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Рассмотрено влияние внутренних полей рассеяния (ВПР), образующихся в нанокристаллических уль-
трамягких пленках с наведенной одноосной магнитной анизотропией за счет произвольной ориентации
кристаллитов, на высокочастотную магнитную восприимчивость. Показано, что наличие ВПР, сопоставимых
с полем магнитной анизотропии, может приводить к значительному расширению и бимодальной форме
ферромагнитного резонанса. Влияние ВПР должно учитываться при анализе дисперсионных свойств,
ограничивающих область рабочих частот ферромагнитных пленок.
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Введение

Развитие технологии получения магнитных
носителей с высокой плотностью элементов в области
> 100Gbit/cm2 требует высокой скорости записи и
чтения. Это можно реализовать в схемах на основе
магнитных пленок с индукцией насыщения Bs > 2.0 T
и высокой восприимчивостью в области частот
f > 1GHz [1–3]. Аналогичные требования возникают
при разработке магнитных индукторов и сердечников
трансформаторов в интегрированных схемах высоко-
частотных устройств микроэлектроники [4]. Широко
используемый в настоящее время пермаллой ввиду
сравнительно низкой индукции (Bs< 1.6 T для
Ni45Fe55) для этих целей не подходит. В качестве
перспективных материалов, способных удовлетворить
высоким требованиям ведущихся разбоработок,
рассматриваются нанокристаллические тонкие пленки
типа Fe–X–N [5,6] (где X = Ta, Cr, Zr и другие элементы
сплава), Co–Ge–Ni [7–9], получаемые распылением
либо электрохимическим осаждением.
Область рабочих частот этих пленок ограничивается

частотой и шириной ферромагнитного резонанса (ФМР).
На практике (см., например, [10]) ширину ФМР со-
относят с параметром затухания в феноменологиче-
ском уравнении Ландау–Лифшица [11]. В данной рабо-
те мы покажем, что помимо вклада в ширину ФМР
диссипативных источников, характерных для кристал-
лических и поликристаллических ферромагнетиков, в
нанокристаллических ферромагнетиках существует до-
полнительный вклад, обусловленный локальной угловой
дисперсией вектора намагниченности (так называемый
микромагнитный риппл — ripple, „рябь“). Хоффманном
было показано, что параметры микромагнитного риппла
определяются обменным взаимодействием, величиной
наведенной магнитной анизотропии, размерами и усред-
нением ориентации кристаллитов в пленке [12].

Эти вариации локальной намагниченности приводят
к характерной вариации контраста (риппл контраста)
внефокусного изображения лоренцевской просвечиваю-
щей электронной микроскопии в френелевском режи-
ме [13,14]. Периодичность и величина контраста могут
быть аналитически соотнесены в рамках достаточно
грубого приближения с периодичностью λ и амплитудой
углового разброса β0 вектора намагниченности [15,16].
Нами было показано [16,17], что в зависимости от
микроструктуры магнитомягких пленок период λ может
варьироваться от сотни nm до нескольких µm, а ам-
плитуды угловых колебаний β0 — от десятых долей до
нескольких градусов.
В данной работе мы соотнесем параметры микромаг-

нитного риппла с электромагнитным откликом тонкой
ферромагнитной пленки в области ФМР и оценим его
влияние на ширину и форму ФМР.

1. Поле рассеяния

Угловая дисперсия вектора намагниченности в нано-
кристалличских ферромагнетиках вызвана неполноцен-
ным усреднением магнитокристаллической анизотропии,
что приводит к локальному отклонению оси легкой
намагниченности (ОЛН) от среднего направления ОЛН.
Как показано Хоффманном [12], это ведет к возникно-
вению внутреннего поля рассеяния (ВПР) (stray field).
Пусть в пленке, расположенной в плоскости xy, среднее
направление ОЛН будет паралелльно оси x. Для просто-
ты представим себе, что отклонение локальной ОЛН от
среднего направления ОЛН подчиняется гармоническо-
му закону, т. е. локальная намагниченность имеет вид

Mx = M cos β, My = M sin β, β = β0 sin(2πx/λ). (1)

Для тонкой пленки z-компонента намагниченности пол-
ностью компенсируется размагничивающим полем. В (1)
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Рис. 1. Изменение S-факторов из (7) (a) и (9) (b), характери-
зующих вариацию поля рассеяния по толщине пленки.

