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Представлены алгоритм и результаты микромагнитного моделирования резонансного отклика зондового

датчика (кантилевера) магнитно-резонансного силового микроскопа. Моделирование вынужденных колеба-

ний намагниченности образца позволяет рассчитывать переменную составляющую силы, действующей на

зонд со стороны образца, и строить спектры в виде зависимостей амплитуды колебаний кантилевера от

напряженности внешнего магнитного поля. Моделирование временных зависимостей всех компонент поля

намагниченности позволяет проводить анализ пространственных распределений спин-волновых резонансов

образцов. Для тестовых объектов в виде прямоугольных пермаллоевых микрополосок получено хорошее

согласие между модельными и экспериментальными спектрами.
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Введение

Магнитно-резонансная силовая микроскопия (МРСМ)
является высокочувствительным методом исследования

локальных резонансных свойств магнитных систем с

высоким пространственным разрешением [1–3]. В по-

следнее время данный метод начал использоваться для

исследований спин-волновых резонансов в ферромагнит-

ных наноструктурах, применяемых в СВЧ микроэлек-

тронике [4]. Однако одной из существенных проблем

МРСМ является сопоставление наблюдаемых резонан-

сов в регистрируемом МРСМ сигнале со спектром

ферромагнитного резонанса (ФМР) в образцах с неодно-

родным распределением намагниченности. Это связано

с тем, что взаимодействие зонда с образцом сильно

зависит от взаимной ориентации магнитного момента

зонда и внешнего магнитного поля, а также от вза-

имного расположения зонда и образца в пространстве.

Кроме того, формирование МРСМ сигнала происходит

в условиях влияния зонда на равновесное распределение

намагниченности в ферромагнитном образце, что спо-

собствует возникновению целого ряда особенностей, ко-

торые сильно усложняют анализ МРСМ данных [5–10].
Все это делает необходимым использование численного

моделирования для интерпретации результатов МРСМ

измерений. Моделирование позволяет сопоставить на-

блюдаемые резонансные особенности в эксперимен-

тальном МРСМ спектре с соответствующими модами

ФМР образца, а также учесть влияние магнитного поля

зонда на пространственное распределение колебаний

намагниченности и, следовательно, на спектр МРСМ

сигнала [8,9].

В настоящей работе на основе численного модели-

рования вынужденных колебаний намагниченности ана-

лизируется магнитостатическое взаимодействие в систе-

ме зонд−образец и рассчитывается отклик зондового

датчика в модельном МРСМ эксперименте. Проводится

сравнение экспериментального МРСМ спектра и ре-

зультатов микромагнитного моделирования на примере

тестового объекта в виде планарной ферромагнитной

микрополоски прямоугольной формы.

Взаимодействие зонда и образца

В магнитно-резонансном силовом микроскопе для

регистрации колебаний намагниченности образца ис-

пользуется датчик силы в виде упругой консоли с

магнитной частицей (зондом) на конце (рис. 1). В общем

случае магнитная сила, действующая на зонд со стороны

образца, записывается следующим образом:

F = ∇

∫

(Mp ·H)dV, (1)

где M(r) — намагниченность зонда, H(r) — магнитное

поле, создаваемое образцом в области зонда. Интегри-

рование проводится по объему зонда.

Для моделирования эффектов взаимодействия зонда с

образцом широко используется простейшая модель зон-

да в виде однородно намагниченной сферы с магнитным

моментом µ [11]. Тогда z -компонента силы (1), которая
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Рис. 1. Схематичное изображение системы зонд−образец.

обычно регистрируется в эксперименте, равна

Fz = µx
∂Hx

∂z
+ µy

∂Hy

∂z
+ µz

∂Hz

∂z
, (2)

где градиент поля H(r) берется в центре сферы. Рас-

смотрим в качестве примера ситуацию, когда зонд име-

ет только x -компоненту магнитного момента (рис. 1).
В этом случае выражение для силы упрощается

Fz = µx
∂Hx

∂z
. (3)

В МРСМ магнитный образец подвергается воздей-

ствию СВЧ излучения, амплитуда которого модулирует-

ся на частоте, равной резонансной частоте механических

колебаний кантилевера. Под действием модулированной

СВЧ накачки происходит возбуждение колебаний намаг-

ниченности образца. При этом на зонд действует пе-

риодическая сила, вызывающая колебания кантилевера,

которые регистрируются детектором. Величина ампли-

туды колебаний кантилевера в МРСМ эксперименте (1)
пропорциональна разности между силой, действующей

на зонд при СВЧ накачке образца, и силой, действующей

на зонд в отсутствие накачки:

1 ∝ µx

(

∂H1x

∂z
−

∂H2x

∂z

)

, (4)

где H1 — поле, создаваемое образцом на зонде в

отсутствие накачки, H2 — поле от образца на зонде во

время действия накачки.

