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Продемонстрирована возможность СВЧ методов (ферромагнитного и спин-волнового резонанса) для пас-

портизации мультислойных планарных элементов, имеющих модуляцию как структурных, так и магнитных

параметров системы. Измерения, выполненные при направлении постоянного магнитного поля отклоненного

от плоскости пленки, позволили определить диапазоны углов ориентации внешнего магнитного поля, в

пределах которых система может рассматриваться как эффективная среда с небольшой дисперсией средних

параметров. Анализ угловых зависимостей позволил также оценить ряд фундаментальных магнитных пара-

метров — эффективную намагниченность, константу обменного взаимодействия, константу поверхностной

анизотропии, поле перпендикулярной магнитной анизотропии.

Ключевые слова: ферромагнитный и спин-волновой резонансы, мультислойные пленочные элементы,

магнитная анизотропия, детекторы слабых магнитных полей.

DOI: 10.61011/JTF.2025.06.60475.372-24

Введение

Металлические многослойные материалы с нанораз-

мерными слоями демонстрируют разнообразные эффек-

ты, востребованные в различных областях высокотехно-

логического производства: гигантское магнитосопротив-

ление [1,2], межслойное обменное взаимодействие [3–5],
перпендикулярная магнитная анизотропия [5–8], ано-

мальный эффект Холла[ [9], усиление межфазных вза-

имодействий Дзялошинского–Мория [10] и так далее.

Широкий диапазон свойств достигается за счет варьи-

рования элементным составом индивидуальных слоев,

их толщиной и качеством границ раздела. Актуальной

задачей на сегодняшний день остается разработка муль-

тислойных систем, в которых используются магнитные

материалы, свойства которых возможно модифициро-

вать через воздействие внешнего магнитного поля (его
направления, величину, частоту).

Главным технологическим достоинством мультислой-

ных пленок является наличие стабильной технологии

получения многослойных структур и пленочных эле-

ментов на их основе [11,12]. Но существует некая

двойственность в отношении к проявляемым ими свой-

ствам. Одним из основных эффектов, наблюдаемых в

подобных структурах, является обменная связь между

ферромагнитными слоями, которая, с одной стороны,

во многом и обусловливает наблюдаемые уникальные

явления мультислойных структур. С другой стороны, ее

наличие может приводить к нарушению однозначности

отклика системы как датчика на внешнее воздействие.

Таким образом, процедура синтеза мультислойных си-

стем требует инструмента (методики) оценки степени

однородности системы относительно ее магнитных па-

раметров.

Динамические (СВЧ) методы — ферромагнитный

(ФМР) и спин-волновой (СВР) резонансы — востребо-

ваны при оценке весьма широкого спектра магнитных

параметров. Они используются при определении фунда-

ментальных параметров магнитных материалов: эффек-

тивной намагниченности Meff, константы обменного вза-

имодействия A, спин-волновой жесткости η, константы

поверхностной анизотропии KS . Угловые зависимости

параметров спектров ФМР и СВР (позиции резонанс-

ных полей, интенсивности) при различных ориентациях

внешнего постоянного магнитного поля, а также анализ

структуры спектра позволяют определить наличие и ве-

личину вклада анизотропии (магнитнокристаллографи-
ческой, магнитоупругой, поверхностной) [13–16], меж-

слойного обменного взаимодействия [17], вид поверх-

ностной анизотропии [18,19]. Успешность динамических

методов при характеризации мультислойных структур

демонстрируется результатами как теоретических [20–
24], так и экспериментальных [25–31] исследований. Ос-
новными результатами, полученными для мультислой-

ных структур, является зависимость формы спектра как

от структурных (толщина слоев и их количество), так
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Рис. 1. Схема, иллюстрирующая геометрию мультслойного элемента: H∗ — технологическое магнитное поле, прикладываемое

во время напылений (а и b). Особенности магнитной доменной структуры элемента, визуализированные с помощью МОКЕ-

микроскопии (c).

и от магнитных параметров отдельного слоя (величина
намагниченности, поле анизотропии) [31].

Цель наастоящей работы состоит в

исследовании мультислойных планарных элементов

[Cu/FeNi]5/Cu/FeNi/Cu/FeNi/Cu/[Cu/FeNi]5, имеющих мо-

дуляцию как структурных, так и магнитных параметров

системы, динамическими методами для оценки преде-

лов, в которых система может рассматриваться как

эффективная среда с небольшой дисперсией средних

параметров.

