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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее десятилетие исследования высокочастотных волновых яв-

лений в тонких магнитных пленках (ТМП), а также их технические приложе-

ния привели к становлению нового научно-технического направления – 

спин-волновой электроники, развитие которой  является примером сущест-

венного вклада фундаментальной физики в практику. Тонкие магнитные 

пленки (ТМП) и многослойные структуры на их основе получили широкое 

применение в различных СВЧ устройствах: в СВЧ фильтрах, датчиках сла-

бых магнитных полей, в устройствах для считывания информации в жестких 

дисках [1- 6]. Основой для их применения являются их резонансные свойст-

ва, а именно ферромагнитный  резонанс (ФМР) [7]. 

Особый интерес вызывает спин-волновой резонанс (СВР) в ТМП, кото-

рый заключается в возбуждении пространственно-неоднородных колебаний 

намагниченности волнового типа [8]. Процессы распространения спиновых 

волн в тонкопленочных структурах существенно зависят от типа  граничных 

условий, которые могут быть обменными и диссипационными. Характер 

трансформации спектров СВР существенно зависит от типа реализуемых ус-

ловий для  поверхностных спинов [8,9]. 

Переход к пленочному состоянию, где один размер исчезающе мал по 

сравнению с двумя другими, приводит к тому, что многие физические про-

цессы в пленках протекают принципиально иначе, чем в массивных ферро-

магнетиках. Одной из основных причин этого являются размерные эффекты, 

когда какая-либо характерная длина, проявляющаяся в данном физическом 

явлении (например, длина свободного пробега, радиус обменного взаимодей-

ствия и т.д.), становится сравнимой с размерами пленки. Существование раз-

мерных эффектов в тонких пленках позволяет определять микроскопические 

константы вещества, которые трудно или невозможно находить в массивных 

образцах. 
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Другой важной причиной изменения резонансных свойств ТМП, полу-

чаемых методом конденсации атомных пучков в вакууме, является разнооб-

разие их структурных характеристик [10]. Варьирование условиями конден-

сации (глубиной вакуума и температурой подложки, скоростью напыления и 

углом падения пучка на  подложку, величиной и ориентацией внешних по-

лей) позволяет изменять структуру от предельно неупорядоченного мелко-

дисперсного состояния (аморфные пленки) до структуры весьма совершен-

ного монокристаллического слоя.   

Возможность получения поликристаллических пленок с малыми раз-

мерами кристаллитов (~10ି଺ ÷ 10ିହ см) приводит к дополнительным осо-

бенностям в статистическом и динамическом поведении ТМП, связанном с 

их магнитной структурой. Проблема изучения влияния структурной магнит-

ной анизотропии на физические свойства поликристаллических ТМП имеет 

не только чисто научный интерес, она актуальна и развивается во многих на-

правлениях. В связи с этим представляют интерес исследования резонансных 

свойств металлических пленок со структурной анизотропией. Структурная 

анизотропия, возникающая в поликристаллических пленках за счет преиму-

щественной ориентации микроструктурных образований (столбчатость кри-

сталлитов, микропоры), вызывает анизотропию зависящих от структуры ха-

рактеристик (электросопротивление, резонансная частота и ширина линии 

ФМР и др.).  К деформации спектра ФМР также может приводить и ослабле-

ние СВЧ поля в пленке за счет скин-эффекта, что необходимо учитывать при 

построении спектра ФМР для пленок с толщиной, сопоставимой с толщиной 

скин-слоя.    

 Цель и задачи работы. Целью настоящей диссертационной работы яв-

ляется исследование особенностей ФМР и СВР в поликристаллических и мо-

нокристаллических магнитных пленках при их плоскостном подмагничива-

нии вдоль ОТН и ОЛН. В связи с этим поставлены следующие задачи: 
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- на основе численного решения уравнения Ландау-Лифшица выявить и 

построить прецессионные траектории магнитного момента вблизи рав-

новесного положения для пленок с одноосной  магнитной анизотропи-

ей и монокристаллических пленок с кубической анизотропией, намаг-

ниченных вдоль ОТН, при разных амплитудах и частотах СВЧ поля;  

- на основе прецессионной динамики намагниченности в пленках с од-

ноосной и кубической магнитной анизотропией, намагниченных вдоль 

ОТН, построить спектры ФМР, выявить и проанализировать особенно-

сти низкочастотного резонанса, реализуемого вблизи поля магнитной 

анизотропии;  

- на основе аналитического решения линеаризованного уравнения Лан-

дау-Лифшица определить компоненты тензора высокочастотной вос-

приимчивости для тонкой ферромагнитной пленки с одноосной маг-

нитной анизотропией, намагниченной вдоль ОЛН, с учетом неодно-

родности СВЧ поля за счет скин-эффекта;  

- на основе блочной модели поликристаллической пленки провести учет 

угловой дисперсии одноосной и кубической  магнитной анизотропии 

при анализе резонансных свойств намагниченной вдоль ОЛН пленки, 

построить и проанализировать спектры ФМР;   

- с учетом затухания в спиновой системе и различных степеней закреп-

ления поверхностных спинов на обеих поверхностях пленки построить 

тензор высокочастотной восприимчивости пленки с плоскостной одно-

осной анизотропией при подмагничивании вдоль ОЛН, построить и 

проанализировать спектры СВР.    

Научная новизна работы:  

- обнаружена бистабильность прецессионной динамики намагниченно-

сти при плоскостном подмагничивании магнитных пленок вдоль ОТН. 

Дано обоснование появления дополнительного резонансного пика 

вблизи поля магнитной анизотропии при плоскостном подмагничива-



7 

нии пленок вдоль ОТН на примере поликристаллических и монокри-

сталлических пленок;   

- проведен анализ особенностей спектра ФМР при плоскостном подмаг-

ничивании ферромагнитной пленки, обусловленных наличием как на-

веденной одноосной, так и кристаллографической магнитной анизо-

тропии, а также угловой дисперсии указанных типов анизотропии, с 

учетом неоднородного распределения высокочастотного поля по тол-

щине за счет скин-эффекта;  

- исследовано влияние поверхностных спиновых волн, отвечающих вто-

рой дисперсионной ветви с чисто мнимыми волновыми числами, на 

модификацию спектра СВР тонкого ферромагнитного слоя толщиной, 

сравнимой  с толщиной локализации спиновых волн, при плоскостном  

намагничивании с учетом степени поверхностного закрепления спинов, 

типа поверхностной анизотропии и затухания в спиновой системе.  

 

Основные положения, выносимые на защиту: 

- бистабильность в состоянии намагниченности пленок с одноосной и 

кубической магнитной анизотропией при их плоскостном подмагничи-

вании вдоль ОТН приводит к появлению бифуркационного резонанса в 

области значений подмагничивающего поля равной полю магнитной 

анизотропии;  

- низкочастотная резонансная прецессия магнитного момента при под-

магничивании пленки вдоль ОТН  вблизи поля бистабильности при ма-

лых параметрах затухания имеет перескоковый характер с установле-

нием движения магнитного момента вокруг двух положений равнове-

сия, результатом чего является асимметричная форма кривой резо-

нансного поглощения; 

- учет скин-эффекта в металлических магнитных пленках приводит к 

существенно неоднородному распределению СВЧ-поля по толщине 
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пленки и значительной модификации формы резонансной кривой. Учет 

угловой дисперсии одноосной и кубической магнитной анизотропии 

приводит к уменьшению амплитуды угловых осцилляций резонансного 

поля;    

- при плоскостном подмагничивании тонкой ферромагнитной пленки 

появляется вторая дисперсионная ветвь собственных спиновых волн с  

волновыми числами, остающимися чисто мнимыми во всем диапазоне 

частот. Для тонкой ферромагнитной пленки толщиной, сравнимой  с 

толщиной локализации спиновых волн, существенное влияние спино-

вых волн второй дисперсионной ветви, наличие затухания и неполного 

закрепления поверхностных спинов приводят к существенной пере-

стройке спектра СВР. 

 

Научная и практическая значимость результатов. Полученные в 

работе результаты представляют интерес для физики конденсированного со-

стояния и физики магнитных явлений, так как расширяют физические пред-

ставления о нелинейной динамике  намагниченности в магнитных пленках. В 

частности, анализ условий возникновения бистабильности в прецессионной 

динамике намагниченности пленок, намагниченных вдоль ОТН, позволил 

объяснить появление дополнительного резонанса в спектрах ФМР. Прове-

денный в работе анализ высокочастотных свойств магнитных пленок указы-

вает на возможность эффективного управления их СВЧ откликом с помощью 

внешнего магнитного поля в области ферро- и спин-волнового резонансов. 

Результаты работы могут представлять интерес при создании новых уст-

ройств  твердотельной электроники и интегральной СВЧ-техники.  

Достоверность полученных в работе результатов обеспечивается кор-

ректностью поставленных задач, использованием для их решения апробиро-

ванных методов теории конденсированных сред и магнитных явлений,  обос-

нованностью используемых приближений, совпадением  предельных перехо-
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дов в полученных соотношениях с известными менее общими результатами, 

а также  совпадением результатов теоретического и компьютерного анализа  

с имеющимися экспериментальными данными.   

Апробация работы. Основные положения и результаты работы пред-

ставлены в форме публикаций и тезисов научных конференций. Научные 

доклады получили положительную оценку на международной  научно-

технической конференции «Физика и технические приложения волновых 

процессов», Самара (2006), на VII Всероссийской  молодежной  научной 

школе "Материалы нано-, микро- и оптоэлектроники: физические свойства и 

применение", Саранск (2008), на XI международной конференции «Опто-, 

наноэлектроника, нанотехнологии и микросистемы», Ульяновск (2009), на 

международной конференции «Новые магнитные материалы микроэлектро-

ники», Москва, МГУ (2009). 

Публикации и личный вклад автора. По материалам диссертации 

опубликовано 14 научных работ: 9 статей в журналах из перечня ВАК РФ, 1 

статья в научном сборнике, 4 тезиса научных конференций. Цель и задачи 

формулировались совместно с научным руководителем – д.ф.-м.н., профес-

сором Д.И. Семенцовым. Все результаты численного анализа, представлен-

ные в диссертационной работе, получены автором лично. Получение основ-

ных расчетных зависимостей, интерпретация полученных результатов осу-

ществлялась совместно с научным руководителем. 

Диссертационная работа состоит из: введения, первой обзорной главы и 

трех оригинальных глав, заключения, списка литературы; материал изложен 

на 118 страницах машинописного текста, включая 37 рисунков, библиогра-

фический список содержит 103 наименования. 
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ГЛАВА 1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1. Динамика намагниченности тонких пленок 

Сущность явления ФМР заключается в резонансном поглощении фер-

ромагнетиком энергии высокочастотного электромагнитного поля h, направ-

ленного перпендикулярного к подмагничивающему ферромагнетик постоян-

ному полю ۶଴. Впервые ФМР фактически наблюдал В. К. Аркадьев в 1911 

году. Качественное квантовомеханическое объяснение этого явления было 

дано в 1923 году Я. Г. Дорфманом. Квантовомеханический подход дал прин-

ципиальную возможность корректного рассмотрения резонансных процессов 

в магнитоупорядоченных твердых телах. Явление резонанса обусловлено пе-

реходами между различными энергетическими уровнями, соответствующими 

состояниям магнитных моментов электронов, ответственных за магнетизм. 

Однако учет параметров реальных ферромагнетиков, имеющих различные 

дефекты в структуре, магнитную анизотропию и т.д., при квантомеханиче-

ском подходе, становится почти невыполнимой задачей. Здесь более удобен 

феноменологический подход.  Его детальная разработка была опубликована в 

работе Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица в 1935 году [11], а полученное ими 

уравнение движения намагниченности стало основой классической теории 

ФМР. В начале сороковых годов ученые вернулись к экспериментальному 

изучению ферромагнитного резонансного поглощения, которое в наиболее 

отчётливой форме было зарегистрировано в никеле и железо-кремниевом 

сплаве Е. К. Завойским [12] в СССР и Гриффитсом [13] в Англии, независи-

мо друг от друга.  Следующим  витком в развитии теории ФМР стали труды 

Ч. Киттеля [14], который  обобщил расчеты Ландау и Лифшица и внес боль-

шой вклад в применение методов магнитного резонанса в  исследовании 

электронной структуры твердых тел.   

Особенности резонансных явлений в ферромагнетике определяются, 

прежде всего, тем, что в этих веществах мы имеем дело не с отдельными изо-

лированными атомами, а со сложной системной сильновзаимодействующих 
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электронов. Обменный характер взаимодействия приводит к тому, что не-

скомпенсированные спиновые магнитные моменты ионов кристаллической 

решетки ферромагнетика ориентируются параллельно друг другу. Это созда-

ет большую результирующую намагниченность, а с ней и большое внутрен-

нее магнитное поле. Изменения величины и ориентации внутри ферромагне-

тика намагниченности могут существенно изменить условия резонанса. Раз-

личные взаимодействия в ферромагнетике можно учесть феноменологиче-

ски, полагая, что ответственные за ферромагнетизм спины прецессируют не 

вокруг направления внешнего статического поля ۶଴, а в некотором внутрен-

нем эффективном поле ۶эфф, эквивалентном по своему действию внешнему 

полю. Из этого следует, что намагниченность, определяемую как плотность 

магнитного момента М, приближенно можно рассматривать как классический 

вектор, прецессирующий вокруг направления некоторого внутреннего эф-

фективного поля ۶эфф. Ландау и Лифшиц записали уравнение движения век-

тора намагниченности, которое для идеализированного случая – при отсутст-

вии потерь – имеет вид [11]: 

ۻ̇  = −γൣ۶ۻэфф൧. (1.1)

Здесь ߛ = g|e|
2mܿൗ  – гиромагнитное отношение, в котором g – фактор Ланде 

(называемый также фактором спектроскопического расщепления), −|e| и m – 

соответственно заряд и масса электрона, с – скорость света. В случае ферро-

магнетиков мы имеем дело в основном с проявлением спинового магнетизма, 

при котором  g-фактор должен равняться 2 (точнее g = 2.0023). Однако фак-

тически g – фактор, определяемый из резонансных опытов, заметно отлича-

ется от 2, что связано с влиянием орбитального магнетизма, наряду со спино-

вым магнетизмом [14]. 

В реальном ферромагнетике при движении вектора намагниченности не-

избежно происходит диссипация энергии колебаний, то есть переход ее в другие 

виды (в основном – в энергию тепловых колебаний узлов кристаллической ре-
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шетки). Учет диссипации можно произвести, предполагая, что на намагни-

ченность, кроме постоянной и переменной составляющих внешнего поля Н, 

действует, так называемое, эффективное поле «сил трения», пропорциональ-

ное скорости изменения вектора М. Ландау и Лифшиц ввели в уравнение дви-

жения магнитного момента сравнительно малый член, учитывающий затуха-

ние [11]: 

ۻ̇  = −γൣ۶ۻэфф൧ −
λ

Mଶ ۶эфф൧�൧, (1.2)ۻ�ൣۻൣ

где  – параметр затухания Ландау, имеющий смысл «релаксационной часто-

ты». Позднее Гильберт предложил другую форму релаксационного члена 

ۻ̇  = −γൣ۶ۻэфф൧ +
ξ
M

൧, (1.3)ۻ̇ۻൣ

которая по существу представляет собой модификацию формы Ландау-

Лифшица. Между параметрами затухания ξ и λ существует однозначная 

связь, которая имеет вид λ = ξγܯ଴.  

Введение в уравнение эффективного поля ۶эфф стало возможным вви-

ду того, что в ферромагнитных телах макроскопических размеров (6.021023 

атомов / грамм-атом) суммарное значение спина (полный спин) велико. Чис-

ло возможных ориентаций полного спина также очень большое. Поэтому на-

магниченность, определяемая как магнитный момент на единицу объема, 

может ориентироваться почти в любом направлении относительно постоян-

ного поля ۶଴. Величину и направление поля ۶эфф ферромагнетика опреде-

ляют через плотность свободной энергии ܨ: 

 ۶эфф = −
ܨ∂
ۻ∂

+ ෍
∂

∂x୨
ቈ

ܨ∂
∂൫∂ۻ ∂x୨⁄ ൯

቉ .
ଷ

୨ୀଵ
 (1.4)

Плотность свободной энергии ферромагнетика определяется суммирова-

нием различных видов энергии: 

ܨ = ுܨ + обмܨ + аܨ + рܨ +  д, (1.5)ܨ
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где ܨு =  энергия взаимодействия с внешним полем (зеемановская – ۶ۻ−

энергия), ܨобм – обменная энергия,  ܨа – энергия магнитной анизотропии ܨр – 

энергия размагничивающего поля поверхностных «магнитных зарядов», ܨд – 

энергия междоменных границ. 

 Электростатическое взаимодействие атомов, зависящее от ориентации 

их спинов, принято называть обменным взаимодействием. Обменная энергия 

 обм связана с пространственной неоднородностью намагниченности. Любоеܨ

нарушение однородности распределения плотности магнитного момента в 

пленке вызывает увеличение обменной энергии. Выражение для обменной 

энергии можно представить в виде  

обмܨ  =  
1
2

 ෍ ෍ ୧,୨ߙ

ଷ

୨ୀଵ

୧,୨ߙ

ଷ

୧ୀଵ

∇ଶ(1.6) ,ۻ

где ߙ୧,୨– компоненты тензора обменного взаимодействия. В кубических кри-

сталлах компоненты  ߙ୧,୨ = -୧୨ – символ Кронекера, а константа обߜ ୧୨, гдеߜߙ

менного взаимодействия ߙ > 0.  Поэтому  

обмܨ  = (1.7) .2/ۻଶ∇ ߙ 

Во многих экспериментальных работах вместо константы обменного взаимо-

действия ߙ используется константа ܣ. Константы ܣ и ߙ связаны между собой 

равенством ߙ = ଴ܯ/ܣ2
ଶ.  

 Фундаментальным свойством магнитных пленок является магнитная 

анизотропия, характеризуемая типом симметрии, ориентацией осей лёгкого 

намагничивания, энергетическими константами. Энергия магнитной анизо-

тропии ܨа зависит от ориентации вектора намагниченности ۻ относительно 

осей кристаллической решетки. Для кристаллов кубической симметрии 

плотность энергии кристаллографической магнитной анизотропии можно за-

писать в виде 

аܨ = ଴ܭ + ଵ(αଵܭ
ଶαଶ

ଶ + αଶ
ଶαଷ

ଶ + αଷ
ଶαଵ

ଶ) + ଶαଵܭ
ଶαଶ

ଶαଷ
ଶ + ⋯,  (1.8) 
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где αଵ, αଶ, αଷ – направляющие косинусы вектора ۻ относительно ребер куба, 

а ܭଵ и ܭଶ – первая и вторая константы кубической анизотропии. Зависящая от 

нормировки константа анизотропии ܭ଴ имеет смысл энергии монокристалла. 

Если ܭଵ > ଶܭ ,0 = 0, то второй член в выражении для энергии анизотропии  

минимален в направлениях вдоль [001], [100] и [010] – в этом случае эти оси 

являются ОЛН. Если ܭଵ < ଶܭ ,0 = 0, то ОЛН будет направление [111]. 

 Наряду с естественной кристаллографической анизотропией в  тексту-

рированных поликристаллических плёнках может существовать значитель-

ная наведённая анизотропия. Так, если к пленке в процессе ее формирования 

приложить магнитное поле, то в ней возникает одноосная магнитная анизо-

тропия. Энергия одноосной наведенной анизотропии записывается в виде  

аܨ  = ଶ/2, (1.9)(୳ܖۻ)ߚ −

где ܖ୳ – орт оси анизотропии, ߚ – безразмерная константа одноосной анизо-

тропии. При ߚ > 0 минимум энергии анизотропии достигается при ориента-

ции магнитного момента ۻ параллельно оси симметрии (ۻ ∥ -୳). Ось симܖ

метрии при этом является ОЛН. При отклонении вектора М от ОЛН  энергия 

анизотропии растет. В случае перпендикулярной ориентации вектора М от-

носительно ОЛН (ۻ ⊥ -୳) энергия анизотропии максимальна. Ось, перпенܖ

дикулярная ОЛН, является осью трудного намагничивания (ОТН). При ߚ < 0 

минимум энергии анизотропии достигается при ориентации магнитного мо-

мента ۻ перпендикулярно оси симметрии (ۻ ⊥ -୳). Такую плоскость назыܖ

вают плоскостью легкого намагничивания. При отклонении вектора М от  

плоскости легкого намагничивания вызывает постепенное увеличение энер-

гии анизотропии, а при  ۻ ∥  ୳ энергия анизотропии по величине становитсяܖ

максимальной. 

 Энергия  размагничивающего поля ܨр определяется как  

рܨ  = ۻ ෡ܰ(1.10) ,2/ۻ
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где тензор размагничивающих коэффициентов ෡ܰ. Для образцов эллиптиче-

ской формы, а пленка рассматривается как предельный случай сильно 

сплюснутого эллипсоида вращения, размагничивающее поле оказывается од-

нородным. При совпадении главных осей эллипсоида с координатными ося-

ми тензор ෡ܰ имеет отличные от нуля компоненты ୶ܰ୶ ≡ ୶ܰ, уܰу ≡ уܰ, ௭ܰ௭ ≡

௭ܰ, при этом  ∑ ୧ܰ = 4π୧ୀ୶,୷,୸ . В случае, когда оси Х и Y лежат в плоскости 

пленки, а ось Z направлена перпендикулярно поверхности пленки,  диаго-

нальные элементы тензора равны 

୶ܰ୶ = 0, уܰу = 0, ௭ܰ௭ = 4π. (1.11) 

В связи с этим в магнитной пермаллоевой пленке действует сильное размаг-

ничивающее поле 4πܯ଴ ≈ 10ସ Гс и равновесная намагниченность ۻ଴ лежит в 

плоскости пленки. 

 С учетом свойств материала и условий эксперимента некоторыми ви-

дами энергий, входящими в определение плотности свободной энергии фер-

ромагнетика (1.5),  при расчетах можно пренебречь. Так в большинстве экс-

периментов по ФМР предполагается, что внешнее подмагничивающее поле 

достаточно велико для того, чтобы весь образец в целом можно было рас-

сматривать как одну ферромагнитную область самопроизвольной намагни-

ченности. В таком случае энергия междоменных границ ܨд  не рассматрива-

ется. Кроме того, большую роль в определении выражения плотности сво-

бодной энергии играет постановка задачи. Так, обменная энергия ܨобм вво-

дится в определение плотности свободной энергии при расчетах спектров 

СВР и пренебрегается при расчетах спектров ФМР, так как именно СВР обу-

словливается пространственной неоднородностью намагниченности. 

