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структур. Распределение электромагнитных полей по толщине пленочной структуры и МИ получены
на основе совместного решения уравнений Максвелла и уравнения Ландау–Лифшица. Проведенный
анализ показал, что МИ возрастает при уменьшении числа слоев пермаллоя и соответствующем увели-
чении их толщины. Установлено, что значения проводимостей центрального немагнитного слоя и
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из перспективных явлений для создания

детекторов слабых магнитных полей является маг-
нитный импеданс (МИ), обладающий рекордной
чувствительностью по отношению к магнитному
полю, позволяя детектирование даже биомагнит-
ных сигналов [1, 2]. Эффект МИ заключается в из-
менении комплексного сопротивления магнито-
мягкого проводника, возбуждаемого переменным
током, в присутствии внешнего поля. Эффект МИ
может быть описан в рамках классической элек-
тродинамики на основе представлений о скин-эф-
фекте и зависимости глубины скин-слоя от маг-
нитной проницаемости проводника [1].

В качестве чувствительных МИ-элементов мож-
но использовать магнитные проволоки, ленты и
многослойные пленки [3, 4], но с точки зрения ми-
ниатюризации пленочные элементы наиболее пер-
спективны. Классическая пленочная МИ-структу-
ра состоит из двух магнитомягких слоев, разделен-
ных слоем неферромагнитного проводника [5]. В
такой структуре возникновение МИ определяется
индуктивностью магнитных слоев и электрическим
сопротивлением центрального проводника. В каче-
стве центрального слоя применяются высокопро-
водящие материалы (медь, алюминий, серебро).

Для магнитных слоев используют магнитомягкие
материалы, в частности, пермаллой Fe19Ni81, обла-
дающий низкой коэрцитивной силой и высокими
значениями намагниченности насыщения и маг-
нитной проницаемости.

Для достижения высокой чувствительности
МИ к внешнему полю суммарная толщина маг-
нитных слоев должна составлять порядка 1 мкм
[4]. Однако магнитные свойства однослойной
пленки FeNi существенно зависят от ее толщины
вследствие перехода в “закритическое” состоя-
ние [6, 7]. Толстые пленки FeNi характеризуются
возникновением перпендикулярной анизотро-
пии, увеличением коэрцитивной силы, что при-
водит к резкому уменьшению МИ. Для решения
проблемы перехода в “закритическое” состояние
было предложено структурирование слоев FeNi
прослойками из проводящего немагнитного ма-
териала [8, 9]. Эффект МИ в наноструктуриро-
ванных пленках экспериментально исследован
для различных материалов прослоек (медь, сереб-
ро, титан) [8–10], но число исследований, касаю-
щихся влияния материала и толщины прослоек,
очень ограничено.

Недавно был предложен теоретический под-
ход для расчета МИ в многослойных пленках, ос-
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нованный на решении одномерных уравнений
Максвелла [11]. В настоящей работе развит этот
подход и проведен теоретический анализ влияния
числа слоев пермаллоя, их толщины, а также тол-
щины и материала прослоек на эффект МИ в мно-
гослойных пленках. Зависимости МИ от внешнего
поля и частоты получены с учетом распределения
электромагнитных полей и магнитной проницае-
мости слоев пермаллоя.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Рассматриваемая многослойная пленочная
структура [F/M]n/F/C/[F/M]n/F длиной l и ши-
риной w < l схематически показана на рис. 1.
Структура состоит из высокопроводящего цен-
трального слоя C толщиной 2d0 и двух внешних
ферромагнитных слоев той же длины и ширины,
что и центральный слой. Каждый из внешних сло-
ев содержит n + 1 пленку пермаллоя F толщиной d2
и n металлических прослоек M толщиной d1 для
блокировки перехода в “закритическое” состоя-
ние. Многослойная структура возбуждается пере-
менным электрическим полем U(t) = U0exp(–iωt),
и внешнее постоянное магнитное поле He на-
правлено вдоль длинной стороны образца.

В модели границы между слоями структуры
предполагаются плоскими, без неоднородностей и
шероховатости. Хотя такое приближение упрощает
реальную конфигурацию границ в многослойных
структурах, оно позволяет получить аналитические
выражения для распределения электромагнитных
полей. Отметим, что учет шероховатости границ
между слоями не приведет к существенным изме-
нениям полученных результатов, если характер-
ный размер шероховатости мал по сравнению с
толщиной скин-слоя в различных слоях. Кроме
того, к настоящему времени еще не накоплено
достаточное количество экспериментальных дан-
ных, на основе которых можно было бы прово-
дить детализированные расчеты [12, 13].