1. Образцы и методы эксперимента

Пленочные структуры [Cu(3nm)/Fe20Ni80(100 nm)]5/
Cu(150 nm)/Fe20Ni80(10 nm)/Cu(150 nm)/Fe20Ni80(10nm)/
Cu(150 nm)/[Cu(3 nm)/Fe20Ni80(100 nm)]5 были получе-

ны в атмосфере аргона на установке радиочастотного

ионно-плазменного распыления (Orion 8 (AJA
InternationalInc., США) при предварительном

вакууме 1.3 · 10−6 mbar и рабочем давлении аргона

3.9 · 10−3 mbar. В качестве подложек использовались

покровные стекла толщиной 0.2mm (Corning,
22× 22mm). Получение пленочных структур проходило

с использованием внешнего технологического поля H∗

напряженностью 250Oe, приложенного в плоскости

образцов для формирования наведенной одноосной маг-

нитной анизотропии. Структурирование прослойками

меди использовалось для получения магнитных сред

большой толщины при сохранении высокой магнитной

проницаемости и низкой коэрцитивности [32]. Для этой

же цели проводилось дополнительное структурирование

центрального проводящего слоя меди, так как ранее

было установлено, что при его отсутствии технологи-

чески очень трудно добиться получения многослойных

структур с близкими магнитными свойствами при их

расположении до и после проводящего слоя меди [26].

Из сплошной мультислойной пленочной структу-

ры, осажденной на одну подложку, методом ионно-

плазменного распыления, в дополнительном едином тех-

нологическом цикле методом оптической литографии

было получено 6 параллельных друг другу прямоуголь-

ных пленочных элементов (10 × 0.5mm каждый). Эле-
менты были ориентированы параллельно друг другу и

таким образом, что направление приложения внешнего

технологического поля совпадало с короткой стороной

элемента (рис. 1,а). На рис. 1 показана общая схе-

ма структуры мультислойного элемента и изображение

магнитной доменной структуры элемента, полученное

с помощью магнитооптического эффекта Керра (Evico,
Dresden, Germany), подтверждающее факт формиро-

вания плоскостной одноосной магнитной анизотропии

вдоль короткой стороны элемента.

Для магнитодинамических исследований были ото-

браны два мультислойных элемента — AA и AB, с

одинаковыми технологическими параметрами (толщина

слоев, число слоев, сплавы отдельных слоев и их поря-

док), но отличающиеся положением относительно зоны

активного распыления мишени. Хотя технологические

параметры получения мультислойных пленок (соотно-
шение размера мишени и подложки, расстояние до ми-

шени) обеспечивали однородность физических и хими-

ческих характеристик пленочной структуры, процессы,

используемые в ходе выполнения литографии, могли

внести некоторую вариабельность в свойства различных

элементов. Особенно эти отличия могли касаться эле-

ментов, расположенных с краю (элементы типа АА) и в

центре (элементы типа АВ) сформированной серии.

СВЧ спектры пленок были получены на оборудовании

КРЦКП ФИЦ КНЦ СО РАН (спектрометр ELEXSYS

E580, Bruker, Германия). Измерение СВЧ спектров

проводилось при комнатной температуре в X-диапазоне

(частота накачки резонатора f = 9.48GHz), образец

помещался в пучность переменного магнитного поля h∼

объемного резонатора. Кривые СВЧ поглощения были

разложены на составляющие с помощью дифференциро-

ванной функции Лоренца. Измерения были выполнены

при изменении направления постоянного магнитного

поля по углу θH (out-of-plane геометрия эксперимента,

схема которой представлена на рис. 2).
Резонансная частота ω0 ФМР [15,16,33] может быть

представлена через полную энергию магнитной систе-
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Рис. 2. Схема, иллюстрирующая геометрию эксперимента.

мы, с учетом уравнения Ландау–Лифшица для движения

намагниченности M :

ω0 =
γ

M sin θ

[

∂2E
∂θ2

∂2E
∂ϕ2

−

(

∂2E
∂θ∂ϕ

)2]1/2

, (1)

где γ = 1.758 · 107 Hz/Oe — гиромагнитное соотноше-

ние, θ и ϕ — полярный и азимутальный углы намаг-

ниченности в сферической системе координат соответ-

ственно.

