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Методом спин-волнового резонанса исследован синтетический антиферромагнетик [(Co0.88Fe0.12)/Cu]N во

всем диапазоне углов внешнего постоянного магнитного поля относительно нормали к поверхности пленки.

Исследования демонстрируют, что рассматриваемая сверхрешетка представляет собой две обменно-связан-

ные магнитные подсистемы, каждая из которых проявляется в регистрируемых спектрах в виде серий спин-

волновых мод. Установлена зависимость величины линейной области распространения стоячей спиновой

волны от ориентации образца во внешнем магнитном поле.
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Сверхрешетки [Co1−xFex/Cu]N обладают уникальным

сочетанием определенных магнитных свойств, которое

позволяет использовать их в магнитных сенсорах с ре-

кордными техническими параметрами [1–3]. Результаты
исследований микроволнового гигантского магниторези-

стивного эффекта (µGMR) [1–3] демонстрируют эффек-

тивность электродинамических методик сантиметрового

диапазона длин волн для описания электромагнитных

свойств сверхрешеток.

Традиционными методами измерения динамических

характеристик магнитных систем являются методы

ферромагнитного (ФМР) и спин-волнового резонанса

(СВР) [4–6]. Угловые зависимости спектров СВР и

ФМР позволяют определить такие параметры магнитной

системы, как эффективная намагниченность Me f f , кон-

станта обменного взаимодействия A, константы ортого-

нальной анизотропии и анизотропии в плоскости пленки,

константа поверхностной анизотропии.

Результаты теоретических [7,8] и эксперименталь-

ных [9,10] исследований динамических характеристик

мультислойных структур демонстрируют зависимость

формы спектра как от структурных (толщины слоев и

их количества), так и от магнитных (величины намаг-

ниченности, поля анизотропии) параметров отдельного

слоя [11]. Таким образом, методы ФМР и СВР поз-

волят установить интегральные магнитные параметры

планарной сверхрешетки [CoFe/Cu] и оценить их взаи-

мосвязь с другими эффектами, наблюдаемыми на данных

композитах [12].
Исследованы динамические свойства сверхрешет-

ки [(Co0.88Fe0.12)/Cu]N с толщиной немагнитной про-

слойки ts = 0.95 nm. Образец синтезировался ме-

тодом магнетронного напыления с использованием

установки MPS-4000-C6 [13]. В качестве подло-

жек использовалось стекло Corning. Образец пред-

ставлял собой планарную наноструктуру с ком-

позицией Ta(5nm)/Ni48Fe12Cr40(5 nm)/[Co88Fe12(1.5 nm)/
Cu(0.95 nm)]24/Ta(5nm).
Рентгеновские исследования на дифрактометре

ДРОН-3М с использованием CoKα-излучения показали,

что сверхрешетка обладает совершенной структурой

слоев с ГЦК-решеткой и аксиальной текстурой 〈111〉
с осью, нормальной к плоскости слоев. Результаты

измерения микроволнового GMR исследуемой структу-

ры представлены в [3]. Согласно зависимостям M(H),
измеренным для подобных структур [13], величина

поля насыщения принимает значения в диапазоне

200−300Oe при различных составах буферного слоя.

Измерения СВЧ-спектров пленок было выполнено на

оборудовании КРЦКП ФИЦ КНЦ СО РАН (спектро-
метре ELEXSYS E580 Bruker, Германия) при комнатной

температуре в X-диапазоне (частота накачки резонатора

f = 9.47GHz), образец помещался в пучность перемен-

ного магнитного поля h∼ проходного резонатора. По-

стоянное магнитное поле H изменялось как в плоскости

пленки по углу ϕ, так и в плоскости, параллельной

нормали пленки, при различных значениях угла θ,

который отсчитывался от нормали к плоскости пленки.

