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Проведено микромагнитное моделирование ферромагнитного резонанса (ФМР) в системе, представляю-

щей собой цилиндрический стек, состоящий из трех ферромагнитных нанодисков, в котором вследствие

магнитостатического взаимодействия в равновесном состоянии реализуется геликоидальное распределение

магнитных моментов. Исследованы особенности перестройки спектра ФМР и пространственной структуры

резонансных мод колебаний такой системы во внешнем магнитном поле.
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1. Введение

В последнее время проводятся интенсивные иссле-

дования особенностей динамики намагниченности фер-

ромагнитных наноструктур, представляющих интерес

с точки зрения создания новых приборов СВЧ-элект-

роники, таких как датчики магнитного поля, устрой-

ства хранения информации [1–3]. Наряду с система-

ми, находящимися в однородном магнитном состо-

янии [4–9], большое внимание привлекают магнит-

ные системы с неоднородным равновесным распре-

делением намагниченности, таким как вихрь, анти-

вихрь [10–13], скирмион [15–19]. Использование мно-

гослойных паттернированных структур дает возмож-

ность создавать трехмерные системы с неколлинеар-

ным распределением намагниченности. В частности,

недавно нами была предложена и реализована система,

состоящая из трех дисков, расположенных один над

другим, в которой реализуется геликоидальное рас-

пределение магнитного момента [20,21]. Для исследо-

вания неоднородных состояний широко применяются

методы, основанные на микрополосковых копланарных

волноводах, и магнитно-резонансная силовая микроско-

пия [12,22].

В настоящей работе методом микромагнитного мо-

делирования изучаются особенности ферромагнитного

резонанса в системе из трех дисков во внешнем маг-

нитном поле. Проводится анализ перестройки спек-

тра ФМР и модового состава резонансных колеба-

ний при переходе данной системы между состояния-

ми с ферромагнитным и антиферромагнитным упоря-

дочением моментов соседних дисков, а также в со-

стоянии с геликоидальным распределением магнитных

моментов.

2. Методика расчета

Рассматриваемая система представляла собой стек со-

осных круглых ферромагнитных дисков диаметром 100

и толщиной 4 nm, разделенных немагнитными прослой-

ками толщиной 4 nm. Микромагнитное моделирование

магнитных состояний и вынужденных колебаний намаг-

ниченности данной системы проводилось в пакете Object

Oriented MicroMagnetic Framework (OOMMF) [21]. В ка-

честве материала дисков был выбран пермаллой Ni80Fe20
(намагниченность насыщения составляла 8 · 105 A/m, по-

стоянная обменного взаимодействия 13 · 10−12 J/m, па-

раметр диссипации 0.01). В равновесном состоянии в

такой системе реализуется геликоидальное распределе-

ние намагниченности, в котором углы между средними

магнитными моментами соседних дисков составляют

135◦ (рис. 1). При приложении внешнего магнитного

поля H = 200Ое в данной системе реализуется состо-

яние с антиферромагнитным упорядочением магнитных

моментов, а при внешнем поле H > 1000 Ое состояние

с ферромагнитным упорядочением магнитных момен-

тов [23].

На первом этапе система приводилась в состояние

равновесия, после чего к ней прикладывалось перемен-

ное магнитное поле величиной 1Oe, направленное па-

раллельно плоскости дисков и перпендикулярно намаг-

ниченности диска II, а затем регистрировалась амплиту-

да установившихся колебаний. Частота возбуждающего

СВЧ-поля изменялась в диапазоне от 0 до 15GHz с ша-

гом 0.1 GHz. В качестве ФМР спектров рассчитывались

частотные зависимости средней по системе амплитуды

колебаний переменной составляющей намагниченности

m =
√

m2
x + m2

y + m2
z .
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Рис. 1. Система из трех дисков с геликоидальным распреде-

лением намагниченности.

Для анализа модового состава резонансов рассчитыва-

лись пространственные распределения амплитуды коле-

баний всех компонент переменной составляющей на-

магниченности при СВЧ-накачке на резонансных часто-

тах [19,20].

3. Результаты и обсуждение

3.1. Состояние с ферромагнитным
упорядочением

При приложении внешнего магнитного поля

H > 1000Ое система из трех дисков переходит в со-

стояние с ферромагнитным упорядочением магнитных

моментов дисков. Спектр колебаний намагниченности

системы в этом состоянии приведен на рис. 2, a.

Спектр содержит 2 резонансных пика. Пространствен-

ные распределения амплитуды колебаний X -компоненты

переменной составляющей намагниченности, соответ-

ствующие данным резонансам, приведены на рис. 2, b.

Распределения контраста в дисках соответствуют

максимуму положительного отклонения X -компоненты

намагниченности, при отрицательном отклонении кон-

траст инвертируется.

Первому резонансу (1) соответствуют краевые моды

во всех трех дисках. Максимумы амплитуды колеба-

ний намагниченности расположены на противополож-

ных краях каждого диска (рис. 2, b). Все колебания

являются синфазными. Резонансу (2) соответствуют

спин-волновые моды с тремя полуволнами. Колебания

в соседних дисках являются синфазными.

3.2. Состояние с антиферромагнитным
упорядочением

При уменьшении внешнего магнитного поля до

200Ое система переходит в состояние с антиферро-

магнитным упорядочением магнитных моментов дисков.

При этом моменты дисков I и III направлены вдоль
поля, диска II — против поля. Спектр колебаний для

данной конфигурации системы представлен на рис. 3, a.