мы учитываем только продольные осцилляции векто-
ра намагниченности, поскольку поперечные осцилляции
энергетически не выгодны из-за большого вклада обмен-
ного взаимодействия [13]. Кроме того, считаем, что вари-
ации M однородны по толщине пленки. Соответственно
для наведенного магнитного заряда можно записать

ρ(r) = − divM = M sin β(∂β/∂x) − M cos β(∂β/∂y)

= (πMβ20/λ) sin(4πx/λ), (2)

т. е. наведенные магнитные заряды изменяются только в
направлении оси x. Для магнитного потенциала имеем

U =
∫
ρ(r′)/|r′ − r0| dV′, (3)

для ВПР
Hstr(r0) = −∇U. (4)

Следуя (3), (4), для y-компоненты ВПР в пленке толщи-
ной d, бесконечной в плоскости xy, находим

Hstr,y = −∂U/∂y = −
∞∫

−∞
ρ(x′)dx′

d/2∫
−d/2

dz′

×
∞∫

−∞
dy′

∂

∂y

{
1

[(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2]1/2

}
= 0

(5)
(после дифференцирования получается интеграл от
нечетной функции в симметричных пределах).

Ввиду конечной толщины пленки полной взаимной
компенсации ВПР магнитных зарядов вдоль оси z не
происходит. Для z-компоненты поля рассеяния имеем

Hstr,z = −∂U/∂z = −πM0β
2
0 sin(4πx/λ)

×
∞∫

−∞
cos(4πχ)dχ

∞∫
−∞

dξ

d+2z/2λ∫
d−2z/2λ

ζ dζ
[χ2 + ξ2 + ζ 2]3/2

, (6)

где ζ = (z′ − z)/λ, ξ = (y′ − y)/λ, χ = (x′ − x)/λ. Инте-
грал в (6) берется точно: окончательно получаем

Hstr,z = −πM0β
2
0 sin(4πx/λ)Sz, (7)

Sz = (1/4) exp(−2πd/λ) sh(4πz/λ). (8)

Зависимость Sz(d) для некоторых значений парамет-
ра d/λ приведена на рис. 1, a. Значения z = 0 и 0.5
соответствуют центру и поверхности пленки. Видно,
что Hstr,z равно нулю только в центре пленки. При
толщине d более 0.6λ z-компонента поля рассеяния
становится пренебрежимо малой.
Аналогично для x-компоненты ВПР можно получить

Hstr,x = −πM0β
2
0 cos(4πx/λ)Sx(z), (9)

где

Sx(z) = 2

∞∫
−∞

χ sin(4πχ)dχ

d−2z/2λ∫
−(d+2z)/2λ

dζ

∞∫
−∞

dξ
[χ2 + ξ2 + ζ 2]3/2

= exp
[−π(d − 2z)/λ

]
sh

[
π(d − 2z)/λ

]
+ exp

[−π(d + 2z)/λ
]
sh

[
π(d + 2z)/λ

]
. (10)

Из рис. 1, b, где изображен фактор Sx(z), видно, что
x-компонента ВПР в приповерхностном слое подавлена.
Этот эффект подавления мал при толщине пленки
d > 0.6λ.

2. Влияние ВПР
на высокочастотные свойства

Предположим, что постоянное магнитное поле Hdc

приложено параллельно ОЛН, а высокочастотное поле
Hrf перпендикулярно ОЛН в плоскости пленки, как
показано на рис. 2. Пленка расположена в плоскости xy,
локальная ОЛН отклонена на угол β от оси x, на-
магниченность M отклонена на угол φ от оси x, на
угол θ от оси z и на угол ψ = 90◦−θ от поверхности
пленки. Далее мы предполагаем, что толщина пленки
существенно меньше скин-слоя, так что вкладом потерь
на вихревые токи можно пренебречь.
Уравнение Ландау–Лифшица для прецессии магнитно-

го момента запишем в виде

dM/dt = γT− (αγ/M)M× T, (11)
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Рис. 2. Геометрия экспериментов по исследованию высоко-
частотного отклика при ориентации переменного магнитного
поля перпендикулярно ОЛН.