Равновесное положение вектора намагниченности

определяется следующим соотношением:

∂E
∂ϕ

=
∂E
∂θ

= 0, (2)

а плотность свободной энергии [15]:

E = − MH
[

sin(θ) sin(θH) cos(ϕ − ϕH) + cos(θ) cos(θH)
]

+ [2πM2 + Kn] cos
2(θ) + Ku sin

2(θ) sin2(ϕ − ϕ0),
(3)

где Kn — константа перпендикулярной одноосной ани-

зотропии; Ku — константа одноосной анизотропии в

плоскости, ϕ0 — угол, характеризующий направление

поля одноосной анизотропии в плоскости. Так как плен-

ка является нанокристаллической, вклады кубической

анизотропии исключены.

2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

Пленка АА была нами аттестована как статически-

ми, так и динамическими магнитными методами [34].
Магнитные характеристики, измеренные разными ме-

тодами, имели достаточно хорошее качественное и ко-

личественное согласие. В настоящей работе мы ис-

пользовали СВЧ методы для сравнения двух пла-

нарных элементов по уровню однородности их маг-

нитных параметров. Спектры СВЧ поглощения пле-

нок AA и AB, измеренные при out-of-plane ориента-

ции, имеют составную структуру. Примеры экспери-

ментальных кривых при θH = 90◦ пленок АА и АВ

представлены на рис. 3, а, с соответственно. Экспери-

ментальные кривые пленки AA в диапазоне углов

90 > θH > 40◦ могут быть описаны 4 лоренцианами

(рис. 3, а), пленки AВ — 3лоренцианами в диапазоне

углов 90 > θH > 7◦ (рис. 3, с). Угловые зависимости

резонансных полей отдельных мод пленок AA и AВ

представлены на рис. 3, b, d соответственно. Регистра-

ция нескольких пиков в спектре ФМР мультислойной

планарной структуры, как мы полагаем, обусловлена

реализацией эффективных слоев, которые не имеют

обменной связи друг с другом [35]. Отличие в количе-

стве слоев мультислойных пленок (10 слоев ферромаг-

нитного сплава) от количества регистрируемых пиков

в спектре ФМР (4 либо 3 идентифицируемых моды)
возможно связано с тем, что отдельный эффективный

слой образован несколькими ферромагнитными слоями.

Дальнейший анализ экспериментальных спектров был

выполнен при условии однородности магнитных пара-

метров в пределах эффективного слоя.

Угловые зависимости выделенных мод были рассчи-

таны из системы, составленной уравнениями (1)−(3),
при условии равенства поля анизотропии в плоскости

(2Ku/MS) 37 и 4Oe для элементов АА и АВ соответ-

ственно, эффективная намагниченность Meff принима-

лась равной 880G для отдельных эффективных слоев

каждого из элементов. Значения поля анизотропии в

плоскости были получены из угловой зависимости резо-

нансного поля при изменении постоянного магнитного

поля по углу ϕH (рис. 2 и [34]). Отличие Meff однослой-

ной пленки пермаллоя от величины намагниченности

мультислойной пленки с Сu-прослойкой, имеющей ни-

чтожно малую толщину (3 nm) по отношению к толщине

слоя пермаллоя (100 nm), по нашей оценке, составляет

не более 5%. Это предположение подтверждается разни-

цей между величиной резонансного поля однослойной

пленки (960Oe) и значениями резонансных полей от-

дельных мод спектров ФМР элементов АА и АВ (напри-
мер, моды СВЧ кривой элементаАВ имеют резонансные

поля 946, 970 и 1000 Oe). Поэтому считаем возможным

для описание угловых зависимостей резонансных полей

использовать Meff, значение которой было оценено из

кривой ФМР при θH = 0◦ для однослойной пленки

пермаллоя толщиной 100 nm [30]. Варьируемым пара-

метром для получения удовлетворительного совпаде-

ния между рассчитанной кривой и экспериментальны-

ми значениями резонансного поля являлась величина

поля перпендикулярной анизотропии (Han = 2Kn/MS).
Данные теоретической подгонки считались удовлетвори-

тельными при расхождении между экспериментальным

и рассчитанным значениями не более 5 и 1% для плен-

ки АА и АВ соответственно. Определенные подобной
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Рис. 3. Пример экспериментальных спектров СВЧ поглощения для пленок АА (а) и АВ (с), а также угловые зависимости

резонансных полей отдельных однородных мод (ФМР) для АА (b) и АB (d). Сплошными линиями на фрагменте (b) представлены
подгоночные кривые. На вставке фрагмента (с) демонстрируется экспериментальная кривая без разложения на отдельные моды.

