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В работе представлены результаты экспериментальных исследований и численного моделирования

гиротропного движения вихревых распределений намагниченности в двух взаимодействующих ферро-

магнитных дисках. Методом магнитно-резонансной силовой спектроскопии изучена зависимость резо-

нансной частоты коллективной гиротропной моды колебаний вихрей от расстояния между центрами

дисков. Из данной зависимости на основе решений уравнения Тиля, получена оценка энергии взаимо-

действия магнитных вихрей в зависимости от расстояния между дисками.
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Явление ферромагнитного резонанса (ФМР) яв-

ляется основой для изучения эффектов магнитно-

го взаимодействия в сложных системах на основе

ферромагнетиков. В частности, большое количество

работ посвящено изучению межслоевого взаимодей-

ствия в многослойных магнитных пленках [1–10].

Однако традиционные ФМР – спектрометры на ос-

нове высокодобротных резонаторов позволяют ис-

следовать образцы только в квазиоднородном со-

стоянии в сильном внешнем магнитном поле. По-

этому для изучения ФМР спектров неоднородных

состояний в ферромагнитных наночастицах исполь-

зуют спектрометры на основе зауженной копланар-

ной линии и векторного анализатора цепей [11–14].

Эта методика требует создания достаточно больших

массивов идентичных элементов на сигнальной шине

волновода, что представляет собой трудную техноло-

гическую задачу.

Для изучения колебаний намагниченности на-

носистем в неоднородном магнитном состоянии

подходящим инструментом является магнитно-

резонансная силовая микроскопия (МРСМ) [15–19].

Данный метод основан на регистрации магни-

тостатического взаимодействия магнитного зонда

сканирующего зондового микроскопа с прецессирую-

щей под действием внешнего сверхвысокочастотного

(СВЧ) – поля намагниченностью ферромагнитного

образца. МРСМ является высокочувствительным

методом, позволяющим изучать спектры ФМР
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отдельных ферромагнитных частиц в нулевом маг-

нитном поле и не требует изготовления больших

массивов частиц [20, 21].

Одной из важных задач ФМР диагностики яв-

ляется изучение гиротропных колебаний вихревого

распределения намагниченности в ферромагнитных

дисках субмикронного размера [22–25]. Это связа-

но, прежде всего, с возможностью создания компакт-

ных СВЧ генераторов, в которых гиротропные коле-

бания магнитных вихрей используются для модуля-

ции тока через туннельные контакты за счет эффек-

та гигантского (туннельного) магнитосопротивления

(так называемые вихревые спин-трансферные нано-

осциляторы (ВСТНО) [26–32]. Для получения доста-

точной генерируемой мощности необходимо синхро-

низировать несколько ВСТНО, что достигается за

счет магнитостатического [33], либо обменного [34]

взаимодействия между вихрями. При этом важней-

шим параметром, определяющим степень фазовой

синхронизации ВСТНО, является величина энергии

взаимодействия магнитных вихрей. В настоящей ра-

боте представлены результаты МРСМ исследований

и численного моделирования резонансных гиротроп-

ных колебаний магнитных вихрей в двух взаимодей-

ствующих ферромагнитных дисках.

1. Методика эксперимента и моделирова-

ние. Массив круглых дисков радиусом 550 нм с раз-

ными расстояниями между центрами (рис. 1) был

изготовлен на тонкой (толщиной 170 мкм) стеклян-

ной подложке методами электронной литографии и

ионного травления из пленки пермаллоя (толщи-
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Рис. 1. Изображение в сканирующем электронном мик-

роскопе массива ферромагнитных дисков. На встав-

ке показано изображение двух дисков с перекрытием

v = −10% (соответствует элементу массива, показан-

ному на рисунке пунктирным контуром). Наличие пе-

ремычки между дисками связано с “эффектом близо-

сти” при изготовлении образцов методом электронной

литографии. Размер масштабной метки – 1мкм

ной 40 нм), полученной методом магнетронного оса-

ждения. Размер образца составлял 3 × 3мм. Радиус

дисков и расстояния между центрами дисков опре-

делялись в сканирующем электронном микроскопе

(СЭМ). Погрешность измерений составляла менее

20 нм.

