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Исследовано прохождение электромагнитных волн через образцы сверхрешеток Fe/Cr, в которых
ферромагнитный резонанс наблюдается в магнитно ненасыщенном состоянии. Эксперименты вы-
полнены методом прохождения при комнатной температуре на частотах от 26 до 38 ГГц. Получены
спектры ферромагнитного резонанса. Из измерения кривых намагничивания сделаны оценки об-
менных констант межслоевого обмена. Используя значения обменных констант, проведены расче-
ты спектров акустической ветви ферромагнитного резонанса. Проведено сопоставление экспери-
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование микроволнового гигантского

магниторезистивного эффекта в металлических
наноструктурах позволяет определить частотные
характеристики этого эффекта. Он был обнаружен
в [1] при изучении спектров ферромагнитного ре-
зонанса в металлических сверхрешетках. В [2] для
изучения микроволнового гигантского магнито-
резистивного эффекта (μGMR) был предложен
метод измерения прохождения электромагнитной
волны через наноструктуру. Подробно этот метод
был описан теоретически и экспериментально в
[3]. Специфика одновременного наблюдения
μGMR и ферромагнитного резонанса (ФМР) в од-
ном эксперименте изложена в [4]. Расчету спек-
тра ферромагнитного резонанса в сверхрешетках
и трехслойных наноструктурах посвящен целый
ряд работ, в частности [5–7]. В [5, 6] предложен
метод расчета спектра ФМР сверхрешеток, при-
чем не только акустической, но и других ветвей
ФМР, включая неоднородные моды. Расчет ве-
дется для сверхрешеток, в которых присутствует
биквадратичное обменное взаимодействие. Если
резонанс приходится на область магнитных по-
лей, где не достигнуто полное насыщение, то
спектр резонанса зависит от межслоевых обмен-
ных констант, и существует возможность опреде-
лить эти константы по спектрам ФМР. В обзоре
[8] содержатся сведения о межслоевом взаимо-
действии, а также возможных типах магнитного
упорядочения в магнитных сверхрешетках и трех-

слойных структурах системы (Fe/Cr). Температур-
ная зависимость обменных констант исследована
методом ферромагнитного резонанса в [9–11]. В
[5, 6, 8, 10, 11] сделан вывод о том, что модель би-
квадратичного обмена лучше подходит для описа-
ния межслоевого обмена в системе (Fe/Cr). Мето-
дом прохождения ФМР в сверхрешетках (Fe/Cr)n с
разной толщиной слоев и разным типом магнитно-
го упорядочения изучался в [12]. Там показано, что
ФМР наблюдался только при перпендикулярных
микроволновом и постоянном магнитных полях.
По положению резонансной особенности про-
хождения волн восстановлены спектры ФМР. С
использованием теории, развитой в [5, 6], рассчи-
таны спектры ФМР. Из кривых намагничивания
сделаны оценки констант межслоевого обменно-
го взаимодействия. Получено хорошее согласие
рассчитанных и измеренных спектров ФМР.

Цель данной статьи состоит в исследовании
ФМР при прохождении электромагнитных волн
миллиметрового диапазона через сверхрешетки,
магнитные характеристики которых таковы, что
резонанс приходится на магнитно ненасыщенное
состояние сверхрешетки. Тогда спектр ФМР бу-
дет зависеть от констант межслоевого обмена.
Эти константы будут определены из характери-
стик кривой намагничивания. Таким образом,
будет показана возможность сопоставить экспе-
риментально полученные и рассчитанные спек-
тры ФМР.
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ОБРАЗЦЫ СВЕРХРЕШЕТОК
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованные в данной работе сверхрешетки
Fe/Cr были выращены методом молекулярно-лу-
чевой эпитаксии на установке “Катунь-С” на мо-
нокристаллических подложках из оксида магния
MgO. На подложки вначале осаждался буферный
слой Cr толщиной около 8 нм, а затем последова-
тельно осаждались слои Fe и Cr. Скорость роста
слоев составляла около 0.15 нм в минуту. Подроб-
ные сведения о технологии получения сверхре-
шеток Fe/Cr, их магнитных и магниторезистив-
ных свойствах приведены в ранее опубликован-
ных нами работах [12, 13]. Исследование образцов
сверхрешеток методом малоугловой дифракции
рентгеновских лучей показало их периодическую
структуру. Магнитосопротивление на постоян-
ном токе измерялось по стандартной четырех-
контактной схеме, а расчет относительного маг-
нитосопротивления проводили по формуле

