12 (ЖИГ) остается лучшим СВЧ-материалом в диапазоне 1–10 ГГц [39]. Моно-

кристалл ЖИГ обладает высокой структурной и химической стабильностью. Благодаря 

своему близкому к идеальному кристаллическому строению и отсутствию дефектов 

монокристалл железоиттриевого граната имеет очень низкие СВЧ-потери, следствием 

чего является крайне узкая линия ферромагнитного резонанса (ΔH = 0.6 Э на частоте 

10 ГГц) [42]. Вместе с тем намагниченность насыщения ЖИГ 4πMs = 1740 Гс крайне мала 

(таблица 1.2). 

В последнее время большое внимание уделяется гексагональным ферритам как 

СВЧ-материалам для диапазона 1–100 ГГц [39]. Для того чтобы использовать ферри-

ты-шпинели или гранаты в миллиметровом диапазоне длин волн, необходимы внешние 

магнитные поля смещения свыше 20 кЭ. Использование ферритов с большой величиной 

магнитной анизотропии и, как следствие, высокой частотой естественного ФМР позво-

ляет отказаться от дополнительной подмагничивающей системы в конечном 

СВЧ-устройстве. Ферримагнитные оксиды, имеющие кристаллическую структуру, по-

добную минералу магнетоплюмбиту, называются гексаферритами. Гексаферриты 

обычно представляют собой магнитожесткие материалы с высокой коэрцитивной силой и 

большой величиной магнитной анизотропии. Гексаферриты имеют внутреннее поле 

магнитной анизотропии до 35 кЭ, намагниченность насыщения 4πMs до 5 кГс и высокую 

температуру Кюри около 500 °C. Так, например, широко распространенный гексаферрит 

бария BaFe12O19 М-типа (таблица 1.2) благодаря особенностям своей кристаллической 

структуры, обладает очень высоким полем анизотропии Ha = 17 кЭ, смещающем частоту 

естественного ферромагнитного резонанса до 36 ГГц [4]. Гексаферриты являются хо-

рошими диэлектриками с очень низкими диэлектрическими потерями и высокой темпе-

ратурной стабильностью. Из-за высокой кристаллографической анизотропии, связанной 

с сильным спин-орбитальным взаимодействием, ширина линии ФМР и константа зату-

хания α намного больше, чем у ЖИГ. 
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Таблица 1.2 – Основные магнитные и электрические параметры железоиттриевого 

граната и гексаферрита бария М-типа [4, 39, 41] 

Состав 4πMs (Гс) Ha (Э) TC (°C) Hc (Э) ρ (Ом∙cм) f0 (ГГц) 

Y3Fe5O12 1740 40 285 <10 10
10 

1–10 

BaFe12O19 4770 17000 450 3000 10
6
 1–100 

 

Привлекательность ферритов обусловлена, прежде всего, их высоким удельным 

электрическим сопротивлением, которое позволяет снизить потери на вихревые токи. 

Это является одной из основных причин широкого распространения ферритов в 

СВЧ-технике в качестве компонентов высокочастотных устройств. Однако магнитные 

свойства ферритов значительно уступают свойствам ферромагнитных металлов и спла-

вов. Намагниченность насыщения и магнитная проницаемость ферритов в 5–10 раз 

меньше, чем у ферромагнетиков. Из-за ферримагнитной природы намагниченности 

большинство перспективных для СВЧ-ферритов имеют сравнительно низкую темпера-

туру Кюри и, как следствие, низкую температурную стабильность [43]. 

Следует также отметить, что при изготовлении ферритов требуются достаточно 

высокие температуры, порядка 800 °С [44]. Такая высокая температура является неуст-

ранимым препятствием для достижения одной из главных целей исследователей в об-

ласти разработки интегральной СВЧ-электроники – интеграции магнитных сред с полу-

проводниковыми устройствами. В случае ферритов для такой интеграции требуется 

осаждение и рост ферритовой пленки на полупроводниковой подложке. Однако выяс-

нилось, что при высоких температурах осаждения очень трудно добиться ориентацион-

ного роста ферритов. Кроме того, во время осаждения на поверхности подложки фор-

мируются окислы, которые препятствуют эпитаксиальному росту ферритовых слоев. 

1.4 Магнитомягкие аморфные и нанокристаллические сплавы 

В последние десятилетия все большее внимание уделяется разработкам в области 

создания и применения нанокристаллических и аморфных сплавов, интерес к которым 

связан с кардинальной перестройкой практически всех их физических свойств в резуль-

тате уменьшения размера структурных элементов (кристаллитов, частиц, зерен) ниже 

некоторого порогового значения. Уменьшение размера кристаллитов в магнитных на-

нокристаллических и аморфных сплавах приводит среди прочего и к формированию у 
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них новых уникальных магнитных характеристик, многообещающих с точки зрения 

применения таких материалов в качестве компонентов СВЧ-устройств [19, 45]. 

Так, в магнитомягких нанокристаллических и аморфных материалах за счет 

уменьшения размера структурных элементов удается значительно подавить магниток-

ристаллическую анизотропию, что, в свою очередь, приводит к существенному сниже-

нию коэрцитивной силы и увеличению магнитной проницаемости среды [46–49]. На 

рисунке 1.2 в качестве примера представлены экспериментальные данные из работы [9], 

отражающие влияние размера (диаметра) D0 кристаллитов (структурной корреляционной 

длины) на величину коэрцитивной силы Hc для различных аморфных, нано- и поликри-

сталлических металлических сплавов. На данном рисунке зависимость Hc(D0) построена 

в широком диапазоне значений D0, начиная от атомных расстояний в аморфных мате-

риалах до макроскопических размеров кристаллитов (зерен) в массивных поликристал-

лах. Как видно из рисунка, уменьшение D0 в диапазоне от 1 мм примерно до 100 нм со-

провождается ростом коэрцитивной силы как 1/D0, что обусловлено увеличением плот-

ности дефектов (объемной доли межзеренных границ). Если размер кристаллитов ста-

новится меньше радиуса обменных корреляций (порядка 100 нм), то происходит резкое 

снижение коэрцитивной силы, пропорциональное шестой степени D0. 

  

 

Рисунок 1.2 – Зависимость коэрцитивной силы Hc от размера кристаллитов D0 

для различных магнитомягких металлических сплавов [9] 
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Для объяснения свойств магнитомягких аморфных и нанокристаллических сплавов 

Альбеном [47] была предложена модель случайной анизотропии, которая получила 

дальнейшее развитие в работах Герцера [48]. Согласно этой модели (рисунок 1.3), маг-

нитные свойства ансамбля малоразмерных кристаллитов зависят от соотношения энергии 

локальной магнитной анизотропии и ферромагнитной обменной энергии [50]. В круп-

нозернистых образцах с магнитокристаллической анизотропией К1 вектор намагничен-

ности ориентируется вдоль ОЛН кристаллитов. С уменьшением размеров кристаллитов 

относительный вклад обменного взаимодействия становится выше, возникает корреля-

ция направлений магнитных моментов и, в конечном счете, все они ориентируются па-

раллельно друг другу. Граничный размер наночастицы, при котором магнитные моменты 

соседних кристаллитов начинают выстраиваться параллельно, определяется расстоянием 

действия обменных сил, называемым обменной длиной L0 

 100 / KAL  , (1.12) 

где A – константа обменного взаимодействия, а множитель порядка единицы φ0 опреде-

ляется симметрией магнитной анизотропии и углом отклонения спинов в пределах L0. 

Значения обменной длины для сплавов на основе кобальта – L0 ≈ 5–10 нм, а для сплавов 

на основе железа – L0 ≈ 20–40 нм. 

 

 

Рисунок 1.3 – Схематическое изображение модели случайной анизотропии для 

кристаллитов размером D0, внедренных в аморфную ферромагнитную матрицу. 

Двойные стрелки указывают на случайно ориентированные ОЛН, заштрихованная 

область представляет собой ферромагнитный корреляционный объем, в пределах 

которого ориентация намагниченности M постоянна [9] 
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Когда размер D0 меньше обменной длины L0, эффективная константа магнитной 

анизотропии <K>, предопределяющая магнитомягкие свойства среды, формируется ус-

реднением по N случайно ориентированным кристаллитам в пределах связанной об-

менным взаимодействием области: 

 NKK /1 . (1.13) 

Важным аспектом в модели случайной анизотропии [50] является то, что усред-

нение энергии магнитной анизотропии при D0 < L0 приводит также к расширению эф-

фективного радиуса обменной корреляции или эффективной длины обмена Lex (рису-

нок 1.3), которая определяется как 

  KALex /0 . (1.14) 

Число зерен в обменно-связанной области для магнитной среды составляет N = (Lex/D0)
m
, 

где степень m = 1,2,3 определяет размерность среды. В этом случае совместное решение 

уравнений (1.13) и (1.14) приводит к следующим выражениям для эффективной длины 

обмена и анизотропии [51] 
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Из полученных выражений видно, что размер кристаллитов существенным образом 

влияет на эффективную анизотропию. Так, для магнитных материалов с m = 3, т. е. для 

объемных массивных образцов, эффективная анизотропия возрастает пропорционально 

шестой степени размера кристаллитов <K>  6
0D . Для двумерных тонких пленок (m = 2) 

эта зависимость уже имеет вид <K>  2
0D . В случае нанопроволок усреднение будет 

происходить только в одном направлении (m = 1), и зависимость эффективной анизо-

тропии от D0 будет иметь вид <K>  3/2
0D . Столь сильное влияние структурного пара-

метра D0 на эффективную магнитную анизотропию (1.15) также проявляется и на других 

магнитных свойствах аморфных и нанокристаллических материалов. В частности, ус-

тановлено, что снижение анизотропии ферромагнетика сопровождается увеличением 

магнитной проницаемости μs  1/<K> и уменьшением коэрцитивной силы Hc  <K> [9]. 
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Существует большое число экспериментальных свидетельств, подтверждающих такие 

закономерности (рисунок 1.4). 

Аморфные и нанокристаллические сплавы обладают уникальным сочетанием вы-

сокой магнитной проницаемости μs и намагниченности насыщения 4πMs, которые зна-

чительно превосходят параметры ферритов (рисунок 1.5). Для аморфных сплавов самое 

высокое значение магнитной проницаемости μs > 10
5
 может быть получено только в 

сплавах на основе кобальта с 4πMs < 6 кГс с низкой температурой Кюри TC < 250 °С [52]. 

В то же время для аморфных сплавов характерно существенное снижение магнитной 

проницаемости с ростом намагниченности насыщения. 

  

 

Рисунок 1.4 – Зависимость коэрцитивной силы Hc и статической магнитной 

проницаемости µs сплавов в зависимости от среднего размера кристаллитов D0 [9] 

Нанокристаллические сплавы на общем фоне среди представленных на рисунке 1.5 

различных магнитомягких материалов выделяются большой величиной намагниченности 

насыщения и одновременно высокой начальной магнитной проницаемостью. Для при-
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ложений, работающих в СВЧ-диапазоне, это означает, что согласно (1.8) или (1.9) частота 

ферромагнитного резонанса будет увеличена при сохранении достаточно высокой маг-

нитной проницаемости в рабочем диапазоне частот, а это, в свою очередь, позволит 

создавать устройства на более высоких частотах при минимальных потерях энергии. 

  

 

Рисунок 1.5 – Взаимосвязь начальной магнитной проницаемости и намагниченности 

насыщения для различных магнитомягких материалов [9] 

Нанокристаллические металлические сплавы одновременно демонстрируют в 

5–10 раз более высокое удельное электрическое сопротивление (ρ = 60–130 мкОм∙cм) и, 

как следствие, более низкие потери на вихревые токи, чем их кристаллические аналоги 

[53]. Нанокристаллические материалы обладают относительно небольшой константой 

магнитострикции λs, что положительно сказывается на стабильности магнитных свойств 

таких структур. Кроме того, магнитная проницаемость нанокристаллических магнитных 

сплавов, благодаря высокой температуре Кюри слабо зависит от температуры и остается 

стабильно высокой в широком диапазоне. Основные параметры некоторых широко из-

вестных аморфных и нанокристаллических сплавов приведены в таблице 1.3. 

Первоначально нанокристаллические магнитомягкие материалы рассматривались 

в качестве замены ферритов в сердечниках трансформаторов и в других низкочастотных 

(в кГц-диапазоне) устройствах. Например, уже несколько лет магнитные нанокристал-

лические структуры являются широко используемым материалами в импульсных ис-

точниках электропитания, покрывающих широкий диапазон мощностей: от 100 Вт для 
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применений в источниках питания персональных компьютеров до 1 МВт для железно-

дорожного транспорта [52]. При этом во всех перечисленных устройствах нанокристал-

лические материалы используются в качестве замены массивных магнитных сред, на-

пример в виде лент, склеенных вместе, формируя таким образом объемную структуру. 

Однако в последнее время особое внимание исследовательских групп привлечено к 

изучению СВЧ-свойств магнитных нанокристаллических пленок, что обусловлено 

большими перспективами их использования в приложениях СВЧ-электроники [10, 

54–59]. 

Таблица 1.3 – Основные параметры некоторых аморфных и нанокристаллических 

сплавов [53, 60, 61] 

Состав 4πMs (Гс) µs TC (°C) Hc (Э) ρ (Ом∙cм) λs (×10
–6

) 

Co67Fe4B14.5Si14.5 

Amorphous alloys 

(Co-based) 

6 200 5×10
5
 320 0.007 120×10

–6
 0.5 

Fe78B13Si9 

Amorphous alloys 

(Fe-based) 

15 600 1×10
5
 415 0.025 130×10

–6
 37 

Fe15Ni80Mo5 

Permalloy/Mumetall 
8 000 5×10

5
 420 0.004 70×10

–6
 1 

Fe73.5Si13.5B9Nb3Cu1 

Nanocrystalline alloys 

(FINEMET) 

12 400 5×10
5
 570 0.007 118×10

–6
 2.1 

Fe86Cu1Zr7B6 

Nanocrystalline alloys 

(NANOPERM) 

15 200 0.5×10
5
 600 0.04 56×10

–6
 0.1 

1.5 Выводы 

Таким образом, в СВЧ-диапазоне магнитная проницаемость магнитоупорядочен-

ных материалов с высоким удельным электрическим сопротивлением в основном опре-

деляется ферромагнитным резонансом. Для приближенной оценки высокочастотных 

характеристик таких материалов на практике, как правило, используют количественные 

значения только двух параметров частотной дисперсии магнитной проницаемости: f0 и µs. 

Частота ФМР f0 приближенно определяет верхнюю границу рабочего диапазона частот, а 

статическая магнитная проницаемость µs характеризует величину динамического маг-
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нитного отклика (действительную часть магнитной проницаемости) материала в рабочем 

диапазоне. Для большинства технических приложений требуется, чтобы оба этих пара-

метра принимали как можно более высокие значения. Однако одновременный рост ста-

тической магнитной проницаемости и частоты ФМР невозможен из-за фундаментального 

ограничения. Так, например, для объемных материалов это ограничение выражено за-

коном Снука, согласно которому произведение f0 и µs есть постоянная величина, зави-

сящая только от намагниченности насыщения материала. 

Использование магнитных сред в форме тонких пленок или тонких слоев позволяет 

существенно повысить их магнитную проницаемость, а также верхнюю границу диапа-

зона рабочих частот СВЧ-устройств на их основе. Из-за сильно выраженной анизотропии 

формы тонкопленочных магнитных материалов вектор намагниченности, как правило, 

лежит в их плоскости. Это приводит к другому отличному от закона Снука соотношению 

между статической магнитной проницаемостью и частотой ФМР, часто называемому в 

научной литературе законом Аше. Закон Аше доказывает преимущество планарных 

магнитных материалов по сравнению с их объемными аналогами, что делает ТМП весьма 

перспективными объектами для тех технических приложений, в которых необходима 

высокая динамическая магнитная проницаемость. 

Традиционными СВЧ магнитными материалами являются ферриты. Основное 

достоинство ферритов – это высокое удельное электрическое сопротивление, благодаря 

чему магнитные потери на вихревые токи в них минимальны. Однако магнитные свой-

ства ферритов значительно уступают свойствам ферромагнитных металлов и сплавов. 

Намагниченность насыщения и магнитная проницаемость ферритов в 5-10 раз меньше, 

чем у ферромагнетиков. Большинство ферритов имеют сравнительно низкую темпера-

туру Кюри и, как следствие, низкую температурную стабильность. Кроме того, при из-

готовлении ферритов требуются достаточно высокие температуры, порядка 800 °С. Такая 

высокая температура является неустранимым препятствием для достижения одной из 

главных целей исследователей в области разработки интегральной СВЧ-электроники – 

интеграции магнитных сред с полупроводниковыми устройствами. 

В последние время большое внимание уделяется разработкам в области создания и 

применения магнитомягких нанокристаллических сплавов. Одним из важнейших ре-

зультатов, полученных в ходе исследования таких материалов, было экспериментальное 

обнаружение и теоретическое обоснование сильной зависимости коэрцитивной силы и 
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магнитной проницаемости от размера кристаллитов. В частности, было установлено, что 

если размер кристаллитов становится меньше некоторого критического значения (по-

рядка 100 нм), то происходит резкое снижение коэрцитивной силы, сопровождаемое 

аналогичным ростом магнитной проницаемости среды. 

Магнитомягкие нанокристаллические сплавы выделяются наилучшей комбина-

цией высокой намагниченности насыщения и начальной магнитной проницаемости среди 

различных магнитных материалов, значительно превосходя по этим параметрам ферриты. 

Для приложений, работающих в СВЧ-диапазоне, это означает расширение диапазона 

рабочих частот при сохранении достаточно высокой магнитной проницаемости. В до-

полнение к этому ряд нанокристаллических сплавов обладает небольшой величиной 

константы магнитострикции и высокой температурой Кюри, что обеспечивает необхо-

димую механическую и температурную стабильность. Снижению потерь на вихревые 

токи способствует их относительно высокое удельное электрическое сопротивление, 

которое в 5–10 раз выше, чем у монокристаллических материалов того же состава. 

Таким образом, можно сделать общий вывод, что магнитомягкие нанокристалли-

ческие тонкие пленки являются превосходными кандидатами на роль магнитных ком-

понентов современных СВЧ-устройств. 
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ГЛАВА 2. МАГНИТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК НА СВЧ 

Нанокристаллические тонкие магнитные пленки в отличие от хорошо изученных 

объемных магнитных материалов проявляют огромное разнообразие уникальных свойств, 

связанных со структурными, размерными и интерфейсными эффектами. Для проекти-

рования на их основе современных СВЧ-устройств необходимо иметь надежные и дос-

товерные экспериментальные методы исследования магнитных характеристик пленок. 

Вторая глава диссертации посвящена этому вопросу. В первой части дано описание двух 

экспериментальных установок: сканирующего и широкополосного спектрометров фер-

ромагнитного резонанса (ФМР), предназначенных для проведения с высокой точностью 

измерений локальных и интегральных характеристик пленок. Приведены их схемы, 

принцип действия и основные характеристики. Во второй части главы подробно рас-

смотрена предложенная методика определения эффективной намагниченности насы-

щения и параметров планарной магнитной анизотропии тонких пленок из угловых за-

висимостей резонансного поля. Сформулированы ключевые проблемы, связанные с 

реализацией методики, а также показаны способы их решения. В третьей части главы 

приведены примеры, демонстрирующие эффективность предложенной методики. 

Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публика-

ций автора (приложение А): А1, А4, А21, А27, А29, А32, А38, А40, А42, А46–48, А52, 

А55, А57, А59. 

2.1 Экспериментальные установки 

2.1.1 Сканирующий спектрометр ФМР 

Для проведения экспериментальных исследований локальных и интегральных 

магнитных характеристик нанокристаллических тонких пленок в работе использовался 

уникальный сканирующий спектрометр ФМР, разработанный в ИФ СО РАН [62–65]. 

Спектрометр в широком диапазоне сверхвысоких частот позволяет с высокой точностью 

измерять спектры ферромагнитного резонанса с локальных участков тонких пленок 

площадью 0.08–0.8 мм
2
 и с помощью рассмотренной в данной главе методики определять 
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основные магнитные характеристики экспериментальных образцов. Общая схема ска-

нирующего спектрометра ФМР и конструкции измерительной СВЧ-головки представ-

лена на рисунке 2.1. 

  

 

Рисунок 2.1 – Блок-схема сканирующего спектрометра ФМР и схема устройства 

измерительной СВЧ-головки 

В спектрометре в качестве СВЧ-датчика используется миниатюрный микропо-

лосковый резонатор, изготовленный на подложке с высокой диэлектрической прони-

цаемостью [62, 63, 66–68]. Такой резонатор отличается миниатюрностью, а его чувстви-

тельность может значительно превышать чувствительность полых объемных резонаторов. 

Вблизи пучности высокочастотного магнитного поля в центре металлизированного слоя 

(экрана) на нижней поверхности резонатора сформировано небольшое измерительное 

отверстие, благодаря которому и обеспечивается локальность измерений. Резонансное 

поглощение СВЧ-мощности исследуемым участком тонкопленочного образца в спек-

трометре регистрируется модуляционным методом [63] по изменению добротности ре-

зонатора в процессе развертки постоянного магнитного поля, приложенного в плоскости 
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пленки. При этом измерительное отверстие микрополоскового резонатора служит лока-

лизованным источником высокочастотного магнитного поля и каналом связи между ис-

следуемой пленкой и резонатором. Основным достоинством сканирующего спектро-

метра является его высокая чувствительность, обусловленная большим коэффициентом 

заполнения микрополоскового резонатора измеряемым участком образца в силу ми-

ниатюрности резонатора. 

На основе такого микрополоскового резонатора было разработано большое коли-

чество сменных высокочувствительных СВЧ-головок (рисунок 2.1), позволяющих про-

водить измерения на локальных участках магнитных пленок. Набор высокочувстви-

тельных головок, входящих в состав спектрометра, перекрывает диапазон частот от 

100 МГц до 6 ГГц, они имеют различные диаметры измерительных отверстий от 0.1 до 

1 мм. Процесс записи и обработки спектров ФМР автоматизирован благодаря примене-

нию персональной ЭВМ [69]. Автоматизирован также и процесс определения параметров 

магнитной анизотропии, эффективной намагниченности насыщения и коэрцитивной 

силы локальных участков тонкой магнитной пленки (ТМП) [70–72]. 

Конструктивно сканирующий спектрометр состоит из трех отдельных блоков [63, 

70] (рисунок 2.1). Первый блок – блок датчика – содержит СВЧ-головку, столик, на ко-

тором размещается ТМП, и кольца Гельмгольца. Столик может перемещаться по двум 

измеряемым координатам в горизонтальной плоскости и поворачиваться вместе с ис-

следуемым образцом вокруг оси, совпадающей с осью измерительной головки. Кольца 

Гельмгольца создают в плоскости пленки под заданным углом φH постоянное магнитное 

поле развертки H, модулируемое с частотой 1 кГц. Амплитуда модулирующего поля 

устанавливается в пределах 0.015.0 Э в зависимости от ширины линии ФМР исследуе-

мой пленки. 

Второй блок – блок формирования сигнала. Он состоит из канала приема сигнала, 

который одновременно поддерживает заданный режим работы СВЧ-генератора в изме-

рительной головке и осуществляет синхронное детектирование сигнала; узла развертки и 

модуляции, который осуществляет питание катушек развертки и модуляции; узла 

управления приводом столика. Связь с компьютером осуществляется через контроллер 

по быстродействующему последовательному каналу [63]. 

Третьим блоком – блоком управления спектрометром и обработки информации – 

служит персональный компьютер. Использование специально разработанной программы 



38 
 

для ЭВМ позволяет устанавливать все необходимые режимы работы спектрометра, в 

реальном масштабе времени наблюдать за процессом проводимых измерений, обраба-

тывать и анализировать полученные результаты [69, 72]. 

2.1.2 Широкополосный спектрометр ФМР 

Для проведения измерений магнитной проницаемости тонких пленок в широкой 

полосе частот СВЧ-диапазона использовался широкополосный спектрометр ФМР, раз-

работанный в ИФ СО РАН [73]. В качестве СВЧ-датчика в спектрометре используется 

короткозамкнутая полосковая линия (измерительная ячейка), подключенная к вектор-

ному анализатору цепей (VNA, R&S ZNB20). Конструкция измерительной СВЧ-ячейки, 

внутри которой размещается исследуемый образец ТМП, а также общая схема всей из-

мерительной системы (широкополосного спектрометра ФМР) представлена на рисун-

ке 2.2. 

  

 

Рисунок 2.2 – Общая схема измерительной установки и 

конструкция измерительной СВЧ-ячейки 
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Ключевым элементом спектрометра ФМР является измерительная СВЧ-ячейка. 

Для повышения чувствительности и снижения электромагнитных помех короткозамк-

нутая микрополосковая линия размещена в электромагнитном экране, которым служит 

металлический корпус измерительной ячейки. А для того чтобы обеспечить свободное 

вращение магнитной системы вокруг экспериментального образца, помещенного в из-

мерительную ячейку, СВЧ-разъем микрополосковой линии выполнен перпендикулярно 

ее плоскости (рисунок 2.2). Полоса частот измерительной системы сверху ограничива-

ется нижайшей собственной резонансной частотой СВЧ-ячейки, которая определяется ее 

размерами. Для изучаемых в работе образцов размером 12×12×0.5 мм
3
 резонансная час-

тота ячейки была ~10 ГГц, а частотный диапазон измерительной системы составлял 

100 МГц – 9.5 ГГц. 

Измерительная ячейка размещается внутри магнитной системы, формирующей 

постоянное магнитное поле в плоскости тонкопленочного образца. Состоящая из двух 

пар колец Гельмгольца магнитная система подключается к выходу двух управляемых 

персональным компьютером источников тока. С помощью персонального компьютера и 

двух шаговых двигателей (не показаны на рисунке 2.2) внутренние и внешние кольца 

Гельмгольца могут быть установлены под заданным углом относительно измерительной 

ячейки. Внешняя пара колец используется для калибровки векторного анализатора цепей 

в параллельных полях, когда постоянное магнитное поле колец параллельно 

СВЧ-магнитному полю hrf. А внутренняя пара колец Гельмгольца – для проведения из-

мерений. 

В широкополосном спектрометре ФМР измерения проводятся при развертке час-

тоты f для различных значений внешнего магнитного поля H от –1 кЭ до 1 кЭ, созда-

ваемого внутренними кольцами Гельмгольца в плоскости образца. Комплексная маг-

нитная проницаемость μ = μ'−iμ'' пленок определяется по величине компоненты матрицы 

рассеяния S11, характеризующей коэффициент отражения от измерительной ячейки, с 

помощью аналитического выражения из работы [74]. Перед каждым измерением высо-

кочастотных магнитных характеристик тонких пленок из общего сигнала измерительной 

ячейки вычитается сигнал, создаваемый подложкой. Для этого с помощью магнитного 

поля, создаваемого внешней парой колец Гельмгольца, измеряемый образец намагни-

чивался до насыщения в направлении параллельном ориентации высокочастотного поля 

hrf. В этом случае магнитный отклик пленки исчезает, а сигнал от подложки на выходе 
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измерительной ячейки используется для калибровки векторного анализатора цепей. По-

сле этого проводятся измерения μ в магнитном поле H, приложенном ортогонально на-

правлению высокочастотного поля, при котором наблюдался максимальный магнитный 

отклик пленки. 

2.2 Методика определения параметров магнитной анизотропии тонких 

магнитных пленок на основе ФМР 

Ключевую роль в физике тонких пленок и тонкопленочных структур играет маг-

нитная анизотропия, которая существенно отличается от анизотропии объемных мате-

риалов [75]. Хорошо известно, что на параметры магнитной анизотропии в низкораз-

мерных системах сильное влияние оказывают условия роста и обработки образца, чис-

тота сплавов, температура и шероховатость подложки, толщина и морфология пленок, 

межфазные границы и структура интерфейсов, механические деформации и т.д. В ре-

зультате воздействия всех этих факторов в пленках образуется смешанная, состоящая из 

различных анизотропных вкладов магнитная анизотропия, анализ и определение эф-

фективных параметров которой является очень актуальной задачей. 

Существуют различные методы для количественного определения магнитной 

анизотропии тонких пленок. Так, например, широкое применение при изучении маг-

нитных свойств низкоразмерных структур нашли методы, основанные на магнитоопти-

ческом эффекте Керра [76, 77] и эффекте рассеивания света Мандельштама – Брилюэна 

[78]. В то же время одним из наиболее чувствительных и мощных методов для изучения 

магнитной анизотропии и динамики намагниченности магнитных пленок является метод 

ФМР, который помимо всего прочего также позволяет измерять важнейший показатель 

их качества – ширину линии ФМР [79–81]. 

Несмотря на то, что метод ФМР является известным и хорошо развитым экспери-

ментальным методом, при обработке и интерпретации результатов измерений, как пра-

вило, возникают определенные трудности. В частности, для глубокого понимания связи 

между структурой и магнитными свойствами получаемых ТМП требуется точное опре-

деление различных вкладов магнитной анизотропии. На практике при решении этой за-

дачи приходится сталкиваться с рядом проблем, решение которых будет подробно рас-

смотрено в данной главе. 
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2.2.1 Теоретическая модель 

Измерения методом ФМР обычно проводят в магнитном поле, достаточном для 

насыщения экспериментального образца ТМП. Поэтому планарное магнитное поле, 

создаваемое кольцами Гельмгольца спектрометров на рисунках 2.1 и 2.2, обеспечивает 

однодоменное магнитное состояние пленки, которое можно охарактеризовать вектором 

однородной намагниченности M. Тогда феноменологическая модель однодоменной ТМП 

в сферической системе координат, где θ и φ обозначают соответственно полярный и 

азимутальный углы намагниченности M, описывается выражением для плотности сво-

бодной энергии 

 ),(sin)cos(),(  a
Hs FHMF . (2.1) 

Первый член данного выражения описывает энергию Зеемана, а второй – энергию маг-

нитной анизотропии пленки с намагниченностью насыщения Ms = |M|. Следует отметить, 

что для разработки общей, универсальной методики изначально не делается никаких 

предположений относительно природы магнитной анизотропии, а также вида самой 

функции F
a
(θ,φ). Этот вопрос подробно будет рассмотрен в разделе 2.2.3. 

Условие ферромагнитного резонанса для ТМП может быть получено с помощью 

метода эффективных размагничивающих факторов [81] и формулы Киттеля (1.4), на-

пример так, как показано в [70]. Однако в данном случае гораздо удобнее воспользо-

ваться формулой Смита – Сула [81–83] для частоты ФМР  

   2/1

,0
sin MM

FFF
M Ms

 



 . (2.2) 

В данном выражении используются значения частных производных плотности свобод-

ной энергии Fij (i,j = θ,φ) для равновесных углов намагниченности θ = θM и φ = φM.. При 

этом равновесные углы θM и φM определяются из условия минимума плотности свободной 

энергии с помощью следующих уравнений 

 0),(  MMF ,     0),(  MMF . (2.3) 
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Из-за большой величины размагничивающего поля вдоль оси, ортогональной к 

плоскости пленки, вклад магнитостатической энергии в общее выражение плотности 

энергии магнитной анизотропии F
a
(θ,φ), как правило, является определяющим. Поэтому 

при намагничивании магнитным полем в плоскости образца равновесное направление 

вектора намагниченности M в большинстве практически важных случаев также лежит в 

плоскости пленки, т. е. θM = π/2. В этом случае уравнение для частоты ФМР (2.2) и ус-

ловие для определения равновесного направления намагниченности φM в плоскости 

пленки (2.3) с учетом выражения для плотности свободной энергии (2.1) можно записать 

в виде 
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HMR MFH . (2.5) 

Если известно выражение для энергии магнитной анизотропии F
a
(θ,φ), совместное ре-

шение системы уравнений (2.4) и (2.5) дает возможность определить значение резо-

нансного поля HR для фиксированного значения частоты f0 = ω0/2π переменного маг-

нитного поля hrf. 

2.2.2 Алгоритм расчета системы нелинейных уравнений 

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

пии на основе экспериментальных значений резонансного поля 
exp
RH  используются 

различные численные методы аппроксимации угловой зависимости )(exp
HRH   теорети-

ческой кривой HR(φH) [70]. Практическая реализация таких методов сталкивается с тремя 

проблемами, которые напрямую влияют на точность и достоверность получаемых ре-

зультатов. 

Первая проблема непосредственно связана с реализацией алгоритма совместного 

решения нелинейных уравнений равновесия (2.5) и условия ФМР (2.4) для вычисления 

теоретической кривой HR(φH). При расчете резонансного поля требуется знание равно-

весного направления M, в то же время для вычисления последнего требуются предва-

рительное знание внешнего поля. Если в теоретической модели пленки фигурирует не-
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большое количество параметров анизотропии, эта проблема относительно легко разре-

шается с использованием современных математических пакетов [84]. Однако увеличение 

числа неизвестных в теоретической модели приводит не только к существенному росту 

времени расчета, но и влечет за собой появление трудноконтролируемых ошибок. Наи-

более простым и грубым способом обхождения этой проблемы является использование в 

качестве равновесной ориентации M направления внешнего магнитного поля [85]. Такой 

подход, как правило, приводит к серьезной погрешности в определении магнитных па-

раметров. Другая практическая возможность, заключающаяся в использовании линей-

ного приближения для равновесных углов [86], также не гарантирует точности полу-

чаемых результатов. 

Было предложено достаточно простое решение данной проблемы, которое можно 

использовать во всех случаях, когда векторы намагниченности и внешнего магнитного 

поля лежат в одной плоскости. Для этого преобразуем систему нелинейных уравнений 

(2.4–2.5) к виду 
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Если теперь перейти к комплексному представлению данных выражений, используя 

обозначения Z(φM) = f(φM) + ig(φM) и Z
*
(φM) = f(φM) – ig(φM), получим 
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Или в экспоненциальной форме записи комплексной функции 
))(arg(

)()( MZi
MM eZZ


  

 )()),(arg( MRMMH ZHZ  . (2.8) 

Таким образом, получено два уравнения, одно из которых является независимым. Первое 

уравнение с помощью простого итерационного алгоритма позволяет определять все 

равновесные направления намагниченности φM для любых параметров магнитной ани-
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зотропии. Второе – рассчитывать для заданной частоты СВЧ-возбуждения значения по-

лей ФМР. 

2.2.3 Разложение планарной магнитной анизотропии по 

ортогональным функциям 

Вторая важная проблема, с которой часто приходится сталкиваться при разработке 

численной процедуры определения констант анизотропии, связана с формой теоретиче-

ского представления энергии магнитной анизотропии F
a
. Для однодоменного состояния 

общее выражение энергии может быть записано в виде разложения в ряд по базисным 

функциям fn(M) 

 ...)()()()( 3322110  MMMM fKfKfKKF a  , (2.9) 

где коэффициенты при членах этого ряда Kn являются феноменологическими констан-

тами, характеризующими магнитную анизотропию вещества. 

Выбор базисных функций в первую очередь диктуется соображениями простоты и 

удобства математического описания. Так, для монокристаллов наиболее распростра-

ненным является представление энергии магнитной анизотропии F
a
 в виде разложения в 

степенной ряд по направляющим косинусам αi = Mi/Ms (i = x,y,z) вектора намагниченно-

сти в декартовой системе координат. В приложении Б приводится пример такого разло-

жения для монокристаллов кубической сингонии. Однако такая форма теоретического 

представления энергии магнитной анизотропии содержит в себе принципиальное огра-

ничение, в основе которой лежит неоднозначность выбора коэффициентов ряда Kn. Не-

ортогональность используемых в таком разложении базисных функций приводит к 

смешиванию анизотропных вкладов различных порядков, что усложняет математиче-

скую обработку и физическую интерпретацию экспериментальных данных [87]. 

С теоретической точки зрения лучшее описание обеспечивается ортогональными 

функциями. Наиболее естественный выбор – сферические гармонические функции, ко-

торые являются и полными, и ортонормированными [75, 87, 88] 
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где Ynm(θ,φ) – сферические гармоники, а коэффициенты анизотропии κnm непосредственно 

выражаются через константы магнитной анизотропии m
nK . Уравнение (2.10) выглядит 

несколько сложнее, чем разложение по направляющим косинусам αi, но у него есть ряд 

преимуществ [87]. Коэффициенты анизотропии проще рассчитать и получить экспери-

ментально, они соответствуют установленному порядку магнитной анизотропии и не 

зависят друг от друга. 

Для определения параметров планарной магнитной анизотропии в ТМП из угловых 

зависимостей резонансного поля выражение (2.10) лучше представить в более удобном 

виде – в форме разложения в ряд Фурье по углу φ 
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Значения входящих в (2.11) параметров Am(θ = π/2) и φm определяют величину и азиму-

тальное направление планарной магнитной анизотропии m-го порядка. В качестве при-

мера в приложении Б приводятся соотношения между константами анизотропии Kn и Am 

для случая эпитаксиальных пленок с кубической симметрией. Для удобства дальнейшего 

анализа приведем некоторые частные производные F
a
(θ,φ), входящие в (2.6)  
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где )( Mmm AA  , 
Mmm AA  |/ , 

Mmm AA  |/ 22 . 

Анализ уравнений (2.6) показывает, что для разработки численного алгоритма 

определения параметров магнитной анизотропии требуются предварительно задать раз-

ложение энергии F
a
 в соответствии с (2.11). Другими словами, требуется определить 

функциональную зависимость Am(θ). Однако в некоторых случаях это сделать не пре-
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доставляется возможным. Действительно, в тонких пленках нарушение симметрии на 

поверхностях и границах, упругие деформации, возникающих из-за несоответствия ко-

эффициентов температурного расширения и параметров кристаллической решетки под-

ложки и пленки или смежных слоев, шероховатость, взаимодиффузия и обменное взаи-

модействие на границе раздела и/или поверхности пленки, дефекты кристаллической 

решетки и т.п. могут существенно изменять магнитную анизотропию в сравнении с со-

ответствующими им объемными материалами. В результате F
a
 может быть суперпози-

цией произвольного числа анизотропных вкладов, из-за чего достаточно сложно заранее 

записать подлинное выражение энергии магнитной анизотропии. Поэтому требуется 

способ обойти это ограничение. 

Как было уже отмечено, из-за значительной анизотропии формы, присущей тонким 

пленкам, входящий в s
a MF /  член (приложение Б) 

 ...
2

44 0 
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обозначающий эффективное поле размагничивания вдоль оси z, в большинстве практи-

чески важных случаев является доминирующим, т. е. effs
a MMF  4/ . Здесь также 

введено обозначение эффективной намагниченности насыщения Meff, отражающей тот 

факт, что из-за аддитивности входящих в правую часть выражения (2.13) слагаемых нет 

принципиальной возможности определить истинную намагниченность насыщения Ms 

материалов методом ФМР. 

Анизотропия формы ТМП играет важную роль в измерениях методом ФМР. Ве-

личина размагничивающих полей 4πMeff в металлических ферромагнитных пленках 

обычно многократно превосходит величину полей анизотропии, источником которой 

является спин-орбитальное взаимодействие. Например, для эпитаксиальных пленок же-

леза поле кубической магнитной анизотропии 2K4/Ms
1
 составляет ~ 10

2
 Э, тогда как эф-

фективное поле размагничивания на два порядка превышает это значении и составляет 

около 10 кЭ [89]. Учитывая это, можно приближенно рассчитать значения функций f(φM) 

и g(φM) без ограничивающих условий на знание аналитического вида коэффициентов 

                                              
1
 Здесь для обозначения константы анизотропии использовалось K4 вместо общеприня-

того K1. Соответствующие пояснения приведены в приложении Б. 
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разложения Am(θ) ряда (2.11). Действительно, если в (2.6) положить effs
a MMF  4/  и 

0/  s
a MF , то для вычисления резонансного поля HR потребуется знание только па-

раметров Am и 0A   разложения в ряд Фурье планарной магнитной анизотропии, значения 

которых можно непосредственно получить из результатов экспериментальных измере-

ний. 

Для оценки ошибки такого рода приближения в (2.6) произведем замену 

)1(4/  effs
a MMF  и  effs

a MMF 4/ , где малые параметры ε и η много меньше 

единицы. Кроме того, для оценки влияния отклонения равновесной намагниченности из 

плоскости пленки введем дополнительный малый параметр λ = θM – π/2. Несложно по-

казать, что в линейном приближении по малым параметрам ε, η и λ входящая в (2.6) 

функция f(φM) будет иметь вид 
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 (2.15) 

где, как будет показано далее, H0(ω0) означает среднее значение резонансного поля, а 

дополнительный малый параметр ζ возникает из-за линейной аппроксимации квадрат-

ного корня в (2.6). 

Если теперь воспользоваться выражением для aF  из (2.12), получим 

 





s

a

s

a

m

mMamM
M

F

M

F
mHf )()](1][)(cos)([)( 000

0

00 HH ,(2.16) 

где smam MAmH /2  – поле магнитной анизотропии m-порядка. Требуется сделать не-

большое пояснение в пользу сделанного выбора формулы для расчета Ham. Во-первых, 
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для одноосной анизотропии с константой K2, вычисленное по предложенной формуле 

поле Ha2 = 2K2/Ms совпадает с общепринятым. В то же время не существует единой точки 

зрения в вопросе определения полей анизотропии, и для описания анизотропии более 

высокого порядка используются различные неэквивалентные выражения [87]. Во-вторых, 

на высоких частотах и, как следствие, при больших значениях резонансных полей HR 

можно считать φM ≈ φH и HR ≈ f(φM), т. е.  
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mHamHR
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F
mHH )()](1][)(cos)([)( 000

0

00 HH .(2.17) 

Тогда согласно (2.17) Ham характеризует степень отклонения HR от среднего значения H0. 

Поэтому благодаря сделанному выбору все поля анизотропии Ham будут вычислены из 

экспериментальных угловых зависимостей поля ФМР с одинаковой инструментальной 

точностью. 

Оценим влияние малых параметров ε, η и λ на величину резонансного поля HR. Для 

этого сначала заметим, что входящие в (2.17) два последних слагаемых с учетом (2.15) и 

(2.12) имеют один порядок ~ 22
mAm   и могут быть объедены для оценки погрешности 

определения параметров планарной магнитной анизотропии из угловых зависимостей 

резонансного поля HR(φH). Кроме того, поскольку квадратный корень в (2.6) всегда может 

быть вычислен точно, то для оценки влияния ε, η и λ на величину HR параметр ζ в (2.17) 

можно опустить. В результате получим 
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Необходимо еще заметить, что ε и η являются функциями )(cos mMm   и 

)(sin mMm  . Это означает, что вносимая ими погрешность относится к точности оп-

ределения полей анизотропии Ham, а не H0. В таблице 2.1 приводятся максимальные 

значения этих величин для некоторых магнитных монокристаллических материалов с 

различной ориентацией кристаллографической плоскости. 

Из приведенной таблицы 2.1 видно, что параметр η отличен от нуля только тогда, 

когда в изучаемой магнитной системе имеют место легкие оси анизотропии, направ-

ленные под углом к плоскости пленки (за исключением π/2). При этом, поскольку мно-
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житель s
a MF /2   порядка полей анизотропии, то последний член в выражении (2.18) 

вносит относительную погрешность около 1–2 %. 

Таблица 2.1 – Максимальные значения параметров ε и η для некоторых монокристаллов. 

Намагниченность насыщения и константы анизотропии взяты из [90] 

 
Ms 

(Гс) 

K4 

(эрг/см
3
) 

K6 

(эрг/см
3
) 

(001) (011) (111) 

ε η ε η ε η 

α-Fe 1739 4.8×10
5
 –1.0×10

5
 0.007 0 0.025 0 0.0002 0.006 

Ni 493 –4.5×10
4
 –2.5×10

4
 0.005 0 0.029 0 0.0004 0.008 

Fe3O4 478 –11.0×10
4
 –3.0×10

4
 0.018 0 0.076 0 0.0006 0.018 

 

Наиболее существенную погрешность может оказывать предпоследний член в 

(2.18), поскольку он пропорционален среднему значению резонансного поля и как сле-

дует из (2.15) – квадрату частоты возбуждения. Это значит, что в случае, когда анали-

тический вид поля анизотропии не может быть явно определен и малыми параметрами ε и 

η принебрегают, с целью увеличения точности определения магнитных параметров 

предпочтительно использовать более низкие частоты. С другой стороны, феноменоло-

гическая модель магнитной анизотропии справедлива только для однодоменного, на-

магниченного до насыщения образца. Нарушение этого условия может стать основным 

источником дополнительных ошибок. Поэтому при проведении эксперимента необхо-

димо идти на компромисс между двумя этими условиями. 

Для оценки абсолютной погрешности ΔHε величины поля планарной магнитной 

анизотропии можно воспользоваться данными из эксперимента с помощью следующего 

выражения 

 
eff

am

M

H
H


 

4

)(
)()( max

00max00 HH , (2.19) 

где max)( amH  – максимальное экспериментальное значение поля магнитной анизотропии. 

2.2.4 Выбор целевой функции  

Третья проблема связана с выбором вида целевой функции fobj для реализации ал-

горитма минимизации расхождения между экспериментальной и теоретической кривыми. 
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Использование общепринятого выражения 2exp )]()([ HRHRobj HHf  , как показывает 

практика, не всегда обеспечивает нахождение оптимальных параметров теоретической 

модели, а итоговый результат может сильно зависеть от выбора начальных значений, а 

также частоты проводимых измерений. 

При записи выражения (2.17) предполагалось, что φM ≈ φH и HR ≈ f(φM). Однако 

такое приближение справедливо только на высоких частотах, т. е. при больших значе-

ниях резонансных полей HR. В общем случае, HR(φH) = f(φM)/cos(φM – φH) и на низких 

частотах измерений роль стоящего в знаменателе косинуса может быть существенной. 

Поэтому разложение угловой зависимости резонансного поля HR(φH) в ряд Фурье, вы-

раженное формулой (2.17), становится несправедливым. В то же время, как видно из 

(2.16), зависимость f(φM) при любых значениях резонансного поля HR имеет наиболее 

простой вид.
2
 На основании этого для решения оптимизационной задачи предложен 

следующий вид целевой функции  

 2exp )]()cos()([ MHMHRobj fHf  . (2.20) 

Такой выбор, как будет показано в следующем разделе, позволяет эффективно опреде-

лять параметры теоретической модели, в том числе из экспериментальных угловых за-

висимостей )(exp
HRH  , имеющих несколько значений резонансных полей при опреде-

ленных углах. 

2.3 Примеры экспериментальной реализации и использования методики 

определения магнитных параметров ТМП 

2.3.1 Измерение параметров магнитной анизотропии и углов разориентации 

в эпитаксиальной тонкой пленке на вицинальной подложке 

Эпитаксиальные ферромагнитные пленки и различные слоистые структуры, вы-

ращенные на монокристаллических подложках, активно исследуются благодаря пер-

спективам их использования в качестве элементов магнитоэлектронных устройств [91, 

                                              
2
 Пример разложения f(φM) представлен в разделе 2.3.1.1. 
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92]. При этом для изготовления таких структур, как правило, применяются традиционные 

полупроводниковые технологии, используемые в микроэлектронике. В последние годы 

особое внимание уделяется изучению магнитных пленок, выращенных на вицинальных 

срезах монокристаллических подложек Si(111), для которых хорошо развиты методы 

создания ступенчатых поверхностей, обеспечивающих высокую точность величины шага 

и высоты ступеней [93, 94]. При этом появляется возможность в широких пределах 

управлять магнитными свойствами пленок, варьируя в небольших пределах угол разо-

риентации вицинальной поверхности Si(111) [95, 96]. В частности, эксперименты пока-

зывают, что значительные изменения анизотропных свойств ТМП наблюдаются даже при 

углах отклонения плоскости подложки от сингулярной поверхности менее чем на один 

градус [97]. Однако природа магнитной анизотропии пленок на вицинальных поверхно-

стях до конца не выяснена, поэтому таким исследованиям посвящается множество работ 

[95–98], в которых для количественного определения магнитной анизотропии исполь-

зуются различные методы, в том числе и метод ФМР, обладающий не только достаточной 

чувствительностью, но и высокой точностью измерения [79]. 

В данном разделе приведены результаты исследования магнитных свойств эпи-

таксиальных тонких пленок Fe3Si, выращенных на вицинальной поверхности кремния 

Si(111) с малым углом разориентации [99, 100]. Показано, что предложенная в разделе 2.2 

методика позволяет с высокой точностью определять не только параметры магнитной 

анизотропии монокристаллических образцов, но и углы разориентации кристаллогра-

фической плоскости подложки. 

2.3.1.1 Теоретическая модель 

Для монокристаллической ТМП, осажденной на вицинальную поверхность (111) с 

малым углом разориентации , модель которой представлена на рисунке 2.3, плотность 

энергии магнитной анизотропии запишем в виде 

.)(cossin)cos(sincoscos2),( 2
22

211
222 mc

s
a FKKKMF    (2.21) 

Здесь первое слагаемое описывает вклад энергии размагничивающего поля пленки. 

Второе слагаемое описывает энергию одноосной перпендикулярной анизотропии с кон-

стантой K , которая, как известно, в тонкой пленке учитывает нарушение симметрии на 
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ее поверхности и на интерфейсе между пленкой и подложкой. Следующие два слагаемых 

в (2.21) описывают энергии однонаправленной с константой K1 и одноосной с константой 

K2 магнитной анизотропии, поля которых Ha1 и Ha2 находятся в плоскости пленки и на-

правлены под углами φ1 и φ2 (рисунок 2.3, b). Последнее слагаемое F
mc

 – энергия маг-

нитокристаллической анизотропии, связанная с магнитной анизотропией кубического 

кристалла. 

  

 

Рисунок 2.3 – Модель и схема расположения кристаллографической плоскости (111) 

монокристаллической пленки относительно ее поверхности – (a). Принятые обозначения 

феноменологической модели ТМП (вид сверху) – (b) 

Известно, что для кристаллов кубической сингонии энергия магнитной анизотро-

пии с константой K4 записывается в виде )( 2
3

2
1

2
3

2
2

2
2

2
14  KF mc , где α1, α2, α3 – 

направляющие косинусы вектора намагниченности M относительно осей четвертого 

порядка [100], [010], [001]. В случае, когда монокристаллические тонкие пленки фор-
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мируются на вицинальных поверхностях (111), для которых характерны малые углы ра-

зориентации δ, как правило, не превышающие 5°, при вычислении F
mc

 можно восполь-

зоваться линейным приближением разложения энергии по малому параметру δ. Тогда для 

геометрии тонкой пленки, представленной на рисунке 2.3, магнитокристаллическая 

анизотропия будет иметь следующий вид 
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Для обоснования предложенной в разделе 2.2 методики удобно дополнительно 

получить приближенное выражение для f(φM). Используя (2.16), получим 
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Анализ последнего выражения позволяет сделать ряд важных выводов. Во-первых, за-

висимость f(φM) в отличие от угловой зависимости резонансного поля 

HR(φH) = f(φM)/cos(φM – φH) имеет простой вид и содержит всего несколько основных 

членов разложения в ряд Фурье по равновесному углу намагниченности φM. Это является 

основным аргументом в пользу выбора целевой функции (2.20). Во-вторых, выраже-

ние (2.23) удобно использовать для определения начальных значений параметров модели. 

И, наконец, в-третьих, уравнение (2.23) допускает 6 эквивалентных направлений угла 

3/44  n , где n – целое число, и, как следствие, 6 эквивалентных азимутальных 
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углов разориентации α = φ4 + ξ. Другими словами, из анализа угловой зависимости ре-

зонансного поля нельзя однозначно определить α, однако направление азимутального 

угла разориентации можно выбрать, исходя из общих физических соображений, напри-

мер, из анализа направления φ2 формируемой в пленке одноосной магнитной анизотро-

пии – так, как было показано в [99]. 

2.3.1.2 Апробация методики и обсуждение экспериментальных результатов 

Для апробации методики были проведены исследования трех образцов эпитакси-

альных тонких пленок силицида железа. Пленки были получены методом одновремен-

ного термического испарения железа и кремния из двух тиглей в сверхвысоком вакууме 

(1.3×10
–8

 Па) с последующим осаждением атомов на допированную бором атомарно 

чистую вицинальную подложку Si(111), как это описано в работе [101]. Образцы были 

выращены на вицинальных поверхностях Si(111) с паспортными углами разориентации: 

0.1° – первый образец, 0.6° – второй и 4° – третий. Исследование магнитных свойств на 

локальных участках пленок проводилось на автоматизированном сканирующем спек-

трометре ферромагнитного резонанса (раздел 2.1) на частоте возбуждения f0 = 3.329 ГГц. 

Угловые зависимости поля ФМР в каждом образце снимались с двух локальных участков 

(площадью ~0.8 мм
2
), расположенных на расстоянии 4 мм друг от друга. 

Результаты измерений резонансного поля HR (красные круглые маркеры) и ширины 

линии ФМР ΔH (синие треугольные маркеры), для одной точки каждого образца, пред-

ставлены на рисунке 2.4. На этом рисунке сплошными линиями показаны теоретические 

угловые зависимости HR(φH) с параметрами модели пленки, полученными из экспери-

ментальных зависимостей с помощью разработанной методики. Видно хорошее согласие 

между теорией и экспериментом. 

Для иллюстрации сильного влияния углов разориентации плоскости подложки на 

угловые зависимости резонансного поля в качестве примера для двух образцов на ри-

сунке 2.4 (a) и 2.4 (b) пунктирными линиями дополнительно представлены теоретические 

зависимости для модели пленки на сингулярной поверхности (111) с  = 0, построенные 

также для оптимальных параметров теоретической модели. Хорошо видно, что даже 

малое отклонение  ≈ 0.1 и  ≈ 0.6 плоскости пленок экспериментальных Образцов 1 и 2 

от сингулярной поверхности (111) приводит существенному изменению поведения ре-

зонансных кривых. 
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Рисунок 2.4 – Зависимость резонансного поля HR и ширины линии ФМР ΔH от 

направления магнитного поля развертки φH для: (a) Образец 1, (b) Образец 2, 

(c) Образец 3. Маркеры – эксперимент, сплошная линия – теоретический расчет 

для модели пленки на вицинальной поверхности с  ≠ 0, пунктирная линия – 

на сингулярной поверхности ( = 0) 

Вычисленные параметры измеренных образцов представлены в таблице 2.2. Видно, 

что параметры для разных участков в пределах каждого образца хорошо согласуются 

друг с другом. Однако наблюдаются некоторые отличия усредненных параметров об-

разцов между собой. Причина этого может быть связана с незначительным изменением 
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стехиометрического состава в исследуемых пленках. В то же время полученные значения 

полярного угла разориентации  вицинальной поверхности Si(111) достаточно хорошо 

совпадают со значениями, заявленными производителями подложек. 

