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Экспериментально обнаружено явление снятия вырождения резонансной частоты движения кора

магнитного вихря в квадратном массиве наноточек. Предложено теоретическое обоснование возникно-

вения мультиплета частот. Показано, что причиной снятия вырождения может являться магнитостати-

ческое взаимодействие между наноточками.
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Пристальное внимание к 2D-массивам из нано-

точек разной формы связано с перспективами ис-

пользования их в устройствах спинтроники различ-

ного назначения. Формы и размеры наночастиц, из

которых компонуются массивы-пленки, чрезвычайно

разнообразны. Однако, как правило, это цилиндры

высотой в несколько десятков нанометров и шири-

ной от десятков нанометров до нескольких микрон.

Известно, что при определенных соотношениях меж-

ду толщиной наноточки и ее шириной (диаметром)

реализуется устойчивое распределение намагничен-

ности в виде вихря с точкой Блоха в центре магнети-

ка. Статические и динамические магнитные свойства

индивидуальных наноточек круглой формы доста-

точно хорошо исследованы теоретически: построена

теория, описывающая динамику намагниченности на

основе уравнения Тиля (на языке коллективных пе-

ременных [1, 2]), и показано, что ядро магнитного

вихря (кор) совершает гиротропное движение вокруг

оси нанодиска, подобное ларморовскому движению

заряженной частицы вокруг линий напряженности

магнитного поля. Угловая скорость такого движения

кора вихря относительно невелика (< 1ГГц). Учет

инерции магнитного вихря и гиротропного множите-

ля третьего порядка позволил предсказать, а затем и

обнаружить существование высокочастотного дупле-

та (на частотах порядка нескольких ГГц) и показать

наличие “тонкой структуры” в траектории кора [3–6].

Экспериментальные средства изучения наното-

чек также получили широкое развитие (см., на-
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пример [7, 8]). В указанных работах представлены

результаты экспериментального исследования маг-

нитных свойств индивидуальных наноточек. Были

подтверждены теоретически предсказанное значение

частоты гиротропного движения кора, линейная за-

висимость этой частоты от включенного перпендику-

лярно плоскости наноточки магнитного поля. Иссле-

дован механизм динамического перемагничивания

наноточки. Однако чаще всего в эксперименте иссле-

дуются пленки – массивы наноточек, достаточно да-

леко отстоящих друг от друга. Поэтому, как прави-

ло, взаимодействие между магнитными подсистема-

ми элементов массива в расчет не берется [9]. Вместе

с тем дальнодействующее магнитостатическое взаи-

модействие способно влиять если не на статические

или квазистатические характеристики намагничен-

ности [10–14], то на коллективные моды вращатель-

ного движения кора. Особенно важно иметь пред-

ставления о характере коллективного движения ко-

ров в массивах, где расстояния между наноточка-

ми сравнимы или не намного больше размеров са-

мих элементов. В практически плотно упакованных

массивах обнаружено даже более сильное обменное

взаимодействие между намагниченностями [15], обу-

словленное наличием магнитных “перемычек” между

соседними элементами массива. В экспериментах по

ферромагнитному резонансу (ФМР) наличие взаи-

модействия привело к наблюдению мультиплетов на

частотах, на которых изолированные наноточки не

обнаруживали расщепления.

По-видимому, аналогичного эффекта следу-

ет ожидать и в случае пусть более слабого, но
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дальнодействующего магнитостатического взаимо-

действия. Среди работ, посвященных динамическим

характеристикам взаимодействующих наноточек,

необходимо отметить статью [16]. В ней аналитиче-

ски решена задача о модах колебаний пары соосно

расположенных магнитостатически взаимодейству-

ющих нанодисков.

Массив круглых наноточек для наших исследова-

ний был сформирован методом Lif-off из сплошной

пленки термическим напылением из сплава 80HXC

на кремниевой подложке. Размер массива состав-

лял 4 × 4мм2. Толщина шаблонной пленки и ее со-

став определялись методом рентгенофлюорисцент-

ного анализа. Толщина наноточек в получившемся

массиве L = 104 нм, радиус R = 1.6мкм, расстоя-

ние между центрами двух соседних наноточек 4R.