 

1.2. Ферромагнитный и спин-волновой резонансы 

 В случае подмагничивания пленки постоянным полем ۶଴ в пленке ус-

танавливается равновесное распределение плотности магнитного момента 

-଴. При перпендикулярном наложении слабого СВЧ поля на постоянное поۻ
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ле (ܐ ⊥ ۶଴, ℎ ≪  магнитный момент начинает совершать малые колебания (ܪ

вокруг равновесного положения. Вместе с магнитным моментом ۻ малые 

колебания около равновесных значений совершают и созданные им магнит-

ные поля. При ФМР колебания магнитных моментов в магнитоупорядочен-

ных веществах совершаются синфазно, т.е. представляют собой однородную 

прецессию. Поэтому ФМР называют  однородным резонансом. Однако, на-

ряду с однородной прецессией, возможно возбуждение  неоднородной пре-

цессии магнитных моментов, что связано с неоднородностью переменного 

магнитного поля внутри ферромагнетика. Неоднородное возбуждение пре-

цессии магнитных моментов (появление спиновых волн) называется СВР. 

 Для малых колебаний можно считать, что вектор намагниченности ۻ 

определяется векторным суммированием постоянной и переменной состав-

ляющей 

ۻ   = ଴ۻ + exp ܕ  (݅ωݐ), (1.12)

где ܕ ⊥  ଴ в силу условия постоянства длины вектора намагниченности приۻ

колебаниях магнитного момента (|ۻ| =  .(଴ܯ

 Линеаризуем уравнение движения  магнитного момента, пренебрегая 

произведениями малых переменных величин и сохраняя только члены, ли-

нейные по малым переменным ܐ и ܕ. Проецируя полученное на оси прямо-

угольной системы координат, запишем решение в виде  

ܕ = ො(1.13) ,ܐ 

где ො  – тензор высокочастотной магнитной восприимчивости. Одной из осо-

бенностей компонент тензора ො  является их зависимость от параметров 

внешнего поля ܪ, ℎ и ω. Следствием этой зависимости и является возникно-

вение ФМР.  

 Учет диссипативных членов затухания в уравнении движения магнит-

ного момента приводит к тому, что компоненты тензора ො   являются ком-

плексными величинами 

ො = ො  − ݅ො, (1.14) 
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и обусловливают конечную ширину резонансной линии. Мнимая состав-

ляющая восприимчивости ො характеризует мощность поглощаемой энергии 

переменного поля магнитной системой, а именно  

 ܲ = ܐ(ොܐ)/(1.15) .2 

В связи с этим зачастую интересует лишь мнимая часть тензора  ො , так как 

частотные зависимости компонент тензора ො описывают резонансные кри-

вые поглощения энергии при различной ориентации пленки относительно 

внешнего поля. Максимальные значения компонент ො୫ୟ୶
  точно соответству-

ют резонансным частотам ω୰. Расстояние между точками, в которых ампли-

туда пика резонансной кривой уменьшается в два раза ൫୫ୟ୶
 /2൯, называется 

шириной резонансной линии Δω. Характеристики наблюдаемой в экспери-

менте линии поглощения (ω୰, Δ,୫ୟ୶
 , форма линии) существенным образом 

зависят от особенностей магнитных свойств ферромагнетика. В связи с этим 

анализ спектров ФМР и спиновых волн (СВР) позволяет получить  информа-

цию о различных структурных и химических неоднородностях изучаемого 

материала, проявляющихся во флуктуациях основных параметров спиновой 

системы: намагниченности, константы обменного взаимодействия, констан-

ты локальной магнитной анизотропии и т.д. [15-18]. Изучение динамического 

поведения магнитных пленок и наноструктур позволяет в дальнейшем эф-

фективно использовать свойства ТМП в СВЧ устройствах [19-34]. 

Причинами возбуждения спиновых волн служат диполь-дипольное 

взаимодействие, а также обменное взаимодействие между электронами, зави-

сящее от ориентации их спинов. Каждый ферромагнетик обладает опреде-

ленным энергетическим спектром спиновых волн, число которых растет с 

повышением температуры. Релаксационные процессы в ферромагнетике 

приводят к затуханию спиновых волн. Это выражается в появлении ком-

плексности волнового числа ݇ = ݇ᇱ − ݅݇ᇱᇱ, характеризующего распростране-

ние спиновой волны ܕ exp -Мнимая часть волнового числа ݇ᇱᇱ опре .(ܚ࢑݅−) 



18 

деляет один из основных параметров распространения затухающей спиновой 

волны – длину свободного пробега ݈௞ = (2݇ᇱᇱ)ିଵ.  

В реальных образцах накладывается ряд ограничений на волновой век-

тор спиновых волн  ࢑: в связи с конечными размерами образца необходимо 

учитывать то, что магнитные моменты атомов, расположенных вблизи по-

верхности раздела сред, испытывают воздействия поверхностного эффектив-

ного магнитного поля ۶ୱ
эфф, отличного от внутреннего эффективного поля 

۶эфф.  Различие полей ۶ୱ
эфф и ۶эфф состоит в том, что:  

- поверхностные спины находятся в структуре с более низкой симметри-

ей, в отличие от внутренних объемных спинов;  

- основные магнитные параметры приповерхностного и внутреннего 

слоев пленки (константы обменного взаимодействия и магнитной ани-

зотропии, модули векторов намагниченности) могут существенно от-

личаются друг от друга.  

 В ТМП ось поверхностной магнитной анизотропии направлена вдоль 

нормали к поверхности пленки. Исключение составляют  лишь граничные 

условия, искусственно созданные путем напыления на поверхность образца 

дополнительных тонких магнитных слоев.   

Возможность возбуждения спиновых волн в плоских образцах не толь-

ко неоднородным, но и однородным СВЧ полем была рассмотрена Ч. Китте-

лем. До этого предполагали, что однородным СЧ полем в ферромагнетике 

возбуждается только мода ФМР.  Согласно Ч. Киттелю [14] в поверхностном 

слое образца на намагниченность действуют столь большие силы поверхно-

стной анизотропии, что на поверхности имеют место узлы спиновых волн, 

т.е. амплитуда колебаний намагниченности равна нулю. Граничным услови-

ем, по Киттелю, может быть отсутствие переменной намагниченности на по-

верхности ܕ = 0,  что соответствуют полному закреплению спинов на по-

верхности. После работ Ч. Киттеля было проведено множество исследова-

ний, посвященных СВР.  Так У.С. Аментом и Д.Т. Радо [35] был исследован  
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другой предельный случай граничных условий –  возбуждение СВР в тонкой 

пленке при полной свободе поверхностных спинов. Результатом обобщения 

двух предельных случаев закрепления спинов на поверхности стали гранич-

ные условия Д. Т. Радо и Д. Р. Уиртмена [36]. В работах Р. Суху, М. И. Кага-

нова и В. И. Барьяхтара [37-39] были рассчитаны спектры спиновых волн, 

возбуждаемых в случае частичного закрепления спинов на поверхностях 

пленки. При этом рассматривались только объемные спиновые волны, 

имеющие действительные значения волнового вектора ࢑. Введение частич-

ного закрепления поверхностных спинов помогло объяснить целый ряд осо-

бенностей  спектров резонансного поглощения СВЧ поля,  наблюдаемых 

экспериментально. 

В дальнейших работах по СВР, проводимых в конце 1960 гг. – начале 

1970 гг. [40 – 49], было показано существование в ТМП поверхностных и  

гиперболических спиновых волн, и проведен анализ поведения гиперболиче-

ских и гармонических мод СВР в зависимости от параметров закрепления 

спинов  и толщины пленки. Были изучены особенности спектров СВР при 

симметричных, несимметричных и антисимметричных граничных условиях. 

Общим для этих работ является то, что расчет спектров СВР основан на мо-

дели поверхностной анизотропии и  проводится без учета параметров  по-

верхностного слоя.  

Граничные условия, соответствующие закреплению спинов на поверх-

ностях пленки, могут быть получены с помощью уравнения Ландау-

Лифшица (1.2), записанного для движения поверхностных спинов. Подставив 

в него выражение для малых колебаний намагниченности ۻ = ଴ۻ +

exp ܕ  (݅ωݐ) и приравняв коэффициенты при одинаковых степенях ܕ в пра-

вой и левой части равенства, получаем статические и динамические обмен-

ные  граничные условия. Динамическое условие поведения вектора намагни-

ченности ۻ может быть значительно упрощено, если предположить, что ос-

новным механизмом закрепления спинов на поверхности пленки является 
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поверхностная анизотропия. Для того, чтобы этот механизм был домини-

рующим, необходимо выполнение следующих сильных неравенств: 

ୱߚ ≫ 1, ୱߚ     ≫ ܪ
଴ܯ

ൗ ୱߚ     , ≫  ω
  γܯ଴ൗ ,  (1.16) 

где ω – частота колебаний магнитного момента. 

Степень закрепления поверхностных спинов и тип поверхностной ани-

зотропии определяется параметром ݀ୱ = -где ݈ – толщина поверхност ,ߙ/ୱߚ ݈

ного слоя, составляющая несколько параметров решетки, ߙ –  константа об-

менного взаимодействия. При ݀ୱ > 0 на обеих поверхностях пленки реализу-

ется  одноосная анизотропия типа «легкая ось», при  ݀ୱ < 0 –поверхностная 

анизотропия типа «легкая плоскость»; случай ݀ୱଵ > 0, ݀ୱଶ < 0 отвечает сме-

шанным граничным условиям.  

Для пленки толщиной 2L, намагниченной перпендикулярно своей по-

верхности, граничные условия имеют вид 

 ൬
dܕ
dݖ

− ݀ଵܕ൰
௭ୀି௅

= 0,   ൬
dܕ
dݖ

+ ݀ଶܕ൰
௭ୀ௅

= 0.     (1.17)

Для пленки толщиной 2L, намагниченной в своей плоскости, гранич-

ные условия принимают вид 

 ൬
dܕ
dݖ

+ ݀ଵܕ൰
௭ୀି௅

= 0,   ൬
dܕ
dݖ

+ ݀ଶܕ൰
௭ୀ௅

= 0.     (1.18)

Помимо механизма закрепления поверхностных спинов, обусловленно-

го наличием поверхностной анизотропии, существуют, как альтернативные, 

динамический и диссипативный механизмы закрепления. 

Динамический механизм закрепления спинов рассматривается в случае, 

когда величина поверхностной анизотропии пленки пренебрежимо мала (на-

пример, при изучении пленок феррит-гранатов, получаемых методом жидко-

фазной эпитакции) [50]. Он обусловлен неоднородным распределением поля 

однородного резонанса по толщине пленки.  Детальный анализ спектров СВР 

в  многослойных пленках с учетом динамического механизма закрепления 

спинов был проведен в работах [50 - 53].  
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Общей характерной особенностью спектров СВР, обусловленных ди-

намическим закреплением спинов или поверхностной анизотропией, являет-

ся их анизотропность. Так в зависимости от ориентации многослойной маг-

нитной пленки относительно подмагничивающего поля ۶଴ объемные стоячие 

спиновые волны возбуждаются в разных слоях пленки. Поэтому при измене-

нии направления поля ۶଴ спектр СВР претерпевает значительную пере-

стройку. В частности, при совпадении полей однородного резонанса в слоях 

в спектре СВР остается единственная мода со значением волнового числа 

݇ = 0.  

Диссипативный механизм закрепления спинов проявляется в много-

слойных пленках с сильно различающими параметрами затухания в слоях. 

Это относительно новый механизм закрепления. При возбуждении резонанс-

ной прецессии в таких пленках на границе раздела слоев возникает узел спи-

новой волны, приводящий  к возникновению стоячих спиновых волн. Каче-

ственным отличием такого механизма закрепления от упомянутых выше яв-

ляется независимость области локализации стоячих спиновых волн от ориен-

тации постоянного магнитного поля относительно пленки. Теоретическое и 

экспериментальное исследование особенностей СВР в многослойных плен-

ках с диссипативным и смешанным механизмами закрепления спинов прово-

дится в работах А.М. Зюзина [54 - 56]. 

1.3. Дисперсия магнитной анизотропии 

Исследование структуры поликристаллических металлических магнит-

ных пленок, находящихся в монодоменном состоянии, показало, что наличие 

кристаллитов, дефектов структуры, рельефа поверхности подложки и неод-

нородных деформаций приводит к локальным изменениям магнитной анизо-

тропии. Ориентация равновесной намагниченности внутри каждого кристал-

лита изменяется от одного кристаллита к другому. Изменение ориентации 

намагниченности происходит на границах между кристаллитами благодаря 

обменному и магнитостатическому взаимодействиям. При уменьшении раз-
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меров кристаллитов влияние обменного взаимодействия возрастает. Магнит-

ные моменты соседних кристаллитов стремятся установиться параллельно 

друг другу, несмотря на противодействие кристаллографической анизотро-

пии. Одновременное влияние разупорядочивающего фактора (различные де-

фекты) и упорядочивающего (обменные и дальнодействующие дипольные  

силы) приводит к образованию своеобразной магнитной структуры – «ряби» 

намагниченности (magnetic ripple) с малыми (в пределах нескольких граду-

сов) поперечными пространственными колебаниями вектора намагниченно-

сти ۻ଴ вблизи его среднего направления. «Рябь» намагниченности (рис. 1 б) 

впервые была описана М. Хейлом [57]. Наиболее строгая и последовательная 

статистическая теория такой тонкой магнитной структуры ТМП была развита 

в работах Гоффмана [58, 59]. Динамическая теория тонкой магнитной струк-

туры впервые была построена В. А. Игнатченко [60]. В дальнейшем были 

проведены опыты по измерению величин локальной анизотропии от пара-

метров, заведомо не являющихся источниками возникновения «ряби», таких 

как величина приложенного поля, намагниченность насыщения  или толщина 

пленки. Другим направлением изучения «ряби» были исследования связи 

дисперсии с размерами кристаллитов, константой магнитострикции [61].   

В работах Л.В. Киренского и Н.М. Саланского [62, 63] было установ-

лено, что в пленках помимо неоднородностей, приводящих к «ряби» намаг-

ниченности, существуют структурные неоднородности другого типа. Магни-

тооптические и порошковые наблюдения магнитной структуры показывают, 

что поверхность пленки может разбиваться на довольно большие блоки, в 

которых направление ОЛН и величина поля анизотропии будут несколько 

отличаться от среднего направления ОЛН и величины поля анизотропии всей 

пленки. Размеры таких блоков колеблются в довольно широких пределах. 

Например, в реальных металлических пленках толщиной 210ି~ܮହсм плоско-

стные размеры блоков имеют порядок ܴблока~10ିଷ ÷ 10ିଶ см. Для таких 

пленок характерное значение намагниченности насыщения ܯ଴~ 800 Э, а по-
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ле наведенной одноосной анизотропии ܪ୳~ 10 Э. Учитывая то, что эффек-

тивный радиус магнито-дипольного взаимодействия ܴ୫ определяется как 

ܴ୫~2ܯܮ଴/ܪ୳ и равен ~8 ∙ 10ିସсм, то выполняется неравенство ܴ୫ ≪ ܴблока. 

Поэтому магнито-дипольным взаимодействием соседних блоков в большин-

стве случаев можно пренебречь и в магнитном отношении блоки могут счи-

таться практически невзаимодействующими между собой  [64, 65]. Такая 

блочная модель, представляющая собой систему структурных  неоднородно-

стей блочного типа, взаимодействием между которыми в пограничной облас-

ти можно пренебречь, носит название кроутеровской модели  (рис. 1 а) [64]. 

В свою очередь каждый отдельно взятый блок состоит из большого числа 

кристаллитов с характерным размером ܴкр~10ିହ см и межкристаллических 

границ  ∆кр~10ି଺ см, поэтому в таких пленках наряду с наведенной одноос-

ной анизотропией, всегда присутствует кристаллографическая магнитная 

анизотропия [65 - 67]. 

 

 
Рис. 1. Блочная модель тонкой магнитной пленки: (а) – по Кроутеру 

[64], (б)  –  продольная «рябь» намагниченности [59] 
 

Так как природа образования наведенной и кристаллографической ани-

зотропии различна, то в каждом из блоков возможно несовпадение ориента-

ОЛН    пленки   a  б  ОЛН    пленки   
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ций «легких» осей наведенной и кристаллографической анизотропии. Оце-

нить эффективный радиус обменного взаимодействия можно по соотноше-

нию ܴୣ~ඥܭ/ܣଵ~2.5 ∙ 10ିହсм, где обменная константа 10ି~ܣ଺ Эрг/см и 

константа магнитной кристаллической анизотропии ܭଵ~1.5 ∙ 10ି଺ Эрг/смଷ. 

При этом ܴୣ > ܴкр и ܴୣ ≫ ∆кр, что определяет достаточно высокую степень 

однородности распределения намагниченности как внутри кристаллитов, так 

и внутри блоков.  

Для исследований особенностей ФМР ТМП, не наблюдаемых при ин-

тегральных измерениях, в Институте физики им. Л.В. Киренского был разра-

ботан и изготовлен автоматизированный спектрометр ФМР [68], позволяю-

щий регистрировать спектры поглощения мощности СВЧ поля локальных 

участков магнитных пленок размером не более 45×45 мм2.  Особенно поле-

зен прибор при отработке технологии получения пленок, обладающих высо-

кой степенью однородности магнитных параметров по площади. Измерения, 

проводимые на пермаллоевых пленках, близких к нестрикционному составу 

(80% Ni 20% Fe), толщиной ܮ =  (1 ÷ 6) 10ି଺ см, [69] выявили угловую за-

висимость ширины линии ФМР ∆ ܪ, практически не проявляющуюся при 

интегральной методике измерения. Так на рис. 2 показана угловая (рис. 2а) 

зависимость ширины линии ФМР локального участка ТМП, снятая на часто-

те ω
2πൗ = 800 ГГц. Минимумам ∆ ܪ соответствуют направления ОЛН 

(φ = 10∘) и ОТН (φ = 100∘), максимумам – некоторые промежуточные на-

правления.  Кроме того, сами величины ∆ ܪ୫୧୬ и ∆ ܪ୫ୟ୶  оказались зависи-

мыми от частоты СВЧ поля (рис. 2б). Появление угловой зависимости ∆ ܪ 

обусловлено наличием магнитных неоднородностей, линейные размеры ко-

торых меньше диаметра измерительного отверстия спектрометра  ݀ =

0.25 см, но не настолько, чтобы произошло усреднение. Измерения показали, 

что положение экстремумов и их величина на зависимостях ∆ ܪ(φ) могут 

существенно отличаться на различных участках ТМП.  
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Рис. 2. Угловая (а) и частотная (б) зависимости ширины линии ФМР 

локального участка ТМП [69] 
 

В монографии А. Г. Лесника [70] был предложен статистических под-

ход к описанию магнитных свойств ТМП с угловой дисперсией осей магнит-

ной анизотропии, использующий в качестве модели систему магнито-

невзаимодействующих микроучастков (блоков). Отсутствие взаимодействия 

между блоками приводит к тому, что магнитные свойства всей пленки можно 

рассматривать как сумму свойств отдельных блоков. Вклад блоков в свойст-
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ва пленки аддитивен. Можно считать, что направления плоскостных ОЛН и 

значения полей анизотропии в ансамбле блоков распределены в плоскости 

пленки по гауссовому закону: 

 

ܲ൫〈φ〉, α஦൯ =
1

√2πα஦
 exp ቈ–

(φ − 〈φ〉)ଶ

2α஦
ଶ ቉, 

ܲ൫〈ܪ௄〉, αு಼൯ =
1

√2παு಼

 exp ቈ–
௄ܪ) − ଶ(〈௄ܪ〉

2αு಼
ଶ ቉, 

(1.19) 

где параметры α஦, αு಼ определяют дисперсию, т.е. среднеквадратичное от-

клонение локальных параметров от их средних значений 〈φ〉 и 〈ܪ௄〉. В ре-

зультате любая интегральная характеристика пленки в целом может быть 

представлена следующим образом: 

 〈Φ൫α஦, αு಼൯〉 = ඵ Φ(φ, (௄ܪ  ܲ൫〈φ〉, α஦൯ܲ൫〈ܪ௄〉, αு಼൯ dφ dܪ௄ . (1.20) 

Применение данного статистического подхода при учете влияния дисперсии 

магнитной анизотропии на резонансное поведение ТМП дает хорошее согла-

сование с экспериментами, описанными в работах Д.И. Семенцова и Б.А. Бе-

ляева  [65, 66, 69]. 

Разработка методов измерения и контроля параметров магнитных ма-

териалов, активно проводимая российскими учеными [71 – 73], позволяет не 

только исследовать физические свойства ТМП, но и отрабатывать техноло-

гии получения новых тонкопленочных материалов. Проводимые учеными 

серии экспериментов, определяющие степень влияния различных технологи-

ческих условий на структурные и магнитные характеристики ТМП [74–77], 

диктуют теоретическим работам переход от рассмотрения идеальных струк-

тур к моделям, близким к реальным. Таким образом, несмотря на большое 

число работ, посвященных ФМР и СВР в ТМП, цели и задачи, сформулиро-

ванные в данном диссертационном исследовании, являются важными и акту-

альными на текущем этапе изучения резонансных процессов в тонкопленоч-

ных магнитных структурах.      
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ГЛАВА 2. ФЕРРОМАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС В МАГНИТНЫХ 

ПЛЕНКАХ ПРИ ПОДМАГНИЧИВАНИИ ВДОЛЬ ОСИ ТРУДНОГО 

НАМАГНИЧИВАНИЯ 

Наиболее часто используемыми при исследовании особенностей резо-

нансного поведения ТМП и нелинейной динамики намагничивания являются 

пленки двух классов: металлические поликристаллические пленки с одноос-

ной магнитной анизотропией и монокристаллические пленки феррит-граната 

с кубической магнитной анизотропией. В данной главе проводится анализ 

динамических свойств пленок обоих классов. В качестве объектов исследо-

вания рассмотрены пермаллоевые пленки с одноосной магнитной анизотро-

пией,  по составу близкие к соотношению 80% Ni 20% Fe, и монокристалли-

ческие пленки железоиттриевого граната (ЖИГ).  