На вставке фрагмента (d) представлено совмещение экспериментальных значений (маркеры в виде круга и треугольника) с

расчетной кривой (сплошная линия), зелеными треугольниками отображены резонансные поля первой стоячей обменной моды.

Цифрами 1−4 на рисунке отмечены отдельные выделенные однородные моды.

Таблица 1. Подгоночные значения величин поля анизотропии

Meff = 880G

Поле перпендикулярной анизотропии

отдельной магнитной фазы Han, Oe

1 2 3 4

AA 414 1000 1200 5000

AB 500 100 100

подгонкой значения Han, представлены в табл. 1. Стоит

отметить, что точность в определении Han подобным

образом подтверждается иными методами [30,36].

Отличительной особенностью угловых зависимостей

резонансных полей однородных мод (ФМР) мульти-

слойных пленок АА и АВ является диапазон углов, в

пределах которого наблюдаются отдельные однородные

моды. Для пленки АА он составляет от 90 > θH > 40◦,

в то время как для АВ диапазон 90 > θH > 7◦, что

существенно больше и схоже с размерами диапазонов,

которые наблюдаются для однослойных пленок [37].
Предполагаем, что больший размер диапазона углов, в

пределах которого реализуются однородные моды для

пленки АВ, отражает меньшие флуктуации магнитных

параметров по толщине эффективного слоя, в пределах

которого реализуется однородная мода. Меньшие вели-

чины поля перпендикулярной анизотропии (табл. 1) воз-
можно также обусловлены более однородной магнитной
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Рис. 4. Примеры экспериментальных спектров СВЧ поглощения при для пленок АА (а) и АВ (e). Представлены детализи-

рованные спектры области B для пленки АА (b) и области А для пленки АВ (f) с отдельными стоячими обменными модами,

обозначенными арабскими цифрами и пунктирными линиями. На (c) и (d) представлены зависимости резонансного поля от

квадрата номера моды для пленки АА и АВ соответственно. Наблюдаемые поверхностные моды в области B для пленки АА (b)
обозначены S1 и S2 .

структурой каждого эффективного слоя мультислойной

пленки АВ.

Экспериментальный спектр в перпендикулярной гео-

метрии (θH = 0◦) для каждой пленки имеет структуру,

которую можно разделить на отдельные области — A,

B, C и D (рис. 4, а, e). Каждая область описывается

своим набором стоячих обменных мод (рис. 4, b, f),
резонансные поля Hn которых с высокой степенью точ-

ности описываются линейной зависимостью от квадрата

номера моды (рис. 4, с, d) и могут анализироваться с

использованием выражения [37,38]:

Hn =
ω0

γ
+ 4πMeff − ηeffk

2, (4)

где ηeff = 2A/MS — спин-волновая жесткость, связанная

с константой обменного взаимодействия A, MS — намаг-

ниченность насыщения, k = πn/d — волновой вектор,

зависящий от номера моды n и толщины пленки d .

Спектры СВР пленки АВ значительно лучше разреше-

ны, что объясняется меньшей величиной ширины линии

1H отдельных стоячих мод. Минимальные значения 1H

для пленки АА составляет 40Oe, в то время как для

пленки АВ — 25Oe. Меньшие размеры 1H пленки АВ

также свидетельствуют о более однородной структуре

каждого отдельного эффективного слоя.

Отдельные области в спектре СВР пленки АВ, ко-

торые регистрируются при −6 < θH < 6◦, возможно

соотнести с отдельными пиками ФМР, которые реали-

зуются в диапазоне 90 > θH > 7◦ (рис. 3, d). Области
СВР спектра пленки АА невозможно сопоставить с

регистрируемыми модами ФМР, так как при значениях

θH от 40 до 0◦ спектры представлены как однородными

колебаниями намагниченности одной области, так и сто-

ячими обменными спиновыми модами, возбуждаемыми

в другой области. Последнее предположение отражает
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Таблица 2. Обменная жесткость и константа поверхностной

анизотропии отдельных эффективных слоев, в пределах кото-

рых образуется стоячая обменная спиновая волна

Элемент
Магнитная η̃eff, |KS1|, |KS2|,

фаза Oe erg/cm2 erg/cm2

АА A 5 0.017 0.014

B 1.5 0.035 0.042

C 9 − −
АВ A 6 − −

B 11 0.025 −
C 4 − −

значительное различие в сформированных граничных

условиях каждого эффективного слоя.