В спектре наблюдаются четыре заметных резонансных

пика (отмечены цифрами (1)−(4)). На рис. 3, b пред-

ставлены пространственные распределения амплитуды

резонансных колебаний X -компоненты переменной со-

ставляющей намагниченности.
В этом состоянии резонанс (1) соответствует ква-

зиоднородным колебаниям в каждом из дисков. При

этом колебания в разных дисках являются синфазны-

ми (различный контраст на рисунке обусловлен тем,

что для дисков I и III отклонение X -компоненты на-

магниченности является отрицательным, а для диска II
положительным). Резонанс (2) является суперпозицией

квазиоднородной моды среднего диска и краевых мод

крайних дисков. Внутри дисков I и III разность фаз

между колебаниями намагниченности вблизи противо-

положных краев составляет 90◦ . Разность фаз между
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Рис. 2. (a) — Спектр колебаний намагниченности системы в

состоянии с ферромагнитным упорядочением магнитных мо-

ментов. (b) — Нормированные пространственные распределе-

ния амплитуды колебаний X -компоненты переменной состав-

ляющей намагниченности, соответствующие резонансам (1)
и (2). Римскими цифрами обозначены номера дисков (рис. 1).
Стрелками указаны направления магнитных моментов дисков.
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Рис. 3. (a) — Спектр колебаний намагниченности системы

в состоянии с антиферромагнитным упорядочением моментов

соседних дисков. (b) — Пространственные распределения

амплитуды резонансных колебаний X -компоненты переменной

составляющей намагниченности. Стрелками указаны направле-

ния магнитных моментов дисков.

колебаниями в первом и третьем диске составляет 180◦ .

В свою очередь, разность фаз между колебаниями в

центральном и в крайних дисках составляет 90◦ .

Резонанс (3) обусловлен краевыми модами во всех

дисках. В дисках I и III локализованные вблизи краев

колебания находятся в противофазе, а в центральном

диске (II) в фазе. Резонанс (4) соответствует неоднород-

ными колебаниям во всех дисках, при которых макси-

мумы и минимумы колебаний расположены вблизи края

диска в области перпендикулярных диаметров. Направ-

ления, в которых происходит локализация колебаний,

определяется ориентацией намагниченности в каждом из

дисков. Разность фаз между колебаниями на противопо-

ложных краях диска составляет 0◦, а между областями

перпендикулярных диаметров составляет180◦.

3.3. Геликоидальное состояние

Спектр колебаний намагниченности системы в ге-

ликоидальном состоянии (внешнее поле отсутствует)
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Рис. 4. (a) — Спектр колебаний намагниченности системы

в геликоидальном состоянии. (b) — Пространственные рас-

пределения амплитуды колебаний X -компоненты переменной

составляющей намагниченности. Стрелками указаны направле-

ния магнитных моментов дисков.
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приведен на рис. 4, a. Спектр содержит 4 интенсивных

резонансных пика. Пространственные распределения ам-

плитуды колебаний X -компоненты переменной составля-

ющей намагниченности, соответствующие данным резо-

нансам, приведены на рис. 4, b.

Как видно из рис. 4, b, в резонанс (1) в основном дают

вклад колебания намагниченности только центрально-

го диска, которые представляют собой краевую моду.

Колебания намагниченности локализованы на проти-

воположных краях диска и имеют разность фаз 90◦.

Резонанс (2) соответствует суперпозиции краевых мод

каждого диска. Разность фаз между колебаниями на

противоположных краях дисков составляет также 90◦.

Резонанс (3) имеет более сложную структуру. Намагни-

ченности I и III дисков колеблются в фазе, а колебания

намагниченности диска II сдвинуты по фазе на 90◦.

Между колебаниями намагниченности у разных краев

внутри I и III дисков есть разность фаз 90◦, а у диска II

разность фаз между колебаниями отсутствует. Резо-

нанс (4) представляет собой неоднородные колебания,

при которых максимумы и минимумы расположены на

противоположных диаметрах. Направления, в которых

происходит локализация колебаний, определяются на-

правлением намагниченности в каждом из дисков.

Разность фаз между колебаниями намагниченности у

противоположных краев диска составляет 0◦ или 180◦ .

Заметим, что амплитуда колебаний намагниченности

в среднем диске (II) больше, чем в крайних дисках I

и III. Это связано с тем, что во втором диске более

эффективно возбуждаются магнитные колебания из-за

ортогональности магнитного момента диска и магнит-

ного СВЧ-поля накачки.

4. Заключение

Таким образом, представлены результаты численного

моделирования вынужденных колебаний намагниченно-

сти в системе с сильным магнитостатическим взаимо-

действием, состоящей из трех ферромагнитных нанодис-

ков, разделенных немагнитной прослойкой. Показано,

что характер резонансных колебаний данной системы

зависит от внешнего магнитного поля, приложенного

в плоскости дисков. При намагничивании в сильном

магнитном поле в системе реализуется ферромагнит-

ное упорядочение магнитных моментов дисков и в

спектре наблюдаются два резонанса, соответствующие

колебаниям намагниченности, локализованным вблизи

краев дисков. При уменьшении поля система переходит

вначале в состояние с антиферромагнитным упорядо-

чением магнитных моментов, а затем в состояние с

геликоидальным распределением магнитных моментов,

при этом происходит расщепление спектра ФМР и

наблюдается формирование четырех резонансных мод

коллективных колебаний намагниченности системы, что

может быть изучено методами магнитно-резонансной

силовой микроскопии.
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