где угловой момент

T = M× F = −M×∇E, (12)

а F = −∇E представляет собой обобщенную силу. Для
свободной энергии можно записать

E = K sin2(φ− β)−HdcM cosψ cosφ−Hstr,xM cosψ cosφ

− Hstr,zM sinψ + HrfM cosψ sinφ + (1/2)NzM2 sin2 ψ.
(13)

Здесь γ = eg/mec = gµB — гиромагнитный фактор, e
и me — заряд и масса электрона, c — скорость света,
g = 2.023 — фактор спектроскопического расщепления,
α — параметр затухания, K — константа анизотропии,
Nz = 4π — фактор размагничивания для пленки вдоль
оси z. В (13) отсутствует член, связанный с обменной
энергией, поскольку для продольных осцилляций намаг-
ниченности с периодом, бо́льшим расстояния обменного
взаимодействия Lex = 30−40 nm [18], этот вклад, как
упоминалось выше, мал и приводит лишь к некоторому
уменьшению амплитуды угловой дисперсии [19].
Переписывая уравнение Ландау–Лифшица в сфериче-

ских координатах {M, θ, φ}, получаем систему диффе-
ренциальных уравнений

(dφ/dt)M cosψ = γ ∂E/∂ψ − (αγ/ cosψ) ∂E/∂φ, (14)

−(dψ/dt)M = (γ/ cosψ) ∂E/∂φ + αγ ∂E/∂ψ. (15)

Полагая α, φ, β, ψ � 1, Hstr,Hdc,Hk = 2K/M � M и
Hrf � Hstr,Hdc,Hk, дифференцируя (14) и исполь-
зуя (15), можно окончательно получить линейное диф-
ференциальное уравнение

d2φ/dt2 + αγ NzM(dφ/dt) + ω2
0φ − γ2βNzMHk

− γ2NzMHrf − iα(∂Hrf/∂t) = 0, (16)

где

ω2
0 = γ2NzM(Heff + Hstr,x), Heff = Hk + Hdc. (17)

Отметим, что z-компонента поля рассеяния Hstr,z в (16)
не входит и, следовательно, не оказывает влияния на
решение этого уравнения в приближении малых углов.
Выражение (16) имеет нетривиальное решение при
условии

Heff + Hstr,x > 0. (18)

Если Hrf = hrf exp(iωt), решение будем искать в виде

φ(t) = φ0 + φ1 exp(iωt + i δ). (19)

Подставляя φ(t) в (16), получаем

φ0 = −βHk/(Heff + Hstr,x),

φ1 = γ2hrfNzM/
[
(ω2

0 − ω2)2 + (αγωNzM)2
]1/2

,

tg δ = αγωNzM/(ω2
0 − ω2). (20)

Hstr,x является периодической функцией x; соглас-
но (17), это означает, что соседние участки пленки
имеют различную собственную частоту ω0, а при до-
статочно большой угловой дисперсии намагниченности,
когда |Hstr,x | > Heff, некоторые участки пленки не дают
электромагнитного отклика.
Аналогичное рассмотрение может быть проведено для

поперечного постоянного поля, когда Hdc направлено
перпендикулярно, а Hrf параллельно легкой оси. Этот
случай просто описать, когда Hdc � Hk и угол φ близок
к π/2, так что η = π/2− φ � 1. При этом дифферен-
циальные уравнения (14)–(16) справедлины, если в (17)
положить Heff = Hdc − Hk. Обобщая, получаем

ω2
0 = γ2NzM(Hdc ± Hk + Hstr,x), (21)

где знак плюс соответствует продольному, а минус —
поперечному полю Hdc. Если амплитуда локальных ва-
риаций полей рассеяния не превышает суммы Hdc ± Hk,
то уширение ФМР может быть грубо оценено как

〈1ω2
0〉 = γ2NzM〈H2

str,x〉1/2 = (2)1/2πγ2NzM2β20 . (22)