Зависимости МИ пленочной структуры от
внешнего поля и частоты определяются магнит-
ной проницаемостью слоев FeNi. Компоненты
тензора магнитной проницаемости зависят от
ряда факторов, таких как конфигурация домен-
ной структуры, распределение осей анизотро-
пии в слоях пермаллоя и т.д. Предположим, что
все слои пермаллоя имеют одинаковые физиче-
ские свойства и одноосную магнитную анизотро-
пию, ось анизотропии лежит в плоскости пленки и
составляет угол ψ с поперечным направлением.
Будем также полагать, что значения магнитной
проницаемости слоев определяются только про-
цессом вращения намагниченности. Такое при-
ближение справедливо для не слишком низких
частот, когда вклад в магнитную проницаемость
за счет смещения доменных границ мал из-за
влияния вихревых токов [14]. Условимся, что
вследствие усреднения по доменной структуре
тензор магнитной проницаемости слоев пермал-
лоя имеет квазидиагональную форму. В этом слу-
чае МИ определяется только поперечной магнит-
ной проницаемостью слоев пермаллоя [5].

Значение поперечной магнитной проницаемо-
сти μ2 в слоях FeNi находится при помощи стан-
дартной процедуры решения линеаризованного
уравнения Ландау–Лифшица, что приводит к вы-
ражению [1]:

(1)
Здесь ωm = γ4πM; M − намагниченность насыще-
ния, γ − гиромагнитное отношение; θ − равновес-
ное значения угла намагниченности в слоях FeNi
по отношению к поперечному направлению; κ −
параметр затухания Гильберта. Характерные ча-
стоты ω1 и ω2 определяются следующим образом:

(2)

где Ha − поле анизотропии слоев пермаллоя.
Равновесный угол намагниченности θ опре-

деляется при помощи минимизации свободной
энергии и удовлетворяет уравнению:

(3)
Ограничимся случаем не слишком высоких ча-

стот, когда ωl/c  1, где c – скорость света в вакуу-
ме. Тогда распределение полей в многослойной
пленке можно рассматривать как независящее от
продольной координаты z. Полагая для оценки
длину пленки l = 1 см, получим, что это приближе-
ние справедливо для частоты f = ω/2π  5 ГГц. Ши-
рина пленочной структуры w достаточно велика
по сравнению с ее толщиной, поэтому краевыми
эффектами можно пренебречь. Такое приближе-
ние справедливо, если ширина пленочной струк-
туры w превышает некоторое пороговое значение
wth, зависящее от толщины слоев и поперечной

μ = + ω θ ω + ω ω − ω − κω ω2 2 2
2 1 21 sin [( ) ].m m mi

ω = γ θ − ψ + θ
ω = γ θ − ψ + θ

2
1 a e

2 a e

[ cos ( ) sin ],
[ cos{2( )} sin ],

H H
H H

θ − ψ θ − ψ = θa esin( )cos( ) cos .H H

!

!

Рис. 1. Схематическое изображение многослойной
пленочной структуры и система координат, исполь-
зуемая в модели.
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статической магнитной проницаемости слоев
пермаллоя [15, 16]. Для типичных значений пара-
метров многослойных пленочных структур поро-
говая ширина wth мала: wth ≈10 мкм.

При сделанных предположениях значения
электромагнитных полей зависят только от коор-
динаты, перпендикулярной плоскости образца
(см. координаты x, рис. 1). Вследствие симметрии
пленочной структуры будем рассматривать толь-
ко область значений x > 0. В одномерном прибли-
жении решение уравнений Максвелла для ампли-
туд продольного электрического поля ej и попе-
речного магнитного поля hj в слое j = 0, …2n + 1
(где j = 0 – центральный слой) имеет вид:

(4)

(5)
Здесь индекс k = 0, 1 и 2 соответствует материа-
лам центрального слоя C; прослойки M и перм-
аллою F; Aj и Bj – постоянные; λk = (1 − i)/δk;
δk = c/(2πωσkμk)1/2; σk и μk – удельная проводи-
мость и поперечная магнитная проницаемость
материала k. Для немагнитных центрального слоя
(k = 0) и прослоек (k = 1): μ0 = μ1 = 1.