Таблица 2.2 – Оптимальные параметры модели ТМП для трех образцов силицида железа, 

полученные из угловых зависимостей поля ФМР с помощью предложенной методики 

 
Meff 

(Гс) 

Ha1=K1/Meff 

(Э) 

φ1  

(°) 

Ha2=2K2/Meff 

(Э) 

φ2 

(°) 

Ha4=2K4/Meff 

(Э) 

φ4 

(±nπ/3, °) 

α=φ4+ξ 

(±nπ/3, °) 

δ 

(°)  

Образец 1 

1 1 590,7 0,04 –39,6 1,21 156,3 297,35 30,7 48,4 0,097 

2 1 583,1 0,04 40,0 1,11 157,0 296,95 31,0 48,2 0,098 

 1 586,9 0,04 0,2 1,16 156,6 297,15 30,9 48,3 0,097 

Образец 2 

1 1 697.8 0.02 250.6 1.01 44.5 352.09 31.8 28.9 0.62 

2 1 694.9 0.02 376.8 1.51 36.2 343.74 31.9 29.3 0.64 

 1 696.3 0.02 313.7 1.26 40.4 347.91 31.8 29.1 0.63 

Образец 3 

1 1 490,2 0,28 54,0 31,86 93,7 498,76 30,7 27,6 3,93 

2 1 491,5 0,14 229,0 28,70 95,6 498,53 29,7 23,1 3,77 

 1 490,9 0,21 141,5 30,28 94,6 498,64 30,2 25,4 3,85 

 

Предложенная методика легко может быть обобщена (расширена) для определения 

параметров монокристаллических пленок, выращенных на подложках с произвольным 

срезом. В частности, в следующем разделе эта методика была успешно адаптирована для 

точного определения параметров планарной магнитной анизотропии с произвольным 

количеством членов разложения. 

2.3.2 Измерение эффективных параметров планарной магнитной 

анизотропии в наклонно осажденных пленках 

Одним из хорошо известных технологических приемов, который позволяет при 

получении пленок варьировать величину поля одноосной магнитной анизотропии и на-

правление оси легкого намагничивания (ОЛН), причем в достаточно широких пределах, 

является метод наклонного напыления (глава 6). Заметим, что большинство экспери-

ментов по изучению природы «наклонной» анизотропии в магнитных пленках прово-

дилось при сравнительно больших углах отклонения потока осаждаемых частиц от 

нормали к подложке. Однако недавно в тонких пленках пермаллоя было обнаружено, что 

даже небольшое отклонение осаждаемых частиц (порядка 2), приводит к заметным из-
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менениям магнитных параметров получаемых образцов [102]. Этот факт стимулировал 

проведение работ, в результате которых был обнаружен эффект взаимной компенсации 

одноосной магнитной анизотропии, наведенной наклонным осаждением частиц, и орто-

гональной к ней одноосной анизотропии, наведенной постоянным магнитным полем [103, 

104]. Данный эффект был обнаружен с помощью экспериментальной методики, опи-

санной в разделе 2.2. 

2.3.2.1 Экспериментальные методы изготовления и исследования ТМП 

Экспериментальный образец ТМП толщиной 61 нм был получен методом терми-

ческого осаждения пермаллоя Ni82Fe18 в вакууме на стеклянную подложку толщиной 

0.5 мм и поперечными размерами 10×10 мм
2
. Базовое давление в вакуумной камере не 

превышало 10
–4

 Па, при этом скорость осаждения паров металла составила ~ 1 нм/с. 

Расстояние между испарителем (алундовым тигелем) и подложкой составляло 240 мм, 

при этом подложка была наклонена под углом примерно 8°, так, как показано на рисун-

ке 2.5 (a). Из-за расхождения пучка осаждаемых частиц (рисунок 2.5, a) угол осаждения α 

равномерно изменялся в диапазоне от 7° до 9.2° вдоль оси x ТМП. В процессе осаждения 

в плоскости пленки прикладывалось ориентирующее постоянное внешнее магнитное 

поле H = 200 Э. Направление магнитного поля было выбрано таким образом, чтобы на-

веденная внешним полем H магнитная анизотропия Hu и магнитная анизотропия Hk, ин-

дуцированная наклонным осаждением частиц, были взаимно ортогональны (рису-

нок 2.5). 

Исследование магнитных свойств изготовленного образца ТМП проводилось с 

помощью сканирующего спектрометра ФМР (раздел 2.1). Измерения проводились на 

частоте f0 = 2.274 ГГц с локальных участков размером 1 мм
2
 с шагом 1 мм вдоль цен-

тральной оси x пленки, совпадающей с ОЛН, наведенной внешним полем магнитной 

анизотропии Hu. В качестве примера на рисунке 2.6 для трех локальных участков ТМП с 

α = 7.6°, 8.3° и 9.0° маркерами изображены экспериментальные угловые зависимости 

поля ФМР. Представленные зависимости HR(φH) демонстрируют сильное влияние угла 

осаждения α на величину и направление ОЛН одноосной магнитной анизотропии. Более 

того, при определенных углах α меняется и сам характер анизотропии. 
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Рисунок 2.5 – Схема осаждения ТМП – (a) и ее двухслойная теоретическая модель – (b) 

  

 

Рисунок 2.6 – Угловые зависимости поля ФМР HR(φH) для трех локальных участков с 

координатами x=–2 мм (α=7.6°), 1 мм (α=8.3°) и 4 мм (α=9.0°) относительно центра ТМП. 

Маркеры – эксперимент, линии – теоретический расчет 

2.3.2.2 Апробация методики и обсуждение результатов 

Для анализа и интерпретации экспериментальных зависимостей HR(φH) с помощью 

разработанной в разделе 2.2 методики были определены значения эффективных пара-
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метров планарной магнитной анизотропии (2.11). Как видно из рисунка 2.6, на котором 

аппроксимирующие теоретические кривые HR(φH) показаны сплошными линиями, вы-

ражение (2.11) достаточно хорошо описывает анизотропные свойства наклонно осаж-

денного в магнитном поле образца тонкой пленки. Экспериментальные значения эф-

фективных параметров ( smam MAmH /2  и φm) анизотропии второго, четвертого и шес-

того порядка для локальных участков пленки вдоль оси x представлены на рисунке 2.7 

маркерами. 

  

 

Рисунок 2.7 – Значения эффективных параметров планарной магнитной анизотропии 

(Ham и φm, для m = 2,4,6) локальных участков ТМП вдоль оси x. Маркеры – эксперимент, 

линии – результаты микромагнитного моделирования модели двухслойной пленки 
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Наблюдаемое на рисунке 2.7 изменение величины Ha2(x) и направления φ2(x) поля 

одноосной магнитной анизотропии (второго порядка) вдоль оси x ТМП демонстрируют 

«конкуренцию» двух механизмов, участвующих в формировании результирующей 

(суммарной) анизотропии. Действительно, помимо наведенной внешним полем одноос-

ной магнитной анизотропии с постоянным для всей ТМП значением Hu, дополнительным 

источником результирующей анизотропии является одноосная магнитная анизотропия Hk, 

величина которой прямо пропорциональна (глава 6) углу осаждения частиц α и, следо-

вательно, координате x. Поскольку направления осей легкого намагничивания для Hu и Hk 

при изготовлении ТМП были выбраны ортогонально друг другу, то результирующее 

значение поля одноосной анизотропии
3
 определяется их разностью, а результирующее 

направление ОЛН – направлением преобладающей анизотропии. 

Так, для участков ТМП с координатами x < 1мм наведенная внешним полем ани-

зотропия преобладает (Hu > Hk), а результирующее поле Ha2(x) = Hu – Hk(x) линейно 

уменьшается с ростом x. При этом ОЛН φ2 ≈ 1.5 практически совпадает с осью x, вдоль 

которого было приложено магнитное поле H во время осаждения ТМП (рисунок 2.5, a). 

При угле α около 8.3° (x = 1 мм) результирующая одноосная анизотропия имеет мини-

мальное значение, что свидетельствует о том, что наведенные полем и наклонным оса-

ждением анизотропии практически компенсируют друг друга в этой области образца. Для 

больших углов α (x > 1 мм) наклонное осаждение становится доминирующим источни-

ком анизотропии, что приводит к резкому развороту φ2 примерно на 80° в направлении 

ОЛН наклонно индуцированной анизотропии Hk, а также к росту эффективного поля 

Ha2(x) = Hk(x) – Hu с ростом x. Следует отметить, что подобный эффект компенсации од-

ноосной анизотропии рассмотрен в разделе 5.1, где представлены результаты исследо-

вания магнитных неоднородностей ТМП под воздействием упругих напряжений. 

Помимо одноосной (с m = 2) анизотропии значительное влияние на магнитное 

поведение ТМП оказывают составляющие анизотропии четвертого и шестого порядка 

(рисунок 2.7), что свойственно, как правило, только монокристаллическим образцам. 

Наличие составляющих Ha4 и Ha6 может указывать на то, что пленка состоит из слоев или 

областей, связанных обменным взаимодействием и отличающихся друг от друга маг-

нитными параметрами [105, 106]. В работах [107–109] было экспериментально обнару-

                                              
3
 Чтобы убедиться в этом, можно воспользоваться выражением (5.11) из 5 главы, в ко-

торой необходимо заменить Hζ на Hk 
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жено и теоретически подтверждено, что двухслойные системы с ортогонально ориенти-

рованной одноосной анизотропией в отдельных слоях демонстрируют эффективную 

магнитную анизотропию четвертого порядка. Как показано в шестой главе, наклонное 

осаждение из-за эффекта «затенения» приводит к неоднородному распределению маг-

нитных частиц по толщине пленки. Причем плотность ТМП нелинейно убывает по на-

правлению от подложки к ее поверхности. Поэтому в рамках допустимого приближения 

наклонно осажденную ТМП можно рассматривать как двухслойную структуру с эф-

фективными усредненными параметрами отдельных слоев (рисунок 2.5, b). Предполо-

жим, что нижний слой ТМП толщиной d1 однороден и магнитная анизотропия, связанная 

с неоднородной морфологией из-за наклонного осаждения частиц, отсутствует. Будем 

считать, что в отличие от нижнего слоя, в верхнем неоднородном слое толщиной d2 

магнитная анизотропия, обусловленная наклонным осаждением, характеризуется ус-

редненными параметрами Hk и φk. Для всего объема двухслойной ТМП для простоты 

также примем, что константа обменного взаимодействия A, намагниченность насыщения 

Ms, а также параметры наведенной внешним магнитным полем магнитной анизотропии 

Hu и φu постоянны и характеризуются некоторыми усредненными значениями. 

Для подтверждения выдвинутой гипотезы в рамках рассмотренной модели с по-

мощью микромагнитного моделирования (глава 3) были исследованы характеристики 

двухслойной пленки. Так же, как и в эксперименте, эффективные параметры планарной 

магнитной анизотропии определялись из угловых зависимостей поля ФМР HR(φH), по-

лученных микромагнитным расчетом. В расчетах использовались следующие опти-

мальные параметры теоретической модели: толщина нижнего слоя d1 = 12.2 нм 

(d1/d = 0.2), константа обмена A = 0.025×10
6
 эрг/см, намагниченность насыщения 

Ms = 734 Гс, параметр затухания α = 0.0062, а наведенная полем H одноосная анизотропия 

Hu = 14.4 Э и φu = –2.07°. Оптимальные значения параметров наведенной наклонным 

осаждением анизотропии в зависимости от координаты x представлены на рисунке 2.8. 

На рисунке 2.7 линиями показаны полученные микромагнитным моделированием зави-

симости эффективных параметров магнитной анизотропии второго, четвертого и шестого 

порядка от координаты локального участка ТМП. Хорошее совпадение численных и 

экспериментальных результатов подтверждает применимость двухслойной модели для 

объяснения формирования магнитной анизотропии высших порядков в ТМП, получен-

ной наклонным осаждением во внешнем магнитном поле. 
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Рисунок 2.8 – Оптимальные (подгоночные) параметры магнитной анизотропии, наве-

денной наклонным осаждением, в зависимости от координаты локального участка ТМП 

2.4 Выводы 

Среди различных радиофизических методов исследования магнитных материалов 

метод ФМР является одним из наиболее чувствительных и распространенных. Он по-

зволяет изучать не только магнитную анизотропию и динамику намагниченности мате-

риалов, но и, помимо всего прочего, измерять важнейший показатель их качества – ши-

рину линии ФМР. Для проведения экспериментальных исследований локальных и ин-

тегральных магнитных характеристик тонких пленок в ИФ СО РАН были разработаны 

два уникальных спектрометра ФМР. 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 высокой точностью измерять час-

тотные спектры магнитной проницаемости экспериментальных образцов в диапазоне 

0.1–9.5 ГГц. Основные экспериментальные результаты диссертационной работы были 

получены благодаря высокой чувствительности и точности этих приборов. 

Несмотря на то, что метод ФМР является известным и хорошо развитым экспери-

ментальным методом, широко применяемым на практике, при анализе и обработке экс-
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периментальных данных приходится сталкиваться с рядом проблем, от решения которых 

напрямую зависит точность и достоверность получаемых результатов. В частности, для 

глубокого понимания связи между структурой и магнитными свойствами тонких пленок 

требуется точное определение различных вкладов магнитной анизотропии, природа ко-

торых, как правило, значительно разнообразнее, чем в объемных материалах. При ре-

шении этой задачи на первое место выходит проблема достоверности и обоснованности 

используемой при анализе экспериментальных данных аналитической модели пленки, а 

также вычислительные ограничения методов ее расчета и алгоритмов определения па-

раметров модели. 

В данной главе рассмотрен общий подход к решению такого рода проблем. В ча-

стности, предложен способ решения системы двух связанных нелинейных уравнений, 

описывающих условие равновесия намагниченности и условие ФМР однородно намаг-

ниченной в плоскости пленки. Показано, что решение этой задачи сводится к двум не-

линейным уравнениям, одно из которых является независимым. Последовательное ре-

шение этих уравнений позволяет рассчитывать значения резонансных полей для любых 

параметров магнитной анизотропии. Также разработана феноменологическая модель 

ТМП, описывающая планарную магнитную анизотропию в виде разложения в ряд Фурье 

по азимутальному углу намагниченности. Показано, что такая «общая» модель наиболее 

подходит для изучения свойств пленок, магнитная анизотропия которых обусловлена 

суперпозицией анизотропных вкладов различной природы. 

На основе предложенного способа решения системы нелинейных уравнений для 

условия равновесия и условия ФМР, а также заданного вида целевой функции оптими-

зационной задачи, реализована методика определения из измеренных угловых зависи-

мостей резонансного поля параметров теоретической модели. Продемонстрировано, что 

методика позволяет с высокой точностью определять параметры теоретической модели, в 

том числе из экспериментальных угловых зависимостей, имеющих несколько значений 

резонансных полей при определенных углах внешнего поля. Кроме того, показано, что с 

помощью предложенной методики помимо параметров магнитной анизотропии и эф-

фективной намагниченности насыщения можно одновременно определить полярный и 

азимутальный углы разориентации кристаллографической плоскости подложки эпитак-

сиальных пленок. Методика реализована в виде программы для ЭВМ, входящей состав 

программного обеспечения сканирующего спектрометра ФМР. 
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ГЛАВА 3. ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ СТАТИЧЕСКИХ И 

ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ 

ТОНКИХ МАГНИТНЫХ ПЛЕНОК 

Развитие численных методов микромагнитного моделирования и значительный 

рост вычислительной мощности современных компьютеров открывают новые возмож-

ности в изучении свойств магнитных материалов. Микромагнитное моделирование в 

настоящее время занимает промежуточное положение между теорией и экспериментом. 

При этом оно является особенно эффективным, а во многих случаях – единственно воз-

можным инструментом изучения физики реальных объектов, когда практически невоз-

можно получить аналитическое решение задачи и существуют большие технические 

трудности в реализации эксперимента. 

Нанокристаллические материалы являются одними из самых сложных объектов с 

точки зрения численного микромагнитного моделирования. Из-за случайного характера 

распределения магнитной анизотропии в отдельных кристаллитах изучение процессов 

перемагничивания и динамики намагниченности таких неоднородных сред возможно 

лишь статистически. Поэтому для получения достоверных и релевантных результатов 

моделирования в численной модели необходимо учитывать большое (статистически 

значимое) количество нанокристаллитов. Это накладывает ряд дополнительных требо-

ваний к производительности и эффективности используемых при моделировании мето-

дов и алгоритмов расчета. 

В данной главе рассмотрены разработанные численные методы и программа для 

ЭВМ, которые в равной степени могут быть использованы для изучения статических и 

динамических свойств как однородных, так и неоднородных ферромагнитных объектов 

произвольной формы и объема. Однако основной акцент сделан на изучении и анализе 

возможностей этих методов, прежде всего в решении задач, связанных с перемагничи-

ванием и динамикой намагниченности в нанокристаллических тонких пленках. В первой 

части приведено описание эффективного подхода для расчета равновесного распреде-

ления намагниченности в дискретной микромагнитной модели ферромагнетика, осно-

ванного на методе неопределенных множителей Лагранжа. Проанализированы проблемы 

сходимости итерационного процесса и устойчивости полученного решения. Рассмотрены 

численные процедуры, позволяющие не только существенно уменьшить объем затрачи-
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ваемой оперативной памяти ЭВМ, но и значительно ускорить процесс вычислений. По-

казан пример расчета петель гистерезиса для магнитомягких нанокристаллических ма-

териалов. 

Во второй части главы рассмотрены два численных метода, наиболее подходящих 

для расчета динамики намагниченности нанокристаллических материалов. Первый ос-

нован на представлении и поиске решения системы линеаризованных дифференциаль-

ных уравнений Ландау – Лифшица в виде разложения по собственным векторам нор-

мальных мод колебаний намагниченности. Второй основан на использовании неопреде-

ленных коэффициентов для решения системы линеаризованных дифференциальных 

уравнений Ландау – Лифшица. Для сравнительного анализа и оценки эффективности 

рассмотренных методов во второй части дополнительно представлены полученные с их 

помощью результаты численного моделирования высокочастотной магнитной воспри-

имчивости нанокристаллических тонких пленок. Рассмотрены достоинства и недостатки 

методов, а также особенности применения методов на практике. 

В третьей части приводится краткое описание архитектуры и основных компо-

нентов программы для ЭВМ «MultiLayers», разработанной на основе представленных в 

данной главе численных методов. Программа предназначена для проведения численных 

экспериментов по изучению магнитной микроструктуры, петель магнитного гистерезиса, 

а также высокочастотных свойств как однослойных, так и многослойных магнитных 

нано- и гетероструктур на основе разработанной микромагнитной модели. 

Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публика-

ций автора (приложение А): А17, А19, А33–А37, А56, А58, А60. 

3.1 Микромагнитный расчет равновесного состояния ферромагнетика на 

основе метода множителей Лагранжа 

В рамках микромагнитной модели решение ряда задач приводит к важной про-

блеме определения равновесного состояния или равновесной конфигурации распреде-

ления магнитных моментов в исследуемом объекте. К числу таких задач относятся задачи 

исследования статических магнитных характеристик сред, например, изучение доменной 

структуры [110] или петель гистерезиса при перемагничивании образцов [111]. А также 

задачи исследования их динамических свойств, например, определение нормальных мод 
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магнитных колебаний наночастиц [112, 113] или расчет спектра поглощения 

спин-волнового резонанса [114]. Известно несколько различных подходов, позволяющих 

определить равновесную конфигурацию магнитных моментов [115], каждый из которых, 

как правило, ориентирован на решение определенного класса задач. Например, подход, 

основанный на интегрировании методом Рунге – Кутта системы дифференциальных 

уравнений Ландау – Лифшица – Гильберта для каждой последующей конфигурации 

магнитных моментов, начиная со случайно заданной. Этот подход является наиболее 

общим, и он реализован в таких известных пакетах по микромагнитному моделированию, 

как OOMMF [116] и magpar [117], в которых можно изучать статические и динамические 

свойства системы. Несмотря на это, данный подход для определения равновесного со-

стояния обладает рядом вычислительных недостатков. Во-первых, у него сравнительно 

низкая скорость, поскольку при получении конечного распределения магнитных мо-

ментов происходит вычисление всей эволюции магнитной системы во времени. 

Во-вторых, в вычислительном алгоритме необходимо предпринимать специальные меры 

для сохранения величины дипольных моментов постоянной [118]. 

Следующий подход, позволяющий получить конфигурации магнитных моментов, 

достаточно близкие к основному равновесному состоянию системы, основан на методе 

Монте-Карло [110]. Однако в нем требуются большие затраты машинного времени уже 

при относительно небольшом количестве диполей в модели. Еще один подход основан на 

минимизации функционала энергии рассматриваемой системы различными методами, 

например, методом релаксации или градиентного спуска [119]. Наличие большого числа 

метастабильных состояний и нелинейности системы приводят к тому, что вычисли-

тельные процедуры крайне неустойчивы, могут иметь плохую сходимость или даже 

расходиться. Применение этого подхода также ограничено рассмотрением моделей с 

относительно небольшим количеством дискретных элементов. 

Хорошие результаты по определению равновесной конфигурации магнитного со-

стояния комплекса частиц дает подход, основанный на релаксации системы в соответ-

ствии с поведением ее внутренних эффективных магнитных полей, действующих на 

каждый диполь. Для этого последовательно или в случайном порядке рассчитывается 

локальное поле на определенном магнитном диполе и в соответствии с действующими 

силами устанавливается его новое положение. Вычисления продолжаются до тех пор, 

пока не стабилизируются положения всех магнитных моментов. В большинстве случаев 
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этот метод является более надежным и наиболее быстрым, однако возможны ситуации 

зацикливания итерационных вычислений при возникновении скачков между двумя не-

устойчивыми состояниями [115]. Рассмотренный в данном разделе метод, по сути, яв-

ляется обобщением последнего подхода. При этом метод лишен многих недостатков, 

например, возможного зацикливания вычислений. Кроме того, поставленная задача оп-

ределения равновесного состояния магнитных моментов сводится к задаче линейной 

алгебры, что, в свою очередь, позволяет применять эффективные численные методы для 

большого числа взаимодействующих диполей, в том числе использование разряженных 

матриц и параллельных вычислений при решении больших задач на многопроцессорных 

станциях [120–123]. 

3.1.1 Постановка задачи 

Микромагнетизм – это классическая феноменологическая теория, которая не ста-

вит своей целью объяснение природы спонтанной намагниченности, магнитной анизо-

тропии и других эффектов, присущих магнитоупорядоченным веществам. Такое объяс-

нение можно дать только на микроскопическом квантово-механическом уровне. В теории 

микромагнетизма эти эффекты постулируются и учитываются соответствующим образом 

записанными выражениями для свободной энергии. Эта теория ставит своей задачей 

найти, исходя только из выражения свободной энергии и общего уравнения движения 

намагниченности, зависимость намагниченности M(r,t) от координаты и времени [124]. 

Возможность такой феноменологической теории основывается на том, что в ре-

зультате обменного взаимодействия направление спинов на соседних узлах решетки 

может изменяться лишь на малый угол. Поэтому можно аппроксимировать углы, харак-

теризующие направления спинов, непрерывными функциями координат совершенно 

аналогично замене индивидуальных атомных масс непрерывной плотностью массы в 

механике: суммы по узлам решетки заменяются интегралами по объему. Искомой ве-

личиной становится вектор намагниченности M(r,t), компоненты которого непрерывно 

меняются в пространстве и времени. Экспериментально установлено, что в ферромаг-

нитном образце при заданной температуре ниже точки Кюри величина sMt ),(rM  яв-

ляется постоянной и не зависит от пространственных координат, если образец находится 

в сравнительно небольшом постоянном магнитном поле. 
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Согласно феноменологической теории, используемой в микромагнетизме, сво-

бодная энергия F ферромагнитного тела с конфигурацией намагниченности M(r) в 

большинстве случаев может быть записана как сумма энергии внешнего постоянного 

поля H (энергии Зеемана), энергии обменного взаимодействия (обменной жесткости), 

энергии размагничивающего поля (или магнитостатической энергии), а также энергии 

магнитной анизотропии [124] 
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Параметры ферромагнитного образца заданы константой обменной жесткости A, на-

магниченностью насыщения Ms, константой одноосной магнитной анизотропии Ku, 

единичным вектором n, совпадающим с направлением оси легкого намагничивания. 

Помимо общей для всего образца одноосной анизотропии с константой Ku, в выраже-

нии (3.1) для описания свойств нанокристаллических материалов дополнительно учи-

тывается энергия одноосной локальной магнитной анизотропии K со случайным на-

правлением в кристаллитах осей легкого намагничивания l = l(r). Входящее в (3.1) поле 

размагничивания H
m
 определяется из условий магнитостатического приближения урав-

нений Максвелла rot(H
m
) = 0 и div(H

m
) =–4π div(M). При этом интегрирование распро-

страняется на весь объем образца V. 

Размагничивающее поле обусловлено наличием объемных и поверхностных 

«магнитных зарядов» в образце, и для заданной конфигурации намагниченности M(r) 

может быть вычислено интегрированием по всем магнитным полям элементарных ди-

полей, на которые всегда можно разбить объект. С учетом обозначения ρ = r – r', поле 

размагничивания может быть записано в виде 
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а также может быть выражено через симметричный тензор, описывающий магнитоста-

тическое (магнитодипольное) взаимодействие 33R
mG  [125] 
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При микромагнитном моделировании не всегда требуется включать в функционал 

свободной энергии все члены, записанные в (3.1). Например, при изучении изотропных 

ферромагнетиков энергию анизотропии можно не учитывать. Или в случае однородно 

намагниченных тел энергия обменного взаимодействия обращается в нуль. В то же время 

учет или не учет какого-либо члена энергии сильно сказывается на вычислительных 

возможностях алгоритма. Необходимо различать два важных случая. 

Локальное взаимодействие. Составляющие энергии, включая обмен, анизотропию 

и энергию Зеемана, описывают локальный (в пространстве) характер взаимодействия. 

Это означает, что локальное изменение намагниченности влияет на соответствующее 

поле лишь вблизи точки, где это изменение произошло. 

Дальнодействующее взаимодействие. С другой стороны, магнитостатическая 

энергия по определению описывается дальнодействующим взаимодействием. Поэтому 

любое локальное изменение намагниченности приводит к глобальному изменению H
m
, 

что делает решение задачи серьезной проблемой, главным образом из-за большого ко-

личества требуемых вычислений. 

Для того чтобы найти равновесное распределение намагниченности, необходимо 

минимизировать полную энергию ферромагнетика (3.1) при условии, что абсолютное 

значение намагниченности является постоянной величиной 22 )( sMrM . Это нелиней-

ное ограничение вместе с нелокальностью магнитостатического взаимодействия приво-

дит к довольно сложной задаче минимизации, которая может быть аналитически решена 

только для некоторых простых случаев, таких как, например, вычисление критического 

поля перемагничивания в однородно намагниченных эллипсоидальных частицах или 

бесконечных цилиндрах [124]. Поэтому фактически во всех практически важных случаях 

решение этой задачи возможно только численными методами. 

3.1.2 Дискретная модель ферромагнетика 

При решении микромагнитных задач, как правило, используют два основных ме-

тода дискретизации исследуемого объекта: метод конечных разностей и метод конечных 

элементов. При этом выбор метода дискретизации не тривиален и зависит от многих 

факторов. В настоящее время нет единой точки зрения, какой из методов лучше для 

численного решения задач теории микромагнетизма. В данной работе выбор был сделан в 
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пользу конечно-разностного метода, который по сравнению с методом конечных эле-

ментов хуже подходит для аппроксимации искривленных поверхностей образцов, но в то 

же время обладает более высоким быстродействием при расчете размагничивающего 

поля [126]. 

В случае пространственной дискретизации методом конечных разностей ферро-

магнетик представляется дискретной средой, состоящей из N одинаковых (объемом 

V0=∆x∆y∆z) прямоугольных параллелепипедов с образующими ∆x, ∆y, ∆z, параллель-

ными координатным осям. Предполагается, что в пределах каждой ячейки намагничен-

ность однородна и описывается вектором ),,(
)()()( z

i
y

i
x

ii MMMM , где i=1,..,N. Здесь и 

далее в главе используется следующая индексация векторных и тензорных величин: 

нижний индекс указывает на определенный дискретный элемент системы, в то время как 

верхний (в круглых скобках) – на соответствующую компоненту данной величины. С 

учетом обозначения J = A/d
2
 (где d

2
 = ∆x

2
+∆y

2
+∆z

2
 – квадрат расстояния между сосед-

ними дискретными элементами) функционал свободной энергии (3.1) будет иметь вид 
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Здесь J – постоянная обменного взаимодействия (при этом второй знак суммы по j в 

обменной энергии распространяется только на ближайших Ni соседей i-го дискретного 

элемента), Ki – константа локальной одноосной магнитной анизотропии, а li – единичный 

вектор, совпадающий с направлением оси легкого намагничивания в соответствующей 

дискретной ячейке. 

Энергия размагничивающего поля, обусловленная магнитостатическим взаимо-

действием между i-м и j-м дискретными элементами, описывается симметричным тен-

зором 
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Для вычисления его компонент обычно пользуются либо приближением, основанным на 

учете взаимодействия пары точечных магнитных диполей [120] 
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где E – единичная матрица размером 3×3, ρij = ri – rj – вектор расстояния между i и j ди-

полями, а знак   обозначает тензорное произведение, либо точным аналитическим вы-

ражением, полученным в работе [125], которое с точки зрения вычислений более тру-

доемкое. 

По аналогии с тензором магнитостатического взаимодействия m
ijG  можно допол-

нительно ввести симметричные тензоры, описывающие обменное взаимодействие 

33R
e
ijG , общую для всей пленки одноосную магнитную анизотропию 33R

u
ijG  и 

случайную одноосную магнитную анизотропию 33R
k
ijG , элементы которых опреде-

ляются следующими выражениями 
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где δij обозначает символ Кронекера. Обозначая суммарный тензор взаимодействия ме-

жду i-м и j-м дискретными элементами как k
ij

u
ij

m
ij

e
ijij GGGGG  , выражение для 

свободной энергии (3.4) с точностью до членов, не зависящих от Mi, может быть пред-

ставлено в виде 

  
  















N

i

N

j

jijiii GVF
1 1

0
2

1
MMMH . (3.8) 

Данное выражение удобно записать в компактной матричной форме 

 







 xbGxxVbxGF TT

2

1
),,( 0 , (3.9) 

где симметричная матрица NN
ijGG 33)(  R , 13)(  N

ix RM , 13)(  N
ib RH , а 

префикс «T» означает транспонирование. Таким образом, моделируемая среда описыва-

ется обобщенной матрицей G, значения элементов которой характеризуют только маг-

нитные свойства самой среды и не зависят ни от внешних условий, заданных вектором b, 

ни от распределения в ней намагниченности, заданного вектором x. 
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3.1.3 Определение равновесного состояния 

Условием равновесия намагниченности в ферромагнитной среде является стацио-

нарность (минимум) свободной энергии (3.8), т. е. равенство нулю ее вариации 

0),..,( 1  NF MM , при заданном ограничении 22
si MM  (i=1,..,N). Несложно показать, 

что этот функционал ограничен снизу, поэтому среди всех его минимумов имеется аб-

солютный. Прочие же локальные минимумы соответствуют метастабильным состояниям 

намагниченности. Как известно, относительная устойчивость метастабильных состояний 

функционала (3.8) приводит к магнитному гистерезису, т. е. к зависимости состояния 

системы от ее предыстории. Используя метод неопределенных множителей Лагранжа 

[127], необходимое условие равновесия может быть записано в виде системы уравнений 
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, (3.10) 

где i=1,..,N; νi – постоянные множители Лагранжа, а δ/δMi – вариационная производная, 

которая в нашем случае равна ∂/∂Mi. Вводя эффективное локальное магнитное поле 
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, (3.11) 

получаем систему уравнений, которой должно удовлетворять любое равновесное рас-

пределение вектора M0 в ферромагнитной среде 

 iiN
eff
i 0001 ),..,( MMMH   (i=1,..,N). (3.12) 

Физический смысл последних уравнений заключается в том, что в состоянии рав-

новесия каждый магнитный момент M0i совпадает по направлению с эффективным ло-

кальным магнитным полем, создаваемым как внешним полем, так и эффективными по-

лями, обусловленными анизотропией, обменным и магнитостатическим взаимодейст-

вием дискретных элементов, входящих в состав рассматриваемой системы. Коэффициент 

пропорциональности νi при этом обеспечивает постоянство длины магнитного момента. 

Заметим, что входящие в выражение для свободной энергии (3.4) члены, учиты-

вающие различные виды взаимодействия (за исключением энергии Зеемана), являются 
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квадратичными формами относительно Mi, а поэтому система уравнений (3.12) является 

линейной. При этом связанный с наличием внешнего магнитного поля линейный член в 

(3.4), приводит к тому, что эта система становится неоднородной. 

Эффективное локальное магнитное поле с учетом (3.11) принимает вид 
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Если ввести диагональную матрицу D=diag(ν1, ν1, ν1, ν2, ν2, ... , ν3N), состоящую из неоп-

ределенных множителей Лагранжа, то систему (3.12) можем записать в матричном виде 

 bDxGx  . (3.14) 

Следует отметить, что уравнения (3.12) и (3.14) автоматически не обеспечивают 

устойчивость равновесного распределения вектора M0. Для этого необходимо, чтобы 

вторая вариация функционала свободной энергии (3.4) была больше нуля. Или 

 0
2

2
02

2








 





k

k

k

VF M
M

. (3.15) 

Это неравенство позволяет сформулировать следующее условие устойчивости равно-

весного состояния: для полученного на основании уравнений (3.12) распределения M0 

матрица C = G – D должна быть положительно определенной. 

3.1.4 Алгоритм расчета 

Для решения матричного уравнения (3.14) использовался численный алгоритм, 

представляющий собой модификацию степенного метода, используемого в линейной 

алгебре при решении частичной проблемы собственных значений [128]. Чтобы проде-

монстрировать его, сначала перепишем (3.14) в виде Dx = Gx + b. Обозначая y = Dx, за-

пишем следующую итерационную схему 
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Коэффициенты диагональной матрицы 1
1


iD  являются нормирующими множителями для 

x и подбираются таким образом, чтобы выполнялось условие нормировки sMM . 

Вычисления прекращались, если максимальное отклонение элементов вектора x не 

превышало заданное значение. 

С физической точки зрения данный алгоритм основан на релаксации системы в 

соответствии с внутренними эффективными магнитными полями, действующими на 

каждый магнитный момент. Для текущего распределения намагниченности xi вычисля-

ется эффективное локальное поле yi+1, и в направлении действующей силы устанавлива-

ется новое распределение xi+1. 

Проблема, с которой приходится сталкиваться при реализации данного алгоритма, 

это зацикливание итераций при вычислении, сопровождающееся скачками между двумя 

неустойчивыми состояниями. Можно показать, что необходимым условием сходимости 

(в том числе отсутствия зацикливания) этого итерационного процесса является положи-

тельная определенность матрицы G. В нашем случае этого всегда можно добиться, если 

вместо матричного уравнения (3.14) решать уравнение G'x – D'x = –b, где G' = G + ξE, 

D' = D + ξE, а E – единичная матрица. Выбрав подходящим образом ξ > 0 (например, как 

ξ = –λmin, где λmin – минимальное собственное число матрицы G), получим положительно 

определенную матрицу G'. С физической точки зрения такое преобразование означает 

увеличение энергии системы (3.4) на постоянную величину 2
sVM , которая не зависит от 

распределения намагниченности Mi. Поэтому эта добавка не влияет на определение 

равновесного состояния. 

Полученное решение x0, отвечающее равновесному распределению намагничен-

ности M0, необходимо проверить на устойчивость. Если распределению x0 соответствует 

диагональная матрица нормировочных коэффициентов (множителей Лагранжа) D0', то, 

как уже было показано, необходимым условием устойчивости полученного решения 

является положительная определенность матрицы C = G' – D0'. Если λc – минимальное 

собственное число матрицы C, а zc – соответствующий ему собственный вектор, то ус-

ловие устойчивости полученного решения можно записать как λc>0. Если это условие не 

выполняется, распределение намагниченности неустойчиво, а вектор zc определяет на-

правление релаксации системы. 
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3.1.5 Ускоряющие процедуры 

Подавляющая часть машинного времени при анализе любой микромагнитной мо-

дели необходима для вычисления поля или энергии размагничивания. Вычисление этого 

поля для одной ячейки требует суммирования вкладов по всем другим ячейкам (3.2). 

Поэтому в простом алгоритме требуется O(N) операций для каждой ячейки (где N – общее 

количество ячеек), а для всей системы – O(N
2
) операций. Для вычисления других со-

ставляющих эффективного поля требуется порядка O(N) операций на одну итерацию для 

всего объема ферромагнетика. Поэтому очень важно рассмотреть методы, позволяющие 

ускорить процесс вычисления поля размагничивания. 

3.1.5.1 Усечение радиуса магнитостатического взаимодействия 

В силу дальнодействующей природы, присущей магнитостатическому взаимо-

действию, матрица NNm
ij

m GG 33)(  R  будет плотной, в отличие от матриц, отвечаю-

щих обменному взаимодействию NNe
ij

e GG 33)(  R  и магнитной анизотропии 

NNu
ij

u GG 33)(  R , NNk
ij

k GG 33)(  R , у которых в соответствии с (3.7) лишь относи-

тельно небольшое число элементов будет отлично от нуля. Однако в ряде случаев при 

моделировании магнитных сред радиус магнитостатического взаимодействия можно 

ограничить и учитывать влияние только некоторого небольшого количества соседних 

дискретных элементов, попадающих в усеченную область [120]. В результате матрица G
m
 

и, как следствие, обобщенная матрица взаимодействий G будут ленточными, и большая 

часть их элементов станет нулями. Это дает возможность при реализации программ 

численного моделирования использовать стандартные математические библиотеки ли-

нейной алгебры, в которых реализована поддержка работы с разреженными матрицами. 

В этом случае число операций и количество элементов, требующих хранения в опера-

тивной памяти, будет порядка O(kN), где k – количество лент матрицы G, определяемое 

радиусом магнитостатического взаимодействия. 

Вопрос, когда такая аппроксимация является допустимой, очень важен. Неполный 

учет магнитостатического взаимодействия приводит к недостоверным результатам. В 

случае объемных трехмерных объектов при вычислении поля размагничивания магнит-

ное диполь-дипольное взаимодействие в соответствии с (3.2) убывает обратно пропор-
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ционально третей степени расстояния между дискретными элементами, т. е. как ρ
–3

. В то 

же время, если элемент объема трехмерного тела в сферических координатах dV ~ ρ
2
dρ 

подставить в (3.2), интегрирование, очевидно, приведет к логарифмической зависимости 

поля размагничивания ~ ln(ρ). Это означает, что поле магнитного диполя, убывающее с 

расстоянием как ρ
–3

, компенсируется за счет роста числа диполей, пропорционального ρ
3
. 

Поэтому вклады от всех ячеек, независимо от расстояния между ними, являются одина-

ково существенными и в общем случае должны быть учтены. 

При исследовании одномерных и двумерных магнитных структур, например, таких 

как нанонити, нанопроволоки, двумерные массивы наночастиц, тонкопленочные нано- и 

гетероструктуры, такое приближение оказывается оправданным. Элемент объема dV для 

одномерных и двумерных структур будет пропорционален dρ и ρdρ соответственно, что 

приведет к зависимости размагничивающего поля от ρ как ~ ρ
–2

 и ~ ρ
–1

. Это дает нам 

возможность при решении микромагнитных задач ограничить радиус магнитостатиче-

ского взаимодействия, что приведет к значительному сокращению времени расчета и 

уменьшению объема требуемой оперативной памяти. Эффективность и правомерность 

такого приближения исследовались в работе [120] при изучении магнитной микро-

структуры и процессов перемагничивания в тонких нанокристаллических пленках со 

случайным разбросом осей анизотропии в дискретных ячейках. 

В случае трехмерных объектов, как было уже отмечено, усечение радиуса магни-

тостатического взаимодействия недопустимо, поэтому необходимо использовать другие 

подходящие методы при расчете размагничивающего поля. Одним из наиболее удачных 

решений является подход, основанный на методе быстрого преобразования Фурье [129, 

130], рассмотренный в следующем разделе. 

3.1.5.2 Использование метода быстрого преобразования Фурье 

Возможность существенно ускорить критическую часть расчета поля размагни-

чивания состоит в применении алгоритма быстрого преобразования Фурье (БПФ). В 

случае, если сетка дискретизации была выбрана трансляционно инвариантной (регу-

лярной), то матричные элементы )( ji
mm

ij GG rr   зависят только от вектора разности 

между центрами ячеек i и j. В самом деле, размагничивающее поле в i ячейке 
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 j

j

m
ij

m
i G MH   (3.17) 

представляет собой дискретный аналог свертки (3.3), где произведение 

VdGm  )()( rMrr  определяет поле размагничивания, создаваемое в точке r элемен-

тарным магнитным моментом, расположенным в точке r'. Дискретная свертка (3.17) 

может быть вычислена с помощью дискретного преобразования Фурье, которое очень 

эффективно может быть реализовано известным алгоритмом, называемым быстрым 

преобразованием Фурье. Фактически с помощью преобразования Фурье свертка в про-

странственно-временной области может быть преобразована в скалярное произведение в 

частотной области. 

Реализация этой, на первый взгляд, простой идеи осложняется из-за условий, на-

кладываемых теоремой о свертке. Первое условие требует, чтобы конфигурация намаг-

ниченности была пространственно-периодической функцией. Второе условие требует, 

чтобы функция магнитостатического взаимодействия имела конечный радиус действия 

или, по крайней мере, могла быть «усечена» на некотором конечном расстоянии. 

Концептуально самый простой способ разрешить эти трудности для конечных 

(ограниченных) систем известен. А именно, можно рассмотреть пространствен-

но-периодическую систему, состоящую из бесконечного числа абсолютно одинаковых 

копий исследуемой системы, разделенных областями того же самого размера, но с ну-

левой намагниченностью. Такой подход часто используется в радиотехнике при обра-

ботке непериодических сигналов. В результате обеспечивается не только пространст-

венная периодичность изучаемой системы, но и отсутствие взаимодействия между раз-

личными копиями системы. Следовательно, все свойства этой искусственной периоди-

ческой структуры полностью определяются взаимодействиями в пределах отдельной 

копии, являющейся изначально объектом исследования. Таким образом, оба условия 

теоремы о свертке выполнены, что дает нам возможность использовать ее для вычисле-

ния размагничивающего поля. 

Например, если изучаемый образец разбивается на N = nxnynz прямоугольных па-

раллелепипедов с образующими, параллельными координатным осям, с nx, ny, nz ячеек 

вдоль осей x, y, z, соответственно, то размеры дополненной нулями сетки дискретизации в 

каждом направлении будут равны 2nx, 2ny, 2nz. Заметим, что каждая ячейка в простран-
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стве может быть также однозначно определена посредством трех индексов i, j, k вдоль 

соответствующих осей x, y, z. Тогда дискретную свертку (3.17) можно представить 
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а свертка, например, x компоненты m
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Если обозначить пространственные координаты как α,β={x,y,z}, то в общем виде свертка 

компонент поля размагничивания будет иметь вид 
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или в компактной матричной форме 
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где векторы 18)()( ,   Nm MH R , а симметричная матрица NNmG 88)(  R . Дискретное 

преобразование Фурье 18)(ˆ   NmH C  вектора )(mH  может быть выражено как 
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где im - мнимая единица, и kx, ky, kz – переменные пространственной частоты. Анало-

гичные выражения могут быть записаны для 18ˆ   NM C и 18)(ˆ   NmG C . Тогда, в со-

ответствии с теоремой о свертке, выражение (3.21) может быть записано в частотной 

области как скалярное произведение двух векторов 
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  . (3.23) 

В свою очередь α-компонента H
m
 (α={x,y,z}) может быть получена обратным преобра-

зованием Фурье выражения (3.23). 
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В результате требуемые вычислительные затраты на определение размагничи-

вающего поля можно обобщить в следующих пунктах. 

1. На стадии предварительной обработки моделирования должны быть определены 

и сохранены в памяти шесть из девяти (в силу симметрии) Фурье-образов )(ˆ mG  матриц 

магнитостатического взаимодействия )(mG  (α,β={x,y,z}). 

2. При расчете размагничивающего поля на каждой итерации необходимо методом 

БПФ вычислить шесть преобразований: три связанные с вектором намагниченности, а 

именно )(ˆ xM , )(ˆ yM , )(ˆ zM , а также три обратных преобразования компонентов размаг-

ничивающего поля )(ˆ xmH , )(ˆ ymH , )(ˆ zmH , полученных в частотной области с помощью 

(3.23). 

Использование метода БПФ для определения размагничивающего поля приводит к 

числу операций порядка O(NlogN). Это позволяет значительно снизить вычислительную 

трудоемкость по сравнению с прямым методом расчета поля по формуле (3.17), для 

реализации которого требуется O(N
2
) операций. Кроме того, использование метода БПФ 

приводит к существенному уменьшению объема требуемой памяти, так как вместо хра-

нения элементов матрицы магнитостатического взаимодействия mG , число которых со-

ставляет (3N)
2
, требуется хранение только 6×2

3
×N элементов Фурье-образов )(ˆ mG . 

3.1.6 Пример расчета петель гистерезиса для магнитомягких 

нанокристаллических материалов 

Разработанный подход к определению основного состояния дискретной модели 

ферромагнетика позволяет не только находить равновесное распределение магнитных 

моментов для любых заданных параметров исследуемой структуры, но и изучать про-

цессы ее перемагничивания. В качестве примера были рассчитаны петли гистерезиса для 

массивных (трехмерных), тонкопленочных (двумерных) и одномерных магнитомягких 

нанокристаллических материалов [50]. Как было показано в разделе 1.4, для описания 

магнитных свойств таких материалов широкое распространение получила модель слу-

чайной анизотропии Альбена, справедливость которой подтверждается результатами 

многих экспериментальных работ. Согласно этой модели в нанокристаллических мате-

риалах, когда размер кристаллитов D0 не превышает длину обменных корреляций Lex 

(~ 100 нм), обменное взаимодействие между ними приводит к усреднению случайной 
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анизотропии отдельных кристаллитов и, как следствие, к значительному снижению ко-

эрцитивной силы и росту магнитной проницаемости среды. В разделе 1.4 показано, что 

для объемных массивных образцов коэрцитивная сила возрастает пропорционально 

шестой степени размера кристаллитов Hc  6
0D . Для двумерных тонких пленок эта за-

висимость уже имеет вид Hc  2
0D , а для одномерных нанопроволок – Hc  3/2

0D . 

Для проверки этих соотношений на основе предложенной выше дискретной мо-

дели ферромагнетика и алгоритмов ее расчета было выполнено моделирование процессов 

перемагничивания магнитомягких нанокристаллических материалов. Моделирование 

проводилось для одномерных, двумерных и трехмерных магнитных систем плотноупа-

кованных наночастиц со случайным распределением осей одноосной анизотропии, с 

числом частиц 16384×1×1, 256×256×1, 64×64×64 соответственно. Размер наночастиц 

варьировался от 1 до 1000 нм. Магнитные параметры соответствовали нанокристалли-

ческому сплаву Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9, намагниченность насыщения которого 4πMs = 12 кГс 

(1.2 Тл), константа обмена A = 1×10
–6

 эрг/см (1×10
–11

 Дж/м), а поле одноосной анизо-

тропии Hk =2K/Ms = 171.7 Э (K = 8200 Дж/м
3
) [48]. Как известно, в модели Альбена не 

учитывается магнитостатическое взаимодействие частиц, поэтому для чистоты экспе-

римента в расчетах оно также не учитывалось. 

На рисунке 3.1 представлены результаты расчета зависимостей коэрцитивной силы 

от размера нанокристаллитов, причем белые точки соответствуют случаю одномерной, 

треугольники – двумерной, а синие точки – трехмерной магнитным системам. Видно, что 

при значениях размера зерна более 100 нм поведение коэрцитивной силы не зависит от 

размерности модели, при этом величина коэрцитивной силы практически не изменяется. 

В этом случае размеры частиц существенно больше длины обмена L0 (раздел 1.4), по-

этому взаимодействие между зернами практически отсутствует. При уменьшении 

D0 < 100 нм начинается «подавление» магнитокристаллической анизотропии, и коэрци-

тивная сила быстро падает. Аппроксимация зависимостей на этих участках функцией 

paDDf 00)(   дает следующие значения показателя степени: для одномерных систем 

p = 0.67, для двумерных p = 1.95, для трехмерных p = 6.11, что хорошо согласуется с 

рассчитанными по модели Альбена. При значениях размера кристаллитов более 100 нм 

поведение коэрцитивной силы расчетной модели отличается от экспериментально на-

блюдаемой зависимости 1/D0. Это связано с тем, что в расчетах (так же, как и в модели 
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Альбена) не учитывалось магнитостатическое взаимодействие, которое при таких раз-

мерах нанокристаллитов становится преобладающим. 

  

 

Рисунок 3.1 – Зависимости коэрцитивной силы Hc от размера нанокристаллитов D0 для 

одномерных (белые точки), двумерных (треугольники) и трехмерных (синие точки) 

магнитных систем со случайным распределением ОЛН 

Следует отметить, что размер рассматриваемой одномерной системы для всего 

диапазона используемых в расчетах D0, значительно превышал эффективный радиус 

обменной корреляции Lex (раздел 1.4) в отличие от исследуемых двумерных и трехмер-

ных систем, для которых при малых значениях размера кристаллитов Lex становилось 

больше физических размеров изучаемой системы. Это приводило к неполному усред-

нению магнитокристаллической анизотропии и, как следствие, к отклонению зависимо-

сти Hc(D0) от предсказанной теоретически. 

На рисунке 3.2 (a) представлены петли гистерезиса изучаемых систем для 

D0 = 100 нм, а на рисунке 3.2 (b) – для D0 < 100 нм. Видно, что при близких значениях 

коэрцитивной силы размеры нанокристаллитов существенно отличаются для систем 

различной размерности: D0 = 3 нм, 32 нм и 70 нм соответственно для одномерной, дву-

мерной и трехмерной систем. 



82 
 
  

 

Рисунок 3.2 – Петли гистерезиса одномерных (штрихпунктирные), двумерных (сплош-

ные) и трехмерных (штриховые линии) систем со случайным распределением ОЛН. 

(a) – D0 = 100 нм, (b) – D0 = 3 нм, 32 нм, 70 нм 

3.2 Микромагнитный расчет нормальных магнитных мод колебаний 

намагниченности и спектра поглощения ферромагнетика 

Как известно, характеристики СВЧ-устройств, использующих магнитные мате-

риалы в качестве активных сред, сильно зависят от спектра собственных колебаний на-

магниченности, который, в свою очередь, определяется многими факторами, в том числе 

структурой и формой образцов. Однако изучение динамики намагниченности под воз-

действием высокочастотных и постоянных магнитных полей очень важно также для 

выяснения природы и условий возникновения различных мод колебаний в сложных 

магнитных структурах [131, 132]. При решении таких задач используются как аналити-

ческие, так и численные методы. Аналитические методы основаны либо на решении 

классического уравнения Уокера [133, 134], описывающего динамические вариации 

магнитостатического потенциала в однородно намагниченном образце, либо на исполь-

зовании тензорных функций Грина [135, 136]. При этом, как правило, аналитическое 

решение можно получить лишь в случае однородного внутреннего магнитного поля в 

исследуемых объектах, поэтому образцы должны иметь сферическую или эллипсои-

дальную форму. С учетом этого в ряде работ были получены точные аналитические ре-
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шения для некоторых объектов, в частности, для сфероида, бесконечных пластины и 

цилиндра [81]. 

Получить решение с требуемой точностью для магнитных образцов «сложной» 

формы позволяют численные методы на основе теории микромагнитизма [124], которые 

активно развиваются в последние годы. В работах [137, 138] для определения собст-

венных частот и собственных мод колебаний намагниченности было предложено ис-

пользовать стандартные программы, изначально разработанные для определения ос-

новного состояния намагниченности в образце. При решении был использован Фурье 

анализ отклика магнитной системы, связанный с динамикой выбранных компонентов 

намагниченности, на импульс приложенного внешнего поля. Основные трудности такого 

подхода – сложность формирования подходящего импульса поля, так как в силу нели-

нейности среды при больших амплитудах колебаний нормальные моды становятся свя-

занными, а это не позволяет отделить их друг от друга. 

В последние годы для решения этой задачи разработаны численные методы [112, 

114, 139], уже получившие широкое распространение. Они основаны на линеаризации 

уравнения Ландау – Лифшица для случая малых колебаний намагниченности относи-

тельно основного состояния, решение которого сводится к стандартной задаче на соб-

ственные векторы и собственные значения. Эта идея реализована в [122, 140] (раз-

дел 3.2.2), где описан подход к вычислению нормальных мод колебаний намагниченно-

сти и спектра спин-волнового поглощения с использованием разработанной ранее дис-

кретной модели изучаемого объекта [120, 121, 141] (раздел 3.1). 

