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Приводятся результаты микромагнитного моделирования вынужденных колебаний намагниченности

планарных микрополосок из NiFe с анизотропией легкая плоскость и из Co/Pt с перпендикулярной

анизотропией типа легкая ось в поле магнитного сферического зонда. Показано, что под воздействием поля

зонда в полосках NiFe реализуется связанное состояние
”
еж“-

”
антивихрь“, обусловленное латеральными

компонентами поля зонда, а в слое Co/Pt реализуется скирмионное состояние намагниченности. Эти эффекты

приводят к искажению пространственных распределений колебаний намагниченности микрополосок и к

появлению дополнительных резонансов в спектрах колебаний, связанных с модами, локализованными в

поле зонда.
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1. Введение

В последнее время большое внимание уделяется ис-

следованию локальных мод ферромагнитного резонан-

са (ФМР), обусловленных воздействием неоднородного

поля зонда магнитно-резонансного силового микроскопа

(МРСМ) на тонкопленочные ферромагнитные образ-

цы [1–3]. С одной стороны, такое воздействие зонда

приводит к нежелательным искажениям характера коле-

баний намагниченности исследуемых объектов, однако,

с другой стороны, в условиях сильного взаимодействия

зонда и образца возможна реализация новых методик

исследования локальных СВЧ-свойств ферромагнитных

структур [4–6]. В настоящей работе методами микромаг-

нитного моделирования исследованы особенности воз-

действия магнитного сферического зонда на колебания

намагниченности тестовых образцов в виде тонкопле-

ночных ферромагнитных микрополосок с анизотропией

типа легкая плоскость и с перпендикулярной анизотро-

пией типа
”
легкая ось“.

2. Методика расчетов

Микромагнитное моделирование проводилось на ос-

нове численного решения уравнения Ландау–Лиф-
шица–Гильберта для намагниченности образца с ис-

пользованием программного пакета Object Oriented

MicroMagnetic Framework (OOMMF) [7]. В качестве

тестовых объектов исследовались прямоугольные мик-

рополоски с размерами 2000 × 1000 × 10 nm. Расче-

ты проводились для двух различных систем. Пер-

вая представляла собой микрополоску из пермаллоя

(Ni80Fe20) со следующими параметрами: намагничен-

ность насыщения MNiFe = 8 · 105 A/m, обменная констан-

та ANiFe = 1.3 · 10−11 J/m. Вторая система представля-

ла собой многослойную структуру Co/Pt с перпен-

дикулярной анизотропией, имеющую следующие пара-

метры: намагниченность насыщения MCoPt = 8 · 105 A/m,

обменная константа ACoPt = 10−11 J/m, параметр ани-

зотропии K = 6 · 105 J/m3 [8,9]. В расчетах параметр

диссипации составлял 0.01. В качестве поля модельного

МРСМ-зонда было выбрано поле однородно намагни-

ченного по оси z шара из Co (рис. 1). Диаметр зонда со-

ответствовал типичным размерам зондов, используемых

в МРСМ [10,11], и составлял 200 nm. Исследовались

колебания намагниченности образцов в переменном маг-

нитном поле h величиной 0.1mT, направленном в плос-

кости образца вдоль оси y . В расчетах регистрировались

временные зависимости установившихся колебаний всех

компонент намагниченности [12]. Частота возбуждающе-

го СВЧ-поля ν изменялась с шагом 0.1 GHz. Для анализа

спектров колебаний строились частотные зависимости

Рис. 1. Схематическое изображение магнитного зонда над

ферромагнитной микрополоской.
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Рис. 2. (a) Спектр колебаний намагниченности однородно намагниченной микрополоски NiFe. (b)–(d) Нормированные простран-

ственные распределения амплитуды колебаний намагниченности, соответствующие резонансным пикам 1−3 в спектре рис. 2, a.

средней по системе амплитуды колебаний переменной

составляющей намагниченности

m =
√

m2
x + m2

y + m2
z .

Для анализа модового состава резонансов рассчиты-

вались временные реализации пространственных рас-

пределений амплитуды колебаний переменной состав-

ляющей намагниченности при накачке на резонансных

частотах [13,14].

3. Результаты и обсуждение

Вначале нами исследовался ФМР в микрополоске

NiFe в отсутствие зонда. Для создания однородного

состояния к ней прикладывалось постоянное магнитное

поле величиной 30mT, направленное вдоль длинной

стороны (вдоль оси x). Спектр колебаний намагни-

ченности показан на рис. 2, a. Данный спектр имеет

три характерных резонансных пика. Первый пик соот-

ветствует моде колебаний намагниченности, локализо-

ванной вблизи края микрополоски (рис. 2, b). Второй

резонанс на частоте 5.5 GHz представляет собой су-

перпозицию стоячих магнитостатических и обменных

спиновых волн с различными волновыми векторами kx

(рис. 2, c) [14]. Третий резонанс представляет собой

суперпозицию стоячих спиновых волн с различными

волновыми векторами kx и ky (рис. 2, d).