Намагниченность насыщения материала была опре-

делена на ЭПР-спектрометре ELEXSYS E580. Она

соответствовала значению 770 Гс.

Магнитные свойства исследовались с помощью

продольного магнитооптического эффекта Керра на

установке NanoMOKE 2. Образец помещался в фо-

кальную плоскость оптической системы. Диаметр

лазерного пучка с длиной волны λ = 630 нм ра-

вен d = 30мкм. Перемагничивание производилось

на частоте 27 Гц в поле, приложенном в плоскости

пленки.

Морфология поверхности и магнитный рельеф

исследовались на сканирующем зондовом микроско-

пе Veeco MultiMode NanoScope IIIa SPM System.

Направление хиральности q = ± на изображениях

определялось по распределению градиента магнит-

ных сил, действующих на зонд кантилевера (рис. 1).

Знак параметра q определяется направлением на-

Рис. 1. Фото структуры намагниченности круглых

наноточек (слева) и соответствующее схематическое

изображение направления намагниченности (справа)

магниченности вихря (по или против часовой стрел-

ки). На рис. 2 показан снимок массива нанопятен по-

Рис. 2. Снимок массива наноточек. Распределение кон-

траста окраски дисков позволяет судить о направлении

хиральности q

сле проведения эксперимента на ФМР-спектрометре.

Видно, что пятна имеют как положительную, так и

отрицательную хиральность.

Магниторезонансные свойства массива наноточек

исследовались на ФМР-спектрометре при частоте

232 МГц. Образец помещался в пучность магнитно-

го поля резонатора, представляющего собой корот-

козамкнутый четвертьволновой волновод с шириной

центральной полоски 4 мм. Амплитуда переменного

магнитного поля, приложенного параллельно плос-

кости пленки, соответствовала значению ≈ 1Э. По-

стоянное магнитное поле прикладывалось перпенди-

кулярно плоскости волновода (основное поле). Сиг-

нал с образца усиливался селективным усилителем

на частоте модуляции ≈ 1 кГц и подавался на син-

хронный детектор. В эксперименте основное поле бы-

ло включено перпендикулярно к поверхности плен-

ки. Величина этого поля менялась в интервале от

−5 до 5 кЭ. Отрицательные значения соответству-

ют полю, включенному противоположно направле-

нию условного вектора-нормали к поверхности плен-

ки. В результате были получены дифференциальные

зависимости поглощения образца от основного поля.

Их характерный вид показан на рис. 3. Важно, что

в данном случае за возникновение резонансного ре-

жима ответственны наноточки, у которых направ-
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Рис. 3. Дифференциальные кривые поглощения, полу-

ченные в эксперименте по ФМР на массиве наноточек.

Немонотонность кривых поглощения говорит о нали-

чии наложенных друг на друга резонансных кривых с

незначительно отличающимися частотами

ление полярности противоположно основному полю,

так как только тогда на рассматриваемом образце ре-

зонанс может наступить при частотах менее 300 МГц

(см., например, [8–10]). Вместе с тем резонанс был

обнаружен и в положительном, и в отрицательном

диапазоне основного поля. Это говорит о том, что

вне зависимости от направления основного поля в

пленке обязательно найдутся диски с направлением

намагниченности в корах, противоположным полю.

Кривые поглощения на рис. 3 имеют вид наложен-

ных друг на друга не менее чем двух кривых с от-

личающимися шириной поглощения и резонансными

частотами. Фактически мы наблюдаем расщепление

резонансной частоты гиротропного движения вих-

рей. Этот эффект мы связываем с наличием пусть

и незначительного, но дальнодействующего магнито-

статического взаимодействия между нанодисками.

Рассмотрим теоретически модельную ситуацию,

которая может качественно объяснить причину сня-

тия вырождения резонасной частоты.

В реальных пленках (массивах нанодисков) коли-

чество элементов чрезвычайно велико, а при описа-

нии коллективного движения намагниченности сле-

дует учитывать влияние каждого диска на каждый.