В нанокристаллических магнитных материалах из-за флуктуации внутреннего 

магнитного поля спектр магнитных колебаний намагниченности, возбуждаемый одно-

родным переменным магнитным полем, становится практически непрерывным. Поэтому 

при изучении их высокочастотных свойств, как правило, нельзя ограничиваться рас-

смотрением отдельных составляющих этого спектра, поскольку это приводит к значи-

тельным ошибкам. Расчет же полного спектра модели нанокристаллического ферромаг-

нетика с большим количеством дискретных элементов методом собственных векторов и 

собственных значений в большинстве случаев становится невозможным из-за резкого 

возрастания требуемого объема оперативной памяти ЭВМ и времени расчета. В работе 

[123] было показано, что использование метода неопределенных коэффициентов (раз-
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дел 3.2.3) становится наиболее предпочтительным при моделировании высокочастотных 

свойств реальных нанокристаллических материалов (раздел 3.2.4). 

3.2.1 Линеаризация уравнения Ландау – Лифшица 

Для реализации численных алгоритмов расчета динамики намагниченности фер-

ромагнетика удобно использовать непосредственно уравнение Ландау – Лифшица (1.1a), 

а не его модификацию, т. е. уравнение Ландау – Лифшица – Гильберта (1.1b). В рамках 

дискретной модели, описание которой представлено в разделе 3.1.2, уравнение (1.1a), 

описывающее динамику намагниченности i-й ячейки (i=1,.., N), имеет вид 
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Здесь первый член описывает прецессию намагниченности вокруг локального эффек-

тивного магнитного поля (3.13), второй описывает затухание в системе, γ – гиромагнит-

ное отношение, α – параметр затухания. 

Уравнение (3.24) является нелинейным, поэтому для его решения, как правило, 

используют метод последовательных приближений [81]. Разделив намагниченность и 

эффективное магнитное поле на статическую и динамическую части, решение ищут в 

виде 
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где M0i – равновесная намагниченность i-й ячейки, которая, как показано в разделе 3.1.3, 

может быть определена из системы линейных неоднородных уравнений с неопреде-

ленными множителями Лагранжа νi (3.12). При этом статическая и динамическая части 

эффективного поля определяются в соответствии с (3.12–3.13) как 
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При малых значениях амплитуды внешнего высокочастотного поля )(trf
ih  – случае, 

наиболее часто встречающемся на практике – получаем условия малых колебаний 
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уравнение движения (3.24) в линейном приближении будет иметь вид 
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Полученная система уравнений составляет основу разрабатываемых методов рас-

чета динамических свойств ферромагнитных сред. В данной главе рассмотрим следую-

щие два. 

3.2.2 Решение системы уравнений Ландау – Лифшица методом 

собственных значений и собственных векторов 

Известным решением системы (3.28) является метод, который сводится к стан-

дартной задаче на собственные вектора Vm и собственные значения λm матрицы 

NN
ijBB 33)(  R  [112, 114, 122, 139, 140]. При таком подходе общее решение системы 

(3.28) может быть записано в виде разложения по линейно-независимым собственным 

векторам нормальных магнитных мод колебаний 
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)()( Vm  (j=1,2,..,N), (3.29) 

где Vm=[Vm1; Vm2; …; VmN], а Vm1; Vm2; …; VmN – амплитуды колебаний намагниченности 

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

установившемся режиме величина cm(t) при условии возбуждения ферромагнитной сис-

темы однородным переменным магнитным полем tirf et  0)( hh  с частотой ω описы-

вается выражением [122] 
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Входящие в (3.30) векторы Um=[Um1; Um2; …; UmN] определяются из условия 

U=(V
T
·V)

–1
 V

T
 (здесь префикс «T» означает транспонирование, а «–1» – обратную мат-

рицу), где NM
miUU 3)(  C , а NM

mjVV 3)(  C . При этом собственное значение m-й 

моды является комплексной величиной, которая связана с резонансной частотой ωm и 

затуханием Δωm моды выражением λm = Δωm–iωm. 

Условием возбуждения m-й моды колебаний намагниченности является неравен-

ство нулю так называемого «интеграла возбуждения», стоящего в числителе (3.30). При 

однородном внешнем поле h0 «интеграл возбуждения» может быть представлен в виде 

скалярного произведения вектора h0 и вектора  


N

i imim N
1
Uw , модуль которого 

Am=|wm| характеризует амплитуду однородного возбуждения моды. 

Усреднение mj(t) по объему V приводит к 
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Из которого напрямую вытекает выражение для тензора высокочастотной восприимчи-

вости 
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3.2.3 Решение системы уравнений Ландау – Лифшица методом 

неопределенных коэффициентов 

Другим, более простым, является метод [142–145], которой с помощью подста-

новки ti
ii et  0)( mm  и ti

i
rf
i et  0)( hh  сводит систему дифференциальных уравнений 

(3.28) к системе линейных неоднородных уравнений 

 ii

N

j

jiji NBi 0

1

00 hmm  


, (3.33) 

последующее решение которой осуществляется стандартными численными методами 

линейной алгебры. Например, итерационными методами сопряженных градиентов или 

минимальных невязок. Но здесь следует сделать одно очень важное замечание. В силу 

накладываемых ограничений si MM  из общего числа уравнений (3.33), равного 3N, 
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только 2N являются линейно-независимыми. Это обстоятельство позволяет уменьшить 

число неизвестных с 3N до 2N. Для этого, в частности, в каждой дискретной ячейке 

можно перейти к системе координат, ось z которой совпадает с равновесным направле-

нием намагниченности в ней. Тогда переход в новую систему координат и обратно будет 

осуществляться парой взаимно обратных преобразований iii T 00 mm  ; i
T

ii T 00 mm  ; 

iii T 00 hh  , где матрица преобразования Ti имеет вид с учетом того, что азимутальный и 

нормальный углы вектора M0i равны соответственно φi и θi 
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При переходе в новой системе координат к двумерной задаче, т. е. ограничиваясь рас-

смотрением только x и y компонент у векторных и тензорных величин, имеем 
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При этом уравнение (3.33) приобретает вид 

 i

N

j

jijA 0

1

0 hm 


, (3.36) 

где LiEGA ijijiijij  . 

Систему (3.36) удобно записать в компактной матричной форме Ax=b, где 

NN
ijAA 22)(  C , 12

0 )(  N
jx Cm , 12

0 )(  N
ib Ch . Ее решение с последующим 

переходом в систему координат, связанную с моделируемой пленкой посредством об-

ратного преобразования i
T

ii T 00 mm  , определяет решение (3.33). 

Таким образом, для заданного поля возбуждения h0k и заданной угловой частоты ω 

использование метода позволяет найти значения динамической намагниченности m0i(ω). 

Рассматривая ортогональный базис векторов возбуждения ),,(
)3(

0
)2(

0
)1(

0 iii hhh  и реакцию 

магнитной системы на них ),,(
)3(

0
)2(

0
)1(

0 iii mmm , локальный тензор высокочастотной вос-

приимчивости будет определяться формулой [146] 
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а тензор динамической восприимчивости, усредненный по всему объему, выражением 
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  (α, β = 1,2,3). (3.38) 

Следует отметить, что рассмотренные здесь методы позволяют проводить иссле-

дования динамики намагниченности не только в нанокристаллических материалах, но и в 

любых других ферромагнитных объектах любой заданной формы, в том числе и в мно-

гослойных пленочных структурах. 

3.2.4 Пример численного моделирования динамики намагниченности в 

нанокристаллических тонких магнитных пленках 

Описанные в разделах 3.2.2 и 3.2.3 методы были применены для расчета высоко-

частотной магнитной восприимчивости нанокристаллических тонких пленок. Метод, 

основанный на представлении решения в виде разложения по собственным векторам 

нормальных магнитных мод колебаний, для краткости далее будем называть «Метод 1» и 

обозначать на рисунках как «M1». В то время как численную реализацию метода неоп-

ределенных коэффициентов для решения системы уравнений Ландау – Лифшица будем 

идентифицировать соответственно как «Метод 2», или «M2». 

Численные исследования проводились на пленках, представляющих собой моно-

слои плотноупакованных наночастиц со случайным распределением в пространстве осей 

анизотропии, с числом частиц 128×128×1 и 1024×1024×1. Размер наночастиц D0 совпадал 

с размером дискретных ячеек и варьировался от 12 до 100 нм. Для устранения краевых 

эффектов, связанных с неоднородностью внутреннего магнитного поля в образцах ко-

нечных размеров, использовались двумерные периодические граничные условия для 

обменного и магнитостатического взаимодействия [147]. Для определенности, так же, как 

и в разделе 3.1.6, магнитные параметры исследуемых образцов были выбраны в соот-

ветствии с хорошо известным нанокристаллическим сплавом Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 [48], 

намагниченность насыщения которого 4πMs = 12 кГс (1.2 Тл), константа обмена 

A = 1×10
 –6

 эрг/см (1×10
 –11

 Дж/м), поле локальной одноосной анизотропии 

Hk =2K/Ms = 171.7 Э (K = 8200 Дж/м
3
). Во всех расчетах использовалось одно и то же 
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случайное распределение осей анизотропии, а для облегчения анализа результатов общая 

для всей пленки магнитная анизотропия Ku не учитывалась. Внешнее постоянное маг-

нитное поле H, равное 94.744 Э (7.54 кА/м), было приложено в плоскости пленки вдоль 

оси x, а планарное переменное однородное поле h0 было направлено ортогонально H 

вдоль y. Параметр затухания α = 0.005. 

Исследования были направлены на вычисление частотной зависимости усреднен-

ной скалярной динамической восприимчивости χ вдоль приложенного переменного поля. 

Поэтому как в Методе 1, так и в Методе 2 для ее расчета использовалось выражение 
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. (3.39) 

Для обоснования ограничений, с которыми приходится сталкиваться при выпол-

нении процесса моделирования, приведем оценку объема затрачиваемых ресурсов ЭВМ 

для каждого из двух методов. В Методе 1 для расчета M собственных векторов размером 

2N×1 число операций и количество элементов, требующих хранения в оперативной па-

мяти, будет порядка O(M×2N). Полный расчет всех мод колебаний приводит к оценке 

порядка O(4N
2
). В Методе 2 требуется расчет только 2N неизвестных амплитуд динами-

ческой намагниченности, поэтому оценка затрачиваемых ресурсов ЭВМ дает значение 

порядка O(2N). В этой связи при моделировании динамических процессов нанокри-

сталлических тонких магнитных пленок с помощью Метода 1 в численной модели ис-

пользовалось только 128×128×1 дискретных элементов. Использование же Метода 2 

позволило рассчитать модели с числом кристаллитов, равным 128×128×1 и 1024×1024×1. 

Феноменологическая теория однородного ферромагнитного резонанса для изо-

тропной однородно намагниченной тонкой магнитной пленки (раздел 1.1) дает простое 

выражение для магнитной восприимчивости uuu i , мнимая часть которого имеет 

вид [81] 
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  , (3.40) 

где ωM = γ4πMs, ωH = γH, а резонансная частота )(2 00 HMHf   для пара-

метров, используемых в расчетах (Ms = 955 Гс, H = 94.744 Э), равна f0 = 3ГГц. Макси-

мальное значение u  наблюдается на резонансной частоте и равно 

1792/)( 00  HM suu . 
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В нанокристаллических тонких пленках влияние случайной магнитной анизотро-

пии может приводить к существенному изменению поведения χ(ω). Это подтверждается 

результатами моделирования, представленными на рисунках 3.3–3.5. 

  

 

Рисунок 3.3 – Частотное распределение амплитуд однородного возбуждения Am 

нормальных магнитных мод колебаний нанокристаллической тонкой пленки с размером 

кристаллитов D0 = 12, 24, 32, 42, 56 и 100 нм. На вкладках: частотная зависимость 

мнимой части нормированной магнитной восприимчивости для однородной (линия) 

и нанокристаллической (круглые маркеры) тонких пленок 
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Рисунок 3.4 – Частотные зависимости мнимой (сверху) и действительной (снизу) частей 

нормированной высокочастотной магнитной восприимчивости нанокристаллической 

тонкой пленки с размером кристаллитов D0 = 12, 24 и 32 нм 

  

 

Рисунок 3.5 – Частотные зависимости мнимой (сверху) и действительной (снизу) частей 

нормированной высокочастотной магнитной восприимчивости нанокристаллической 

тонкой пленки с размером кристаллитов D0 = 42, 56 и 100 нм 

В частности, на вставках к рисунку 3.3 сплошной линей показана нормированная на ве-

личину 0u   зависимость (3.40), а круглыми маркерами – результаты расчета 0/ u   , 
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полученные с помощью Метода 1 для различных значений размера кристаллитов D0. При 

этом в расчете учитывались все моды колебаний намагниченности M = 2N, а число дис-

кретных элементов N = 128×128×1. 

Для анализа и интерпретации полученных зависимостей дополнительно были 

рассчитаны соотношения между обменной энергией F
e
 = –VJ = –VA/D0

2
 и энергией слу-

чайной одноосной магнитной анизотропии F
k
 = –VK = –VMsHk/2. Эти данные система-

тизированы в таблице 3.1. Из представленных на рисунках кривых видно, что в пленках, 

для которых отношение F
e
/F

k
 > 1, обменное взаимодействие между кристаллитами в 

значительной степени подавляет влияние локальной анизотропии. Это особенно видно 

для пленки с D0 = 12 нм, для которой обменная энергия более чем в 8 раз превышает 

энергию случайной одноосной анизотропии. По своим магнитным свойствам она при-

ближается к изотропной однородно намагниченной тонкой магнитной пленке, а график 

ее магнитной проницаемости практически совпадает с теоретической зависимо-

стью (3.40). 

Таблица 3.1 – Соотношения между обменной энергией F
e
 и энергией случайной 

одноосной магнитной анизотропии F
k
 нанокристаллических тонких магнитных пленок 

для различных размеров кристаллитов D0 

D0 12 нм 24 нм 32 нм 42 нм 56 нм 100 нм 

F
e
/F

k
 8.47 2.12 1.19 0.69 0.39 0.12 

F
k
/F

e
 0.12 0.47 0.84 1.45 2.57 8.2 

 

С увеличением размера кристаллитов влияние энергии случайной одноосной ани-

зотропии начинает доминировать над обменной, что приводит к значительному ушире-

нию и асимметрии линии χ''(f), а также к сдвигу резонансной частоты. Если размер кри-

сталлита превышает радиус обменной корреляции, что справедливо для пленки с 

D0 = 100 нм, для которой энергия случайной анизотропии более чем в 8 раз превышает 

обменную, то амплитуда пространственных флуктуаций намагниченности значительно 

возрастает. Это приводит к максимальной трансформации зависимости χ''(f). 

Важным достоинством Метода 1 является то, что помимо расчета высокочастотной 

магнитной проницаемости нанокристаллических тонких магнитных пленок, этот метод 

позволяет определить структуру спектра возбуждаемых внешним переменным полем 

резонансных мод. Так, например, на рисунке 3.3 показано частотное распределение ам-



93 
 

плитуд однородного возбуждения Am нормальных магнитных мод колебаний для раз-

личных значений размера кристаллитов. Из рисунка видно, что с ростом размера частиц 

число возбуждаемых мод и их амплитуда резко возрастает. Если для пленки с D0 = 12 нм 

фактически только первые четыре нижайших моды вносят основной вклад в высоко-

частотную магнитную проницаемость, то для пленки с D0 = 100 нм практически все моды 

участвуют в формировании результирующей восприимчивости. Важно отметить обна-

руженный для пленок с D0 = 24, 32 и 42 нм дополнительный пик в распределении Am(ωm), 

отмеченный на рисунках стрелкой. Природа этого пика и его влияние на магнитную 

восприимчивость рассмотрены в следующей главе. 

Для сравнения, анализа и верификации рассматриваемых в работе методов на ри-

сунках 3.4 и 3.5 представлены результаты расчета действительной и мнимой частей 

магнитной восприимчивости для различных D0. Для модели с числом кристаллитов, 

равным 128×128×1, нормированные зависимости 0/)( uf    и 0/)( uf  , полученные с 

помощью Метода 1, в котором учитывались все M = 2N = 32768 моды, на рисунках обо-

значены круглыми маркерами, Методом 2 – сплошной линией. Как можно увидеть из 

рисунков, данные, полученные обоими методами, идентичны. 

Однако следует отметить, что затраченное на проведение расчета время с исполь-

зованием Метода 1 было примерно на порядок больше, чем для Метода 2. Стандартный 

способ снижения затрачиваемых при вычислениях ресурсов ЭВМ, которые, как было 

отмечено ранее, для Метода 1 составляют порядка O(M×2N), заключается в уменьшении 

общего числа используемых в расчете мод. Для анализа степени влияния количества 

учитываемых в моделировании мод на точность расчета высокочастотной восприимчи-

вости на рисунках 3.4 и 3.5 дополнительно представлены зависимости 0/)( uf    и 

0/)( uf   для двух значений M, отличных от 2N. Общий вывод, который можно сделать 

при анализе полученных данных, заключается в том, что для пленок, у которых обменная 

энергия больше энергии случайной магнитной анизотропии F
e
/F

k
 > 1, удовлетворитель-

ная точность расчета χ(ω) может быть достигнута с использованием М порядка 0.1 % от 

общего числа мод 2N. Для пленок с F
e
/F

k
 < 1 подобную оценку в общем случае сделать не 

предоставляется возможным. 

Для численной модели пленки с N = 128×128×1 обращают на себя внимание на-

блюдаемые на графиках χ(ω) своеобразные «осцилляции», которые наиболее ярко вы-

ражены для пленок с большим размером кристаллитов. Причина их возникновения свя-
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зана с недостаточностью усреднения интегральных магнитных характеристик пленки 

из-за малого количества кристаллитов, учитываемых в численной модели. Данный вывод 

подтверждается результатами расчета χ(ω) для N = 1024×1024×1 с помощью Метода 2. На 

рисунках 3.4 и 3.5 частотные зависимости магнитной восприимчивости, вычисленные 

для различных значений D0, показаны штриховой линией. Видно, что учет большего 

количества кристаллитов приводит к сглаживанию рассчитываемых кривых. 

Анализ методов позволяет сделать ряд некоторых выводов относительно их дос-

тоинств и недостатков, а также особенности применения их на практике. Метод, осно-

ванный на представлении решения системы линеаризованных дифференциальных 

уравнений Ландау – Лифшица в виде разложения по собственным векторам нормальных 

магнитных мод колебаний, обладает важным преимуществом, поскольку помимо маг-

нитной восприимчивости нанокристаллических тонких пленок позволяет определить 

структуру спектра возбуждаемых внешним высокочастотным полем резонансных мод. В 

частности, в настоящей работе это позволило обнаружить в структуре спектра некоторых 

нанокристаллических пленок дополнительный пик возбуждения, природа которого будет 

рассмотрена в следующей главе. 

В то же время основным недостатком этого метода являются требуемый большой 

объем оперативной памяти ЭВМ и большое время расчета. Оценка затрачиваемых ре-

сурсов ЭВМ при расчете всех мод колебаний в модели нанокристаллической пленки с N 

кристаллитами дает значение порядка O(4N
2
). Широко применяемый на практике стан-

дартный способ снижения затрачиваемых ресурсов ЭВМ за счет уменьшения общего 

количества используемых в расчете мод в определенных пределах применим только для 

нанокристаллических магнитных пленок, у которых энергия обмена превышает энергию 

случайной анизотропии. 

Использование же метода неопределенных коэффициентов для решения системы 

линеаризованных уравнений Ландау – Лифшица позволяет значительно понизить тре-

бования к объему используемой оперативной памяти ЭВМ и времени расчета. Оценка 

затрачиваемых этим методом ресурсов ЭВМ дает значение порядка O(2N). Поэтому при 

моделировании высокочастотных свойств реальных нанокристаллических тонких маг-

нитных пленок (с большим количеством кристаллитов) этот метод наиболее предпочти-

телен. 
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3.3 Программа микромагнитного моделирования «MultiLayers» 

Для решения статических и динамических задач теории микромагнетизма была 

разработана и зарегистрирована в Роспатенте программа ЭВМ: «Программа расчета до-

менной структуры, процессов перемагничивания и спектра спинволнового поглощения 

многослойных нано- и гетероструктур «MultiLayers»» [148, 149]. Программа предназна-

чена для проведения численных экспериментов по изучению магнитной микроструктуры, 

петель магнитного гистерезиса, а также спектральных свойств многослойных магнитных 

нано- и гетероструктур на основе разработанной микромагнитной модели. 

Программа была написана на встроенном M-языке системы компьютерной мате-

матики MATLAB[150], в то же время критические модули расчета – на высокоуровневом 

языке программирования C++. MATLAB предлагает функции для работы с матрицами, в 

том числе и разряженными, а также функции для решения задач линейной алгебры [128, 

151]. Использование этих функций существенно упрощает реализацию программы. В 

программе также реализована поддержка параллельных вычислений на основе про-

граммного интерфейса MPI [152]. 

3.3.1 Архитектура программы 

Для реализации микромагнитной модели была разработана абстрактная архитек-

тура, которая служит основой для реализации индивидуальных особенностей модели и 

позволяет сделать программное обеспечение легким для тестирования и расширения. Для 

этого архитектура должна быть модульной. Большое внимание необходимо уделить за-

висимостям между модулями – они должны быть древовидными и не содержать циклы. 

Кроме того, особое внимание было уделено созданию такой архитектуры, которая в 

наибольшей степени отвечала бы принципу физического подобия реального и числен-

ного экспериментов. 

Абстрактная архитектура, представленная на рисунке 3.6, состоит из пяти основ-

ных компонентов: Object, Problem, Solver, Static Analyzer и Dynamic Analyzer. Исполь-

зование данных компонентов необходимо для того, чтобы отделить реализацию чис-

ленных алгоритмов от внешних интерфейсов. Они управляют автоматизацией, целост-

ностью, синхронизацией и инициализацией, а также позволяют тестировать входные 
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параметры на правильность и исправлять ошибочные данные по необходимости, таким 

образом, упрощая определение объекта и проблемы исследования. 

 

Solver 

Object 
Problem 

Static Driver 

Output Data 

Dynamic Driver 

Static 

Problem 

Dynamic 

Problem 

Initialization 

Output Data 

Dynamic Analyzer Static Analyzer 

 

Рисунок 3.6 – Архитектура программы «MultiLayers» 

3.3.2 Компоненты Object и Problem 

Компонент Object служит для описания и задания свойств моделируемого объекта 

исследования. Он включает в себя описание геометрии и параметров дискретизации об-

разца, а также всю необходимую информацию о магнитных свойствах модели. В соот-

ветствии с разработанной микромагнитной моделью, программа включает задание сле-

дующих основных магнитных характеристик: 

– намагниченность насыщения; 

– величина и направление одноосной магнитной анизотропии; 

– константа обменного взаимодействия; 

– тип и способ расчета магнитостатического (магнитодипольного) взаимодействия; 

– начальная конфигурация намагниченности образца (начальные условия). 

Компонент Object позволяет хранить данные об объекте исследования в файле, и, при 

необходимости, он может многократно использоваться для решения различных задач 
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исследования, которые определяются компонентой Problem. В качестве примера на ри-

сунке 3.7 представлено интерфейсное окно пользователя ObjectEd для создания и ре-

дактирования компоненты Object. 

 

Рисунок 3.7 – Интерфейсное окно пользователя для создания и редактирования 

компоненты Object 

Компонент Problem (рисунок 3.6) служит для постановки проблемы исследования, 

т. е. для создания (имитации) условий, описывающих внешнее воздействие на объект 

исследования. К числу таких воздействий при решении статических задач микромагне-

тизма (Static Problem) относится внешнее постоянное магнитное поле, а в случае решения 

динамических задач (Dynamic Problem) – высокочастотное возбуждающее магнитное 

поле. На рисунке 3.8 представлено интерфейсное окно пользователя ProblemEd для соз-

дания и редактирования компоненты Problem. 

Компонент Problem условно разбит на два подкомпонента: 

Static Problem используется для задания статических задач микромагнетизма. В 

частности, при моделировании процессов перемагничивания подкомпонента Static 



98 
 

Problem позволяет задать направление, минимальное и максимальное значение прило-

женного внешнего поля, а также шаг его изменения. В некоторых случаях возникает 

необходимость задания произвольного набора дискретных значений поля, а также точ-

ность проводимых измерений (вычислений). Все это реализуется в компоненте Static 

Problem. 

Dynamic Problem используется для задания динамических задач микромагнетизма. 

При моделировании полевого спектра поглощения (при развертке внешнего магнитного 

поля с постоянной частотой возбуждения) подкомпонента Dynamic Problem позволяет 

задать частоту, амплитуду и направление переменного поля, а в случае частотного 

спектра (при постоянном значении внешнего поля) – диапазон частот и шаг дискрети-

зации. Кроме того, имеется возможность задать количество расчетных минимальных или 

максимальных магнитных мод колебаний, или количество мод, наиболее близких к за-

данной частоте. 

 

Рисунок 3.8 – Интерфейсное окно пользователя для создания 

и редактирования компоненты Problem 
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3.3.3 Компонент Solver 

Моделирование выполняется с помощью компоненты Solver (рисунок 3.9). Для 

этого в среду моделирования сначала помещается объект Object, после чего происходит 

инициализация объекта исследования. При инициализации объекта происходит дискре-

тизация среды, создаются соответствующие распределения полей магнитной анизотро-

пии, рассчитываются матрицы обменного, анизотропного, магнитостатического взаи-

модействия, задается начальное распределение намагниченности. Все данные сохраня-

ются в файл, чтобы при многократном использовании объекта исследования (при про-

ведении над ним разнообразных исследований) не повторять одинаковых действий. 

 

Рисунок 3.9 – Интерфейсное окно пользователя компоненты Solver 
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Далее в среду моделирования помещается объект Problem, который описывает ту 

задачу или последовательность действий, которые необходимо выполнить над объектом 

Object. Инициализация объекта Problem приводит к формированию на основе данных об 

объекте исследования структуры выходных файлов данных. 

Главным элементами компоненты Solver являются Static Driver и Dynamic Driver, 

которые позволяют автоматизировать процесс расчета, выполнить необходимые вычис-

ления, а также синхронизировать данные с внешними приложениями, такими как Static 

Analyzer и Dynamic Analyzer. Общая схема вложенных компонент Static Driver и Dynamic 

Driver показана на рисунке 3.10 (a) и 3.10 (b) соответственно. 

   
(а) (б) 
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Рисунок 3.10 – Архитектура базовых элементов компоненты Solver: 

компонент Static Driver – (a), компонент Dynamic Driver – (b) 

При проведении численного моделирования, часто требуется определить влияние 

одного из параметров внешнего воздействия на характеристики объекта исследования. 

Для этого требуется выполнение однотипных последовательных расчетов. В качестве 
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примера можно привести расчет петли гистерезиса. Петля гистерезиса описывает изме-

нение намагниченности как функцию от последовательных значений внешнего магнит-

ного поля, изменяющихся от –Hmax до Hmax и в обратном направлении. При расчете оче-

редного распределения намагниченности в качестве начального условия выбирается 

равновесное состояние, полученное на предыдущем шаге процесса моделирования. 

Другим примером является расчет спектра спин-волнового поглощения при развертке 

внешнего магнитного поля. Решение такого рода задач является основным назначением 

драйверов Static Driver и Dynamic Driver. 

Текущее состояние моделирования с помощью драйверов может быть сохранено в 

выходной файл. Таким образом, всегда существует возможность продолжить модели-

рование, прерванное в случае аварийного прекращения работы программы. Выходной 

файл данных также является основой для последующей обработки и анализа с помощью 

внешних приложений, таких как Static Analyzer и Dynamic Analyzer. Одно из дополни-

тельных назначений драйверов – обеспечить синхронизацию данных с внешними при-

ложениями Static Analyzer и Dynamic Analyzer. 

3.3.4 Компоненты Static Analyzer и Dynamic Analyzer 

Static Analyzer является дополнительной компонентой и служит для визуализации 

полученных результатов численного моделирования статических задач, а также позво-

ляет выполнять различные дополнительные действия над выходными данными. Под 

графической визуализацией понимается построение графической информации в виде 

графиков, зависимостей, таких как петли гистерезиса, а также в виде распределения по-

тенциальных и векторных полей (намагниченности, поля анизотропии и др.) в про-

странстве образца. Static Analyzer позволяет сохранять полученные зависимости в файлы, 

а также экспортировать трехмерные поля в специализированные графические библио-

теки. На рисунке 3.11 в качестве примера представлено интерфейсное окно пользователя 

компоненты Static Analyzer. 
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Рисунок 3.11 – Интерфейсное окно пользователя компоненты Static Analyzer 

Dynamic Analyzer является дополнительной компонентой и служит для визуали-

зации полученных результатов численного моделирования динамических задач, а также 

позволяет выполнять различные дополнительные действия над выходными данными. 

Данный компонент позволяет строить графические зависимости как полевого, так и ча-

стного спектра поглощения, а также аналогичные зависимости для магнитной прони-

цаемости среды (объекта исследования). Кроме того, на основе уже имеющихся данных 

компонент Dynamic Analyzer позволяет пересчитать вышеупомянутые зависимости для 

других значений направления и амплитуды высокочастотного поля в произвольной час-

тотной области. 

Dynamic Analyzer также позволяет строить дополнительную графическую инфор-

мации в виде распределения потенциальных (амплитуда колебаний, координатная про-

екция векторов и др.), а также векторных полей (распределение мод колебаний, намаг-
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ниченности, поля анизотропии и др.) в пространстве образца (объекта исследования). 

Dynamic Analyzer позволяет сохранять полученные зависимости в файлы, а также экс-

портировать трехмерные поля в специализированные графические библиотеки. На ри-

сунке 3.12 в качестве примера представлено интерфейсное окно пользователя компо-

ненты Dynamic Analyzer. 

 

Рисунок 3.12 – Интерфейсное окно пользователя компоненты Dynamic Analyzer 

3.4 Выводы 

В настоящее время теория микромагнетизма является достаточно обоснованной 

физической теорией, имеющей важные приложения в самых различных областях физики 

магнитных явлений, и прежде всего в физике магнитных наноструктур. Однако, несмотря 

на ясность и простоту используемых в теории микромагнетизма физических представ-
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лений, количество задач, которые удалось решить в рамках этой теории аналитически, 

ограниченно сравнительно небольшим числом простых с точки зрения их модели случаев. 

В то же время для многих интересных и весьма важных в практическом отношении задач 

аналитическое решение получено быть не может. Это является серьезным препятствием 

на пути теоретических методов исследования. 

Экспериментальные методы исследования позволяют изучать не модельные, а 

реальные магнитные системы. Однако и здесь исследователь ограничен лишь теми 

данными, которые непосредственно могут быть извлечены из результатов измерений, что 

во многих случаях бывает недостаточным. Так, например, в нанофизике существуют 

серьезные трудности в получении экспериментальными методами достоверной инфор-

мации о наноразмерных объектах, часто обладающих сложной геометрией. Использо-

вание же вычислительных ресурсов компьютеров позволяет нам применять более 

сложные, эффективные модели, которые обеспечивают наиболее полную, глубокую 

связь между экспериментом и теорией. Это с одной стороны дает нам большую воз-

можность в интерпретации экспериментальных результатов, а с другой – позволяет за-

менить дорогостоящий реальный эксперимент недорогим и весьма информативным 

численным экспериментом. 

Нанокристаллические материалы являются одними из самых сложных объектов с 

точки зрения численного микромагнитного моделирования. Во-первых, из-за случайного 

характера распределения магнитной анизотропии в отдельных кристаллитах изучение 

процессов перемагничивания и динамики намагниченности таких неоднородных сред 

возможно лишь статистически. Поэтому для получения достоверных и релевантных ре-

зультатов моделирования в численной модели необходимо учитывать большое (стати-

стически значимое) количество нанокристаллитов. Во-вторых, в нанокристаллических 

магнитных материалах из-за флуктуации внутреннего магнитного поля спектр магнит-

ных колебаний намагниченности, возбуждаемый однородным переменным магнитным 

полем, становится практически непрерывным. Поэтому при изучении их высокочас-

тотных свойств, как правило, нельзя ограничиваться рассмотрением отдельных состав-

ляющих этого спектра, поскольку это приводит к значительным ошибкам. Все это на-

кладывает ряд дополнительных требований к производительности и эффективности ис-

пользуемых при моделировании методов и алгоритмов расчета. 
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В данной главе подробно рассмотрены разработанные методы и численные алго-

ритмы, которые наиболее эффективны прежде всего в решении задач, связанных с изу-

чением магнитной микроструктуры, процессов перемагничивания, динамики намагни-

ченности и спектра поглощения в нанокристаллических материалах. В частности, на 

основе обобщенной матрицы взаимодействия, учитывающей обменное и магнитостати-

ческое взаимодействие, а также взаимодействие магнитных моментов с внешним маг-

нитным полем и полем одноосной магнитной анизотропии, рассмотрена дискретная мо-

дель ферромагнетика. Сформулирована задача определения его равновесного состояния в 

виде системы линейных неоднородных уравнений с неопределенными множителями 

Лагранжа и для ее решения представлен сравнительно простой и эффективный числен-

ный алгоритм. Проанализирована проблема сходимости итерационного процесса и по-

казан способ ее решения. Сформулирован критерий устойчивости полученного равно-

весного состояния и при отсутствии устойчивости показан способ определения направ-

ления последующей релаксации моделируемой системы. На основе методов разряженной 

матрицы и быстрого преобразования Фурье рассмотрены эффективные ускоряющие 

процедуры для предложенного алгоритма расчета. Показано, что использование уско-

ряющих процедур позволяет 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 нанокристаллических ма-

териалов, но и получать петли гистерезиса для различных ориентаций магнитного поля, 

проводить исследование процессов перемагничивания пленок. В качестве примера в 

данной главе приведен расчет петель гистерезиса для массивных (трехмерных), тонкоп-

леночных (двумерных) и одномерных магнитомягких нанокристаллических материалов. 

Хорошее согласие результатов моделирования зависимости коэрцитивной силы от раз-

мера кристаллитов с выводами теоретической модели случайной анизотропии Альбена 

свидетельствует о достоверности и обоснованности дискретной модели ферромагнетика 

и методов ее расчета. 

Другим важным направлением исследований в теории микромагнетизма является 

изучение динамических свойств ферромагнитных материалов под воздействием высо-

кочастотных внешних полей. На основе предложенной дискретной модели ферромагне-

тика были разработаны два эффективных метода численного интегрирования динами-
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ческого уравнения Ландау – Лифшица, подробно рассмотренные в данной главе. Первый 

основан на представлении и поиске решения системы линеаризованных дифференци-

альных уравнений Ландау – Лифшица в виде разложения по собственным векторам 

нормальных мод колебаний намагниченности. Этот метод обладает важным преимуще-

ством, поскольку помимо магнитной восприимчивости нанокристаллических материалов 

позволяет определить структуру спектра возбуждаемых внешним высокочастотным по-

лем резонансных мод. В то же время основным недостатком этого метода являются 

большой объем затрачиваемой оперативной памяти ЭВМ и длительное время расчета. 

Второй метод основан на использовании неопределенных коэффициентов для решения 

системы линеаризованных дифференциальных уравнений Ландау – Лифшица. Показано, 

что использование метода неопределенных коэффициентов позволяет значительно по-

низить требования к объему используемой оперативной памяти ЭВМ и времени расчета. 

Для демонстрации численных методов в данной главе приведены результаты чис-

ленного моделирования высокочастотной магнитной восприимчивости нанокристалли-

ческих тонких пленок. На основе проведенного анализа и оценки эффективности чис-

ленных методов сделан ряд выводов относительно их достоинств и недостатков, а также 

специфики применения методов на практике. В частности показано, что при моделиро-

вании высокочастотных свойств реальных нанокристаллических тонких магнитных 

пленок (с большим количеством кристаллитов) метод неопределенных коэффициентов 

наиболее предпочтителен. 

На основе предложенной дискретной модели ферромагнетика, а также на основе 

разработанных методов и алгоритмов ее расчета, разработана и зарегистрирована в Рос-

патенте программа для ЭВМ «MultiLayers». Программа предназначена для проведения 

численных экспериментов по изучению магнитной микроструктуры, петель магнитного 

гистерезиса, а также высокочастотных свойств как однослойных, так и многослойных 

магнитных нано- и гетероструктур. Важно отметить, что программа для ЭВМ 

«MultiLayers» имеет удобный интерфейс пользователя и позволяет проводить исследо-

вание не только пленочных, но и объемных материалов произвольной размерности в трех 

направлениях. 
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ГЛАВА 4. ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА КРИСТАЛЛИТОВ НА МАГНИТНЫЕ 

СВОЙСТВА НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Как было отмечено в первой главе, в настоящее время нанокристаллические сплавы 

рассматриваются как новые перспективные материалы, привлекающие многообразием и 

необычностью магнитных свойств и новыми возможностями их практического исполь-

зования. На общем фоне среди магнитомягких материалов они выделяются наилучшей 

комбинацией высокой намагниченности насыщения и начальной магнитной проницае-

мости, что имеет первостепенное значение для СВЧ-приложений. Одним из наиболее 

важных факторов, определяющим практически все ключевые магнитные характеристики 

нанокристаллических сплавов, является размер кристаллитов. Установлению фунда-

ментальной связи между размером кристаллитов и магнитными свойствами нанокри-

сталлических тонких пленок и посвящена настоящая глава. 

В первой части главы с помощью микромагнитного моделирования детально изу-

чен один из аспектов формирования свойств нанокристаллических пленок, связанный с 

влиянием размера кристаллитов на магнитную микроструктуру и высокочастотную ди-

намику намагниченности пленок. Вначале приводится подробное обоснование числен-

ной модели нанокристаллической тонкой пленки, а также описание некоторых деталей 

моделирования. Далее представлены результаты исследования магнитной микрострук-

туры пленок. В частности показано, что благодаря случайному распределению осей 

легкого намагничивания отдельных кристаллитов в пленках формируется квазиперио-

дическая стохастическая магнитная структура – «рябь» намагниченности. Методами 

корреляционного анализа неоднородной намагниченности определены зависимости ос-

новных параметров формируемой в пленке магнитной микроструктуры от размера кри-

сталлитов и величины приложенного внешнего поля. 

Далее в главе представлены результаты моделирования высокочастотных свойств 

нанокристаллических тонких пленок. Показано, что при превышении некоторого поро-

гового размера кристаллитов в пленках наблюдается резкое уширение и смещение линии 

ФМР. Для объяснения природы наблюдаемых в спектре поглощения особенностей до-

полнительно представлены результаты теоретического анализа, выполненного в рамках 

теории двухмагнонных процессов рассеяния Ариаса и Милса, а также динамической 

теории «ряби» намагниченности Игнатченко и Дегтярева. 
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Вторая часть главы посвящена экспериментальному и теоретическому исследо-

ванию обнаруженного моделированием эффекта резкого уширения и смещения линии 

ФМР. Вначале приводится краткое описание методов изготовления и исследования на-

нокристаллических пермаллоевых Fe20Ni80 пленок с различным размером кристаллитов. 

Далее представлены результаты структурных и магнитоструктурных исследований, ре-

зультаты сканирующей и широкополосной ФМР-спектроскопии, а также результаты 

численного моделирования магнитной структуры и высокочастотной магнитной прони-

цаемости исследуемых пленок. Для объяснения механизма и особенностей формирова-

ния эффекта резкого уширения и смещения линии ФМР дополнительно рассмотрена 

двухмагнонная модель рассеяния. Показано, что обнаруженный эффект связан с рас-

сеянием спиновых волн на неоднородной стохастической магнитной структуре – «ряби» 

намагниченности. 

Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публика-

ций автора (приложение А): А2, А8, А9, А17–А19, А22, А43. 

4.1 Численное исследование влияния размера кристаллитов на магнитную 

микроструктуру и высокочастотную восприимчивость 

нанокристаллических тонких пленок 

Одним из важнейших результатов, полученных в ходе исследования нанокри-

сталлических материалов (раздел 1.4), было экспериментальное обнаружение сложной 

зависимости магнитной микроструктуры, анизотропии, коэрцитивной силы и прони-

цаемости магнитной среды от размера кристаллита (зерна) [9, 48]. Для описания этой 

связи в настоящее время самое широкое распространение получила модель случайной 

анизотропии (RAM – Random Anisotropy Model), изначально предложенная Альбеном и 

др. [47] и в дальнейшем модифицированная Герцером [46]. Согласно этой модели в на-

нокристаллических материалах, когда размер зерна не превышает длину обменных кор-

реляций, обменное взаимодействие между кристаллитами приводит к усреднению слу-

чайной анизотропии отдельных кристаллитов и, как следствие, к значительному сниже-

нию коэрцитивной силы и росту магнитной проницаемости среды. Многие эксперимен-

тальные работы подтверждают справедливость RAM не только для однофазных мате-

риалов, но также для многофазных и гранулированных веществ [153]. 
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В силу простых и ясных концепций, лежащих в основе теоретической модели, 

RAM широко используется для интерпретации магнитомягких свойств не только объ-

емных материалов, но и двумерных нанокристаллических тонких пленок и многослой-

ных тонкопленочных структур [153–156]. Однако, несмотря на убедительные аргументы 

в пользу теории RAM, она может использоваться исключительно для качественного, но 

не для количественного анализа статических свойств нанокристаллических тонких пле-

нок. Магнитостатическое (магнитодипольное) взаимодействие между кристаллитами, 

которым пренебрегают в модели RAM, в тонких пленках приводит к трансформации 

формы и размера области, по которой происходит усреднение случайной анизотропии 

отдельных кристаллитов [157], а также к формированию внутренних неоднородных по-

лей размагничивания [158]. В частности, магнитостатическое взаимодействие совместно 

с обменным взаимодействием приводит к формированию в пленках неоднородной сто-

хастической магнитной структуры, называемой «рябью» намагниченности. «Рябь» на-

магниченности в нанокристаллических пленках является хорошо установленным и из-

вестным экспериментальным фактом [159], однако в рамках теории RAM ее объяснить 

нельзя. 

Наиболее полная теоретическая модель, учитывающая в отличие от RAM допол-

нительно и магнитостатическое взаимодействие между кристаллитами тонких пленок, 

была рассмотрена еще в конце 1960-х годов Гоффманном [157, 158], Хартом [160], Иг-

натченко [161] в рамках теории «ряби» намагниченности. Из-за дальнодействующей 

природы магнитостатического взаимодействия [162] строгое аналитическое решение 

микромагнитной задачи о влиянии размера зерен на статические и высокочастотные 

свойства нанокристаллических тонких пленок невозможно. Поэтому полученные в рам-

ках теории «ряби» намагниченности аналитические выражения, связывающие микро-

кристаллическую структуру пленок с ее макроскопическими магнитными характери-

стиками, носят лишь приближенный характер. На сегодняшний день все еще актуаль-

ными остаются вопросы: насколько обоснованными являются используемые в рамках 

теории «ряби» намагниченности приближения, и каковы границы применимости полу-

ченных аналитических выражений. 

В последние годы благодаря развитию численных методов микромагнитного мо-

делирования и значительному росту вычислительной мощности современных компью-

теров возникла возможность с высокой точностью исследовать различные сложные 
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магнитные системы [162]. Микромагнитное моделирование в наши дни стало стан-

дартным, широко используемым и зарекомендовавшим себя на практике инструментом, 

обеспечивающим глубокое понимание физики процессов, протекающих в тонких маг-

нитных пленках (ТМП). Так, например, с помощью микромагнитного моделирования в 

нанокристаллических тонких магнитных пленках удалось исследовать корреляционные 

характеристики неоднородной намагниченности и продвинуться в понимании процессов 

формирования магнитной микроструктуры [163–165], изучить процессы перемагничи-

вания и установить влияние структурных [120, 165, 166] и технологических [167, 168] 

параметров на коэрцитивную силу и остаточную намагниченность. В то же время мик-

ромагнитное моделирование высокочастотных свойств нанокристаллических тонких 

магнитных пленок [169, 170] не находит столь широкого применения на практике из-за 

больших вычислительных трудностей, с которыми приходится сталкиваться при реше-

нии такого рода задач (глава 3). В данном разделе с помощью микромагнитного моде-

лирования детально исследуется влияние размера кристаллитов на магнитную микро-

структуру и высокочастотную восприимчивость нанокристаллических тонких пленок 

[164, 171–174, 123]. При этом особое внимание уделяется изучению причин, приводящих 

к уширению линии ферромагнитного резонанса в нанокристаллических пленках. 

4.1.1 Обоснование численной модели 

Нанокристаллические тонкие магнитные пленки, как правило, представляют собой 

двумерный массив беспорядочно ориентированных кристаллитов размером не более 

100 нм, внедренных в аморфную матрицу [175]. Средний размер D0 и константа кри-

сталлографической анизотропии K кристаллитов являются одними из наиболее важных 

параметров, формирующих интегральные магнитные свойства тонких пленок. При этом 

не менее важную роль играет межзеренная аморфная фаза толщиной около 1 нм [175], 

которая обеспечивает обменную связь между кристаллитами. Экспериментальные ис-

следования подтверждают [9, 153, 175], что аморфная фаза имеет гораздо более низкую 

температуру Кюри Tcam и, следовательно, более низкое значение константы обмена Aam, 

чем нанокристаллическая фаза. В случае, когда рабочая температура превышает Tcam, или 

в случае «неоптимизированного» состава с Aam = 0 магнитная связь между кристаллитами 

нарушается, что приводит к ухудшению магнитомягких свойств пленок. 
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Нанокристаллические материалы являются одними из самых сложных объектов с 

точки зрения численного микромагнитного моделирования [123, 176]. С одной стороны, 

из-за случайного характера распределения магнитной анизотропии в отдельных кри-

сталлитах изучение процессов перемагничивания и динамики намагниченности неод-

нородной пленки возможно лишь статистически. Поэтому для получения достоверных и 

релевантных результатов моделирования в численной модели необходимо учитывать 

большое (статистически значимое) количество нанокристаллитов. С другой стороны, 

размер кристаллитов также не является постоянным и имеет некоторый разброс. При 

этом границы между кристаллической и аморфной фазами представляют собой сложные 

криволинейные поверхности. Это в свою очередь накладывает дополнительные требо-

вания к уровню дискретизации микрокристаллической структуры моделируемого объ-

екта. Одновременное выполнение всех этих требований невозможно из-за существующих 

ограничений вычислительных мощностей. Поэтому требуется взвешенный подход к 

упрощению численной модели нанокристаллической пленки. 

Во-первых, как было показано разными авторами (например, [153, 175]), много-

фазные (в том числе и двухфазные) магнитные системы для большинства нанокристал-

лических сплавов в теории RAM можно рассматривать как однофазные при соответст-

вующей перенормировке параметров модели. Такие системы описываются некоторыми 

эффективными (усредненными) параметрами модели: средним эффективным размером 

кристаллитов D0, эффективной константой локальной кристаллографической анизотро-

пии K, эффективной константой обменного взаимодействия A ≈ Aam. Поэтому в рамках 

предварительных исследований можно ограничиться рассмотрением только однофазной 

модели пленки и не изучать влияние реальной внутренней микроструктуры на магнитные 

свойства тонких нанокристаллических пленок. 

Во-вторых, необходимо принять во внимание, что магнитные моменты внутри 

кристаллита связаны более сильной обменной связью, чем моменты соседних кристал-

литов, взаимодействие которых обусловлено тонкой аморфной прослойкой. Кроме того, 

в данном исследовании изучалась магнитная микроструктура и высокочастотные свой-

ства пленок на обратимом участке петли гистерезиса. При этом, как будет видно непо-

средственно из результатов моделирования, кристаллиты в модели имели относительно 

малый размер по сравнению с радиусом магнитных (обменных и магнитодипольных) 

корреляций, в пределах которых магнитный момент остается практически однородным. 
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Это дает основание рассматривать отдельные кристаллиты как магнитовзаимодейст-

вующие между собой однородно намагниченные частицы Стонерта – Вольфарта, т. е. 

использовать приближение макроспина [177, 178]. 

4.1.2 Детали микромагнитного моделирования 

Исследования проводились на пленках, представляющих собой монослои плот-

ноупакованных наночастиц с числом N = 1024×1024×1 со случайным распределением 

осей анизотропии. Размер наночастиц D0 соответствовал размеру дискретных ячеек в 

модели и варьировался в пределах 12–100 нм. Для устранения влияния на результаты 

моделирования анизотропии формы кристаллита дискретная ячейка была выбрана в 

форме куба, а ее объем соответствовал среднему объему кристаллита 3
00 DV  . Поэтому 

толщина однослойной пленки d была равна D0. Для вычисления компонент тензора 

магнитостатического взаимодействия между кристаллитами использовалось аналитиче-

ское выражение из работы [125]. Чтобы исключить краевые эффекты, связанные с не-

однородностью внутреннего магнитного поля вблизи границ образцов, при расчете 

энергий обменного и магнитостатического взаимодействий использовались двумерные 

периодические граничные условия [147]. 

Для определенности, так же, как и в разделе 3.1.6 и 3.2.4, магнитные параметры 

исследуемых образцов выбраны в соответствии с хорошо известным нанокристалличе-

ским сплавом Fe73.5Cu1Nb3Si13.5B9 [48], намагниченность насыщения которого 

4πMs = 12 кГс (1.2 Тл), эффективная константа обмена A = 1×10
–6

 эрг/см (1×10
–11

 Дж/м), а 

параметр затухания α = 0.005. Случайная магнитная анизотропия была задана постоян-

ным для всех кристаллитов полем одноосной магнитной анизотропии 

Hk =2K/Ms = 171.7 Э (K = 8200 Дж/м
3
) и случайным направлением осей легкого намаг-

ничивания li (i=1,2,..,N) зерен (раздел 3.1.2). Следует отметить, что направление осей 

анизотропии li варьировалось от кристаллита к кристаллиту случайным равновероятным 

в пространстве образом, удовлетворяющим следующей функции распределения вектора l 

в сферической системе координат: f(l) = f(θ,φ) = sin θ/4π, где θ и φ – соответственно по-

лярный и азимутальный углы вектора l. При этом общая для всей пленки магнитная 

анизотропия не учитывалась. 



113 
 

Внешнее постоянное H и переменное магнитное поле h
rf
(t) прикладывались в 

плоскости пленки и были направлены ортогонально друг другу. В таблице 3.1 для ана-

лиза результатов моделирования дополнительно приведены соотношения между об-

менной энергией 2
0/ DVAF e   и энергией случайной одноосной магнитной анизотро-

пии VKF k   пленки, где V – ее объем. 

Для изучения магнитной микроструктуры нанокристаллических тонких пленок 

использовался алгоритм расчета равновесной намагниченности, описанный в разделе 3.1. 

В то время как для расчета высокочастотной магнитной восприимчивости пленок была 

использована численная реализация метода неопределенных коэффициентов для реше-

ния системы линеаризованных уравнений Ландау – Лифшица (раздел 3.2.3). Как показано 

в разделе 3.2, данный метод в сравнении с методом, основанным на разложении решения 

линеаризованного уравнения Ландау – Лифшица по собственным векторам нормальных 

магнитных мод колебаний, позволяет значительно понизить требования к объему ис-

пользуемой оперативной памяти ЭВМ и времени расчета. 

4.1.3 Магнитная микроструктура нанокристаллических тонких пленок 

Основной особенностью нанокристаллических тонких магнитных пленок является 

малый размер кристаллитов по сравнению с эффективным радиусом обменного и маг-

нитостатического взаимодействия. Поэтому наличие магнитной связи между кристал-

литами приводит к усреднению и частичному подавлению случайной магнитной анизо-

тропии отдельных кристаллитов. Однако усреднение локальной анизотропии обычно не 

бывает полным. Это приводит к отклонениям вектора намагниченности относительно 

некоторого среднего направления. При этом возникает своеобразная магнитная струк-

тура с пространственными отклонениями намагниченности возле некоторого среднего 

направления, называемая «рябью» намагниченности [157–161]. 

Как известно, в магнитооптических поляризационных экспериментах по изучению 

«ряби» намагниченности интенсивность отраженного света пропорциональна попереч-

ной компоненте намагниченности My при намагничивании образца вдоль оси x. Для со-

ответствующей геометрии на рисунке 4.1, когда внешнее постоянное магнитное поле H и 

средняя намагниченность <Mi> направлены вдоль оси x, показаны результаты числен-

ного расчета распределения нормированной поперечной компоненты намагниченности 
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my = My/Ms по площади образца для поля H = 10 Э и D0 = 12, 24, 42, 75 нм. Кроме того, на 

рисунке 4.2 показано, как меняется картина распределения my по площади пленки c 

D0 = 24 нм при изменении величины приложенного внешнего поля H. На представленных 

рисунках цветом отображается степень отклонения намагниченности вправо и влево от 

среднего направления. Полученные распределения отражают структуру «ряби» намаг-

ниченности и хорошо согласуются с экспериментальными изображениями стохастиче-

ской магнитной структуры нанокристаллических пленок, наблюдаемыми с помощью 

Керровской микроскопии [179]. 

  

 

Рисунок 4.1 – Картины распределения по площади ТМП нормированной компоненты 

равновесной намагниченности my=My/Ms для четырех значений размера кристаллитов 

пленки D0 = 12, 24, 42, 75 нм. Значение внешнего магнитного поля H = 10 Э. На вкладках 

– распределение магнитных моментов кристаллитов в зависимости от угла их отклонения 

от оси x. (Примечание: внешнее постоянное магнитное поле и средняя намагниченность 

направлены вдоль оси x.) 

На вставках рисунков 4.1 и 4.2 дополнительно приведены графики распределения 

магнитных моментов отдельных кристаллитов в зависимости от угла их отклонения от 

средней намагниченности. Анализ рисунков показывает, что с ростом размера кристал-

литов магнитные корреляции, т. е. размер связанных обменным и магнитостатическим 
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взаимодействием областей, уменьшаются. При этом возрастает амплитуда флуктуаций 

намагниченности. Несколько другая картина наблюдается при изменении величины 

внешнего магнитного поля. С ростом H размер магнитных корреляций также уменьша-

ется, однако, как хорошо видно из распределений магнитных моментов на вставках ри-

сунка 4.2, амплитуда флуктуаций намагниченности значительно снижается, что свиде-

тельствует о приближении к насыщению намагниченности нанокристаллической пленки. 