 

2.1. ФМР металлических поликристаллических пленок с одноосной 

магнитной анизотропией 

Металлические ТМП выращиваются методом вакуумного осаждения 

на подложку. При получении поликристаллических ТМП с малыми размера-

ми кристаллитов влияние обменного взаимодействие между кристаллитами 

настолько велико, что намагниченность пленки в целом даже в результате 

внешнего поля близка к намагниченности насыщения ܯ଴ ≈ 10ଷ Э. Техноло-

гические условия выращивания: скорость напыления, температура подложки, 

ориентация и величина прикладываемого магнитного поля  и т.п.  влияют на 

магнитно-резистивные свойства пленки. В процессе роста ТМП  под дейст-

вием постоянного магнитного поля формируется одноосная магнитная ани-

зотропия, характеризующаяся направлением и полем анизотропии ܪ୳ =  ଴ܯߚ

( – константа одноосной анизотропии). Значение поля ܪ୳ пермаллоевой 

пленки  лежит в пределах от нескольких до двадцати эрстед. Отметим также, 

что металлические пленки обладают малой коэрцитивной силой ܪс, почти 

нулевой магнитострикцией и значительным магниторезистивным эффектом. 
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2.1.1. Равновесные состояния намагниченности пленок 

При подмагничивании металлической пленки с одноосной магнитной 

анизотропией внешним полем плотность свободной энергии магнитной под-

системы  в соответствии с (1.5) определяется выражением:  

ܨ  = ۶૙)ۻ− + (ܐ −
1
2

ଶ(ۻ୳ܖ)ߚ +
1
2

൫ۻ ෡ܰۻ൯, (2.1)

где ۶଴ – постоянное поле, подмагничивающее пленку, ܐ – СВЧ поле, направ-

ленное перпендикулярно полю ۶଴, ܖ୳ – орт одноосной магнитной анизотро-

пии, ෡ܰ – тензор размагничивающих коэффициентов. В определении свобод-

ной энергии магнитной подсистемы учтены вклады в плотность свободной 

энергии магнитной подсистемы 

следующих энергий: энергии 

взаимодействия намагничен-

ности с внешним полем 

ுܨ  = ۶૙)ۻ− +  энергии  ,(ܐ

одноосной анизотропии 

௔ܨ =  ଶ/2 , энергии(ۻ୳ܖ)ߚ−

размагничивающего поля 

рܨ = ൫ۻ ෡ܰۻ൯/2. Тензор ෡ܰ в 

случае, когда оси Х и Y лежат в 

плоскости пленки, а ось Z на-

правлена перпендикулярно по-

верхности пленки, имеет един-

ственную ненулевую компоненту ௭ܰ௭ = 4π (см. раздел 1.1.).  

При подмагничивании пленки в ее плоскости постоянным полем ۶଴, 

несовпадающим по направлению с ортом ܖ୳, вектор намагниченности М об-

разует с ОЛН равновесный угол φ଴ (рис. 3). Рассмотрим случай статического 

подмагничивания пленки вдоль ОТН, т.е. ۶଴ ⊥ ܐ ,୳ܖ = 0 . 

Рис. 3. Ориентация пленки с одно-
осной магнитной анизотропией от-
носительно внешнего поля  
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 Полевая зависимость плотности свободной энергии в соответствии с (2.1) 

запишется следующим образом: 

(ܪ)ܨ  = ቐ −
ଶܪ + ୳ܪ

ଶ

ߚ2
, ܪ <  ୳ܪ

– ܪ                     ,ܪ଴ܯ ≥  ୳ܪ

�, (2.2) 

где ܪ – значение постоянного поля ۶଴. При этом в данной геометрии вектор 

М в равновесном состоянии лежит в плоскости пленки и  образует с вектором 

۶଴ равновесный угол φ଴. Угол φ଴ находится из условия ߲ܨ ߲φ = 0⁄  и опре-

деляется выражениями 

 φ଴(ܪ) = ൞
± arccos

ܪ
୳ܪ

ܪ    , < ୳ܪ

0, ܪ ≥  ୳ܪ
  

.� (2.3) 
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Рис. 4. Полевые зависимости свободной энергии F (а) и  
равновесного угла 0 (б) при подмагничивании пленки с 

одноосной магнитной анизотропией вдоль ОТН 
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Полевые зависимости свободной энергии и равновесного угла при 

подмагничивании пленки вдоль ОТН, определяемые соотношениями (2.2) и 

(2.3), приведены на рис. 4 (а, б). Вид зависимости  φ଴(ܪ) показывает, что в 

области ܪ ≥  ୳ имеется одна равновесная ориентация намагниченностиܪ

пленки (φ଴ = 0), тогда как в области ܪ <  ୳ намагниченность пленки имеетܪ

два симметрично расположенных угловых положения равновесия. Если зна-

чение подмагничивающего поля оказывается в непосредственной близости к 

значению поля анизотропии ܪ = ୳ܪ − δܪ, то угловое расстояние между 

двумя симметричными положениями равновесия также является малым и 

легко может преодолеваться при наличии СВЧ поля. 

 

2.1.2. Резонансные частоты и поля 

Под воздействием переменного магнитного поля ܐ exp  (݅ωݐ) магнит-

ный момент М совершает прецессионное движение вокруг своей равновесной  

ориентации. Ограничимся случаем слабых СВЧ полей по сравнению с посто-

янным полем (ℎ ≪ -Представим магнитный момент в виде сумм перемен .(ܪ

ной и постоянной составляющих ۻ = ૙ۻ + exp ܕ  (݅ωݐ), где высокочастот-

ная составляющая намагниченности ܕ также мала (m ≪  ଴). В силу условияܯ

постоянства длины вектора намагниченности модуль вектора равновесного 

состояния ܯ଴ =  .ܯ

Динамическое поведение магнитного момента М во внешних постоян-

ном и переменном магнитных полях описывается уравнением Ландау-

Лифшица с релаксационным членом в форме Ландау-Лифшица  

ۻ̇  = −γൣ۶ۻэфф൧ −
λ

ଶܯ ۶эфф൧�൧. (2.4)ۻ�ൣۻൣ

Определяя эффективное поле ۶эфф через плотность свободной энергии ܨ 

(1.4), уравнение (2.4) можно расписать в сферических координатах [78]:  
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⎩
⎨

⎧ ψ̇ܯ = −
λ
ܯ

ܨ߲
߲ψ

+
γ

cos ψ
ܨ߲
߲φ

φ̇ܯ cos ψ = −γ
ܨ߲
߲ψ

−
λ

ܯ cos ψ
ܨ߲
߲φ

�  . (2.5)

Здесь азимутальный угол φ отсчитывается от направления поля Н, а поляр-

ный угол  – от плоскости пленки, γ – магнитомеханическое отношение,  – 

параметр затухания Ландау. Решением системы уравнений будут временные 

зависимости угловых переменных φ(ݐ) и (ݐ), определяющие значение и 

пространственную ориентацию вектора ܕ. В общем случае частота резо-

нансной прецессии намагниченности определяется выражением  

 

ω୰ = γHэфф =
γ

cos ψ଴ ܯ
൥ቆ

߲ଶܨ
߲ଶφ

ቇ
଴

ቆ
߲ଶܨ
߲ଶψ

ቇ
଴

− ቆ
߲ଶܨ

߲φ߲ψ
ቇ

଴

ଶ

൩
ଵ/ଶ

, 

(2.6)

где вторые производные от свободной энергии вычисляются для равновесной 

ориентации намагниченности. При плоскостном подмагничивании ТМП, в 

соответствии с (2.6), получаем следующие зависимости резонансных частот 

от подмагничивающего поля 

 
ω୰

ା = γඥ4πܯ଴(ܪ + ୳),    ۶଴ܪ ∥ ୳ܖ

ω୰
ି = γඥ4πܯ଴(ܪ cos φ଴ − ୳ܪ cos 2 φ଴), ۶଴ ⊥ .୳ܖ

 (2.7)

Построенная на основе соотношений (2.7) полевая зависимость резонансной 

частоты при подмагничивании пленки вдоль ОЛН (۶଴ ∥ -୳) носит монотонܖ

ный характер и лежит выше значения собственной частоты  колебаний 

ω଴ = γඥ4πܯ଴ܪ୳ (рис. 5). При подмагничивании пленки вдоль ОТН (۶଴ ⊥

 ୳) резонанс наблюдается на более низких частотах, и полевая зависимостьܖ

имеет две резонансные ветви, одна из которых лежит в области полей 

ܪ < ܪ ୳, а другая – в областиܪ >  ୳. При этом одному значению частотыܪ
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ω < ω଴ отвечают два значения резонансного поля и, соответственно, два ре-

зонансных пика. Ветвь в области ܪ >  ୳ соответствует равновесномуܪ

 
 
 

 

положению намагниченности, совпадающему с направлением подмагничи-

вающего поля ۶଴ и ОТН, вторая ветвь в области ܪ <  ,୳  отвечает случаюܪ

когда подмагничивающее поле становится меньше критического значения, и 

направление намагниченности смещается к легкой оси.  Таким образом, при 

подмагничивании вдоль ОТН на фиксированной  частоте ω < ω଴ должны на-

блюдаться два резонансных пика. Положение резонансных пиков определя-

ется из выражений (2.7): 

୰ܪ   =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ඨܪ୳ ቆܪ୳ −

ωଶ

4πܯ଴γଶቇ ܪ   , < ୳ܪ

୳ܪ +
ωଶ

4πܯ଴γଶ , ܪ ≥ ୳ܪ

�. (2.8)
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Рис. 5. Полевая зависимость резонансной частоты для пленок 
с одноосной магнитной анизотропией при подмагничивании 
вдоль ОЛН  (ветвь +) и ОТН (ветви 1

-, 2
-) 
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При понижении частоты значения резонансных полей сближаются, и при 

ω → 0 обе ветви смыкаются в точке ܪ =  ୳. При этом необходимо иметь вܪ

виду, что из-за наличия затухания в реальной пленке резонансная линия име-

ет конечную ширину 

 Δܪ ≃
2λω
γଶܯ଴

. (2.9)

Поэтому при понижении частоты указанные резонансные пики сближаются, 

сливаются и дают одну сложную линию. Частота, на которой это происходит, 

может быть найдена из условия ܪ୰ଵ − ୰ଶܪ ≃ Δܪ и оценивается выражением 

ω୳ ≃ 8πλ/3. Область частот   ω ≤ ω୳ можно считать низкочастотной. Нали-

чие двух близких равновесных угла вблизи значения поля ܪ ≃  ୳ приводит кܪ

сложной траектории низкочастотной резонансной прецессии, которая уже не 

является эллиптической, как при подмагничивании вдоль ОЛН. Как будет 

показано ниже, именно это значение поля для одноосной пленки оказывается 

бифуркационным (от латинского bifurcus — «раздвоенный»), т.е. ܪୠ =  .୳ܪ

Для численного анализа параметры одноосной пленки были выбраны близ-

кими к параметрам реальных пермаллоевых пленок состава 80% Ni 20% Fe 

[61]: 4πܯ଴ = 10ସ Гс, γ = 1.76 ∙ 10଻ Эିଵсିଵ, ܪ୳ = 15 Э, λ = 5 ∙ 10଻ сିଵ. 

 

2.1.3. Прецессионная динамика намагниченности и спектр ФМР пленки 

с одноосной анизотропией, намагниченной вдоль ОЛН 

Прежде чем перейти к анализу влияния статической бистабильности на 

динамику намагниченности и спектр ФМР в случае подмагничивания пленок 

вдоль ОТН, рассмотрим случай подмагничивания пермаллоевой одноосной 

пленки вдоль ОЛН.  Будем считать, что ۶૙ ∥  ୳ и оба вектора ориентированыܖ

в плоскости пленки вдоль оси Х, а высокочастотное поле h – вдоль оси Y. 

Вначале рассмотрим прецессионную динамику намагниченности при 

включении СВЧ поля ܐ(t) = ୷ℎ sinωt с параметрами: ω܍ = 9 ∙ 10ଽ сିଵ,  

ℎ = 0.1 Э. Значение частоты СВЧ поля выбрано с учетом выполнения необ-
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ходимого условия возникновения ФМР при намагничивании пленки вдоль 

ОЛН (ω > ω଴, для пленки с заданными параметрами ω଴ = 6.82 ∙ 10ଽ сିଵ). 

Динамическое поведение вектора М, совершающего прецессионное движе-

ние вокруг своей равновесной ориентации во внешних статическом Н и пе-
ременном h магнитных полях, определяется численным решением уравнения 
Ландау-Лифшица, записанного в сферических координатах (2.5), с помощью 
метода Рунге-Кутта. Результаты анализа представлены на рис. 6. Здесь при-

водятся проекции на плоскость YOZ прецессионных траекторий нормирован-

ного вектора m ൫m୷ ⁄ ;ܯ m୸ ⁄ܯ ൯, построенные с момента включения поля до 

установления движения. Здесь значения постоянного поля 

ܪ  = (8;  11.15;  14 )Э. 
  

 

 
 
 

 

Из приведенных траекторий следует, что конец вектора М в установившемся 

режиме описывает в плоскости YOZ сильно вытянутую вдоль оси Y эллипти-
ческую траекторию. Практически полный выход магнитного момента пленки 
из равновесного положения на стационарную траекторию с момента включе-
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Рис. 6. Траектории прецессии вектора m/M  в пленке, намагничен-
ной вдоль ОЛН, и спектр ФМР пленки при параметрах СВЧ поля:  
= 9  109 с – 1, h = 0.1 Э  



35 

ния высокочастотного поля происходит за время ߬ ≈ 30Т ≈ λିଵ = 2 ∙ 10ି଼ с, 

где Т = 2π ω⁄  - период высокочастотного поля h(t). При подмагничивании 

пленки постоянным полем ܪ = 11.15 Э  вектор М совершает прецессию во-
круг своего равновесного положения с максимальной амплитудой 

൫m୷
୫ୟ୶ ܯ ≈ 5 ∙ 10ିଶ⁄ ൯, что соответствует ФМР.  

Решение динамического уравнения для высокочастотной намагничен-

ности имеет вид ܕ = χොܐ, где  χො - усредненный по толщине пленки тензор вы-
сокочастотной восприимчивости.  Поскольку траектория прецессии вектора 

-в рассматриваемом случае является симметричной относительно равно ܕ
весной ориентации, то компоненты восприимчивости пропорциональны по-

луосям эллиптической траектории вектора ܕ в проекциях на плоскость YOZ. 

Значения проекции m୷ на порядок выше значений проекции m୸, поэтому  для 

высокочастотных компонент намагниченности имеет место неравенство 

χ୷୷ ≫ χ୸୷. При этом поглощаемую пленкой мощность высокочастотного по-

ля с большой степенью точности можно связать только с компонентой χ୷୷
ᇱᇱ . 

Поскольку траектория прецессии в рассматриваемом случае является сим-
метричной относительно равновесной ориентации, указанная компонента 
восприимчивости пропорциональна большой полуоси эллиптической траек-
тории, т.е. 

 χ୷୷
ᇱᇱ ≃

1
2ℎ୷

หm୷
୫ୟ୶ − m୷

୫୧୬ห (2.10) 

 Данное соотношение лежит в основе построения зависимости χ୷୷
ᇱᇱ   .(ܪ)

 На рис. 6 для случая подмагничивания пленки вдоль ОЛН наряду с эл-

липтическими прецессионными траекториями вектора ܕ приводится спектр 

ФМР пленки. Спектр имеет хорошо выраженный резонансный пик при зна-

чении поля ܪ = 11.15  Э. Линейная теория ФМР, в соответствии с выражени-

ем (2.8), определяет значение резонансного поля ܪ୰ = 11.15 Э, равное значе-

нию резонансного поля спектра ФМР. Однако при усилении СВЧ поля на-

блюдается  расхождение с линейной теорией ФМР. В качестве иллюстрации 

этого утверждения на рис. 7 показаны полевые зависимости χ୷୷
ᇱᇱ -полу ,(ܪ)
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ченные при различной амплитуде СВЧ поля ℎ = (0.1;  0.3;  0.5;  0.8) Э (кри-

вые 1–4) с фиксированной частотой ω = 9.7 ∙ 10ଽ сିଵ. При выбранном значе-

нии частоты резонансное поле, определяемое выражением (2.8), совпадает с 

полем одноосной магнитной анизотропии пленки ܪ୰ = ୳ܪ = 15 Э и  

 
Рис. 7. Спектр ФМР пленки с одноосной магнитной анизотропией при под-
магничивании вдоль ОЛН, параметры СВЧ поля:  = 9.7  109 с – 1, h = 0.1, 
0.3, 0.5. 0.8 Э (кривые 1 – 4) 
 

не зависит от амплитуды СВЧ поля. Построенные на основе прецессионных 

траекторий кривые 1 – 4 имеют хорошо выраженный резонансный пик, кото-

рый с увеличением ℎ незначительно уменьшается и наклоняется в сторону 

больших полей. Подобный наклон является результатом проявления нели-

нейности уравнений (2.5), наблюдаемого при больших амплитудах высоко-

частотного поля [79, 80]. 
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2.1.4. Прецессионная динамика намагниченности и спектр ФМР пленки, 

намагниченной вдоль ОТН. Бифуркационный резонанс  

Анализ условий возникновения ФМР при подмагничивании металличе-

ской ТМП вдоль ОТН,  проведенный в разделе 2.2, выявил область частот 

СВЧ поля (ω < ߨ8 λ 3⁄ ), в которой возникает дополнительный резонанс при 

значении поля близком к значению поля одноосной анизотропии. При этом 

резонансе прецессия вектора намагниченности носит сложный, неэллиптиче-

ский характер. Существенное влияние на динамику намагниченности пленки 

оказывают нелинейные эффекты и наличие бистабильности равновесной 

ориентации намагниченности вблизи значения поля ܪ = -ୠ, при котором реܪ

зонансная частота обращается в ноль. Это поле нами названо  бифуркацион-

ным. На рис. 8 приведены  полевые зависимости восприимчивости χ୷୷
ᇱᇱ

 
 ,(ܪ)

полученные на  частоте ω = 5 ∙ 10ଽ сିଵ для  двух значений  амплитуды СВЧ 

поля ℎ = (0.1;  0.5) Э (кривые 1 и 2). Значение частоты СВЧ поля выбрано с 

учетом выполнения необходимого условия возникновения ФМР при намаг-

ничивании пленки вдоль ОТН (ω < ω଴, для пленки с заданными параметра-

ми ω଴ = 6.82 ∙ 10ଽ сିଵ). На вставках представлены установившиеся прецес-

сионные траектории намагниченности, отвечающие резонансным значениям 

поля ܪ. Видно, что в области полей ܪ <  ୳ прецессия магнитного моментаܪ

пленки совершается вокруг равновесного направления, не совпадающего с 

направлением подмагничивающего поля. Малой амплитуде высокочастотно-

го поля (ℎ = 0.1 Э) отвечают значения резонансного поля ܪ୰ଵ = 10.2 Э, ୰ଶܪ =

23.1 Э, которые следуют из линейной теории ФМР и определяются  выраже-

ниями (2.8). С увеличением амплитуды ℎ высота резонансных пиков незна-

чительно уменьшается и наблюдается их наклон в сторону меньших полей, 

что является  результатом проявления нелинейности уравнений Ландау-

Лифшица при больших амплитудах СВЧ поля.  На указанной частоте даже 

при достаточно больших значениях амплитуды высокочастотного поля до-

полнительный резонансный пик вблизи бифуркационного поля не проявляет-
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ся. Отметим также, что амплитуда прецессии и восприимчивость пленки при 

ее подмагничивании вдоль ОТН почти на порядок больше амплитуды пре-

цессии и восприимчивости, отвечающей подмагничиванию вдоль ОЛН. 

 

 

Рис. 8. Полевые зависимости восприимчивости yy  (Н), получен-
ные для пленки с одноосной анизотропией при параметрах СВЧ по-
ля:  = 5  109 с – 1, h = (0.1; 0.5) Э (кривые 1 и 2). На вставках - ус-
тановившиеся прецессионные траектории намагниченности, отве-
чающие резонансным значениям поля Н 

Результатом построения прецессионных траекторий намагниченности на бо-

лее низких частотах стало наблюдение усложнения траектории намагничен-
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ности при подмагничивании пленки полем, приближенным к значению поля 

одноосной анизотропии пленки ܪ୳. Характер изменения амплитуды прецес-

сии при изменении значений подмагничивающего поля виден из траекторий, 

представленных на рис. 9. На рисунке приведены проекции на плоскость YОZ 

прецессионных траекторий нормированного магнитного момента ܕ ⁄ܯ  под 

воздействием СВЧ поля с амплитудой ℎ = 0.1 Э и частотой ω = 2.2 ∙ 10ଽ сିଵ 

при различных значениях постоянного подмагничивающего поля за время 

߬ = 40Т, где Т =   .ω – время одного периода СВЧ поля/ߨ2

 

Рис. 9. Траектории прецессии вектора m/M в пленке с одноосной анизотро-
пией при намагничивании вдоль ОТН полем Н=(13.5; 13.78; 14.4; 14.55; 15; 
16.3; 18) Э, СВЧ поле с частотой  = 2.2  109 с – 1 и амплитудой h = 0.1 Э  
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Видно, что конец вектора M в установившемся режиме описывает сильно вы-

тянутые вдоль оси Y траектории, которые при  ܪ < -୳ хотя и являются замкܪ

нутыми, не являются эллиптическими. Это объясняется тем, что прецессия 

магнитного момента совершается вокруг равновесного направления, не сов-

падающего с направлением подмагничивающего поля. Увеличение амплиту-

ды прецессии наблюдается вблизи резонансных полей ܪ୰ଵ = 13.78 Э и  

୰ଶܪ ≃ 16.3 Э, а также вблизи поля бистабильности ܪୠ ≃ 14.55 Э.  При  

ܪ ≃  ୠ происходит спонтанный перескок магнитного момента ко второмуܪ

равновесному центру. После этого нерегулярная прецессия осуществляется 

вокруг указанного центра до тех пор, пока не произойдет спонтанный пере-

скок к первоначальному центру. Возможность такого перескока обусловлена 

бистабильностью, которая возникает в динамической системе с двумя равно-

весными состояниями, разделенными небольшим потенциальным барьером 

(см. рис. 4). При достаточной для его преодоления энергии СВЧ поля эти два 

равновесных состояния «притягивают» магнитный момент, и его прецессия 

за время с равной вероятностью происходит около каждого из них. Для резо-

нансных траекторий один полный оборот совершается за время одного пе-

риода СВЧ поля.  

На рис. 10 для трех значений поля ܪ приведены траектории магнитного мо-

мента, реализуемые под воздействием СВЧ поля с частотой ω = 2.8 ∙ 10ଽ сିଵ 

и амплитудой ℎ = 0.2 Э за время ߬ ≈ 30 Т. Значения подмагничиваю щего 

пленку поля ܪ୰ଵ ≃ 12.93 Э, ܪ୰ଶ ≃ 16.89 Э соответствуют однородному резо-

нансу, значение поля ܪୠ ≃ 14.19 Э соответствует бифуркационному резонан-

су. Спектр ФМР, построенный при воздействии СВЧ полем с заданными па-

раметрами, показан на рис. 11 (кривая 2). Из представленных на рис. 10 тра-

екторий видно, что, как и в случае воздействия СВЧ поля амплитудой 

ℎ = 0.1 Э и частотой ω = 2.2 ∙ 10ଽ сିଵ (рис. 9), при подмагничивании пленки 

постоянным полем со значением близким к значению поля одноосной маг-

нитной анизотропии, происходят перескоки магнитного момента от первого 
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ко второму центру прецессии и наоборот. Особенностью является то, что по-

вышение частоты СВЧ поля привело к тому, что полный цикл установивше-

гося прецессионного движения магнитного момента происходит не за один, а 

за несколько  периодов СВЧ поля.  