Это существенно усложняет аналитический расчет

коллективных мод. Поэтому в настоящей работе мы

предлагаем рассмотрение упрощенной модели – ча-

сти двумерного массива. Это цепочка линейно рас-

положенных нанодисков с чередующимися парамет-

рами намагниченности. Несмотря на простоту моде-

ли, данная система позволяет понять некоторые важ-

ные динамические свойства массивов взаимодейству-

ющих частиц.

Рассмотрим для начала одномерную цепочку на-

ноточек в форме цилиндров круглого сечения, цен-

тры которых расположены на одинаковом расстоя-

нии d друг от друга (см. рис. 4). Как известно, од-

Рис. 4. Модель одномерной цепочки нанодисков

ним из равновесных распределений намагниченности

в круглых наноцилиндрах является вихревая струк-

тура [17–21] с выходом намагниченности из плоско-

сти магнетика в центре вихря и образованием ко-

ра. Далее будем рассматривать приближение, в ко-

тором при смещении кора из центра профиль на-

магниченности вихря практически не меняется (мо-

дель жесткого магнитного вихря). В переменных

магнитных полях с относительно низкими частота-

ми (≤ 1ГГц) поведение кора подобно гиротропному

движению квазичастицы. В пренебрежении эффек-

тивной массой магнитной подсистемы, гировектором

третьего порядка и затуханием поведение кора под-

чиняется уравнению движения вида

G× v −∇U + F = 0. (1)

Здесь G – гировектор, v – вектор скорости кора маг-

нитного вихря, U – потенциальная энергия намагни-

ченности (ее изменение при смещении кора из цен-

тра пятна, как правило, связывают с увеличением

магнитостатической энергии), F – сила, действую-

щая на кор вихря (как на квазичастицу) со стороны

соседних нанодисков. Из (1) видно, что кор вихря

участвует в сложном движении с наличием гирроси-

лы [22–27]. Уравнение (1) для одиночного магнетика

было впервые предложено Тилем [1] и получено из

уравнения Ландау–Лифшица при переходе к коллек-

тивным переменным.

Мы добавили в это уравнение силу F, которая

возникает за счет магнитостатического взаимодей-

ствия между цилиндрами. Считается, что данное

взаимодействие чрезвычайно слабо сказывается на

динамических характеристиках массива наноточек.

С этим можно согласиться в случае большого межто-

чечного расстояния: d ≫ R. В других случаях следу-

ет ожидать, что магнитные подсистемы по крайней

мере соседних цилиндров чувствуют друг друга.
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Рассмотрим механизм магнитостатического вза-

имодействия на примере двух соседних дисков. На

рис. 5 приведено направление магнитного момента

Рис. 5. Система координат и схема магнитостатическо-

го взаимодействия между дисками. Кружками показа-

ны положения кора вихря, жирными стрелками – на-

правления магнитного момента. На обоих дисках вы-

брано направление намагниченности по часовой стрел-

ке. Тонкими стрелками у краев дисков показаны воз-

можные направления движения кора

M при смещении кора из центра наноточки. В рабо-

те [28] показано, что конфигурация магнитного поля

за пределами наноточки подобна конфигурации по-

ля от магнитного диполя. Это позволяет в дальней-

шем для оценки энергии взаимодействия между ци-

линдрами пользоваться дипольным приближением.

Сразу следует заметить, что величина этого момен-

та определяется величиной смещения кора от равно-

весного положения, которая, в свою очередь, зависит

не только от величины приложенного вдоль плоско-

сти цилиндра поля, но и от частоты его изменения.

Действительно, в случае резонансного движения ра-

диус траектории вихря достаточно велик (сравним

с радиусом самого цилиндра) даже при малых ам-

плитудах поля. В общем случае |M| = M(h, ωh), где

h = H/HS – безразмерная амплитуда магнитного по-

ля (отнесенная к полю насыщения), ωh – цикличе-

ская частота изменения магнитного поля. Заметим,

что вклад в дипольный момент диска со стороны

самого кора невелик по причине его малого объе-

ма. Поэтому в настоящей работе данным фактором

пренебрежем. В противоположность этому при боль-

ших диаметрах дисков модель “жесткого” вихря мо-

жет оказаться несостоятельной. В таком случае на

боковой поверхности дисков практически не инду-

цируются магнитные заряды и доля вклада магнит-

ных моментов коров в энергию взаимодействия меж-

ду дисками может стать существенной. Обстоятель-

ный аналитический расчет коллективных мод в мо-

дели, где взаимодействуют намагниченности только

одинаково ориентированных коров, проведен в рабо-

те [29].