  

 

Рисунок 4.2 – Картины распределения по площади ТМП нормированной компоненты 

равновесной намагниченности my = My/Ms для четырех значений внешнего поля H. Раз-

мер кристаллитов пленки D0 = 24 нм. На вкладках – распределение магнитных моментов 

кристаллитов в зависимости от угла их отклонения от оси x. (Примечание: внешнее по-

стоянное магнитное поле и средняя намагниченность направлены вдоль оси x.) 

Наиболее строгая и последовательная статическая теория такой тонкой магнитной 

микроструктуры была развита в работах Гоффмана [157, 158]. Гоффман, опираясь на 

результаты электронной микроскопии, разработал модель невзаимодействующих между 

собой магнитосвязанных областей, формируемых в пленке. Размер и форма таких об-

ластей зависит от радиуса обменного и магнитостатического взаимодействия, от размера 

кристаллитов и величины приложенного магнитного поля. В общем случае такая свя-

занная магнитным взаимодействием область (магнитокоррелированная область) является 
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эллипсоидом, сильно вытянутым в направлении, перпендикулярном средней намагни-

ченности. Длины полуосей эллипсоида вдоль R|| и поперек R среднего направления на-

магниченности в линейном приближении равны [157] 

 HDR /||  ,              4/32/14/14 
  HMDdR s , (4.1) 

где D = 2A/Ms.  

Используя усреднение магнитной анизотропии отдельных беспорядочно ориен-

тированных кристаллитов в пределах магнитокоррелированной области, Гоффман по-

лучил выражение для дисперсии поперечной составляющей намагниченности 

 
4/34/34/10

2
2

4 HDMd

S
md

s

ym


 . (4.2) 

В выражение (4.2) входит введенная Гоффманом структурная константа S, которая дает 

количественное описание магнитоструктурных свойств пленки и определяется как 

nKDS /10  , где ζ1 – константа, характеризующая среднеквадратическое отклонение 

осей легкого намагничивания (ОЛН) кристаллитов ( 15/21   для одноосной анизо-

тропии, 105/81   в случае кубической анизотропии), а n – число кристаллитов по 

толщине пленки. 

Для численной оценки дисперсии равновесной намагниченности и пространст-

венной протяженности магнитных корреляций (размеров магнитосвязанных областей) 

использовалась корреляционная функция нормированной компоненты намагниченно-

сти my 

  )()()( rrmrmrK yym . (4.3) 

Значение корреляционной функции при r = 0 определяет дисперсию намагниченности: 

dm = Km(0). В то время как магнитные корреляционные радиусы вдоль R|| и поперек R 

среднего направления намагниченности определялись из функций Km(r) как расстояние 

(вдоль соответствующего направления), на котором корреляции ослабляются в 

e ≈ 2.718 раз, т. е. из условия eKRK mm /)0()( ||,  . На рисунке 4.3 представлены зави-

симости дисперсии dm, а также продольного R|| и поперечного R корреляционных ра-

диусов от величины приложенного внешнего поля, полученные с помощью корреляци-
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онного анализа распределений равновесной намагниченности тонких пленок с D0 = 12, 24, 

42, 75 нм. Также на этом рисунке штриховыми линиями представлены теоретические 

зависимости этих параметров, вычисленные по формулам (4.1) и (4.2). 

 

 
 

Рисунок 4.3 – Зависимости дисперсии dm – (a), продольного R|| – (b) и поперечного R – (c) 

корреляционных радиусов нормированной компоненты равновесной намагниченности 

my = My/Ms нанокристаллических ТМП от внешнего поля H для нескольких значений D0. 

Маркеры – моделирование, штриховые линии – теоретический расчет 

по формулам (4.1) и (4.2) 
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Видно, что линейная теория Гоффмана тем лучше согласуется с результатами мо-

делирования, чем меньше размер кристаллитов установлен в расчете. В области больших 

магнитных полей наблюдаемые различия связаны с тем, что дальнейшее уменьшение 

размера магнитокоррелированной области с ростом H ограничивается размером самих 

кристаллитов. На это, в частности, обращал внимание в своей работе Харт [160], который 

вместо (4.1) использовал приближение RHDR  /||  в случае, когда радиус обменных 

корреляций HD /  становился соизмеримым с радиусом кристаллитов R = D0/2. Как 

видно из рисунка 4.3(b), полученное на основе данных численного микромагнитного 

моделирования значение продольного корреляционного радиуса R|| стремится к R при 

H → ∞. 

В области малых полей также наблюдаются расхождение результатов расчета и 

теории. Эти различия связаны с тем, что при таком соотношении величины внешнего 

поля и магнитных параметров образца линейное приближение, используемое Гоффманом 

при выводе формул (4.1) и (4.2), становится недостаточным. Как показали сначала Харт 

[160], а затем и Гоффман [157], при среднеквадратическом отклонении направления на-

магниченности  /180md  более чем на 1–2° в теоретической модели необходимо 

учитывать влияние нелинейных членов уравнения для равновесной намагниченности. 

Полученные результаты также хорошо согласуются с экспериментальными дан-

ными других авторов. Так, в работе Исхакова с соавт. [180] приводится эксперимен-

тальная зависимость дисперсии поперечной составляющей намагниченности dm от ве-

личины внешнего магнитного поля для тонкой нанокристаллической пленки Co93P7 

толщиной 10 нм. Так же, как в рассматриваемой здесь численной модели, размеры кри-

сталлитов нанокристаллического сплава Co93P7 были порядка толщины пленки. Авторы 

этой работы установили, что в области полей 0.2 ÷ 2 кЭ зависимость dm ~ H
–3/4

. Данный 

результат хорошо согласуется с формулой (4.2) и результатами численного моделиро-

вания, показанными на рисунке 4.3. Непосредственно сами магнитные корреляции на-

нокристаллической пленки Co методом малоуглового нейтронного рассеяния исследо-

вались в работе Михельса с соавт. [181]. Размер кристаллитов нанокристаллической 

пленки Co составлял 10 нм. Однако при этом толщина экспериментального образца со-

ставляла 160 мкм. Полученная экспериментальная зависимость длины магнитных кор-

реляций была аппроксимирована зависимостью 0|| /~ DHDR  , что также относи-
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тельно неплохо согласуется с полученными результатами численного моделирования. 

Кроме того, в работе [181] была измерена и зависимость дисперсии dm нанокристалли-

ческой пленки от внешнего поля. Михельс с соавторами аппроксимировали эту зависи-

мость как dm ~ H
–1

. Однако внимательный анализ экспериментальной зависимости dm(H) 

работы [181] позволяет сделать вполне обоснованный вывод, что лучшей аппроксима-

цией для нее была бы dm ~ H
–3/4

. 

4.1.4 Высокочастотная восприимчивость нанокристаллических 

тонких пленок 

Феноменологическая теория однородного ферромагнитного резонанса для изо-

тропной однородно намагниченной ТМП (раздел 1.1) дает простое выражение для маг-

нитной восприимчивости 
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где ωM = γ4πMs, ωH = γH, )(2 00 HMHf   определяет частоту однородного 

ферромагнитного резонанса (ФМР), а ω = 2πf – частоту внешнего переменного магнит-

ного поля (частоту СВЧ-возбуждения). 

В нанокристаллических тонких пленках влияние случайной магнитной анизотро-

пии может приводить к существенному изменению поведения высокочастотной вос-

приимчивости [123, 173]. Это подтверждается результатами расчета χ(H), представлен-

ными на рисунке 4.4. На данном рисунке штриховыми линиями показаны результаты 

расчета действительной χ'(H) и мнимой χ''(H) частей высокочастотной восприимчивости 

по формуле (4.4), а круглыми маркерами – результаты численного моделирования χ(H). 

Зависимости на рисунке 4.4 получены для ряда значений частоты внешнего переменного 

поля f = f1 = 10.75, 4.65, 3.5, 2.9 и 3.25 ГГц, при которых в образцах с D0 = 24, 42, 56, 75 и 

100 нм наблюдалось максимальное уширение линии ФМР. В образце с D0 = 12 нм, как 

будет показано далее, уширение линии ФМР монотонно возрастает с ростом частоты f и 

не имеет выраженного максимума. Поэтому для него, так же, как и для образца с 

D0 = 24 нм, на рисунке 4.4 зависимость χ(H) получена для f = 10.75 ГГц. 
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Рисунок 4.4 – Полевая зависимость высокочастотной магнитной восприимчивости χ(H) 

нанокристаллических тонких пленок с размером кристаллитов D0 = 12, 24, 42, 56, 75 и 

100 нм на частотах максимального уширения линии ФМР (круглые маркеры). 

Штриховые линии – теоретические зависимости χ(H) для однородно 

намагниченных тонких пленок (формула 4.4) 

Из представленных на рисунках кривых видно, что в пленках, для которых отно-

шении F
e
/F

k
 > 1, обменное взаимодействие между кристаллитами в значительной степени 

подавляет влияние локальной анизотропии. Это особенно видно для пленки с D0 = 12 нм, 

для которой обменная энергия более чем в 8 раз превышает энергию случайной одноос-

ной анизотропии (таблица 3.1). По своим магнитным свойствам она приближается к 

изотропной однородно намагниченной тонкой магнитной пленке, а график ее магнитной 

проницаемости практически совпадает с теоретической зависимостью (4.4). С увеличе-

нием размера кристаллитов влияние энергии случайной одноосной анизотропии начинает 

доминировать над обменной, что приводит к значительному уширению и асимметрии 

линии χ''(H), а также к сдвигу резонансной частоты. Если размер кристаллита становится 

сопоставимым с радиусом обменной корреляции, что справедливо для пленки с 

D0 = 100 нм, для которой энергия случайной анизотропии более чем в 8 раз превышает 

обменную (таблица 3.1), то амплитуда пространственных флуктуаций намагниченности 

значительно возрастает. Это приводит к максимальной трансформации зависимости χ(H). 
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4.1.5 Особенности смещения и уширения линии ФМР 

Очевидно, что ширина линии ферромагнитного резонанса любого магнитного ма-

териала в первую очередь, определяется его собственным коэффициентом затухания. 

Однако наличие в них внутренних неоднородностей может приводить к другим несоб-

ственным механизмам релаксации намагниченности, среди которых важную роль играют 

двухмагнонные процессы рассеяния [81]. Эти процессы сопровождаются затуханием 

спиновых волн (магнонов) при взаимодействии с неоднородными внутренними маг-

нитными полями, источником которых могут служить неоднородности магнитной среды 

самой различной физической природы. Например, в работах [170, 182] рассмотрено 

влияние случайной локальной анизотропии на двухмагнонные процессы рассеяния в 

поликристаллических тонких пленках, а в [183, 184] изучается влияние случайного рас-

пределения неоднородностей и шероховатостей на поверхности пленок. Для разделения 

собственных и несобственных механизмов релаксации можно записать резонансное поле 

HR и ширину линии ΔH ФМР, полученные в результате численного моделирования, в 

виде суммы, состоящей из двух частей 
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где первый член правой части каждого из двух выражений отвечает за однородный ФМР 

тонкой пленки без учета ее неоднородной структуры, второй – за двухмагнонные про-

цессы рассеяния спиновых волн на неоднородностях. Резонансное поле H0 удовлетворяет 

условию )(2 00 HMHf  , и на резонансных частотах f0 менее ~ 10–15 ГГц 

может приближенно быть найдено в виде sMfH /)/( 2
00  . Ширина линии однород-

ного ФМР определяется хорошо известным выражением  /4 00 fH  [81]. 

Согласно теории двухмагнонных процессов рассеяния, разработанной Ариасом и 

Милсом для неоднородных ультратонких пленок [184], частотная зависимость уширения 

линии ФМР ΔH
(2m)
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широко используемым на практике для интерпретации экспериментальных зависимостей 

ΔH(f0) [185–187]. Здесь  2/MMf , а Г – частотно-независимая постоянная, характе-

ризующая «интенсивность» магнитных неоднородностей. Как видно из (4.6), зависи-

мость ΔH
(2m)

(f0) является монотонно увеличивающейся до некоторого насыщения 

функцией без каких-либо особенностей. 

Однако, как показал численный расчет микромагнитной модели ТМП, у нанокри-

сталлических пленок с размером кристаллитов D0 выше некоторого порогового значения 

на определенной частоте f1, зависящей от параметров пленки, наблюдается резкое уве-

личение поглощения высокочастотной мощности и, как следствие, резкое уширение 

линии ФМР. В качестве примера на рисунке 4.5 (a) для двух значений D0 = 12 и 24 нм 

сплошными линиями построены зависимости ΔH
(2m)

(f0), полученные численным микро-

магнитным моделированием высокочастотной восприимчивости нанокристаллических 

тонких пленок. Штриховыми линиями на рисунке 4.5 (a) дополнительно показана ап-

проксимация зависимостей ΔH
(2m)

(f0) по формуле (4.6). Видно, что для пленки с относи-

тельно малым размером кристаллитов D0 = 12 нм и толщиной d = D0 теория Ариаса и 

Милса достаточно хорошо описывает полученную зависимость ΔH
(2m)

(f0). Однако для 

пленки с D0 = 24 нм уширение линии ФМР ΔH
(2m)

 имеет острый пик на частоте 

f1 ≈ 10.75 ГГц, при этом на высоких частотах наблюдается достаточно хорошее согласие 

микромагнитного расчета с теорией Ариаса и Милса. 

Как и следовало ожидать, уширение линии ФМР за счет двухмагнонного меха-

низма релаксации намагниченности на величину ΔH
(2m)

 одновременно сопровождается 

изменением резонансного поля на величину H
(2m)

 относительно поля H0, соответствую-

щего полю ФМР однородной пленки без «ряби» намагниченности. Этот факт подтвер-

ждают представленные на рисунке 4.5 (b) зависимости H
(2m)

(f0) для нанокристалических 

пленок с D0 = 12 и 24 нм. Из рисунка видно, что зависимость H
(2m)

(f0) для пленки с 

D0 = 12 нм с ростом резонансной частоты сначала плавно возрастает и достигает своего 

максимума около 1 Э на частоте примерно 21 ГГц, а затем монотонно снижается вплоть 

до нуля на частоте 160 ГГц. Отличное поведение показывает зависимость H
(2m)

(f0) для 

нанокристалической пленки с D0 = 24 нм. Резкое возрастание уширения линии ФМР 

также сопровождается и значительным смещением резонансного поля H
(2m)

 как в область 

положительных, так и в область отрицательных магнитных полей. Причем смена знака 

H
(2m)

 наблюдается примерно в точке максимального уширения линии ФМР на частоте 
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f1 ≈ 10.75 ГГц. Следует обратить внимание на характерный для резонансных систем вид 

зависимостей H
(2m)

(f0) и ΔH
(2m)

, которые подобно действительной и мнимой частям ре-

зонансной кривой описывают некоторый «колебательный процесс». 

  

 

Рисунок 4.5 – Частотные зависимости уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 (a) и смещения 

резонансного поля H
(2m)

 (b), полученные численным микромагнитным моделированием 

высокочастотной восприимчивости нанокристаллических тонких пленок с размером 

кристаллитов D0 =12 и 24 нм. Штриховые линии – аппроксимация по формуле (4.6) 

С увеличением размера кристаллитов ТМП обнаруженная «резонансная» особен-

ность двухмагнонных процессов рассеяния сохраняется (рисунок 4.6), при этом быстро 

увеличивается релаксационный вклад ΔH
(2m)

 в ширину линии ФМР и монотонно пони-

жается частота «резонанса» f1 (таблица 4.1). 



124 
 

  

 

Рисунок 4.6 – Частотные зависимости смещения резонансного поля H
(2m)

 

(квадратные маркеры) и уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 (круглые маркеры), 

полученные микромагнитным моделированием высокочастотной восприимчивости 

нанокристаллических тонких пленок с размерами кристаллитов 

D0 = 24, 32, 42, 56, 75 и 100 нм. Толщина пленок d = D0 

Из таблицы 4.1 видно, что для пленки с размером кристаллитов 24 нм за счет 

двухмагнонных процессов рассеяния ширина линии ФМР увеличивается примерно в 

полтора раза, а для пленки с D0 = 100 нм – больше, чем на порядок. Для каждого из об-

разцов в таблице 4.1 дополнительно приведены корреляционные характеристики неод-

нородной стохастической магнитной структуры пленок, полученные в точке f1. Средне-

квадратическое отклонение <φ> неоднородной намагниченности от среднего направле-

ния показывает практически линейный рост с увеличением размера кристаллитов ТМП с 

0.6° для D0 = 24 нм до 4° для D0 = 100 нм. Это говорит о возрастающей роли с ростом D0 в 

процессах релаксации внутренних неоднородных магнитных полей, возникающих в 

пленке из-за дисперсии намагниченности. В частности, как видно из рисунка 4.6, дис-
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персия намагниченности приводит к искажению и «уширению» зависимостей ΔH
(2m)

(f0) и 

H
(2m)

(f0), и, как следствие, к смещению частоты максимального уширения линии ФМР f1. 

Таблица 4.1 – Зависимости от размера кристаллитов D0 ТМП частоты максимального 

уширения линии ФМР f1 за счет двухмагнонного механизма рассеяния на «ряби» 

намагниченности, величины уширения H2m, а также резонансного поля H0 и ширины 

линии H0 для пленок в отсутствии «ряби». Для соответствующих значений D0 и H0 

приведены корреляционные характеристики неоднородной стохастической магнитной 

структуры пленок: дисперсии dm, среднеквадратического отклонения  /180md , 

продольного R|| и поперечного R корреляционных радиусов поперечной компоненты 

намагниченности my = My/Ms 

D0 (нм) f1 (ГГц) H2m (Э) H0 (Э) H0 (Э) dm×10
4
 <φ> (°) 2R||/D0 2 R/D0 

24 10.75 16.9 1121 38.4 1.2 0.6 1.4 5.4 

32 6.65 25.7 452 23.7 3.8 1.1 1.5 8.8 

42 4.66 35.0 225 16.6 9.5 1.8 1.5 12.8 

56 3.46 47.6 129 12.5 21.2 2.6 1.4 16.8 

75 2.89 82.2 89 10.4 39.3 3.6 1.2 19.3 

100 3.26 123.7 111 11.6 41.4 4.0 1.1 17.6 

 

Обнаруженная микромагнитным моделированием «резонансная» особенность 

смещения и уширения линии ФМР была теоретически описана в работе Игнатченко и 

Дегтярева [188], которые с учетом ранее опубликованной Игнатченко статьи [161] 

впервые разработали динамическую теорию «ряби» намагниченности. Игнатченко и 

Дегтярев установили, что механизмом смещения и ассиметричного уширения линии 

ФМР является возбуждение спиновых волн однородным внешним высокочастотным 

полем вследствие неоднородности внутренних полей, обусловленных как случайным 

полем локальной магнитной анизотропии, так и неоднородной стохастической магнитной 

структурой. Они также теоретически показали, что смещение и уширение линии ФМР в 

таких неоднородных пленках носят «резонансный» характер, а значение для частоты f1, 

соответствующей максимуму уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 и изменению знака смещения 

резонансного поля H
(2m)

, определяется следующим приближенным выражением 
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На рисунке 4.7 круглыми маркерами представлена зависимость частоты макси-

мального уширения линии ФМР f1 от размера кристаллитов нанокристаллических пленок, 

полученная на основе данных численного микромагнитного моделирования. Штриховой 

линией на этом же рисунке показана теоретическая зависимость f1(D0), полученная с 

помощью формулы (4.7) с учетом того, что в численной модели толщина пленки соот-

ветствовала размеру кристаллитов. Видно, что данные численного эксперимента в целом 

хорошо согласуются с теорией Игнатченко и Дегтярева. 

  

 

Рисунок 4.7 – Зависимость резонансной частоты f1, при которой наблюдается макси-

мальное уширение линии ФМР, от размера кристаллитов нанокристаллической ТМП. 

Круглые маркеры – результат микромагнитного моделирования, штриховая 

линия – расчет по формуле (4.7), треугольные маркеры – расчет на основе 

двухмагнонной модели рассеяния (раздел 4.2.5.2) 

Интересно отметить, что подобный «резонансный» пик уширения линии ФМР был 

обнаружен в нанокристаллических тонких ферромагнитных пленках Co40Fe40B20 [189]. В 

этой работе авторы исследовали влияние температуры отжига на процессы кристалли-

зации и параметры ферромагнитного резонанса тонкой пленки. Было обнаружено, что 

при превышении вследствие отжига размера кристаллитов некоторого порогового зна-

чения ~14 нм на частоте f1~5.5 ГГц наблюдалось резкое уширение линии ФМР, которое 

также сопровождалось значительным смещением резонансного поля. Причем это сме-

щение носило «резонансный» характер с изменением знака в окрестности f1. Оценка ре-

зонансной частоты f1 в соответствии с формулой (4.7) для параметров образца Co40Fe40B20, 

приведенных в [189], дает близкое к экспериментальным значение 5.3 ГГц. 
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4.2 Эффект уширения и смещения линии ФМР в тонких 

нанокристаллических пермаллоевых пленках 

В предыдущем разделе было показано, что магнитные параметры нанокристалли-

ческих тонких пленок в значительной степени определяются размером кристаллитов. 

Если их размер не превышает длину магнитных корреляций, влияние обменного и маг-

нитостатического взаимодействия приводит к усреднению случайной анизотропии от-

дельных кристаллитов и, как следствие, к значительному снижению коэрцитивной силы и 

росту магнитной проницаемости среды. При этом в пленке формируется своеобразная 

волнообразная квазипериодическая магнитная структура, с длиной волны, зависящей как 

от магнитных параметров пленки, так и от величины приложенного внешнего поля. Такая 

неоднородная магнитная структура может приводить к дополнительным механизмам 

затухания в тонких пленках [190, 191]. 

В данном разделе подробно рассмотрен обнаруженный в нанокристаллической 

пермаллоевой тонкой пленке эффект резкого уширения и смещения линии ФМР, обу-

словленный рассеянием спиновых волн на квазипериодической магнитной структуре 

«ряби» намагниченности. Для детального анализа обнаруженного эффекта результаты 

структурных и магнитоструктурных исследований, а также результаты сканирующей и 

широкополосной ФМР-спектроскопии, были дополнены результатами численного мо-

делирования магнитной структуры и высокочастотной магнитной проницаемости ис-

следуемых образцов. Кроме того, для объяснения механизма и особенностей формиро-

вания эффекта рассмотрена двухмагнонная модель рассеяния, с помощью которой было 

получено выражение для оценки порогового размера кристаллитов, выше которого воз-

никает этот эффект. 

4.2.1 Изготовление экспериментальных образцов 

Две нанокристаллические тонкие магнитные пленки (Образец 1 и Образец 2) 

толщиной 40 нм были изготовлены одновременно в ходе единого цикла осаждения ме-

тодом DC-магнетронного распыления мишени Fe20Ni80. Тонкие пленки напылялись на 

квадратные подложки из кварцевого стекла с шероховатостью ~ 1 нм размером 

12×12×0.5 мм
3
. Предварительно подложки были очищены в ультразвуковой ванне в го-

рячих растворах: слабом мыльном, а затем в 10%-м растворе пероксида водорода, после 
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чего высушены в парах изопропанола. Для исключения возможности формирования 

больших кристаллитов на начальной стадии роста магнитной пленки, подложки были 

предварительно покрыты методом термического испарения аморфным слоем SiO тол-

щиной 200 нм. Подложки размещались в подложкодержателе с квадратной маской раз-

мерами 10×10 мм
2
. Расстояние между мишенью и подложкой составляло 170 мм. 

Удельная плотность мощности магнетрона вблизи мишени поддерживалась постоянной 

на уровне 4.7 Вт/см
2
, что обеспечивало скорость осаждения 0.25 нм/с. Базовое давление в 

камере составляло 3×10
–4

 Па, а магнетронное испарение происходило в атмосфере аргона 

при давлении 2×10
–1

 Па. Во время процесса осаждения температура подложек поддер-

живалась на уровне 200 °С. При этом для наведения в образце планарной одноосной 

магнитной анизотропии в плоскости пленки было приложено постоянное однородное 

магнитное поле величиной 200 Э. По окончанию осаждения пленок Образец 1 извлекался 

из камеры для проведения исследований, а Образец 2 до извлечения из камеры подвер-

гался дополнительному отжигу при температуре 350 °С (с целью роста кристаллитов в 

нем) в течение 3 часов при давлении в камере 3×10
–4

 Па и также в ориентирующем маг-

нитном поле 200 Э. 

4.2.2 Методы исследования экспериментальных образцов 

4.2.2.1 Определение кристаллической и магнитной структуры 

Морфология, микроструктура и локальный элементный состав полученных об-

разцов были исследованы с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 

на микроскопе JEM-2100 (JEOL Ltd.), работающем при ускоряющем напряжении 200 кВ. 

Микроскоп был оснащен энергодисперсионным спектрометром (ЭДС) Oxford Inca 

x-sight, который использовался для контроля элементного состава образцов. Для опре-

деления кристаллической структуры наночастиц были использованы методы микроди-

фракции электронов и просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения 

(ПЭМВР). Магнитная структура тонких пленок визуализировалась методом Лоренцевой 

просвечивающей электронной микроскопии (Лоренцева ПЭМ) [192, 193] на электронном 

микроскопе JEM-2100 (JEOL Ltd.). Для проведения электронно-микроскопических ис-

следований полученные тонкие пленки отделялись от подложки с помощью 10%-го 
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водного раствора плавиковой (HF) кислоты и высаживались на электронн-

но-микроскопические поддерживающие сеточки. 

4.2.2.2 Измерение высокочастотных характеристик тонких пленок 

Высокочастотные магнитные свойства полученных образцов были исследованы с 

помощью широкополосного спектрометра ФМР в диапазоне частот от 100 МГц до 

9.5 ГГц. Измерения проводились при развертке частоты f для различных значений 

внешнего магнитного поля H от 0 до 1 кЭ. Конструкция измерительной ячейки, внутри 

которой размещался исследуемый образец тонкой магнитной пленки, общая схема 

спектрометра ФМР и методика измерений приведены в разделе 2.1.2. 

Для определения магнитных параметров образцов использовался сканирующий 

спектрометр ФМР (раздел 2.1.1). Измерения проводились на частоте 2.5 ГГц при раз-

вертке внешнего магнитного поля, приложенного в плоскости образца. Эффективная 

намагниченность насыщения Meff и величина поля планарной одноосной магнитной 

анизотропии Hu определялись из снятых угловых зависимостей резонансного поля с ис-

пользованием методики, описанной в разделе 2.2. Следует отметить, что использование 

метода ФМР позволяет определять не саму намагниченность насыщения Ms пленок, а 

лишь ее некоторое эффективное значение Meff = Ms – H/4π (выражение 2.13). Входящее в 

это выражение перпендикулярная магнитная анизотропия H может быть связана как с 

поверхностной магнитной анизотропией пленки [18], так и с неоднородными размагни-

чивающими полями, возникающими, например, из-за формирования в пленке столбчатой 

микроструктуры [167, 194] или из-за шероховатостей на поверхности подложки [195]. 

Как правило, H << 4πMs, поэтому приближенно можно считать Meff ≈ Ms . 

4.2.2.3 Детали микромагнитного моделирования 

Для проведения численных исследований магнитной микроструктуры и высоко-

частотной магнитной проницаемости нанокристаллических тонких пленок использова-

лась микромагнитная модель, подробное описание которой дано в разделе 3.1. Дискре-

дитация модели была выполнена методом конечных разностей [120]. В результате рас-

сматриваемый объект разбивался на N одинаковых дискретных ячеек в форме паралле-

лепипеда объемом V0 с векторами намагниченности Mi, (i=1,2,..,N), постоянными в пре-
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делах каждой ячейки. Размер ячеек в плоскости пленки соответствовал среднему размеру 

кристаллитов D0, а высота ячеек была равна толщине пленки d, т. е. dDV 2
00  . Общее 

количество дискретных ячеек в плоскости пленки xy составило 

N = Nx×Ny = 2048×2048 ≈ 4×10
6
. Чтобы исключить краевые эффекты, связанные с неод-

нородностью внутреннего магнитного поля вблизи границ образцов [196], при расчете 

энергий обменного и магнитостатического взаимодействий дополнительно использова-

лись двумерные периодические граничные условия [147]. 

Магнитная микроструктура нанокристаллических тонких пленок определялась из 

решения системы линейных неоднородных уравнений с неопределенными множителями 

Лагранжа (раздел 3.1). Полученное равновесное распределение намагниченности про-

верялось на устойчивость, и, если это условие не выполнялось, осуществлялся поиск 

нового равновесного распределения намагниченности в направлении релаксации сис-

темы (раздел 3.1.4). Для расчета высокочастотной магнитной восприимчивости (прони-

цаемости) пленок использовалась численная реализация метода неопределенных коэф-

фициентов для решения системы линеаризованных уравнений Ландау – Лифшица (раз-

дел 3.2.3), описывающих движение намагниченности в каждой ячейке. 

4.2.3 Кристаллическая и магнитная структура образцов 

4.2.3.1 Состав и кристаллическая структура пленок 

Микроструктура изготовленных тонких магнитных пленок исследовалась с по-

мощью просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения. Результаты 

для исходного Образца 1 представлены на рисунках 4.8 (a – c), тогда как для отожжен-

ного при температуре 350 °С Образца 2 на рисунках 4.8 (d – f). Как видно из рисун-

ка 4.8 (a), пленка в исходном состоянии (Образец 1) имеет нанокристаллическую струк-

туру. Электронограмма, полученная от участка пленки диаметром 1.3 мкм, представлена 

на вставке рисунка 4.8 (a). Данная электронограмма свидетельствует о случайной ори-

ентации отдельных кристаллитов. Эти плотноупакованные частицы диаметром от 4 до 

28 нм образуют сплошную пленку. На рисунке 4.8 (c) представлены результаты стати-

стической обработки ПЭМ изображений для Образца 1. Распределение диаметра частиц 

имеет практически симметричную форму и может быть хорошо описано нормальным 
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распределением Гаусса со средним значением D0 = 11.6 нм и стандартным отклонением 

ζ = 3.4 нм. 

  

 

Рисунок 4.8 – Изображения ПЭМ (a, d), ПЭМВР (b, e) и распределение частиц по 

размеру (c, f) для Образца 1 и Образца 2 соответственно. На вставках рисунков (a, d) 

представлены электронограммы для соответствующих образцов 

Как видно из рисунков 4.8 (d – f), отжиг в течение 3 часов при температуре 350 °С 

Образца 2 привел к ожидаемому росту кристаллитов. При этом наблюдается значи-

тельный разброс значений их диаметров: от 4 до 150 нм со средним значением 

D0 = 40.1 нм и стандартным отклонением ζ = 22.1 нм. В отличие от исходного состояния, 

как у пленки без отжига, для Образца 2 распределение частиц по размеру (рисунок 4.8, f) 

носит ассиметричный характер и в большей степени соответствует не нормальному, а 

логнормальному распределению, что справедливо для большинства поликристалличе-

ских материалов [197]. 
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По данным ЭДС, атомные концентрации Fe и Ni составили Fe – 20±0.5 ат. %; Ni – 

80±0.5 ат. % как для Образца 1, так и Образца 2. Анализ электронограмм (вставки на 

рисунках 4.8 (a, d)), а также результатов ПЭМВР (рисунок 4.8 (b, e)), показал, что пленки 

состоят из кристаллитов Fe20Ni80 (пространственная группа Fm-3m, параметр решетки 

a = 3.55 Å). На электронограммах наблюдается полный набор дифракционных рефлексов 

поликристаллического типа, соответствующих гранецентрированной кубической (ГЦК) 

решетке Fe20Ni80. Результаты структурных исследований и данные об элементном составе 

экспериментальных образцов обобщены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Структурные и магнитные параметры Образца 1 и Образца 2 

Параметры Образец 1 Образец 2 

Структурные параметры 

Средний размер кристаллитов D0 (нм) 11.6 40.1 

Стандартное отклонение размера 

кристаллитов ζ (нм) 
3.4 22.1 

Химический состав
 

Fe/Ni (at.%) 20/80 20/80 

Магнитные параметры 

Эффективная намагниченность 

насыщения Meff (Гс) 
873.4 ± 6.2 915.0 ± 7.6 

Поле планарной одноосной 

анизотропии Hu (Э) 
4.0 ± 0.21 3.2 ± 0.26 

Константа планарной одноосной 

анизотропии Ku = HuMs/2 (эрг/см
3
) 

(1.75 ± 0.07) ×10
3
 (1.46 ± 0.11) ×10

3
 

Параметры микромагнитной модели
 

Константа локальной одноосной 

магнитной анизотропии K (эрг/см
3
) 

 

12.55×10
4
 

 

6.90×10
4
 

Константа обмена A (эрг/см) 1×10
–6

 1×10
–6

 

Параметр затухания α 0.0065 0.0065 

 

4.2.3.2 Магнитная структура 

На рисунке 4.9 представлены характерные для Образца 1 (рисунок 4.9 (a, b)) и 

Образца 2 (рисунок 4.9 (d, e)) изображения магнитной структуры, полученные с помо-
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щью Лоренцевой электронной микроскопии без внешнего магнитного поля в области 

пленок. Контраст, отражающий распределение намагниченности в пленках, возникает 

благодаря отклонению электронов при их прохождении через магнитный тонкопленоч-

ный образец [192, 193]. 

  

 

Рисунок 4.9 – Изображения Лоренцевой ПЭМ для Образца 1 (a, b), Образца 2 (d, e) и 

результаты численного моделирования магнитной структуры (c, f) для Образцов 1 и 2 

соответственно. На вставках рисунков (c, f) – показано распределение магнитных 

моментов кристаллитов в зависимости от угла их отклонения от оси x 

Как видно из рисунков 4.9 (a, b), в Образце 1 отчетливо наблюдаются малоугловые до-

менные границы Нееля, которые на изображении проявляются в виде темных и светлых 

линий в зависимости от направления намагниченности по обеим сторонам границы. 

Кроме того, наблюдается и изменение направления намагниченности внутри самого до-

мена, которое проявляется на изображении в виде тонких светлых и темных волнооб-

разных линий, перпендикулярных локальному направлению намагниченности M. Такая 

тонкая магнитная структура, известная как «рябь» намагниченности, является следст-
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вием случайной ориентации локальной анизотропии каждого кристаллита [157–161]. У 

отожженного Образца 2 (рисунок 4.9 (d, e)) не наблюдаются отчетливо выраженные до-

менные границы Нееля, как у Образца 1. Вместе с тем амплитуда «ряби» намагничен-

ности у него значительно выше. 

4.2.4 Результаты СВЧ-измерений и микромагнитного моделирования 

4.2.4.1 СВЧ-характеристики 

С помощью сканирующего спектрометра ФМР были получены экспериментальные 

значения эффективной намагниченности насыщения Meff и величины поля одноосной 

магнитной анизотропии Hu, наведенной в процессе осаждения пленок внешним маг-

нитным полем. Измерения проводились с локальных участков размером 1 мм
2
 с шагом 

1 мм по всей площади пленки. Результаты измерений параметров для Образцов 1 и 2 

приведены соответственно на рисунке 4.10 (a, b) и 4.10 (c, d). Как видно из рисунка, 

сравнительно высокая однородность распределения магнитных характеристик наблю-

дается в центральной части пленок. При этом на краях пленок наблюдаются значитель-

ные отклонения поля наведенной одноосной магнитной анизотропии Hu и заметное 

уменьшение эффективной намагниченности насыщения Meff. Подобное поведение маг-

нитных параметров в пленках ранее изучалось в работах [196, 198], в которых было ус-

тановлено, что природа таких краевых эффектов в основном связана с неоднородными 

размагничивающими полями, возникающими на краях образцов конечных размеров. 

Усредненные значения измеренных магнитных параметров для обоих образцов 

представлены в таблице 4.2. Обнаружено, что отжиг при температуре 350 °C в течение 

3 часов привел к росту эффективной намагниченности насыщения Meff с 873.4 Гс до 

915 Гс и снижению величины поля Hu с 4 Э до 3.2 Э. Такое изменение магнитных пара-

метров обусловлено ростом кристаллической фазы и снижением относительной доли 

межзеренной аморфной фазы. 
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Рисунок 4.10 – Распределение эффективной намагниченности насыщения Meff и поля 

одноосной магнитной анизотропии Hu по площади Образца 1 (a, b) и Образца 2 (c, d) 

С помощью широкополосного спектрометра ФМР в диапазоне частот f от 100 МГц 

до 9.5 ГГц и значений внешнего магнитного поля H от 0 до 1 кЭ были исследованы вы-

сокочастотные свойства экспериментальных образцов. Для Образца 1 и Образца 2 на 

рисунках 4.11 (b) и 4.11 (d) соответственно представлены зависимости от f и H мнимой 

части магнитной проницаемости μ = μ'−iμ''. Измерения проводились при ориентации 

внешнего магнитного поля вдоль оси трудного намагничивания (ОТН). Следует обратить 

внимание, что максимальное поглощение пленкой, которое описывается мнимой частью 

магнитной проницаемости μ'', наблюдается, когда частота возбуждения f = ω/2π совпа-

дает с частотой ФМР. В этом случае μ''max ≈ ωM/αω, где ωM = γ4πMs, γ – гиромагнитное 

отношение равное 1.76×10
7
 рад/с Э, а α – безразмерный параметр затухания. С увеличе-
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нием внешнего магнитного поля, приложенного к пленке, возрастает частота ФМР, в 

результате чего μ''max убывает обратно пропорционально ω. Поэтому, для того чтобы 

хорошо были видны детали ФМР-спектров во всем частотном диапазоне от 0 до 8 ГГц, на 

рисунках 4.11 (b, d) цветом представлены нормированные зависимости μ''(f,H)·ω/ωM. 

Такая нормировка позволила отобразить спектры μ''(f,H) в одном масштабе и улучшить 

визуальное восприятие области максимального уширения линии ФМР. 

  

 

Рисунок 4.11 – Результаты ФМР-измерений. (a, с) Нормированные зависимости 

действительной μ' и мнимой μ'' частей магнитной проницаемости от величины внешнего 

магнитного поля H, измеренные на частоте f = 4 ГГц (сплошные линии) и вычисленные 

по формуле (4.8) (штриховые линии) для Образца 1 и Образца 2. (b, d) Нормированные 

зависимости μ''(f,H)·ω/ωM для Образца 1 и Образца 2. На вставках рисунков (b, d) 

представлены фрагменты нормированных спектров μ''(H), измеренных 

на обозначенных частотах 
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В качестве примера на рисунках 4.11 (a, c) сплошными линиями также показаны фраг-

менты нормированных спектров ФМР μ'(H) и μ''(H) на частоте f = 4 ГГц. 

Как было показано в разделе 1.1.1, феноменологическая теория ферромагнитного 

резонанса для однородно намагниченной тонкой пленки с одноосной магнитной анизо-

тропией дает простое выражение для магнитной проницаемости 
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где yzf  00 2  определяет частоту однородного ФМР. При намагничивании 

пленки вдоль ОТН, как в эксперименте, значения ωz и ωy определяются из условий 
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Для экспериментальных значений магнитных параметров пленок на рисунках 4.11 (a, c) 

штриховыми линиями показаны теоретические зависимости μ'(H) и μ''(H), полученные с 

использованием выражения (4.8). Из представленных на рисунках кривых видно, что 

нанокристаллическая структура пленок приводит к смещению резонансного поля и 

уширению линии ФМР. Причем такая трансформация спектра ФМР выражена сильнее 

для Образца 2, у которого средний размер кристаллитов в 3.5 больше, чем у Образца 1. 

Как было уже отмечено в разделе 4.1.5, ширина линии ФМР любого магнитного 

материала в первую очередь определяется его собственным коэффициентом затухания. 

Однако наличие внутренних неоднородностей в магнитных образцах может приводить к 

другим несобственным механизмам релаксации колебаний намагниченности, среди ко-

торых важную роль играют двухмагнонные процессы рассеяния [81]. Для разделения 

собственных и несобственных механизмов релаксации удобно записать эксперимен-

тально полученные значения резонансного поля HR и ширины линии ΔH ФМР в виде 

сумм, состоящих из двух слагаемых в виде (4.5), где первый член правой части каждого 

из двух выражений отвечает за однородный ФМР тонкой пленки без учета ее неодно-

родной структуры, второй (как будет показано в разделе 4.2.5) – за двухмагнонные про-

цессы рассеяния спиновых волн на неоднородностях. Резонансное поле H0 удовлетворяет 

условию yzf  00 2 , а ширина линии однородного ФМР определяется хорошо 
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известным выражением  /4 00 fH  [81]. Используя теоретические значения H0 и 

ΔH0, с помощью (4.5) можно выделить составляющие H
(2m)

 и ΔH
(2m)

 из эксперименталь-

ных значений HR и ΔH. 

На рисунках 4.12 (a, b) маркерами показаны экспериментальные зависимости до-

полнительного вклада в ширину линии ФМР ΔH
(2m)

 и смещение резонансного поля ΔH
(2m)

 

от частоты f0 для Образца 1 (треугольные) и Образца 2 (круглые маркеры). Изначально 

следует обратить внимание на резкое уширение и смещение резонансного поля, наблю-

даемое для обоих образцов на низких частотах менее 1 ГГц. Такое поведение легко по-

нять из данных на рисунках 4.11 (b) и 4.11 (d), где на дополнительных вставках показаны 

нормированные зависимости μ''(H) на частоте 0.6 ГГц (Образец 1) и 0.8 ГГц (Образец 2). 

  

 

Рисунок 4.12 – Частотные зависимости (a) – уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 и 

(b) – смещения резонансного поля H
(2m)

, полученные экспериментально с помощью 

широкополосного спектрометра ФМР (маркеры) и численным моделированием (линии) 

для Образца 1 и Образца 2 
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Видно, что при намагничивании пленок вдоль ОТН в поле H ≈ Hu в спектре ФМР воз-

никает дополнительный резонансный пик. Этот резонансный пик, который впервые был 

обнаружен в работе [199], приводит к трансформации спектра и, как следствие, к уши-

рению линии ФМР и сдвигу резонансного поля. На более высоких частотах (выше 1 ГГц) 

уширение линии ФМР ΔH
(2m)

 с ростом f0 для Образца 1 носит монотонный, плавно воз-

растающий характер. Такое поведение хорошо согласуется с теорией двухмагнонных 

процессов, разработанной Ариасом и Милсом для неоднородных ультратонких пленок 

[184]. Однако для Образца 2 наблюдается резкое уширение линии ФМР с максимальным 

значением ΔH
(2m)

 ≈ 14 Э на частоте f0 ≈ 5 ГГц. Уширение линии ФМР одновременно со-

провождается изменением резонансного поля на величину H
(2m)

 относительно поля H0. Из 

рисунка 4.12 (b) видно, что зависимость H
(2m)

(f0) для Образца 1 с ростом резонансной 

частоты в диапазоне 1–9.5 ГГц сначала плавно возрастает и достигает своего максимума 

1.8 Э на частоте ~ 5 ГГц, а затем монотонно снижается до 1 Э. Схожее, но значительно 

сильнее выраженное поведение H
(2m)

(f0) наблюдается и для Образца 2. Максимальная 

величина смещения резонансного поля в 4.5 Э достигает на частоте ~ 4.5 ГГц и стано-

вится близким к нулю на частоте ~ 9.5 ГГц. 

4.2.4.2 Результаты микромагнитного моделирования 

Для теоретического описания экспериментально обнаруженного эффекта резкого 

уширения линии ФМР и смещения резонансного поля было выполнено численное мо-

делирование магнитной микроструктуры и проницаемости нанокристаллических пленок. 

Параметры микромагнитной модели для Образца 1 и Образца 2 приведены в таблице 4.2. 

Следует отметить, что в численной модели использовались экспериментальные значения 

для намагниченности насыщения Ms = Meff и константы наведенной одноосной анизо-

тропии Ku. Для обоих образцов использовалось одно и то же значение параметра зату-

хания α, отвечающего за собственные механизмы релаксации. Значение α = 0.0065 было 

оценено из экспериментальных данных для Образца 1 на частоте f0 ≈ 9.5 ГГц. В качестве 

константы обменного взаимодействия использовалось типичное для пермаллоя (Fe20Ni80) 

значение A = 1×10
–6

 эрг/см. 

Важным параметром численной модели является константа K локальной магнит-

ной анизотропии. Помимо объемной кристаллографической магнитной анизотропии 

отдельных кристаллитов дополнительным ее источником могут служить локальные уп-
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ругие напряжения [9, 200] и их градиенты [201], возникающие из-за несоответствия ко-

эффициента температурного расширения подложки и пленки, а также из-за дефектов 

кристаллической решетки наночастиц. Кроме того, важную роль в частицах наноразмера 

играет поверхностная магнитная анизотропия. Эмпирически было установлено [202], что 

ее вклад в эффективную локальную анизотропию возрастает с уменьшением размера 

кристаллитов как K = Kv + 6Ks/D0, где Kv и Ks – соответственно константы объемной и 

поверхностной анизотропии наночастиц. Значения K для экспериментальных образцов 

подбирались для наилучшего согласия теоретических результатов с экспериментом. 

Значение K для Образца 1 оказалось примерно в 1.8 раза больше, чем для Образца 2 

(таблица 4.2), что, скорее всего, связано с влиянием поверхностной анизотропии. Оценка 

констант объемной и поверхностной анизотропии для выбранных значений K приводит к 

вполне разумным результатам: Kv = 4.6×10
4
 эрг/см

3
 и Ks = 1.54×10

–2
 эрг/см

2
. 

Численный эксперимент по изучению магнитной микроструктуры нанокристал-

лических пленок был выполнен для случая, когда внешнее магнитное поле H было на-

правлено вдоль ОТН. В декартовой системе координат, где плоскость xy совпадала с 

плоскостью пленки, направление ОТН было выбрано вдоль оси x. Изначально пленка 

намагничивалась до насыщения магнитным полем 100 кЭ, после чего поле H с некоторым 

шагом уменьшалось до нуля. В случае Образца 1 уменьшение поля H сначала привело к 

росту флуктуации (ряби) намагниченности M, а затем к некогерентному разнонаправ-

ленному вращению намагниченности на отдельных участках по направлению к оси y и 

образованию малоугловых доменных границ, перпендикулярных полю и ОТН. На ри-

сунке 4.9 (c) показано полученное для H = 0 распределение ∂My/∂x, которое качественно 

согласуется с результатами Лоренцевой электронной микроскопии на рисунке 4.9 (b). 

Стрелочками на рисунке 4.9 (c) схематично показано направление намагниченности M в 

отдельных доменах, а на вставке к рисунку дополнительно приведен график статисти-

ческого распределения магнитных моментов отдельных кристаллитов в зависимости от 

угла их отклонения от средней намагниченности. В Образце 2 уменьшение поля также 

приводит росту флуктуации (ряби) намагниченности, однако в поле H = 0 (рисунок 4.9, f) 

четко выраженной доменной структуры не наблюдается. 

С помощью моделирования магнитной проницаемости нанокристаллических 

пленок были изучены особенности процессов уширения линия ФМР ΔH
(2m)

 и смещения 

резонансного поля H
(2m)

. На рисунках 4.12 (a и b) сплошными линиями показаны зави-
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симости ΔH
(2m)

(f0) и H
(2m)

(f0), полученные на основе численного расчета. Хорошее коли-

чественное согласие результатов моделирования и эксперимента наблюдается для Об-

разца 1. Небольшое отличие, вероятно, обусловлено дисперсией размера кристаллитов в 

реальном образце (рисунок 4.8, c), тогда как в численной модели размер кристаллитов 

считался постоянным и равным D0. 

Для Образца 2 численный расчет показывает, что частотная зависимость уширения 

линии ФМР ΔH
(2m)

 имеет острый пик на частоте ~ 5 ГГц (рисунок 4.12, a). Резкое воз-

растание уширения линии ФМР также сопровождается и значительным смещением ре-

зонансного поля H
(2m)

 как в область положительных, так и в область отрицательных 

значений. Причем смена знака H
(2m)

 наблюдается примерно в точке максимального 

уширения линии ФМР (рисунок 4.12, b). Видно, что результаты моделирования в целом 

достаточно хорошо согласуются с результатами эксперимента. Однако сильная диспер-

сия размера кристаллитов в Образце 2 (рисунок 4.8, f), очевидно приводит к «размытию» 

острого пика на полученной моделированием зависимости ΔH
(2m)

(f0) и, как следствие, к 

сглаживанию кривой H
(2m)

(f0). 

Для того чтобы убедится в справедливости выдвинутого предположения, был вы-

полнен расчет спектров поглощения 15 нанокристаллических пленок с различным раз-

мером кристаллитов в диапазоне от 10.1 нм до 80.1 нм с шагом 5 нм. Остальные пара-

метры пленок совпадали и соответствовали параметрам численной модели для Образца 2. 

После этого полученные спектры суммировались с весом, соответствующим функции 

распределения частиц по размеру для Образца 2 (рисунок 4.8, f). Уширение и сдвиг по-

лученных таким образом «интегральных» линий ФМР показаны на рисунке 4.12 пунк-

тирными линиями. Видно, что дисперсия размера кристаллитов действительно привела к 

сглаживанию кривых ΔH
(2m)

(f0) и H
(2m)

(f0), полученных моделированием для Образца 2 с 

размером D0 =40.1 нм. Кроме того, учет дисперсии также улучшил корреляцию между 

результатами расчета и эксперимента. Отсутствие же полного совпадения между моде-

лированием и экспериментом, вероятно, связано с тем, что в численной модели необхо-

дим учет не только дисперсии размера кристаллитов, но также и дисперсии намагни-

ченности насыщения и константы локальной магнитной анизотропии, которая практи-

чески всегда присутствует в нанокристаллических материалах. 
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4.2.5 Механизм уширения линии ФМР 

Для того чтобы дать наглядное объяснение обнаруженному в Образце 2 эффекту 

резкого уширения линии ФМР на частоте ~ 5 ГГц, а также для того чтобы объяснить 

причину отсутствия этого эффекта в Образце 1, сначала рассмотрим влияние нанокри-

сталлической структуры тонкой пленки на формирование магнитной структуры. Затем 

покажем роль магнитной структуры в двухмагнонных процессах рассеяния спиновых 

волн, а также установим критический размер кристаллитов, ниже которого эффект рез-

кого уширения линии ФМР не наблюдается в нанокристаллических пленках. 

4.2.5.1 Связь между кристаллической и микромагнитной структурой 

На рисунке 4.13 представлена общая схема формирования магнитной структуры в 

нанокристаллических тонких магнитных пленках. Основной особенностью таких пленок 

является малый размер кристаллитов D0 по сравнению с эффективным радиусом об-

менного и магнитостатического взаимодействия. Поэтому наличие магнитной связи 

между кристаллитами приводит к усреднению и частичному подавлению случайной 

магнитной анизотропии отдельных кристаллитов. Однако, как уже отмечалось в разде-

ле 4.1.3, неполное усреднение локальной анизотропии приводит к формированию в 

пленке квазипериодической магнитной структуры – «ряби» намагниченности. Гоффман 

для описания такой магнитной структуры использовал модель невзаимодействующих 

между собой магнитосвязанных областей, формируемых в пленке. Размер и форма таких 

областей зависит от радиуса обменного и магнитостатического взаимодействия, а также 

от величины приложенного внешнего магнитного поля. В общем случае такая связанная 

магнитным взаимодействием область (магнитокоррелированная область) является эл-

липсоидом, сильно вытянутым в направлении, перпендикулярном средней намагничен-

ности (рисунок 4.13). В линейном приближении [158] длина полуоси эллипсоида R|| при 

намагничивании пленки вдоль ОТН 

 )/(|| uHHDR  , (4.10) 

где D = 2A/Ms. Данное выражение отличается от (4.1), поскольку в численной модели 

раздела 4.1 не учитывалась наведенная внешним магнитным полем (общая для всей 

пленки) одноосная анизотропия Hu. Используя усреднение магнитной анизотропии от-
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дельных кристаллитов со случайной ориентацией осей анизотропии в пределах магни-

токоррелированной области, Гоффман получил выражение для дисперсии поперечной 

составляющей намагниченности, а также наиболее вероятную основную длину периода 

продольной «ряби» намагниченности )/(22 || uR HHDR  . 

  

 

Рисунок 4.13 – Схематическая иллюстрация формирования квазипериодической 

магнитной структуры в нанокристаллической тонкой магнитной пленке 

Опираясь на результаты численного моделирования магнитной структуры для 

Образца 1 и Образца 2, методом корреляционного анализа (детали приведены в разде-

ле 4.1.3) была выполнена оценка пространственной протяженности продольных маг-

нитных корреляций, т. е. был определен средний размер магнитосвязанных областей 

вдоль направления средней намагниченности R||. Для этих образцов на рисунке 4.14 по-

строены зависимости R|| от величины эффективного внутреннего магнитного поля H – Hu. 

Также на этом рисунке штриховой линией представлена теоретическая зависимость, 

вычисленная для параметров Образца 1 по формуле (4.10). Следует отметить, что для 

Образца 2 эта теоретическая зависимость практически не отличается от представленной 

на рисунке 4.14 теоретической кривой. 

Видно, что линейная теория Гоффмана хорошо согласуется с результатами моде-

лирования для магнитных полей между 1 Э и 1000 Э для Образца 1 и между 10 Э и 100 Э 

для Образца 2. При больших значениях H – Hu размер магнитокоррелированной области 

ограничивается размером самих кристаллитов. Как видно из рисунка 4.14, значение 

продольного корреляционного радиуса R|| стремится к R=D0/2 при H – Hu → ∞. В области 
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малых полей также наблюдаются расхождение результатов расчета и теории. Эти раз-

личия связаны с тем, что в малых полях сильно возрастает амплитуда «ряби» намагни-

ченности, и линейное приближение, используемое Гоффманом при выводе форму-

лы (4.10), становится недостаточным [157, 160]. 