 

 
Рис. 10. Траектории прецессии нормированного вектора m/M в пленке с од-
ноосной анизотропией при намагничивании вдоль ОТН, при параметрах СВЧ 
поля:  = 2.8  109 с – 1, h = 0.2 Э  

 

Из приведенного на рис. 11 спектра ФМР, построенного при воздейст-

вии СВЧ полем частотой ω = 2.8 ∙ 10ଽ сିଵ с амплитудой ℎ =  0.1 Э (кривая 1) 
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17.36 Э.  Усиление СВЧ поля (кривая 2 рис. 11) приводит к появлению до-

полнительного пика вблизи  поля бистабильности (ܪୠ ≃ 14.19 Э). Таким об-

разом, на данной частоте энергия СВЧ поля с амплитудой ℎ = 0.1 Э оказыва-

ется недостаточной для преодоления потенциального барьера магнитным 

моментом и совершения им перескока ко второму положению равновесия. 
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Рис. 11. ФМР спектр пленки с одноосной магнитной анизотропией при пара-
метрах СВЧ поля:  = 2.8  109 с – 1, h = (0.1; 0.2) Э  (кривые 1, 2). 
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Анализ спектров ФМР, построенных при различных значениях частоты СВЧ 

поля (рис. 12), показал, что положение пика, соответствующего бифуркаци-

онному резонансу, слабо зависит от частоты СВЧ поля (в сравнении с поло-

жениями резонансных пиков однородного резонанса ܪ୰ଵ и ܪ୰ଶ). Высота пика 

существенно зависит и от частоты, и от амплитуды  высокочастотного поля. 

Амплитуда дополнительного пика при фиксированной частоте быстро спада-

ет с уменьшением амплитуды СВЧ поля.  

Зависимость амплитуды пика от частоты носит более сложный харак-

тер. Так, при параметрах СВЧ поля:  ℎ = 0.1 Э на частоте ω = 6 ∙ 10଼ сିଵ ре-

зонансная кривая имеет один пик, который образован наложением двух резо-

нансных и дополнительного пиков. Форма кривой существенно несиммет-

рична (рис. 13). С ростом параметра затухания амплитуда резонансного пика 

уменьшается, а форма резонансной 

кривой все более становится похожей 

на лоренцеву линию.  Повышение час-

тоты СВЧ поля ведет к отделению ре-

зонансного пика, отвечающего резо-

нансному полю ܪ୰ଶ. На частотах 

ω ≤ 3 ∙ 10ଽ сିଵ дополнительный пик 

не разрешается относительно пика, 

соответствующего резонансному полю 

 ୰ଵ. При дальнейшем увеличениемܪ

частоты значение резонансного поля 

 ,୰ଵ уменьшается, резонансная криваяܪ

образованная наложением двух пиков 

(однородного и дополнительного ре-

зонансов) раздваивается. На частотах 

3 ∙ 10ଽ сିଵ ≤ ω ≥ 5 ∙ 10ଽ сିଵ в спек-

тре ФМР наблюдается дополнитель-
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ный пик. На нижней границе указанного интервала амплитуда дополнитель-

ного пика значительно превышает амплитуду резонансных пиков, соответст-

вующих полям ܪ୰ଵ и ܪ୰ଶ. Однако, при приближении к верхней границе час-

тотного интервала пик уширяется, амплитуда монотонно понижается и на 

частоте ω = 5 ∙ 10ଽ сିଵ  спадает до нуля. 

Теоретическая оценка величины ܪୠ, проведенная на основе энергети-

ческих соображений, приводит  к выражению 

ୠܪ  ≈ ඨܪ୳ ቆܪ୳ −
2πγଶܯℎ

λω
ቇ, (2.11)

которое определяет характерные зависимости  поля бистабильности от ос-

новных параметров. Видно, что при фиксированной частоте с ростом ампли-

туды высокочастотного поля величина ܪୠ уменьшается, а с ростом затухания 

– увеличивается. 

На рис. 14 представлены зависимости поля бистабильности ܪୠ от пара-

метра затухания λ, полученные на основе анализа прецессионных траекторий 

на частоте ω = 3 ∙ 10ଽ сିଵ для амплитуд переменного поля 

ℎ = (0.1;  0.2;  0.3;  0.4;  0.5;  0.6) Э (кривые 1-6).  При фиксированном значе-

нии ℎ с ростом параметра затухания λ значение поля бистабильности увели-

чивается. Для каждого значения поля ℎ существует предельное значение па-

раметра затухания λ, при превышении которого бистабильный режим не на-

ступает при любом значении подмагничивающего поля H. Таким образом, на 

каждой кривой имеется конечная точка, соответствующая окончанию биста-

бильного режима для заданной амплитуды высокочастотного поля. Наличие 

этой точки говорит о том, что высокочастотное поле амплитуды ℎ при задан-

ном значении параметра затухания уже не может привести к образованию 

бистабильности. В соответствии с (2.11) для значений ℎ = 0.3 Э, λ = 4 ∙

10଻сିଵ и ω = 3 ∙ 10ଽ сିଵ получаем ܪୠ = 12.9 Э, тогда как численный анализ 

дает значение 12.6 Э. С увеличением амплитуды высокочастотного поля зна-
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чение поля бистабильности уменьшается, что согласуется с зависимостью, 

определяемой формулой (2.11). Таким образом, при фиксированном значе-

нии частоты и амплитуды СВЧ поля увеличение параметра затухания пленки  

ведет к увеличению поля бистабильности и, соответственно,  уменьшению  

 

Рис. 14. Зависимости поля Н b от параметра затухания  при  = 3  
109 с – 1, h = (0.1; 0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6) Э (кривые 1– 6) 

 

амплитуды резонансного пика. Существует предельное значение параметра 
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жении и прецессионная траектория переходит в эллиптическую.  
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пленок методом ферромагнитного резонанса. В работах Б. А. Беляева [69, 81] 

приведены спектры ФМР, экспериментально полученные для одноосных 

пленок Co − Ni − P при подмагничивании вдоль ОТН. Состав пленок толщи-

ной (0.05 ÷ 1) ∙ 10ି଺ м изменялся в пределах весовых процентов 65 ÷

70% Co −  32 ÷ 27% Ni −  3 ÷ 5%P. Плоскостная магнитная одноосная ани-

зотропия ܪ୳ = 25 ÷ 30 Э наводилась постоянным магнитным полем ܪ =

3000 Э, прикладываемым в плоскости подложек при химическом осаждении 

пленок из раствора. Спектры снимались с центральных участков пленок раз-

мерами (6 × 6 )ммଶ, в которых сохранялась высокая однородность магнит-

ных характеристик. Независимо от частоты и амплитуды СВЧ поля при пло-

скостном подмагничивании пленок строго вдоль ОТН, в спектрах ФМР наря-

ду с линиями однородного ФМР наблюдался интенсивный дополнительный 

резонансный пик. Ширина пика значительно меньше ширины линии одно-

родного ФМР, положение определено полем магнитной одноосной анизотро-

пии ܪ =  ୳. На рис. 15 а  показана полевая зависимость резонансных частотܪ

пленки Co − Ni − P с параметрами 4πܯ଴ = 1100 Гс, ܪ୳ = 28 Э, в случае под-

магничивания вдоль ОТН. Здесь сплошными линиями показана полевая за-

висимость резонансной частоты, рассчитанная по формуле (2.7), а точками 

показаны результаты эксперимента. Обнаруженный пик наблюдался лишь на 

качественных образцах с малой угловой и амплитудной дисперсией магнит-

ной одноосной анизотропии. Угловая дисперсия всего в ~1° почти полно-

стью его подавляла.  

Расчет полевых зависимостей резонансных частот пленки Co − Ni − P с 

параметрами реальной пленки, построенных на основе  прецессионной дина-

мики намагниченности, при амплитуде СВЧ поля  ℎ = 0.1 Э, в случае под-

магничивания пленки вдоль ОТН показан на рис. 15 б. Видно, что вблизи по-

ля бистабильности равному полю одноосной магнитной анизотропии, как и в 

эксперименте, наблюдается дополнительный резонансный пик. На частотах 
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ниже 0.2 ГГц этот пик сливается с пиками однородного резонанса, а на час-

тотах выше 1.2 ГГц энергии СВЧ поля с амплитудой ℎ = 0.1 Э оказывается  

 

 
Рис. 15. Полевая зависимость резонансных частот при подмагни-

чивании вдоль ОТН одноосной пленки Сo-Ni-P:  
а) экспериментальная [81], б) численно построенная на основе  прецессион-

ной динамики намагниченности 
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недостаточно для преодоления потенциального барьера магнитным момен-

том и совершения им перескока ко второму положению равновесия, в ре-

зультате чего амплитуда пика резко падает. Усиление амплитуды СВЧ поля 

позволяет наблюдать пик на более высоких частотах. 
 

2.1.5. Динамика установления прецессионного режима пленки с одноос-

ной анизотропией, намагниченной вдоль ОТН 

Наличие узкого «резонансного» пика, отвечающего полю ܪୠ, обуслов-

лено бистабильностью, которая связана с двумя близкими по углу равновес-

ными состояниями. Эти состояния «притягивают» магнитный момент, и его 

прецессия с равной вероятностью происходит около каждого из них. Энер-

гия, сообщаемая СВЧ полем, оказывается достаточной для преодоления по-

тенциального барьера между указанными состояниями (рис. 3). Однако, пе-

реход прецессии от одного равновесного состояния к другому происходит не 

за один период СВЧ поля, а в течение времени ߬ ≃ (5 − 6)Т. На рис. 16 при-

ведена динамика установления рассматриваемого прецессионного режима.  

Проведем оценку времени ߬. Величина потенциального барьера, который не-

обходимо преодолеть магнитному моменту для рассматриваемого перехода  

 Δܹ = (ୠܪ)ܨ − (୳ܪ)ܨ =
୳ܪ

ଶ − ୠܪ
ଶ

ߚ2
≃

୳ܪ ⋅ Δܪ
ߚ

= (2.12) ,ܪΔܯ

где Δܪ = ୳ܪ − -константа одноосной магнитной анизотропии. Для ис – ߚ ,ୠܪ

пользуемых выше значений параметров (ܯ଴ ≃ 800 Гс, ܪ୳ = 15 Э, ܪୠ =

14.4 Э) получаем Δܹ ≃ 560 эрг. Энергия, передаваемая магнитной подсис-

теме от СВЧ поля за один период определяется выражением [82]: 

 ୘ܹ =
1
2

ωχ୷୷
ᇱᇱ ℎ୷

ଶ ≃ ଴หm୷ܯߨ
୫ୟ୶ − m୷

୫୧୬หℎ. (2.13)

Для используемых значений ℎ = 0.2 Э и изменения высокочастотной намаг-

ниченности за один период величина Тܹ ≃ 100 эрг. Таким образом, чтобы 
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произошел перескок, должно пройти время ߬ ≃ (Δܹ/ Тܹ) Т, которое в на-

шем случае составляет величину ߬ ≃ 5.6Т.  

 

Рис. 16. Траектории прецессии вектора m/M для различных моментов време-
ни; при параметрах поля:  = 3  109 с – 1, h = 0.2 Э, H = 14.4 Э  
 

2.2. ФМР монокристаллических пленок с кубической магнитной ани-

зотропией 

Ферриты-гранаты обладают широким спектром магнитных свойств, ко-

торые во многом являются уникальными и практически отсутствуют в дру-

гих материалах. Это и разнообразная доменная структура, параметрами кото-

рых можно управлять в широком диапазоне их изменения, и нелинейные ди-

намические эффекты, включая и процессы динамической самоорганизации, и 

рекордно узкие линии ФМР (на 2-3 порядка меньше, чем в других материа-

лах), и гигантская магнитострикция, наблюдаемая при низких температурах, 

и высокий уровень магнитооптических эффектов, сочетающихся с хорошей 

-0.6

0

0.6

my/M

-0.004 0 0.004-0.004 0 0.004

-0.6

0

0.6

-0.004 0 0.004 -0.004 0 0.004

T 2T 3T 4T

5T 6T 8T 60T

mz/M



50 

прозрачностью в видимом и ближнем инфракрасном свете и т.д. Возмож-

ность варьирования химическим составом позволяет получать эпитаксиаль-

ные пленки с требуемым набором магнитных характеристик (за счет изо-

морфного замещения ионов в редкоземельной и железной подрешетках). 

Феррит-гранатовые пленки являются многоосными магнетиками, однако при 

эпитаксиальном выращивании возникает наведенная одноосная анизотропия, 

достаточная для существования в них стабильных  цилиндрических магнит-

ных доменов, что позволяет использовать пленки в запоминающих устройст-

вах. Кристаллографическое рассмотрение условий существования одноосной 

анизотропии в эпитаксиальных пленках ферритов-гранатов с учетом кубиче-

ской анизотропии показало, что для образования стабильной одноосности в 

направлении, нормальном к поверхности пленки, необходимо, чтобы поверх-

ность пленки соответствовала кристаллографическим плоскостям (100), 

(011), (111). Поэтому наиболее приемлемыми для использования в практиче-

ских устройствах оказались пленки типа (100), (011) и (111).  

 

2.2.1. Равновесные состояния намагниченности пленок 

Рассмотрим монокристаллические пленки типа (100). Будем считать, 

что кристаллографические оси [100], [010] и [001] совпадают с осями X, Y, Z, 

а ось наведенной одноосной анизотропии ܖ୳ перпендикулярна плоскости 

пленки (рис. 17). Такие пленки наряду с одноосной обладают и кубической 

магнитной анизотропией. Поэтому при определении плотности свободной 

энергии F  магнитной подсистемы монокристаллической пленки учтем одно-

осную и  кубическую магнитную анизотропию. Введем ܭଵ и ܭ୳ – отрица-

тельные константы кристаллографической и одноосной анизотропии и запи-

шем плотность свободной энергии в сферической системе координат [7]:  

ܨ = ۶଴)ۻ− + (ܐ + ଵ
ସ

ଵ(sinଶ2θܭ + sinସθsinଶ2φ) + ୳sinଶθܭ + ଵ
ଶ

൫ۻ ෡ܰۻ൯,  (2.14) 
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где полярный и азимутальный углы θ и φ вектора намагниченности M отсчи-
тываются от осей Z и X соответственно. Равновесные углы θ଴ и φ଴ находятся 
из условий 
ܨ߲  ߲θ = 0⁄ , ܨ߲ ߲φ = 0⁄ .  (2.15) 
Далее мы будем  рассматривать 
случай ориентации равновесной 
намагниченности в плоскости 

пленки (θ଴ = π/2). Он реализуется 
при отрицательном значении кон-

станты ܭଵ и ориентации подмаг-
ничивающего поля вдоль одной из 
осей трудного намагничивания. 

На рис. 18 представлена по-
левая зависимость равновесного 

угла φ଴ вектора намагниченности 
при подмагничивании монокри-
сталллической пленки вдоль ОТН. Как и в случае металлической пленки с  

 

 

Рис. 18. Полевая зависимость равновесного угла 0 и резонансной 
частоты при подмагничивании пленки с кубической магнитной ани-
зотропией вдоль ОТН  
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Рис. 17. Ориентация пленки с куби-
ческой магнитной анизотропией от-
носительно внешнего поля  
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одноосной анизотропией, при подмагничивании монокристаллической плен-

ки вдоль ОТН в области поля магнитной анизотропии ܪ ≥  ௄ наблюдаютсяܪ 

два равновесных положения вектора намагниченности. При ܪ = 0 равновес-
ные ориентации намагниченности совпадают с ОЛН, и, согласно выбранной 

геометрии, φ଴ = ±π/4.  
 

2.2.2. Резонансные частоты и поля 

Под воздействием переменного магнитного поля ܐ, приложенного пер-

пендикулярно к постоянному полю ۶଴, магнитный момент М начинает со-
вершать прецессионное движение вокруг своей равновесной ориентации, ко-
торое описывается уравнением Ландау-Лифшица (2.4). Как известно, частота 
резонансной прецессии намагниченности определятся через вторые произ-
водные свободной энергии  

 ω୰ =
γ

cos θ଴ ܯ
൥ቆ

߲ଶܨ
߲ଶφ

ቇ
଴

ቆ
߲ଶܨ
߲ଶθ

ቇ
଴

− ቆ
߲ଶܨ

߲φ߲θ
ቇ

଴

ଶ

൩
ଵ/ଶ

 (2.16) 

Определим полевые зависимости для резонансных частот в случае  под-

магничивания монокристаллических пленок типа (100)  вдоль оси  Y. При от-

рицательном значении константы кубической анизотропии 1K  ось Y совпада-

ет с одной из осей трудного намагничивания и магнитный момент М лежит в 

плоскости пленки (θ଴ = π/2). При этом вторая производная свободной энер-

гии ቀ డమி
డ஦డ஘

ቁ
଴

= 0. В соответствии с  (2.16) резонансная частота определяется 

выражением:  

ω୰ = γ[
ܪ) cos φ − ௄(1ܪ − sin φ cos φ) + 4πܯ଴ + (୳ܪ

ܪ) cos φ − ௄ܪ cos 4 φ)]

ଵ/ଶ
  (2.17)     

где ܪ௄ = ୳ܪ ଴ иܯ/|ଵܭ|2 = -଴ – поля кубической и наведенной одноܯ/|୳ܭ|2
осной анизотропии соответственно.  

Полевая зависимость резонансной частоты, приведенная на рис. 18, 

рассчитана из приведенных соотношений. Видно, что в области ܪ ≥  ௄ приܪ 
уменьшении поля резонансная частота падает, при этом равновесная ориен-
тация намагниченности совпадает с направлением подмагничивающего поля. 
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При значении поля, равном ܪ௄, значение частоты ω୰, согласно (2.17), стано-
вится равным нулю. Это значение подмагничивающего поля  оказывается 
бифуркационным. При дальнейшем уменьшении поля равновесное положе-
ние намагниченности отходит от направления ориентации подмагничиваю-
щего поля, приближаясь к одной из двух ОЛН монокристаллической пленки. 

При ܪ = 0 равновесные ориентации намагниченности совпадают с легкими 

осями, и, согласно выбранной геометрии, φ଴ = ±π/4, а частота собственных 
колебаний равна  

 ω଴ =
γ

଴ܯ
୳ܭଵ൫2ܭ2ൣ − ଵܭ − 4πܯ଴

ଶ  ൯൧
ଵ/ଶ

. (2.18) 

Таким образом, в области 0 < ܪ <  ௄ намагниченность пленки имеет дваܪ
симметричных равновесных положения, т.е. возникает статическая биста-
бильность. Частота линейного резонанса в этой области при понижении поля 
снова начинает расти, имея слабо выраженный максимум. Для численного 
анализа резонансного поведения монокристаллической пленки используются 

параметры реальной феррит-гранатовой пленки Yଶ.ଽLa଴.ଵFeଷ.ଽGaଵ.ଵOଵଶ [83]: 

4πܯ଴ = 214.6 Гс, γ = 1.76 ∙ 10଻ Эିଵсିଵ, λ = 3 ∙ 10଺ сିଵ, ܭଵ = −10ଷ эрг/смଷ, 

୳ܭ = −10ଷ эрг/смଷ . 
 
2.2.3. Прецессионная динамика намагниченности и спектр ФМР пленки,  

намагниченной вдоль ОТН. Бифуркационный резонанс  

Наличие статической бистабильности вблизи бифуркационного поля 

 ୠ, оказывает существенное влияние и на динамику магнитного моментаܪ

пленки с кубической анизотропией. Как и для случая подмагничивания плен-

ки с одноосной магнитной анизотропией, бистабильность равновесной пло-

скостной ориентации намагниченности приводит к сложным (в том числе и 

хаотическим) прецессионным траекториям намагниченности и появлению 

дополнительного  бифуркационного  резонанса, отсутствующего для реше-

ний линеаризованного уравнения Ландау-Лифшица. Бифуркационное поле 

-௄. Ниже привоܪ ୠ также  равно полю кристаллографической анизотропииܪ

дится анализ прецессионных траекторий вектора M  монокристаллической 
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пленки при ее подмагничивании вдоль ОТН и при воздействии на нее высо-

кочастотного поля ܐ(t) = ୷ℎ܍ sin ωt. На рис. 19 представлена зависимость от 

величины подмагничивающего  поля параметра ݉ߜ௬ = หm୷
୫ୟ୶ − m୷

୫୧୬ห/ 2ܯ 

на участке ее траектории, ограниченной экстремальными значениями m୷
୫ୟ୶/

и m୷ ܯ 
୫୧୬/ ܯ. Переменное поле  имеет амплитуду ℎ = 0.5 Э и частоту 

ω/2π = (0.4;  0.3;  0.24;  0.2;  0.15;  0.1 )ГГц (кривые 1-6). На достаточно 

больших частотах из области ω୰ < ω଴ каждому значению частоты, согласно 

(2.17), отвечают два значения резонансного поля  

୰ଵܪ  =
1

cos φ଴
ቌܪ௄ − ඨܪ஦

ଶ +
ω
γଶ

ଶ
+ ஦ቍ, (2.19)ܪ

୰ଶܪ = ௄ܪ + ඨ൬2ܯߨ଴ +
௄ܪ

2
൰

ଶ

+
ω
γଶ

ଶ
− ൬2ܯߨ଴ +

௄ܪ

2
൰ 

где ܪ஦ = ଴ܯߨ2 + ௄ܪ sin 2 φ଴(sin 2 φ଴ + 1/4) +   .୳/2ܪ

Проведенный численный анализ показывает, что вблизи указанных значений 
поля реализуется два резонансных пика, амплитуда и форма линии которых 
близки к решениям линеаризованного уравнения (2.4). Отличия полученных 

резонансных кривых от кривых, соответствующих линейным решениям, со-

стоят в небольшом их смещении в сторону меньших значений поля ܪ и ха-

рактерном для нелинейных решений «клювообразном» виде резонансных 

кривых. При уменьшении частоты происходит сближение резонансных значе-

ний поля (близких к соответствующим значениям ܪ୰ଵ и ܪ୰ଶ линеаризованной 

системы), и приближение их к бифуркационному значению ܪୠ, отвечающему 

возникновению состояний статической бистабильности. Когда вышеназван-

ные резонансы достаточно близко подходят к ܪ௄ и, следовательно, к области 

с близким расположением симметричных стационарных положений намагни-

ченности, между данными резонансными пиками возникает третий резонанс, 

который соответствует прецессионному режиму с траекторией, охватываю-

щей оба составляющих бистабильность стационарных положения. Объясня-
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ется это тем, что амплитуды прецессии, отвечающие «хвостовой» части ре-

зонансной зависимости ݉ߜ௬(ܪ) для одного из равновесных положений с  

 
Рис. 19. Спектры ФМР пленки с кубической магнитной анизотропи-
ей, построенные на частотах  / 2 = (0.4; 0.3; 0.24; 0.2; 0.15; 0.1) 
ГГц (кривые 1-6) при амплитуде СВЧ поля h = 0.5 Э 

 

φ଴ ≠ 0, становятся настолько большими, что на динамику намагниченности 

начинает сказываться влияние второго равновесного положения. Как видно 

из приведенного рисунка, вначале бифуркационный резонанс имеет малую 

амплитуду прецессии (кривая 1), но при дальнейшем уменьшении частоты (и 

соответствующем сближении двух первоначальных резонансов) амплитуда 

бифуркационного резонанса значительно возрастает, но сама резонансная кри-

вая остается достаточно узкой (кривая 2). Дальнейшее понижение частоты 
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приводит к расширению области бифуркационного резонанса и реализации 

режимов с более сложными траекториями, включая хаотическую динамику 

(кривая 3). Далее область бифуркационного резонанса сливается с областью 

резонанса, отвечающего полю ܪ୰ଵ, и хаотическая динамика распространяет-

ся, практически, на всю данную резонансную область (кривая 4). На еще бо-

лее низких частотах хаотические режимы исчезают, и, ввиду конечной ши-

рины резонансных кривых, остается одна резонансная область с максимумом 

при поле ܪ ≈ -௄ (кривая 5). Заметим, что в области малых подмагничиваюܪ

щих полей возникает интервал со сложными низкоамплитудными траекто-

риями намагниченности, причем с уменьшением частоты он смещается в сто-

рону ܪ௄, а амплитуды колебаний увеличиваются. Когда при низких частотах 

данный интервал входит в единственную оставшуюся резонансную область, 

вид резонансной кривой и траектории резонансной прецессии значительно 

усложняются (кривая 6). 