В приближении параболической потенциальной

ямы U для возвращающей силы, действующей на кор

вихря, можно записать ∇U = κr, где κ – так называе-

мая эффективная жесткость магнитной подсистемы.

В этом случае уравнение (1) принимает вид

G× v − κr+ F = 0. (2)

В проекциях на систему координат уравнение для n-

го диска выглядит как

Gẏn − κxn + Fxn = 0,

−Gẋn − κyn + Fyn
= 0.

(3)

Проведем оценку силы F . В дипольном при-

ближении энергию магнитостатического взаимодей-

ствия дисков, отстоящих друг от друга на m перио-

дов, можно представить в виде

Wn−m =

=
[

Mn−mMn − 3(Mn−md)(Mnd)/(md)2
]

/(md)3.

Перепишем эту энергию как функцию координат ко-

ра вихря. В результате получим (см. рис. 5)

Wn−m =
qnqn−mM2

(md)3
[cos(φn−m) cos(φn)−

− 2 sin(φn−m) sin(φn)] =

=
qnqn−mM2

(md)3R2
0

(xn−mxn − 2yn−myn) .

(4)

Здесь под R0 понимается среднеквадратичный ради-

ус траектории кора вихря. Углы φ отсчитываются от

оси x. Важно, что от знака хиральности q зависит на-

правление эффективного магнитного момента диска

при смещении кора, а следовательно, и знак вкла-

да магнитостатической энергии как функции коор-

динаты кора. С учетом (4) для эффективной силы,

действующей на кор со стороны остальных дисков

системы, имеем

Fxn = −
∂

∂xn

∑

n6=m

(Wn−m +Wn+m) =

= −
qnM

2

d3R2
0

∑

n6=m

1

m3
(qn−mxn−m + qn+mxn+m) ,

(5)

Fyn
= −

∂

∂yn

∑

n6=m

(Wn−m +Wn+m) =

=
2qnM

2

d3R2
0

∑

n6=m

1

m3
(qn−myn−m + qn+myn+m) .

(6)
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С учетом (5) и (6) для системы уравнений (3) полу-

чим

Gẏn − κxn − εqn
∑

n6=m

1

m3
(qn−mxn−m +

+ qn+mxn+m) = 0,

−Gẋn − κyn + 2εqn
∑

n6=m

1

m3
(qn−myn−m +

+ qn+myn+m) = 0,

ε =
M2

d3R2
0

.

(7)

Решения системы (7) можно представить в виде xn =

= an cos (kXn − qnpnωt), yn = bn sin (kXn − qnpnωt).

Здесь параметр p = ±1 – полярность вихря, кото-

рая характеризуется направлением намагниченности

в центре кора, Xn – координата центра наноточки,

k – волновое число. Произведение qnpn определяют

направления прецессии кора n-го вихря (по или про-

тив часовой стрелки). Рассмотрим следующий слу-

чай распределения параметров p, q дисков. Пусть

диски с нечетными номерами имеют хиральность и

полярность q и p, а диски с четными номерами – q′

и p′. После подстановки пробных решений в уравне-

ния (7) для пары соседних дисков, которая является

элементом цепочки, получим

Gbωqp+ [κ+ 2εSe(k)]a+ 2εqq′a′S0(k) = 0,

Gaωqp+ [κ− 4εSe(k)]b− 4εpp′b′S0(k) = 0,

G′b′ωq′p′ + [κ+ 2εSe(k)]a
′ + 2εqq′aS0(k) = 0,

G′a′ωq′p′ + [κ− 4εSe(k)]b
′ + 2εpp′bS0(k) = 0.