(1)

где R(H) – сопротивление образца в магнитном
поле H. Магнитное поле прикладывалось к
пленке параллельно ее плоскости. Магнитные
измерения выполнены на сквид-магнитометре
MPMS-5. Кривые намагничивания и петли гисте-
резиса измерялись при комнатной температуре.
Характеристики исследованных в работе образцов
приведены в табл. 1. О магнитных характеристиках
этих образцов будет сказано в следующем разделе.

Исследования проникновения электромаг-
нитного поля выполнены в интервале частот
(26–38) ГГц по методике, изложенной в статьях
[14, 15]. Образец сверхрешетки помещался в по-
перечное сечение прямоугольного волновода,
как показано на рис. 1. Изучалась зависимость
модуля коэффициента передачи D от напряжен-
ности внешнего постоянного магнитного поля H
(до 12 кЭ) при комнатной температуре. Относи-
тельное изменение модуля коэффициента передачи
определялось как dm = [D(H) – D(0)]/D(0) × 100%.
Магнитное поле прикладывалось в плоскости
сверхрешетки параллельно узкой стороне волно-
вода. При этом вектор постоянного магнитного

−= ×( ) (0) 100%,
(0)

R H Rr
R

поля H был направлен перпендикулярно вектору
переменного магнитного поля волны H~.

ОБМЕННЫЕ КОНСТАНТЫ, ПОЛУЧЕННЫЕ 
ИЗ КРИВЫХ НАМАГНИЧИВАНИЯ

На рис. 2 показаны кривые намагничивания
четырех образцов сверхрешеток. Все кривые име-
ют насыщение в полях не менее 12 кЭ. Для наших
целей важно, чтобы поле ФМР на используемых
частотах приходилось на магнитно ненасыщенное
состояние сверхрешеток. Однако поле ФМР долж-
но значительно превосходить коэрцитивную силу,
для того, чтобы образец находился в однодомен-
ном состоянии, и был применим расчет спектра
ФМР, развитый в [5, 6]. На рис. 3а показана петля
гистерезиса, измеренная для образца 2. Видно, что
восходящая и нисходящая ветви петли гистерези-
са сходятся в полях, меньших 1 кЭ. Далее будет
видно, что поля ФМР на частотах от 26 до 38 ГГц
превышают 5 кЭ. Так что условия применимости
теории [5, 6] в наших экспериментах обеспечены.
Магниторезистивные зависимости для несколь-
ких сверхрешеток приведены на рис. 3б.

Для определения констант межслоевого обме-
на сверхрешеток мы используем упрощенный ме-

Таблица 1. Характеристики образцов

№ Образец Ms, кГс M0, кГс Hs, кЭ H, кЭ

1 Cr(1 нм)/[Fe(1.06 нм)/Cr(1.1 нм)]30/Cr(8 нм)/MgO 1.62 20 5.9

2 [Cr(1.1 нм)/Fe(0.9 нм)]40/Cr(8.5 нм)/MgO 1.18 0.26 25 3.3

3 [Cr(1.2 нм)/Fe(2.3 нм)]16/Cr(7.7 нм)/MgO 1.7 0.17 12.6 2.7

4 [Cr(1.3 нм)/Fe(2.4 нм)]8/Cr(8.2 нм)/MgO 1.65 0.04 12.0 3.2

Рис. 1. Схема микроволновых измерений: волновод (1);
электромагнит (2); направленный ответвитель (3);
образец (4); поглотитель (5).
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тод, изложенный в работе [12]. Энергия взаимо-
действия в сверхрешетке двух ферромагнитных
слоев, разделенных тонкой “немагнитной” про-
слойкой, представляется в виде

(2)