  

 

Рисунок 4.14 – Зависимость продольного корреляционного радиуса R|| от величины 

эффективного внутреннего магнитного поля для Образца 1 (круглые маркеры) и 

Образца 2 (треугольные маркеры). Штриховой линией показана теоретическая 

зависимость, вычисленная по формуле (4.10) 

4.2.5.2 Двухмагнонная модель уширения линии ФМР 

Квазипериодическая структура намагниченности с периодом λR является причиной 

возникновения в нанокристаллических тонких пленках магнитных неоднородностей с 

характерным «размером» R|| и волновым числом ||/1/2 Rk RR  . Отличительной 

особенностью этих неоднородностей является то, что их размер зависит не только от 

магнитных параметров пленки, но и от величины приложенного внешнего поля. В рамках 

теории двухмагнонных процессов рассеяния [81, 182, 184] магнитные неоднородности, в 

частности связанные и с неоднородной магнитной структурой, рассматриваются как 

возмущение собственных магнитных колебаний (спиновых волн) однородного образца. 

Неоднородности не только нарушают ортогональность собственных мод колебаний на-

магниченности, но и приводят к связи между ними. Это вызывает перекачку энергии из 

рассматриваемого типа колебаний (в частности, однородного ФМР) в неоднородные 
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типы колебаний, т. е. к возникновению дополнительной диссипации, а также к сдвигу 

резонансных частот. 

Дисперсионное уравнение спиновых волн для одноосной однородной тонкой 

магнитной пленки, намагниченной вдоль ОТН, имеет вид [184] 

 )]1(sin4][4[ 222
kksuksk NMDkHHNMDkH  . (4.11) 

Здесь Dk
2
 – поле обменного взаимодействия для спиновой волны с волновым вектором k 

(k = |k|), φk – угол между направлением распространения спиновой волны и равновесной 

намагниченностью, Nk – размагничивающий фактор, зависящий от волнового числа k и 

толщины пленки d. В приближении тонкой пленки, у которой намагниченность незна-

чительно изменяется по ее толщине, этот фактор имеет вид [160] 

 
kd

e
dkN

kd

k




1
),( . (4.12) 

Как подробно показано в работе [184], рассеяние спиновых волн на магнитных 

неоднородностях возможно только при φk ≈ 0. Для этого случая на рисунке 4.15 (a) гра-

фически представлена дисперсионная зависимость (4.11). Здесь ω0 показывает частоту 

однородного ФМР с k = 0. Из рисунка видно, что частота однородного ФМР также сов-

падает с частотой спиновой волны с k = ks. Наличие неоднородного внутреннего маг-

нитного поля (магнитных неоднородностей) с волновым числом kR, совпадающим с ks, 

обеспечивает перекачку энергии однородных колебаний намагниченности тонкой пленки 

в энергию спиновой волны с волновым числом ks. Происходит так называемое двухмаг-

нонное рассеяние спиновых волн на неоднородностях, сопровождаемое уширением ли-

нии ФМР и смещением резонансного поля. 

На рисунке 4.15 (b) для параметров Образцов 1 и 2 линиями показаны домно-

женные на d зависимости ks от резонансной частоты f0 = ω0/2π, полученные численным 

решением уравнения 

 00 )0,,(  ksk kH . (4.13) 

Кроме того, на этом рисунке дополнительно представлены соответствующие зависимо-

сти kR(f0). При вычислении )(/1)( 0||0 fRfkR   использовались значения для продольного 

корреляционного радиуса R||, полученные на основе микромагнитного моделирования 
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магнитной микроструктуры нанокристаллических пленок (рисунок 4.14). Анализ ри-

сунка 4.15 (b) позволяет понять причину, почему для Образца 1 со средним размером 

кристаллитов D0 = 11.6 нм эффект резкого уширения линии ФМР не наблюдается: зави-

симость kR(f0) не пересекает кривую ks(f0), а следовательно, во всем частотном диапазоне 

условие возникновения эффекта ks = kR выполнено быть не может. Напротив, для Об-

разца 2 со средним размером кристаллитов D0 = 40.1 нм кривые kR(f0) и ks(f0) пересека-

ются в точке f0 ≈ 5 ГГц, в которой и наблюдается максимальное рассеяние спиновых волн 

на магнитных неоднородностях «ряби» намагниченности. 

  

 

Рисунок 4.15 – (a) Дисперсионная зависимость (4.11) и схематическая иллюстрация 

двухмагнонного процесса рассеяния на квазипериодической магнитной структуре – 

«ряби» намагниченности. (b) Частотная зависимость максимального волнового числа ks 

(линии), вычисленная с помощью уравнения (4.13), и волнового числа «ряби» 

намагниченности kR (маркеры), полученная численным моделированием, 

для Образца 1 и Образца 2 
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В подтверждение этого вывода на рисунке 4.7 треугольными маркерами дополни-

тельно представлена зависимость f1(D0), полученная из соотношения ks = kR для пленок с 

различным размером кристаллитов. Видно, что эта зависимость хорошо корреллирует с 

результатами численного моделирования. Однако, за исключением точки с D0 = 100 нм, 

полученные значения f1(D0) оказались несколько завышенными по сравнению результа-

тами численного моделирования. Это связано с тем, что при вычислении ks(f0) исполь-

зовалось дисперсионное уравнение спиновых волн (4.11), справедливое для однородных 

тонких пленок. В случае неоднородных магнитных сред, как показано в [203, 204], дис-

персионный закон спиновых волн несколько модифицируется, что, в частности, приводит 

к характерным изломам на дисперсионных кривых, наблюдаемых экспериментально 

[205]. Однако этот закон с точки зрения анализа имеет значительно более сложный вид, 

поэтому выбор был сделан в пользу более простого выражения (4.11). 

В рамках рассмотренной теоретической модели несложно получить выражение для 

минимального критического (порогового) размера кристаллитов Dcr, при котором воз-

никает эффект резкого уширения линии ФМР. Из рисунка 4.15 (b) видно, что зависимо-

сти ks(f0) монотонно возрастают до некоторого предельного значения ks(∞), которое с 

учетом (4.12) и (4.13) 

 exsks LdkNk /)),(1(2)(  , (4.14) 

где характеристический параметр – длина обмена 
2/2 sex MAL   определяется конку-

ренцией энергий обменного и магнитостатического взаимодействия [18]. 

В свою очередь для обоих образцов монотонно возрастающие зависимости kR(f0) 

также стремятся к конечному значению при больших значениях f0. Как было показано в 

предыдущем разделе, продольный корреляционный радиус R|| при H → ∞ достигает 

значения R = D0/2, и, следовательно, kR(∞) = 2/D0. Как видно непосредственно из рисун-

ка 4.15 (b), условие возникновения эффекта перекачки энергии при ks = kR возможно 

только при условии kR(∞) ≤ ks(∞). Поэтому, используя равенство kR(∞) = ks(∞), можно 

записать выражение для определения порогового размера кристаллита Dcr 

 excrcr LDdgD  )/( . (4.15) 
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Входящая в (4.15) функция )),/2(1(/2)/( dDkNDdg crkcr   зависит только 

от отношения размера кристаллитов к толщине нанокристаллической тонкой магнитной 

пленки. В таблице 4.3 приводится ряд значений функции g(z) для нескольких значений 

аргумента z = d/Dcr. Функция g(z) с ростом z быстро убывает и стремится к постоянному 

значению ~ 0.8. Поэтому для достаточно толстых пленок (по сравнению с размером 

кристаллитов) критический размер приближенно равен Dcr ≈ 0.8 Lex. В случае монослоев, 

как видно из таблицы 4.3, критический размер Dcr ≈ Lex. Расчет по формуле (4.15) для 

параметров экспериментальных образцов дает значение Dcr = 14.3 нм, что согласуется с 

экспериментальными результатами, представленными на рисунке 4.12. 

Таблица 4.3 – Значения входящей в (4.15) функции g(d/Dcr) для нескольких значений 

аргумента 

d/Dcr 0.25 0.5 1 2 3 5 10 100 

g(d/Dcr) 1.73 1.32 1.06 0.92 0.87 0.84 0.82 0.80 

 

4.3 Выводы 

Размер кристаллитов является одним из самых важных факторов, определяющих 

ключевые характеристики нанокристаллических тонких магнитных пленок, что имеет 

первостепенное значение для широкого спектра практических приложений. В настоящей 

главе с помощью микромагнитного моделирования детально изучен один из аспектов 

формирования свойств нанокристаллических пленок, связанный с влиянием размера 

кристаллитов на магнитную микроструктуру пленок и ее связи с процессами высоко-

частотной динамики намагниченности. 

В частности, для установления фундаментальной связи между локальными (мик-

роструктурными) и интегральными характеристиками нанокристаллических тонких 

пленок с помощью микромагнитного моделирования и методов корреляционного анализа 

были проведены исследования процессов формирования в них магнитной микрострук-

туры. Было установлено, что благодаря случайному распределению осей легкого на-

магничивания отдельных кристаллитов в пленках формируется квазипериодическая 

стохастическая магнитная структура – «рябь» намагниченности с длиной волны, зави-
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сящей как от магнитных параметров самой пленки, так и от величины приложенного 

внешнего поля. Корреляционный анализ поперечной компоненты неоднородной намаг-

ниченности показал, что благодаря обменному и магнитостатическому взаимодействию в 

плоскости нанокристаллических пленок формируются магнитокоррелированные области, 

сильно вытянутые в направлении, ортогональном средней намагниченности. Было ус-

тановлено, что усреднение случайной магнитной анизотропии в пределах отдельных 

магнитокоррелированных областей приводит к улучшению требуемых для высокочас-

тотных приложений характеристик магнитных пленок. Сравнительный анализ резуль-

татов моделирования с основными выводами теории «ряби» намагниченности позволил 

определить пределы применимости полученных Гоффманом и Хартом аналитических 

выражений для описания статических свойств нанокристаллических тонких пленок. 

С помощью микромагнитного моделирования исследовано влияние размеров 

кристаллитов и неоднородной стохастической магнитной структуры «ряби» намагни-

ченности на высокочастотные свойства нанокристаллических тонких магнитных пленок. 

Было обнаружено, что для пленок, имеющих размер кристаллитов ниже некоторого по-

рогового значения, зависимость уширения линии ФМР от частоты носит монотонный 

характер и хорошо описывается классической теорией Ариаса и Милса. Однако при 

превышении размера кристаллитов порогового значения Dcr уширение линии ФМР имеет 

резкий пик на определенной частоте f1, связанной с толщиной, размером кристаллитов и 

магнитными параметрами пленки. При этом наблюдается существенное смещение ре-

зонансного поля ФМР, причем величина смещения меняет знак на частоте ~ f1. Выдви-

нута гипотеза, что обнаруженный эффект «резонансного» уширения и смещения линии 

ФМР связан с рассеянием спиновых волн на неоднородной стохастической магнитной 

структуре. Показано, что данная гипотеза согласуется с основными выводами динами-

ческой теории «ряби» намагниченности, разработанной Игнатченко и Дегтяревым. 

Для экспериментальной проверки результатов численного микромагнитного мо-

делирования были проведены исследования нанокристаллических пермаллоевых Fe20Ni80 

пленок толщиной 40 нм, различающихся размерами кристаллитов. В образце с увели-

ченными кристаллитами в результате проведенного отжига при температуре 350 С 

резкое уширение линии ФМР наблюдается на частоте ~5 ГГц. Результаты проведенных 

структурных и магнитоструктурных исследований, а также результаты численного мо-

делирования позволили установить природу обнаруженного эффекта. Показано, что 
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эффект резкого уширения и смещения линии ФМР обусловлен рассеянием спиновых 

волн на квазипериодической магнитной структуре «ряби» намагниченности, возникаю-

щей в тонкой пленке из-за случайной ориентации осей магнитной анизотропии отдель-

ных кристаллитов. Установлено, что этот эффект возникает только в нанокристалличе-

ских пленках с размером кристаллитов, превышающим некоторое пороговое значение Dcr. 

С помощью двухмагнонной модели рассеяния спиновых волн в нанокристаллической 

тонкой магнитной пленки дано объяснение обнаруженного эффекта резкого уширения 

линии ФМР и получено выражение для порогового значения Dcr. 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 характеристический па-

раметр 2/2 sex MAL   определяется конкуренцией энергий обменного и магнитостати-

ческого взаимодействия.  

Проведенные исследования расширяют представления о цепочке связи: «наност-

руктура – магнитная структура – динамика намагниченности», и открывают новые воз-

можности для оптимизации высокочастотных характеристик нанокристаллических тон-

ких пленок. 
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ГЛАВА 5. ФОРМИРОВАНИЕ МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ В ТОНКИХ 

ПЛЕНКАХ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ НЕОДНОРОДНЫХ УПРУГИХ 

НАПРЯЖЕНИЙ 

Важным фактором, оказывающим влияние практически на все магнитные харак-

теристики материалов, являются механические напряжения. Они участвуют в формиро-

вании магнитной анизотропии, коэрцитивной силы, намагниченности, существенно 

сказываются на перестройке доменной структуры и процессах перемагничивания среды, 

являются источником магнитных неоднородностей и причиной уширения линии фер-

ромагнитного резонанса. Особое значение они приобретают в нанокристаллических 

тонких пленках из-за возникающих в них локальных структурных неоднородностей, а 

также из-за неустранимого упругого воздействия подложки на них. 

В данной главе представлены результаты теоретических и экспериментальных 

исследований природы формирования магнитной анизотропии нанокристаллических 

тонких пленок под воздействием неоднородных упругих напряжений. В первой части 

рассмотрено влияние неоднородных двуосных напряжений на магнитную анизотропию и 

ее распределение по площади тонких пленок. В частности, выполнен теоретический 

расчет магнитной одноосной анизотропии тонкой пленки, индуцированной двуосными 

упругими напряжениями. Приведено описание методики изготовления эксперимен-

тальных тонких пленок и способа создания в них упругих напряжений. Представлены 

результаты численного моделирования распределения в экспериментальных образцах 

компонент тензора упругих напряжений. На основе теоретического анализа дано объяс-

нение наблюдаемых в пленках неоднородного распределения параметров одноосной 

магнитной анизотропии. 

Во второй части главы представлены результаты исследования обнаруженного в 

нанокристаллической тонкой пленке Ni71.5Fe28.5 нового явления – однонаправленной 

магнитной анизотропии, индуцированной неоднородными деформациями. В частности, 

дано описание особенностей изготовления экспериментального образца и устройства 

создания в его плоскости заданного распределения упругих деформаций. Приведены 

результаты измерений одноосной и однонаправленной магнитной анизотропии по пло-

щади пленки, а также результаты расчета в ней упругих деформаций. Показано, что од-

нонаправленная анизотропия является следствием флексомагнитного эффекта. 
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Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публика-

ций автора (приложение А): А11, А39–А42, А51. 

5.1 Исследование влияния двуосных упругих напряжений на магнитную 

анизотропию тонких пленок 

Разработка физических основ и методов синтеза тонких магнитных пленок (ТМП), 

обладающих высокой магнитной проницаемостью на сверхвысоких частотах (СВЧ), яв-

ляется одной из важнейших задач современной физики магнитных явлений. Известно, 

что достижимые параметры и надежность работы многих устройств на основе магнитных 

пленок в значительной мере определяются степенью неоднородности магнитных харак-

теристик используемого материала, а также характером распределения этих неоднород-

ностей по площади пленок. При этом дисперсия величины и направления поля анизо-

тропии, намагниченности насыщения, ширины линии ферромагнитного резонанса (ФМР) 

и других параметров, от которых зависит магнитная восприимчивость, связана с кон-

кретной технологией изготовления пленок, причем эта дисперсия, как правило, растет с 

уменьшением толщины образцов [206, 207]. Этот факт обусловлен не только материалом 

и состоянием поверхности подложки (шероховатостью, степенью очистки, наличием или 

отсутствием буферного подслоя), но и неоднородными упругими напряжениями, воз-

никающими между подложкой и пленкой в процессе ее изготовления, а также гради-

ентными напряжениями, существующими на поверхности пленки при наличии у нее 

защитного покрытия. Другими словами, пленку, в отличие от объемного магнитного 

материала, невозможно рассматривать в отдельности от подложки. Упругие напряжения 

и их градиенты, обусловленные подложкой, сильно влияют почти на все магнитные ха-

рактеристики пленок. В частности, с напряжениями связан один из механизмов возник-

новения магнитной анизотропии [208], от них зависят величина и степень неоднородно-

сти поля анизотропии, коэрцитивной силы, эффективной намагниченности насыщения 

[63]. 

Максимальные значения СВЧ-магнитной проницаемости в пленках, как правило, 

наблюдаются вблизи однородного ферромагнитного резонанса и резонансов различных 

магнитостатических и спин-волновых колебаний, однако магнитные неоднородности, 

уширяя резонансные линии, могут существенно понизить магнитную проницаемость 
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ТМП. Более того, даже небольшие неоднородности величины и направления поля одно-

осной магнитной анизотропии почти полностью подавляют нерезонансную магнитную 

восприимчивость пленок в СВЧ-диапазоне [199], а также СВЧ-восприимчивость, свя-

занную с метастабильным состоянием магнитного момента в ТМП [209]. 

Поэтому важными и актуальными являются исследования природы магнитных 

неоднородностей в тонких пленках. Такие исследования помогают определить возмож-

ные пути и методы оптимизации технологических условий при получении пленочных 

образцов для достижения предельно высоких характеристик. В данном разделе теоре-

тически и экспериментально изучается влияние специально созданных в образцах пер-

маллоевых пленок неоднородных упругих напряжений на величину и характер неодно-

родностей одноосной магнитной анизотропии [210]. 

5.1.1 Расчет магнитной анизотропии тонкой пленки, индуцированной 

двуосными упругими напряжениями 

Как известно [211], в случае упругоизотропной среды с изотропной магнитост-

рикцией вклад в магнитную анизотропию, обусловленный воздействием однородного 

напряжения , одноосного по своей природе, можно определить из плотности магнито-

упругой энергии 

   2cos
2

3
s

meF , (5.1) 

где s – константа магнитострикции, (φ – φ) – угол между вектором намагниченности и 

направлением однородного напряжения (рисунок 5.1). Однако в реальных магнитных 

пленках напряжения, создаваемые подложкой, в общем случае являются двуосными. 

Поэтому часто используемое многими авторами приближение, когда напряжения в 

пленках считаются однородными, не совсем корректно. Причем ошибочность такого 

приближения особенно сильно проявляется в случае локальных измерений образцов. 

Чтобы избежать этой неточности, получим выражение для магнитоупругой энергии, 

учитывая двуосный характер тензора внешних напряжений
e
ik , где i,k ={x,y,z}. 
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Плотность свободной энергии упругоизотропного магнетика F

, обусловленная 

лишь его упругими свойствами, вычисляется как сумма трех плотностей энергий: маг-

нитоупругой F
me

, упругих напряжений в материале F
el
 и внешних напряжений el

eF  [211] 

 ][6])
3

1
()

3

1
()

3

1
[(3 222

xzzxyzzyxyyxszzzyyyxxxs
me uuuuuuF  ,  

 )(2())(2(
2

1 222222
xzyzxyxxzzzzyyyyxxzzyyxx

el uuuuuuuuuuuuF  , (5.2) 

 )222( e
xzxz

e
yzyz

e
xyxy

e
zzzz

e
yyyy

e
xxxx

el
e uuuuuuF  .  

Здесь  и  – коэффициенты Ламе; zyx  ,,  - направляющие косинусы магнитного 

момента; iku  – компоненты тензора упругих деформаций, обусловленных магнитост-

рикцией и внешними напряжениями; e
iz  – компоненты тензора внешних упругих на-

пряжений. 

  

 

Рисунок 5.1 – Модель ТМП с одноосной анизотропией в плоскости 

Равновесные компоненты магнитострикционных деформаций находятся из усло-

вия минимума плотности свободной энергии 0/  
ikuF . Подставляя найденные 

компоненты iku  в выражение для плотности свободной энергии F

, с точностью до чле-

нов, не зависящих от направления магнитного момента, получим 
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 )222(
2

3 222
zx

e
xzzy

e
yzyx

e
xyz

e
zzy

e
yyx

e
xxsF  . (5.3) 

При этом для ТМП, плоскость которой совпадает с плоскостью xy, можно считать, что 

e
iz = 0 [212]. 

Преобразуем выражение (5.3) к виду, удобному для анализа. С этой целью введем 

новую систему координат x′y′z поворотом вокруг оси z на угол φ, так чтобы ее оси сов-

падали с главными осями тензора внешних напряжений e
ik . В этом случае главные 

значения e
x , e

y  тензора e
ik  определяются из следующих выражений [212] 
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где верхний знак сложения или вычитания соответствует случаю e
xx  e

yу , нижний – 

противоположному случаю. При этом угол φ определяется выражением 

 
e
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e
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e
xy






2
2tg . (5.5) 

Используя главные значения тензора внешних напряжений e
ik , с точностью до 

членов, не зависящих от направления магнитного момента, выражение (5.3) можно 

представить как 

 22

2

3
))((

2

3
z

e
ysyyxx

e
y

e
xsF  . (5.6) 

В случае ТМП с планарным расположением магнитного момента выражение (5.6) 

принимает простой вид 

  
  2cos

2

3 e
effsF . (5.7) 

Здесь φ – угол направления главной оси тензора x′, который можно найти из усло-

вия (5.5), e
eff  – эффективное однородное напряжение, определяемое как 

 
22 4)( e

xy
e
yy

e
xx

e
eff   , (5.8) 
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где верхний знак вычитания соответствуют случаю e
xx  e

yу . 

В результате величину поля одноосной магнитной анизотропии, индуцированной 

упругими напряжениями в пленке, несложно вычислить по формуле 

 e
eff

s

s

M
H 




3
. (5.9) 

Пусть Hu – величина поля одноосной магнитной анизотропии, наведенной внеш-

ним постоянным магнитным полем, приложенным при напылении ТМП под углом φu. В 

этом случае энергия наблюдаемой в эксперименте одноосной анизотропии 

2/)(cos2
asa

a MHF   будет равна сумме энергий магнитоупругой анизотропии 

2/)(cos2


  sMHF  и энергии анизотропии 2/)(cos2
uu

u MHF  , наве-

денной магнитным полем. В результате несложно получить систему уравнений 
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 (5.10) 

из которой определяется величина реального поля анизотропии и угол его направления 
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 (5.11) 

Справедливость полученных формул (5.5), (5.9) и (5.11) была подтверждена в ходе спе-

циально организованного эксперимента. 

5.1.2 Особенности изготовления экспериментальных образцов 

Для экспериментального исследования влияния двуосных упругих напряжений на 

магнитные свойства ТМП была специально изготовлена серия из трех образцов. Образцы 

представляли собой пленки толщиной 50 нм, полученные вакуумным напылением пер-

маллоя Ni75Fe25 на подогретые до 250 °С полированные стеклянные подложки размером 

10240.5 мм. Напыление производилось одновременно на три подложки, располо-



157 
 

женные в одной плоскости в форме буквы «П» так, что ориентирующее планарное маг-

нитное поле H для двух подложек (L) и (K) совпадало с направлением их длинных осей, а 

для третей – (T) – было ортогонально ей (рисунок 5.2).  

  

 

Рисунок 5.2 – Схема напыления и расположение подложек на держателе 

при изготовлении образцов T, L и K. 1 – тигель, 2 – подложкодержатель, 

3 – медная проволочка, 4 –подложка 

При напылении образцов подложки были зафиксированы на металлическом под-

ложкодержателе за свои концы специальными зажимами. Причем подложки (L) и (T) 

испытывали небольшую упругую деформацию изгибом на медных проволочках диа-

метром 50 мкм, подложенных под них вдоль коротких осей. В этом случае проволочка и 

зажимы, охватывающие подложку по всей ширине, изгибают ее почти по дуге окруж-

ности. Другими словами, подложка деформируется в виде участка цилиндрической 

оболочки, что приводит к возникновению на ее поверхности помимо продольных на-

пряжений – поперечных. По завершении напыления образцов освобожденные из зажимов 

подложки (L) и (T), распрямляясь, сообщают магнитным пленкам поперечное и про-

дольное градиентное сжатие. Причем, поскольку толщина подложек значительно больше 

толщины пленок, деформация последних полностью определяется деформацией подло-

жек. 
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5.1.3 Расчет распределения двуосных упругих напряжений в плоскости 

тонкой магнитной пленки 

Для расчета величины упругих напряжений в магнитных пленках, осажденных на 

деформированные подложки, введем декартову систему координат с началом в центре 

подложки так, чтобы плоскость ТМП совпадала с плоскостью xy, а ось x совпадала с 

направлением длинной оси подложки (рисунок 5.1). При этом граничные условия в лю-

бой точке на поверхности раздела пленки и подложки задаются следующими соотно-

шениями [213] 

 
f

i
s
i UU  , и 

f
iz

s
iz  . (5.12) 

где s
iU  и f

iU  – компоненты вектора смещения, а s
iz  и 

f
iz  – нормальные к плоскости 

компоненты тензора напряжения для подложки и пленки соответственно. Эти условия 

обеспечивают непрерывность компонент xxu , xyu , yyu  тензора деформаций и компонент 

xz , yz , zz тензора напряжений данной двухслойной системы. 

Поскольку толщины подложки и особенно пленки малы по сравнению с их ли-

нейными размерами, то компонентами xz , yz  и zz  можно пренебречь [212]. Исходя 

из того, что отношение толщины ТМП к толщине подложки ~10
–4

, можно также считать, 

что компоненты тензора деформаций в пленке f
xxu , f

xyu  и f
yyu  по ее толщине постоянны и 

равны соответствующим компонентам тензора деформаций на поверхности подложки 

e
xxu , e

xyu , e
yyu , определяемых из условия механического равновесия изгиба только одной 

подложки. При этих условиях несложно вычислить компоненты тензора внешних на-

пряжений ТМП [212] 
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 (5.13) 

Здесь E – модуль Юнга, а  – коэффициент Пуассона материала пленки. 

Следует отметить, что в ТМП помимо деформаций, связанных с изгибом подложки, 

присутствуют деформации, обусловленные различием коэффициентов температурного 
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расширения подложки и пленки. Однако как для подложки, так и для ТМП температур-

ное расширение изотропно. Поэтому изотропен и их вклад, одинаковый по всей по-

верхности образца, в компоненты тензора внешних напряжений, а значит, в дальнейшем 

их можно не учитывать. 

Расчет компонент тензора деформаций e
xxu , e

xyu , e
yyu  осуществлялся методом ко-

нечных элементов с помощью математического пакета COMSOL Multiphysics [214]. По 

формулам (5.13) были получены распределения компонент тензора внешних напряжений 

пленки, представленных на рисунке 5.3. При этом в расчетах использовались коэффи-

циенты Пуассона для стекла  = 0.17 и для пермаллоевой пленки  = 0.3, а также модуль 

Юнга для пленки Е= 210
12

 дин/см
2
 или 200 ГПа. 

  

 

Рисунок 5.3 – Распределение вычисленных значений компонент тензора внешних 

напряжений по площади пермаллоевой ТМП на стеклянной подложке с осевой 

деформацией изгибом 
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Анализ распределений показывает, что продольные сжимающие напряжения e
xx  

линейно нарастают к центру образца, а изолинии этих напряжений представляют собой 

почти прямые линии параллельные оси y. Поперечные напряжения e
yy  также достигают 

наибольших значений в центре образца, однако они почти в 3 раза меньше продольных, а 

кроме того, их изолинии изогнуты и напоминают концентрических эллипсы. Помимо 

продольных и поперечных напряжений при изгибе подложки возникают небольшие 

сдвиговые e
xy , которые изменяются в пределах от –2.5 до 2.5 МПа. 

5.1.4 Результаты измерений 

Магнитные характеристики ТМП были получены с помощью сканирующего 

спектрометра ФМР (раздел 2.1.1). Диаметр измерительного отверстия СВЧ-головки со-

ставлял около 1 мм, а значит, локальность измерений определялась площадью участка 

пленки ~0.8 мм
2
. Измерения проводились на частоте 2274 МГц по всей площади образца 

с шагом 1 мм. Параметры одноосной магнитной анизотропии были определены из экс-

периментальных угловых зависимостей резонансного поля ФМР с помощью описанной в 

разделе 2.2 методики. 

На рисунке 5.4 представлены графики поверхностей и соответствующие им топо-

логии, отражающие распределение поля одноосной магнитной анизотропии и угла его 

ориентации по площади для напряженных образцов T – (a) и L – (b). Видно, что для об-

разца T существующее нарастание упругого сжатия вдоль длинной оси от концов к 

центру ТМП сопровождается почти линейным увеличением поля одноосной анизотропии 

приблизительно в два раза. Пределы изменения Ha ~5.5–11 Э, при этом наблюдается 

почти строгая осевая симметрия картины распределения Ha. Интересно поведение угла 

ориентации оси легкого намагничивания (ОЛН) φa, измеренного относительно направ-

ления внешнего ориентирующего магнитного поля H (рисунок 5.2), прикладываемого 

при напылении образцов, в данном случае относительно направления короткой оси 

подложки. Во-первых, видны ярко выраженные две вершины и две впадины, располо-

женные в «шахматном» порядке примерно на половине площади ТМП в области ее се-

редины. Во-вторых, картина распределения φa имеет почти строгую зеркально-осевую 

симметрию, при этом изменение направления угла анизотропии наблюдается в пределах 

от –2 до +8. Сравнивая такое поведение отклонения угла оси легкого намагничивания 
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по площади пленки с аналогичным распределением рассчитанной сдвиговой компоненты 

тензора напряжений e
xy  (рисунок 5.3), прослеживается хорошая корреляция. 

  

  

 

Рисунок 5.4 – Измеренные распределения величины поля одноосной магнитной анизо-

тропии и его направления по площади напряженных ТМП для T – (a) и L – (b) образцов 

Для образца L распределения исследуемых характеристик имеют более сложный 

вид. В частности, Ha вдоль длинной оси от концов к центру ТМП сначала линейно 

уменьшается от ~2.5 Э практически до 0, а потом также линейно возрастает до ~3 Э. При 

этом направление оси легкого намагничивания φa, измеренное в данном случае относи-

тельно направления длинной оси подложки, близко к нулю на концах магнитной пленки, 

но резко изменяется примерно до –90° в переходной области, где Ha обращается в 0. 

Кроме того, приблизительно на половине площади ТМП в области ее середины анало-

гично образцу T, наблюдается «шахматное» отклонение угла φa от –90°. 
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Контрольный образец (K), осажденный на недеформированную подложку, как и 

следовало ожидать, показал существенно меньшие изменения этих характеристик по 

своей площади. Однако и в нем наблюдаемая картина распределения поля одноосной 

магнитной анизотропии достаточно ярко отражает форму подложки. Это поле достигает 

максимальных значений Ha 3.8 Э в центральной части пленки вдоль ее длинной оси, но 

монотонно уменьшается ~0.4 Э к ее краям. Очевидно, что такое поведение связано с 

наличием градиентного растяжения ТМП по всем направлениям от краев к центру, обу-

словленного значительным различием коэффициентов температурного расширения ма-

териала подложки и пермаллоя. Следует отметить, что для образца (K) разброс углов 

направления осей легкого намагничивания по площади пленки также невелик и лежит в 

интервале ~2–5°. 

5.1.5 Анализ полученных результатов 

Для объяснения столь сложного поведения экспериментально наблюдаемых рас-

пределений поля Ha и угла φa в напряженных образцах был выполнен феноменологиче-

ский расчет эффективных значений поля одноосной магнитной анизотропии и угла на-

правления оси легкого намагничивания. По формулам (5.5), (5.9) и (5.11) были рассчи-

таны распределения Ha и φa по площади напряженных пермаллоевых пленок, представ-

ленные на рисунке 5.5: вверху – для образца T, внизу – для L. В расчете использовались 

следующие параметры ТМП: константа магнитострикции s = 510
–6

; намагниченность 

насыщения Ms = 960 Гс; поле одноосной анизотропии, наведенной магнитным полем 

Hu = 4 Э; направление оси легкого намагничивания для образца L φu = 0°, а для образца T 

φu = 90°. 

Сравнивая полученные распределения с измеренными на рисунке 5.4, можно го-

ворить о хорошем качественном и количественном совпадении теории и эксперимента. 

Несложно дать и объяснение такому поведению Ha и φa. В случае образца L оси легкого 

намагничивания для магнитной анизотропии Hu и магнитной анизотропии H распола-

гаются практически ортогонально друг другу. Поэтому по мере линейного нарастания H 

вдоль длинной оси пленки от краев к центру эффективное поле анизотропии Ha  Hu – H 

линейно уменьшается. При этом эффективное направление оси легкого намагничивания 

φa совпадает с направлением φu и равно 0°. Когда Ha становится равным 0, направление φa 
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резко изменяется на 90° и совпадает с направлением оси легкого намагничивания маг-

нитоупругой анизотропии H. При дальнейшем увеличении H к центру ТМП эффек-

тивное поле анизотропии Ha  H – Hu линейно нарастает. 

  

  

 

Рисунок 5.5 – Теоретические распределения величины поля и направления одноосной 

магнитной анизотропии по площади напряженных ТМП для T – (a) и L – (b) образцов 

В случае образца T оси легкого намагничивания для магнитной анизотропии Hu и 

магнитоупругой анизотропии H практически совпадают. Поэтому по мере линейного 

нарастания H вдоль длинной оси пленки от краев к центру эффективное поле анизо-

тропии Ha  Hu + H также линейно увеличивается. При этом «шахматное» отклонение 

угла φa, от среднего значения и в том, и в другом образце связано с небольшими откло-

нениями оси легкого намагничивания магнитоупругой анизотропии H из-за наличия в 

пленках сдвиговых компонент тензора упругих напряжений. 
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5.2 Однонаправленная магнитная анизотропия в нанокристаллической 

тонкой пермаллоевой пленке, индуцированная градиентом деформаций 

Как показали экспериментальные исследования, под воздействием неоднородных 

упругих напряжений в пленках помимо одноосной магнитной анизотропии возникает 

новый тип анизотропии – однонаправленная магнитная анизотропия, индуцированная 

градиентами упругой деформации. Для того чтобы подробно изучить это впервые обна-

руженное явление, было выполнено специальное исследование [201], описание которого 

представлено в данном разделе. 

5.2.1 Флексомагнитный эффект в магнитоупорядоченных средах 

В настоящее время наблюдается значительный рост числа публикаций, посвя-

щенных так называемым флексоэффектам. В наиболее общем случае под флексоэффек-

том понимается изменение электрической поляризации или намагниченности в ответ на 

неоднородное механическое воздействие (градиент упругих деформации или напряже-

ний). Исторически первым было открытие флексоэлектричества. Связь между электри-

ческой поляризацией и градиентом деформаций в кристаллах теоретически изучалась 

еще в 1960-х годах в работах Машкевича и Толпыго [215, 216], и Когана [217]. Однако 

вплоть до конца 90-х годов прошлого столетия интерес к флексоэлектрическому эффекту 

был весьма ограниченным из-за малой величины самого эффекта в объемных материалах. 

С началом 2000-х годов ситуация коренным образом изменяется в связи с колоссальным 

прогрессом как в области экспериментального изучения флексоэлектрического эффекта, 

так и в области синтеза новых материалов. Первые систематические экспериментальные 

исследования эффекта в сегнетоэлектрической керамике, проведенные Ма и Кроссом 

[218–220], а также Зубко и др. [221], показали, что флексоэлектрический эффект оказался 

намного сильнее, чем ожидалось на основе предыдущих теоретических оценок. Это по-

зволило группе Кросса [222, 223] реализовать на основе флексоэлектрического эффекта 

первые пьезоэлектрические композиты, пьезоэлектрический отклик которых сопоставим 

с таковым в коммерческих пьезоэлектриках. 

Развитие нанотехнологий также способствовало значительному росту интереса к 

флексоэлектричеству, так как большие градиенты деформации, часто присутствующие на 

наноуровне, могут приводить к сильным флексоэлектрическим эффектам. Флексоэлек-
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трический отклик различных наноструктур изучался в работах Каталона и др. [224, 225], 

Шарма и др. [226, 227], Калинина и Менье [228], а также Ли и др. [229]. В частности было 

показано, что в тонких сегнетоэлектрических пленках возникают большие градиенты 

деформации из-за рассогласования решетки с подложкой (до 10
6
−10

7
 раз больше, чем в 

объемных монокристаллах [229]) и что флексоэлектрический эффект в таких пленках 

существенно влияет на их функциональные свойства. Недавнее открытие фазового со-

существования в сильно деформированных тонких пленках BiFeO3 привлекло дополни-

тельное внимание к флексоэлектричеству из-за огромных (порядка 10
7
 м

−1
) градиентов 

деформаций, возникающих из-за разности параметров решетки на границе раздела тет-

рагональной и ромбоэдрической фаз [230, 231]. В настоящее время роль флексоэлек-

трического эффекта в физике диэлектриков и полупроводников широко признана, а сам 

эффект рассматривается как многообещающий для практического применения [232]. 

На фоне очевидных достижений в области флексоэлектричества кажется удиви-

тельным тот факт, что флексомагнитный эффект, устанавливающий связь между на-

магниченностью и градиентом деформаций, остается практически неизученным явле-

нием. Существует только небольшое количество работ, посвященных этой теме 

[233–238]. Лукашев и Сабирианов [233] из первых принципов рассчитали коэффициент 

флексомагнитной связи для антиперовскита Mn3GaN, который составил 0.2 μВ∙м (μВ – 

магнетон Бора). Елисеев и др. в [234, 235] теоретически установили, что флексомаг-

нитный эффект в безграничных средах может существовать в 69 из 90 магнитных классов, 

а в образцах конечных размеров вблизи поверхности – в любом из них. Теоретическое 

моделирование флексомагнитного эффекта в подвергнутом изгибу наноразмерном 

кронштейне выполнено в недавней работе [236]. Вместе с тем экспериментальные ис-

следования флексомагнетизма еще более ограничены. На сегодняшний день существует 

лишь две работы, в которых представлены экспериментальные свидетельства в пользу 

существования флексомагнитного эффекта. В работе [237] Жанг и др. при исследовании 

двухфазных тонких пленок перовскита BiFeO3 обнаружили пятикратное увеличение 

спонтанной намагниченности (до 30–40 Гс) вблизи межфазных границ – то есть в тех 

областях образца, где формируются максимальные градиенты деформаций. Авторы 

связали наблюдаемое увеличение намагниченности с флексомагнитным эффектом и 

оценили его значение на уровне ~4 μВ∙нм. В другом исследовании пленок феррита вис-

мута BiFeO3, легированных 5 % La [238], было обнаружено, что в тех областях образца, 
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где под действием приложенного электрического поля формировалась вытянутая 

страйп-структура из чередующихся фаз, антиферромагнитная ось была направлена пер-

пендикулярно продольной оси страйп-структуры. Выполненный авторами работы тео-

ретический анализ показал, что такое магнитное поведение может быть объяснено фор-

мированием под действием градиента деформаций магнитной анизотропии вблизи 

межфазных границ. 

Вместе с тем до сих пор нет прямых убедительных доказательств существования 

флексомагнитного эффекта, а также отсутствуют какие-либо экспериментальные зна-

чения его величины, полученные прямыми методами. Далее будет показано, что обна-

руженная в нанокристаллической тонкой пленке Ni71.5Fe28.5 однонаправленная анизо-

тропия, индуцированная градиентом деформаций, является проявлением флексомаг-

нитного эффекта. 

5.2.2 Феноменологическое описание флексомагнитного эффекта 

Магнитомеханическая связь феноменологически описывается путем добавления 

дополнительных членов к выражению для плотности термодинамического потенциала, 

то есть плотности свободной энергии магнитострикционной F
strict

 и флексомагнитной 

F
flexo

 связи [235] 
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где Mk,l – компоненты вектора намагниченности, uij – компоненты тензора деформаций, 

qijkl – компоненты тензора магнитоупругих постоянных, и Qijkl – компоненты тензора 

флексомагнитной связи. Ограничиваясь рассмотрением только однородно намагничен-

ной (в плоскости), упруго- и магнитоизотропной ТМП под действием изгибающей од-

ноосной деформации u вдоль оси x выражение (5.14) преобразуется к виду 
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где Ms – намагниченность насыщения ТМП, φ – планарный угол между вектором на-

магниченности и осью x. Последнее выражение отражает хорошо известный факт [239], 

что магнитострикционный вклад в термодинамический потенциал приводит к одноосной 

магнитной анизотропии с эффективным полем 
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где λs – константа магнитострикции, E – модуль Юнга, ν – коэффициент Пуассона пленки. 

В то же время согласно (5.15) флексомагнитный эффект должен проявляться в виде од-

нонаправленной магнитной анизотропии с эффективным полем 
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Для проверки этого факта был проведен специально организованный эксперимент. 

5.2.3 Образец и методика измерений 

Исследуемый образец ТМП был изготовлен вакуумным термическим распылением 

пермаллоя на полированную стеклянную подложку размером 8×24 мм. В качестве ис-

ходного материала был выбран магнитострикционный состав Ni71Fe29 с относительно 

большой константой магнитострикции λs ≈ 17×10
–6

 [240]. Для уменьшения шероховато-

сти поверхность подложки была предварительно покрыта аморфным слоем SiO толщи-

ной 500 нм. Для того чтобы обеспечить контролируемый градиент деформации, под-

ложка имела специальный профиль [241] так, как показано на рисунке 5.6. Толщина 

подложки посередине претерпевала скачок, при этом левая часть подложки имела тол-

щину, равную 2 мм, а правая – 1 мм. Кроме того, сверху на краях вдоль короткой стороны 

подложки для специальных креплений дополнительно были сделаны углубления разме-

ром 0.5×1 мм (рисунок 5.6). Таким образом, общий размер осажденной ТМП составлял 

8×22 мм. В процессе осаждения температура подложки поддерживалась на уровне 200 °С. 

При этом в плоскости пленки вдоль ее длинной оси было приложено ориентирующее 

внешнее магнитное поле ~200 Э. Базовое давление в камере было ниже 10
−3

 Па, а ско-

рость осаждения составляла 1 нм/с. Нанокристаллическая структура образца со средним 

размером кристаллитов 8 нм измерена методом просвечивающей электронной микро-

скопии, а рентгенофлюэресцентным анализом определен его состав Ni71.5Fe28.5 в весовых 

процентах и толщина 70 нм. Электронограмма исследуемого участка ТМП установила 

случайное распределение кристаллитов. Как показано в третьей главе, в таких нанокри-

сталлических материалах, с размером кристаллитов много меньших радиуса корреляции 

обменного взаимодействия, за счет усреднения магнитокристаллической анизотропии 

наблюдается значительное снижение коэрцитивной силы. 
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Рисунок 5.6 – Схематическое изображение держателя для формирования контролируе-

мых деформаций в подложке с ТМП, а также изображение используемой в эксперименте 

координатной системы с указанием взаимного расположения измеряемых величин 

Для создания деформации в плоскости ТМП образец помещался в специальный 

держатель, обеспечивающий контролируемый изгиб подложки. Для этого левая половина 

подложки размещалась на ровном металлическом основании, а ее левый край с помощью 

винтов и специального зажима был прижат к основанию (рисунок 5.6). Правый край 

подложки с помощью специального кронштейна (не показанного на рисунке 5.6) сме-

щался вниз на расстояние hz = 140 мкм. В результате этого подложка изгибалась, как 

схематично показано на рисунке 5.6, и создавала в ТМП градиентные деформации, ко-

торые были рассчитаны методом конечных элементов с помощью математического па-

кета COMSOL Multiphysics [214]. 

Исследование магнитных свойств локальных участков пленки Ni71.5Fe28.5 прово-

дилось на сканирующем спектрометре ферромагнитного резонанса (раздел 2.1.1), кото-

рый позволяет регистрировать спектры ФМР при различных направлениях φH магнит-

ного поля развертки H. Измерения проводились на частоте 2.274 ГГц по всей площади 

образца с шагом 1 мм, а вблизи ступени – с шагом 0.5 мм. Для того чтобы избежать не-

однородного состояния намагниченности, перед каждым измерением в плоскости ТМП 

прикладывалось поле H = 300 Э, а запись спектра ФМР производилась при обратной 

развертке поля. Намагниченность насыщения Ms и параметры одноосной (величина поля 

H2 и направление оси легкого намагничивания φ2) и однонаправленной (величина поля H1 

и направление φ1) магнитной анизотропии определялись из угловых зависимостей поля 

ФМР с помощью описанной в разделе 2.2 методики. Координатная система и общая 

схема взаимного расположения измеряемых величин представлена на рисунке 5.6. 
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5.2.4 Обсуждение результатов измерений 

На рисунке 5.7 маркерами показаны экспериментальные угловые зависимости ре-

зонансного поля HR(H) и ширины линии ФМР ΔH(H), снятые вдоль длинной оси под-

верженного изгибу образца для трех точек с координатами x = −1 мм (квадратные), 0 мм 

(круглые), и 1.5 мм (треугольные маркеры). Сплошными линиями на этом рисунке по-

казаны теоретические зависимости, которые достаточно хорошо совпадают с экспери-

ментальными, за исключением угловой зависимости ширины линии ΔH(H) для точки 

x = −1 мм. Это наблюдаемое небольшое различие для ΔH(H) говорит, по всей видимости, 

о некотором дополнительном механизме релаксации в данной точке. 

  

 

Рисунок 5.7 – Зависимости резонансного поля HR и ширины линии ФМР ΔH от 

направления магнитного поля развертки φH для трех локальных участков пленки 

Ni71.5Fe28.5 с координатами y = 0 и x = −1 мм (квадратные), 0 мм (круглые), 1.5 мм 

(треугольные маркеры). Маркеры – эксперимент, сплошная линия – расчет 
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Анализ зависимостей HR(H) показывает, что в центральной точке x = 0 мм иссле-

дуемой пленки Ni75Fe25 имеет место только одноосная магнитная анизотропия H2 (ани-

зотропия второго порядка), тогда как в точках слева и справа от нее помимо одноосной 

анизотропии присутствует и однонаправленная магнитная анизотропия H1 (анизотропия 

первого порядка). В точке x = −1 мм величина H1 составила ~1.8 Э, при этом направление 

однонаправленной анизотропии φ1 ~ 180°. В то же время хотя величина однонаправлен-

ной анизотропии в точке x = 1.5 мм практически в 7 раз меньше H1 ~ 0.25 Э, отчетливо 

видно, что она имеет противоположное направление φ1 ~ 0°. 

Общая картина распределения параметров магнитной анизотропии по всей пло-

щади неоднородно деформированной ТМП представлена на рисунке 5.8. Из рисунка 

видно, что как для одноосной магнитной анизотропии H2 (рисунок 5.8, a), так и для од-

нонаправленной H1 (рисунок 5.8, b) изменения носят преимущественно одномерный ха-

рактер параллельно оси x, тогда как вдоль ширины образца эти изменения несущест-

венны. Для общего анализа измеренные магнитные характеристики были усреднены 

вдоль оси y. Полученные результаты представлены на графиках рисунков 5.9 (c, d, e, f). 

Кроме средних значений на этих графиках планками дополнительно отложены значения 

среднеквадратичного отклонения усредняемых величин. 

  

 

Рисунок 5.8 – Распределение параметров одноосной – (a), и однонаправленной – (b) 

магнитной анизотропии по площади ТМП Ni71.5Fe28.5 под воздействием изгибной 

деформации «ступенчатой» подложки. Белые черточки и стрелки – направление 

осей легкого намагничивания и однонаправленной анизотропии соответственно 
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Для анализа и интерпретации полученных данных дополнительно был выполнен 

расчет распределения компонент тензора деформаций по площади ТМП. Абсолютное 

значение продольной компоненты тензора деформаций uxx более чем на порядок пре-

вышала величину планарных компонент uxy, uyy. Кроме того, изменение компоненты uxx 

вдоль оси y было пренебрежимо мало по сравнению с изменениями вдоль оси x. Поэтому 

принятое приближение, что индуцированные изгибом деформации в пленке являются как 

одноосными, так и одномерными, вполне допустимо. Продольные зависимости одноос-

ной деформации пленки u(x) = uxx(x) и ее производной du(x)/dx представлены на рисун-

ках 5.9 (a, b). 

  

 

Рисунок 5.9 – 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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Рассчитанная зависимость u(x), как видно из рисунка 5.9, достаточно хорошо кор-

релирует с зависимостью величины поля одноосной магнитной анизотропии H2(x), что 

согласуется с выражением (5.16). Однако следует отметить, что помимо одноосной 

магнитной анизотропии упругих деформаций Hζ2 в ТМП во время осаждения внешним 

полем вдоль оси x была индуцирована одноосная магнитная анизотропия Hu, величина 

которой, как показали измерения образца без деформации, составила Hu ~ 10 Э. Учитывая, 

что для исследуемого состава пленки Ni71.5Fe28.5 константа магнитострикции λs > 0, а u > 0, 

то, как показано в разделе 5.1.1, наблюдаемая в эксперименте величина поля одноосной 

магнитной анизотропии H2 будет результатом простой суммы H2(x) = Hu + Hζ2(x). На 

рисунке 5.9 (c) линией показаны результаты расчета этой зависимости для следующих 

значений параметров теоретической модели ТМП: намагниченность насыщения 

Ms = 1022 Гс и константа магнитострикции λs = 16.3×10
–6

 – экспериментальные значения, 

полученные для деформированного образца, а также модуль Юнга E = 200 ГПа и коэф-

фициент Пуассона ν = 0.3 – стандартные значения для пермаллоевой пленки, взятые из 

[242]. Видно, что данные эксперимента и расчета хорошо согласуются. Небольшое от-

клонение экспериментальных значений направления оси легкого намагничивания от 

теоретических значений (линия на рисунке 5.9, e), вероятно, связано с некоторым рас-

согласованием между направлениями ОЛН для Hu и Hζ2 (раздел 5.1.1). 

Наиболее интересное поведение показывает однонаправленная магнитная анизо-

тропия, которая, как видно на рисунке 5.9 (b, d, f), находится в прямой корреляции с 

градиентом упругих деформаций. Связь между градиентом деформаций и однонаправ-

ленной анизотропией подтверждает и теоретический расчет по формуле (5.17). Теоре-

тические кривые (сплошные линии на рисунке 5.9 (d, f)) для величины и направления 

индуцированной неоднородными деформациями однонаправленной анизотропии хоро-

шо согласуются с экспериментом. Наблюдаемое на краях ТМП некоторое отличие между 

теорией и экспериментом связано со сложностью учета степени влияния реального за-

жима на краях подложки при расчете деформации исследуемого образца. 

Экспериментальные данные свидетельствует в пользу флексомагнитной природы 

обнаруженной в пленке Ni71.5Fe28.5 однонаправленной магнитной анизотропии. Полу-

ченное подгонкой параметра (для наилучшего соответствия теории и эксперимента) 

значение константы флексомагнитного эффекта Q составило 1.5×10
3
 Э∙см. Это значение в 

10
7
 раз превышает теоретическое значение Q, полученное из первых принципов Лука-
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шевым и Сабириановым, но для антиперовскита Mn3GaN [234], а также теоретическую 

оценку для константы флексомагнитного эффекта, выполненную Елисеевым и др. в [235]. 

Значение Q = 1.5×10
3
 Э∙см также в ~ 10

7
 раз больше оценочной величины, полученной на 

основе экспериментальных данных для перовскита BiFeO3 [237]. Поскольку флексо-

магнитный эффект является малоизученным явлением, экспериментальных данных для 

сравнения практически нет. Огромное расхождение в величине между полученным 

флексомагнитным коэффициентом и предыдущими теоретическими и эксперименталь-

ными оценками может быть связано, во-первых, с большой намагниченностью пермаллоя 

по сравнению с намагниченностью перовскита BiFeO3 и антиперовскита Mn3GaN, а 

во-вторых, с гигантскими градиентами деформаций, которые могут возникать на грани-

цах зерен нанокристаллической структуры ТМП, подвергнутой изгибу. 

5.3 Выводы 

В отличие от объемных материалов, пленки невозможно рассматривать отдельно 

от подложек. Упругие напряжения и их градиенты, обусловленные подложкой, сильно 

влияют почти на все магнитные характеристики пленок. Они участвуют в формировании 

магнитной анизотропии, коэрцитивной силы, намагниченности, существенно сказыва-

ются на перестройке доменной структуры и процессах перемагничивания среды, явля-

ются источником магнитных неоднородностей и причиной уширения линии ФМР. Осо-

бое значение неоднородные напряжения приобретают в нанокристаллических тонких 

пленках, в которых величина градиентов деформаций и напряжений из-за локальных 

структурных неоднородностей может в 10
6
 раз превышать значения, типичные для объ-

емных монокристаллов. 

В данной главе с помощью сканирующего спектрометра ФМР и теоретических 

расчетов достаточно подробно изучена природа формирования магнитной анизотропии, а 

также причина ее неоднородного распределения по площади нанокристаллических пле-

нок, находящихся под воздействием внешних упругих напряжений. В частности, чис-

ленные расчеты компонент тензоров упругих деформаций и напряжений, создаваемых в 

упругоизотропной ТМП методом изгиба упругоизотропной подложки, показали, что 

напряжения неоднородно распределены по площади образца и носят двуосный характер. 

Было установлено, что сдвиговые компоненты тензора напряжений лишь на порядок 
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меньше по величине диагональных компонент, поэтому они тоже оказывают заметное 

влияние на формирование магнитной анизотропии. В связи с этим были получены ана-

литические выражения для определения величины поля и направления одноосной маг-

нитной анизотропии, индуцированной двуосными упругими напряжениями. Проведен-

ные с помощью сканирующего спектрометра ФМР измерения распределения параметров 

магнитной одноосной анизотропии по площади подвергнутых контролируемому изгибу 

экспериментальных образцов тонких пленок Ni75Fe25 полностью подтвердили результаты 

теоретических расчетов. 