Тестовый эксперимент

Нами были проведены тестовые измерения МРСМ

спектра колебаний намагниченности одиночной мик-

рополоски пермаллоя (Ni80Fe20). Образец представлял

собой массив пермаллоевых микрополосок размерами

3000 × 500× 30 nm, упорядоченных на прямоугольной

решетке с периодом 10µm в направлении короткой оси

микрополосок и 13µm в направлении длинной оси мик-

рополосок. Измерения проводились с помощью МРСМ

на базе зондового микроскопа
”
Solver HV“ [12,13].

В качестве зондового датчика использовался кантилевер

NSG-1 (жесткость 0.01N/m и частота 10.5 kHz), на ко-

нец которого наклеивалась частица SmCo магнита диа-

метром 10µm. Позиционирование зонда над образцом

осуществлялось по АСМ изображению. Магнитный мо-

мент зонда был направлен вдоль поверхности образца,

параллельно короткой оси микрополосок. Резонансная

частота механических колебаний зондового датчика со-

ставляла 9.8 kHz, добротность 1000. В эксперименте ре-

гистрировались зависимости амплитуды МРСМ отклика

от величины намагничивающего поля (направленного

также вдоль короткой оси микрополосок) при накачке

образца микроволновым излучением с частотой 5.8GHz

со 100% модуляцией по амплитуде на частоте 9.8 kHz.

Поляризация магнитного СВЧ поля была линейной

и направлена вдоль длинной стороны микрополосок.

Экспериментальный МРСМ спектр, зарегистрирован-

ный при расположении зонда над центром одной из

микрополосок, приведен на рис. 2. Расстояние от по-

верхности образца до центра зонда составляло 6µm.

В экспериментальном МРСМ спектре образца (рис. 2,

кривая A) видны резонансы колебаний намагниченности

микрополоски в виде провалов, отмеченных на рисунке

цифрами 1−6.
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Рис. 2. МРСМ спектры пермаллоевой микрополоски. A —

экспериментальный МРСМ спектр, B — модельный МРСМ

спектр. Цифрами и пунктирными линиями отмечены резо-

нансы колебаний намагниченности микрополоски. Экспери-

ментальный и модельный МРСМ спектры отнормированы на

максимум и сдвинуты друг относительно друга для удобства

представления результатов.
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Моделирование МРСМ отклика

Микромагнитное моделирование МРСМ отклика про-

водилось с помощью программного пакета Object

Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) [14]. В ка-

честве моделируемого образца была выбрана одиночная

прямоугольная микрополоска из пермаллоя с размера-

ми 3000 × 500 × 30 nm по аналогии с экспериментом.

В расчетах использовались следующие материальные

параметры пермаллоя: намагниченность насыщения —

8 · 105 A/m, постоянная обменного взаимодействия —

8.4 · 10−12 J/m, безразмерный параметр диссипации —

0.01. При моделировании полоска разбивалась на эле-

ментарные ячейки размером 10× 10× 30 nm.

Алгоритм расчета МРСМ спектра включает следую-

щие этапы:

1) к образцу прикладывается внешнее магнитное поле,

после чего система релаксирует в состояние равновесия;

2) к системе прикладывается внешнее переменное

поле с амплитудой 0.1mT на частоте 5.8 GHz (соответ-
ствует экспериментальной ситуации);
3) далее следует процесс установления вынужденных

колебаний намагниченности (установление колебаний в

пермаллое заведомо наступает после 200 периодов);
4) пространственные распределения намагниченности

для последних 5 периодов записываются в файл данных.

Шаг по времени при оцифровке данных составляет

0.05 периода колебаний;

5) файлы данных из OOMMF экспортируются в

пакет Mathematica, где распределения намагниченности

усредняются по 5 периодам, т. е. рассчитывается про-

странственное распределение постоянной компоненты

намагниченности в условиях СВЧ накачки;

6) далее в пакете Mathematica рассчитываются произ-

водные поля в центре зонда от равновесной намагничен-

ности системы и от постоянной компоненты намагничен-

ности системы при наличии внешнего переменного поля.