Зависимость положений резонансных полей Hn от

волнового вектора k, который связан с номером моды

n выражением k = nπ/d (d — толщина пленки, n
принимает значения 1, 3, 5, . . . для объемных спиновых

мод и n = 0 для однородной моды ФМР), при θ = 90◦

имеет вид [14]:

Hn =

{[

(ω

γ

)2

+ (2πMe f f )
2

]1/2

− 2πMe f f

}

− ηe f f k
2
n.

(1)
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Рис. 1. Эволюция спектров в диапазоне углов от 90 до 20◦ (а) и от 10 до −15◦ (b), а также пример разложения экспериментальных

спектров при θ = 90 (c) и 0◦ (d). Буквой S обозначены поверхностные моды, буквой I — интенсивности поверхностной и первой

объемной мод. Линиями (на частях c и d), обозначенными арабскими цифрами, отмечены объемные стоячие спиновые моды.

Позиции резонансных полей Hn при θ = 0◦ определяют-

ся как [15]:

Hn =
ω

γ
+ 4πMe f f − ηe f f k

2
n, (2)

где ω = 2π f — циклическая частота [s−1],
γ = 1.758 · 107 [Hz/Oe] — гиромагнитное соотношение,

ηe f f = 2A/Ms — спин-волновая жесткость [Oe · cm2],
связанная с константой обменного взаимодействия

A [erg/cm], MS — намагниченность насыщения.

Вне зависимости от геометрии эксперимента СВР

(θ = 0 или 90◦) эффективная обменная жесткость в

полевых координатах вычисляется по формуле

η̃e f f =
H1 − Hn

n2 − 1
. (3)

Вклад анизотропии можно оценить из уравнений ФМР

для магнитно-анизотропных материалов, полученных в

приближении эффективных полей [15],
для θ = 90◦

ω

γ
=

[

(H + He f f )(H + Hu)
]1/2

(4)

и для θ = 0◦

ω

γ
=

[

(H − He f f )(H − He f f − Hu)
]1/2

. (5)

Здесь He f f = 4πMS + HK — эффективное поле, учи-

тывающее влияние упругих напряжений, Hu — поле

одноосной анизотропии.

Кривые СВЧ-поглощения синтетического антиферро-

магнетика [CoFe/Cu]N при ориентации поля в плоскости

пленки (θ = 90◦) демонстрируют сложный спектр с

неизменной структурой (одинаковые значения резонанс-

ного поля и ширины линии отдельных составляющих

спектра) во всем диапазоне углов ϕ, что свидетельствует

об изотропности магнитных параметров в плоскости

пленки. Кривые СВЧ-поглощения, когда внешнее по-

стоянное магнитное поле H изменяется относительно

нормали к плоскости пленки, имеют вид сложного

составного спектра во всем диапазоне углов θ (рис. 1, а
и b). Экспериментальные СВЧ-спектры были разложе-

ны на составляющие с помощью дифференцированных

функций Лоренца (см. пример на рис. 1, c и d).
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Рис. 2. Экспериментальные дисперсионные зависимости Hn(n2) для случая θ = 90 (а) и 0◦ (b). Ромбами отмечены значения для

высокополевой части спектра, кружками — для низкополевой части спектра.

Анализ спектров позволяет сделать следующие вы-

воды: во всем измеряемом диапазоне углов в пленке

возбуждаются как стоячие объемные спиновые моды, так

и поверхностные; спектр СВЧ при любом угле θ состоит

из двух частей: низкополевой и высокополевой. Наличие

в спектрах СВР двух частей, описываемых отдельными

сериями объемных стоячих спиновых мод, дает осно-

вание рассматривать сверхрешетку как две магнитные

подсистемы с различными величинами магнитных пара-

метров. Способность методов ФМР и СВР фиксировать

двухфазность продемонстрирована в [14,16].
Аппроксимация экспериментальных зависимостей

Hn (n2) при θ = 90 и 0◦ (рис. 2) позволяет определить

величины резонансных полей ФМР (n = 0), а выраже-

ния (4) и (5) позволяют оценить MS и Hu для каждой

подсистемы (см. таблицу).
С помощью (3) и зависимостей Hn(n2) (рис. 2) были

рассчитаны величины эффективной обменной жесткости

η̃e f f : η̃
⊥
e f f ≈ 80Oe для обеих подсистем в случае θ = 0◦

и η̃
‖
e f f ≈ 20Oe для обеих подсистем в случае θ = 90◦.