(8)

Здесь введены следующие обозначения:

Se(k) =
∑

m=1,3,5,...

[cos(mkd)/m3],

S0(k) =
∑

m=2,4,6,...

[cos(mkd)/m3].

Параметры G, G′ и κ имеют вид [8, 27]

G = qp
2πMSL

γ
(1− ph),

G′ = q′p′
2πMSL

γ
(1 − p′h),

κ =
40

9

πM2
SL

2

R
(1− h2),

(9)

где L – толщина нанодиска, γ – гиромагнитное соот-

ношение, безразмерное поле h включено перпендику-

лярно плоскости дисков.

После приравнивания нулю определителя матри-

цы, построенной из (8) на коэффициентах при па-

раметрах a, b, a′ и b′, было получено биквадратное

уравнение относительно неизвестной ω. Решение для

мод резонансных движений имеет вид

ω2 = −
B

2A
±

√

(

B

2A

)2

−
C

A
, (10)

где

A = G2G′2,

B = −(G2 +G′2)[κ2 − 2κǫSe(k)− 8ǫ2S2
e (k)] +

+ 16GG′ǫ2S2
0(k),

C = κ4 − 4κ3ǫSe(k)− 36κ2ǫ2S2
0(k).

(11)

В предельном случае d ≫ R, когда взаимодей-

ствие между дисками отсутствует, выражение (10)

дает хорошо известный результат для частоты ги-

ротропного движения кора в изолированном диске:

Ω0 = κ/G и Ω′
0 = κ/G′.

Возможные конфигурации цепочек чередующих-

ся дисков приведены на рис. 6. В зависимости от со-

Рис. 6. Возможные сочетания хиральности и полярно-

сти в элементе одномерной цепочки нанодисков

четания параметров q, q′, p и p′ реализуются четы-

ре сценария коллективных вращений коров с соот-

ветствующими дисперсионными законами (10). Ха-

рактерный вид дисперсионных кривых, демонстри-

рующих расщепление частоты, показан на рис. 7.

Наличие мультиплета в нулевом внешнем поле было

предсказано в работе [30] и частично подтверждено в

эксперименте [28], хотя в этих работах рассматрива-

лась система лишь из двух или четырех взаимодей-

ствующих дисков.

Заметим, что в цепочках из большого количества

дисков возможны не только чередования p и q, по-

казанные на рис. 6. Действительно, могут быть ре-

ализованы более сложные варианты с несколькими
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Рис. 7. Законы дисперсии (10) при включенном перпен-

дикулярно плоскости пленки основном поле h = −0.25,

примерно соответствующем резонансу (см. рис. 3). Для

построения кривых использовались параметры диска

из пермаллоя: MS = 770Э, L = 104 нм, R = 1.6мкм.

Предполагается, что вблизи резонансного состояния

R0 ≈ R, а следовательно, и M ≈ MSV (V – объем

диска). Нумерация кривых соответствует сочетаниям

q, p, приведенным на рис. 6

подряд расположенными дисками с одинаковыми p

и/или q либо любые другие сочетания. Однако толь-

ко рассматриваемое нами распределение параметров

p, q приводит к максимальному расщеплению резо-

нансной частоты.

Отметим, что в исследуемых пленках мы не на-

блюдали строгого чередования p, q. Диски с одинако-

выми полярностями и хиральностями образовывали

островки из нескольких частиц. Однако мы счита-

ем, что в этом случае величина расщепления частот

незначительно отличается от нашей оценки (10).

Подводя итог, можно сказать, что наличие близко

расположенных пиков поглощения связано со сняти-

ем вырождения резонансной частоты из-за влияния

междискового магнитостатического взаимодействия.

Согласно выражению (10), вблизи резонансного

состояния должны наблюдаться близко расположен-

ные пики поглощения. На кривых рис. 3 они совме-

щаются, в результате чего образуются немонотон-

ности и перегибы. Рассчитанное из формулы (10) в

длинноволновом пределе значение максимальной ве-

личины расщепления составляет ∆h ≈ 0.06. Оно удо-

влетворительно согласуется с экспериментальными

данными, приведенными на рис. 3.
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