где M1 и M2 – намагниченность во взаимодей-
ствующих слоях. В зависимости от величины и
знака константы J1 может реализоваться либо
ферромагнитное, либо антиферромагнитное, ли-
бо неколлинеарное упорядочение слоев. Слагае-
мое, содержащее обменную константу J2, вводит-
ся в модели биквадратичного обмена [16]. Для на-
хождения численного значения констант J1 и J2
воспользуемся простым аналитическим выраже-
нием для кривых намагничивания сверхрешеток
c учетом биквадратичного межслоевого обмена,
полученным в [6]:

(3)

где коэффициенты A и B можно выразить через
поле насыщения Hs и поле H1/2, соответствующее
намагниченности, равной половине намагничен-
ности насыщения Ms, т.е. M(H½) = 1/2Ms: 

(4)

Коэффициенты A и B для сверхрешетки с бес-
конечным числом периодов в приближении, ко-
гда поле анизотропии Ha  Ms, следующим обра-
зом связаны с обменными константами J1 и J2 [5]:

(5)

= − −
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В формулах (5) d – толщина ферромагнитного
слоя сверхрешетки. В модели биквадратичного
обмена поле насыщения также связано с обмен-
ными константами, Hs = 4(J1 + J2)/dMs [13]. Из (4),
(5) легко выразить обменные константы через по-
ля Hs и H1/2:

(6)

Величина намагниченности насыщения Ms и
поля насыщения Hs, а также поля H1/2 образцов
приведены в табл. 1. Представление кривых на-
магничивания по формуле (3) было выполнено
для сверхрешеток в интервале полей до Hs, оно
показано на рис. 2 линиями. Можно видеть, что
совпадение между экспериментальными и рас-
считанными зависимостями вполне удовлетво-
рительное. По формулам (6) был выполнен расчет
численных значений констант J1 и J2. Результаты
для параметров A и B, а также обменных кон-

( )
( )

= +

= −

1 s 1 2 s

2 s 1 2 s

1 4 ,
12
1 2 .

12

J H H dM

J H H dM

Рис. 2. Кривые намагничивания сверхрешеток и их
аппроксимация.
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стант, приведены в табл. 2. Из формул (6) отно-
шение обменных констант J2/J1 можно выразить
через соотношение полей 

(7)

В данном подходе отношение обменных кон-
стант не зависит от параметра d, что дает возмож-
ность сравнивать результаты, полученные для
сверхрешеток с различной толщиной ферромаг-
нитных слоев. На рис. 4а зависимость (7) показа-
на линией. На этом же рисунке круглыми симво-
лами показаны данные обработки магнитных из-
мерений по формулам (6) большого количества
сверхрешеток Fe/Cr. На этом же рисунке тре-
угольными символами и звездочками приведены
данные из опубликованных работ [5, 6, 8], где об-
менные константы получены из спектров ФМР.
Видно вполне удовлетворительное совпадение
результатов, полученных из спектров ФМР с рас-
считанной зависимостью. Анализ расположения
экспериментальных точек, соответствующих раз-
ным сверхрешеткам, на графике рис. 4а показыва-
ет, что большие значения p ~ 0.35 и малые значения
J2/J1 соответствуют сверхрешеткам с малой толщи-
ной слоев железа. Малым значениям p ~ 0.05 и
большим значениям J2/J1 ~ 0.8 соответствуют
сверхрешетки двух типов: с малой толщиной сло-
ев Cr около 0.6–0.8 нм, а также с бóльшей толщи-
ной слоев ~1.8 нм. Можно заметить, что большим
значениям J2/J1 соответствует отношение полей

(8)

Зависимость констант J1 и J2 от толщины слоев
хрома (спейсера) показана на рис. 4б. Данные на
рис. 4б получены для сверхрешеток с заведомо
сплошными слоями Fe толщиной от 1.6 до 2.8 нм.
Из этих зависимостей можно видеть, что соотно-
шение p ≤ 1 действительно выполняется для тол-
щин слоев Cr ~ 0.7 и 1.8 нм. Максимум обменной
константы J1 при толщинах спейсера ~1–1.1 нм –
это хорошо известный факт, следствие осцилля-
ций билинейной обменной константы в зависи-
мости от толщины спейсера. Зависимость отно-

= 1 2 s :p H H

−=
+

2
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1 2 .
1 4

J p
J p

= 1/2

s

~ 1.
H

p
H

шения обменных констант J2/J1 от толщины слоев
хрома показана на рис. 4в. Линии на рис. 4б и 4в
проведены для удобства наблюдения. Разумеется,
максимумы на рис. 4в приходятся на области на
рис. 4б, где J1 ≈ J2. Резкое уменьшение отношения
J2/J1 для малой толщины слоев хрома ≤0.5 нм свя-
зано с резким ослаблением обмена при наруше-
нии сплошности слоев Cr.