Уравнение (22) можно использовать лишь для грубых
оценок. Для магнитной проницаемости можем записать

µ = 4πM(φ − φ0)/Hrf + 1= 4πMφ1 exp(i δ)/hrf + 1, (23)

так что для действительной и мнимой частей проницае-
мости имеем

µ′ =
4π M

Hdc±Hk

[
1+ Hstr,x

Hdc±Hk
−

(
ω
ω00

)2]
[
1+ Hstr,x

Hdc±Hk
−

(
ω
ω00

)2]2
+2α2

(
ω
ω00

)2 NzM
Hdc±Hk

, (24)

µ′′ =
4πα

(
ω
ω00

)
(2Nz)1/2

(
M

Hdc±Hk

)3/2

[
1+ Hstr,x

Hdc±Hk
−

(
ω
ω00

)2]2
+2α2

(
ω
ω00

)2 NzM
Hdc±Hk

, (25)

где ω00 = γ[2NzM(Hdc ± Hk)]1/2 — резонансная частота,
при которой поле рассеяния отсутствует, а Sstr варьиру-
ется согласно (7), (8). В качестве примера на рис. 3 пока-
заны зависимости µ′(ω/ω0) и µ′′(ω/ω0) для нескольких
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Рис. 3. Частотные зависимости действительной (a) и мни-
мой (b) компонент магнитной проницаемости в различных
точках пленки в пределах периода осцилляций.

Рис. 4. Частотные зависимости усредненных по x действи-
тельной (a) и мнимой (b) компонент магнитной проницае-
мости для различных значений амплитуды угловой дисперсии
намагниченности.

точек в пределах периода λ. Зависимости рассчитаны для
разумных значений параметров: Hk = 20Oe, Hdc = 0,
β0 = 2.00, 4πM = 1.7 · 104 G, α = 0.01, характерных для
ультрамягких магнитных тонких пленок [16,17].
Для сопоставления с экспериментальными данными

по частотной зависимости магнитной проницаемости со-
отношения (24) и (25) должны быть проинтегрированы
по всему объему пленки,

µav(ω) =

d/2∫
0

dz

xmax∫
0

µ(ω, x, z)dx, (26)

xmax =



0.25λ, πM0β

2
0Sx(z) < 1,

λ
4π arccos

(
− Heff
πM0β

2
0Sx(z)

)
, πM0β

2
0Sx(z) > 1.

(27)

На рис. 4 представлены мнимая и действительная
компоненты, проинтегрированные по x-координате в
пределах периода колебаний вектора намагниченности,
для нескольких значений амплитуды угловой дисперсии.
С некоторых значений β0 (в данном случае 20) ши-
рина резонанса мнимой компоненты магнитной прони-
цаемости резко возрастает, а сам спектр приобретает
бимодальный вид, нередко встречающийся в спектрах
тонких, нанокристаллических или аморфных, магнит-
ных пленок. В литературе природа этой бимодально-
сти либо не обсуждается совсем, либо объясняется за
счет локальной неоднородности магнитной анизотропии
Hk [20,21]. Очевидно, что присутствие нескольких мод
с различными амплитудами или периодами осцилляций
намагниченности приведет к сглаживанию бимодального
распределения, хотя вклад ВПР в ширину ФМР может
тем не менее оставаться доминирующим.

Заключение

Как следует из представленного рассмотрения, уг-
ловая дисперсия локального вектора намагниченности
приводит к возникновению ВПР, пространственно ос-
циллирующего по величине и ориентации. Простран-
ственная осцилляция ВПР приводит к локальной вари-
ации собственных частот материала магнитной пленки
и соответственно к уширению линии ФМР в частотном
спектре мнимой части и завалу высокочастотного края
действительной части магнитной восприимчивости на-
нокристаллических магнитных пленок. Таким образом,
не только параметр затухания электромагнитных коле-
баний, но и ВПР могут приводить к увеличению ширины
ФМР. Предложенная модель позволяет предсказать, что
наличие ВПР может приводить к бимодальной частот-
ной зависимости магнитной восприимчивости, наблюда-
ющейся иногда в высокочастотных спектрах нанокри-
сталлических магнитных тонких пленок.
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