Для удобства расстояние между дисками харак-

теризовалось с помощью безразмерного параметра

v = 2r−d
2r 100% (r – радиус диска, d – расстояние меж-

ду их центрами). В идеальном исполнении при отри-

цательных значениях v < 0 диски не перекрываются,

а при положительных значениях v > 0 диски пере-

крываются. Однако в изготовленных нами структу-

рах перекрытие дисков происходит при v = −20%,

поскольку из-за эффекта близости (переэкспониро-

вание резиста) в узкой области между дисками фор-

мируется перешеек (см. вставку на рис. 1).

Предварительно образец намагничивался в силь-

ном вертикальном магнитном поле (∼ 10 кЭ) так,

что вихри имели одинаковое направление коров.

Контроль магнитных состояний осуществлялся с

помощью магнитно-силового микроскопа (МСМ)

“Solver Pro” (“NT-MDT Spectrum Instruments”). В

качестве зондового датчика использовались стан-

дартные кантилеверы NSG-01, покрытые слоем Со

толщиной 30 нм. При МСМ измерениях применялась

двухпроходная методика, в которой на первом про-

ходе регистрировался рельеф поверхности образца,

а на втором проходе – распределение изменения

фазы колебаний кантилевера вдоль траектории,

огибающей рельеф образца [35, 36].

МРСМ измерения проводились в микроскопе,

разработанном в ИФМ РАН на базе вакуумного ска-

нирующего зондового комплекса “Solver HV” (“NT-

MDT Spectrum Instruments”) [37]. В качестве зондо-

вого датчика использовались кантилеверы СSG 10

(ScanSens, GmbH) с жесткостью 0.05 Н/м и резонанс-

ной частотой 23 кГц. На фронтальную грань пирами-

ды наносилась пленка Со (толщиной 100 нм). Изме-

рения проводились в вакууме (давление остаточных

газов 10−3 Торр), при этом добротность кантилевера

составляла ∼ 1000. Зонд располагался над образцом

на расстоянии 0.8 мкм в области между дисками.

Для СВЧ-накачки образца использовалась зако-

роченная микрополосковая линия. На закороченной

части образуется пучность переменного магнитно-

го поля, куда и помещался исследуемый образец

(рис. 2). Источником СВЧ излучения служил ши-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Схема МРСМ эксперимента.

1 – Исследуемый образец; 2 – фрагмент закороченной

копланарной линии

рокополосный перестраиваемый синтезатор частот

SPS-20 (ООО “Спектран”, г. Саратов). СВЧ излуче-

ние модулировалось по амплитуде (глубина модуля-

ции 100 %) на частоте, соответствующей резонансной

частоте кантилевера. В качестве выходного сигнала

с помощью синхронного детектора регистрировалась

амплитуда вынужденных колебаний кантилевера на

частоте модуляции. Зависимости амплитуды колеба-

ний от частоты СВЧ накачки записывались в каче-

стве МРСМ спектров [37].

Образец ориентировался так, чтобы высокоча-

стотное магнитное поле Hrf было направлено в плос-

кости дисков, вдоль оси, соединяющей их центры

(ось X) (см. рис. 3а). Также магнитные состояния

и резонансные свойства взаимодействующих дисков

моделировалось с помощью симулятора MuMax3,

на основе численного решения уравнения Ландау–

Лифшица [38, 39]. В расчетах использовались следу-

ющие материальные параметры пермаллоя: магнит-

ный момент насыщения Ms = 900Гс, обменная кон-

станта J = 13× 10−7 эрг/см, константа анизотропии

K = 0, параметр затухания α = 0.01 и гиромагнит-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – Результат расчета рас-