Кроме того, в нанокристаллической тонкой пермаллоевой пленке Ni71.5Fe28.5 было 

экспериментально обнаружено новое явление – однонаправленная магнитная анизотро-

пия, индуцированная неоднородной деформацией. В отличие от хорошо изученной од-

нонаправленной анизотропии, возникающей в ферромагнитно-антиферромагнитных 

системах обменной анизотропии, а также однонаправленной анизотропии в «слабых 

ферромагнетиках», обусловленной взаимодействием Дзялошинского – Мории, однона-

правленная магнитная анизотропия, индуцированная градиентами упругой деформации, 

обнаружена впервые. Показано, что эта однонаправленная анизотропия является след-

ствием флексомагнитного эффекта, устанавливающего связь между изменением намаг-

ниченности ТМП и величиной градиента деформации. 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 величины для антипе-

ровскита Mn3GaN и перовскита BiFeO3. Полученная большая величина константы 

флексомагнитного эффекта Q в сочетании с колоссальными градиентами деформаций и 

напряжений, которые, как правило, возникают из-за неоднородностей нанокристалли-

ческой структуры, свидетельствует о существенной роли флексомагнетизма в формиро-

вании и определении магнитных свойств нанокристаллических тонких пленок. 



175 
 

ГЛАВА 6. ВЛИЯНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ ТЕКСТУРЫ ПОДЛОЖЕК И 

НАКЛОННОГО ОСАЖДЕНИЯ АТОМОВ НА МАГНИТНУЮ 

АНИЗОТРОПИЮ И СВЧ-СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК 

Одной из наиболее важных задач, связанных с практической реализацией 

СВЧ-устройств на основе магнитных компонентов, является разработка технологии 

синтеза тонких пленок с требуемыми магнитными характеристиками, и прежде всего, с 

заданными параметрами магнитной анизотропии. Решение такой задачи можно обеспе-

чить за счет целенаправленного управления структурой пленок на микронном и суб-

микронном масштабах длины. Среди методов создания пленок с предопределенной 

структурой метод осаждения атомов на подложку с искусственно сформированной тек-

стурой и метод наклонного осаждения являются одними из наиболее простых и в то же 

время наиболее эффективных. Возможность с помощью параметров текстуры подложки 

и технологических параметров наклонного осаждения в широких пределах изменять 

статические и динамические свойства пленок создает необходимые условия для полу-

чения тонкопленочных магнитных структур с заданными для СВЧ-приложений харак-

теристиками. 

В первой части главы рассмотрены возможности достаточно простого и недорого 

метода изготовления пленок большой площади с периодически модулированной струк-

турой за счет формирования алмазным резцом параллельных рисок на поверхности 

подложки. После краткого обоснования актуальности проблемы дано описание самого 

метода изготовления пленок, а также экспериментальных методов их исследования. Для 

анализа экспериментальных результатов рассмотрена теоретическая модель магнитной 

пленки на периодически текстурированной подложке и получены выражения для расчета 

компонент тензора размагничивающих факторов. Далее представлены результаты ис-

следования влияния параметров текстуры на магнитную анизотропию, эффективную 

намагниченность насыщения, статическую магнитную проницаемость, частоту естест-

венного ферромагнитного резонанса (ФМР), а также на эффективный параметр затухания 

колебаний намагниченности пленок. Показано, что предложенный метод имеет высокий 

потенциал для создания и оптимизации технологии синтеза пленок с требуемыми для 

сверхвысокочастотных приложений характеристиками. 
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Во второй части главы приведены основные результаты экспериментальных и 

теоретических исследований влияния угла осаждения атомов на формирование столб-

чатой микроструктуры и магнитных свойств тонких пленок. В частности, рассмотрена 

модель баллистического осаждения и разработанная на ее основе программа моделиро-

вания процесса роста тонких пленок. Для изучения магнитных свойств полученных мо-

делированием тонкопленочных структур дано описание метода расчета усредненных по 

объему пленок компонент тензора размагничивания. Приведены результаты экспери-

ментальных измерений и численного моделирования зависимости магнитной анизотро-

пии от угла осаждения тонких пленок. 

В третьей части представлены результаты численного моделирования структурных 

и магнитных свойств тонких пленок, наклонно осажденных на нанотекстурированные 

подложки. В частности, показано влияние параметров осаждения и текстуры подложки 

на формирование микрокристаллической структуры, магнитной анизотропии, а также их 

влияние на процессы перемагничивания тонких пленок. 

Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публика-

ций автора (приложение А): А3, А5, А23, А24, А26, А28, А29, А31, А32, А53, А54. 

6.1 Настройка СВЧ-свойств тонкой магнитной пленки с помощью 

периодически текстурированной подложки 

С практической точки зрения очень актуальной является проблема целенаправ-

ленного синтеза тонких пленок с заданными для СВЧ-приложений свойствами. Как было 

показано в первой главе, частотный диапазон работы СВЧ-устройств на основе тонких 

пленок, как правило, определяется частотой естественного ФМР. Согласно уравнению 

Киттеля (1.5) частота естественного ФМР для тонких пленок с одноосной магнитной 

анизотропией Ha определяется выражением )4()2/(0 saa MHHf  , где γ – гиро-

магнитное отношение, а Ms – намагниченность насыщения. В общем случае для опреде-

ленного магнитного материала величина Ms практически остается постоянной. Следо-

вательно, изменение резонансной частоты в широких пределах можно обеспечить за счет 

управления полем Ha. Существует множество методов формирования в пленке одноосной 

магнитной анизотропии. Например, одноосная анизотропия может быть индуцирована 

внешним магнитным полем, приложенным в плоскости пленки во время осаждения 
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(разделы 2.3.2, 4.2) или после осаждения путем термообработки [243]. В широких пре-

делах можно управлять магнитной анизотропией, используя метод наклонного осажде-

ния (раздел 6.2), а в магнитострикционных материалах также с помощью упругих на-

пряжений (глава 5). 

В последнее время с развитием нанотехнологий активно разрабатываются методы 

создания пленок с периодической модуляцией структуры или геометрии на микронном и 

субмикронном масштабах длины [131, 244, 245]. Так, например, с помощью таких ме-

тодов, как оптическая и электронно-лучевая литография, ионно-лучевое травление были 

отработаны технологии изготовления магнитных структур, состоящих из отдельных 

микро- или нанополосок [246–250], а также пленок с периодически модулированной 

поверхностью [251–253]. Для создания периодически текстурированной подложки и 

последующего осаждения на нее магнитной пленки предложены и успешно реализованы 

методы ионно-лучевой эрозии [195, 244, 254, 255], термообработки сапфировой под-

ложки [256–258] и др. Использование таких методов позволяет в широких пределах из-

менять и контролировать как магнитную анизотропию [195, 246–249, 251, 254–258], так и 

магнитную проницаемость [246–248, 251, 257, 258] получаемых тонкопленочных 

структур. 

В данном разделе рассмотрены возможности достаточно простого и универсаль-

ного метода создания микроструктурированных тонких магнитных пленок с заданными 

контролируемыми СВЧ-характеристиками. Данный метод основан на создании алмаз-

ным резцом периодической решетки царапин на поверхности подложки для последую-

щего осаждения на нее магнитной пленки. Такой подход позволяет изготавливать пленки 

большой площади с пространственно модулированным профилем и, как показано в 

данной главе, в широких пределах контролируемо управлять величиной магнитной 

анизотропии, частотой естественного ФМР, а также параметром затухания колебаний 

намагниченности. 

6.1.1 Методика изготовления тонких пленок с периодически 

модулированной структурой 

Для апробации и исследования возможностей предложенного метода, были изго-

товлены две серии (Серия 1 и Серия 2) образцов, полученные осаждением пермаллоя на 

подложки с искусственной текстурой. С помощью специально разработанного автома-



178 
 

тического координатографа (рисунок 6.1) на поверхности квадратных подложек из 

кварцевого стекла с шероховатостью ~ 1 нм и размерами 12×12×0.5 мм
3
 алмазным резцом 

наносилась серия параллельных рисок (канавок). В каждой серии, состоящей из 3 об-

разцов, таким способом были сформированы периодические структуры с периодом l = 20, 

10 и 5 мкм. Причем сила нажима алмазного резца на поверхность стекла для Серии 1 

была примерно в 1.5 раза меньше, чем для Серии 2. После нанесения на поверхности 

подложек текстуры была проведена стандартная процедура очистки подложек в ультра-

звуковой ванне с использованием мыльного, а затем 10 %-го раствора H2O2. 

  

 

Рисунок 6.1 – Общий вид конструкции автоматизированного координатографа, 

предназначенного для формирования заданной текстуры на поверхности подложки 

На подготовленные таким образом подложки осаждались тонкие пермаллоевые 

пленки толщиной 110 нм. Дополнительно, осаждением пермаллоя на гладкую подложку 

был изготовлен контрольный образец пленки такой же толщины. Все образцы двух се-

рий, а также контрольный образец, были изготовлены в ходе единого цикла осаждения 

методом DC-магнетронного распыления мишени Fe20Ni80. Базовое давление в камере 
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составляло 3×10
–4

 Па, а магнетронное испарение происходило в атмосфере аргона при 

давлении 2×10
–1

 Па. Во время процесса осаждения температура подложек поддержива-

лась на уровне 200 °С. При этом в плоскости осаждаемых пленок было приложено по-

стоянное однородное магнитное поле величиной 200 Э, которое было для образцов Се-

рии 1 ориентировано параллельно штрихам, а для образцов Серии 2 – ортогонально. Это 

поле индуцировало в пленках одноосную магнитную анизотропию Hu с осью легкого 

намагничивания (ОЛН) вдоль штрихов для образцов Серии 1 и ортогонально штрихам 

для образцов Серии 2. 

6.1.2 Экспериментальные методы исследования 

Толщина и состав полученных образцов контролировались с помощью рентге-

нофлуоресцентного анализа на спектрометре Pioneer S4 (Bruker). Средняя толщина пле-

нок составила 110±2 нм, а отклонение химического состава пленок от исходного состава 

мишени Fe20Ni80 не превышало 0.6 %. Анализ сформированной текстуры поверхности 

пленок был выполнен с помощью поляризационного оптического микроскопа Axio 

Imager.A1m (Carl Zeiss). На рисунке 6.2 в качестве примера представлены фотографии 

пленок Серии 1. Установлено, что поверхность пленок полностью повторяет сформиро-

ванную текстуру подложек и представляет собой систему параллельных углублений 

(канавок) шириной ~ 1.5 мкм. При этом фактический период полученных структур со-

ставил l = 20.3±0.27, 10.2±0.26 и 4.9±0.18 мкм. 

  

 

Рисунок 6.2 – Фотографии поверхности пленок Серии 1, полученные с помощью 

поляризационного оптического микроскопа Axio Imager.A1m (Carl Zeiss) 
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Магнитная проницаемость полученных образцов была измерена с помощью ши-

рокополосного спектрометра ФМР в диапазоне частот от 100 МГц до 9.5 Гц. Измерения 

проводились при развертке частоты f для различных значений внешнего магнитного поля 

H, приложенного в плоскости образца. Конструкция измерительной ячейки, внутри ко-

торой размещался исследуемый образец тонкой магнитной пленки, общая схема спек-

трометра ФМР и методика измерений приведены в разделе 2.1.2.  

6.1.3 Теоретическая модель магнитной пленки на периодически 

текстурированной подложке 

Теоретический анализ экспериментальных данных был выполнен на основе модели 

тонкой магнитной пленки с пространственно модулированным профилем, представлен-

ной на рисунке 6.3. Для оценки величины магнитной анизотропии таких пленок ис-

пользовался предложенный Нетзельманом методом [259], который в случае гранулиро-

ванных пленок позволяет относительно просто определить компоненты усредненного по 

объему тензора размагничивающих факторов. В рамках модели гранулированной тонкой 

пленки Нетзельман рассмотрел два предельных случая: отдельной изолированной час-

тицы (объекта или элемента структуры) с тензором размагничивания N
obj

 и однородно 

намагниченной пленки с тензором размагничивания N
film

, а затем выразил плотность 

энергии размагничивания в виде 

 MMMM
filmobjm NpNppF 2

2

1
)1(

2

1
 , (6.1) 

где М – вектор намагниченности образца, а коэффициент упаковки p определяет отно-

сительную долю магнитных частиц в образце. Первый член правой части этого выра-

жения представляет собой магнитную энергию, связанную с формой самих частиц, а 

второй – энергию размагничивания, связанную с общей геометрией пленки. В этом слу-

чае поле размагничивания определяется выражением 

 MMM
M

H NpNNp
d

dF

p

filmobj
m

m  )1(
1

, (6.2) 

а эффективный тензор размагничивающих факторов гранулированной пленки 

filmobj pNNpN  )1( . 
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Рисунок 6.3 – Модель тонкой магнитной пленки на периодически 

текстурированной подложке 

В работе [194] Дубовик показал, что данный метод применим не только к грану-

лированным пленкам, но и к другим неоднородным магнитным гетероструктурам про-

извольной формы и размеров. В частности, в этой работе были рассмотрены примеры 

расчета полей размагничивания для многослойной пленки, пленки со столбчатой мик-

роструктурой, а также ферромагнитной пленки с шероховатостями на их поверхности. 

Для того чтобы воспользоваться данным методом для расчета магнитной анизотропии, 

обусловленной периодическими ступеньками на поверхности образца и на интерфейсе 

пленка/подложка, разобьем профиль полученной магнитной структуры на три слоя так, 

как показано на рисунке 6.3. Тогда выражение для плотности магнитостатической энер-

гии в соответствии с [194] будет иметь вид 

 



3

1

2
3

1 2

1
)1(

2

1

i

film
i

i

i

obj
iii

im Np
t

t
Npp

t

t
F MMMM , (6.3) 

где ti, pi и obj
iN  – соответственно толщина, плотность и тензор размагничивания изоли-

рованных «частиц» (вытянутых полосок) i-го слоя, а t – толщина всех слоев. В соответ-

ствии с рисунком 6.3 толщина отдельных слоев t1 = t3 = h, t2 = d–h, а толщина всей 
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структуры t = d+h. Плотность отдельных слоев p1 = w/l, p2 = 1, p3 = s/l. Обозначим также 

за p = (p1t1 + p2t2 + p3t3)/t эффективную плотность всей тонкопленочной структуры. Тогда 

поле размагничивания определяется выражением 

 MMM
M

H NN
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t
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а эффективный тензор размагничивания трехслойной магнитной структуры, показанной 

на рисунке 6.3, равен 
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В системе координат ось z которой совпадает с вектором нормали пленки, а ось x и 

y направлены соответственно ортогонально и вдоль полосок (рисунок 6.3), тензор N
film

 

имеет единственную, отличную от нуля компоненту  4film
zzN . В эксперименте высота 

ступенек на поверхности пленки была значительно меньше их ширины, т. е. h << w и 

h << s. Поэтому для расчета компонент тензоров размагничивания 
obj
iN  можно вос-

пользоваться следующим приближением [260]: 
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Тогда отличные от нуля компоненты эффективного тензора размагничивания (6.5) будут 

равны 
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Используя эти выражения, запишем формулы для вычисления значений поля планарной 

Hk и ортогональной 4πMeff магнитной анизотропии, обусловленных размагничивающими 

полями в пленках с периодически модулированным профилем 
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dl
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В данном исследовании для сопоставления теоретических и экспериментальных 

результатов также была использована широко распространенная на практике формула 

Шлемана [261] для расчета размагничивающего фактора Nx = Nxx пленки с периодиче-

скими шероховатостями на ее поверхности. Если за  )(2
1 x  и  )(2

3 x  обозначить 

среднеквадратичное отклонение верхней и нижней поверхности пленки от их среднего 

значения, то согласно [261] dlxxN x /])()([4 2
3

2
1

2  . А с учетом представ-

ленной на рисунке 6.3 геометрии профиля пленки, а также приближения h << w и h << s, 

получим 
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Полученные здесь выражения для Hk и Meff на основе формулы Шлемана отличаются от 

(6.8) дополнительным множителем 2πws/l
2
. Легко показать, что при w ≈ 4 s формулы (6.8) 

и (6.9) становятся эквивалентными. 

6.1.4 Влияние параметров текстуры подложки на формирование магнитной 

анизотропии и эффективной намагниченности насыщения пленок 

Для того чтобы определить магнитные параметры экспериментальных образцов с 

помощью широкополосного спектрометра ФМР были проведены измерения зависимости 

резонансной частоты fr от величины внешнего магнитного поля. Измерения проводились 

в широком диапазоне значений внешнего магнитного поля H = 0–1000 Э, приложенного в 

плоскости пленок вдоль ОЛН. Было установлено, что в пленках с модулированным 

профилем направление ОЛН всегда совпадало с направлением рисок, т. е. с осью y (ри-

сунок 6.3). Это означает, что величина наведенной во время осаждения пленок поля 

магнитной анизотропии Hu для образцов Серии 2 не превышала значение поля магнитной 

анизотропии Hk, связанной с размагничивающими полями периодической структуры 

пленок. В этом случае уравнение Киттеля (1.5) для резонансной частоты ФМР записы-

вается в виде 
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 , (6.10) 

где знак плюс при Hu относится к образцам Серии 1 (Ha = Hk + Hu), а знак минус – к об-

разцам Серии 2 (Ha = Hk – Hu). Следует отметить, что входящая в выражение (6.10) эф-

фективная намагниченность насыщения Meff определяется выражением (6.8). 

На рисунке 6.4 для образцов Серии 1 и 2 маркерами представлены фрагменты 

экспериментальных зависимостей квадрата частоты 2
rf  от величины внешнего прило-

женного поля H. Поскольку 4πMeff >> H + Ha, то, как видно из рисунка 6.4 и выраже-

ния (6.10), зависимость )(2 Hf r  имеет практически линейный вид. Аппроксимируя с 

помощью выражения (6.10) экспериментальную зависимость fr(H) для сплошной кон-

трольной пленки, у которой Hk = 0, а Meff = Ms, сначала были получены значения для на-

веденной анизотропии Hu = 6 Э и намагниченности насыщения Ms = 858 Гс. 

  

 

Рисунок 6.4 – Зависимость квадрата частоты ФМР 2
rf  от величины приложенного 

внешнего поля H для образцов Серии 1 – (a) и Серии 2 – (b) 
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Затем аналогичным образом определялись параметры Hk и Meff для пленок на текстури-

рованных подложках. Поскольку экспериментально невозможно было разделить вклады 

Hk и Hu в суммарную анизотропию Ha, для всех образцов Серии 1 и 2 величина поля Hu 

было выбрана одинаковой и равной наведеной анизотропии контрольной пленки, т. е. 6 Э. 

На рисунке 6.4 для образцов Серии 1 и 2 сплошными линиями дополнительно показаны 

теоретические аппроксимирующие кривые )(2 Hfr , полученные с помощью (6.10). 

Экспериментальные значения Hk и Meff в зависимости от обратной величины пе-

риода искусственно сформированного профиля пленок 1/l показаны на рисунке 6.5. На 

этом рисунке красные круглые маркеры относятся к образцам Серии 1, а квадратные 

синие – к образцам Серии 2. Сплошными линями дополнительно показаны теоретические 

зависимости Hk(1/l) и Meff(1/l), полученные с помощью формул (6.8). 

  

 

Рисунок 6.5 – 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 формуле (6.8), 

штриховая – расчет по формуле (6.9) 
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В расчетах использовались подгоночные значения глубины рисок – параметра h, который 

для образцов Серии 1 составил 30 нм, а для образцов Серии 2 – 48 нм. Видно, что тео-

ретическая модель на основе теории Нетзельмана достаточно хорошо описывает экспе-

риментальные данные и может быть использована на практике для отладки технологии 

изготовления периодически модулированных пленок с заданными магнитными свойст-

вами. На рисунке 6.5 штриховыми линиями дополнительно показаны результаты расчета 

на основе теории Шлемана, полученные с помощью выражений (6.9). Эти теоретические 

кривые качественно согласуются с экспериментальными данными, но количественно 

хуже описывают экспериментальные значения Hk и Meff, чем теория Нетзельмана. 

6.1.5 Влияние параметров текстуры подложки на статическую магнитную 

проницаемость и частоту естественного ФМР пленок 

Контролируемое изменение параметров Hk и Meff пленки с помощью искусственно 

сформированной периодической текстуры подложки позволяет в широком диапазоне 

управлять частотой естественного ферромагнитного резонанса f0 

 )4)((
2

0 effukuk MHHHHf 



 . (6.11) 

Для образцов Серии 1 и Серии 2 на рисунках 6.6 (a, b) и (c, d) соответственно 

представлены частотные спектры магнитной проницаемости μ = μ'−iμ'' естественного 

ферромагнитного резонанса, полученные с помощью широкополосного спектрометра 

ФМР. Действительная часть магнитной проницаемости μ' определяет динамические ха-

рактеристики магнитной материала, тогда как μ'' характеризует магнитные потери в нем. 

Как видно из рисунка 6.6, магнитная проницаемость μ' в частотном диапазоне от нуля и 

примерно до f0 остается практически постоянной и равной статической магнитной про-

ницаемости материала µs = μ'(f = 0). В области ферромагнитного резонанса μ' сначала 

возрастает, а потом в точке f = f0 резко падает ниже нуля и с дальнейшим ростом частоты 

стремится к единице. Поэтому, как уже отмечалось в первой главе, частоту естественного 

ФМР f0 можно рассматривать как верхнюю границу рабочего диапазона частот, в котором 

магнитный отклик материала в среднем характеризуется значением статической маг-

нитной проницаемости µs. 
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Рисунок 6.6 – Частотные зависимости действительной и мнимой частей комплексной 

магнитной проницаемости μ = μ'−iμ'' при H = 0 для образцов Серии 1 (a, b) и Серии 2 (c, d) 

Рисунок 6.6 показывает, что с уменьшением периода модуляции профиля пленок l 

и соответственно с ростом суммарной магнитной анизотропии Ha = Hk ± Hu наблюдается 

рост резонансной частоты f0. На рисунке 6.7 эта зависимость показана маркерами для 

экспериментальных образцов двух серий. Кроме того, на рисунке 6.7 сплошными ли-

ниями также показаны хорошо согласующиеся с экспериментом теоретические зависи-

мости f0(1/l), рассчитанные с помощью (6.8) и (6.11). Уменьшение периода модуляции l с 

20 до 5 мкм привело к росту частоты естественного ФМР 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 образцов Серии 2. 
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Рисунок 6.7 – Зависимость частоты естественного ФМР f0 пленок от обратной величины 

периода текстуры подложки. Маркеры – эксперимент, линии – теория 

Одновременно с ростом f0 наблюдается также и снижение статической магнитной 

проницаемости материала (рисунок 6.6). Такое поведение магнитных параметров можно 

объяснить с помощью известного соотношения Аше (раздел 1.1.2), согласно которому в 

тонких пленках возрастание одной из величин (µs или f0) приводит к уменьшению другой 

из них так, что выполняется следующее равенство 

 22
0 )4()1( ss Mf  . (6.12) 

Для магнитомягких тонких пленок f0 << γ4πMs и соотношение (6.12) допускает сущест-

венно более высокие значения статической магнитной проницаемости по сравнению с 

законом Снука для объемных материалов (раздел 1.1.2). Поэтому тонкие магнитные 

пленки являются наиболее перспективными материалами для тех технических прило-

жений, в которых требуется высокая динамическая магнитная проницаемость [15, 33]. На 

рисунке 6.8 сплошной линией построена зависимость )/1( 2
0fs , полученная с помощью 

(6.12). На этом же графике маркерами отмечены экспериментальные значения статиче-

ской магнитной проницаемости для образцов Серии 1 и 2. Видно, что соотношение Аше 

остается справедливым и для пленок с искусственно модулированным профилем. 
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Рисунок 6.8 – Зависимость статической магнитной проницаемости µs от обратной 

величины квадрата резонансной частоты f0. Маркеры – эксперимент, линии – теория 

6.1.6 Влияние параметров текстуры подложки на эффективный параметр 

затухания колебаний намагниченности пленок 

Одной из наиболее важных для СВЧ-приложений характеристик пленок является 

эффективный параметр затухания α, который характеризует уровень затухания колеба-

ний намагниченности в магнитной среде [262]. Параметр затухания любого магнитного 

материала в первую очередь определяется собственными механизмами, возникающими в 

основном из-за взаимодействия между спинами и электронными орбитами. Кроме того, 

существуют и другие несобственные механизмы релаксации намагниченности, среди 

которых доминирующий вклад в уширение линии ФМР в тонких магнитных пленках 

вносят процессы двухмагнонного рассеяния [81, 172, 262]. Безразмерный параметр за-

тухания α как феноменологическая константа (раздел 1.1.1) входит в уравнение движения 

Ландау – Лифшица – Гильберта (1.1b) и связана c шириной линии ФМР Δf посредством 

следующего выражения [81] 

 
effa MHH

f










4)(2

2
. (6.13) 

Это соотношение между эффективным параметром затухания и шириной линии ФМР 

вытекает непосредственно из уравнения (1.1b) и позволяет выразить одну величину через 
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другую. Используя экспериментальные значения ширины линии естественного ФМР для 

образцов двух серий, с помощью формулы (6.13) определены значения параметра α. 

Полученные результаты представлены на рисунке 6.9. 

  

 

Рисунок 6.9 – Зависимость эффективного параметра затухания пленок от обратной 

величины периода текстуры подложки. Маркеры – эксперимент, линии – линейная 

аппроксимация 

Видно, что зависимость эффективного параметра затухания пленок для образцов двух 

серий практически линейно убывает с ростом 1/l. Сплошными линиями на этом рисунке 

показана линейная аппроксимация экспериментальных данных: 0142.0/0104.0  l  – 

для Серии 1 и 016.0/0104.0  l  – для Серии 2. Таким образом, можно сделать вывод, 

что уменьшение периода текстуры подложки приводит к пропорциональному снижению 

уровня затухания магнитных колебаний как для образцов Серии 1, так и образцов Се-

рии 2. Однако для образцов Серии 2, у которых глубина рисок h и, как следствие, ам-

плитуда модуляции профиля пленки выше, чем у образцов Серии 1, параметр затухания в 

целом оказался примерно на 0.0018 больше, чем в аналогичных пленках Серии 1. 

Для того чтобы понять причину снижения α с уменьшением l, на рисунке 6.10 в 

качестве примера показаны зависимости параметра затухания от величины эффективного 

внутреннего магнитного поля Heff = H + Ha для образцов Серии 2. Из рисунка видно, что 

чем меньше период модуляции l, тем выше общий уровень затухания в пленке. Такой 

результат вполне закономерен. Ступеньки на поверхности и интерфейсе плен-

ка/подложка приводят к формированию в пленках неоднородных магнитных полей 
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(магнитных неоднородностей), которые служат дополнительным каналом диссипации 

энергии посредством двухмагнонных процессов рассеяния [81, 182, 184]. Чем больше 

высота этих ступенек и чем больше их количество, тем выше амплитуда магнитных не-

однородностей и соответственно выше затухание в магнитной среде. 

  

 

Рисунок 6.10 – Зависимость эффективного параметра затухания пленок Серии 2 

от величины эффективного внутреннего магнитного поля 

Следует обратить внимание на довольно резкий рост параметра затухания α, ко-

торый наблюдается в экспериментальных образцах при малых значениях эффективного 

внутреннего магнитного поля. Такое поведение α характерно для всех поликристалли-

ческих пленок [263–265] и связано прежде всего с формированием в них неоднородной 

магнитной структуры из-за случайного распределения ОЛН отдельных кристаллитов 

(глава 4). С ростом Heff дисперсия намагниченности и формируемые ею неоднородные 

внутренние магнитные поля подавляются, что сначала приводит к резкому снижению, а 

потом и к насыщению параметра затухания (глава 4). Как видно из рисунка 6.10, влияние 

случайной анизотропии на параметр α при небольших значения Heff выражено значи-

тельно сильнее, чем влияние неоднородной поверхности пленок. А поскольку эффек-

тивное внутреннее магнитное поле (показано на рисунке 6.10 стрелочками) в условиях 

естественного ФМР (H = 0) выше для пленок с меньшим периодом модуляции их про-

филя, то в результате наблюдается снижение параметра затухания с уменьшением l. Это 

объясняет наблюдаемую зависимость α(1/l), представленную на рисунке 6.9. 
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6.2 Микроструктурные и магнитные свойства наклонно 

осажденных тонких пленок 

Метод вакуумного наклонного осаждения атомов является достаточно простым и 

эффективным способом создания тонких пленок с контролируемыми свойствами [244, 

266, 267]. Осаждение паров металла в условиях наклонного падения и ограниченной 

диффузии адсорбированных атомов, как правило, приводит к формированию в пленке 

столбчатой микроструктуры. Характерный для данного процесса рост столбцов с на-

клоном по направлению к источнику испарения атомов является результатом конку-

ренции между поверхностной диффузией и эффектом геометрического «затенения» 

осаждаемых атомов [266, 268]. Поэтому угол наклона потока атомов, а также температура 

подложки оказывают сильное влияние на морфологию (размер и форму столбцов) и 

текстуру (наклон столбцов и расстояние между ними) получаемых пленок. 

Использование метода наклонного осаждения позволяет получать пленки с тре-

буемой для практического применения анизотропией физических свойств [269]. В част-

ности, было установлено, что наклонное осаждение индуцирует магнитную одноосную 

анизотропию в изготавливаемых таким способом тонких поликристаллических пленках 

[270, 271]. Экспериментальные исследования показали, что величину одноосной маг-

нитной анизотропии в образцах можно контролировать изменением угла осаждения. 

Было также обнаружено, что, в зависимости от угла осаждения, легкая ось намагничи-

вания может быть ориентирована как параллельно, так и перпендикулярно плоскости 

падения атомов. При этом переориентация легкой оси обычно наблюдалась при углах 

выше 60–70°. 

В настоящее время метод наклонного осаждения широко используется для полу-

чения многослойных [272] и обменносвязанных систем [273] с различными параметрами 

магнитной анизотропии в отдельных слоях, для контроля магнитотранспортных свойств 

гранулированных пленок [274], для настройки магнитооптических свойств тонких пле-

нок со столбчатой наноструктурой [275]. Это также перспективный метод изготовления 

тонких пленок и многослойных структур с высокой частотой естественного ферромаг-

нитного резонанса, что, как показано в первой главе, очень важно для расширения диа-

пазона рабочих частот СВЧ-устройств на их основе [276–278]. 
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С практической точки зрения большое значение имеет глубокое понимание связи 

между микроструктурой и магнитным поведением тонких пленок. В случае сверхтонких 

образцов наклонное осаждение в основном приводит к формированию квазипериодиче-

ской волнистой поверхности у пленок. В работах [279, 280] было показано, что используя 

данные профиля поверхности пленки, полученные с помощью атомно-силовой или ска-

нирующей туннельной микроскопии, можно рассчитать обусловленную поверхностными 

неоднородностями магнитостатическую энергию и определить связанную с наклонным 

осаждением магнитную анизотропию. Однако в более толстых наклонно осажденных 

пленках магнитная анизотропия очень сильно зависит от их столбчатой микроструктуры 

[267, 281], экспериментальное определение которой представляет собой непростую за-

дачу [281, 282]. 

В относительно недавних работах был предложен интересный подход, позво-

ляющий численно исследовать оптические [283] и электрические [284] свойства на-

клонно осажденных тонких пленок со сложной столбчатой микроструктурой. В этом 

подходе трехмерные структуры, полученные с помощью программы симуляции роста 

тонких пленок, были проанализированы с использованием различных численных мето-

дов для изучения электропроводности и величины оптического пропускания. Достаточно 

хорошее согласие численных и экспериментальных результатов продемонстрировало 

перспективность данного подхода, позволяющего не только воспроизводить, но и пред-

сказывать некоторые свойства тонких пленок с неоднородной морфологией. В этом и 

последующем разделах главы рассмотрено применение этого подхода для изучения 

магнитных свойств наклонно осажденных тонких пленок [167, 168, 285, 286]. 

6.2.1 Экспериментальные методы изготовления и исследования пленок 

Для того чтобы откалибровать параметры численной модели роста пленки и затем 

сравнить результаты моделирования с экспериментом, была изготовлена серия тонких 

пермаллоевых пленок, осажденных при различных углах падения атомов, подобно тому, 

как это сделали Смит [270] и Коэн [271]. Тонкопленочные образцы изготавливались ме-

тодом термического испарения пермаллоя Ni80Fe20 в вакууме на полированные стек-

лянные подложки толщиной 0.5 мм и поперечными размерами 10×10 мм, установленные 

под различными углами к направлению падения атомов. Угол осаждения α менялся в 

диапазоне от 0 до 75°. Базовое давление в вакуумной камере не превышало 10
–4

 Па, при 
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этом скорость осаждения паров металла составила ~ 1 нм/с. Во время напыления пленок 

ортогонально плоскости осаждения было приложено постоянное магнитное поле 

H = 200 Э. Номинальная толщина каждого образца составляла 40 нм. Следует отметить, 

что при наклонном осаждении с увеличением угла напыления доступная для паров ме-

талла эффективная площадь подложки уменьшалась, а пористость изготавливаемых об-

разцов росла [268]. Поэтому, чтобы толщина полученных пленок оставалась примерно 

одинаковой, продолжительность времени их напыления должным образом корректиро-

валась в соответствии с выбранным наклоном подложки. Магнитные характеристики 

пленок были получены с помощью сканирующего спектрометра ФМР (раздел 2.1.1). 

Измерения проводились с локальных участков пленок размером около 0.8 мм
2
 на двух 

частотах: 2.274 ГГц и 3.329 ГГц. Параметры одноосной магнитной анизотропии были 

определены из экспериментальных угловых зависимостей резонансного поля ФМР с 

помощью описанной в разделе 2.2 методики. 

6.2.2 Модель баллистического осаждения и программа для ее расчета 

Для исследования взаимосвязи между микроструктурными и магнитными свойст-

вами наклонно осажденных тонких пленок была разработана программа для ЭВМ 

«FilmGrowthSim» [287]. Программа позволяет моделировать процессы осаждения атомов 

на подложку, т. е. имитировать рост тонких пленок в высоком вакууме, и создавать 

трехмерные структуры со сложной наностолбчатой морфологией и текстурой [104, 285]. 

Было показано [104], что при надлежащем выборе параметров модели микроструктура 

полученных с помощью программы образцов соответствует микроструктуре реальных 

наклонно осажденных пленок. В программе также реализованы статистические методы 

анализа структурных параметров исследуемых объектов. 

Программа «FilmGrowthSim» основана на модели баллистического осаждения и 

методе Монте-Карло для имитации диффузионно-ограниченного процесса агрегации 

[288, 289]. На рисунке 6.11 схематично поясняются основные принципы моделирования 

процесса осаждения частиц. Все рабочее пространство разбивается на 3D решетку оди-

наковых кубических ячеек размером Δ
3
, в которых может находиться одна из осаждаемых 

частиц. На первом этапе моделирования создается плоская (или волнообразная, как в 

разделе 6.3) подложка. Затем кубическая частица инициируется в случайном месте в 
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плоскости xy непосредственно над поверхностью пленки и начинает прямолинейно 

двигаться по направлению к подложке под заданным параметрами осаждения углом α.  

  

 

Рисунок 6.11 – Схематическое изображение модели баллистического осаждения, 

где показано: 1 – движение кубической частицы под углом α к нормали подложки, 

2 – недоступная для падающей частицы область (эффект «затенения»), 3 – диффузия 

адсорбированной частицы 

При столкновении текущей частицы с поверхностью подложки или с любой другой 

ранее осажденной частицей запускается алгоритм, имитирующий ее ограниченную 

диффузию. Этот алгоритм построен на модели случайного блуждания [288] и описывает 

характер движения адсорбированной частицы по поверхности подложки или пленки. В 

общем случае частица совершает S перемещений (скачков) из одной (текущей i-й) ячейки 

в другую (соседнюю свободную j-ю) ячейку. При этом вероятность jiP  перескока 

частицы из i-й ячейки в j-ю ячейку зависит от количества окружающих j-ю вакансию 

ближайших соседей (занятых ячеек) Nj и может быть выражена как [288]  
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, (6.14) 

где γ – коэффициент диффузии, а суммирование производится по всем разрешенным 

вакансиям j. 

Входящая в (6.14) константа γ с физической точки зрения характеризует отношение 

поверхностной энергии пленки к энергии, обусловленной ее температурой. В то время 

как S определяет длину диффузии адсорбированной частицы, которая в основном зависит 

от скорости осаждения, а также от температуры пленки. Обычно из-за сложного харак-
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тера реального процесса осаждения атомов параметры моделирования калибруются по 

экспериментально измеренным характеристикам реальных пленок [289]. В данной работе 

для калибровки параметров модели γ и S использовался критерий наилучшего соответ-

ствия между расчетными и экспериментальными значениями поля одноосной магнитной 

анизотропии. В результате были получены следующие значения параметров: S = 5 и 

γ = 0.45. Как и в работе [284], размер частиц в данном исследовании составил Δ = 0.5 нм. 

Следует отметить, что при моделировании процессов осаждения и диффузии частиц 

использовались двумерные (в плоскости xy) периодические граничные условия. Более 

детальное объяснение всех этапов процедуры моделирования можно найти в работе 

[167]. 

Для исследования свойств наклонно осажденных пленок было выполнено моде-

лирование процесса роста серии тонкопленочных структур размером 

256(x)×256(y)×80(z) Δ
3
 для 11 различных углов осаждения α в диапазоне от 0° до 85°. Для 

повышения достоверности результатов моделирования для каждого угла α было выпол-

нено по десять независимых осаждений пленок. На графиках с результатами моделиро-

вания, представленными далее, все значения получены усреднением по этим десяти на-

борам пленок, а планки погрешностей показывают общий диапазон этих величин (когда 

планки погрешностей не показаны, разброс величин меньше, чем размер символа). 

6.2.3 Расчет тензора размагничивающих факторов полученных 

моделированием наклонно осажденных пленок 

Для анализа магнитных свойств полученных численным моделированием тонко-

пленочных наклонно осажденных структур был использован метод расчета компонент 

тензора размагничивающих факторов N, предложенный Беледжиа и Де Графом [290–292]. 

Авторами этого метода было показано, что связанная с нахождением N проблема вы-

числения магнитного векторного потенциала значительно упрощается при переходе из 

реального пространства в пространство Фурье, где вычисление векторного потенциала 

преобразуется из операции свертки в произведение двух векторов. Форму магнитного 

объекта можно математически описать функцией D(r) (где r – радиус-вектор в реальном 

пространстве) [290], которая равна единице в области пространства, занятой магнитным 

объектом, и нулю за его пределами. Следует отметить, что каждая полученная модели-

рованием тонкопленочная структура представляет собой трехмерный массив единиц 
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(частицы) и нулей (незанятые ячейки) и является дискретным аналогом функций формы 

D(r). 

Как показали Беледжиа и Де Граф, усредненные по объему компоненты тензора 

размагничивания объекта с функцией формы D(r) могут быть вычислены с помощью 

следующего выражения 

 jiij kk
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 , (6.15) 

где V – занимаемый магнитным объектом объем, D(k) – преобразование Фурье функции 

формы (амплитуда формы), а k – волновой вектор. Используя метод быстрого преобра-

зования Фурье (БПФ) и формулу (6.15), были численно рассчитаны компоненты тензоров 

размагничивания для всех полученных моделированием процесса роста пленок. 

6.2.4 Влияние угла осаждения на магнитную анизотропию пленок 

Полученные с помощью программы «FilmGrowthSim» тонкие пленки имеют вы-

раженную столбчатую микроструктуру. Это непосредственно видно из рисунка 6.12 (a), 

на котором показаны изображения поверхности (плоскость xy) и поперечного сечения 

(плоскость zy) пленок, смоделированных при углах осаждения α = 45° и α = 80°. Струк-

тура полученных моделированием пленок близка к структуре, наблюдаемой в реальных 

экспериментальных образцах, как это видно из рисунка 6.12 (b), где показано полученное 

с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) изображение попереч-

ного сечения пермаллоевой пленки, осажденной под углом 45°. 

В работе [285] подробно исследована морфология и текстура смоделированных 

наклонно осажденных пленок. Было показано, что плотность образцов монотонно 

уменьшается, а наклон столбцов увеличивается с ростом угла осаждения. Кроме того, 

статистический анализ структуры пленок показал, что при увеличении угла осаждения 

возникает и монотонно растет анизотропия формы поперечного сечения столбцов, а 

также меняется характер распределения столбцов по поверхности подложки. Чтобы по-

нять, как такая столбчатая микроструктура влияет на магнитные свойства пленок, были 

проанализировны зависимости компонент тензора размагничивания (6.15) от угла оса-

ждения пленок. 
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Рисунок 6.12 – (a) Изображения поверхности (xy) и поперечного сечения (zy) пленок, 

полученных моделированием для углов α = 45° и α = 80°. (b) Изображение ПЭМ 

поперечного сечения экспериментальной пленки Ni80Fe20, осажденной при α = 45°.  

(c) Преобразование системы координат: xyz – система координат пленки, x'y'z' – система 

координат, совпадающая с главными осями тензора размагничивания (6.15) пленки 

В общем случае главные оси тензора N не совпадают с осями исходной системы 

координат xyz, где ось z ортогональна к плоскости пленки, а ось y параллельна плоскости 

падения (осаждения) атомов. Диагонализация рассчитанных для всех наклонно осаж-

денных структур тензоров размагничивания N позволила установить, что ортогональное 

преобразование системы координат xyz в новую x'y'z', совпадающую с главными осями 

тензора N, осуществляется путем поворота вокруг оси x на угол θ, так, как показано на 

рисунке 6.12 (с). На этом рисунке также схематично изображено поперечное сечение в 

плоскости x'y' эквивалентного эллипсоида вращения, с помощью которого могут быть 

описаны анизотропные свойства пленки. Расчеты показывают, что компонента (размаг-

ничивающий фактор) Nz диагонализированного тензора N в среднем примерно в 10 раз 

больше, чем компоненты Nx и Ny, хотя различие между ними медленно уменьшается с 

ростом угла осаждения (рисунок 6.13). 
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Рисунок 6.13 – Зависимость от угла осаждения компонент (размагничивающих факторов) 

диагонализированного тензора размагничивания (6.15) для полученных 

моделированием наклонно осажденных пленок 

Из-за большой величины размагничивающего поля вдоль оси z' вектор намагни-

ченности пленки в относительно небольших полях лежит в плоскости x'y', которую 

можно назвать «легкой» плоскостью. В этом случае несложно показать, что поле одно-

осной магнитной анизотропии Hk, связанное с внутренними размагничивающими полями 

в тонкой наклонно осажденной пленке, определяется выражением 

 )( xysk NNMH  , (6.16) 

где Ms – это намагниченность насыщения пленки. Для расчета поля анизотропии ис-

пользовалось типичное для пермаллоя (Ni80Fe20) значение намагниченности насыщения 

Ms = 860 Гс. Необходимо также отметить, что направление оси легкого намагничивания 

зависит от знака Hk. Если величина поля анизотропии Hk положительна, то ОЛН совпа-

дает с осью x', если отрицательна – ОЛН совпадает с осью y'. 

Результаты расчета поля одноосной магнитной анизотропии Hk для различных 

углов осаждения α представлены на рисунке 6.14. Для сравнения на этом графике также 

приведены измеренные с помощью сканирующего спектрометра ФМР значения поля Hk 

наклонно осажденных пермаллоевых Ni80Fe20 тонких пленок (кружки). 
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Рисунок 6.14 – Экспериментальная (черные точки) и смоделированная (квадратные 

маркеры) зависимость поля одноосной магнитной анизотропии Hk от угла осаждения α. 

На вставке показана зависимость угла отклонения «легкой» плоскости θ 

(плоскости x'y' на рисунке 6.12, c) от угла осаждения α 

Наблюдаемый характер зависимости Hk(α) обусловлен двумя процессами, сопровож-

дающими рост пленки: слиянием (агрегацией) столбцов и уменьшением ее плотности. 

Наклонное падение частиц из-за эффекта «затенения» и ограниченной поверхностной 

диффузии приводит к росту столбцов, которые имеют тенденцию к сращиванию в на-

правлении, перпендикулярном к плоскости осаждения. Это приводит к формированию 

легкой оси намагничивания вдоль оси x' (Ny > Nx). Однако с ростом угла осаждения по-

ристость пленки увеличивается, и для углов α > 75° форма каждого отдельного столбца 

начинает играть решающую роль. В этом случае для минимизации магнитостатической 

энергии намагниченность должна ориентироваться вдоль длинной оси столбца (Nx > Ny). 

Таким образом, легкая ось лежит параллельно плоскости осаждения и под углом θ к 

плоскости пленки (вставка на рисунке 6.14). Этот угол наклона зависит как от плотности 

упаковки пленки, так и от наклона столбцов. 
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6.3 Микроструктурные и магнитные свойства тонких пленок, наклонно 

осажденных на нанотекстурированные подложки 

В последние годы были предложены и успешно реализованы различные методы 

создания тонких магнитных пленок с пространственной модуляцией их структуры. Среди 

таких методов процессы ионно-лучевой эрозии стали широко использоваться для кон-

тролируемой модификации поверхности подложек [195, 244, 293–298]. При некоторых 

условиях облучения, определяемых энергией и углом падения ионов, на поверхности 

подложки может быть сформирована квазипериодическая текстура, которая в локальном 

масштабе может быть аппроксимирована синусоидальной поверхностью с характерной 

длиной волны в диапазоне от 20 до 400 нм и амплитудой 1.5–60 нм. Тонкие пленки, вы-

ращенные на таких подложках, частично повторяют их текстуру, что заметно отражается 

на их магнитных свойствах и в особенности на магнитной анизотропии пленок. Кроме 

того, если магнитный материал наносится под углом к подложке, в пленках из-за эффекта 

«затенения» может сформироваться наклонная столбчатая структура [297, 298], которая 

также приводит к изменению их магнитного поведения. Таким образом, наклонное оса-

ждение пленок на нанотекстурированные подложки открывает дополнительные воз-

можности для целенаправленного синтеза тонких пленок с заданными характеристиками. 

Однако, поскольку процесс осаждения носит случайный характер, прогнозирование 

микроструктуры получаемых пленок и оценка влияния микроструктуры на магнитные 

характеристики все еще остается сложной задачей. Как показано в разделе 6.2, трех-

мерное моделирование на основе баллистической модели и методе Монте-Карло является 

очень привлекательным инструментом для решения этой проблемы. 

6.3.1 Детали численного моделирования 

Для исследования взаимосвязи между структурными и магнитными свойствами 

пленок, осажденных под наклоном на нанотекстурированные подложки, использовалась 

разработанная программа «FilmGrowthSim». Описание заложенных в программу ос-

новных принципов и методов моделирования процесса роста достаточно подробно рас-

смотрены в разделе 6.2.2. На рисунке 6.15 (a) показана общая схема процесса осаждения 

магнитных частиц. В отличие от предыдущего исследования, результаты которого при-
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ведены в разделе 6.2, здесь использовалась не плоская, а текстурированная подложка. 

Причем текстура поверхности подложки была аппроксимирована синусоидальной 

функцией, как показано на рисунке 6.15 (a). Такая аппроксимация до некоторой степени 

позволяет имитировать поверхность реальных нанотекстурированных с помощью на-

клонного ионного облучения подложек [299]. 

  

 

Рисунок 6.15 – (a) Система координат и схема осаждения магнитных 

частиц на нанотекстурированную подложку. (b) Иллюстрация алгоритма сжатия, ис-

пользуемого для проведения численного микромагнитного моделирования 

Для исследования свойств наклонно осажденных на нанотекстурированные под-

ложки пленок было выполнено моделирование процесса роста серии тонкопленочных 

структур размером 256(x)×256(y)×120(z) Δ
3
 для различных углов падения α в диапазоне от 

0° до 80°. При этом использовались три набора параметров диффузии, в результате чего 

были получены пленки различной плотности: (i) S = 1, γ = 1 (пленки низкой плотности), 

(ii) S = 5, γ = 0.44 (пленки промежуточной плотности) и (iii) S = 8, γ = 0.8 (пленки высокой 

плотности). Подложка была создана путем формирования на ее поверхности текстуры в 

виде плоской синусоидальной волны вдоль оси y. При этом плоскость осаждения была 

ориентирована перпендикулярно гребням волны на поверхности подложки (рису-

нок 6.15, a). Параметры текстуры подложки составляли: длина волны λ = 50 Δ, амплитуда 

a = 10 Δ. Как и в предыдущем исследовании, размер частиц Δ был выбран равным 0.5 нм. 
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Следовательно, длина волны на поверхности подложки составила λ = 25 нм, а ее ампли-

туда a = 5 нм. 

Для изучения процессов перемагничивания в полученных с помощью программы 

«FilmGrowthSim» тонкопленочных структурах использовалась микромагнитная модель, 

подробное описание которой дано в разделе 3.1. Чтобы сократить время вычисления 

петель гистерезиса до приемлемых значений, к полученным тонкопленочным структурам 

дополнительно был применен простой алгоритм сжатия, который поясняется рисун-

ком 6.15 (b). Полученные структуры разбивались на кубические макроячейки, каждая из 

которой состояла из восьми ячеек исходной решетки. Если более половины ячеек в 

макроячейке были заняты, то остальные ячейки были заселены частицами, в противном 

случае все ячейки макроячейки оставались незанятыми. Для частного случая, когда была 

занята ровно половина ячеек, решение принималось случайным образом. Затем каждая 

макроячейка была объединена. Таким образом, с помощью этого алгоритма сжатия раз-

мер пленок (число дискретных элементов микромагнитной модели) был уменьшен в 8 раз, 

при этом основные особенности их структуры были сохранены. 

Каждая макроячейка нового (сжатого) трехмерного массива, занятая частицей, 

характеризовалась магнитным моментом Mi с намагниченностью насыщения Ms, в то 

время как для незанятых ячеек Ms = 0. Микромагнитное моделирование было выполнено 

с учетом энергии обменного и магнитостатического взаимодействия между дискретными 

элементами (частицами), а также с учетом энергии Зеемана – энергии взаимодействия 

между магнитными моментами Mi и приложенным в плоскости полем H. Следует также 

отметить, что в микромагнитную модель какие-либо дополнительные члены для расчета 

энергии магнитной анизотропии не включались. Поэтому в исследуемых образцах маг-

нитная анизотропия была обусловлена только размагничивающими полями, возникаю-

щими из-за неоднородной микроструктуры образцов. Для расчета энергий обменного и 

магнитостатического взаимодействий дополнительно использовались двумерные (в 

плоскости xy) периодические граничные условия. Магнитная микроструктура (равно-

весное распределение магнитных моментов Mi) моделируемых пленок определялась из 

решения системы линейных неоднородных уравнений с неопределенными множителями 

Лагранжа. При расчете петель гистерезиса каждое полученное равновесное распределе-

ние намагниченности дополнительно проверялось на устойчивость (раздел 3.1.4). В 

расчетах использовались типичные для пермаллоя Ni80Fe20 магнитные параметры: на-
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магниченность насыщения Ms = 860 Гс, константа обменного взаимодействия 

А = 1×10
−6

 эрг/см. 

6.3.2 Микроструктура полученных моделированием тонких пленок 

На рисунке 6.16 представлены типичные изображения поперечного сечения yz 

полученных моделированием тонких пленок, осажденных на нанотекстурированные 

подложки. Эти изображения были подготовлены таким образом, чтобы они могли наи-

более реалистично воспроизводить фотографии микроструктуры пленок, получаемые с 

помощью просвечивающей электронной микроскопии. Для этого рассматривался срез в 

плоскости yz толщиной δx и для каждой точки (y, z) этого среза вычислялась локальная 

плотность pлок, определяемая как количество занятых ячеек, деленное на общее количе-

ство ячеек в слое δx. Полученное распределение плотности pлок(y, z) отображается как 

двумерное черно-белое изображение, где черный цвет соответствует максимальному, а 

белый цвет – минимальному значению параметра локальной плотности pлок. 

В зависимости от параметров диффузии (раздел 6.3.1) были получены пленки трех 

типов: пленки низкой плотности со средним значением p0 = 0.33 для угла осаждения 

α = 0°, пленки промежуточной плотности с p0 = 0.81 для α = 0° и пленки высокой плот-

ности с p0 = 0.97 для α = 0°. Изображения на рисунке 6.16 показывают, что при α = 0° 

пленка с наименьшей плотностью имеет практически аморфную структуру, а синусои-

дальный рисунок подложки практически не воспроизводится на поверхности самой 

пленки. С увеличением плотности образцов даже при нулевом угле осаждения начинает 

формироваться ярко выраженная столбчатая структура. Следует отметить, что поверх-

ность пленки высокой плотности сохраняет волнообразную структуру подложки. При 

угловом осаждении частиц наклоненные в сторону их источника столбики начинают 

расти на подложке из-за механизма «затенения» [270]. «Наветренные» стороны волни-

стой подложки действуют как зародыши, и в зависимости от угла осаждения и парамет-

ров диффузии столбики, образующиеся на этих зародышах, либо вырастают на всю 

толщину пленки, либо из-за случайного характера процесса осаждения частично или 

полностью теряют исходную структуру, заданную топологией поверхности подложки. 

Следует отметить, что эти изображения смоделированных пленок очень похожи на изо-

бражения ПЭМ, полученные для реальных металлических пленок, осажденных наклонно 

на подложки с волнистой поверхностью (например, [297]). 
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Рисунок 6.16 – Псевдо-ПЭМ 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° 

На рисунке 6.17 (верхний ряд) показан вид сверху фрагментов пленок средней 

плотности, осажденных при углах α = 0°, 50° и 70°. Для исследования микроструктуры 

этих пленок было выполнено двумерное (в плоскости xy) быстрое преобразование Фурье 

(2D-БПФ). Амплитудные спектры 2D-БПФ, полученные для слоя xy на высоте z = 30 Δ 

(рисунок 6.17, средний ряд), демонстрируют слабо выраженные диффузные кольца. При 

этом максимальная амплитуда в спектрах наблюдается на той же пространственной 

частоте, что и у подложки без пленки. Это легко заметить из сравнения полученных для 

пленок спектров (на высоте z = 30 Δ) со спектром, рассчитанным только для подложки 

(рисунок 6.17). Это указывает на то, что на относительно небольших расстояниях от по-

верхности подложки морфология пленок в основном определяется периодической тек-

стурой подложки для всех углов осаждения. 