На рис. 20 приведены проекции на плоскость YОZ траекторий нор-
мированной намагниченности, прецессирующей под воздействием перемен-

ного поля с амплитудой ℎ = 0.5 Э и частотой ω/2π = (0.3;  0.24;  0.2) ГГц  (a, 
б, c) и ω/2π = (0.15;  0.1) ГГц (д, кривые 1 и 2). Траектории на рис. 20 a по-

строены при величине подмагничивающего поля ܪ = (92;  111;  
112;  113;  120;  142)  Э  (кривые 1 - 6). Таким образом, кривая 6 отвечает 

«правому» резонансу (на рис. 19 кривая 2) вблизи ܪ୰ଶ, когда равновесной яв-
ляется ориентация намагниченности вдоль поля H, а кривая 1 отвечает «ле-

вому» резонансу вблизи ܪ୰ଵ, когда равновесный угол φ଴ ≠ 0. Во втором слу-
чае имеют место две симметричных траектории – с отрицательными и поло-

жительными значениями m୸ (вторая из симметричных траекторий на рис. 20 
не приведена). Траектория 2 отвечает бифуркационному резонансу. Она яв-
ляется наиболее вытянутой и охватывает два равновесных положения намаг-
ниченности, составляющих статическую бистабильность. Траектории 3 и 4 
отвечают режимам, прилегающим к бифуркационному резонансу со стороны 

бóльших значений подмагничивающего поля, но при ܪ < ௄ (где φ଴ܪ ≠ 0 и 
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также имеют место режимы с симметричными траекториями). Траектория 5 
представляет низкоамплитудную нерезонансную прецессию с равновесным 

углом φ଴ = 0 (при ܪ >  ௄). Рисунок 20б отвечает области бифуркационногоܪ

резонанса на кривой 3 рис. 19 при ܪ = (113.62;  113.63) Э (кривые 1, 2).  
 

 
Рис. 20. Траектории прецессии нормированного вектора m/M в пленке 
с кубической магнитной анизотропией при параметрах СВЧ поля: h = 
0.5 Э и частотой  / 2 = (0.3; 0.24; 0.2) ГГц (a, б, c) и  / 2 = (0.15; 
0.1) ГГц (д, кривые 1 и 2) 
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Приведенные траектории демонстрируют возникновение хаоса в области би-
фуркационного резонанса через удвоение периода прецессии: кривая 2 (и 
симметричная ей кривая, которая на рисунке не приведена, так как сливается 
с кривой 1) отвечает регулярному режиму с достаточно сложной траектори-
ей, однако уже незначительное изменение подмагничивающего поля приво-
дит к хаотическому режиму с узким аттрактором (так называемому, спино-
вому хаосу [84]). Развитый хаос, отвечающий кривой 4 на рис. 19, представ-
лен частью хаотической траектории на рис.20 с, которая охватывает оба рав-

новесных положения намагниченности при ܪ = 106 Э. Кривые 1 и 2 рис. 20 
д отвечают, соответственно, кривым 5 и 6 рис. 19, когда остается одна резо-

нансная область вблизи бифуркационного значения поля ܪୠ; кривые по-

строены при ܪ = 112 Э и различных вышеуказанных частотах переменного 
поля. Для кривой 2 имеет место также режим с симметричной (относительно 

направления φ଴ = 0) траекторией. Для рассматриваемых условий характер-
ным является возникновение динамической бистабильности (и мультиста-
бильности), когда при одних и тех же параметрах системы могут реализо-
ваться два (или более) динамических режима, на выбор между которыми мо-
гут влиять флуктуации параметров, или начальные условия системы. Дина-
мическая бистабильность возникает при значениях подмагничивающего по-
ля, относящихся к области статической бистабильности.  

На рис. 21а приведены проекции траекторий резонансной прецессии 

намагниченности, полученные для значений переменного поля ℎ =
(1;   0.5;   0.3) Э (кривые 1 – 3), построенные на частоте  ω/2π = 0.27 ГГц. 

На данной частоте мы наблюдаем мультистабильное состояние, при 
котором вектор намагниченности описывает траектории вокруг двух полю-
сов. Причем обнаружено, что варьирование начального параметра движения 
вектора намагниченности, такого как незначительное смещение положения 

вектора ܕ от равновесного положения, видоизменяет траекторию прецессии. 
Так на рис. 21б показана траектория резонансной прецессии намагниченно-

сти,  построенная при тех же параметрах внешнего поля ۶, что и кривая 2 на 
рис. 21а. Кривая на рисунке 21б по своему расположению на фазовой плос-
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кости близка к кривой 2 на рисунке 21a, но, в отличие от последней, не явля-
ется симметричной. Рассматриваемые режимы оказываются очень чувстви-
тельными к ориентации подмагничивающего поля и устанавливаются они 
только в том случае, если направление поля достаточно близко к направле-
нию трудной оси пленки.  

 

 

Рис. 21. Проекции траекторий резонансной прецессии вектора m/M в плен-
ке с кубической магнитной анизотропией при Н = 97 Э с параметрами СВЧ 
поля с частотой /2 = 0.27 ГГц  при амплитудах h = (1; 0.5; 0.3) Э (кри-
вые 1- 3) 

 

 
Рис. 22. ФМР спектры пленки с кубической магнитной анизотропи-
ей, полученные в случае небольшой разориентации подмагничи-
вающего поля и ОТН при / 2 = 0.3 ГГц, h = 1 Э 
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На рис. 22 приведены резонансные зависимости ߜm୷ (ܪ), полученные 

в случае небольшой разориентации подмагничивающего поля и ОТН при 

ℎ = 1 Э и ω/2π = 0.3 ГГц. Ориентация подмагничивающего поля определя-

ется углом φு = (0.3;  0.5;  1 )° (кривые 1-3), отсчитываемым в плоскости 
пленки от ОТН. Видно, что при достаточно малом отклонении поля от ОТН 
(порядка долей градуса) имеют место как область бифуркационного резонан-
са, так и узкие области состояния динамической бистабильности. Но при 

увеличении угла φு область бифуркационного резонанса исчезает, и остают-
ся только состояния бистабильности. Область этих состояний также сокра-

щается с ростом φு и, практически, исчезает при φு ≥ 1 °.  
На основе приведенного в главе анализа можно сформулировать сле-

дующие выводы: 

- Обнаруженный в экспериментальных работах [69, 81] дополнительный 
резонансный пик в спектре однородного резонанса (ФМР) одноосной 
пленки, подмагниченной вдоль ОТН, отвечает полю бистабильности 
 ୳. Появлениеܪ ୠ, которое всегда несколько меньше поля анизотропииܪ
этого пика связано с возникновением угловой бистабильности из-за на-
личия двух близких по углу равновесных состояний магнитного мо-
мента пленки.  

- Угловая бистабильность проявляется в резком изменении характера 
прецессионного движения магнитного момента от эллиптической к бо-
лее сложным траекториям при значении статического поля, близком к 

полю бистабильности ܪୠ ≈ -୳. Характер прецессии существенно завиܪ
сит от  параметров СВЧ-поля, а также параметра затухания пленки.   

- Для пленок двух типов - поликристаллических одноосных и монокри-

сталлических пленок с кубической магнитной анизотропией исследо-

вана модификация динамических режимов, возникающая при измене-

нии частоты и амплитуды СВЧ-поля, а также величины подмагничи-

вающего поля. В области бифуркационного резонанса выявлены как 

регулярные, так и хаотические режимы прецессии намагниченности.  

Основные результаты данной главы опубликованы в работах [85-91]. 
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ГЛАВА 3. РЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА ПЛЕНОК С УГЛОВОЙ 

ДИСПЕРСИЕЙ МАГНИТНОЙ АНИЗОТРОПИИ 

 Изучение статистических и динамических свойств металлических тон-

ких пленок указывает на их существенную зависимость от структуры и фазо-

вого состава. Важным проявлением этих факторов является возникновение 

локальной анизотропии магнитных и электрических свойств, параметры ко-

торой определяется условиями роста (температура и текстура подложки, ско-

рость и угол напыления, величина и ориентация внешнего подмагничиваю-

щего поля) и последующей термической обработки. И хотя пленка в целом 

может находиться в монодоменном состоянии, в ней присутствуют кристал-

литы, дефекты структуры и рельефа поверхности подложки и неоднородных 

деформаций.  Вследствие этого структура пленки разбивается на сквозные,  

практически невзаимодействующие (в магнитной отношении) друг с другом 

блоки.  Направления осей магнитной анизотропии в блоках отличаются  от 

направления «средних» осей пленки в целом, и можно говорить об угловой и 

амплитудной дисперсии анизотропии. Как правило, влияние угловой диспер-

сии на магнитные характеристики пленки в целом намного существеннее 

влияния амплитудной дисперсии, поэтому в дальнейшем мы будем учиты-

вать только угловую дисперсию магнитной анизотропии. Рассматриваются 

два типа магнитной анизотропии: наведенная одноосная и кристаллографи-

ческая [70, 92]. Так как природа образования наведенной и кристаллографи-

ческой анизотропий различна, то в каждом из блоков возможно несовпадение 

ориентаций «легких» осей наведенной и кристаллографической анизотропии. 

Наличие двух типов  магнитной анизотропии в отдельном блоке и в пленке в 

целом может приводить к асимметрии резонансной кривой, а также к харак-

терным угловым зависимостям резонансного поля и ширины резонансной 

кривой. Анализ особенностей спектра ферромагнитного резонанса проводит-

ся на основе статистической модели, в которой распределение локальных па-

раметров описывается законом Гаусса [66].  
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К деформации резонансной кривой должна приводить также и высокая 

проводимость металлических пленок (σ ∼ 10ଵ଺ ÷ 10ଵ଻сିଵ), наличие которой 

создает значительное ослабление высокочастотного электромагнитного поля 

в пленке за счет скин-эффекта. Глубина проникновения поля вблизи резонан-

са оказывается сопоставимой с толщинами используемых на практике пле-

нок, что приводит к неоднородному распределению высокочастотной состав-

ляющей намагниченности по толщине пленки и смещению резонансной час-

тоты (или резонансного подмагничивающего поля). Задача определения ре-

зонансных характеристик магнитных пленок состоит в отыскании вида тен-

зора высокочастотной восприимчивости χො. Ее точное решение может быть 

получено в результате совместного решения уравнения движения намагни-

ченности и уравнений электромагнитного поля, что в общем случае пред-

ставляет собой достаточно сложную задачу. В этой связи важное значение 

приобретают приближенные методы анализа резонансного поведения тонких 

магнитных пленок. В настоящей работе используется один из таких методов, 

приводящий к результатам, достаточно хорошо отвечающим данным экспе-

римента. Суть его заключается в том, что для определения высокочастотного 

поля h в металлической пленке на основе уравнений Максвелла в качестве 

нулевого приближения (по параметру  ܮ/δ, где δ – толщина скин-слоя) ис-

пользуется известный тензор магнитной проницаемости μො଴ [78], получаемый 

без учета пространственной дисперсии, т.е. при ܮ/δ → 0. Корректность тако-

го приближения связана с малостью обменного поля 2A/ ܯδଶ по сравнению 

с составляющими эффективного поля  ܪ୳ и 4ܯߨ଴ (в рассматриваемых плен-

ках δ~10ିସсм на частотах ω~10ଵ଴сିଵ). Последующее решение уравнения 

Ландау-Лифшица производится  уже с учетом найденного неоднородного 

распределения поля (ݖ)ܐ = ଴ܐ exp(−z/δ) по толщине пленки. 

Далее на основе блочной модели металлической магнитной пленки и 

статистического описания ее свойств проводится анализ особенностей спек-

тра ФМР, обусловленных наличием как наведенной одноосной, так и кри-
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сталлографической магнитной анизотропии, а также угловой дисперсии ука-

занных типов анизотропии. Исследуется случай плоскостного подмагничива-

ния и нормального падения СВЧ волны на пленку, при которых в магнитной 

среде собственной волной, управляемой внешним магнитным полем, являет-

ся ТЕ волна. Анализ проводится с учетом неоднородного распределения вы-

сокочастотного поля по толщине за счет скин-эффекта, существенного для 

рассматриваемых металлических пленок. Так как обычно дисперсия величи-

ны поля анизотропии (амплитудная дисперсия) ТМП не оказывает сущест-

венное влияние на эффективную анизотропию, обычно ограничиваются слу-

чаем угловой дисперсии осей анизотропии.    

 

3.1. Статистическая модель  

Будем считать, что тонкая пленка ферромагнетика состоит из доста-

точно большого набора сквозных по толщине блоков, являющихся монокри-

сталлическими образованиями с кубической магнитной анизотропией и ори-

ентацией вдоль нормали к пленке локальных кристаллографических осей ти-

па (001). Поэтому плоскостную кристаллографическую анизотропию можно 

считать двуосной с двумя перпендикулярными осями легкого намагничива-

ния ܖଵ, n2, совпадающими с осями [100], [010] и лежащими в плоскости 

пленки (рис. 23). Наряду с кубической кристаллографической анизотропией, 

в блоках присутствует плоскостная наведенная одноосная анизотропия с 

ОЛН  ܖ୳, лежащей в плоскости пленки. Из-за больших полей рассеяния (для 

пленок пермаллойного класса 4ܯߨ଴ ≈ 10ସ Гс) и соотношения размеров 

сквозного блока (диаметра к толщине) ܦблока ≫ -равновесная намагничен ܮ2

ность в каждом блоке лежит в плоскости пленки. Дисперсность пленки вы-

ражается в плоскостной разориентации указанных ОЛН  различных блоков, 

величина которой характеризуется значениями угловой дисперсии поля маг-

нитной анизотропии. Как правило, влияние угловой дисперсии на магнитные 

характеристики пленки в целом намного существеннее влияния амплитудной 
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дисперсии, поэтому в дальнейшем мы будет учитывать только угловую дис-

персию поля магнитной анизотропии. 

 

 

  
Рис. 23. Ориентация осей магнитной анизотропии блока,  

подмагничивающего поля и намагниченности 
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Направим внешнее статическое магнитное поле ۶଴ вдоль оси X, лежа-

щей в плоскости пленки. Величину ۶଴ будем считать достаточной для насы-

щения как отдельного блока, так и пленки в целом. При этом ориентация 

равновесной намагниченности ۻ଴  совпадает с направлением ۶଴. Ориента-

цию осей легкого намагничивания отдельного блока определим следующим 

образом (рис. 23): одна из трех кристаллографических осей блока ܖଷ нор-

мальна плоскости пленки и совпадает с осью Z; направление одной из ОЛН 

плоскостной кристаллографической анизотропии ܖଵ относительно прило-

женного статического поля ۶଴ определяется углом φ୏; ось одноосной наве-

денной анизотропии пленки ܖ୳ ориентирована по отношению к полю ۶଴ под 

углом  φ୳.  

В соответствии со статистической моделью пленки будем считать, что 

направления плоскостных ОЛН в ансамбле блоков распределены в плоско-

сти пленки по гауссовому закону [66]: 

 ܲ൫〈φ௄,୳〉, α௄,୳൯ =
1

√2πα௄,୳
 exp ൥–

൫φ௄,୳ − 〈φ௄,୳〉൯
ଶ

2α௄,୳
ଶ ൩. (3.1) 

Здесь параметры α௄ и α୳ определяют угловую дисперсию полей магнитной 

кристаллографической и наведенной анизотропии, т.е. среднеквадратичное 

отклонение локальных углов φ௄ и φ୳ от их средних значений 〈φ௄〉 и 〈φ୳〉. В 

результате любая интегральная характеристика пленки в целом может быть 

представлена следующим образом 

 〈Φ(α௄ , α୳)〉 = ඵ Φ(φ௄ , φ୳)ܲ(φ௄ , α௄)ܲ(φ୳, α୳)dφ௄ dφ୳  , (3.2) 

т.е. усреднена по всему ансамблю блоков с учетом вида распределения осей 

легкого намагничивания  блоков в пленке, определяемого выражением (3.1). 
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3.2. Равновесное состояние намагниченности пленки 

Прецессионное движение магнитного момента М в одном из блоков 

тонкой магнитной пленки толщиной 2L будем описывать уравнением Лан-

дау-Лифшица  

ۻ̇  = −γൣ۶ۻэфф൧ +
ξ
M

൧, (3.3)ۻ̇ۻൣ

где ξ – безразмерный параметр затухания. Внутреннее эффективное магнит-

ное поле пленки ۶эфф определяется соотношением   

 
۶эфф = ۶૙ + ܐ +

ܣ2
଴ܯ

ଶ ∇ଶۻ +
୳ܭ2

଴ܯ
ଶ (ۻ୳ܖ)୳ܖ − ෡ܰ(௄)ۻ − 

 (୸܍ۻ)୸܍ߨ4−
(3.4)

где ෡ܰ(௄)  – тензор размагничивающих коэффициентов, связанных с магнит-

ной кристаллографической анизотропией, ܍୸– орт оси Z. Внешние статиче-

ское и переменное магнитные поля считаются ортогональными (۶૙ ⊥  При .(ܐ

выбранной ориентации кристаллографических осей в блоке выражения для 

ненулевых компонент тензора ෡ܰ(௄), с учетом положительности первой кон-

станты кристаллографической анизотропии ܭଵ, имеют вид [93]: 

 ୶ܰ୶
(௄) = −

ଵܭ

଴ܯ
ଶ (2 − sinଶ 2φ௄),  ୷ܰ୷

(௄) = −
ଵܭ3

଴ܯ
ଶ sinଶ 2φ௄ (3.5)

Равновесный угол φ଴ между намагниченностью ۻ଴ и подмагничивающим 

полем ۶଴ определяется из уравнения ൣۻ଴۶эфф൧ = 0, которое принимает вид: 

୳ܪ  sin 2(φ୳ − φ଴) − ௄ܪ sin 2φ଴ cos 4φ௄ − ଴ܪ2 sin φ଴ = 0  (3.6)

где ܪ௄ = ୳ܪ ଴ иܯ/ଵܭ2 =   ଴ – поля кристаллографической  и однооснойܯ/୳ܭ2

анизотропии.  

На рис. 24 приведены полевые зависимости равновесного угла φ଴ в от-

дельном блоке, полученные на основе численного решения уравнения (3.6) и 

построенные для нескольких ориентаций осей одноосной и кристаллографи-
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ческой магнитной анизотропии относительно подмагничивающего поля и 

друг друга. 

 

Рис. 24. Полевые зависимости равновесного угла 0  между векто-
рами ۻ଴ и ۶଴ в отдельном блоке; φ୳ = π/8, π/4, π/2 (кривые 1-3), 
φ௄ − φ୳ = 0, π/12, π/8 (толстая, средняя и тонкая линии семейства 
кривых 1-3).  

Полученные  зависимости отвечают углам φ୳ = π/8, π/4, π/2 (кривые 

1-3) и разностям углов φ௄ − φ୳ = 0, π/12, π/8 (толстая, средняя и тонкая ли-

нии семейства кривых 1-3 соответственно). Здесь и далее используются па-

раметры, близкие к параметрам реальной тонкой пленки металлического 

ферромагнетика пермаллойного класса: 4πܯ଴ = 10ସ Гс, ܪ୳ = 5 Э, ܭଵ =

1500 эрг/смଷ. Из приведенных зависимостей следует, что с увеличением 

подмагнивающего поля равновесная намагниченность в блоках выстраивает-

ся вдоль поля. Насыщение блоков с большими углами разворота осей легкого 

намагничивания ܖ୳ относительно подмагничивающего поля наступает при 

бóльших значениях поля ܪ. При разориентации осей легкого намагничивания 
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одноосной и кристаллографической анизотропии внутри блока (за исключе-

нием случая φ୳ = π/2) имеет место существенное уменьшение угла между 

равновесной намагниченностью ۻ଴ и внешним полем ۶଴ уже при достаточно 

малых полях подмагничивания. Это позволяет считать, что практическое на-

сыщение намагниченности в блоках для выбранных параметров и угловой 

дисперсии α୳ ≈ α௄ < ܪ происходит уже при значениях поля  8/ߨ ≈ 15 Э. 

Поэтому величину ܪ > 15 Э можно считать достаточной для насыщения как 

отдельного блока, так и пленки в целом. При этом ориентацию равновесной 

намагниченности будем считать совпадающей с направлением ۶଴. 

 

3.3. Высокочастотная восприимчивость 

Будем считать, что на пленку по нормали к ее поверхности падает пло-

ская монохроматическая волна с частотой ω и компонентами поля (e଴,

ℎ଴, 0). При этом в пленке вдоль оси Z распространяется собственная ТЕ вол-

на, имеющая компоненты высокочастотного магнитного поля ℎ୷ и ℎ୸, попе-

речные по отношению к направлению равновесной намагниченности ۻ଴. В 

рассматриваемой геометрии распространения электромагнитной волны в 

пленке задача отыскания соответствующей высокочастотной намагниченно-

сти является одномерной, так как  డ
డ௫

= డ
డ௫

= 0. При выборе начала координат 

ݖ = 0 в центре пленки приближенное решение граничной задачи по опреде-

лению высокочастотного поля в пленке приводит к следующим зависимо-

стям  

 ℎ୷(ݖ) = ℎ଴୷ exp[݅݇(ݖ + [(ܮ exp(−݅ωݐ),    ℎ୸(ݖ) =
μ୷୸

଴

μ୸୸
଴ ℎ୷(ݖ), (3.7)

где ℎ଴୷  – амплитуда соответствующей компоненты СВЧ поля на поверхно-

сти пленки (ݖ =  а волновое число распространяющейся в пленке волны ,(ܮ−

задается выражением  
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 ݇ =
1 − ݅

ܿ
ට2ߨσωμୄ

଴ . (3.8)

Здесь ܿ – скорость света в вакууме, μୄ
଴ = μୄ

଴ − μ୷୸
଴ μ୸୷

଴ /μ୸୸
଴  – эффективная маг-

нитная проницаемость. Учтено также, что в насыщенном состоянии с равно-

весной намагниченностью ۻ଴, параллельной оси Х, и однородным распреде-

лением СВЧ поля по толщине пленки (без учета скин-эффекта) тензор маг-

нитной проницаемости μො଴ имеет отличные от нуля компоненты:  μ୶୶
଴ = 1,

μ୷у
଴ , μ௭୸

଴ , μ୷୸
଴ = −μ୸୷

଴ .  