Значения постоянных Aj и Bj в выражениях (4)
и (5) определяются из условий непрерывности
электрического и магнитного полей на границах
раздела слоев. Необходимо также учесть, что
вследствие симметрии пленочной структуры по-
перечное магнитное поле в центре образца (x = 0)
равно нулю. Из этого условия получаем B0 = 0.
Кроме того, дополнительные ограничения на зна-
чения амплитуд полей на поверхности пленочной
структуры x = d определяются из условия возбуж-
дения образца переменным электрическим полем:

(6)

(7)
Здесь d = d0 + nd1 + (n + 1)d2 – половина толщины
пленочной структуры; eext и hext – амплитуды
электрического и магнитного полей вне структу-
ры (x > d). В общем виде аналитические выраже-
ния для распределения электромагнитных полей
вне пленочной структуры получить не удается.
Однако для структур, толщина которых мала по
сравнению с их шириной (2d  w), можно ис-
пользовать приближенные соотношения для eext и
hext, полученные из решения для векторного по-
тенциала поля [16, 17]. В этом приближении для
амплитуд полей eext и hext имеем:

(8)

(9)

= λ πσ λ + λ( 4 )[ ch( ) sh( )],j k k j k j ke c A x B x

= λ + λsh( ) ch( ).j j k j kh A x B x

+ = +2 1 ext 0( ) ( ) ,ne d e d U l

+ =2 1 ext( ) ( ).nh d h d

!

( ) ( )
( )

ω += − +
 −

+ +
−

ext
4ln arctg

2 2 2

ln ,

i l l R w x wl
e C

cw w R w l Rx

w R l

l R l

=ext (2 )arctg( 2 ),h C w wl Rx

где C – постоянная и R = (l2 + w2 + 4x2)1/2. После
того как постоянные Aj, Bj и C будут найдены из
условий непрерывности полей и условий (8) и (9)
на границе пленочной структуры, импеданс мно-
гослойной пленки Z может быть определен как
отношение приложенного напряжения к полно-
му току, протекающему через образец:

(10)

Значение амплитуды магнитного поля на по-
верхности образца hext(d) определяется из реше-
ния системы уравнений для постоянных Aj и Bj и,
следовательно, в неявном виде зависит от числа
слоев и их физических свойств. Таким образом,
предложенный подход может быть использован
для анализа МИ в пленочных структурах с произ-
вольным числом слоев и различными материала-
ми центрального слоя и прослоек. Для дальней-
шего анализа введем относительное изменение
МИ ΔZ/Z = [Z(He)–Z(H0)]/Z(H0), где H0 = 100 Э.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Проанализируем влияние параметров пленоч-

ной структуры на эффект МИ на примере струк-
туры длиной l = 1 см и шириной w = 0.02 см при
следующих параметрах слоев FeNi: намагничен-
ность насыщения M = 750 Гс; поле анизотропии
Hа = 10 Э; угол отклонения оси анизотропии от
поперечного направления ψ = 0.05π, удельная
проводимость σ2 = 3 × 1016 с–1; постоянная затуха-
ния Гильберта κ = 0.02. Будем принимать, что тол-
щина центрального слоя 2d0 составляет 500 нм.

На рис. 2 показана зависимость ΔZ/Z от внеш-
него поля He, рассчитанная при различных часто-
тах для многослойной структуры, у которой цен-
тральный слой и прослойки изготовлены из од-
ного материала (σ1 = σ0). Результаты расчетов
представлены только для области положительных
внешних полей, так как в рамках рассматривае-
мой модели зависимость ΔZ/Z(He) симметрична
по отношению к знаку внешнего поля. Относи-
тельное изменение МИ достигает максимума
вблизи поля анизотропии Ha слоев FeNi. Такое
поведение зависимости импеданса от внешнего
поля является типичным для материалов, у кото-
рых направление оси анизотропии близко к попе-
речному направлению [1]. Как видно из рис. 2,
для рассматриваемой структуры величина ΔZ/Z
достигает максимума в диапазоне частот от 50 до
100 МГц. Отметим также, что отклик многослой-
ной структуры является очень чувствительным к
магнитным свойствам слоев FeNi (значению поля
анизотропии и отклонению оси анизотропии от
поперечного направления). При уменьшении Ha
и ψ поперечная магнитная проницаемость воз-
растает, что приводит к усилению скин-эффекта
и увеличению МИ.