Однако с увеличением расстояния от подложек амплитудные спектры БПФ меня-

ются. На изображениях рисунка 6.17 (нижний ряд), полученных усреднением спектров 

xy-слоев в диапазоне значений z от 70 до 120 Δ, наблюдаются отчетливые кольца, при 

этом сигнал от подложки становится менее выраженным. Для угла осаждения α = 0° 

кольцо практически однородно, что указывает на случайное распределение столбцов в 

плоскости xy, в то время как ширина этого кольца отражает степень беспорядка в этом 
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распределении. С ростом угла осаждения кольца в спектрах БПФ становятся все более 

неоднородными, а их форма трансформируется с круглой на эллипсоидальную. Это 

указывает на то, что столбцы становятся квазиупорядоченными вдоль выделенного на-

правления, совпадающим с осью x (параллельно волнам подложки). Однако длина волны 

этой квазипериодической структуры, вычисленная из значения преобладающей в спектре 

пространственной частоты, значительно короче, чем длина волны текстуры подложки 

λ = 50 Δ. Например, для α = 50° доминирующая длина волны составляет ≈ 17 Δ, а для 

α = 70° составляет ≈ 26 Δ (≈λ/2), что означает, что на каждом «наветренном» склоне 

волнообразной текстуры подложки вдоль оси y одновременно растут несколько столбцов. 

По-видимому, такая неоднородная микроструктура с выделенным направлением вдоль 

оси x должна приводить к формированию в пленках магнитной анизотропии, обуслов-

ленной анизотропией формы отдельных наностолбцов. 

  

 

Рисунок 6.17 – Вид сверху пленок средней плотности, смоделированных для углов 

осаждения α = 0°, 50° и 70° (верхний ряд). Ниже приведены амплитудные спектры 

2D-БПФ, рассчитанные для слоя xy на высоте z = 30 Δ (средний ряд), а также полученные 

путем усреднения спектров для слоев xy с z = 70 – 120 Δ (нижний ряд). Для сопоставления 

внизу также показан амплитудный спектр от подложки 
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6.3.3 Влияние параметров наклонного осаждения и текстуры подложек на 

формирование магнитных свойств тонких пленок 

С помощью предложенного Беледжиа и Де Графом метода расчета компонент 

тензора размагничивающих факторов (раздел 6.2.3) и выражения (6.16) была рассчитана 

зависимость величины поля одноосной магнитной анизотропии Hk от угла осаждения α 

для трех типов пленок различной плотности. Полученные результаты показаны на ри-

сунке 6.18, где положительные значения Hk соответствуют направлению ОЛН вдоль оси x 

(перпендикулярно плоскости осаждения), а отрицательные – направлению ОЛН вдоль 

оси y. 

  

 

Рисунок 6.18 – Зависимости величины поля магнитной анизотропии Hk от угла осаждения 

α для полученных моделированием пленок различной плотности. Положительные 

значения Hk соответствуют направлению ОЛН, перпендикулярному плоскости 

осаждения (ось x), а отрицательные – направлению ОЛН вдоль оси y 

Видно, что с ростом угла осаждения магнитная анизотропия сначала увеличивается 

до максимального положительного значения, а затем резко уменьшается и при некотором 

критическом угле αcr ось легкого намагничивания меняет свое направление на 90°. Затем 

анизотропия снова возрастает, достигая очень больших значений около 1.2 кЭ. С увели-

чением плотности пленок растет максимальное положительное значение Hk, а критиче-

ский угол αcr переориентации ОЛН смещается в сторону более высоких значений угла α. 

Однако для нижнего и верхнего пределов изучаемого диапазона углов, т. е. для α = 0° и 
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80°, все три типа пленок имеют близкие значения величины поля анизотропии. Важно 

отметить, что результаты, представленные на рисунке 6.18, хорошо согласуются с экс-

периментальными значениями магнитной анизотропии наклонно осажденных тонких 

пленок [167, 270, 300]. 

Наблюдаемое на рисунке 6.18 поведение зависимости Hk(α) имеет очень схожий 

характер с представленной на рисунке 6.14 зависимостью поля анизотропии от угла 

осаждения частиц на подложку без текстуры и, как было отмечено в разделе 6.2.4, такое 

поведение обусловлено двумя процессами, сопровождающими рост пленки: слиянием 

(агрегацией) столбцов и уменьшением ее плотности. При этом текстура на поверхности 

подложки приводит к усилению эффекта «затенения» и тем самым способствует более 

выраженному анизотропному росту столбцов, в результате чего сильно возрастает и ве-

личина поля магнитной анизотропии. 

В отличие от плоской подложка с периодической текстурой приводит к ненулевой 

магнитной анизотропии даже при нормальном осаждении частиц с α = 0° [167]. Для 

тонкой сплошной пленки, имеющей с двух сторон (на обеих ее поверхностях) синусои-

дальный профиль эту магнитную анизотропию можно оценить с помощью формулы 

Шлеманна [261]: Hk = 4πMsπa
2
/λd, где d – толщина пленки. Для параметров наших об-

разцов эта формула дает значение 145 Э, что несколько меньше Hk смоделированных для 

угла осаждения α = 0° пленок, которое составляет около 250 Э. Это различие связано с 

формированием столбчатой микроструктуры моделируемых пленок, которые только 

частично и в основном на начальных стадиях роста повторяют синусоидальную текстуру 

подложки. 

Основные выводы о природе магнитной анизотропии пленок, наклонно осажден-

ных на нанотекстурированные подложки, также подтверждаются результатами микро-

магнитного моделирования. В качестве примера на рисунке 6.19 для двух значений 

α = 50° и 80° показаны петли гистерезиса, полученные с помощью микромагнитного 

моделирования статических свойств пленок средней плотности. На этом рисунке пока-

заны кривые перемагничивания вдоль оси y (квадратные символы) и вдоль оси x (кружки). 

Следует отметить, что для удобства их сравнения между собой петли были нормированы 

на величину Msp0. При α = 50° у кривой перемагничивания вдоль оси y практически от-

сутствует гистерезис, что характерно для процессов перемагничивания вдоль трудной 

оси однородно намагниченных одноосных ферромагнетиков. В то время как петля вдоль 
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оси x характеризуется довольно большой коэрцитивной силой Hc = 105 Э, хотя эта ве-

личина примерно в пять раз меньше вычисленного значения поля анизотропии на ри-

сунке 6.18. Форма петель гистерезиса существенно меняется у пленки, полученной при 

более высоком угле осаждения α = 80°. Следует отметить, что для обоих направлений 

перемагничивания коэрцитивная сила почти одинакова (рисунок 6.19). 

  

 

Рисунок 6.19 – Петли гистерезиса, полученные с помощью микромагнитного 

моделирования свойств пленок средней плотности, осажденных под углами α = 50° и 80° 

Одноосный характер индуцированной магнитной анизотропии в пленках под-

тверждаются угловыми зависимостями коэрцитивной силы Hc от направления поля пе-

ремагничивания φH. На рисунке 6.20 для осажденной под углом α = 50° пленки средней 

плотности квадратными маркерами в полярной системе координат построена зависи-

мость Hc(φH), полученная из результатов микромагнитного моделирования петель гис-

терезиса. Для сравнения на этом рисунке также построена зависимость Hc(φH) (штриховая 

линия), рассчитанная на основе модели Стонерта – Вольфарта [301] для однодоменной 

тонкой магнитной пленки с полем одноосной магнитной анизотропии, равным 105 Э. 

Видно, что оба полярных графика Hc(φH) в целом неплохо согласуются друг с другом, что 

подтверждает выводы об одноосном характере индуцированной магнитной анизотропии 

в наклонно осажденных пленках. 
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Рисунок 6.20 – Полярный график зависимости коэрцитивной силы Hc от направления φH 

приложенного в плоскости поля H. Маркеры – результаты микромагнитного 

моделирования для пленки средней плотности, осажденной при α = 50°. Штриховая 

линия – результаты, полученные с помощью модели Стонера – Вольфарта для 

однодоменной пленки с полем одноосной магнитной анизотропии 105 Э 

Однако полученные с помощью микромагнитного моделирования петли гистере-

зиса сильно отличаются от петель идеализированной (модельной) однородно намагни-

ченной одноосной тонкой пленки. В случае идеализированной пленки кривая перемаг-

ничивания вдоль легкой оси представляет собой прямоугольник с Hc = Hk, а вдоль труд-

ной оси она имеет вид наклоненной прямой в диапазоне полей перемагничивания от – Hk 

до Hk. В то время как у наклонно осажденных на нанотекстурированные подложки пленок 

эти кривые перемагничивания выглядят иначе (рисунок 6.19). Такое различие связано с 

формированием в исследуемых образцах пленок неоднородной микрокристаллической 

структуры и, как следствие, неоднородной магнитной микроструктуры. На рисунке 6.21 

для двух углов осаждения α = 50° и 70° показаны характерные изображения равновесного 

распределения намагниченности в пленках средней плотности, полученные с помощью 

микромагнитного моделирования. Для угла α = 50° распределение намагниченности в 

слое xy с z = 56 Δ пленки представлено для трех различных значений внешнего магнит-

ного поля H, приложенного вдоль оси y. Следует отметить, что цвет на этих изображе-

ниях соответствует проекции намагниченности на ось y. Обменное взаимодействие ме-

жду частицами приводит к выстраиванию магнитных моментов вдоль одного направле-

ния в каждом отдельном столбце, но в нулевом поле из-за магнитостатического взаимо-
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действия распределение намагниченности отдельных столбцов становится разнона-

правленным (рисунок 6.21, α = 50°, H = 0). Перемагничивание происходит за счет неко-

герентного вращения магнитных моментов в отдельных областях пленки по направлению 

к оси y. 

  

 

Рисунок 6.21 – Магнитная микроструктура пленок средней плотности для α = 50° и 70°, 

полученная с помощью микромагнитного моделирования 

Осаждение при скользящих углах α > αcr приводит к очень пористым пленкам, со-

стоящим из конгломератов слабо связанных наклоненных столбцов. Из общих сообра-

жений понятно, что для таких пленок в отсутствии внешнего поля предпочтительным 

становится разнонаправленное выстраивание магнитных моментов в соседних столбцах. 

Такое расположение магнитных моментов создает замкнутую конфигурацию магнитного 

потока и тем самым минимизирует магнитостатическую энергию, связанную с форми-

рованием «магнитных зарядов» на противоположных поверхностях пленки. Частично это 

подтверждается результатами микромагнитного моделирования процесса перемагничи-

вания пленки, осажденной при α = 70° (рисунок 6.21). На рисунке для H = 0 Э показано 

распределение магнитных моментов для нескольких наложенных друг на друга слоев yz. 
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Цвет на этом изображении соответствует проекции намагниченности на ось z. Как можно 

видеть, магнитные моменты в отдельных столбцах действительно имеют тенденцию 

ориентироваться вдоль их вытянутой оси. Однако из-за случайного характера распреде-

ления размера, формы и наклона столбцов общая магнитная микроструктура пленок 

становится довольно сложной. 

6.4 Выводы 

Поиск эффективных методов целенаправленного синтеза тонких пленок с задан-

ными свойствами – быстроразвивающаяся область исследований, привлекающая тра-

диционно повышенное внимание практически всех ведущих материаловедческих лабо-

раторий мира. Среди различных решений в этой области метод осаждения тонкой маг-

нитной пленки на подложку с искусственно сформированной текстурой и метод на-

клонного осаждения могут найти самое широкое распространение на практике. Однако 

для реализации и отладки таких технологических методов на практике большое значение 

имеет глубокое понимание связи между сформированной структурой и магнитным по-

ведением тонких пленок. Решению этого вопроса и посвящена данная глава. 

В частности, в данной главе рассмотрены возможности предложенного достаточно 

простого и недорого метода изготовления пленок большой площади с периодически 

модулированным профилем за счет нанесения алмазным резцом параллельных рисок на 

поверхность подложки. Для апробации предложенного метода были изготовлены и ис-

следованы тонкие магнитные пленки толщиной 110 нм, которые были получены осаж-

дением пермаллоя Fe20Ni80 на подложки с периодическими параллельными рисками 

(канавками) на ее поверхности. Такая периодическая текстура с периодом в диапазоне от 

5 до 20 мкм создавалась на поверхности подложек алмазным резцом с помощью специ-

ально разработанного автоматического координатографа. Исследования показали силь-

ную зависимость магнитной анизотропии, магнитной проницаемости, а также резо-

нансной частоты и ширины линии естественного ФМР пленок от периода текстуры 

подложки l. В частности, было установлено, что с уменьшением периода l поле магнит-

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

частота естественного ФМР растет пропорционально √Hk. Также было обнаружено 

снижение ширины линии естественного ФМР пленок с уменьшением периода текстуры l. 
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Было показано, что рост эффективного внутреннего магнитного поля с уменьшением l 

приводит к подавлению неоднородной магнитной структуры, возникающей в поликри-

сталлических пленках из-за случайного распределения ОЛН кристаллитов и, как след-

ствие, к снижению уровня затухания колебаний намагниченности. Рассмотренная в ра-

боте теоретическая модель пленки с периодическими выступами на поверхности и на 

интерфейсе пленка/подложка, а также полученные в рамках теории Нетзельмана фор-

мулы для расчета планарного и ортогонального поля магнитной анизотропии таких 

структур, позволили объяснить наблюдаемые в эксперименте закономерности. 

Также в этой главе с помощью нескольких взаимодополняющих численных мето-

дов достаточно подробно изучены процессы формирования микрокристаллической 

структуры и магнитных свойств наклонно осажденных тонких пленок. Для этого на ос-

нове модели баллистического осаждения и метода Монте-Карло для имитации диффу-

зионно-ограниченного процесса агрегации атомов разработана программа для ЭВМ 

«FilmGrowthSim», которая позволяет моделировать процесс роста наклонно осажденных 

тонких пленок и изучать их морфологию и текстуру. Использование метода расчета ус-

редненных по объему неоднородного ферромагнетика компонент тензора размагничи-

вающих факторов, предложенного Беледжиа и Де Графом, позволило реализовать новый 

способ определения параметров магнитной анизотропии полученных с помощью про-

граммы «FilmGrowthSim» тонкопленочных структур. Теоретическая зависимость вели-

чины поля одноосной магнитной анизотропии от угла осаждения для моделируемых 

образцов показала хорошее согласие с экспериментом. 

С помощью разработанных численных методов дополнительно было исследовано 

влияние нанотекстуры подложки на микроструктурные и магнитные свойства наклонно 

осажденных пленок. Было установлено, что текстура с синусоидальным профилем и 

пространственным периодом 25 нм при определенных параметрах осаждения не только 

способствует зародышеобразованию и формированию сложной столбчатой микро-

структуры, но и приводит к резкому росту величины поля магнитной анизотропии. 

Микромагнитное моделирование подтвердило одноосный характер магнитной анизо-

тропии, вызванной размагничивающими полями структурно модулированных образцов, 

а также показало, что перемагничивание происходит посредством некогерентного вра-

щения магнитных моментов. 
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ГЛАВА 7. РАЗРАБОТКА И ОПТИМИЗАЦИЯ МАГНИТОМЕТРА СЛАБЫХ 

ПОЛЕЙ НА ОСНОВЕ МИКРОПОЛОСКОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ С 

НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ПЛЕНКОЙ 

Одно из наиболее перспективных направлений в развитии методов и средств вы-

сокочувствительной магнитометрии – это интеграция широко распространенных на 

практике СВЧ-устройств с тонкими магнитными пленками. Такой подход позволяет 

разрабатывать высокочувствительные магнитные преобразователи (датчики) и магни-

тометры на их основе, обладающие не только миниатюрностью и заданными характе-

ристиками, но и высокой технологичностью в производстве. В данной главе рассмотрены 

вопросы оптимизации параметров новой конструкции магнитометра слабых магнитных 

полей, построенной на основе резонансной микрополосковой структуры с нанокристал-

лическими тонкими магнитными пленками. Отличительной особенностью такого маг-

нитометра являются относительная простота конструкции, небольшая масса и размер, 

малое энергопотребление, надежность, высокая чувствительность, широкий динамиче-

ский и частотный диапазон измеряемых магнитных полей. 

После небольшого введения, обосновывающего актуальность и значимость раз-

работки, дано описание предложенной и запатентованной конструкции микрополоско-

вого преобразователя с нанокристаллической тонкой магнитной пленкой. Приведена его 

схема, рассмотрен принцип действия и указаны основные характеристики. Далее пред-

ставлены результаты исследований, направленных на оптимизацию параметров нанок-

ристаллических пленок, используемых в качестве магниточувствительных элементов 

датчиков слабых магнитных полей. В частности, рассмотрено влияние неоднородного 

распределения магнитных параметров по поверхности тонких пленок на уровень их 

магнитных шумов. С помощью микромагнитного моделирования исследована природа 

формирования доменной страйп-структуры и влияние ее на процессы перемагничивания, 

а также коэффициент преобразования в тонких пермаллоевых пленках. Численным мо-

делированием изучена возможность улучшения характеристик датчика слабых магнит-

ных полей за счет использования в них многослойных нанокристаллических тонких 

магнитных пленок. В заключительной части главы дано описание оптимизированной 

конструкции магнитометра слабых квазистационарных и высокочастотных полей и 

приведены его основные характеристики. 
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Материалы данной главы представлены в следующих работах из списка публикаций 

автора (приложение А): А6, А7, А12, А13, А15, А16, А20, А25, А30, А44, А45, А49, А50. 

7.1 Введение 

Высокочувствительные магнитометры слабых квазистационарных магнитных по-

лей необходимы для решения многих научно-технических задач, но в первую очередь – 

задач геомагнитометрии, связанных как с изучением геологического строения Земли и 

поиском полезных ископаемых [302–304], так и c археологическими исследованиями 

[305]. Датчики слабых магнитных полей применяются в медицине [306, 307], в охранной 

сигнализации и специальной аппаратуре, используемой в том числе в космических тех-

нологиях [308]. Учитывая огромную потребность в таких устройствах, важно, чтобы они 

не только имели требуемую чувствительность, но и были просты в изготовлении, обла-

дали приемлемыми массогабаритными и энергетическими характеристиками, а также 

высокой надежностью и относительно малой стоимостью при массовом производстве. 

Как известно, СКВИД-магнитометры обладают рекордно высокой чувствитель-

ностью ~10
–15

 Тл [309, 310], однако они являются дорогостоящими, энергоемкими и 

громоздкими устройствами. Для обеспечения в них криогенных температур используется 

жидкий гелий, поэтому они малопригодны для работы в полевых условиях. Перспек-

тивными в метрологии магнитных полей являются и другие методы квантовой магни-

тометрии, опирающиеся на высокую стабильность энергии эталонных переходов между 

долго живущими состояниями атомов [310, 311]. Эти методы также отличаются рекордно 

высокими чувствительностями, но приборы на их основе могут с успехом использоваться 

только при решении сравнительно узкого круга специальных задач. 

Широкое распространение получили простые в обращении феррозондовые маг-

нитометры [312, 313], хотя их пороговая чувствительность значительно ниже и достигает 

величины ~10
–12

 Тл. Важно отметить, что верхняя граница полосы рабочих частот фер-

розондов, как правило, составляет всего несколько килогерц, но в ряде применений, на-

пример, в импульсной электроразведке с искусственным возбуждением среды, магни-

тометры должны обладать полосой рабочих частот в десятки килогерц. Поэтому разра-

ботка и оптимизация новых конструкций широкополосных высокочувствительных маг-

нитометров – важная и актуальная задача. При этом особое внимание исследователи 
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уделяют векторным магнитометрам, способным регистрировать не только величину, но и 

направление измеряемого поля. 

Сравнительно узкая полоса рабочих частот – как у феррозондовых магнитометров, 

так и у традиционных магнитометров на тонких магнитных пленках (ТМП) [314, 315] – 

обусловлена применением в них индукционных чувствительных элементов – датчиков 

магнитного поля. В индукционных датчиках высокочастотное возбуждение и съем сиг-

нала осуществляются с помощью катушек, намотанных непосредственно на сердечник из 

магнитомягкого материала или на подложку с осажденной на ней ТМП Очевидно, что в 

таких конструкциях обмотки катушек экранируют внешние высокочастотные магнитные 

поля, поэтому существенно понижают верхнюю границу рабочих частот магнитометров. 

Тонкопленочные датчики в микрополосковом исполнении лишены этих недостатков, а 

кроме того, они значительно технологичнее в изготовлении [316]. 

В данной главе представлены результаты комплексных теоретических и экспери-

ментальных исследований нового класса магнитометров слабых магнитных полей, по-

строенных на основе резонансной микрополосковой структуры с тонкими магнитными 

пленками. Отличительными особенностями таких магнитометров являются относитель-

ная простота конструкции, небольшая масса и размер, малое энергопотребление, на-

дежность, высокая чувствительность, широкий динамический и частотный диапазон 

измеряемых магнитных полей. 

7.2 Магнитный микрополосковый преобразователь с нанокристаллической 

тонкой магнитной пленкой 

Основным элементом, определяющим все ключевые характеристики магнитомет-

рических устройств, является первичный магнитный преобразователь или датчик маг-

нитного поля. В предложенной конструкции магнитометра [317–322] магнитный преоб-

разователь построен на основе микрополоскового резонатора с нанокристаллической 

тонкой магнитной пленкой. В качестве резонатора в конструкции используется нерегу-

лярный четвертьволновой микрополосковый резонатор (МПР), состоящий из двух от-

резков полосковых линий передачи, один из которых имеет низкое, а другой − высокое 

волновое сопротивление. При этом полосковый проводник резонатора длиной lr состоит 

из двух регулярных участков (рисунок 7.1, a). Широкий проводник низкоомного отрезка 
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длиной l1 изготовлен на подложке с высокой относительной диэлектрической прони-

цаемостью. Один его конец свободен, а другой соединен с узким проводником высоко-

омного отрезка воздушной несимметричной полосковой линии, замкнутого другим 

концом проводника на экран. 

  

 

Рисунок 7.1 – Микрополосковый резонатор с тонкой магнитной пленкой – (a), его 

эквивалентная схема – (b) и распределение амплитуды высокочастотного тока 

по длине проводника резонатора – (c) 

Эквивалентная схема резонатора представляет собой параллельный колебательный 

контур (рисунок 7.1, b), в котором в качестве емкости использован отрезок линии пере-

дачи с низким волновым сопротивлением, а в качестве индуктивности – отрезок с вы-

соким волновым сопротивлением. Магнитная пленка, изготовленная на своей подложке, 

располагается под узким проводником МПР в месте нахождения пучности сверхвысо-

кочастотного (СВЧ) магнитного поля hrf, распределение амплитуды которого по длине 

всего проводника показано на рисунке 7.1 (c). 

Как известно, нерегулярные микрополосковые резонаторы широко используются 

не только в конструкциях полосно-пропускающих фильтров [323], но и в качестве из-
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мерительных ячеек для исследования диэлектрических характеристик материалов на 

СВЧ, например жидких кристаллов [324]. Также они могут служить датчиками слабых 

квазистационарных или высокочастотных магнитных полей [317]. В этом случае резо-

натор, содержащий ТМП, подключается посредством емкостной связи к входному и 

выходному портам (рисунок 7.1, a). Точки подключения портов к полосковому провод-

нику могут выбираться произвольно, так как согласование с подводящими высокочас-

тотными линиями передачи входа и выхода осуществляется подбором емкостей связи. 

При этом, чем ближе точка подключения любого порта к свободному концу ши-

рокого проводника МПР, где находится пучность высокочастотного напряжения, тем 

меньше оптимальная величина соответствующей емкости связи. К входному порту 

подключается СВЧ-генератор, работающий на резонансной частоте МПР, а к выходному 

– СВЧ-детектор, с которого снимается полезный сигнал. Сигнал формируется за счет 

изменения добротности резонатора при изменении магнитной проницаемости ТМП под 

действием измеряемого магнитного поля, т. е. так же, как и в традиционных феррозон-

довых магнитометрах на колебательных контурах с ТМП. 

В исследуемом датчике использовалась магнитная пленочная структура, состоящая 

всего из двух пермаллоевых ТМП толщиной по 0.15 мкм, разделенных слоем моноокиси 

кремния толщиной 0.5 мкм. Для защиты от атмосферы пленочная структура сверху по-

крывалась также слоем моноокиси кремния толщиной 0.5 мкм. Магнитные пленки по-

лучались магнетронным распылением мишени состава Ni75Fe25 на ситалловые подложки 

размером 6048 мм
2
 и толщиной 0.5 мм, предварительно покрытые слоем моноокиси 

кремния толщиной 0.5 мкм для сглаживания неровностей поверхности подложки. 

Одноосная магнитная анизотропия, характеризуемая полем Hu, как правило, не-

большой величины, 4–8 Э, наводилась в ТМП постоянным однородным магнитным по-

лем ~200 Э, приложенным в плоскости подложки во время напыления. Очевидно, что ось 

легкого намагничивания (ОЛН) полученной таким образом пленочной структуры рас-

полагается в ее плоскости и совпадает по направлению с магнитным полем, приклады-

ваемым во время напыления ТМП. Заметим, что магнитные моменты пленок в отсутствие 

внешних магнитных полей ориентируются в направлении ОЛН. 

В исследуемом датчике отрезок низкоомной линии передачи с длиной проводника 

5 мм и шириной 4 мм был изготовлен на подложке толщиной 0.5 мм из термостабильной 

высокочастотной керамики, имеющей относительную диэлектрическую проницаемость 
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 = 80. Под проводником отрезка воздушной высокоомной линии с шириной полоскового 

проводника 0.5 мм и длиной 6 мм располагалась магнитная пленка площадью ~54 мм
2
, 

при этом резонансная частота полосковой конструкции составила 0.46 ГГц. 

Изготовленный датчик исследовался на стенде, в котором с помощью одной пары 

колец Гельмгольца в плоскости микрополосковой конструкции создавалось синусои-

дальное пробное (измеряемое) магнитное поле заданной амплитуды и частоты, а с по-

мощью второй пары колец Гельмгольца в плоскости пленки − регулируемое постоянное 

магнитное поле смещения H. Поле H ориентировалось под углом φH к направлению по-

ляризации высокочастотного магнитного поля hrf (рисунок 7.1, a). В ходе экспериментов 

измерялся коэффициент преобразования K датчика, определяемый как отношение из-

менения напряжения на детекторе к величине пробного магнитного поля. 

На рисунке 7.2 показано изменение нормированного на максимальную величину 

коэффициента преобразования датчика K/Kmax в зависимости от величины смещающего 

постоянного магнитного поля H, нормированного, в свою очередь, на поле одноосной 

магнитной анизотропии Hu. Зависимости измерены для φH = 5 при ортогональной ори-

ентации ОЛН магнитной пленки относительно направления поляризации высокочас-

тотного магнитного поля МПР, т. е. угол направления ОЛН φu = 90. Развертка посто-

янного магнитного поля проводилась как в прямом, так и в обратном направлении. Видно, 

что максимальная величина коэффициента преобразования наблюдается в поле, близком 

к полю анизотропии, а в области полей H < Hu хорошо проявляется гистерезис. 

Как и следовало ожидать, коэффициент преобразования исследуемого датчика 

зависит не только от величины подмагничивающего поля H, но и от его направления φH. 

На рисунке 7.3 представлены угловые зависимости K(φH)/Kmax, построенные при поле 

H = Hu для трех значений углов ориентации φu оси легкого намагничивания ТМП. Ре-

зультаты эксперимента нормировались на максимальную величину коэффициента пре-

образования, измеренную при φu = 90. Видно, что K изменяет знак в точке φH = 0, при 

этом зависимости K(φH) немонотонны, на них наблюдаются экстремумы вблизи углов 

φH  2. Кроме того, величины экстремумов сильно зависят от угла ориентации φu ОЛН. 

Одинаковые по модулю значения K в минимуме и в максимуме наблюдаются только при 

φu = 90, при этом с увеличением или уменьшением угла φu всего на 5 величина одного 

из экстремумов падает примерно в два раза, а другого незначительно возрастает. 
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Рисунок 7.2 – Зависимости нормированного на максимальную величину коэффициента 

преобразования от смещающего магнитного поля, нормированного на поле одноосной 

магнитной анизотропии. Светлые точки − прямой ход развертки магнитного поля, 

темные – обратный ход 

  

 

Рисунок 7.3 – Зависимости нормированного коэффициента преобразования 

микрополоскового датчика от угла направления смещающего магнитного поля  

для трех углов ориентации φu оси легкого намагничивания ТМП относительно 

направления высокочастотного поля 

Важно отметить, что в области гистерезиса при H ≤ Hu (рисунок 7.2) равновесное 

состояние магнитного момента ТМП нестабильно из-за существующих небольших не-

однородностей величины и направления одноосной магнитной анизотропии, наблю-

даемых на отдельных участках по всей площади пленки. Нестабильность магнитного 
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состояния ТМП проявляется на детекторе датчика сравнительно большим уровнем шума, 

максимум которого имеет место при H  Hu. Однако уровень этого шума очень быстро 

падает с увеличением поля, H > Hu, и уже при H = 1.2Hu магнитные шумы от ТМП 

практически не регистрируются детектором датчика. Поэтому, несмотря на то что ко-

эффициент преобразования датчика с увеличением подмагничивающего поля уменьша-

ется, целесообразно использовать поле смещения H ≥ 1.2Hu. 

На рисунке 7.4 представлена зависимость K(φH)/Kmax, снятая при H = 1.2Hu для 

ортогональной ориентации оси легкого намагничивания ТМП по отношению к направ-

лению высокочастотного магнитного поля возбуждения в широком диапазоне φH  90. 

Важно отметить, что при увеличении подмагничивающего поля H характер зависимости 

K(φH) для ортогональной ориентации оси легкого намагничивания ТМП и hrf практически 

не меняется, однако при этом монотонно увеличивается угол φ0, характеризующий по-

ложение экстремумов. В результате при H = 1.2Hu максимум K наблюдается при φ0  5, а 

минимум − при φH  –5 (–φ0). 

  

 

Рисунок 7.4 – Зависимость нормированного коэффициента преобразования 

микрополоскового резонаторного преобразователя от угла направления смещающего 

магнитного поля для ортогональной ориентации оси легкого намагничивания ТМП 

относительно направления высокочастотного поля 
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На рисунке 7.5 представлены зависимости равновесного угла φM ориентации маг-

нитного момента пленки от величины магнитного поля смещения H, которые объясняют 

природу существования экстремумов, наблюдаемых на зависимостях K(φH)/Kmax в случае 

направления ОЛН ортогонально поляризации высокочастотного магнитного поля (ри-

сунок 7.4). Кривые построены на основе численного анализа феноменологической мо-

дели ТМП для четырех углов φH ориентации поля смещения: 0, 1, 5 и 10. В случае, 

когда пробное (измеряемое) поле направлено вдоль H, очевидно, что коэффициент пре-

образования пропорционален производной функции φM(H), вычисленной в точке, соот-

ветствующей приложенному подмагничивающему полю. Этот факт и объясняет зави-

симость коэффициента преобразования датчика от угла ориентации подмагничивающего 

поля. Действительно, из приведенных кривых хорошо видно, что в области H ≥ Hu при 

φH = 0 коэффициент преобразования равен нулю для любого смещающего поля H > Hu. 

Однако для любой фиксированной величины этого поля, например H = 1.2Hu, показанной 

на рисунке 7.5 штриховой линией, существует оптимальный угол φH, обеспечивающий 

максимальную производную функции φM(H), а значит, и максимальный коэффициент 

преобразования датчика. 

  

 

Рисунок 7.5 – Зависимости равновесного угла ориентации магнитного момента ТМП 

от величины смещающего магнитного поля, построенные для нескольких углов его 

направления (цифры у кривых) 

Важно отметить, что коэффициент преобразования увеличивается примерно в 

4 раза, если пробное поле направлено ортогонально полю подмагничивания. При этом 

максимальная величина этого коэффициента наблюдается, если пробное поле ортого-
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нально равновесной ориентации магнитного момента ТМП. В случае параллельного на-

правления пробного поля к равновесному направлению магнитного момента коэффи-

циент преобразования равен нулю. Этот факт подтверждается диаграммой направлен-

ности исследуемого микрополоскового датчика (рисунок 7.6), снятой в его плоскости. 

При этом угол направления пробного поля  отсчитывался от равновесной ориентации 

магнитного момента пленки. Видно, что измеренные точки хорошо согласуются с тео-

ретической зависимостью, показанной на рисунке 7.6 сплошной линией и представ-

ляющей собой две окружности. 

  

 

Рисунок 7.6 – Диаграмма направленности микрополоскового датчика слабых 

магнитных полей (точки – эксперимент, линия – расчет) 

7.3 Оптимизация параметров нанокристаллической тонкой пленки 

Основным элементом предложенной конструкции датчика слабых магнитных по-

лей является тонкая магнитная пленка, от параметров которой зависят предельные ха-

рактеристики разрабатываемого устройства. Как было отмечено в первой главе, среди 

различных магнитных материалов нанокристаллические тонкие магнитные пленки об-

ладают уникальным сочетанием магнитных свойств. Из-за сильного обменного взаимо-

действия между кристаллитами такие материалы обладают высокой магнитной прони-

цаемостью, малыми значениями магнитокристаллографической анизотропии, узкими 
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линиями ферромагнитного резонанса (глава 4). Поэтому нанокристаллические магнит-

ные тонкие пленки являются наиболее перспективными магнитными средами для их 

использования в качестве магнитоактивного элемента сверхчувствительных датчиков 

слабых высокочастотных магнитных полей. В данном разделе приводятся результаты 

исследований, направленных на оптимизацию ключевых для магнитометрии магнитных 

характеристик тонких пленок. 

7.3.1 Влияние магнитных неоднородностей на уровень 

магнитных шумов пленки 

Известно, что основными магнитными параметрами ТМП, определяющими ха-

рактеристики СВЧ-датчиков, являются высокочастотная магнитная проницаемость, ко-

торая зависит от намагниченности насыщения Ms, поля анизотропии Hu, и ширины линии 

ферромагнитного резонанса H. А также однородность этих характеристик по площади 

пленок и, в первую очередь, величины амплитудной и угловой дисперсии одноосной 

анизотропии, от которых зависят магнитные шумы пленки. Для оптимизации уровня 

магнитных шумов были исследованы магнитные неоднородности нанокристаллических 

пермаллоевых пленок различного состава. 

Нанокристаллические магнитные тонкие пленки были получены методом магне-

тронного распыления мишеней высокой чистоты (99.95 %) различного химического со-

става: Ni60Fe40, Ni70Fe30, Ni75Fe25, Ni80Fe20, и Ni85Fe15. Мишени представляли собой диски 

диаметром 54 мм и толщиной 2 мм. Из каждой мишени было получено пять образцов 

(всего 25). Тонкие пленки напылялись на квадратные подложки из кварцевого стекла 

(SiO2) размером 12×12×0.5 мм
3
 с шероховатостью ~ 1 нм. Для исключения возможности 

формирования больших кристаллитов на начальной стадии роста магнитной пленки, 

подложки были предварительно покрыты аморфным слоем SiO толщиной 500 нм. Под-

ложки размещались в подложкодержателе с квадратной маской размерами 10×10 мм. 

Расстояние между мишенью и подложкой составляло 170 мм. Плотность мощности на 

магнетроне поддерживалась постоянной на уровне 11 Вт/см
2
, что обеспечивало скорость 

осаждения 0.25 нм/с. Базовое давление в камере составляло 3×10
–4

 Па, в то время как 

давление Ar составляло 2×10
–1

 Па. Толщина каждой тонкой магнитной пленки была 

около 60 нм. Во время процесса осаждения температура подложки поддерживалась на 

уровне 200 °С. При этом в плоскости пленки было приложено ориентирующее внешнее 
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магнитное поле 200 Э. Для всех образцов магнитное поле было направлено параллельно 

одному краю подложки. 

Химический состав полученных пленок был определен с помощью рентгеноф-

луоресцентного анализа. Он показал, что в среднем состав пленок отличался от состава 

мишеней менее чем на 1.5 вес. %. С помощью просвечивающей электронной микроско-

пии (ПЭМ) было установлено, что полученные образцы имели нанокристаллическую 

микроструктуру с размерами кристаллитов около 4–10 нм (рисунок 7.7, а). С помощью 

ПЭМ поперечного сечения пленок была подтверждена низкая шероховатость подложек, а 

также было установлено, что толщина изготовленных пленок отклоняется от номиналь-

ной толщины не более чем на 5 % (рисунок 7.7, b). Электронограмма исследуемого уча-

стка пленки имеет вид, характерный для поликристаллического образца. При этом на-

блюдаемые на ней рефлексы соответствуют гранецентрированной кубической про-

странственной группе Fm-3m с постоянной решетки 0.35 нм. 

  

 

Рисунок 7.7 – ПЭМ-изображение тонкой пленки Ni70Fe30 в плоскости – (а). Изображение 

ПЭМ поперечного сечения пленки и электронограмма исследуемого участка – (b)  

Исследование магнитных свойств полученных образцов было выполнено с помо-

щью сканирующего спектрометра ФМР (раздел 2.1.1). Измерения проводились с ло-

кальных участков пленок размером около 1 мм на частоте 2.3 ГГц. Измерения выпол-

нялись по всей площади образцов с шагом 1 мм. Эффективная намагниченность насы-

щения Meff, величина поля планарной одноосной магнитной анизотропии Hu и направ-

ление φu оси легкого намагничивания определялись из снятых угловых зависимостей 
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резонансного поля с использованием методики, описанной в разделе 2.2. Следует отме-

тить, что использование метода ФМР позволяет определять не саму намагниченность 

насыщения Ms пленок, а лишь ее некоторое эффективное значение Meff = Ms – H/4π 

(выражение 2.13). Как правило, H << 4πMs, поэтому приближенно можно считать 

Meff ≈ Ms . 

На рисунке 7.8 приведены результаты измерений распределения эффективной 

намагниченности и поля одноосной анизотропии, полученные для тонких пленок трех 

различных составов. Видно, что достаточно высокая однородность пространственного 

распределения магнитных характеристик в центральной части пленки резко нарушается у 

ее краев. Наиболее интересными особенностями являются заметное уменьшение эф-

фективной намагниченности насыщения Meff и сильное отклонение поля одноосной 

магнитной анизотропии Hu на краях пленок. Вблизи краев пленки, которые были парал-

лельны приложенному во время осаждения магнитному полю (параллельно оси y), поле 

анизотропии Hu примерно на 25 % больше, чем Hu в центральной части. В то же время Hu 

около краев, вдоль оси х меньше примерно на то же значение. Подробное изучение этих 

краевых эффектов [196, 198, 325] показало, что их природа в основном связана с неод-

нородными размагничивающими полями, возникающими на краях образцов конечных 

размеров. Усредненные значения всех измеренных магнитных параметров и величина их 

среднеквадратичного отклонения для нанокристаллических пермаллоевых пленок раз-

личного состава представлены в таблице 7.1. Для сравнения в таблице 7.2 представлены 

те же характеристики, но полученные только для центральных участков образцов раз-

мером 8×8 мм
2
. Видно, что значения среднеквадратичного отклонения эффективной на-

магниченности и поля анизотропии, полученные для центральной части пленок, при-

мерно в шесть раз меньше, чем аналогичные значения, полученные для всей площади 

пленки. 
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Рисунок 7.8 – Распределение эффективной намагниченности насыщения Meff и поля 

одноосной магнитной анизотропии Hu по площади нанокристаллических Ni60.2Fe39.8 (a, b), 

Ni75.1Fe24.9 (c, d) и Ni86.6Fe13.4 (e, f) тонких пленок 
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Таблица 7.1 – Средние величины измеренных параметров по всей площади образцов 

размером 10×10 мм
2
, их среднеквадратичные отклонения и оценка уровня магнитных 

шумов пленок 

Состав 

Среднее от измеряемой величины 

Среднеквадратичное отклонение  

измеренного параметра 

Шум на частоте 

f=1 Гц 

(пТл/√Гц) 
Meff (Гс) Hu (Э) φu (°) 

Ni60.2Fe39.8 
1261.6 

12.7 

9.59 

0.86 

86.7 

1.59 
39.0 

Ni71.1Fe28.9 
1119.0 

11.6 

7.70 

0.50 

88.91 

0.91 
30.4 

Ni75.1Fe24.9 
1060.6 

9.7 

5.77 

0.43 

88.78 

1.22 
29.4 

Ni81.5Fe18.5 
925.6 

4.6 

4.17 

0.33 

89.47 

1.01 
27.3 

Ni86.6Fe13.4 
781.3 

6.4 

4.17 

0.45 

90.1 

1.65 
33.7 

Таблица 7.2 – Средние величины измеренных параметров центральной части образцов 

размером 8×8 мм
2
, их среднеквадратичные отклонения и оценка уровня магнитных 

шумов пленок 

Состав 

Среднее от измеряемой величины 

Среднеквадратичное отклонение  

измеренного параметра 

Шум на частоте 

f=1 Гц 

(пТл/√Гц) 
Meff (Гс) Hu (Э) φu (°) 

Ni60.2Fe39.8 
1269.8 

2.7 

9.59 

0.23 

86.7 

0.71 
24.8 

Ni71.1Fe28.9 
1127.6 

1.6 

7.84 

0.09 

88.63 

0.41 
15.7 

Ni75.1Fe24.9 
1068.1 

1.9 

5.77 

0.04 

88.71 

0.50 
11.9 

Ni81.5Fe18.5 
929.3 

1.0 

4.21 

0.04 

89.36 

0.64 
12.6 

Ni86.6Fe13.4 
785.6 

1.1 

4.14 

0.08 

90.0 

0.62 
18.3 
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Рост дисперсии магнитной анизотропии, намагниченности насыщения и других 

магнитных характеристик существенно снижает магнитную восприимчивость пленки и 

увеличивает ее магнитные шумы. Установлено [196, 326], что магнитный шум, обу-

словленный пространственной неоднородностью магнитных характеристик тонкой 

магнитной пленки, является ключевым фактором, ограничивающим чувствительность 

датчика магнитного поля на ее основе. Для оценки собственных магнитных шумов на-

нокристаллических ТМП можно воспользоваться флуктуационно-диссипационной тео-

ремой [327, 328], согласно которой спектральная плотность термомагнитных флуктуаций 

выражается через магнитную восприимчивость χ = χ'−iχ'' (1.3) как [329, 330] 
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где kb = 1.38×10
–16

 эрг/K – постоянная Больцмана, T ≈ 300 K – температура окружающей 

среды, V – объем пленки. 

Как было показано в четвертой главе, ширина линии ФМР ΔH нанокристалличе-

ских тонких пленок определяется не только собственными процессами релаксации с 

ΔH0 = 2αω/γ, но и двухмагнонными процессами рассеяния спиновых волн на неодно-

родностях – вкладом ΔH
(2m)

. Кроме того, неоднородное распределение величины и на-

правления поля одноосной магнитной анизотропии по площади пленки приводит к до-

полнительному уширению линии ФМР. Если через 
)  ( uH

H


  и 
)  ( uH


  обозначить 

вклады в ширину линии ФМР, обусловленные соответственно амплитудной и угловой 

дисперсией одноосной анизотропии, тогда входящая в (7.1) величина ΔH может быть 

представлена в виде суммы четырех слагаемых: 

 
)()()m2(

0
uu HHHHH

H 
 . (7.2) 

С учетом последнего выражения спектральная плотность магнитных шумов тонкой 

пленки, будет определяться как 

 )(2)m2(2
0

22  filmfilmfilmfilm HHHH . (7.3) 

В выражении (7.3) первый частотно-независимый член в правой части 
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определяет магнитный шум, обусловленный собственными процессами релаксации. 

Приведем оценку уровня магнитных шумов 0
2  filmH . Характерные значения пара-

метра затухания α в нанокристаллических пермаллоевых ТМП (раздел 4.2) составляют 

порядка 0.005–0.01. Намагниченность насыщения Ms ≈ 10
3
 Гс, объем пленки толщиной 

60 нм V ≈ 0.6×10
–5

 см
3
. Тогда во всем частотном диапазоне амплитуда магнитного шума 

составляет ≈ 6–9 фТл/√Гц. Если же увеличить толщину пленки до 500 нм, то уровень ее 

шума снизится до ≈ 2–3 фТл/√Гц, что становится сопоставимым с чувствительностью 

СКВИД-магнитометров. Полученным уровнем магнитных шумов, обусловленных соб-

ственными процессами релаксации пленок, можно пренебречь в выражении (7.3). 

Второй член )m2(2  filmH в правой части выражения (7.3) определяет спектраль-

ную плотность магнитных шумов ТМП, связанных с двухмагнонными процессами рас-

сеяния спиновых волн на неоднородностях. Как было показано в четвертой главе, в 

случае нанокристаллических пленок с небольшим размером кристаллитов, не превы-

шающим некоторый критический размер порядка длины обмена 2/2 sex MAL  , где A – 

константа обмена, зависимость уширения линии ФМР ΔH
(2m)

 от величины внутреннего 

магнитного поля хорошо описывается выражением (4.6). При намагничивании вдоль оси 

трудного намагничивания пленки внутреннее магнитное поле будет равно H – Hu, а  
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где Г – частотно-независимая постоянная, зависящая от длины обмена Lex, размера кри-

сталлитов, величины локальной одноосной анизотропии, а для магнитострикционных 

составов – и от величины локальных напряжений. Исследования показали (глава 4), что 

для нанокристаллических пермаллоевых (Ni80Fe20) пленок с размером кристаллитов ме-

нее 10 нм величина Г составляет порядка 1 Э. В этом случае для H = 1.2Hu формула (7.5) 

дает значение уровня магнитного шума порядка 5 пТл/√Гц. А увеличение Г на порядок с 

ростом размера кристаллитов приводит увеличению магнитного шума более чем в 3 раза. 
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Последний член )(2  filmH  в выражении (7.3) описывает спектральную плотность 

магнитных шумов тонкой пленки, вызванных магнитными неоднородностями по пло-

щади ТМП. В рамках модели независимых областей [81, 207], которая хорошо подходит 

для описания неоднородного распределения магнитных параметров по площади пленки, 

ширина линии 
)  ( uH

H


 , обусловленная амплитудной дисперсией 2
uH  (Hu – средне-

квадратичное отклонение) одноосной магнитной анизотропии Hu, по величине на низких 

частотах (до единиц МГц) совпадает с Hu [207, 331]. Тогда как уширение 
)  ( uH


 , 

обусловленное угловой дисперсией 2
u  (φu – среднеквадратичное отклонение ОЛН) 

согласно [207, 331], приближенно можно определить как 2)  (
2 uuHH u 


. Тогда вы-

ражение для )(2  filmH  будет иметь следующий вид 
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Используя экспериментальные значения усредненных магнитных параметров и 

значения их среднеквадратичного отклонения для нанокристаллических пермаллоевых 

пленок, с помощью выражения (7.6) были рассчитаны их магнитные шумы )(2  filmH . 

Результаты расчета представлены в таблицах 7.1 и 7.2. Из таблицы 7.1 видно, что мини-

мальные значения магнитных шумов порядка 27–29 пТл/√Гц наблюдаются у нанокри-

сталлических тонких пленок Ni75.1Fe24.9 и Ni81.5Fe18.5. Интересно отметить, что пермаллой 

Ni75Fe25 состава характеризуется близким к нулю значением константы магнитокри-

сталлической анизотропии, а пермаллой Ni81Fe19 – нулевой магнитострикцией [332]. 

Максимальным же значением уровня шума 39 пТл/√Гц, обусловленного амплитудной и 

угловой дисперсией одноосной анизотропии, обладают нанокристаллические пленки 

состава Ni60.2Fe39.8. 

Из таблицы 7.2 видно, что максимальный вклад в уровень магнитных шумов ТМП 

оказывают неоднородности магнитных параметров на краях пленок. Значения магнит-

ного шума, создаваемые только центральной частью пленок, в 1.5–2.5 раза ниже, чем 

шумы от всей площади пленки. Важно отметить, что в рассмотренной конструкции 

микрополоскового датчика слабых магнитных полей края ТМП, являющиеся основным 
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источником шума, не попадают в область высокочастотных магнитных полей МПР (ри-

сунок 7.1, a), поэтому эти участки не участвуют в формировании сигнала. 

Неоднородное распределение магнитных параметров по площади пленки приводит 

не только к увеличению уровня ее магнитного шума, но и к существенному снижению 

коэффициента преобразования K датчика слабых магнитных полей. В работе [326] на 

основе разработанной квазистатической модели микрополоскового преобразователя с 

ТМП было проведено исследование влияния угловой и амплитудной дисперсии одно-

осной магнитной анизотропии на характеристики датчика. Было установлено, что с 

ростом амплитудной и угловой дисперсии поля анизотропии коэффициент преобразо-

вания датчика монотонно уменьшается, причем угловая дисперсия оказывает более 

сильное влияние на K. Увеличение угловой дисперсии анизотропии φu от нуля до 1 

уменьшает максимальное значение коэффициента преобразования более чем в два раза, а 

при φu = 5 коэффициент преобразования уменьшается более чем в пять раз. Ампли-

тудная дисперсия одноосной магнитной анизотропии сравнительно большой величины 

Hu = 2 Э приводит к уменьшению коэффициента преобразования меньше, чем на 20 %. 

7.3.2 Влияние доменной страйп-структуры на параметры пленок 

Как уже было отмечено, основным элементом предложенной конструкции маг-

нитного микрополоскового преобразователя является тонкая магнитная пленка, от па-

раметров которой зависят предельные характеристики разрабатываемого устройства. В 

частности, чувствительность такого датчика и уровень магнитных шумов (формула 7.1) 

напрямую связана с толщиной (объемом V) магнитной пленки. Поэтому поиск способов 

увеличения толщины (объема) пленок, которые бы не приводили к ухудшению их маг-

нитных характеристик, является актуальной научной и технологической задачей. 

Благодаря доминирующей роли размагничивающих полей намагниченность 

пленки под воздействием относительно небольшого по величине внешнего магнитного 

поля лежит в ее плоскости. Однако при превышении некоторого критического значения 

dcr толщины пленки в ней формируется доменная страйп-структура, представляющая 

собой плоскопараллельные магнитные домены [333]. При этом, как показывает экспе-

римент, при переходе в страйп-доменное состояние характеристики пленки резко ухуд-

шаются: резко вырастает коэрцитивная сила и поле насыщения, а магнитная проницае-

мость при этом сильно снижается [334, 335]. Причиной возникновения доменной 
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страйп-структуры в пленках с толщиной d > dcr является перпендикулярная магнитная 

анизотропия. Несмотря на то, что в нанокристаллических пленках магнитокристалло-

графическая анизотропия отдельных кристаллитов за счет обменного взаимодействия 

нивелируется [9], существует ряд механизмов, приводящих к формированию в пленке 

перпендикулярной анизотропии со сравнительно небольшой величиной. Один из них 

связан с наличием в пленке остаточных механических напряжений, которые дают вклад в 

магнитную энергию посредством магнитоупругого эффекта (глава 5). Другой обусловлен 

формированием при определенных условиях в пленках столбчатой микроструктуры со 

слабым обменным взаимодействием между отдельными столбцами, что приводит к до-

полнительному магнитостатическому вкладу в перпендикулярную анизотропию (гла-

ва 6). 

Доменные страйп-структуры в магнитных пленках активно исследуются, начиная с 

1960-x годов [333, 336]. Однако следует отметить, что экспериментальное изучение до-

менов, как правило, ограничено измерением распределения намагниченности лишь по 

поверхности пленки, поскольку определение объемной картины сопряжено со значи-

тельными техническими сложностями [337]. Помощь в интерпретации эксперимента 

оказывают аналитические модели, позволяющие теоретически рассчитать различные 

характеристики доменной структуры в зависимости от материальных параметров об-

разцов [338]. В последние годы благодаря развитию численных методов микромагнит-

ного моделирования и значительному росту вычислительной мощности современных 

компьютеров возникла возможность с высокой точностью исследовать различные 

сложные магнитные среды (глава 3). В данном разделе с помощью численного модели-

рования исследуется природа формирования доменной страйп-структуры и влияние ее на 

процессы перемагничивания, а также коэффициент преобразования в тонких пермал-

лоевых пленках [339]. 

Исследование процессов перемагничивания и доменной структуры тонкой пленки 

с планарной и перпендикулярной магнитной анизотропией было выполнено с помощью 

расчета ее микромагнитного модели (глава 3). Магнитные параметры численной модели 

соответствовали типичным параметрам пермаллоевой пленки: намагниченность насы-

щения Ms = 1000 Гс, постоянная обмена A = 1×10
–6

 эрг/см, поле одноосной планарной 

магнитной анизотропии Hu = 6.5 Э (Ku = HuMs/2 = 3.25×10
3
 эрг/см

3
), поле перпендику-

лярной магнитной анизотропии H = 517 Э (K = HMs/2 = 2.58×10
5
 эрг/см

3
) и постоянная 
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затухания α = 0.005. ОЛН планарной анизотропии была направлена вдоль оси x, а ОЛН 

перпендикулярной анизотропии – по оси z, являющейся нормалью к плоскости пленки. 

Следует отметить, что случайная магнитная анизотропия, связанная с нанокристалли-

ческой структурой пленки, в модели не учитывалась. Размер каждого дискретного эле-

мента был установлен равным 6.25×6.25×6.25 нм. С учетом симметрии задачи магнитный 

образец по оси х разбивался на 1024 дискретных элемента, по оси y – на 64 элемента, а по 

оси z количество ячеек варьировалась от 8 до 64, в зависимости от установленной тол-

щины пленки d. Кроме того, использовались периодические двумерные граничные ус-

ловия в плоскости пленки xy для обменного и магнитостатического взаимодействия [147]. 

Это позволило устранить влияние эффекта полей размагничивания на краях пленок и 

приблизить характеристики моделируемой пленки к характеристикам реальных образцов, 

используемых на практике. 