При подводе зонда к образцу поле зонда вначале

вызывает небольшие возмущения намагниченности мик-

рополоски, а при достаточно малых расстояниях зонд-

образец (< 40 nm) приводит к эффектам перемагни-

чивания [15]. Как результат, под действием латераль-

ных компонент поля зонда в микрополоске формиру-

ется неоднородное состояние
”
еж“-

”
антивихрь“ (рас-

пределение намагниченности на участке микрополоски

в окрестности зонда приведено на рис. 3, a). Воздей-

ствие зонда приводит к сдвигу основного резонанса в

низкочастотную область спектра (рис. 3, b). При этом

к резонансу краевых мод добавляется низкочастотный

резонанс антивихревого состояния (рис. 3, c), а так-

же происходит деформация основной моды колебаний

(рис. 3, d) и спин-волнового резонанса (рис. 3, f). Кроме
того, в ФМР-спектре появляется дополнительный резо-
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Рис. 3. (a) Распределение намагниченности на участке (450× 450 nm) микрополоски NiFe непосредственно в области под зондом

МРСМ. Положение зонда над образцом обозначено пунктирным контуром. (b) Спектр колебаний намагниченности полоски NiFe

в поле зонда. (c)−(f) Нормированные пространственные распределения амплитуды колебаний намагниченности, соответствующие

резонансным пикам 1−4 спектра на рис. 3, b.

нансный пик 3, связанный с модой колебаний, показан-

ной на рис. 3, e.

Аналогичные эффекты наблюдаются в микрополоске

Co/Pt с перпендикулярной намагниченностью. В от-

сутствие зонда в однородно намагниченном состоянии

спектр колебаний полоски содержит ряд резонансов раз-

личного порядка (рис. 4, a). Основной резонанс (пик 1)
соответствует квазиоднородной прецессии намагничен-

ности (рис. 4, b). Два другие являются спин-волновыми

резонансами более высокого порядка (рис. 4, c, d). Поле

зонда вначале вызывает небольшие возмущения намаг-

ниченности микрополоски, а при малом расстоянии

между зондом и образцом приводит к эффектам пе-

ремагничивания [16]. Для рассматриваемых параметров

системы критическое расстояние составляло 40 nm. При

этом симметрия магнитного поля зонда способствует

формированию в полоске Co/Pt скирмионного состо-

яния (рис. 5, a). Такое воздействие зонда приводит к

сдвигу основного резонанса в высокочастотную область

спектра (рис. 5, b) и к искажению пространственного

распределения колебаний в основной моде (рис. 5, c).
Кроме того, эффект перемагничивания приводит к по-

явлению в спектре ФМР дополнительного интенсив-

ного резонансного пика (пик 2, рис. 5, b), связанного

с модой колебаний намагниченности показанной на

рис. 5, d.

Физика твердого тела, 2017, том 59, вып. 11



Локализованные моды спин-волнового резонанса ферромагнитных микрополосок в поле... 2157

Рис. 4. (a) Спектр колебаний намагниченности однородно намагниченной микрополоски Co/Pt. (b)−(d) Нормированные

пространственные распределения амплитуды колебаний намагниченности, соответствующие резонансным пикам 1−3 в спектре

рис. 4, a.

0

10

4

6

8

12

A
m

p
li

tu
d

e,
 k

A
/m

1

2

Frequency, GHz

b

min max18161412

2

a

Рис. 5. (a) Распределение намагниченности на участке микрополоски Co/Pt (размером 700× 700 nm) непосредственно под зондом

МРСМ. Намагниченность в центральной области направлена вверх (в направлении оси z ), а на периферии — в противоположном

направлении. (b) Спектр колебаний намагниченности полоски Co/Pt в поле зонда. (c)−(d) Нормированные распределения

амплитуды колебаний намагниченности, соответствующие резонансным пикам 1 и 2 в спектре рис. 5, b.
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4. Заключение

Таким образом, нами проведено микромагнитное мо-

делирование эффектов влияния неоднородного поля маг-
нитного зонда МРСМ на спектры и пространственную

структуру мод колебаний намагниченности в микропо-

лосках из NiFe с анизотропией типа легкая плоскость

и микрополосках из многослойных структур Co/Pt с
перпендикулярной анизотропией типа легкая ось. По-

казано, что при малых расстояниях зонд-образец на-

блюдается локальное перемагничивание образцов. При
этом в полосках пермаллоя реализуется связанное со-

стояние
”
еж“-

”
антивихрь“, обусловленное латеральными

компонентами поля зонда, а в ФМР-спектре появляется
дополнительный резонанс, связанный с локализованной

модой колебаний намагниченности. В полоске Co/Pt

реализуется скирмионное состояние намагниченности,

что сопровождается появлением дополнительного ре-
зонанса, связанного с колебаниями намагниченности в

поле зонда. Данные эффекты необходимо учитывать

при проведении МРСМ-исследований ферромагнитных
пленок с различным типом анизотропии.
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