Разность этих производных пропорциональна МРСМ

сигналу (формула (4)).
Этапы 1−6 проводятся для различных значений внеш-

него магнитного поля с шагом 0.1mT. МРСМ спектр

представляет собой зависимость амплитуды силы, дей-

ствующей на зонд, от внешнего магнитного поля.

В численном эксперименте моделировалась зависи-

мость амплитуды силы, действующей на зонд, от величи-

ны внешнего подмагничивающего поля H0, направленно-

го вдоль короткой оси микрополоски (ось x). Зонд имел

магнитный момент 3.9 · 10−11 A/m2, направленный вдоль

оси x . Расстояние от поверхности образца до центра

зонда составляло 6µm.

Результаты и обсуждение

Модельный МРСМ спектр микрополоски пермаллоя

приведен на рис. 2 (кривая B). В данном спектре также

наблюдаются 6 характерных провалов, соответствующих
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Рис. 3. Пространственные распределения амплитуд резонанс-

ных колебаний намагниченности пермаллоевой микрополоски,

соответствующие резонансам 1−6 в МРСМ спектре.

a

b

Рис. 4. Пространственные распределения намагниченности

микрополоски в магнитном поле, направленном вдоль корот-

кой оси; а — поле соответствует резонансу 2; b — поле

соответствует резонансу 6.

резонансам колебаний намагниченности микрополоски.

Суммарная сила, действующая на зонд, представляет

собой сумму немагнитной и магнитной компонент [13].
Наличие провалов обусловлено тем, что магнитная ком-

понента находится в противофазе с немагнитной ком-

понентой. Как видно, наблюдается достаточно хорошая

корреляция модельного и экспериментального МРСМ

спектров. Различия между экспериментом и моделирова-

нием, по-видимому, обусловлены отклонением зонда от

шарообразной формы и неоднородным распределением

намагниченности в зонде.

Микромагнитное моделирование позволяет анализи-

ровать временные зависимости и пространственные рас-

пределения колебаний всех проекций mx , my , mz пе-

ременной компоненты намагниченности. В частности,

можно строить пространственные распределения ампли-

туды колебаний переменной составляющей намагничен-

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 11
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ности [15]

m =
√

m2
x + m2

y + m2
z , (5)

которые позволяют визуализировать пространственную

структуру резонансных мод. На рис. 3 приведены

пространственные распределения амплитуды колеба-

ний, соответствующие резонансам, отмеченным циф-

рами на рис. 2. Видно, что резонанс 1 представля-

ет собой суперпозицию основной (квазиоднородной)
моды стоячей магнитостатической волны и высоко-

частотной резонансной моды, обусловленной стоячей

обменной волной [16]. Резонанс 2 соответствует неод-

нородным колебаниям намагниченности, локализован-

ным в основном в углах микрополоски. Соответ-

ствующее распределение статической компоненты на-

магниченности микрополоски приведено на рис. 4, а.

Резонансы 3−5 соответствуют суперпозиции различ-

ных мод стоячих спиновых волн, амплитуды кото-

рых меняются как вдоль длинной, так и вдоль ко-

роткой оси микрополоски. Резонанс 6 является лока-

лизованной краевой модой, связанной с неоднородно-

стью размагничивающего поля образца [17–20]. В по-

ле, соответствующем данному резонансу, микрополос-

ка намагничена преимущественно вдоль короткой оси

(рис. 4, b).

Заключение

Таким образом, в работе представлен алгоритм чис-

ленного моделирования колебаний намагниченности и

расчета МРСМ спектра ферромагнитного образца. Про-

ведено сравнение модельного и экспериментального

МРСМ спектров микрополоски из пермаллоя. Пока-

зано, что результаты расчетов МРСМ спектра хо-

рошо коррелируют с результатами эксперименталь-

ных измерений. Это позволило провести анализ про-

странственной структуры резонансных мод микрополос-

ки. Показано, что колебания намагниченности, соот-

ветствующие различным резонансам, имеют сложную

структуру в виде суперпозиции стоячих магнитоста-

тических и обменных волн, а также краевых мод,

обусловленных неоднородным распределением намаг-

ниченности и внутреннего размагничивающего поля

образца.
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