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Для ограниченной двухслойной обменносвязанной пленки адаптирован метод численного расчета 
ферромагнитного резонанса (ФМР). В этом методе система выводится из равновесного состояния 
путем короткого слабого возбуждения внешнего магнитного поля. Затем в  пакете микромагнит-
ного моделирования OOMMF проводится моделирование возвращения системы в  равновесное 
состояние и фиксируется динамика намагниченности. После выполнения преобразования Фурье 
временного ряда изменения намагниченности рассчитываются зависимости спектральной плотно-
сти от частоты. Резонансные частоты находятся путем соотнесения максимумов этих зависимостей 
и соответствующих им частот. Исследованы основные моды и соответствующее им распределение 
возбуждения намагниченности в пленках различных размеров при изменении постоянного магнит-
ного поля от насыщающего до нуля. Исследован ФМР, в частности, при ранее изученном вихре-
вом распределении намагниченности в  основном состоянии. Показано, что происходит переход 
основной моды в низкочастотную область при уменьшении напряженности внешнего магнитного 
поля. В дальнейшем представленная методика может быть использована для анализа динамических 
свойств мультиферроидных гетероструктур.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитные структуры необычной топологии 

привлекают внимание в связи с перспективой их 
реализации в спинтронике, устройствах обработ-
ки и хранения информации [1]. Это такие нано-
размерные магнитные состояния различного ти-
па, как магнитные вихри, скирмионы и т. д. [2], 
которые можно реализовать в мультиферроиках. 
С  целью определения наиболее перспективных 
материальных носителей таких структур пред-
ставляет интерес предварительное теоретическое 
либо численное исследование таких систем.

Мощным инструментом для эксперименталь-
ного исследования такого рода систем остается 
ферромагнитный резонанс (ФМР) [3, 4]. Сигнал 
ФМР имеет интенсивную и узкую линию погло-
щения, что делает его чувствительным к  форме 
образца, типу кристаллической структуры, нали-
чию дополнительных выделенных направлений. 
Поэтому ФМР можно использовать в  качестве 

диагностического метода свойств анизотропии 
формы, качества синтезированных наноструктур 
[5]. Вследствие сложности теоретического описа-
ния резонанса в пространственно ограниченных 
ферромагнитных материалах, для моделирования 
ФМР может быть использован численный расчет.

ФМР при вихревом распределении намагни-
ченности активно исследовали ранее как для бес-
конечных, так и конечных образцов круглой и эл-
липтической формы. При этом было показано 
существование двух видов мод намагниченности 
колебаний вихря: низкочастотной поступатель-
ной моды, соответствующей движению вихря как 
целое около положения равновесия [6, 7] и  вы-
сокочастотных мод, которые соответствуют ра-
диальным [8, 9] и азимутальным [9] колебаниям 
намагниченности вихря в основном вне его ядра.

Методами магнитно-резонансной силовой 
микроскопии был исследован магнитный резо-
нанс в  нанодиске, обладающем вихревым рас-
пределением намагниченности и  находящемся 
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в магнитном поле, перпендикулярном плоскости 
диска. Было показано, что при изменении внеш-
него поля, когда оно оказывается противополож-
но направлению полярности вихря, происходит 
смена полярности, которой соответствует расще-
пление частоты прецессии ядра вихря и появление 
новой ветви резонанса. Это может быть использо-
вано для определения направления поляризации. 
Пик поглощения чувствителен к полярности ядра 
вихря: он больше нуля, когда окружающая намаг-
ниченность и ядро вихря параллельны, и отрица-
тельны в противоположном случае [10].

Известны различные методы численного рас-
чета ферромагнитного резонанса [11].

Первый, наиболее трудоемкий и  требующий 
значительных затрат вычислительных мощно-
стей подход применяется и в экспериментальных 
исследованиях. К  образцу прикладывается гар-
монически зависящее от времени магнитное поле 
определенной частоты. Изменяя частоту в опре-
деленном диапазоне, ведется поиск максимумов 
поглощения мощности микроволнового поля 
либо максимумов скалярной динамической вос-
приимчивости [12].

В так называемом методе собственных значе-
ний [13] проблема сводится к решению задачи на 
собственные значения, которое и дает набор соб-
ственных частот системы.