= π 0 ext(2 ) ( ).Z cw U h d
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Исследуем влияние числа слоев FeNi и их тол-
щины на отклик МИ пленочной структуры. Для
анализа частотной зависимости МИ введем мак-
симальное относительное изменение импеданса
(ΔZ/Z)max, которое соответствует максимальному
значению ΔZ/Z для каждой частоты. Рисунок 3 ил-
люстрирует влияние числа магнитных слоев на ча-
стотную зависимость (ΔZ/Z)max. Отметим, что сум-
марная толщина всех слоев FeNi в рассматривае-
мых структурах постоянна: 2(n + 1)d2 = 1000 нм.
Как следует из рис. 3, значение (ΔZ/Z)max снижа-
ется с увеличением числа слоев FeNi и соответ-
ствующим уменьшением их толщины. Рассчи-
танные зависимости качественно согласуются с
экспериментальными результатами работы [18],
где было установлено, что многослойные пленки
со слоями FeNi толщиной 50 и 100 нм имеют
близкие по величине большие значения относи-
тельного изменения МИ, тогда как эффект МИ в
структурах с более тонкими слоями пермаллоя
оказывается меньше. Отметим, что противополож-
ную тенденцию наблюдали в работе [19], в которой
было обнаружено, что пленочные структуры со
слоями FeNi с толщиной 25 нм имеют значительно
более высокие значения относительного измене-
ния МИ по сравнению со структурами с толщиной
слоев пермаллоя 170 нм. Это расхождение резуль-
татов моделирования и эксперимента может быть
связано с деградацией свойств толстых слоев

Fe‒Ni вследствие перехода в “закритическое” со-
стояние.

На рис. 4 представлено влияние проводимости
центрального слоя σ0 на частотную зависимость
(ΔZ/Z)max. Из рисунка видно, что эффект МИ от-
носительно мал, когда проводимость централь-
ного слоя примерно равна проводимости пермал-
лоя. С увеличением σ0 максимум частотной зави-
симости (ΔZ/Z)max резко возрастает и сдвигается в
сторону более низких частот. Аналогичные резуль-
таты были получены ранее при моделировании
МИ в трехслойных пленочных структурах [5]. Та-
ким образом, использование материалов с высокой
удельной проводимостью центрального слоя явля-
ется предпочтительным с точки зрения достиже-
ния высоких значений отклика МИ в многослой-
ных пленочных структурах.

Влияние толщины прослоек d1 на зависимость
(ΔZ/Z)max от частоты показано на рис. 5. Макси-
мальное относительное изменение импеданса
возрастает при уменьшении d1, так как увеличе-
ние толщины прослоек приводит к увеличению
сопротивления многослойной структуры и сни-
жению величины (ΔZ/Z)max. Отметим, что при
очень малых значениях толщины прослойки меж-
ду слоями FeNi возникают обменные взаимодей-
ствия, и это обстоятельство может существенно
повлиять на эффект МИ. Критическая толщина
прослойки, при которой нет обменных взаимодей-

Рис. 2. Относительное изменение импеданса ΔZ/Z в
зависимости от внешнего поля He при различных
значениях частоты f, МГц: 1 − f = 25; 2 − f = 50; 3 − f =
= 100; 4 − f = 150; 5 − f = 200. Параметры, использо-
ванные при расчетах: d1 = 3 нм, d2 =100 нм, n = 4, σ0 =
= σ1 = 5 × 1017 с−1.
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Рис. 3. Частотная зависимость (ΔZ/Z)max для различ-
ного числа слоев FeNi и их толщины: 1 − n = 4, d2 =
= 100 нм; 2 − n = 9, d2 = 50 нм; 3 − n = 19, d2 = 25 нм;
4 − n = 49, d2 = 10 нм. Остальные параметры, исполь-
зованные при расчетах, такие же, как на рис. 2.
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ствий, составляет несколько нанометров и зависит
от свойств слоев FeNi.

Ряд экспериментальных исследований эффек-
та МИ проведен для многослойных структур с
центральным медным слоем и разделительными
прослойками из титана [10, 20]. Влияние разли-
чия в удельной проводимости центрального слоя
и прослоек на частотную зависимость (ΔZ/Z)max
показано на рис. 6. Значения (ΔZ/Z)max возраста-
ют с уменьшением проводимости прослоек. При
этом МИ слабо изменяется, когда проводимость
прослоек σ1 становится сравнимой с проводимо-
стью слоев пермаллоя σ2. Таким образом, исполь-
зование разделительных прослоек с меньшей
проводимостью позволит увеличить эффект МИ
в многослойных пленочных структурах.