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ 
МИКРОВОЛН ЧЕРЕЗ СВЕРХРЕШЕТКИ

Образцы сверхрешеток 1–4 выбраны таким об-
разом, что ФМР осуществляется в ненасыщенном
магнитном состоянии сверхрешетки. Поэтому в
прохождении микроволн в одном эксперименте
наблюдаются два эффекта: микроволновое магни-
тосопротивление μGMR и собственно ФМР. Эф-
фект μGMR по форме полевой зависимости, знаку
и величине совпадает с гигантским магнитосопро-
тивлением, измеренным на постоянном токе [2, 3].
ФМР в прохождении микроволн проявляется в
виде минимума коэффициента прохождения, из-
за поглощения микроволн при резонансе. Резуль-
таты измерений коэффициента прохождения
микроволн в образце № 4 на частоте f = 34 ГГц
приведены на рис. 5а. Стрелкой отмечено поло-
жение ФМР. Монотонное уменьшение dm связа-
но с гигантским магниторезистивным эффектом.
Подобные результаты для образца № 1 приведе-
ны на рис. 5б. На этом рисунке показаны резуль-
таты измерений на нескольких частотах. Разуме-
ется, при увеличении частоты ФМР сдвигается в
сторону более сильных магнитных полей, как и
должно быть для акустической ветви ФМР. Из
положения полей ФМР на разных частотах мож-
но восстановить спектры резонанса. Эти спектры
проанализированы в следующем разделе.

СПЕКТРЫ 
ФЕРРОМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА

Обменное взаимодействие и магнитная струк-
тура оказывают на спектр самое существенное
влияние. В [5, 6] на основании решения уравнения
движения магнитного момента был рассчитан

Таблица 2. Коэффициенты аппроксимации и обменные константы

Номер образца A, Э/Гс B, Э/Гс3 J1, эрг/см2 J2, эрг/см2 J1/J2 p

1 5.6 2.57 × 10–6 0.75 0.12 0.16 0.3

2 0.33 12.9 × 10–6 0.35 0.17 0.48 0.13

3 1.75 1.96 × 10–6 0.76 0.24 0.31 0.21

4 2.8 1.64 × 10–6 0.82 0.18 0.22 0.27
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спектр ФМР. Уравнения спектра частот акустиче-
ской моды записываются различным образом для
насыщенного и ненасыщенного состояний:

(9)

Величина С выражается через постоянные A и
B выражения для кривой намагничивания, или
через обменные константы J1 и J2

(10)

В численных расчетах спектра мы пренебрега-
ем влиянием одноосной анизотропии и полагаем
Keff = 4π. Возможность такого упрощения для
сверхрешеток Fe/Cr следует из данных [6], где
константа Keff была экспериментально определе-

ω = γ + ≤

ω = γ + >

1 2
eff s

1 2
eff s s

[2 (2 )] , ;

[ ( )] , .

M C C K H H

H H K M H H

⎡ ⎛ ⎞⎤+= = − −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎝ ⎠⎦

2 2

1 22 2
s s

2 2 1 2 .
2

A BM MC J J
dM MРис. 4. Межслоевые обменные константы в сверхре-

шетках: зависимость соотношения констант биквад-
ратичного и билинейного обмена от характеристики
p = H1/2/Hs кривой намагничивания – а; зависимость
констант биквадратичного и билинейного обмена от
толщины слоя хрома – б; зависимость соотношения
констант биквадратичного и билинейного обмена от
толщины слоя хрома – в.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента прохождения
микроволн от магнитного поля для сверхрешеток
№ 4 – а; № 1 – б.
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на, и она оказалась близкой к 4π. Выражение (9)
для спектра акустической моды ФМР можно пе-
реписать в виде:

 (11а)

 (11б)

При построении расчетных спектров исполь-
зовалось предположение об однородной прецес-
сии магнитных моментов во всех слоях и во всех
частях образца.