В то же время известно, что в однородных пленках

экспериментальные значения ηe f f в обеих геометриях

получаются равными [14]. Разницу в экспериментальных

значениях η̃e f f можно объяснить изменением линейно-

го размера планарной области, в которой происходит

возбуждение стоячей спиновой волны, т. е. некой эффек-

тивной толщины подсистемы di
e f f . Последнее указывает,

что для θ = 0 и 90◦ эффективное закрепление обменной

спиновой волны осуществляется внутри пленки, но при

Магнитные параметры

Магнитные параметры Подсистема 1 Подсистема 2

Резонансные θ = 90◦ H‖
0 l ow = 840Oe H‖

0 high = 1550Oe

поля ФМР θ = 0◦ H⊥
0 l ow = 8700Oe H⊥

0 high = 15 100Oe

Намагниченность насыщения MSlow = 870G MShigh = 939G

Поле одноосной кристаллической анизотропии Hu low ≈ 3Oe Hu high ∼= −730Oe

различных толщинах di
e f f . В [17] обсуждалась возмож-

ность формирования узлов обменной спиновой волны

внутри мультислойной пленки внутренними граничными

условиями, а не традиционными киттелевскими гра-

ничными условиями на внешних поверхностях пленки.

Особенности спектров СВР в двухслойных пленках,

вызванные смещением узла стоячей спиновой волны

с межслойной границы, экспериментально регистриро-

вались в работе [18]. Мы предполагаем, что величи-

на di
e f f в различных геометриях меняется вдвое, что

следует из экспериментально обнаруженного соотноше-

ния (η˜e⊥f f /η˜e
‖

f f ) = 4 (см. дополнительные материалы в 
онлайн-версии статьи).
Предполагая, что при θ = 90◦ di

e f f = 58.8 nm, и ис-

пользуя величину намагниченности насыщения MS high

из таблицы и выражение (3), получим величи-

ну эффективной константы обменного взаимодей-

ствия Ae f f ∼ 0.4 · 10−7 erg/cm. Заметим, что величина

Ae f f для пленок ГЦК-Со (200 nm) оценивается как

1.3 · 10−6 erg/cm [10]; при уменьшении толщины Co

величина Ae f f может уменьшиться на порядок [19].
Сильное отличие Ae f f для мультислойных систем с

ультратонким слоем CoFe (∼ 1.5 nm) при толщине

немагнитной прослойкой Cu ∼ 0.95 nm от аналогичного

параметра однослойных пленок объясняется интеграль-

ным вкладом в данный параметр парциальных обменных

взаимодействий отдельных ферромагнитных слоев и

парциального обмена между ферромагнитными слоями

через немагнитную прослойку.
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Сверхрешетка [(Co0.88Fe0.12)/Cu]N толщиной ∼ 60 nm

(в отличие от аналогичной системы толщиной ∼ 30 nm)
представляет собой две обменно-связанные магнитные

подсистемы, которые проявляются в виде двух наборов

спиновых обменных стоячих мод в спектре СВР во

всем диапазоне угла θ. Подсистемы обладают разными

по знаку и величине одноосными перпендикулярными

константами анизотропии. Обнаружено изменение ве-

личины линейной области распространения обменной

спиновой волны в сверхрешетке в зависимости от ориен-

тации пленки во внешнем постоянном магнитном по-

ле. Выявленные особенности магнитной системы могут

стать механизмом для управления величиной GMR при

синтезе сверхрешеток.
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