пределения намагниченности в двух перекрывающихся

дисках с магнитными вихрями, имеющими противопо-

ложные завихренности. Положение зонда над двойным

диском отмечено темным кружком. (b) – Модельное

распределение МСМ контраста для двух перекрываю-

щихся дисков. (c) – Экспериментальное МСМ изобра-

жение. Перекрытие дисков v = 20%

ное отношение γ/2π = 2.95ГГц/кЭ. Для моделирова-

ния использовалась прямоугольная сетка размером

768 × 256 × 1 с ячейкой 4.3 × 4.3 × 40 нм3. Таким

образом, размер ячейки в плоскости образца мень-

ше обменной длины в пермаллое ≈ 5.7 нм. Для опре-

деления резонансных частот в численном экспери-

менте вместо изучения отклика системы на гармо-

ническое внешнее поле, мы использовали кратковре-

менное, фактически дельта-образное, воздействие. С

этой целью к дискам с равновесным распределением

намагниченности прикладывался импульс магнитно-

го поля величиной 1 Э и длительностью 0.3 нс в на-

правлении oси X . Спектр такого возмущения содер-

жит все возможные частоты (< 3 ГГц) и, в силу ли-

нейности рассматриваемой задачи, позволяет найти

зависимость восприимчивости системы от частоты.

Кор вихря совершает колебания, амплитуда кото-

рых уменьшается со временем в силу учета затуха-

ния в уравнении Ландау–Лифшица. На рисунке 4а

представлена зависимость одной из компонент на-

магниченности образца 〈Mx(t)〉 (скобки здесь озна-

чают усреднение по образцу, состоящему из двух дис-

ков с перекрытием 20 %). Частота, при которой на-

блюдается максимальная амплитуда колебаний соот-

ветствует собственной частоте системы (рис. 4).

2. Результаты и обсуждение. При отрица-

тельных перекрытиях v < 0 взаимодействие дисков

имеет исключительно магнитостатическую природу.

При положительном перекрытии v > 0 между диска-

ми дополнительно включается обменное взаимодей-

ствие. В этом случае в дисках реализуется состояние,

в котором вихри закручены в противоположные сто-

роны. На рисунке 3а приведено модельное распре-

деление намагниченности для дисков с перекрыти-

ем v = 20%. В области перекрытия дисков образу-

ется домен ромбической формы с квазиоднородной

намагниченностью. Соответствующее данному рас-

пределению намагниченности модельное МСМ изоб-

ражение представлено на рис. 3b. Аналогичное рас-

пределение МСМ контраста, соответствующее ром-

бическому домену, фиксируется на эксперименталь-

ном МСМ изображении системы перекрывающихся

дисков (рис. 3с).

На рисунке 5 представлены результаты МРСМ

измерений (треугольники) и численного моделирова-

ния (ромбы) резонансной частоты гиротропной мо-

ды колебаний вихрей в зависимости от степени пере-

крытия дисков. На вставке рис. 5, в качестве приме-

ра приведен экспериментальный МРСМ спектр для

дисков с перекрытием v = 20%. Разброс резонанс-

ных частот для различных пар дисков с одинаковым

перекрытием составлял ±5МГц.

Из рисунка 5 видно, что резонансная частота ги-

рации существенно уменьшается при сближении дис-

ков, что является результатом как усиления диполь-

ного взаимодействия, так и включения обменного

взаимодействия между вихрями. Расчетная зависи-

мость имеет перегиб в точке касания дисков, где в

энергии взаимодействия между вихрями появляется

обменная составляющая. На экспериментальной за-

висимости перегиб наблюдается в точке с перекрыти-

ем v = −20%. Это связано с тем, что при изготовле-

нии образцов из-за литографического “эффекта бли-

зости” остается перемычка между дисками даже при

отрицательных перекрытиях (см. вставку на рис. 1).
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Результаты расчета динами-

ки намагниченности. (а) – Зависимость от времени

средней по образцу x – компоненты намагниченно-

сти 〈Mx(t)〉 при кратковременном воздействии внеш-

него поля (см. текст) (b) – Фурье-спектр зависимости

〈Mx(t)〉. Данные приведены для дисков с перекрытием

v = 20%

Динамику двух взаимодействующих магнитных

вихрей можно описывать с помощью уравнения Тиля

[40, 41].