Наименее трудоемкий метод состоит в том, что 
система выводится из равновесного состояния 
путем применения короткого слабого возбужде-
ния с помощью импульса магнитного поля [11]. 
Затем происходит моделирование возвращения 
системы в равновесное состояние и фиксируется 
динамика намагниченности. Резонансные часто-
ты извлекаются затем путем выполнения преоб-
разования Фурье временного ряда изменения на-
магниченности [14].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В данной работе, используя последний из опи-

санных методов, мы рассмотрим особенности ре-
зонансного поглощения в  двухслойной пленке 
феррита-граната при намагничивании внешним 
магнитным полем, перпендикулярным плоско-
сти пленки. Верхний слой пленки обладает ани-
зотропией типа “легкая ось”, а нижний – “легкая 
плоскость”. Пленка имеет конечные размеры, 
квадратная в поперечном сечении. В такой систе-
ме при определенных условиях может реализовы-
ваться вихревое распределение намагниченности. 
Из-за формы пластины и  наличия второго слоя 
состав мод и распределение возбуждения намаг-
ниченности по поверхности пленки будут отли-
чаться от исследованных ранее. Пусть ось коор-
динат z совпадает с осью одноосной анизотропии. 

Внешнее магнитное поле направлено параллель-
но оси z. Ранее мы уже исследовали ФМР в такой 
пленке в  случае, когда ее поперечные размеры 
предполагали бесконечными [15].

Функционал энергии системы при равновес-
ном распределении намагниченности имеет вид:
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и  плотность энергии межслойного обменного 
взаимодействия E Jint = M M1 2 . Здесь Ku, i  – кон-
станты одноосной анизотропии слоев, Mi  – на-
магниченность насыщения слоев, H  – внешнее 
магнитное поле, H(m) – поле магнитного диполь-
ного взаимодействия, αi  – константы обменного 
взаимодействия, J – константа межслойного об-
менного взаимодействия.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
На первом этапе численно решали задачу 

нахождения равновесного состояния системы. 
Расчеты производили в  пакете программ трех-
мерного моделирования OOMMF [16] с дискре-
тизацией на прямоугольной сетке с шагом 5 нм 
по координатам x и y и шагом 3 нм по коорди-
нате z. Расчет выполнен для материальных пара-
метров двухслойной пленки, см. [17]: M1 ≈ 30 Гс, 
M2 ≈ 70  Гс, α ≈  107  эрг/см, K1  ≈ 2×104 эрг/см3, 
K2  ≈ –7×104 эрг/см3, J = 1  см. Поперечные раз-
меры исследованных пленок варьировали от 200 
до 500 нм, толщины слоев равны и изменяли от 
10 до 50 нм.

Расчет показал, что в основном состоянии рас-
пределение намагниченности близко к  вихрю, 
при приближении к полю насыщения становит-
ся однородным. После расчета основного состо-
яния были определены основные частоты фер-
ромагнитного резонанса и  соответствующее им 
возбуждение намагниченности в пленке.
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К пленке перпендикулярно ее плоскости при-
кладывали внешнее постоянное магнитное поле 
различной напряженности от насыщающего до 
нулевого значения. Затем система выводится из 
равновесного состояния путем бесконечно ко-
роткого импульсного возбуждения магнитного 
поля, что вызывает колебание намагниченности 
образца. Каждые 5 пикосекунд производилась 
запись на диск значений намагниченности всех 
ячеек. Всего было сделано N=4000 таких записей, 
таким образом импульс спадал по закону умень-
шающейся экспоненты 20000 пикосекунд. Для 
каждой i-й ячейки было произведено преобразо-
вание Фурье временного ряда игриковой компо-
ненты намагниченности:
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Затем была рассчитана спектральная плот-
ность мощности для отдельных ячеек:
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Для однородно намагниченной вдоль оси z 

пленки, когда возбуждение магнитного поля на-
ходится в  плоскости пленки, можно выделить 
основной максимум сигнала. В  тонких плен-
ках он на несколько порядков больше амплитуд 
других сигналов (рис. 1), при этом возбуждение 
плоскостной компоненты намагниченности яв-
ляется однородным и охватывает всю плоскость 
пленки.

Для выбранного параметра межслойного 
обмена картина распределения возбуждения 
намагниченности в  верхнем и  нижнем слоях 
пленки не отличается. При уменьшении это-
го параметра они будут различаться. Частота, 
на которой наблюдается этот сигнал при задан-
ной толщине пленки, слабо зависит от ее попе-
речных размеров и  в  данном случае составляет 
2.15 ГГц.

С  увеличением толщины пленки происходит 
его смещение в область низких частот и появля-
ется второй сигнал (рис.  2). На данном рисун-
ке ему соответствует частота 2.3 ГГц. Амплиту-
да этого сигнала растет с увеличением толщины 
пленки. Для него характерно возбуждение пло-
скостной компоненты намагниченности на гра-
ницах и практически во всей пленке и отсутствие 
возбуждения в ее центре (рис. 2).