Введем в уравнение (3.3) малые отклонения намагниченности ۻ от рав-

новесной намагниченности ۻ଴, т.е. ݖ)ܕ, (ݐ = ,ݖ)ۻ (ݐ − -଴. Считая зависиۻ

мость высокочастотной намагниченности ܕ от времени пропорциональной 

фактору exp(−݅ωݐ), получим следующую систему линейных уравнений для 

компонент m୷ и m୸ одного из блоков тонкой магнитной пленки: 

 
݅ωm୷ − ቆ

2A
଴ܯ

dଶ

dzଶ + γܪଵ − ݅ξωቇ m୸ = −γܯ଴ℎ୸

݅ωm୸ + ቆ
2A
଴ܯ

dଶ

dzଶ + γܪଶ − ݅ξωቇ m୷ = γܯ଴ℎ୷

 (3.9)

Здесь введены характерные поля:  

ଵܪ = ଴ܯߨ4 + ܪ + ୳cos ଶφ୳ܪ + ௄(1ܪ + cos ଶ2φ௄)/2,  

ଶܪ = ܪ + ୳ܪ cos 2φ୳ + ௄ܪ cos 4φ௄ .  

Решение линеаризованного уравнения Ландау-Лифшица (3.3) для высокочас-

тотной намагниченности ищем в виде  

(ݖ)ܕ  = ݖ)݇݅)exp ܕ + (3.10) ((ܮ

Подставляя  (3.10) в  (3.9), получаем систему уравнений в проекциях на оси  

прямоугольной системы координат, решением которой является зависимость 

высокочастотной намагниченности от распространяющегося в пленке СВЧ 

поля, которую можно представить в виде (ݖ)ܕ = ො(ݖ)ܐ. Здесь тензор высо-

кочастотной восприимчивости ො  имеет следующий вид 
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 ො(݇) = ൬
୷୷ ୷୸
୸୷ ୸୸

൰ =
γܯ଴

ΩଵΩଶ − ωଶ ൬ Ωଵ iω
−iω Ωଶ

൰, (3.11) 

где Ω୨ = γ ቀܪ୨ + ଶ୅
ெ

݇ଶቁ − ݅ξω,  j = 1, 2. 

Для действительной μො଴ᇱ и мнимой частей μො଴ᇱᇱ компонент тензора маг-

нитной проницаемости μො଴,  входящего в (3.7), справедливы соотношения: 

μො଴ᇱ = 1 + χො଴ᇱ и μො଴ᇱᇱߨ4 =  χො଴ᇱᇱ, где выражения для действительной и мнимойߨ4

частей тензора χො଴ отвечают однородному распределению СВЧ поля в пленке 

и определяются из (3.11) при ݇ = 0, т.е.  χො଴ = χො(0). 

Поглощаемая блоком удельная мощность высокочастотного поля, ус-

редненная по толщине пленки, определяется мнимой частью высокочастот-

ной восприимчивости, а именно 

 ܲ =
ω
ܮ4

෍ χ஑ஒ
ᇱᇱ

஑,ஒ

න ℎఈ(ݖ)ℎఉ(ݖ)dݖ
௅

ି௅
=

ω
2

෍ χ஑ஒ
ᇱᇱ

஑,ஒ

ℎ଴ఈℎ଴ఉ (3.12)

При ориентации высокочастотного поля h вдоль оси Y поглощаемая 

мощность и, следовательно, положение, амплитуда и ширина линии ФМР 

определяются мнимой частью компоненты  χ୷୷: 

 χ୷୷
ᇱᇱ =

1
ܮ2

൫χ୷୷
ᇱ ηᇱᇱ + χ୷୷

ᇱᇱ ηᇱ൯, (3.13)

где введены обозначения 

η = (exp 2݅݇ܮ − 1)/  ݅݇, 

χ୷୷
ᇱ = 2γܯ

2πܯ(ω୰଴
ଶ − ω଴

ଶ) + ξωଶΔω଴

(ω୰଴
ଶ − ω଴

ଶ)ଶ + 4ωଶΔω଴
ଶ , 

χ୷୷
ᇱᇱ = γܯω

8πγܯ଴Δω଴ − ξ(ω୰଴
ଶ − ω଴

ଶ)
(ω୰଴

ଶ − ω଴
ଶ)ଶ + 4ωଶΔω଴

ଶ . 

Здесь резонансная частота и ширина резонансной кривой определены сле-

дующим выражением 

ω୰଴
ଶ = 4πܯ଴γଶ ቀܪ + ୳ܪ cos  2φ୳ + ௄ܪ cos  4φ௄ + ସ୅

ஔమ
మெబ

ቁ,  (3.14) 
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 Δω଴ = 2πγܯ଴ ቆߦ +
4Aγ

δଵ
ଶωܯ଴

ቇ, (3.15)

где δଵ = ܿ/ඥ2πωσμୄ
଴ᇱ, δଶ = ܿ/ඥ2πωσμୄ

଴ᇱᇱ. Учтено также, что в используемом 

на практике интервале подмагничивающих полей ܪ ≪ 4πܯ଴ параметр зату-

хания  ξ ≪ 1,  2πγܯ଴
ଶ ≫ ߚ ଵ иܭ ≪ 2π.  Из соотношений (3.14) и (3.15) следу-

ет, что неоднородность распределения высокочастотной намагниченности по 

толщине пленки, обусловленная конечной глубиной проникновения поля в 

металл, приводит к увеличению резонансной частоты (или уменьшению ре-

зонансного поля) и уширению резонансной кривой отдельно взятого блока.    

В эксперименте, как правило, при определении резонансных характе-

ристик магнитной пленки фиксируется частота, а меняется величина подмаг-

ничивающего поля. Поэтому приведем выражения для резонансного поля и 

ширины линии блока 

୰ܪ  =
ω

4πܯ଴γଶ − ୳ܪ cos  2φ୳ − ௄ܪ cos  4φ௄ −
4A

δଶ
ଶܯ଴

 (3.16)

 
 
 

Δܪ ≃
ଶωଶߦ

2πγଶܯ଴
ቌ1 + ඨ1 + ൬

4πγܯ଴

ωߦ
൰

ଶ

ቍ 

из которых следует, что резонансная частота (поле) отдельного блока облада-

ет угловой зависимостью, тогда как ширина резонансной кривой не зависит 

от расположения ОЛН блока относительно подмагничивающего поля. 

На рис. 25 приведены полевые зависимости величины χ୷୷
ᇱᇱ , характери-

зующей отдельный блок. Указанные зависимости построены на частоте 

ω/2π = 1.4 ГГц для блока толщиной 2ܮ = 3 ∙ 10ି଺см с параметром затуха-

ния ξ = 1.5 ∙ 10ିଶ, при ориентации ОЛН вдоль подмагничивающего поля 

(φ௄ = φ୳ = 0) и различных значениях проводимости  σ = 4(݊ − 1) ∙

10ଵ଺ сିଵ, где ݊ = 1, 2, 3, 4  (а, кривые 1-4). В случае непроводящей пленки 

(кривая 1, σ = 0) наблюдается симметричная резонансная линия с четко вы-

раженным пиком.  
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Увеличение проводимости пленки приводит к уменьшению глубины 

проникновения высокочастотного поля ℎ и,  как следствие, к появлению 

 

Рис. 25. Полевые зависимости величины yy   на частоте / 2 = 1.4 
ГГц для отдельного блока пленки с параметрами 2L = 310-6 см,  = 
1.510-2  а) при K = u = 0,  = 4(n – 1)1016 c-1, где n – номер ли-
нии (кривые 1-4); б) при u = 0, /8, /4  (семейства кривых 1-3) в 
случае разориентации ОЛН К – u = 0, /36, /18  (индексы 1-3), 
 = 81016 c-1 . 

 
асимметрии резонансной линии со сдвигом резонансного поля (максимума 

резонансной кривой) в область меньших значений. При значениях проводи-

мости, близких к  σ ≈ 10ଵ଻сିଵ, наблюдается второй резонансный пик в об-
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ласти меньших полей. Амплитуда второго пика может значительно  превы-

шать амплитуду пика, наблюдаемого в области полей, отвечающих однород-

ному (ферромагнитному) резонансу.  

Поворот блока относительно подмагничивающего поля приводит к 

сдвигу резонансной кривой практически без изменения ее формы. Приведен-

ные резонансные кривые отвечают значению проводимости σ = 8 ∙ 10ଵ଺сିଵ и 

ориентации «легких» осей наведенной анизотропии относительно подмагни-

чивающего поля φ୳ = 0, π/8, π/4 (б, семейства кривых 1–3). При этом разо-

риентация «легких» осей кристаллографической и наведенной анизотропии 

может принимать значения |φ௄ − φ୳| = 0, π/36, π/18   (увеличению угла ра-

зориентации отвечает индекс у номера кривой). Из приведенных общих ре-

зонансных зависимостей следует, что при ориентации блока под углом 

φ୳ =  π/8 смещения резонансных кривых, отвечающие разориентации кри-

сталлографических ОЛН  φ௄ − φ୳ = ± π/36, ±π/18 (кривые 2 32  и 2  соот-

ветственно), симметричны относительно резонансной линии, отвечающей 

φ௄ − φ୳ = 0 (кривая 12 ). В случаях φ୳ = 0, π/4 сдвиг резонансных линий по 

полю менее выражен, не зависит от знака разности φ௄ − φ୳ и происходит в 

область больших полей при φ୳ = 0 (кривые 1 31 1 ), и в область меньших по-

лей –  при φ୳ = π/4 (кривые 1 33 3 ).  

 

3.4. Учет угловой дисперсии 

Резонансное поведение пленки в целом является следствием резонанс-

ного поглощения мощности СВЧ поля той частью ансамбля блоков, для ко-

торой ориентация локальных ОЛН кристаллографической и наведенной ани-

зотропии относительно подмагничивающего поля отвечает условию резонан-

са. Доля таких  блоков, а также блоков с близкими к ним направлениями 

ОЛН, задается гауссовым распределением (3.2) и определяет амплитуду ре-

зультирующей кривой резонансного поглощения. При отстройке от резо-

нансных условий (изменении частоты, величины подмагничивающего поля, 
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повороте пленки относительно подмагничивающего поля) указанные блоки 

из резонанса выходят, а в резонанс вступают блоки с другой ориентацией 

ОЛН. Их число и, следовательно, результирующая амплитуда ФМР, также 

определяется гауссовым законом. Наличие перекрытия между резонансными 

кривыми всего ансамбля блоков и их сдвиг по полю приводят к уширению 

интегральной кривой и уменьшению ее амплитуды. В связи с этим инте-

гральные резонансные характеристики дисперсной пленки необходимо нахо-

дить непосредственно по кривым 〈χ୷୷
ᇱᇱ 〉, численно рассчитанным с помощью 

выражений  (3.2) и (3.13). Дальнейший анализ модификации спектров ФМР и 

угловых зависимостей резонансных полей и ширины линии проводится на 

примере пленок с проводимостью σ = 8 ∙ 10ଵ଺сିଵ.   

На рис. 26 а приведены полевые зависимости величины 〈χ୷୷
ᇱᇱ 〉, получен-

ные для бездисперсных (штриховые кривые) и дисперсных (сплошные кри-

вые) пленок, обладающих только наведенной одноосной анизотропией. Кри-

вые 1-3 отвечают различным ориентациям средней «легкой»  оси 〈ܖ୳〉, а 

именно 〈φ୳〉 = 0, π/8, π/4. Значение угловой дисперсии в случае дисперсных 

пленок, принято равным ߙ୳ = π/9. 

На рис. 26 б эти же зависимости приведены для пленок, обладающих, 

наряду с наведенной, и кристаллографической анизотропией. При этом рас-

смотрен случай совпадения средних ОЛН  〈φ୳〉 = 〈φ௄〉. Видно, что учет кри-

сталлографической анизотропии в случае бездисперсной пленки практически 

не влияет на амплитуду дополнительного резонансного пика. Поворот такой 

пленки относительно подмагничивающего поля приводит к сдвигу резонанс-

ного пика без изменения его амплитуды. При этом интервал резонансных по-

лей, отвечающих различным углам подмагничивания, для пленки с двумя ти-

пами анизотропии существенно больше интервала полей пленки только с на-

веденной анизотропией.  При наличии угловой дисперсии в случае 〈φ୳〉 =

〈φ௄〉 наблюдается явно выраженная угловая зависимость и амплитуды резо-

нансного пика, и ширины резонансной кривой.  
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Рис. 26. Спектры ФМР бездисперсных (штриховые кривые) и дис-
персных (сплошные кривые) пленок только  с одноосной анизо-
тропией (а) и с двумя типами анизотропии (б); σ = 8 ∙ 10ଵ଺сିଵ, 
௄ߙ = ୳ߙ = π/9 ,  〈φ୳〉 = 〈φ௄〉 = 0, π/8, π/4   (кривые 1-3).  
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Так, при повороте пленки на углы 〈φ୳〉 = 0, π/4 амплитуда резонансного пи-

ка максимальна, а при 〈φ୳〉 = π/8 – минимальна. Однако основной максимум 

у пленки с одноосной магнитной анизотропией наблюдается при 〈φ୳〉 = 0 

(сплошная кривая 1  на рис. 26а), а у пленки с одноосной и кристаллографи-

ческой анизотропией основной максимум наблюдается при ориентации ОЛН 

〈φ୳〉 = 〈φ௄〉 = π/4 (сплошная кривая 3 на  рис. 25 б).  В случае разориента-

ции средних ОЛН угловая зависимость амплитуды резонансного пика стано-

вится менее заметной и при 〈φ௄〉 − 〈φ୳〉 ≃ π/18 практически исчезает.  

На рис. 27 приведены угловые зависимости резонансных полей ܪ୰(φ), 

полученные численно по максимумам интегральных кривых 〈χ୷୷
ᇱᇱ 〉 для углов 

〈φ୳〉 = 〈φ௄〉 = φ и значений угловой дисперсии ߙ௄ = ୳ߙ = 0, π/18, π/9  

(кривые 1 – 3). Наличие дисперсии приводит к уменьшению амплитуды из-

менения резонансных полей. Кривые 2, 3 отражают важную характерную 

особенность резонансных кривых дисперсных пленок с наведенной одноос-

ной и  кубической магнитной анизотропией, наблюдаемую для углов вблизи 

направления φ = π/4.  

 

Рис. 27. Угловые зависимости резонансных полей дисперсной 
пленки  K = u = 0, /18, /9  (кривые 1-3). 
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В этой области резонансное поле дисперсной пленки практически по-

стоянно и чем больше значение угловой дисперсии, тем шире данная область.  

На рис. 28 приведены угловые зависимости ширины линии ферромаг-

нитного резонанса Δܪ(φ) для значений угловой дисперсии ߙ௄ = ୳ߙ =

0, π/18, π/9 (кривые 1-3). Ввиду существенной асимметрии резонансных 

кривых исследуемых пленок ширина линии определялась на уровне полови-

ны поглощаемой пленкой мощности. Линии симметричны относительно угла 

поворота φ = π/2, имеют основные максимумы вблизи углов φ = π/8, 7π/8. 

Локальные максимумы  Δܪ, наблюдаемые вблизи  при невысокой уг-

ловой дисперсии (кривые 1-3), сглаживаются с ростом дисперсии и не обна-

руживаются при  ߙ௄ = ୳ߙ = π/9. Подобный характер зависимости  

наблюдался в работе [69] на тонких (ܮ = 5 ∙ 10ି଺ см) пермаллоевых пленках, 

близких к нестрикционному составу.  
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Рис. 28. Угловая зависимость ширины линии ФМР дисперсной 
пленки K = u = 0, /18, /9  (кривые 1-3). 
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На основе приведенного в главе анализа особенностей спектра ферро-

магнитного резонанса в металлических магнитных пленках, связанных с на-

личием кубической кристаллографической и наведенной одноосной магнит-

ной анизотропии,  можно сформулировать следующие выводы: 

- учет угловой дисперсии полей этих типов магнитной анизотропии при-

водит к сдвигу, асимметрии и уширению интегральной резонансной кри-

вой, а также к характерным угловым зависимостям резонансного поля и 

ширины резонансной линии. 

- высокая проводимость подобных металлических пленок приводит не 

только к смещению поля однородного (ферромагнитного) резонанса, но и 

к возникновению дополнительного резонансного пика в области меньших 

полей, что делает форму резонансной кривой асимметричной. Этот резо-

нансный пик связан с неоднородностью СВЧ поля  в пленке за счет скин-

эффекта.  

- в отсутствие угловой дисперсии учет кристаллографической анизотро-

пии, наряду с наведенной одноосной анизотропией, существенно увели-

чивает интервал резонансных полей, отвечающих различным углам под-

магничивания пленки, и практически не влияет на амплитуду резонансно-

го пика, обусловленного скин-эффектом.  

- при наличии угловой дисперсии разориентация средних «легких» осей 

наведенной и кристаллографической анизотропии  приводит к уменьше-

нию интервала резонансных полей и к значительному снижению ампли-

туды дополнительного пика.  

 

Материалы данной главы изложены в работах [94-96]. 
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ГЛАВА 4. СПИН-ВОЛНОВОЙ РЕЗОНАНС ПРИ ПЛОСКОСТНОМ 

ПОДМАГНИЧИВАНИИ ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ПЛЕНКИ 

 Необходимым условием возбуждения однородным СВЧ полем спектра 

СВР в однородно намагниченной пленке является наличие поверхностной 

анизотропии, отличающейся от объемной и определяющей характер и сте-

пень закрепления спинов на поверхностях пленки [61, 82]. В последние годы 

повышенное внимание проявляется к многослойным тонкопленочным струк-

турам, в которых, как правило, магнитные слои намагничены в своей плоско-

сти и имеют различные условия для поверхностных спинов у слоев, состав-

ляющих структуру [97 – 99]. В связи с этим существенным является понима-

ние характера трансформации спектра СВР параллельно намагниченных изо-

лированных слоев. Возросшие требования, предъявляемые к расшифровке 

спектров СВР, указывают на необходимость детального изучения влияния на 

них различных параметров, и, в первую очередь, симметрии граничных усло-

вий, степени закрепления спинов и затухания в спиновой системе.  

4.1. Общие уравнения для бездисперсной пленки 

Прецессионное движение магнитного момента М в тонкой магнитной 

пленке толщиной 2ܮ при наличии затухания в спиновой системе будем опи-

сывать уравнением c релаксационным членом в форме Гильберта: 

ۻ̇ = −γൣ۶ۻэфф൧ + ஞ
୑

  ൧, (4.1)ۻ̇ۻൣ

где ξ – безразмерный параметр затухания. Внутреннее эффективное магнит-

ное поле пленки ۶эфф определяется соотношением   

۶эфф = ۶૙ + ܐ + (ۻ୳ܖ)୳ܖߚ + ۻଶ∇ߙ −  (4.2) ,(୸܍ۻ)୸܍ߨ4

где ۶૙ и ܐ – подмагничивающие пленку внешние статическое и высокочас-

тотное поля, ۶୳ =  поле одноосной магнитной анизотропии – (ۻ୳ܖ)୳ܖߚ

пленки, ܖ୳ – орт оси легкого намагничивания (ОЛН), поле магнитного об-

менного взаимодействия α∇ଶߙ) ۻ и ߚ – константы обменного взаимодейст-
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вия и объемной одноосной анизотропии, соответственно) и размагничиваю-

щее поле −4܍ߨ୸(܍ۻ୸).  

 Будем считать подмагничивающее поле ۶଴ и ОЛН пленки,  лежащими 

в плоскости  пленки и параллельными друг другу (۶଴ ∥  ୳). Величину поляܖ

۶଴ будем считать достаточной для насыщения пленки. В состоянии насыще-

ния ориентация равновесной намагниченности ۻ଴ пленки совпадает с ориен-

тацией  ۶଴ и ܖ୳ (см. рис. 29). 

 
 

 

Высокочастотное поле h будем считать однородным и перпендикулярным 

полю ۶଴. Поместим начало координат в центре слоя и направим ось Z вдоль 

нормали к поверхности пленки, а ось X направим вдоль вектора ۻ଴. Введем в 

уравнение (4.1) малые отклонения намагниченности от равновесной 

,ܚ)ܕ (ݐ = ,ܚ)ۻ (ݐ −  ଴ с учетом характера их зависимости от координат иۻ

времени ܚ)ܕ, (ݐ = (ݖ)ܕ exp(−݅ωݐ). Линеаризация уравнения в рассматри-

ваемой геометрии дает систему уравнений с отличными от нуля компонента-

ми высокочастотной намагниченности m୷ и m୸: 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ݅ϱ݉୷ = ቆߙ

dଶ

dzଶ − ϱଵ − ݅ξϱቇ ݉୸ + ℎ୸

݅ϱ݉୸ = ቆ−ߙ
dଶ

dzଶ + ϱଶ + ݅ξϱቇ ݉୷ − ℎ୷

� (4.3)
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Рис. 29. Ориентация осей магнитной анизотропии пленки, под-
магничивающего поля и намагниченности 



81 

Здесь введены безразмерные параметры: ϱ = ω/ γܯ଴, ϱଵ = ଴ܯ/ܪ + ߚ + 4π, 

ϱଶ = ଴ܯ/ܪ +  Разрешая систему уравнений (4.3) относительно каждой из .ߚ

компонент вектора m,  запишем ее следующим образом: 

ܕ෠ܮ = ൬
ϱଵ − ݅ξϱ −݅ϱ

݅ϱ ϱଶ − ݅ξߪ൰  (4.4) ,ܐ

где дифференциальный оператор ܮ෠ имеет вид 

෠ܮ = ଶߙ dସ

dݖସ − ϱଵ)ߙ + ϱଶ − 2 ݅ξϱ)
dଶ

dݖଶ − (1 + ξଶ)ϱଶ + ϱଵϱଶ − 

−݅ξϱ(ϱଵ + ϱଶ) 

Решение однородного уравнения ܮ෠ܕ = 0 приводит к дисперсионному соот-

ношению 

୤ߥ 
ଶ = −

1
ߙ2

ቂϱଵ + ϱଶ + (−1)୤ඥ(ϱଵ − ϱଶ)ଶ + 4ϱଶ − 2݅ξϱቃ (4.5)

Полученное дисперсионное соотношение связывает частоту СВЧ поля ω, 

входящую в параметр ϱ, с волновыми числами двух собственных волн 

(f = 1, 2), распространяющихся в пленке.  

