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Методом спин-волнового резонанса исследованы неоднородные тонкие слоистые магнитные
пленки Со–Р и Co–Ni аморфных и нанокристаллических сплавов. Обнаружено, что формирование
заданного профиля магнитного потенциала по толщине покрытия приводит к характерным моди-
фикациям спектра спин-волнового резонанса. Также важным фактором, определяющим вид моди-
фикации, является тип доминирующего магнитного параметра (намагниченность или константа
обменного взаимодействия).
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что в тонких ферромагнитных плен-

ках электромагнитным излучением СВЧ диапазо-
на могут быть возбуждены стоячие спиновые вол-
ны [1, 2]. Когда внешнее магнитное поле H прило-
жено ортогонально к плоскости пленки (H  h),
условием резонанса служит соотношение

(1)

где ω – фиксированная частота микроволнового
поля, А – константа обменного взаимодействия,
представляемая выражением A = 2JS2/a, k – вол-
новой вектор (k = nπ/L, где n – номер моды, L –
толщина пленки). График зависимости  от 
можно построить имея экспериментальную кри-
вую спин-волнового резонанса (СВР) и проводя
идентификацию n по некоторым правилам, хоро-
шо изложенным в [3, 4].

Теоретически возможности иных видов зави-
симости резонансных полей, при формировании
определенного вида магнитного потенциала, бы-
ли предсказаны Шлёманном [5] и Портисом [6].
Эти зависимости в дальнейшем нашли экспери-
ментальное подтверждение для разнообразных
планарных структур [7–10]. Однако, результаты
этих экспериментальных работ отличает непред-
сказуемость вида регистрируемых спектров даже
на планарных системах одного химического со-
става: последнее указывает на тот факт, что рас-

пределение магнитных параметров в этих систе-
мах носит случайных характер.

Цель представляемой работы – отработка тех-
нологической методики формирования структур
с заданным распределением магнитного спино-
вого параметра по толщине пленки.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
И ПРИГОТОВЛЕНИЯ ОБРАЗЦОВ

Образцы пленок, исследуемые в работе, были
синтезированы методом химического осаждения из
растворов солей соответствующих металлов.Число
слоев пленок N [СоXNi1 – X]N и [СоХP1 – Х]N пленок
варьировалось от 7 до 9, толщина индивидуально-
го слоя – 20–25 нм. Состав по толщине ферро-
магнитной пленки менялся монотонно от слоя к
слою для формирования соответствующей зави-
симости величин  и А(z).

Резонансные характеристики измерены на
стандартном ЭПР спектрометре (частота накач-
ки 9.2 ГГц) при комнатной температуре. Пленки
намагничивали как параллельно, так и перпенди-
кулярно к поверхности образца в полях до 20 кЭ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Две серии слоистых пленок Co–P сплава отли-

чались друг от друга формируемым профилем до-
минирующего магнитного параметра – величиной
константы обменного взаимодействия. Образцы

⊥

= + − 2ω 24π ,
γn eff
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первой серии представляют собой структуры с че-
редующимися слоями аморфного (90 ат. % Со) и
кристаллического (93 ат. % Со) Co–P сплава, что
обусловлено сформированной ступенчатой функ-
цией изменения концентрации фосфора по тол-
щине образца (рис. 1а). Вторая серия представле-
на градиентными покрытиями того же сплава, но
концентрация фосфора в этом сплаве была подо-
брана таким образом, чтобы происходило квази-
линейное изменение содержания фосфора (по
толщине покрытия от концентрации, обеспечи-
вающей аморфность сплава, до кристаллических
составов) (рис. 1б). Тем самым был создан апери-
одический магнонный кристалл. Разный харак-
тер изменения средней величины доминирующе-
го магнитного параметра по толщине пленки для
двух представляемых случаев приводит к различ-
ным модификациям спектров СВР. В случае сту-
пенчатого профиля концентрации фосфора по
толщине пленки наблюдается образование пер-
вой квазизоны Бриллюэна (рис. 2а), о чем свиде-
тельствует регистрируемый дуплет на седьмом
пике. Квазилинейное изменение концентрации

фосфора по толщине градиентных пленок Со–P
сплава приводит к зависимости резонансных по-
лей от номера моды вида:  ~ n2/3 (рис. 2б).

Модификации спектров СВР в слоистых плен-
ках Co–Ni сплава осуществлялись изменением

( )rH n

Рис. 1. Распределение величины константы обмен-
ного взаимодействия, приводящие к формированию
первой стоп-зоны магнонного кристалла (а), либо за-

висимости резонансных полей вида  ~  (б).
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Рис. 2. Зависимости резонансных полей для различ-
ных планарных систем Co–P (а и б) и Co–Ni (в и г).

0.5

1.5

1.0

2 4 6 8 10

0.3

0

0.9

1.5

2.1

2.7

2 4 6 8

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100

0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1

0
21 3 4

H1 – Hi, кЭ

H1 – Hi, кЭ

H1 – Hi, кЭ

H1 – Hi, кЭ

n2

n2/3

n

n

H ~ n2

H n∼

б

а

в

г



788

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 6  2019

ВАЖЕНИНА и др.

намагниченности по толщине, с целью создания
параболического профиля магнитного параметра
[6, 11]. Первый вариант модификации удалось по-
лучить увеличением величины намагниченности в
каждом отдельном слое от подложки к центру с
меньшего значения на большее (рис. 3а). Спек-
тральная зависимость полей от номера моды опи-
сывается в этом случае зависимостью  ~ n (0 <
< k < ) (рис. 2в). Второй тип модификации
был получен уменьшением намагниченности в
каждом отдельном слое от подложки к центру с
большего значения на меньшее (рис. 3б), что при-
водит к модификациям положений резонансных
полей в спектре СВР вида:  ~  (в диапазо-

не 0 < k < ) и  ~  (k > ) (рис. 2г).

( )rH n

criticalk

( )rH n n

criticalk ( )rH n 2n criticalk

ВЫВОДЫ
Экспериментальные спектры СВР для вы-

бранных планарных систем свидетельствуют о
формировании спектров обменных стоячих спи-
новых волн модифицированного вида, выявля-
ющих образование первой зоны Бриллюэна маг-
нонного кристалла [12], а также отражающих
разницу в профилях магнитного потенциала, за-
данных технологическими параметрами.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ, Правительства Красноярско-
го края, Красноярского краевого фонда науки в
рамках научного проекта № 18-42-243005 “Син-
тез и исследование магнитных свойств градиент-
ных материалов, отличающихся заданным видом
изменения магнитного параметра”.
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Рис. 3. Функциональная зависимость намагниченно-
сти М по толщине слоистого покрытия и профиль
магнитного потенциала PM Co–Ni планарных по-
крытий.
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