Отметим, что часть мод можно наблюдать 
только в  логарифмическом масштабе. В  настоя-
щей работе они не приводятся.

Рассмотрим теперь ферромагнитный резонанс 
при различных напряженностях магнитного по-
ля, от насыщающего до нуля. Все дальнейшие 
расчеты проведены для пленки 200×200×48 нм.

Вначале при уменьшении напряженности по-
ля изменяется однородность намагниченности 
нижнего слоя. Затем постепенно образуется вих-
ревое распределение намагниченности и  в  этот 
процесс вовлекается намагниченность верхнего 
слоя. При уменьшении напряженности внешнего 
поля происходит смещение основных мод фер-
ромагнитного резонанса в область низких частот, 
порядок следования двух основных мод друг за 
другом не меняется, а их амплитуды возрастают 
(рис. 3). При этом соотношение амплитуд сигна-
лов двух главных мод меняется.

Вместе с  тем возбуждение намагниченности, 
соответствующее высокочастотным модам, яв-
ляется неоднородным. Например, на рис. 3б от-
мечена мода с  частотой 2.1 ГГц. Распределение 
амплитуды колебания показывает, что это так 
называемая угловая мода. Когда напряженность 
внешнего поля приближается к нулевому значе-
нию, вихревое распределение намагниченности 
охватывает оба слоя образца, за исключением 
небольшого участка в центре, образованного на-
магниченностью, направленной нормально по 
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Рис. 1. Зависимость спектральной плотности от час
тоты (а). Распределение амплитуды колебания по 
поверхности плёнки для соответствующей моды (б). 
Плёнка 500 × 500 × 12 нм.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 1       2024

	 МИКРОМАГНИТНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ...	 13

отношению к плоскости пленки. При такой на-
пряженности внешнего поля остаются только 
неоднородные моды ФМР (рис. 3г) – моды бо-
лее низких порядков. В отсутствие внешнего по-
ля распределение возбуждения намагниченно-
сти для моды 0.15 ГГц максимально на границах 
пленки и  отсутствует в  ее центре (аналогично 
второй моде на рис. 2). Кроме того, появляется 
мода 0.5 ГГц, чье распределение амплитуды воз-
бужденной намагниченности имеет вид, пред-
ставленный на рис. 4б – оно напоминает распре-
деление амплитуды для низкочастотной моды 
за исключением того, что в центре теперь обна-
руживается два минимума сигнала намагничен-
ности.

Проведен расчет изменения амплитуды спек-
тральной плотности мощности при намагничи-
вании образца. Вместе со смещением частоты 
в  высокочастотную область происходит плавное 

уменьшение амплитуды вплоть до точки насыще-
ния образца. При этом кривые для пленок боль-
ших поперечных размеров оказываются выше 
(рис. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Методом численного расчета исследован фер-

ромагнитный резонанс в двухслойной ограничен-
ной пленке, верхний слой которой обладает ани-
зотропией типа “легкая ось”, а нижний – “легкая 
плоскость”. Расчет позволил не только найти 
основные частоты ФМР, но и получить соответ-
ствующую им картину распределения возбужде-
ния намагниченности в  пленке. В  насыщенном 
состоянии для пленок исследованных размеров 
выделяется низкочастотная мода. Часто она яв-
ляется единственной модой, видимой в обычном 
масштабе графиков. Возбуждение нижней моды 
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Рис. 2. Зависимость спектральной плотности от 
частоты (а). Распределение амплитуды колебания 
по поверхности плёнки для соответствующей моды 
(б, в). Плёнка 200 × 200 × 48 нм.
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ности мощности от частоты при различных значе-
ниях напряженности магнитного поля. Цифрами 
у кривых обозначены частоты соответствующих мод. 
Пластина 200 × 200 × 48 нм.
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охватывает всю плоскость пленки. Для более 
высоких мод возбуждение становится неодно-
родным и  соответствует геометрии вихря. Ког-
да напряженность внешнего поля приближается 
к  нулевому значению, вихревое распределение 
намагниченности охватывает оба слоя образца, 
за исключением небольшого участка в  центре, 
образованного намагниченностью, направлен-
ной нормально к  плоскости пленки. При этом 
основная мода смещается в  низкочастотную 
область.

Работа выполнена при поддержке гранта 
Российского научного фонда (проект № 23–
22–00225, ФГБНУ Уфимский федеральный 

исследовательский центр РАН, Республика Баш-
кортостан).
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