  Графическое представление полученного дисперсионного соотношения 

в случае отсутствия затухания в спиновой системе (ξ = 0) приведено на рис. 

30. Здесь построены зависимости  нормированных волновых чисел ߥଵܮ и ߥଶܮ  

от отстройки от частоты однородного резонанса ∆ω/ω଴, где  ∆ω = ω − ω଴. В 

качестве расчетных параметров использованы параметры тонкой пленки 

толщиной 2ܮ = 2 ∙ 10ି଺ см, выполненной на основе металлического ферро-

магнетика: 4πܯ଴ = 10ସ Гс, ܪ୳ = 5 Э, ߙ = 10ିଵଶ смଶ. 

  Величина подмагничивающего пленку постоянного поля ۶଴ выбрана 

достаточной для насыщения пленки, т.е. ܪ = 10 Э. Из приведенных зависи-

мостей следует, что в области частот ω < ω଴ (ω଴ = γܯ଴ඥϱଵϱଶ) значения 

волновых чисел ߥ୤ являются чисто мнимыми. Следовательно, в этом диапа-

зоне частот может распространяться только спиновая волна, локализуемая 

вблизи поверхности, на которой возбуждается высокочастотное поле. 
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Рис. 30. Дисперсионные кривые для двух собственных спиновых 
волн продольно намагниченной пленки в отсутствие затухания 

 

Направление  поверхностных затухающих спиновых волн – вдоль нормали к 

поверхности пленки. На частоте ω଴ волновое число ߥଵ = 0, что отвечает од-

нородной прецессии намагниченности в пленке, т.е. однородному ферромаг-

нитному резонансу. В области частот ω > ω଴  волновые числа ߥଵ становятся 

действительными, определяя распространение гармонических объемных 

спиновых волн. Волновые числа ߥଶ остаются чисто мнимыми во всем диапа-

зоне частот. Так как модуль |ߥଶ| > 2(π/α)ଵ/ଶ ≈ 3.5 ∙ 10଺смିଵ, то волны этого 

типа локализуются в достаточно тонком приповерхностном слое пленки. 

Толщина приповерхностного слоя ߜ ≈ ଶ|ିଵߥ| < 3 ∙ 10ି଻см,  т.е. на порядок 

меньше толщины пленки. С учетом вышеизложенного получим выражение 

для высокочастотной намагниченности при намагничивании пленки парал-

лельно своей поверхности для двух случаев: для тонкого металлического 

ферромагнитного слоя толщиной, сравнимой с толщиной слоя локализации 
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спиновых волн с волновыми числами ߥଶ, т.е. 2ܮ ≤  и для пленок толщиной  ,ߜ

ܮ2 ≫ -ଶ можߥ при которой влиянием спиновых волн с волновыми числами ,ߜ

но пренебречь.  

  В случае намагничивания тонкой пленки толщиной 2ܮ ≤ (α/4π)ଵ/ଶ, 

сравнимой с δ, спиновые волны с волновыми числами ߥଶ могут оказывать 

существенное влияние на спектр СВР, поэтому общее решение уравнения 

(4.4) содержит суперпозицию двух пар собственных волн и имеет вид: 

 

(ݖ)ܕ = ෍ (ݖ୤ߥ݅)୤ expۯ] + ۰୤ exp(−݅ߥ୤ݖ)] −
୤ୀଵ,ଶ

− Δିଵ ൬
ϱଵ − ݅ξϱ −݅ϱ

݅ϱ ଶߪ − ݅ξϱ൰  ,ܐ

(4.6)

где Δ = (1 + ξଶ)ϱଶ − ϱଵϱଶ − ݅ξϱ(ϱଵ + ϱଶ).   

 Между проекциями векторных амплитуд спиновых волн ۯ୤  и ۰୤  имеет 

место связь: 

 A୤୸ 

A୤୷
=

B୤௭

B୤୷
= ݅q୤,

  
  q୤

=
൫ϱଶ − ϱଵ + (−1)ଷି୤ඥ(ϱଵ − ϱଶ)ଶ + 4ϱଶ൯

2ϱ
, (4.7)

причем параметр q୤ определяет эллиптичность соответствующей собствен-

ной спиновой волны.  

 При рассмотрении пленок с толщиной 2ܮ ≫ (α/4π)ଵ/ଶ влиянием спи-

новых волн, определяемых волновыми числами ߥଶ, на высокочастотные ха-

рактеристики пленки в целом можно пренебречь. При этом решение неодно-

родного уравнения (4.4) может быть представлено как суперпозиция одной 

пары собственных волн и имеет вид: 

(ݖ)ܕ = (ݖଵߥ݅)ଵ  expۯ + ۰ଵ exp(−݅ߥଵݖ) − Δିଵ ൬
ϱଵ − ݅ξϱ −݅ϱ

݅ϱ ϱଶ − ݅ξϱ൰  (4.8)     ܐ

  Для нахождения констант ۯ୤  и ۰୤ записанные решения необходимо ис-

пользовать в уравнениях, определяющих граничные условия для намагни-

ченности в предположении, что для поверхностных слоев ось легкого намаг-

ничивания ܖୱ направлена вдоль объемной оси ܖ୳. 
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 ൬݀ଵܕ +
dܕ
dݖ

൰
௭ୀି௅

= 0,   ൬݀ଶܕ +
dܕ
dݖ

൰
௭ୀ௅

= 0,     (4.9)

где параметры закрепления спинов на поверхностях слоя ݀୨ = ୨ߚ݈
ୱ/ߙ (j =

1, 2), ݈ – толщина поверхностного слоя, ߚ୨
ୱ– константа поверхностной анизо-

тропии. Далее для удобства перейдем к нормированным безразмерным вели-

чинам  d୨ ≡ ݀୨ܮ, ν୨ ≡  .ܮ୨ߥ

 Совместное решение уравнений (4.6) и (4.9) приводит к следующему 

выражению для усредненной по толщине пленки высокочастотной намагни-

ченности:  

〈ܕ〉  =
1

ܮ2
න (ݖ)ܕ

௅

ି௅
ݖ݀ = χො(4.10) ,ܐ 

где введен тензор высокочастотной восприимчивости пленки 

 
χො = ൥ ෍

(−1)୤g(ߥ୤)
qଶ − qଵ

൬−qଷି୤ ݅
−݅ q୤

൰ − 1
୤ୀଵ,ଶ

൩ ×    

× ൬
ϱଵ − ݅ξϱ −݅ϱ

݅ϱ ϱଶ − ݅ξϱ൰ ∆ିଵ. 

(4.11)

В определение тензора введена функция g(ߥ୤), определяющая распределение 

по частоте (полю) спин-волновых мод в СВР, 

g(ߥ୤) =
2dଵ dଶ tg  ν୤ + ν୤(dଵ − dଶ )

2ν୤[dଵ dଶ + ν୤
ଶ + ν୤(dଵ − dଶ ) ctg ν୤]

. 

При толщине пленки 2ܮ ≫ (α/4π)ଵ/ଶ  вид тензора высокочастотной воспри-

имчивости пленки упрощается:  

 χො =
(ଵߥ)݂ − 1

∆
൬

ϱଵ − ݅ξϱ −݅ϱ
݅ϱ ϱଶ − ݅ξϱ൰. (4.12) 

 Полученный тензор высокочастотной восприимчивости пленки (4.11) 

описывает спектр возбуждений спиновой системы тонкой одноосной маг-

нитной пленки, намагниченной в своей плоскости, для произвольных значе-
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ний параметров закрепления на обеих поверхностях пленки как при наличии 

затухания, так и без него.  

4.2. Спектр СВР в отсутствие затухания 

Из выражения (4.11) следует, что каждой паре значений параметров dଵ 

и dଶ отвечает свое распределение в спектре СВР резонансных пиков и их ин-

тенсивности. В отсутствие затухания (ξ = 0) положение спин-волновых резо-

нансов определяется полюсами соответствующих компонент тензора χො, отве-

чающих заданной поляризации высокочастотного поля. Так, при отсутствии 

поверхностного закрепления спинов (d୨ = 0) в спектре СВР на частоте ω଴ 

присутствует единственная мода, отвечающая ферромагнитному резонансу и 

имеющая место при 0  . В случае конечного закрепления в спектре появ-

ляются объемные и поверхностные спин-волновые моды, положение кото-

рых определяется полюсами функции g(ߥ୤) и существенно зависит от значе-

ний параметров поверхностного закрепления d୨. 

В общем случае произвольного закрепления спинов на поверхностях 

пленки в зависимости от знаков параметров d୨ возможны три варианта гра-

ничных условий, различных по своей природе: d୨ > 0 − на обеих поверхно-

стях пленки реализована одноосная анизотропия типа «легкая ось»; d୨ < 0 −

 соответствует поверхностной анизотропии типа «легкая плоскость»; dଵ >

0, dଶ < 0 отвечают смешанным граничным условиям. Далее в работе анали-

зируется только ситуация с однородным по толщине пленки распределением 

статической намагниченности, ориентированной вдоль подмагничивающего 

поля.  Указанное распределение всегда реализуется при d୨ > 0. В случае от-

рицательности одного или обоих параметров d୨, т.е. реализации на одной или 

двух поверхностях пленки поверхностной анизотропии типа “легкая плос-

кость”, распределение статической намагниченности по толщине пленки при 

произвольных параметрах 2ܮ, ,ߚ d୨,  становится неоднородным. В плоскости ܪ

пленки образуется “веер” намагниченности с ее максимальным отклонением 
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на соответствующей границе ݖ = -спадающим вглубь пленки. Можно по ,ܮ±

казать, что при выполнении условия ห݀୨ห ≤ для значений jd) ߙ଴ܯ / ݈ܪ  в фор-

мулах (4.9)) распределение намагниченности однородно с ۻ଴ ∥ ۶଴. В отсут-

ствие подмагничивающего поля и ݀୨ → −∞ при толщинах пленки ܮ ≤ крܮ ≃

ඥ4)/ߙπ +  намагниченность также однородна по толщине пленки, но ее (ߚ

ориентация перпендикулярна оси легкого намагничивания в объеме пленки. 

Нахождение спин-волнового спектра в случае d୨ < 0 при произвольных зна-

чениях остальных параметров, определяющих распределение статической 

намагниченности, требует отдельного анализа.  

Рассмотрим основные типы поверхностного закрепления спинов и со-

ответствующие им спектры СВР при d୨ ≥ 0:  

 а) симметричное закрепление dଵ = dଶ = d.  При этом функция  

 g(ν୤) =
dଶtg ν୤

ν୤(ν୤
ଶ + dଶ)

, (4.13) 

и положение спин-волновых мод определяется ее полюсами. Как отмечалось 

ранее, в области частот ω < ω଴ в пленке распространяются поверхностные 

волны с чисто мнимыми значениями волновых чисел. Для нахождения поло-

жения поверхностной s - моды производится замена ν୤ на ݅ν୤ в выражениях 

для объемных мод. При указанной замене знаменатель выражения (4.13) со-

держит множитель ν୤
ଶ − dଶ и положение поверхностной моды определяется 

значением волнового числа νୱ = d.  В связи с этим, в области частот ω < ω଴ 

возможно появление поверхностной моды, определяемой собственными вол-

нами с волновыми числами νଵ (sଵ-мода) или ߥଶ (sଶ-мода). В области частот 

ω > ω଴ волновые числа νଶ имеют чисто мнимые значения (Re νଶ = 0) в от-

личие от волновых чисел ߥଵ (Re νଵ ≠ 0), поэтому положение объемных мод 

определяют ненормированные волновые числа  ߥଵ
(୬) = (2n − 1)π/ 2ܮ, где 

n = 1, 2, …,  а положение поверхностной моды определяют волновые числа 

-ଶ. В соответствии с номером указанные объемные моды могут идентифициߥ
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роваться как нечетные, т.е. ߥଵ
(୫) = πm/ 2ܮ, где m = 1, 3, 5 … Расстояние меж-

ду соседними объемными модами зависит только от толщины пленки и не 

зависит от степени закрепления поверхностных спинов ݀, а именно ∆ߥ = π/

-ее уменьшение приводит к увеличению расстояния между соседними мо ,ܮ

дами. Как будет показано ниже, в случае симметричного поверхностного за-

крепления спинов с изменением параметра закрепления меняется только ам-

плитуда резонансных пиков. При полном поверхностном закреплении спинов 

характер распределения резонансных пиков не изменяется.  

 б) Асимметричное закрепление, когда на одной из поверхностей реализу-

ется конечное закрепление спинов, а на другой – закрепление полностью от-

сутствует (d୨ = d, dଷି୨ = 0). В этом случае функция  

 g(ν୤) =
d୨

2ν୤(d୨  ctg 2ν୤ − (−1)୨ν୤)
 (4.14) 

и максимумы поглощения находятся в точках, являющихся решениями урав-

нений ctg 2ν୤ = (−1)୨ν୤/d୨. В области частот ω < ω଴ при чисто мнимых ве-

личинах ߥଵ, ߥଶ данные уравнения имеют вид cth 2ν୤ = (−1)୨ν୤/d୨. При dଵ =

d, dଶ = 0 в спектре присутствуют как объемные, так и поверхностная моды. 

Очевидно, что условие возникновения объемных мод выполняется при лю-

бых d > 0, а условием возникновения  поверхностных мод, в этом случае, 

является выполнение неравенств: ݀ < (ϱଶ/ߙ)ଵ/ଶ – для sଵ-моды и ݀ >

2(π/ߙ)ଵ/ଶ– для sଶ-моды. В случае обратной асимметрии (݀ଵ = 0, ݀ଶ = ݀) по-

верхностная мода не наблюдается, а объемные моды смещаются в сторону 

больших частот. Особенностью асимметричного закрепления поверхностных 

спинов является увеличение в спектре числа резонансных пиков (по сравне-

нию с симметричным закреплением) и зависимость их положения от величи-

ны параметра ݀. При полном закреплении спинов на одной из поверхностей 

(݀୨ → ∞) функция  
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 g(νଵ) =
tg 2νଵ

2νଵ
 (4.15) 

и положение спин-волновых мод определяется ненормированными волновы-

ми числами ߥଵ
(୬) = π(n − 1/2)/2, где n = 1, 2, …, из чего следует, что число 

спин-волновых максимумов удваивается по сравнению со случаем симмет-

ричного закрепления, расстояние между ними уменьшается в 2 раза (∆ߥ =

π/ 2ܮ) и весь спектр смещается в область меньших значений на величину 

π/ 4ܮ. В соответствии с номером моды можно говорить о нечетных и четных 

модах ߥ(୬), определяемых значением индекса n. 

На рис. 31 представлены зависимости частоты спин-волновых мод ω୬,୫ 

от относительного подмагничивающего поля ܯ/ܪ଴, полученные для двух 

типов закрепления поверхностных спинов пленки: симметричного (݀ଵ = ݀ଶ, 

моды с номерами m = 1, 3, 5), когда положение мод не зависит от степени за-

крепления, и асимметричного (݀ଵ → ∞, ݀ଶ = 0, моды с номерами n =

1, 2, . . 5); пунктирной линии отвечает соответствующая зависимость для од-

нородной моды (моды ФМР). Зависимости построены для пленки с толщи-

ной 2ܮ = 10ିହ см и полем одноосной анизотропии ܪ୳ = 5 Э. Из приведенных 

зависимостей следует, что при фиксированном значении поля  ܪ возможно 

наблюдение в спин-волновом спектре большого числа пиков, если частоту 

изменять в широких пределах от минимальной – частоты ω଴(ܪ) однородного 

(ферромагнитного) резонанса. 

В эксперименте, как правило, фиксируется частота, а меняется подмаг-

ничивающее поле. При этом число резонансных пиков даже в общем – не-

симметричном – случае закрепления оказывается не более трех при измене-

нии поля в достаточно широких пределах 0 ÷  ଴. Следует отметить, чтоܯ

уменьшение толщины пленки приводит к уменьшению количества наблю-

даемых пиков в данном диапазоне полей. При симметричном закреплении в 

указанных пределах изменения поля может быть зарегистрирован один резо-

нансный пик. 
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Рис. 31. Полевые зависимости частотного расположения спин-
волновых максимумов при d1 = d2 (моды m = 1, 3, 5);  d1  , 
d2 = 0 (моды n = 1, 2, … 5); пунктиром показана мода ФМР 

 

В области низких частот (ω ≥ ω଴) кроме моды однородного резонанса воз-

можно наблюдение только одного резонансного пика n = 1 при условии сла-

бого подмагничивания пленки (ܯߚ~ܪ଴), так как моды с номерами n > 1 рас-

положены в области более высоких частот. С увеличением подмагничиваю-

щего поля объемные моды сдвигаются в область больших частот, расстояние 

между пиками уменьшается, причем, чем выше индекс соседних мод, тем не-

значительней изменения расстояния между ними. Объемная мода с n = 1 

наиболее чувствительна  к изменению поля и с его увеличением сближается с 

однородной, реализуемой при ݀ = 0.  

В общем случае несимметричных граничных условий, когда ݀ଵ ≠ ݀ଶ, 

анализ выражения (4.11) в аналитическом виде представляется затруднитель-
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ным, однако для каждого конкретного типа поверхностной анизотропии и 

значений параметров ݀୨ спектр волновых чисел объемных и поверхностных 

мод может быть найден численными методами.  

4.3. Спектр СВР с учетом затухания 

Выражение (4.13) с чисто действительными (либо с чисто мнимыми) зна-

чениями волновых чисел ߥ позволяют определить только положение спин-

волновых мод по частоте (либо по полю). Ширина соответствующего пика и 

его амплитуда могут быть найдены, если учесть комплексность ߥ при нали-

чии затухания в спиновой системе. Для исследования спин-волнового спек-

тра в случае (ξ ≠ 0) запишем дисперсионное соотношение для спиновых 

волн, вводя действительную и мнимую части нормированного волнового 

числа ν = νᇱ − iνᇱᇱ:  

 ν୤
ᇱ =

1
√2

ቈටܽ୤
ଶ + ܾଶ − ܽ୤቉

ଵ/ଶ

, (4.16) 

ν୤
ᇱᇱ =

1
√2

ቈටܽ୤
ଶ + ܾଶ + ܽ୤቉

ଵ/ଶ

. 

 
где ܽ୤ = ଶ൫ϱଵܮ + ϱଶ + (−1)୤ඥ(ϱଵ − ϱଶ)ଶ + 4ϱଶ൯/2ߙ, ܾ = -При значе .ߙ/ଶξϱܮ

нии параметра ϱ଴ = ඥϱଵϱଶ, соответствующем частоте ферромагнитного ре-

зонанса, имеет место равенство действительной и мнимой частей нормиро-

ванного волнового числа ߥଵ, т.е. νଵ
ᇱ = νଵ

ᇱᇱ =  .ߙඥξϱ଴/2ܮ

 На рис. 32 приведены частотные зависимости нормированных парамет-

ров ν୤
ᇱ и ν୤

ᇱᇱ, представляющие дисперсионные кривые для двух ветвей спино-

вых волн при параметре ξ = 5 ∙ 10ିଷ.  Из приведенных зависимостей следует, 

что в области частоты ω → ω଴ имеет место резкий рост действительной час-

ти волновых чисел ߥଵ и резкое снижение их мнимой части. Возникающая при 

учете затухания действительная часть волнового числа νଶ мала, причем 
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νଶ
ᇱ ≪ νଵ

ᇱ   во всем диапазоне частот. Мнимая часть волнового числа νଶ практи-

чески не зависит от частоты νଶ
ᇱᇱ ≃    .ߙ/ඥπܮ2

 
Рис. 32. Частотные зависимости действительной и мнимой частей 
нормированных волновых чисел спиновых волн при  ξ = 5 ∙ 10ିଷ  

При этом νଶ
ᇱᇱ ≫ νଵ

ᇱᇱ, в результате чего при малых степенях симметричного за-

крепления в спектре возбуждается поверхностная мода, обусловленная коле-

баниями с волновыми числами νଵ, а при достаточно больших степенях закре-

пления – с волновыми числами νଶ. 

 Поглощаемая пленкой мощность высокочастотного поля определяется 

мнимой частью высокочастотной восприимчивости χො = χොᇱ − ݅χොᇱᇱ, а именно 

P = ωܐ(χොᇱᇱܐ)/2. Следовательно, положение максимумов компонент тензора 

χොᇱᇱ, отвечающих данной поляризации поля h, определяет частоты (поля) воз-

буждаемых в пленке спин-волновых мод. Каждой паре значений (dଵ, dଶ) от-

вечают свои выражения для компонент тензора χොᇱᇱ. 
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 Проведем более детальный анализ спектра СВР для достаточно харак-

терного случая симметричного закрепления поверхностных спинов. Будем 

считать, что высокочастотное поле h ориентировано вдоль оси Y. В соответ-

ствии с (4.11) для компоненты мнимой части высокочастотной восприимчи-

вости  χ୷୷
ᇱᇱ , определяющей в этом случае поглощаемую мощность P =

ωχ୷୷
ᇱᇱ ℎଶ/2,  получаем следующее выражение:  

χ୷୷
ᇱᇱ =

∆ᇱᇱϱଵ − ∆ᇱξϱ 
∆ᇱଶ + ∆ᇱᇱଶ +  

+
∑ (−1)୤

୤ୀଵ,ଶ [g୤
ᇱ(∆ᇱᇱ(ϱଵqଷି୤ + ϱ) − ∆ᇱξϱqଷି୤) − g୤

ᇱᇱ(∆ᇱ(ϱଵqଷି୤ + ϱ) + ∆ᇱᇱξϱqଷି୤)]
(qଶ − qଵ)(∆ᇱଶ + ∆ᇱᇱଶ)  

 (4.17) 

g୤
ᇱ = dଶ [ν୤

ᇱ(ܽ୤ + dଶ) − ν୤
ᇱᇱܾ]sin 2ν୤

ᇱ + [ν୤
ᇱᇱ(ܽ୤ + dଶ) + ν୤

ᇱܾ] sh 2ν୤
ᇱᇱ

൫ν୤
ᇱଶ + ν୤

ᇱᇱଶ൯[(ܽ୤ + dଶ)ଶ + ܾଶ]൫cos 2ν୤
ᇱ + ch 2ν୤

ᇱᇱ൯
 

g୤
ᇱᇱ = dଶ [ν୤

ᇱ(ܽ୤ + dଶ) − ୤ߥ
ᇱᇱܾ] sh 2ν୤

ᇱᇱ − [ν୤
ᇱᇱ(ܽ୤ + dଶ) + ν୤

ᇱܾ] sin 2ν୤
ᇱ

൫ν୤
ᇱଶ + ν୤

ᇱᇱଶ൯[(ܽ୤ + dଶ)ଶ + ܾଶ]൫cos 2ν୤
ᇱ + ch 2ν୤

ᇱᇱ൯
 

∆= ∆ᇱ − ݅∆ᇱᇱ, ∆ᇱ= (1 + ξଶ)ϱଶ − ϱଵϱଶ, ∆ᇱᇱ= ξϱ(ϱଵ + ϱଶ ). 