Gi ×
∂Xi

∂t
−

∂W

∂Xi

= 0, (1)

Рис. 5. (Цветной онлайн) Экспериментальная и числен-

но рассчитанная зависимости резонансной частоты си-

стемы двух взаимодействующих магнитных вихрей от

расстояния между центрами дисков. МРСМ данные

представлены треугольниками. На вставке показан экс-

периментальный МРСМ спектр для дисков с перекры-

тием v = 20%. Численно рассчитанные значения ре-

зонансных частот показаны ромбами, значения парци-

альных частот показаны кружками

где Gi – гировектор i-го вихря, Xi – вектор положе-

ния кора i-го вихря. Модуль гировектора оценивает-

ся по следующей формуле:

G =
2πLMs

γ
, (2)

где L – толщина диска, Ms – намагниченность насы-

щения ферромагнетика.

В рамках простой аналитической модели, в ко-

торой вихри считаются линейными осциллятора-

ми, энергию системы можно записать в следующем

виде [42]:

W =
1

2
κ1X

2
1 +

1

2
κ2X

2
2 + µ(X1X2), (3)

где κ1, κ2 – коэффициенты “жесткости” каждого из

вихрей; µ – коэффициент связи между вихрями. Ес-

ли вихри считать одинаковыми (κ1 = κ2 = κ, G1 =

= G2 = G), то выражение для резонансной частоты

гиротропной моды имеет простой вид

ωres =
κ

G
±

µ

G
, (4)

где жесткости κ и коэффициент связи µ являют-

ся функциями перекрытия ν. В формуле (4) первое
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слагаемое является парциальной частотой ωpart =

= κ/G. Значения парциальных частот в моделиро-

вании определялись следующим образом. При при-

ложении сильного магнитного поля, локализованно-

го в центре одного из дисков, кор соответствующего

вихря жестко закреплялся и анализировалось гиро-

тропное движение другого кора. На рисунке 5 зави-

симость парциальной частоты от перекрытия пока-

зана кружками. Разница между парциальной часто-

той и резонансной (нормальной) частотой определя-

ет коэффициент связи µ. В эксперименте однородное

СВЧ поле возбуждает лишь ту моду, в которой сред-

ние магнитные моменты вихрей колеблются в фазе.

При этом, в силу различного направления завихрен-

ности, коры вихрей совершают противофазные коле-

бания [43]. Частота этой моды соответствует знаку

“−” в формуле (4). Поэтому коэффициент связи µ

можно оценить следующим образом:

µ = (ωpart − ωres)G. (5)

Величина гировектора составляет G ≈ 1.3 ×

× 10−9 см(Гс)2/Гц.

Отметим, что разница между резонансной и пар-

циальной частотами, а следовательно, и коэффици-

ент связи µ резко увеличивается в диапазоне пере-

крытий от −30 до −10%. Именно в этом диапазоне

происходит переход от случая чисто магнитостати-

ческого взаимодействия к случаю, когда к магнито-

статическому добавляется обменное взаимодействие.

Для перекрытия 10 % коэффициент связи достигает

значения µ ≈ 0.25 эрг/см.

Таким образом, методами МРСМ и численно-

го моделирования исследовано влияние обменного

взаимодействия на резонансные свойства системы

двух взаимодействующих магнитных вихрей. В рам-

ках простой аналитической модели получена оцен-

ка энергии взаимодействия между вихрями, кото-

рая показывает, что обменное взаимодействие при

перекрытии дисков существенно увеличивает энер-

гию связи вихрей, что можно использовать для фа-

зовой синхронизации ВСТНО.
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