В работе [21] экспериментально исследованы
магнитные свойства и эффект МИ в трехслойных
пленочных структурах на основе пермаллоя, в ко-
торых в качестве магнитных прослоек использова-
ли кобальт, железо, гадолиний и сплав Gd21Co79.
Было установлено, что прослойки железа и ко-
бальта не препятствуют формированию перпенди-
кулярной магнитной анизотропии в слоях FeNi,
а использование прослоек гадолиния и сплава
Gd‒Co препятствует переходу слоев пермаллоя
в “закритическое” состояние и улучшает маг-
нитомягкие свойства структур. Кроме того, из-
мерения для структур [FeNi/Ti(6 нм)]2/FeNi и

[FeNi/Gd(2 нм)]2/FeNi показали, что в пленках с
прослойками гадолиния МИ оказывается выше
[21]. Таким образом, использование соответству-
ющих магнитных прослоек может привести к уве-

Рис. 5. Частотная зависимость (ΔZ/Z)max для различ-
ных значений толщины прослоек d1, нм: 1 − d1 = 2;
2 − d1 = 3; 3 − d1 = 5; 4 − d1 = 7; 5 − d1 = 10. Остальные
параметры, использованные при расчетах, такие же,
как на рис. 2.
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Рис. 6. Частотная зависимость (ΔZ/Z)max для различ-
ных значений проводимости прослоек σ1, с–1: 1 −
σ1 = 1016; 2 − σ1 = 1017; 3 − σ1 = 2 × 1017; 4 − σ1 = 5 ×
× 1017. Остальные параметры, использованные при
расчетах, такие же, как на рис. 2.
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Рис. 4. Частотная зависимость (ΔZ/Z)max для различ-
ных значений удельной проводимости центрального
слоя σ0, с−1: 1 − σ0 =1016; 2 − σ0 = 5 × 1016; 3 − σ0 =1017;
4 − σ0 = 2 × 1017; 5 − σ0 = 5 × 1017. Остальные парамет-
ры, использованные при расчетах, такие же, как на
рис. 2.
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личению эффекта МИ в многослойных пленоч-
ных структурах.

Влияние магнитных прослоек (μ1 ≠ 1) на эф-
фект МИ может быть проанализировано в рамках
предложенной в настоящей работе модели. Высо-
кая магнитная проницаемость прослоек приводит
к изменению электромагнитных полей в много-
слойной структуре и тем самым оказывает суще-
ственное влияние на МИ эффект. Предположим,
что магнитная проницаемость прослоек макси-
мальна в нулевом поле (μ1 = μsp при He = 0) и мо-
нотонно уменьшается до значения μ1= 0.1μsp при
He = H0 = 100 Э. Для простоты будем полагать, что
величина μ1 не зависит от частоты. На рис. 7 пред-
ставлены частотные зависимости (ΔZ/Z)max, рас-
считанные для многослойных структур с магнит-
ными и немагнитными прослойками при двух
значениях проводимости σ1.

Для структур с магнитными прослойками мак-
симальное значение изменения МИ немного уве-
личивается по сравнению с многослойными плен-
ками с немагнитными прослойками. Возрастание
(ΔZ/Z)max в многослойных структурах с магнитны-
ми прослойками качественно может быть объясне-
но следующим образом. Для магнитных прослоек
разница между глубиной скин-эффекта в прослой-
ке δ1 и в пермаллое δ2 уменьшается, приводя к бо-
лее однородному распределению электромагнит-

ных полей по толщине пленочной структуры и к
возрастанию эффекта МИ.

Отметим, что экспериментальные зависимо-
сти импеданса многослойных пленок от внешнего
поля обычно имеют несимметричный характер по
отношению к знаку поля и проявляют гистерезис.
Эти обстоятельства могут быть обусловлены маг-
нитостатическим взаимодействием между слоями
FeNi [22]. В рамках предложенной модели мы пре-
небрегли магнитостатическими взаимодействия-
ми, однако они могут быть качественно учтены пу-
тем введения дополнительного поля сдвига, дей-
ствующего на отдельные слои пермаллоя.

ВЫВОДЫ
В настоящей работе предложена электродина-

мическая модель для описания МИ в многослой-
ной пленочной структуре на основе пермаллоя.
Распределение электромагнитных полей по тол-
щине пленочной структуры и импеданс образца
получены на основе совместного решения урав-
нений Максвелла и уравнения Ландау–Лифши-
ца. Результаты моделирования были использова-
ны для исследования влияния параметров пле-
ночной структуры на величину эффекта МИ.

Проведенный анализ показал, что МИ возрас-
тает при уменьшении числа слоев пермаллоя и со-
ответствующем их толщины. Установлено, что
значения проводимостей центрального немагнит-
ного слоя и прослоек по-разному влияют на вели-
чину магнитоимпедансного эффекта. Для получе-
ния максимального отклика МИ для центрального
слоя необходимо использовать высокопроводя-
щие неферромагнитные материалы, тогда как не-
магнитные прослойки должны иметь проводи-
мость, сравнимую с проводимостью пермаллоя.
Кроме того, теоретически предсказано, что даль-
нейшее увеличение эффекта МИ может быть до-
стигнуто при использовании прослоек из ферро-
магнитных материалов.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда, грант 18-19-00090.
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