С помощью микромагнитного моделирования были исследованы процессы пере-

магничивания и магнитная микроструктура (равновесное распределение намагниченно-

сти) пермаллоевых пленок различной толщины d = 50–400 нм. Было установлено, что при 

толщинах пленок менее dcr ≈ 125 нм пленки сохраняли свое однодоменное состояние, а 

их петли гистерезиса хорошо описывались теоретической моделью Стонерта – Воль-

фарта [301]. Полученные из петель гистерезиса значения коэрцитивной силы Hc (при 

намагничивании вдоль ОЛН) и поля насыщения Hs (при намагничивании вдоль ОТН) 

совпадали с величиной поля планарной одноосной магнитной анизотропии Hu = 6.5 Э. 

Наибольший интерес представляли пленки в закритическом состоянии, толщина 

которых d > dcr. В качестве примера на рисунке 7.9 представлена петля гистерезиса при 

перемагничивании ТМП толщиной 200 нм вдоль оси y. Как видно из рисунка, зависи-

мость My(Н) имеет вид, характерный для пленок с доменной страйп-структурой. На 

кривой наблюдается участок линейного уменьшения компоненты намагниченности My 

при уменьшении внешнего поля H, начиная от поля насыщения Hs = 205 Э, а также уча-

сток резкого изменения величины и знака компоненты My. При этом, как видно из рас-

считанной петли гистерезиса, пленка имеет достаточно большую коэрцитивную силу 

Hc = 128.5 Э, которая значительно превышает поле планарной одноосной магнитной 

анизотропии Hu. 
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Рисунок 7.9 – Кривая намагничивания для пленки толщиной 200 нм. Отмеченные на 

кривой стрелками точки a, b и c соответствуют магнитным конфигурациям, 

показанным на рисунках 7.10 и 7.11 

Для трех точек петли гистерезиса, обозначенных на рисунке 7.9 как a, b и c, на 

рисунках 7.10 и 7.11 цветом показаны фрагменты распределения в образце компонент 

равновесной намагниченности Mz и Mx. Кроме того, стрелками показаны проекции век-

торов намагниченности на соответствующие плоскости: две плоскости поперечного се-

чения пленки xz и yz, и плоскость xy – поверхность пленки. На рисунках 7.10 (a) и 7.11 (a) 

показана магнитная микроструктура, установившаяся в пленке толщиной 200 нм в от-

сутствие внешнего магнитного поля, после того как она была намагничена до насыщения 

в положительном направлении по оси y. Хорошо видно, что в пленке сформировалась 

доменная страйп-структура. В плоскости xz пленки возникли периодически чередую-

щиеся области, в которых магнитные моменты преимущественно ориентированы вдоль 

положительного или отрицательного направления оси z. Такая ориентация намагничен-

ности позволяет минимизировать вклад в свободную энергию пленки, связанный с пер-

пендикулярной магнитной анизотропией. Данные области (домены) в середине пленки 

разделены доменными стенками Блоховского типа. В то же время при движении от 

центра к поверхности пленки постепенно увеличиваются параллельные плоскости ком-

поненты намагниченности (рисунок 7.10, a). У поверхностей пленки формируются за-

мыкающие магнитные домены, обеспечивающие замкнутый магнитный поток. Это осо-

бенно хорошо видно на рисунке 7.11 (a). Благодаря этому на поверхности практически 
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отсутствуют свободные «магнитные заряды», и поэтому значительно уменьшается 

энергетический вклад, обусловленный магнитостатическим взаимодействием. 

  

 

Рисунок 7.10 – Распределения компоненты 

Mz намагниченности в пленке толщиной 

200 нм, рассчитанные для трех значений 

внешнего магнитного поля H 

  

 

Рисунок 7.11 – Распределения компоненты 

Mx намагниченности в пленке толщиной 

200 нм, рассчитанные для трех значений 

внешнего магнитного поля H 

Анализ магнитной микроструктуры пленки показывает, что уменьшение внешнего 

поля в диапазоне –Hc < H < Hs приводит к постепенному развороту намагниченности 

(уменьшению компоненты My) в замыкающих доменах у верхней и нижней поверхности 

пленки (рисунки 7.10, b и 7.11, b). При этом положение намагниченности в вертикальных 

доменах вблизи центра пленки практически не изменяется. Основным барьером на пути 

перемагничивания ТМП являются замыкающие магнитные домены, поскольку для из-

менения направления намагниченности в них необходима полная перестройка доменной 

структуры пленки. Фактически изменение ориентации магнитных моментов в замы-

кающих доменах на противоположную (по оси y) неизбежно влечет за собой изменение 

направления закрученности доменных стенок, разделяющих страйп-домены – иначе 
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магнитный поток не будет замкнутым. Таким образом, магнитные моменты переориен-

тируются по направлению внешнего поля лишь в том случае, когда для данной конфи-

гурации намагниченности энергия Зеемана окажется больше энергетических вкладов, 

связанных с перпендикулярной магнитной анизотропией, а также обменным и магнито-

статическим взаимодействием. Для рассматриваемой пленки данное условие выполня-

ется при |H| = Hc = 128.5 Э. После достижения внешним полем этой величины намагни-

ченность скачкообразно изменяет свое направление в плоскости xy во всем объеме 

пленки, а значительно уменьшившаяся по абсолютной величине компонента Mz в чере-

дующихся страйп-доменах меняет знак (рисунки 7.10, c и 7.11, c). 

При анализе свойств пленок с перпендикулярной анизотропией часто вводится 

параметр Q = K/2πMs
2
, равный отношению плотности энергии перпендикулярной ани-

зотропии и энергии размагничивающих полей. В пленке с относительно большой пер-

пендикулярной анизотропией, при Q > 1, намагниченность направлена параллельно (или 

антипараллельно) нормали к плоскости пленки во всем ее объеме. Однако в пленках с 

Q << 1 важную роль в формировании доменной структуры играют поверхностные за-

мыкающие домены (параллельные плоскости пленки компоненты намагниченности), 

которые и обеспечивают более низкое значение энергии пленки в целом [338]. Для ис-

пользуемых в моделировании параметров пленки значение Q составляет 0.04. 

Мурайама в работе [340] предложил теоретическую модель ТМП с небольшой 

перпендикулярной анизотропией, ограничившись случаем Q < 1. В отличие от более 

ранних моделей доменных структур [333], в модели Мурайамы учитывается не только 

внеплоскостное вращение магнитных моментов, но и изменение их направления в 

плоскости пленки, то есть в модели заложена возможность формирования замыкающих 

доменов. Из приближенного решения разработанной модели Мурайама получил ряд 

аналитических выражений для определения характеристик доменной структуры пленок. 

Одной из важнейших характеристик пленок с перпендикулярной анизотропией 

является критическая толщина пленки dcr, которая определяет границу магнитного фа-

зового перехода 2-го рода из состояния c однородной намагниченностью в состояние с 

неколлинеарной магнитной структурой (страйп-домены). Мурайама получил следующую 

хорошо известную формулу для dcr 

  KAdcr /2 . (7.7) 
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Следует отметить, что в выражение (7.7) не входит намагниченность насыщения Ms. 

Поскольку в модели Мурайамы учитываются замыкающие поверхностные домены, вклад 

от энергии размагничивающих полей в dcr отсутствует. На рисунке 7.12 (a) показана за-

висимость критической толщины от величины поля перпендикулярной анизотропии. 

Линией показан расчет по формуле (7.7), а точки соответствуют результатам микромаг-

нитного моделирования. Видно, что результаты моделирования хорошо согласуются с 

теорией Мурайамы. 

  

 

Рисунок 7.12 – Зависимость критической толщины пленки dcr от величины поля 

перпендикулярной магнитной анизотропии H – (a), и зависимость поля насыщения Hs 

от толщины пленки d – (b). Линия – теоретический расчет (модель Мурайамы), 

точки – микромагнитное моделирование 

Еще одной важной характеристикой магнитных пленок является поле насыще-

ния Hs. В идеальных пленках толщиной d < dcr, находящихся в состоянии однородной 

намагниченности, Hs полностью определяется полем планарной одноосной магнитной 

анизотропии. Однако в пленках с доменной страйп-структурой поле насыщения имеет 

более сложную зависимость от параметров образца. Мурайама получил следующее вы-

ражения для Hs 
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На рисунке 7.12 (b) линией показана построенная по формуле (7.8) зависимость 

поля насыщения Hs от толщины пленки, а маркеры соответствуют значениям Hs, полу-

ченным из рассчитанных микромагнитным моделированием кривых намагничивания. 

Для пленок с d > dcr наблюдается очень хорошее согласие теории и моделирования. 

Данный факт показывает, что выражение (7.8) можно использовать в качестве основы для 

простой методики экспериментального определения константы перпендикулярной ани-

зотропии K из измеренной в плоскости пленки петли гистерезиса. 

Очевидно, что увеличение толщины ТМП и формирование в ней доменной 

страйп-структуры должны влиять на характеристики магнитного микрополоскового 

преобразователя, рассмотренного в разделе 7.2. Принцип действия такого датчика осно-

ван на регистрации изменения добротности резонатора, зависящей от мнимой компо-

ненты высокочастотной магнитной восприимчивости магнитной пленки, которая изме-

няется под воздействием измеряемого переменного магнитного поля. Одной из основных 

характеристик датчика является коэффициент преобразования, пропорциональный сле-

дующему выражению 
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, (7.9) 

где hs – амплитуда измеряемого магнитного поля. 

С помощью микромагнитного моделирования была рассчитана динамика намаг-

ниченности тонких пленок различной толщины и методом неопределенных коэффици-

ентов (раздел 3.2.3) определена их высокочастотная магнитная восприимчивость. Расчет 

выполнялся для фиксированной частоты 0.55 ГГц переменного магнитного поля возбу-

ждения и при амплитуде измеряемого поля hs = 0.1 Э, лежащих в плоскости пленки. 

Предполагалось, что ТМП находится во внешнем планарном магнитном поле H = Hs, 

направленном под углом φH к ОЛН плоскостной магнитной анизотропии, ортогональной 

поляризации СВЧ-магнитному полю возбуждения. При названных выше параметрах для 

каждого значения угла φH рассчитывалась величина мнимой компоненты восприимчи-

вости χ'' пленок толщиной d = 50–400 нм, а это позволило вычислить по формуле (7.9) 

коэффициенты преобразования K рассматриваемого датчика магнитного поля. 

На рисунке 7.13 (a) в качестве примера представлены зависимости нормированных 

коэффициентов преобразования K/Kmax от угла направления поля подмагничивания φH 
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(угол φH отсчитывается относительно оси x  ОЛН), построенные для трех значений 

толщины пленок d = 50, 118.75, 128 нм. А на рисунке 7.13 (b) показана нормированная 

зависимость от толщины пленок значения коэффициента преобразования, обеспечи-

вающего максимальную чувствительность датчика слабых магнитных полей. Анализ 

зависимости на рисунке 7.13 (b) показывает, что с увеличением толщины пленок d вплоть 

до dcr ≈ 125 нм коэффициент преобразования датчика линейно возрастает. Этот рост 

обусловлен увеличением объема ферромагнитного слоя и, соответственно, объема маг-

ниточувствительного элемента датчика слабых магнитных полей, что в конечном счете и 

приводит к увеличению коэффициента преобразования. Однако использовать этот ме-

ханизм роста чувствительности датчика возможно только до определенных пределов, 

поскольку при толщине пленки свыше 125 нм коэффициент преобразования пленок резко 

снижается. Очевидно, что это связано как с резким ростом поля насыщения Hs тонких 

пленок, так и возникновением в них доменной страйп-структуры. 

  

 

Рисунок 7.13 – Зависимости нормированного коэффициента преобразования датчика 

магнитных полей от угла направления внешнего поля φH, построенные для ТМП 

толщиной d = 50, 118.75, 128 нм – (a) и зависимость нормированного максимального 

коэффициента преобразования от толщины пленок Kmax(d) – (b) 

7.3.3 Использование многослойных тонкопленочных структур 

Переход пленок в страйп-доменное состояние сопровождается резким изменением 

характеристик пленки, в частности, увеличением коэрцитивной силы и поля насыщения, 

а также значительным уменьшением магнитной проницаемости и коэффициента преоб-

разования K. Очевидно, что возникновение страйп-доменов является негативным явле-
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нием, препятствующим использованию «толстых» пленок в большинстве устройств на 

основе ТМП. Критическая толщина пленки dcr обратно пропорциональна квадратному 

корню от величины перпендикулярной магнитной анизотропии пленки (7.7). Поэтому 

подбирая технологические условия изготовления тонкопленочных образцов, можно до-

биться некоторого увеличения критической толщины за счет снижения перпендикуляр-

ной анизотропии [167, 341]. Однако практически более ценным является подход, за-

ключающийся в создании многослойных тонкопленочных структур, состоящих из маг-

нитных слоев, разделенных немагнитными диэлектрическими прослойками [58, 59, 342, 

343]. Можно ожидать, что при толщине каждого магнитного слоя меньше критического 

значения и достаточной толщине прослоек такой образец будет демонстрировать харак-

теристики, близкие к свойствам однодоменной пленки. При этом многослойная струк-

тура будет иметь больший объем магнитного материала, пропорциональный количеству 

магнитных слоев. В данном разделе с помощью микромагнитного моделирования ис-

следуются возможности реализации указанного выше подхода для улучшения характе-

ристик многослойных ТМП и датчика слабых магнитных полей, построенного на их 

основе [344]. 

Исследуемая тонкопленочная структура состояла из последовательно чередую-

щихся магнитных слоев толщиной tM, разделенных немагнитными прослойками толщи-

ной tNM (рисунок 7.14). Рассматриваемый объект, так же, как и в предыдущем исследо-

вании, разбивался на одинаковые дискретные элементы (ячейки) размером 

6.25×6.25×6.25 нм
3
. При этом каждая ячейка магнитных слоев считалась однородно на-

магниченной и характеризовалась некоторым усредненным вектором магнитного мо-

мента. У ячеек немагнитных прослоек магнитный момент считался равным нулю. Па-

раметры магнитных слоев соответствовали параметрам пермаллоевой пленки, рассмот-

ренной в предыдущем разделе. Количество магнитных слоев задавалось числом n, при 

этом количество немагнитных прослоек всегда составляло n−1. 

В предыдущем разделе аналитически и с помощью микромагнитного моделиро-

вания было показано, что для пермаллоевой пленки с выбранными в модели магнитными 

параметрами критическая толщина dcr составляла 125 нм. При такой толщине в пленке 

формировалась доменная страйп-структура, а при толщине меньше этого порогового 

значения пленка переходила в однодоменное состояние. Поэтому исследование много-

слойных структур было начато с рассмотрения двухслойной ТМП, у которой толщина 
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каждого магнитного слоя tM = 118.75 нм, т. е. была немного меньше критической. Мик-

ромагнитный расчет показал, что в зависимости от толщины немагнитной прослойки tNM 

в магнитных слоях может реализоваться либо страйп-структура, либо однодоменное со-

стояние намагниченности. 

  

 

Рисунок 7.14 – Модель многослойной тонкопленочной структуры, состоящей из 

магнитных слоев толщиной tM и немагнитных слоев толщиной tNM. Магнитные слои 

обладают одноосной планарной Hu и перпендикулярной H магнитной анизотропией 

На рисунке 7.15 (а) представлено рассчитанное распределение намагниченности в 

двухслойной пленке в отсутствии внешнего магнитного поля, с толщиной немагнитной 

прослойки tNM = 12.5 нм. Стрелками на рисунке показаны направления магнитных мо-

ментов, а цвет соответствует величине проекции моментов на ось x. Видно, что в обоих 

магнитных слоях сформировалась так называемая «слабая» страйп-структура [338], со-

стоящая из чередующихся вихревых распределений намагниченности с противополож-

ным направлением закручивания. При этом в верхнем и нижнем магнитных слоях на-

блюдаются «противофазные» направления закручивания. Однако уже при толщине 

прослоек tNM = 18.75 нм в магнитных слоях формируется однородное распределение на-

магниченности с лежащими в плоскости пленки магнитными моментами, направлен-

ными вдоль ОЛН планарной одноосной магнитной анизотропии. 

Обнаруженная зависимость магнитной конфигурации двухслойной тонкой пленки 

пермаллоя от толщины немагнитной прослойки получена минимизацией магнитостати-

ческой энергии всей исследуемой системы. Действительно, в рассматриваемой микро-

магнитной модели обменное взаимодействие ограничено взаимодействием только между 
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соседними дискретными ячейками (глава 3). Поэтому магнитные моменты даже бли-

жайших ячеек верхнего и нижнего магнитных слоев могут взаимодействовать только 

посредством магнитостатического (диполь-дипольного) взаимодействия. Как было по-

казано в предыдущем разделе, возникновение доменной страйп-структуры в ТМП свя-

зано с изменением баланса между энергией перпендикулярной магнитной анизотропии и 

магнитостатической энергией, которая в первую очередь определяется анизотропией 

формы образца. При сравнительно небольшой толщине пленки (меньшей dcr) возрастание 

магнитостатической энергии, связанное с выходом магнитных моментов из плоскости 

пленки, больше энергетического вклада от перпендикулярной анизотропии. 

  

 

Рисунок 7.15 – Распределение магнитных моментов в двухслойной пленке пермаллоя 

(H = 0) при толщине магнитных слоев tM = 118.75 нм и толщинах немагнитной прослойки 

tNM = 12.5 нм – (a), tNM = 18.75 нм – (c). (Оттенки цвета соответствуют проекции вектора 

намагниченности на ось x.) Распределение внутреннего поля размагничивания H
m
 в 

двухслойной пленке с tNM = 12.5 нм – (b). (Стрелками показано направление вектора 

напряженности поля, а оттенки цвета соответствует амплитуде поля H
m
.) 

Однако при наличии нескольких магнитных слоев магнитный поток от магнитных 

«зарядов», создаваемых на поверхности пленки магнитными моментами с ненулевой 

нормальной компонентой Mz, может частично замыкаться на магнитных «зарядах» про-

тивоположного знака соседнего магнитного слоя. Это хорошо видно из рисунка 7.15 (b), 
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где показано распределение внутреннего поля размагничивания H
m
, рассчитанного для 

двухслойной ТМП с tNM = 12.5 нм. В результате магнитостатическая энергия двухслой-

ной структуры несколько уменьшается, что делает конфигурацию магнитных моментов в 

виде страйп-структуры энергетически более выгодной даже при толщинах магнитных 

слоев, меньших dcr. В то же время при увеличении толщины tNM магнитостатическая связь 

между слоями быстро ослабевает, и энергетически выгодной становится однодоменная 

конфигурация намагниченности. В этом случае минимум свободной энергии системы 

будет достигнут при замыкании магнитного потока на краях пленки (вдоль оси x), т. е. 

при противоположном направлении намагниченности в различных магнитных слоях 

(рисунок 7.15, c). 

Таким образом, выполненный расчет позволил установить теоретические пре-

дельные толщины магнитных и немагнитных слоев, при которых в двухслойных маг-

нитных пленках реализуется однородная конфигурация магнитных моментов, которая, 

как уже отмечалось, улучшает характеристики микрополоскового датчика магнитных 

полей на ТМП. Однако наилучшие характеристики устройств можно получить только 

при использовании многослойных структур, позволяющих значительно увеличить объем 

магнитных пленок. Поэтому большой интерес представляет исследование интегральных 

магнитных характеристик многослойных тонкопленочных структур от количества слоев 

в них. Для этого с помощью микромагнитного моделирования определялась равновесная 

конфигурация магнитных моментов и исследовались процессы перемагничивания в 

многослойных пленках с одинаковой толщиной магнитных и немагнитных слоев 

tM = tNM = 100 нм. Количество магнитных слоев n варьировалось от 1 до 20. Для примера 

на рисунке 7.16 показано распределение магнитных моментов при отсутствии внешнего 

магнитного поля в структуре из 10 слоев пермаллоя. Как и следовало ожидать, каждый 

отдельный магнитный слой находится в однодоменном состоянии, однако намагничен-

ности в соседних слоях имеют противоположные знаки. Другими словами, в много-

слойной структуре из магнитных пленок с немагнитными прослойками при определен-

ных толщинах слоев может формироваться периодическая «послойная» полосовая до-

менная структура. 
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Рисунок 7.16 – Распределение магнитных моментов в многослойной структуре из 10 

пермаллоевых пленок с толщинами магнитных и немагнитных слоев tM = tNM = 100 нм 

На рисунке 7.17 (a) представлены петли гистерезиса, рассчитанные для пленок с 

количеством слоев n = 2 и 20 при развертке внешнего магнитного поля H вдоль трудной 

оси одноосной планарной магнитной анизотропии. Видно, что петли гистерезиса мно-

гослойных структур проявляют свойства, аналогичные свойствам однослойных ТМП в 

однодоменном состоянии, описываемых теоретической моделью Стонерта – Вольфарта 

[301]. При этом по модели Стонерта-Вольфарта поле насыщения пленки Hs должно сов-

падать с полем одноосной планарной магнитной анизотропии Hu. Однако наращивание 

магнитных слоев в многослойной структуре приводит к линейному росту поля Hs (ри-

сунок 7.17, b), что обусловлено необходимостью преодоления влияния дополнительной 

магнитостатической энергии при перемагничивании образцов, связанной с «послойной» 

доменной структурой, и эта энергия увеличивается пропорционально количеству слоев. 

Очевидно, что увеличение поля насыщения тонкопленочных структур с ростом 

количества слоев приводит к изменению рабочих характеристик датчика слабых маг-

нитных полей, использующих такие структуры в качестве магнитоактивных элементов. С 

помощью микромагнитного моделирования была рассчитана динамика намагниченности 

многослойных тонкопленочных структур с одинаковыми толщинами слоев 

tM = tNM = 100 нм, и определена их высокочастотная магнитная восприимчивость. Расчет 

так же, как и в предыдущем исследовании, выполнялся для фиксированной частоты 

0.55 ГГц переменного магнитного поля возбуждения и при амплитуде измеряемого поля 

hs = 0.1 Э, лежащих в плоскости пленки. Предполагалось, что многослойная магнитная 

структура находится во внешнем планарном магнитном поле H = Hs, направленном под 

углом φH к ОЛН плоскостной магнитной анизотропии, ортогональной поляризации 
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СВЧ-магнитному полю возбуждения. Для каждого значения угла φH рассчитывалась 

величина мнимой компоненты восприимчивости χ'' многослойных структур, имеющих 

количество магнитных слоев от n = 1 до n = 20, и с помощью формулы (7.9) вычислялись 

значения коэффициента преобразования K рассматриваемого датчика магнитного поля. 

  

 

Рисунок 7.17 – Петли гистерезиса при перемагничивании внешним полем H, 

направленным вдоль ОТН планарной анизотропии для структур с количеством 

магнитных слоев n = 2 и n = 20 – (a). Зависимость поля насыщения Hs многослойной 

структуры от количества слоев n – (b) 

На рисунке 7.18 (a) представлены зависимости нормированных коэффициентов 

преобразования K/Kmax от угла направления поля подмагничивания φH, построенные для 

пленок с количеством слоев n = 1, 10 и 20. Видно, что K меняет знак в точке φH = 90°, а 

зависимость K(φH) имеет два ярко выраженных экстремума для определенных углов 

направлений внешнего поля, что хорошо согласуется с экспериментом (рисунок 7.3). 

Кроме того, из построенных графиков видно, что максимальные значения по модулю 

коэффициентов преобразования с наращиванием числа слоев сначала увеличиваются, а 

затем уменьшаются. Этот факт подтверждает нормированная зависимость максималь-

ного значения коэффициента преобразования от количества слоев Kmax(n), представлен-

ная на рисунке 7.18 (b). Очевидно, что увеличение Kmax(n) на начальном участке зави-

симости при наращивании магнитных слоев обусловлено увеличением объема магнит-

ного материала в структуре. Однако при этом возрастает и поле насыщения много-

слойных структур Hs (рисунок 7.17, b), которому по условию задачи, отмеченному ранее, 

равно внешнее поле подмагничивания H. Но с увеличением поля подмагничивания 

магнитная восприимчивость пленочной структуры падает. В результате 
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зависимость Kmax(n) имеет максимум при n = 10, после которого при дальнейшем нара-

щивании слоев до n = 20 величина коэффициента преобразования монотонно уменьша-

ется почти в два раза. 

  

 

Рисунок 7.18 – Зависимости нормированных коэффициентов преобразования датчика 

магнитных полей от угла направления внешнего поля φH, построенные для структур с 

различным количеством магнитных слоев – (a) и зависимость нормированного 

максимального коэффициента преобразования от количества слоев Kmax(n) – (b) 

Для проверки результатов численного моделирования были выполнены экспери-

ментальные исследования многослойных структур. Для этого методом магнетронного 

распыления мишени N80Fe20 на постоянном токе были изготовлены по 5 многослойных 

тонкопленочных структур с разным количеством магнитных слоев: от 1 до 5. Мишень 

представляла собой диск диаметром 5.5 см и толщиной 0.2 см. В качестве подложек ис-

пользовались стеклянные пластины размером 12×12 мм
2
 и толщиной 0.5 мм. Толщина 

отдельных магнитных слоев для всех образцов была одинаковой и составляла ~ 100 нм. 

Перед каждым напылением магнитного слоя предварительно наносился немагнитный 

слой моноокиси кремния SiO толщиной 100 нм. Базовое давление в камере составляло 

3×10
–4

 Па, при этом давление Ar во время распыления составляло 2×10
–1

 Па. Расстояние 

между мишенью и подложками составляло 20 см, скорость напыления при подаваемой 

плотности мощности 11 Вт/см
2
 равнялась 0.25 нм/с. Температура подложек во время 

напыления поддерживалась на уровне 200 °С. Во время осаждения маска с подложками 

была помещена в магнитную систему, создающую в области расположения подложек 

сильное однородное планарное магнитное поле. 

На рисунке 7.19 треугольными маркерами показана экспериментальная зависи-

мость усредненного значения коэффициента преобразования Kmax многослойных струк-
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тур от количества слоев. Планками погрешностей также показан диапазон эксперимен-

тальных значений коэффициента преобразования для 5 экспериментальных образцов 

каждой серии. Для сравнения на рисунке 7.19 круглыми маркерами также показаны ре-

зультаты теоретического расчета, представленные на рисунке 7.18 (b). Видно, что для 

одно-, двух-, и трехслойных тонкопленочных структур экспериментальные данные хо-

рошо согласуются с результатами расчета. Однако начиная с четырех слоев многослой-

ной структуры, экспериментальный коэффициент преобразования становятся ниже тео-

ретических значений. 

  

 

Рисунок 7.19 – Зависимость нормированного максимального коэффициента 

преобразования датчика магнитных полей от количества слоев многослойной структуры. 

Круглые маркеры – результаты расчета микромагнитной модели многослойных структур, 

треугольные маркеры – результаты экспериментальных измерений 

Установлено, что наблюдаемое снижение коэффициента преобразования Kmax для 

экспериментальных четырех- и пятислойных тонкопленочных образцов связано с суще-

ственными недостатками применяемой технологии изготовления многослойных струк-

тур. Используемая на базе двух отдельных установок (одна для напыления немагнитного 

диэлектрика, другая – для напыления ферромагнетика) технология напыления тонких 

пленок не позволяет в рамках одного вакуумного цикла получать многослойные струк-

туры с чередующимися слоями ферромагнетик/диэлектрик. Недостатки технологии 

привели к существенной погрешности формирования магнитных характеристик от-

дельных ферромагнитных слоев, и прежде всего к погрешности формирования индуци-

рованной одноосной магнитной анизотропии. Данный вывод подтверждается и увели-



249 
 

чением разброса экспериментальных значений коэффициента преобразования с ростом 

количества слоев тонкопленочных структур, что хорошо видно из рисунка 7.19. 

7.4 Магнитометр слабых квазистационарных и высокочастотных полей 

Таким образом, было установлено, что для повышения чувствительности и сни-

жения уровня магнитных шумов в предложенной конструкции микрополоскового пре-

образователя лучше использовать многослойные нанокристаллические магнитные 

пленки. Следует также отметить, что для уменьшения потерь СВЧ-мощности, связанных 

с вихревыми токами (раздел 1.1.3), толщина отдельных металлических магнитных слоев 

должна быть выбрана меньше глубины скин-слоя, которая для нанокристаллических 

пермаллоевых пленок на частоте 0.5 ГГц составляет порядка 1 мкм. Дальнейшее улуч-

шение характеристик микрополоскового преобразователя (датчика магнитного поля) 

может быть обеспечено за счет конструктивных и схемотехнических решений. Дейст-

вительно, обнаруженные в магнитном преобразователе на МПР два ярко выраженных 

экстремума на зависимости коэффициента преобразования от угла ориентации посто-

янного магнитного поля смещения (рисунок 7.4) дают возможность построить новый 

чувствительный элемент магнитометра, используя два идентичных микрополосковых 

датчика, узкие полосковые проводники которых «наклонены» к осям резонаторов под 

углами φ0 (рисунок 7.20). 

  

 

Рисунок 7.20 – Функциональная схема и конструкция магнитометра слабых полей 
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Это позволяет после суммирования на операционном усилителе удвоить полезный 

сигнал [317]. При этом функциональная схема магнитометра состоит из СВЧ-генератора 

ГСВЧ, возбуждающего чувствительный элемент, состоящий из двух датчиков на МПР, 

сигналы с которых поступают на амплитудные детекторы, а затем на операционный 

усилитель. В такой функциональной схеме при совпадении частоты СВЧ-генератора с 

резонансными частотами МПР наблюдается значительная компенсация амплитудных 

шумов СВЧ-генератора, так как напряжения с датчиков после детекторов вычитаются на 

операционном усилителе. Кроме того, уровень магнитных шумов чувствительного эле-

мента, построенного на двух датчиках, также уменьшается, но в 2  раз. 

Хорошо известно, что в магнитометре должна обеспечиваться высокая долговре-

менная стабильность коэффициента преобразования, которая существенно влияет на 

точность определения величины измеряемого магнитного поля. Это требование, как 

правило, обеспечивается компенсационным методом измерений с обратной связью, когда 

чувствительный элемент помещается в специальную катушку Lос (рисунок 7.20), с вы-

сокой точностью компенсирующую своим магнитным полем величину измеряемого поля. 

В результате стабильность K определяется в основном стабильностью постоянной этой 

компенсационной катушки и стабильностью резистора в обратной связи Rос [302], ко-

торые, как видно на рисунке 7.20, являются нагрузкой операционного усилителя. 

В качестве компенсационной катушки использовались кольца Гельмгольца не-

большого размера, позволяющие значительно уменьшить экранирование измеряемых 

высокочастотных магнитных полей в отличие от обычно используемых для этих целей 

соленоидов. В результате удалось существенно расширить полосу рабочих частот маг-

нитометра. Важно отметить, что и сама величина индуктивности Lос также определяет 

частоту верхней границы рабочей полосы частот, когда реактивное сопротивление ка-

тушки становится неприемлемо высоким. Однако уменьшение индуктивности Lос с це-

лью дополнительного расширения рабочей полосы частот потребует соответствующего 

увеличения мощности по цепи компенсации. 

Принимая во внимание диаграмму направленности микрополоскового преобразо-

вателя с ТМП (рисунок 7.6) и тот факт, что преобразователь обладает чувствительностью 

только к планарным магнитным полям, очевидно, что для построения векторного маг-

нитометра удобно использовать три одинаковых преобразователя с взаимно ортого-

нальными осями максимальной чувствительности [318]. 
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Одной из самых важных характеристик магнитометров является порог чувстви-

тельности к измеряемому полю, который характеризуется спектральной плотностью 

амплитуды шума, измеряемой в Тл/√Гц. На рисунке 7.21 (a) для изготовленного магни-

тометра представлена экспериментальная зависимость собственного шума от частоты 

измеряемого сигнала f. Измерение шумов проводилось в лабораторных условиях, при 

этом магнитометр помещался внутри трехслойного магнитного экрана с толщиной сте-

нок 1.0 мм, изготовленного из пермаллоя. Электропитание магнитометра осуществлялось 

от аккумуляторов, а выходной сигнал измерялся высокочувствительным анализатором 

спектра [345].  

  

 

Рисунок 7.21 – Частотная зависимость амплитуды собственного шума разработанного 

магнитометра с ТМП и феррозондового магнитометра Bartington Mag-13MCL100 – (a)  

и фотографии магнитометра с ТМП в корпусе и со снятым защитном кожухом – (b) 

Для сравнения на рисунке 7.21 (a) также приведены шумы одного из самых высо-

кочувствительных доступных феррозондов Bartington Mag-13MCL100 [345, 346]. Видно, 

что на частоте 1 Гц разработанный магнитометр имеет шумы около 10 пТл/√Гц, что 

примерно в два раза превышает чувствительность феррозонда. Однако на частотах выше 

100 Гц чувствительность феррозонда уступает чувствительности магнитометра с ТМП. 

Верхняя граница диапазона частот феррозонда Bartington Mag-13MCL100 составляет 

3×10
3
 Гц, тогда как у разработанного магнитометра она достигает 10

6
 Гц. Основные ха-

рактеристики двух магнитометров приведены в таблице 7.3. 
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На рисунке 7.21 (b) представлена фотография изготовленного магнитометра в 

сборе и при снятом защитном корпусе. Чувствительные элементы были построены на 

основе двух микрополосковых резонаторов с двухслойными нанокристаллическими 

тонкими N80Fe20 пленками, толщина отдельных слоев которых составляла около 100 нм. 

Магнитная система для создания смещающего поля H ≈ 10 Э расположена на специаль-

ной платформе, которая размещена в центре компенсационных колец Гельмгольца. 

Таблица 7.3 – Основные характеристики разработанного магнитометра слабых полей на 

основе микрополоскового преобразователя с нанокристаллической тонкой магнитной 

пленкой и феррозонда Bartington Mag-13MCL100 [345, 346] 

Характеристика 
Магнитометр с ТМП 

(однокомпонентный) 

Феррозонд Bartington 

Mag-13MCL100 

(трехкомпонентный) 

Диапазон полей 

- нижняя граница 

- верхняя граница 

 

0.1 пТл 

0.1 мТл 

 

1 пТл 

0.1 мТл 

Частотный диапазон 

- нижняя граница 

- верхняя граница 

 

10
–2

 Гц 

10
6
 Гц 

 

0 Гц 

10
3
 Гц 

Собственные шумы 

на частоте 

- 10
0
 Гц 

- 10
1
 Гц 

- 10
2
 Гц 

- 10
4
 Гц и выше 

 

 

 10 пT/√Гц 

   3·пT/√Гц  

   1 пT/√Гц 

0.1 пT/√Гц
 
 

 

6 пT/√Гц 

 

 

Рабочий диапазон 

температур 
от минус 40 до 70 °С от минус 40 до 70 °С 

Напряжение питания ±12 В ±10 % от ±12 В до ±17 В 

Энергопотребление менее 1 Вт менее 1.5 Вт 

Размеры 60×40×40 мм Ø25×225 мм 

Масса менее 100 г 83 г 

7.5 Выводы 

Одно из наиболее перспективных приложений нанокристаллических тонких маг-

нитных пленок – это высокочувствительная магнитометрия. Высокочувствительная 

магнитометрия используется во многих областях науки и техники. Она имеет большое 
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значение для физики, биологии, медицины, материаловедения, геологии и археологии. 

Находит самое широкое применение в системах космического мониторинга, безопасно-

сти, навигации и связи. Интеграция нанокристаллических тонких магнитных пленок с 

хорошо изученными и широко распространенными на практике СВЧ-устройствами от-

крывает новые возможности в разработке высокочувствительных магнитных датчиков и 

магнитометров, обладающих не только миниатюрностью и заданными характеристика-

ми, но и высокой технологичностью в производстве. 

В данной главе были рассмотрены вопросы разработки и оптимизации новой кон-

струкции магнитометра слабых квазистационарных и высокочастотных магнитных полей. 

Основным элементом предложенной конструкции магнитометра является первичный 

магнитный преобразователь, или датчик магнитного поля, построенный на основе мик-

рополоскового резонатора с нанокристаллической тонкой магнитной пленкой. Исполь-

зование в датчике микрополоскового резонатора вместо колебательного контура на со-

средоточенных емкостях и индуктивностях позволило значительно расширить диапазон 

рабочих частот. А благодаря уникальным характеристикам нанокристаллических пленок 

удалось существенно повысить коэффициент преобразования и предельную чувстви-

тельность разработанного устройства. 

Для достижения предельно высоких характеристик магнитного преобразователя 

были проанализированы все потенциальные источники шума в нанокристаллических 

тонких магнитных пленках. Было установлено, что из-за собственных (спин-решеточных) 

процессов релаксации амплитуда магнитного шума в нанокристаллических пермаллое-

вых 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 приемлемого уровня за счет уменьшения 

размера кристаллитов. Основной же вклад в уровень магнитных шумов вносит неодно-

родное распределение магнитных параметров по площади пленок, которое наиболее ярко 

проявляется на их краях. 

Для повышения коэффициента преобразования и снижения уровня магнитных 

шумов датчика магнитного поля были изучены возможности существенного увеличения 

толщины (объема) пленок без ухудшения их параметров. В частности, с помощью мик-

ромагнитного моделирования была исследована природа формирования доменной 
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страйп-структуры и влияние ее на процессы перемагничивания, а также коэффициент 

преобразования в тонких пермаллоевых пленках. Было установлено, что в пленках, 

толщина которых превышает критическое значение около 125 нм, формируется доменная 

страйп-структура, которая приводит к значительному возрастанию поля насыщения и 

коэрцитивной силы, а также к резкому снижению коэффициента преобразования. 

Чтобы устранить негативное влияние доменной страйп-структуры, численным 

моделированием была изучена возможность увеличения объема магниточувствительного 

элемента датчика магнитного поля за счет использования в нем многослойной тонкоп-

леночной структуры, состоящей из чередующихся магнитных слоев и немагнитных 

прослоек. Было установлено, что при толщинах немагнитной прослойки больше крити-

ческой величины магнитные пленки в многослойной структуре находятся в однодомен-

ном состоянии, однако намагниченности в соседних слоях в отсутствии внешнего поля 

имеют противоположные направления, формируя периодическую «послойную» поло-

совую доменную структуру. Благодаря этому факту коэффициент преобразования дат-

чика слабых магнитных полей немонотонно зависит от количества слоев в тонкопле-

ночной магнитной структуре и достигает своей максимальной величины при опреде-

ленном их количестве. 

На основе проведенных исследований был разработан и запатентован магнитометр 

слабых квазистационарных и высокочастотных полей, который отличается от известных 

решений простотой конструкции, малым размером и весом, небольшим энергопотреб-

лением, надежностью, высокой чувствительностью, а также широким динамическим и 

частотным диапазоном измеряемых магнитных полей. В рамках комплексного проекта по 

созданию высокотехнологичного производства разработанный магнитометр был внедрен 

в производство на предприятии АО «НПП «Радиосвязь» г. Красноярск. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения работы были получены следующие результаты. 

1. Предложен способ решения системы двух связанных нелинейных уравнений, 

определяющих условие равновесия намагниченности и условие ФМР однородно намаг-

ниченной в плоскости анизотропной магнитной пленки. Показано, что решение этой за-

дачи сводится к двум нелинейным уравнениям, одно из которых является независимым. 

Последовательное решение этих уравнений позволяет рассчитывать для заданной час-

тоты СВЧ-возбуждения значения полей ФМР для любых параметров магнитной анизо-

тропии. 

2. Разработана феноменологическая модель тонкой магнитной пленки, описы-

вающая планарную магнитную анизотропию в виде разложения в ряд Фурье по азиму-

тальному углу намагниченности. Показано, что предложенная модель хорошо подходит 

для изучения свойств пленок, магнитная анизотропия которых обусловлена суперпози-

цией анизотропных вкладов различной природы. 

3. На основе предложенного способа решения системы нелинейных уравнений для 

условия равновесия и условия ФМР, а также нового вида целевой функции оптимиза-

ционной задачи, реализована методика определения параметров теоретической модели из 

экспериментальных угловых зависимостей резонансного поля. Продемонстрировано, что 

методика позволяет с высокой точностью определять параметры теоретической модели, в 

том числе из экспериментальных угловых зависимостей, имеющих несколько значений 

резонансных полей при определенных углах внешнего поля. Кроме того, впервые пока-

зано, что с помощью предложенной методики помимо параметров магнитной анизо-

тропии и эффективной намагниченности насыщения можно одновременно определить 

полярный и азимутальный углы разориентации кристаллографической плоскости под-

ложки эпитаксиальных пленок. Методика реализована в виде программы для ЭВМ, 

входящей состав программного обеспечения разработанного в ИФ СО РАН сканирую-

щего спектрометра ФМР. 

4. Разработана дискретная микромагнитная модель нанокристаллического ферро-

магнетика, учитывающая энергию обменного и магнитостатического взаимодействия, 

энергию одноосной магнитной анизотропии, а также энергию Зеемана. Сформулирована 

задача определения равновесного состояния ферромагнетика в виде системы линейных 
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неоднородных уравнений с неопределенными множителями Лагранжа и предложен эф-

фективный алгоритм ее решения. Решена также проблема сходимости итерационного 

процесса и установлен критерий устойчивости полученного равновесного состояния. 

5. Для рассмотренной дискретной модели ферромагнетика были разработаны два 

эффективных численных метода решения системы линеаризованных дифференциальных 

уравнений Ландау – Лифшица. Это метод собственных значений и собственных векторов, 

а также метод неопределенных коэффициентов, которые позволяют выполнить расчет 

нормальных магнитных мод колебаний намагниченности и спектра СВЧ-поглощения 

ферромагнетика. Установлено, что метод неопределенных коэффициентов из-за срав-

нительно низких требований к вычислительным ресурсам ЭВМ в наибольшей степени 

походит для моделирования высокочастотных свойств реальных нанокристаллических 

тонких магнитных пленок. 

6. На основе дискретной модели ферромагнетика, а также на основе разработанных 

методов и алгоритмов ее расчета, создана и зарегистрирована в Роспатенте программа 

для ЭВМ «MultiLayers». Программа имеет удобный интерфейс пользователя и предна-

значена для проведения численных экспериментов по изучению магнитной микро-

структуры, петель магнитного гистерезиса, а также высокочастотных свойств как одно-

слойных, так и многослойных магнитных нано- и гетероструктур. 

7. С помощью микромагнитного моделирования установлено, что благодаря слу-

чайному распределению осей легкого намагничивания отдельных кристаллитов в плен-

ках формируется квазипериодическая стохастическая магнитная структура – «рябь» на-

магниченности – с длиной волны, зависящей как от магнитных параметров самой пленки, 

так и от величины приложенного внешнего поля. Методами корреляционного анализа 

неоднородной намагниченности определены зависимости основных параметров фор-

мируемой в пленке магнитной микроструктуры от размера кристаллитов и величины 

приложенного внешнего поля. 

8. Численное исследование высокочастотных свойств нанокристаллических тонких 

магнитных пленок показало, что для пленок, имеющих размер кристаллитов выше не-

которого порогового значения Dcr на определенной частоте, связанной с толщиной, раз-

мером кристаллитов и магнитными параметрами пленки, наблюдается резкое уширение и 

смещение линии ФМР. Выдвинута гипотеза, что обнаруженный эффект связан с рас-

сеянием спиновых волн на неоднородной стохастической магнитной структуре. Показано, 
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что данная гипотеза согласуется с основными выводами динамической теории «ряби» 

намагниченности, разработанной Игнатченко и Дегтяревым. 

9. Результаты численного моделирования подтверждены экспериментально на 

образцах нанокристаллических Fe20Ni80 пленок с различным размером кристаллитов. 

Исследования обнаруженного в нанокристаллических пермаллоевых пленках эффекта 

резкого уширения и смещения линии ФМР подтвердили выдвинутую гипотезу. С по-

мощью двухмагнонной модели рассеяния спиновых волн в нанокристаллической тонкой 

магнитной пленке дано объяснение обнаруженного эффекта резкого уширения линии 

ФМР и получено выражение для порогового значения Dcr. 

10. Численным расчетом тензоров неоднородных упругих деформаций и напря-

жений упругоизотропной тонкой пленки на изогнутой упругоизотропной подложке ус-

тановлено, что напряжения неоднородно распределены по площади пленки и носят 

двуосный характер. Получены аналитические выражения для определения параметров 

одноосной магнитной анизотропии, индуцированной двуосными упругими напряже-

ниями. Проведенные с помощью сканирующего спектрометра ФМР измерения распре-

деления параметров магнитной одноосной анизотропии по площади подвергнутых кон-

тролируемому изгибу экспериментальных образцов тонких пленок Ni75Fe25 подтвердили 

результаты теоретических расчетов. 

11. Экспериментально обнаружено новое явление – однонаправленная магнитная 

анизотропия, индуцированная неоднородной деформацией. Показано, что эта однона-

правленная анизотропия является следствием флексомагнитного эффекта, устанавли-

вающего связь между изменением намагниченности пленки и величиной градиента де-

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

сомагнитной связи для тонкой пленки Ni71.5Fe28.5, которое примерно в 10
7
 раз превышает 

оценку этой величины для антиперовскита Mn3GaN и перовскита BiFeO3. 

12. Предложен оригинальный метод создания с помощью алмазного резца парал-

лельной периодической текстуры (с периодом до 5 мкм) на поверхности подложки, ко-

торая позволяет изготавливать тонкие магнитные пленки с пространственной модуля-

цией их профиля. Апробация метода позволила экспериментально 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 пропор-

ционально √Hk. На основе теории Нетзельмана получены аналитические формулы для 
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расчета планарного и ортогонального поля магнитной анизотропии таких пленок, кото-

рые хорошо согласуются с экспериментальными данными. 

13. На основе модели баллистического осаждения и метода Монте-Карло разра-

ботана и зарегистрирована в Роспатенте программа для ЭВМ «FilmGrowthSim», которая 

позволяет моделировать процесс роста наклонно осажденных тонких пленок и изучать их 

морфологию и текстуру. На основе предложенного Беледжиа и Де Графом метода рас-

чета усредненных по объему неоднородного ферромагнетика компонент тензора раз-

магничивания реализован новый способ определения параметров магнитной анизотро-

пии полученных моделированием тонкопленочных структур. 

14. С помощью разработанных численных методов исследовано влияние нанотек-

стуры подложки на микроструктурные и магнитные свойства наклонно осажденных 

пленок. Установлено, что текстура с синусоидальным профилем и пространственным 

периодом 25 нм при определенных параметрах осаждения не только способствует за-

родышеобразованию и формированию сложной столбчатой микроструктуры, но и при-

водит к резкому росту величины поля магнитной анизотропии. 

15. Предложена новая конструкция датчика магнитного поля, построенная на ос-

нове микрополоскового резонатора с нанокристаллической тонкой магнитной пленкой. С 

помощью экспериментальных измерений магнитных параметров нанокристаллических 

пермаллоевых пленок и теоретических оценок проведен анализ источников магнитного 

шума, ограничивающего предельную чувствительность датчика на их основе. Установ-

лено, что основной вклад в уровень магнитных шумов вносит неоднородное распреде-

ление магнитных параметров по площади пленок, которое наиболее ярко проявляется на 

их краях. 

16. Для повышения коэффициента преобразования и снижения уровня магнитных 

шумов в датчике магнитного поля было предложено использовать многослойную тон-

копленочную структуру, состоящую из нанокристаллических тонких магнитных пленок, 

разделенных немагнитными прослойками. С помощью микромагнитного моделирования 

показано, что для устранения негативного влияния доменной страйп-структуры на па-

раметры датчика толщина отдельных магнитных слоев такой структуры не должна 

превышать, а толщина немагнитных прослоек быть выше некоторых критических зна-

чений, зависящих от магнитных параметров нанокристаллических пленок. Установлено 
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оптимальное количество слоев структуры, обеспечивающее пятикратный рост коэффи-

циента преобразования магнитного датчика.  

17. На основе проведенных исследований был разработан и запатентован магни-

тометр слабых квазистационарных и высокочастотных полей, который отличается от 

известных решений простотой конструкции, малым размером и весом, небольшим 

энергопотреблением, надежностью, высокой чувствительностью, а также широким ди-

намическим и частотным диапазоном измеряемых магнитных полей. В рамках ком-

плексного проекта по созданию высокотехнологичного производства разработанный 

магнитометр был внедрен в производство на предприятии АО «НПП «Радиосвязь» (г. 

Красноярск). 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б. РАЗЛОЖЕНИЕ ЭНЕРГИИ МАГНИТНОЙ 

АНИЗОТРОПИИ ТОНКОЙ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛЕНКИ 

Б.1 Энергия магнитной анизотропии тонкой монокристаллической пленки 

кубической сингонии 

Приведем выражение для плотности энергии магнитной анизотропии F
a
 для эпи-

таксиальных пленок кубической симметрии. При этом помимо энергии магнитокри-

сталлической анизотропии F
mc

 также учтем часть дополнительных членов энергии, от-

ветственных за анизотропию формы пленки (раздел 1.1.1), однонаправленную анизо-

тропию с константой K1, а также одноосную перпендикулярную K  и планарную K2 

магнитную анизотропию, обнаруживаемых в экспериментальных образцах (раздел 2.3.1). 

В системе координат xyz, где ось z совпадает с нормалью к плоскости образца, угол θ 

обозначает полярный угол между намагниченностью и осью z, а φ, φ1 и φ2 описывают 

измеренные относительно оси x азимутальные углы намагниченности, однонаправленной 

и одноосной магнитной анизотропии, выражение для F
a
 будет иметь следующий вид 

 mc
s

a FKKKMF   )(cossin)cos(sincoscos2 2
22

211
222 . (Б.1) 

С точностью до членов, не зависящих от направления магнитного момента, данное вы-

ражение удобно записать в виде 

 mc
s

a F
K

K
K

KMF   )(2cossin
2

)cos(sincos)
2

2( 2
22

11
222 . (Б.2) 

Для кристаллов кубической сингонии энергию магнитной анизотропии F
mc

 можно 

представить как функцию направляющих косинусов α1, α2, α3 вектора намагниченности 

M относительно осей четвертого порядка [100], [010], [001]. Наиболее употребительная 

форма F
mc

 имеет вид 

 ...),,( 10
2

8640321  psKsKpKsKKFmc
, (Б.3) 

где 2
3

2
1

2
3

2
2

2
2

2
1 s , 2

3
2
2

2
1 p , а Kn – константы кубической анизотропии. 

Следует отметить, что для обозначения констант K4, K6, K8, K10, … для удобства ис-

пользовались индексы, отвечающие порядку (степени) анизотропии. В то время как 
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большинство других авторов используют другую индексацию – K1, K2, K3, K4, … Кон-

станта K0 отвечает за изотропный вклад, и ее можно опустить. 

Б.1.1 Монокристалл с (001) – ориентацией 

Для (001) ориентированных эпитаксиальных пленок ось z совпадает с направле-

нием [001] кристалла. Если ось [100] кристалла повернута на угол φ4 относительно оси x 

координатной системы, то направляющие косинусы вектора M определяются как 

)cos(sin 41  , )sin(sin 42  ,  cos3 , при этом 

 

).(4cossincos
8

1
sincos

8

1

),(4cossin
8

1
sin

8

7
sin

4
4242

4
442





p

 s

 (Б.4) 

Если ограничится только первыми четырьмя константами кубической анизотропии, вы-

ражение (Б.3) можно представить в виде разложения в ряд Фурье 

 
)(8cos)()(4cos)(

)(2cos)()cos()()(),(

4844

22110





AA

AAAAF mm
a

 (Б.5) 

где входящие в сумму множители Am(θ), а также их вторые производные для планарного 

расположения намагниченности M (θ = π/2) равны 

128

3

8

84
0

KK
A  , 

64

3

16

5

42

3
24 10864

2
2

0

KKKK
KKMA s   , 

11 KA  , 11 KA  , 

2

2
2

K
A  , 22 KA  , 

328

84
4
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16442

10864
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K
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6416

108
8

KK
A  . 

 

В то же время 0)2/( mA  для всех m. 
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Б.1.2 Монокристалл с (011) – ориентацией 

Если плоскость пленки совпадает с плоскостью (011) монокристалла, преобразо-

вание системы координат ]}001[],010[],100{[  к ]}011[],101[],100{[  приводит к следующим 

выражениям [75] 
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128
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1
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При этом выражение (Б.3) для первых четырех членов ряда в форме разложения в ряд 

Фурье будет иметь вид 

).(10cos)()(8cos)()(6cos)()(4cos)(

)(2cos)()(2cos)()cos()()(),(

410484644

4222110



 

AAAA

AAAAAF mm
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 (Б.7) 

Здесь так же, как и для (001) – ориентации, все )2/(mA  равны нулю, а )2/(mA  и 

)2/(mA  определяются следующими выражениями 
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Б.1.3 Монокристалл с (111) – ориентацией 

Для (111) ориентированных эпитаксиальных пленок кубической симметрии пре-

образование системы координат ]}001[],010[],100{[  к ]}111[],211[],011{[  приводит к сле-

дующим выражениям [75] 
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Выражение (Б.3) будет иметь вид 

 
)).18/((9cos)()(6cos)())6/((3cos)(
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Все входящие в выражение (Б.9) множители Am(θ), а также их производные для планар-

ного расположения намагниченности определяются как 
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

2D-БПФ – двумерное быстрое преобразование Фурье; 

БПФ – быстрое преобразование Фурье; 

ГЦК – гранецентрированная кубическая; 

ЖИГ – железоиттриевый гранат; 

КМОП – комплементарная структура металл-оксид-полупроводник; 

МПР – микрополосковый резонатор; 

ОЛН  – ось легкого намагничивания; 

ОТН  – ось трудного намагничивания; 

ПЭМ – просвечивающая электронная микроскопия; 

ПЭМВР – просвечивающая электронная микроскопия высокого разрешения; 

СВЧ – сверхвысокая частота; 

СКВИД – сверхпроводящий квантовый интерференционный датчик; 

ТМП – тонкая магнитная пленка; 

ФМР – ферромагнитный резонанс; 

ЭВМ – электронная вычислительная машина; 

ЭДС – энергодисперсионный спектрометр; 

MPI  – message passing interface; 

RAM  – random anisotropy model; 

VNA  – vector network analyzer. 
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