Таким образом, измерения в out-of-plane геомет-

рии позволяют сделать вывод о наличии в планарном

многослойном композите нескольких эффективных сло-

ев, каждый из которых характеризуется собственным

набором магнитных параметров (внутренне поле, по-

ле перпендикулярной анизотропии) [39]. Регистрация

спектра спин-волнового резонанса в перпендикулярной

геометрии эксперимента и линейная зависимость по-

ложений резонансных полей от квадрата номера моды

(рис. 4, с) свидетельствует о достаточной однородно-

сти распределения магнитных параметров по толщине

каждого эффективного слоя [29]. Последнее заключение

сделано на основе исследований [24–32], где показано,

что неоднородности магнитных параметров как правило

приводят к различным отклонениям от квадратичного

закона дисперсии.

Используя выражение (4), были оценены обменная

жесткость в полевых координатах η̃eff

η̃eff = (H1 − Hn)/(n
2 − 1) (5)

и константа поверхностной анизотропии

|KS | =

[

MeffA
2

[

(HS − H1) −
2A

Meff

(π

d

)2
]]1/2

, (6)

где HS и H1 — резонансные поля поверхностной и пер-

вой стоячей моды соответственно (рис. 4). Численные
значения η̃eff и представленные в табл. 2 (где KS1 и KS2 —

константы поверхностной анизотропии на отдельных по-

верхностях эффективного слоя, которые регистрируются

по соответствующим поверхностным модам S1 и S2

спектра при θH = 0◦, пример идентификации S1 и S2

представлен на рис. 4, b).
Отличие значения η̃eff рассматриваемых ламиниро-

ванных пленок от аналогичной величины однослойной

пленки пермаллоя (50Oe при толщине пленки 100 nm),
а также высокие значения Han (табл. 1) косвенно под-

тверждают предложенную модель эффективного слоя,

который сформирован чередованием ферромагнитных

(FeNi) и немагнитных (Cu) слоев. Считаем, что мень-

шие значения Han для АВ элемента демонстрируют

более однородное распределение магнитных параметров

в пределах эффективного слоя. Эффективный обмен

при подобной планарной композиционной структуре

определяется двумя вкладами — парциальным обменом

ферромагнитного слоя и парциальным обменом между

ферромагнитными слоями через немагнитную прослой-

ку [25,40].

Заключение

Мультислойные планарные элементы

[Cu/FeNi]5/Cu/FeNi/Cu/FeNi/Cu/[Cu/FeNi]5, имеющие не-

периодическую модуляцию как структурных, так и маг-

нитных параметров по толщине, были исследованы ме-

тодами ферромагнитного и спин-волнового резонансов.

СВЧ спектры обоих образцов имеют составную струк-

туру. Регистрируемые кривые ФМР представлены в виде

отдельных пиков, а кривые СВР в виде трех отдельных

областей, в каждой из которых регистрируется набор

стоячих обменных спиновых волн. Отдельные пики в

ФМР спектрах и обменно-скоррелированные области в

СВР рассматриваются нами как возбуждение намагни-

ченности от нескольких эффективных слоев, каждый из

которых характеризуется собственным набором магнит-

ных параметров (внутренне поле, поле перпендикуляр-

ной анизотропии). Индивидуальные области в спектре

СВР образца АВ лучше разрешены, что свидетельствует

о более однородно распределенных магнитных парамет-

рах вдоль толщины эффективного слоя и может служить

основанием при выборе элемента для технологического

приложения.

Величины таких фундаментальных магнитных пара-

метров как эффективная намагниченность, константа об-

менного взаимодействия, константа поверхностной ани-

зотропии были оценены из характеристик СВЧ спектров

при θH = 90 и 0◦ . Анализ угловых зависимостей резо-

нансных характеристик в out-of-plane геометрии позво-

лил определить диапазоны углов ориентации внешнего

магнитного поля, в пределах которых система может

рассматриваться как эффективная среда с небольшой

дисперсией средних параметров, а также поле перпен-

дикулярной магнитной анизотропии.
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