Максимумы поглощения находятся в точках, являющихся при ω < ω଴ мак-

симумами функций gଵ
ᇱᇱ и gଶ

ᇱᇱ  (поверхностные sଵ- и sଶ- моды), а при ω > ω଴ – 

полюсами gଵ
ᇱ  и gଶ

ᇱᇱ (объемные и поверхностная sଶ- моды соответственно).  

Для пленок толщиной 2ܮ ≫ (α/4π)ଵ/ଶ упрощенное выражение компо-

ненты мнимой части высокочастотной восприимчивости χ୷୷
ᇱᇱ

 имеет вид: 

 χ୷୷
ᇱᇱ =

1 
∆ᇱଶ + ∆ᇱᇱଶ + {(1 − gଵ

ᇱ )(∆ᇱᇱϱଵ − ξϱ∆ᇱ) + gଵ
ᇱᇱ(∆ᇱϱଵ + ξϱ∆ᇱᇱ)}. (4.18)

При полном закреплении поверхностных спинов в спектре СВР по-

верхностная s-мода и однородная моды отсутствуют, а объемные моды име-

ют максимальную амплитуду. Так амплитуда моды m = 1 достигает значе-

ния, определяемого выражением 

 χ୫ଵ
ᇱᇱ ≈

ܮ16

ඥߙ(ϱଵ + ϱଶ)  πଷξ
 (4.19) 
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Уменьшение параметра закрепления d приводит к уменьшению амплитуд 

объемных мод. Максимумы поглощения в точках, соответствующих значе-

ниям волновых чисел ߥଵ
(୫) = πm

ൗܮ2  даются выражением: 

 χ୫
ᇱᇱ ≃

16dଶ√ߙ  

mଷπଶ߷ଶξܮ ቈ1 + ቀ 2d
mπቁ

ଶ
቉
 (4.20) 

При выполнении условия d ≃ ଵ/ଶ на частотах ω(ߙ/π)ܮ2 ≫ ω଴  появляется 

поверхностная мода sଶ-мода, положение которой сдвигается в сторону мень-

ших частот при понижении степени закрепления. Интенсивность sଶ-моды 

имеет максимальную амплитуду  χୱଶ
ᇱᇱ ≃ на частоте ωୱ  ܮ40πξ /   ߙ√ ≃ 2πγܯ଴, 

а при ω < ω଴ спадает до нуля. В области значений ܮ(߷ଶ/ߙ)ଵ/ଶ < d >

ଵ/ଶ в спектре СВР поверхностная мода не наблюдается. При d(ߙ/π)ܮ2 ≃

ଵ/ଶ на частотах ω(ߙ/ϱଶ)ܮ ≪ ω଴ появляется поверхностная sଵ-мода с ампли-

тудой, практически не зависящей от толщины пленки χୱଵ
ᇱᇱ ≃ 1/ ξ߷, и значи-

тельно превосходящей χୱଶ
ᇱᇱ . При переходе к полному отсутствию закрепления 

(d → 0) sଵ-мода, сдвигаясь в сторону увеличения частоты, переходит в «од-

нородную» моду (ФМР) с амплитудой χ୊୑ୖ
ᇱᇱ = 1/ξߪ଴ , а амплитуда объемной 

моды спадает до нуля. 

Из приведенных соотношений следует, что увеличение параметра зату-

хания ξ в спиновой системе приводит к уменьшению амплитуды и увеличе-

нию ширины всех резонансных пиков, наблюдаемых в спектре СВР. При 

этом величина затухания практически не оказывает влияния на положение 

этих пиков. 

4.4. Спектр СВР с учетом угловой дисперсии 

Анализ влияния угловой дисперсии кристаллографической и одноос-

ной магнитной анизотропии на спектр СВР в поликристаллических ТМП 

проводится на основе блочной модели, рассмотренной в разделе  3.1.  Дис-

персность пленки выражается в разориентации ОЛН блоков и описывается 
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двумя параметрами угловой дисперсией α஦௄, α஦୳, которые определяют сред-

неквадратичные отклонения локальных ОЛН от средней ОЛН пленки:  α஦௄  – 

дисперсию кристаллографической анизотропии,  α஦୳ – дисперсию одноосной 

анизотропии. Высокочастотная восприимчивость пленки является инте-

гральной характеристикой, и определяется через  тензор высокочастотной 

восприимчивости отдельного блока с помощью выражений (3.1) и (3.2).  

Динамика намагниченности М в одном из блоков пленки толщиной 2L 

описывается уравнением Ландау-Лифшица (4.1). Внутреннее эффективное 

магнитное поле определяется соотношением 

۶эфф = ۶૙ + ܐ + ۻଶ∇ߙ + (ۻ୳ܖ)୳ܖߚ − ൫ ෡ܰ(௄)ۻ൯ −  (4.21) ,(୸܍ۻ)୸܍ߨ4

где наряду с полем плоскостной одноосной анизотропии ۶୳ =    (ۻ୳ܖ)୳ܖߚ

присутствует поле кристаллографической анизотропии ۶௄ = −൫ ෡ܰ(௄)ۻ൯,  ܭଵ 

и ߚ – константы кристаллографической и наведенной одноосной магнитной 

анизотропии. Будем считать величину статического поля ۶଴ достаточной для 

насыщения каждого блока пленки. Выражения для определения тензора вы-

сокочастотной восприимчивости блока аналогичны выражениям, получен-

ным для бездисперсной пленки (раздел (4.1.)), при условии записи безраз-

мерных параметров ϱଵ и ϱଶ в виде: 

ϱଵ = 4π + ଴ܯ/଴ܪ + (2 − sin 2φ௄
ଶ)ܭଵ/ ܯ଴

ଶ + ߚ cos φ୳
ଶ, 

ϱଶ = ߚ cos 2φ୳ + 2 cos 4φ௄ ଴ܯ /ଵܭ
ଶ +  .଴ܯ /଴ܪ

4.5. Численный анализ 

 Далее приводятся результаты численного анализа, определяющие ос-

новные особенности модификации спин-волнового спектра в случае симмет-

ричного поверхностного закрепления спинов с параметром затухания 

ξ = 5 ∙ 10ିଷ в спиновой системе при ориентации высокочастотного поля h 

вдоль оси Y. На рис. 33  представлены спектры СВР, полученные для пленок 

двух толщин 2ܮ = (2; 12) ∙ 10ି଺см (а, б) при различных значениях степени 

закрепления ݀ = (3.7; 3.8; 4; 4.1) ∙ 10଺смିଵ. Значения ݀ выбирались такими,  
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Рис. 33. Спектры СВР при симметричном закреплении для двух 
пленок с толщинами 2L = (2; 12)10-6 см (а, б) при d = (3.7; 3.8; 4; 
4.1)106 см-1   (кривые 1–4),  = 510-3. 
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чтобы в спектре СВР наряду с объемными модами присутствовала поверхно-

стная sଶ-мода с волновыми числами ߥଶ в виде дополнительного пика, обозна-

ченного в соответствии со значениями параметра  ݀ цифрами 1–4. Пунктир-

ная линия является огибающей максимумов спектра СВР, изменяющегося за 

счет смещения  поверхностной sଶ-моды при изменении параметра ݀.  

Если при выбранном значении ݀ объемная мода не совпадает с sଶ-

модой, то за соответствующий максимум ответственна указанная поверхно-

стная мода. Если положение sଶ-моды близко к объемной моде, то возможно 

раздвоение соответствующего пика (б, пик m = 5). При совпадении положе-

ний поверхностной и объемной моды амплитуда результирующего пика воз-

растает (б, пик m = 7). Как и следовало ожидать, увеличение толщины плен-

ки приводит к сжатию спектра, т.е. уменьшению расстояния между объем-

ными спин-волновыми модами, и сдвигу спектра в область меньших частот, 

амплитуда основного ( m 1 ) резонансного пика при этом значительно уве-

личивается. При изменении степени поверхностного закрепления спинов в 

указанных пределах спектр объемных мод практически не меняется, а пик sଶ-

моды смещается при увеличении параметра ݀ в сторону больших частот. 

Толщина тонкой пленки сравнима с глубиной локализации поверхностных 

мод, тогда как у толстой пленки толщина существенно больше этой глубины. 

Вследствие этого, с уменьшением толщины пленки влияние поверхностной 

sଶ-моды растет, а интенсивность объемных мод уменьшается. Более того, в 

тонкой пленке амплитуда поверхностной моды всего на порядок меньше ам-

плитуды основной (m = 1) объемной моды и сравнима с амплитудой моды с 

m = 3. В толстой пленке указанное различие составляет более двух поряд-

ков. Особенностью спектра СВР тонкой пленки является возможность на-

блюдения sଶ-моды на частоте однородного (ферромагнитного) резонанса ω଴, 

в то время как для толстой пленки sଶ-мода не разрешается на фоне основного 

пика. 
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Рис. 34.  Спектры СВР для пленок с толщинами 2L = (2; 12)10-6 см 
и d2 = (0; 5)107 см-1  (а, б)  при d1 = 3.8106 см-1  и  = (5; 10)10-3  
(кривые 1, 2) 
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На рис. 34 приведены спектры СВР, построенные для пленок тех же двух 

толщин 2ܮ = (2; 12) ∙ 10ି଺см (а, б) при значениях параметра затухания 

ξ = (5; 10) ∙ 10ିଷ (кривые 1, 2). В обеих пленках на поверхности ݖ = -сте ܮ+

пень закрепления спинов принята равной ݀ଵ = 3.8 ∙ 10଺смିଵ, а на другой по-

верхности у тонкой пленки закрепление отсутствует (рис. 34а), а у толстой 

݀ଶ = (0; 5) ∙ 10଻смିଵ (рис. 34б). Как и в случае симметричного закрепления, 

увеличение параметра ξ приводит к уменьшению амплитуды и увеличению 

ширины резонансных пиков, не оказывая влияния на их положение. В спек-

тре  тонкой пленки в данном диапазоне частот присутствуют объемная (с но-

мером n 1 ) и поверхностная (sଶ) моды. Увеличение толщины пленки при-

водит к увеличению числа пиков, наблюдаемых в спектре СВР, а несиммет-

ричность граничных условий (при ݀୨ ≠ 0) приводит к появлению четных 

мод. Интенсивность четных мод заметно меньше амплитуд соседних объем-

ных мод, а с уменьшением разности |݀ଵ − ݀ଶ|, т.е. снижении несимметрично-

сти, спадает, сливаясь с фоном спин-волнового резонанса. Сравнение приве-

денных спектров со спектрами, полученными в случае симметричного закре-

пления поверхностных спинов (рис. 34а, б кривые 2), показывает, что нару-

шение симметрии, при котором меняется степень закрепления только на по-

верхности пленки ݖ =  не приводит к изменению положения и амплитуды ,ܮ−

sଶ-моды, в то время как объемные моды сдвигаются в сторону меньших час-

тот с увеличением амплитуды. 

Наглядное изображение зависимости положения и амплитуд мод рас-

пространяющихся в пленке волн от степени закрепления  поверхностных 

спинов и от частоты СВЧ поля показано на рис. 35 и рис. 36. Здесь приведе-

ны линии равных значений χ୷୷
ᇱᇱ  на плоскости “нормированная степень закре-

пления – отстройка от частоты однородного резонанса”, т.е. (݀ ∙  ,(Δω/ω଴ ;ܮ

полученные для пленок с толщинами 2ܮ = 2 ∙ 10ି଺ см (рис. 35) и  2ܮ =

10ିହ см (рис. 36) при значении подмагничивающего поля ܪ = 10 Э. Показа-

ны случаи: а) симметричное закрепление спинов на обеих поверхностях  
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Рис. 35. Линии равных значений yy  на плоскости (dL ; /0) при  = 5  
10-3, Н = 10 Э в случаях симметричного и несимметричного закрепления (а, 
б),  2L = 2  10-6 см 
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Рис. 36. Линии равных значений yy  на плоскости (dL ; /0) при 
 = 5  10-3, Н = 10 Э в случаях симметричного и несимметричного 
закрепления (а, б),  2L = 10-5 см  
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пленки (݀ଵ = ݀ଶ), б) несимметричное закрепление спинов (݀ଵ > 0, ݀ଶ → ∞). 

Соответствующие линиям значения χ୷୷
ᇱᇱ  указаны цифрами.  

На рис. 35 видно, что в спектре могут наблюдаться поверхностные мо-

ды в двух областях значений параметра закрепления. В области малых значе-

ний (݀ ∙ ܮ < 1) при ω ≤ ω଴ (для заданных параметров пленки ω଴ = 7.7 ∙

10ଽcିଵ) имеет место пик с волновыми числами νଵ. При параметре ݀ ∙ ܮ ≃ 0.1 

(в случае симметричного закрепления) на частоте ω = 3 ∙ 10଼cିଵ амплитуда 

этого пика χୱଵ
ᇱᇱ ≃ 10ଷ, что значительно выше пика объемной моды с номером 

m = 1. С увеличением параметра d пик sଵ-моды, резко уменьшаясь, сдвига-

ется к частоте “однородного” резонанса, вблизи которой его амплитуда равна 

нулю. Вторая поверхностная мода, относящаяся к ветви собственных волн с 

волновыми числами νଶ, возникает в узком коридоре значений параметра 

݀ ∙ ܮ ≃ 3.6, что соответствует параметру закрепления ݀ ≃ 3.6 ∙ 10଺ смିଵ. В 

области частот ω < ω଴ интенсивность этой моды χୱଶ
ᇱᇱ ≃ 10ିଶ значительно 

меньше sଵ-моды, а в ω > ω଴ сравнима с интенсивностью пика объемной мо-

ды с номером m = 3. С увеличением степени закрепления sଶ-пик смещается в 

область больших частот, практически    не   изменяя   своей   амплитуды.    

Нарушение   симметрии закрепления поверхностных спинов практически не 

влияет на амплитуду и положение sଶ-моды. 

На рис. 36 приведены линии равных значений χ୷୷
ᇱᇱ  на плоскости «закре-

пление – отстройка от частоты однородного резонанса», полученные для 

пленки толщиной 2ܮ = 10ିହ см. В связи с увеличением толщины пленки 

спектры сжались (по сравнению с рис. 35), в результате чего в сравнительно 

небольшом диапазоне частот СВЧ поля можно наблюдать несколько мод.  

Видно, что число резонансных пиков при несимметричных граничных усло-

виях больше, чем при симметричных за счет появления четных мод. При 

ω > ω଴ (для заданных параметрах пленки ω଴ = 1.2 ГГц) в обоих случаях на-

блюдается поверхностная sଵ-мода в области ݀ ∙ ܮ ≈ 0.6, что соответствует 

параметру закрепления ݀ ≈ 1.2 ∙ 10ହ смିଵ. Амплитуда пика этой моды дости-
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гает значений χୱ
ᇱᇱ ≈ 10ଷ ÷ 10ସ. Интенсивность объемных спиновых мод с 

ростом номера убывает. При нарушении симметрии закрепления изменение 

поверхностной анизотропии существенно влияет не только на амплитуду, но 

и на положение резонансных пиков. Увеличение степени закрепления спинов 

в этом случае приводит к смещению резонансных пиков объемных мод в об-

ласть меньших частот, что является отличительной чертой трансформации 

спектра СВР при несимметричном закреплении от случая симметричного за-

крепления. Амплитуды пиков нечетных мод n= 1 , 3  увеличиваются с ростом 

закрепления, тогда как для четной моды n= 2  рост амплитуды имеет место 

при уменьшении степени закрепления. При обратных граничных условиях, 

т.е. ݀ଵ → ∞, ݀ଶ = ݀, поверхностная мода отсутствует, а увеличение закрепле-

ния ведет к смещению резонансных пиков объемных мод в область больших 

частот. 

Для наглядного представления влияния угловой дисперсии пленки на 

спектр СВР приведен рис. 37. Учитывая технологические особенности полу-

чения металлических магнитных пленок, будем считать, что ориентация в 

плоскости пленки усредненного направления одной из ОЛН магнитной кри-

сталлографической анизотропии совпадает с направлением ОЛН одноосной 

наведенной анизотропии пленки, т.е. 〈φ୳〉 = 〈φ௄〉 = 0. Здесь при построении 

спектров использованы параметры пленки: 2ܮ = 10ିହсм, 4πܯ଴ = 10ସ Гс, 

୳ܪ = 5 Э, ܭଵ = 1500 эрг/смଷ, ξ = 5 ∙ 10ିଷ, симметричные граничные усло-

вия закрепления поверхностных спинов ݀ଵ = ݀ଶ = 10଺смିଵ. Величина под-

магничивающего поля взята достаточной для насыщения каждого блока 

пленки ܪ = 15 Э. Кривая 1 построена для бездисперсной пленки, кривая 2 –  

спектр СВР пленки со значениями угловой дисперсии α௄ = α୳ = π/20. Вид-

но, что учет угловой дисперсии в поликристаллических пленках приводит к 

смещению всего спектра СВР в высокочастотную область и уменьшению ам-

плитуды и уширению резонансных пиков. При этом частотный сдвиг и уши-

рение резонансных линий увеличиваются с номером моды.   
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Рис. 37. Спектр СВР бездисперсной (кривая 1) и дисперсной (кривая 
2) пленки с кристаллографической и наведенной одноосной магнит-
ной анизотропией α௄ = α୳ = π/20 , 〈φ୳〉 = 〈φ௄〉 = 0. 

 
На основе приведенного в главе анализа можно сформулировать сле-

дующие выводы: 

- Полный спектр СВР продольно-магниченной тонкой пленки в общем 

случае определяется спин-волновыми возбуждениями, описываемыми 

двумя дисперсионными ветвями. Первая ветвь с волновыми числами νଵ 

отвечает как за объемные спин-волновые моды, возбуждаемые в облас-

ти частот ω > ω଴, так и за поверхностную sଵ-моду, наблюдаемую при 

малых степенях поверхностного закрепления спинов на частотах ω <

ω଴. Вторая ветвь отвечает только за поверхностную sଶ-моду, локали-

зуемую в тонком поверхностном слое пленки во всем диапазоне частот. 

В тонких пленках, толщины которых 2ܮ ≤ (α/4π)ଵ/ଶ, необходим учет 

обеих дисперсионных ветвей спиновых волн, в пленках с толщиной  

ܮ2 > (α/4π)ଵ/ଶ влиянием поверхностной sଶ-моды можно пренебречь. 
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- В случае симметричного закрепления поверхностных спинов в спектре 

СВР присутствуют объемные спин-волновые моды с нечетными номе-

рами и поверхностная sଵ-мода (при параметре ݀ ≤ ඥ(ܪ +  ((଴ܯα /(ܯߚ

или sଶ-мода при параметре  ݀ ≥ 2ඥπ/ߙ).  

- Уменьшение степени закрепления приводит к уменьшению амплитуды 

резонансных пиков объемных мод, не оказывая влияния на их положе-

ние, а пики обеих поверхностных мод сдвигаются в область частоты 

ФМР. 

- Максимальная амплитуда sଵ-моды значительно превосходит амплитуду 

sଶ-моды, однако быстро спадает с уменьшением параметра d. Для по-

верхностной sଶ-моды характерна высокая чувствительность положения 

пика от параметра закрепления d, при незначительном изменении ам-

плитуды. 

- Учет угловой дисперсии в поликристаллических пленках приводит к 

смещению всего спектра СВР в высокочастотную область и уменьше-

нию амплитуды и уширению резонансных пиков. При этом частотный 

сдвиг и уширение резонансных линий увеличиваются с номером моды.   

 

Материалы данной главы изложены в работах [100-103]. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведенный в работе анализ особенностей ФМР и СВР в поликри-
сталлических и монокристаллических магнитных пленках показывает, что: 

- при плоскостном подмагничивании пленки вдоль ОЛН  резонансная 

прецессия магнитного момента в высокочастотном поле происходит по силь-

но вытянутой в плоскости пленки эллиптической траектории.  

- при плоскостном подмагничивании пленки вдоль ОТН полем, значе-

ние которого оказывается в непосредственной близости к значению поля 

анизотропии, угловое  расстояние между двумя симметричными положения-

ми равновесия магнитного момента может преодолеваться под действием 

высокочастотного поля, в результате чего траектория резонансной прецессии 

становится более сложной, причем на ее форму могут существенно влиять 

частота и амплитуда переменного поля; 

- выявленная бистабильность низкочастотной прецессионной динамики 

намагниченности поликристаллических и монокристаллических пленок при-

водит к появлению в спектре ФМР дополнительного резонансного пика (би-

фуркационный резонанс) вблизи поля магнитной анизотропии при плоскост-

ном подмагничивании пленок вдоль ОТН.  

- низкочастотная резонансная прецессия магнитного момента при под-

магничивании пленки вдоль ОТН  вблизи поля бистабильности при малых 

параметрах затухания имеет перескоковый характер с установлением движе-

ния магнитного момента вокруг двух положений равновесия, результатом че-

го является асимметричная форма кривой резонансного поглощения СВЧ по-

ля. 

-  учет реальных свойств металлической магнитной тонкой пленки, та-
ких как наличие наведенной одноосной и кристаллографической магнитной 
анизотропии, угловой дисперсии указанных типов анизотропии, неоднород-
ное распределение СВЧ поля по толщине за счет скин-эффекта, приводит к 
асимметрии и уширению интегральной резонансной кривой, а также к харак-
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терным угловым зависимостям резонансного поля и  ширины резонансной 
линии. 

- установлено, что при плоскостном подмагничивании пленки в спектре 

СВР появляется вторая дисперсионная ветвь собственных спиновых волн с  

волновыми числами, остающимися чисто мнимыми во всем диапазоне час-

тот. Наличие этой ветви оказывает существенное влияние на модификацию 

всего спектра СВР пленки толщиной сравнимой с  толщиной слоя локализа-

ции спиновых волн. 

- особенностью спектра СВР тонкой пленки является возможность на-

блюдения поверхностной моды на частоте однородного (ферромагнитного) 

резонанса, в то время как для толстой пленки поверхностная мода не разре-

шается на фоне основного пика. Если при выбранном значении поверхност-

ного закрепления положение поверхностной моды близко к объемной моде, 

то в  спектре СВР возможно раздвоение соответствующего пика, при совпа-

дении положений поверхностной и объемной моды амплитуда результирую-

щего пика возрастает.  

-  в случае плоскостного подмагничивания пленки с симметричным за-

креплением поверхностных спинов степень закрепления практически не 

влияет на положение объемных мод, а пик поверхностной моды смещается 

при увеличении параметра закрепления в сторону больших частот.  

-  при нарушении симметрии закрепления поверхностных спинов в спек-

тре СВР появляются четные моды, интенсивность которых заметно меньше 

амплитуд соседних объемных мод. С увеличением асимметрии положение 

мод сдвигается в сторону больших частот, амплитуда четных мод растет, а 

амплитуда нечетных падает.  
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