На рис. 6а показаны спектры ФМР четырех об-
разцов сверхрешеток Fe/Cr, указанных в табл. 1.

⎡ ⎛ ⎞⎤+ +ω = γ + π⎜ ⎟⎢ ⎥
⎣ ⎝ ⎠⎦

≤

1 2
1 2 1 2

s
s s

s

2 24 ,

;

J J J J M
dM dM

H H

ω = γ + π >1 2
s s[ ( 4 )] , .H H M H H

Заполненными символами обозначены экспери-
ментально измеренные спектры, а линиями – рас-
считанные по формулам (9), (11а). Намагничен-
ность сверхрешетки взята из экспериментальной
кривой намагничивания, а обменные константы J1
и J2 взяты из табл. 2. Из рис. 6а можно заключить,
что рассчитанные спектры хорошо соответствуют
экспериментальным. Поэтому можно полагать,
что значения межслоевых обменных констант,
полученные из анализа кривых намагничивания,
дают разумное согласие для спектров ФМР. Из
сопоставления положения треугольных символов
и звездочек на рис. 4а с расчетной линией можно
заключить, что данные об обменных константах
из опубликованных работ по ФМР в сверхрешет-
ках Fe/Cr вполне соответствуют данным, следую-
щим из кривых намагничивания. Кроме этого
можно отметить, что описанный выше упрощен-
ный метод нахождения обменных констант из
кривых намагничивания находит подтверждение
данными ФМР.

На рис. 6б, помимо экспериментального спек-
тра ФМР образца № 1, показанного символами,
показаны линиями два расчетных спектра. Один
из них, показанный сплошной линией, построен-
ной с использованием экспериментально изме-
ренной намагниченностью, очень хорошо соот-
ветствует эксперименту. Вторая расчетная зави-
симость, показанная штрихпунктирной линией,
получена с намагниченностью, взятой из расчи-
танной зависимости (3) с коэффициентами A и B
из табл. 2. Ясно видно, что расчет, использующий
экспериментально измеренную намагниченность,
дает лучшую аппроксимацию спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При комнатной температуре измерены кривые

намагничивания сверхрешеток Fe/Cr и упрощен-
ным методом определены билинейная J1 и би-
квадратичная J2 константы межслоевого обмена.
Упрощенный метод состоит в расчете обменных
констант, используя значения поля магнитного
насыщения Hs и поля H1/2, при котором намагни-
ченность принимает значение, равное половине
намагниченности насыщения. Построена зави-
симость отношения обменных констант J2/J1 от
отношения полей H1/2/Hs.

Выполнены измерения зависимости коэффи-
циента прохождения электромагнитных волн мил-
лиметрового диапазона от напряженности магнит-
ного поля. Наблюдались микроволновой гигант-
ский магниторезистивный эффект и на его фоне
изменения коэффициента прохождения, вызван-
ные ФМР. Восстановлены спектры ФМР для об-
разцов сверхрешеток, в которых резонанс наблю-
дается до достижения магнитного насыщения.
Проведено сопоставление экспериментальных и

Рис. 6. Экспериментальные и расчетные спектры
ферромагнитного резонанса для четырех сверхреше-
ток – а; экспериментальный спектр ФМР (символы)
образца № 1, расчетный спектр с намагниченностью,
взятой из кривой намагничивания (сплошная ли-
ния), расчетный спектр с намагниченностью, взятой
из аппроксимации кривой намагничивания (штрих-
пунктирная линия) – б.
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расчетных спектров ФМР. В расчетах использо-
ваны обменные константы, полученные из маг-
нитных измерений. Установлено хорошее соот-
ветствие рассчитанных и экспериментальных
спектров.

Работа выполнена в рамках темы “Спин”
№ АААА-А18-118020290104-2. Разделы 3 и 4 вы-
полнены при поддержке гранта РНФ № 17-12-
01002.
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