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Из пермаллоевых (Fe20Ni80) пленок толщиной 50, 100 и 200 нм, полученных магнетронным напылени-

ем на подложки из кварцевого стекла, методом лазерной литографии изготавливались полоски длиной

20 мм и шириной от 0.1 до 2 мм. В первой серии образцов одноосная магнитная анизотропия, наведен-

ная присутствием во время напыления постоянного магнитного поля в плоскости пленок, ориентирова-

на вдоль длинных осей полосок, а во второй серии ортогонально им. Анизотропные свойства образцов

определялись из угловых зависимостей полей ферромагнитного резонанса, измеряемых на сканирующем

спектрометре. Обнаружено, что в первой серии образцов с уменьшением ширины полосок анизотропия

монотонно увеличивается в несколько раз, почти не изменяя своего направления. У образцов второй се-

рии она сначала уменьшается почти до нуля при определенной ширине полоски, а затем быстро растет,

одновременно поворачиваясь на ∼ 90◦. Феноменологический расчет одноосной анизотропии однородно

намагниченных пленочных полосок хорошо согласуется с экспериментом.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Тонкие магнитные пленки (ТМП) на протяже-
нии многих лет привлекают внимание исследова-
телей не только уникальными свойствами [1–3], но
и возможностью создания на их основе различных
устройств СВЧ-электроники [4–6], а также чувстви-
тельных элементов для датчиков слабых магнит-
ных полей [7–9]. Важно отметить, что частотный
диапазон работы таких СВЧ-устройств, как прави-
ло, ограничивается частотой ферромагнитного резо-
нанса (ФМР) [10]. Однако, согласно уравнению Кит-
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теля [11], частота ФМР для тонких пленок с одноос-
ной магнитной анизотропией Ha для случая, когда
направление внешнего поля H совпадает с осью лег-
кого намагничивания, определяется выражением

ω0 = γ
√
(H +Ha)(H +Ha + 4πMs),

где γ — гиромагнитное отношение, а Ms — намагни-
ченность насыщения. Заметим, что в общем случае,
для выбранного магнитного материала величинаMs

остается практически неизменной в широком диа-
пазоне частот. Следовательно, частоту ФМР мож-
но изменять либо внешним магнитным полем, либо
полем одноосной анизотропии. Однако использова-
ние подмагничивающей системы для создания маг-
нитного поля на практике приводит к увеличению
размера и веса конструкции, и, соответственно, к
усложнению и удорожанию конечного магнитоэлек-
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тронного СВЧ-устройства. Поэтому весьма перспек-
тивным подходом является исследование возможно-
стей создания магнитных пленок с заданной величи-
ной поля одноосной магнитной анизотропии под тре-
буемый диапазон рабочих частот магнитоэлектрон-
ных устройств. Как известно, существует множество
методов формирования одноосной магнитной анизо-
тропии в пленках. Например, она может быть ин-
дуцирована внешним магнитным полем, приложен-
ным в плоскости пленки во время осаждения [12, 13]
или после ее осаждения в процессе термообработки
[14]. В широких пределах можно управлять магнит-
ной анизотропией используя метод наклонного оса-
ждения образцов [15, 16], а также, создавая различ-
ными способами упругие напряжения в пленках из
магнитострикционных материалов [17, 18].

В последнее время большое внимание исследо-
вателей привлекают пленочные структуры, состо-
ящие из полосок микро- и наноразмеров [9, 19–26],
получаемых современными литографическими ме-
тодами. В ряде работ показано, что в микроэле-
ментах вытянутой формы появляется дополнитель-
ный вклад в энергию одноосной магнитной ани-
зотропии, обусловленный размагничивающими по-
лями [22, 23, 25]. Исследования особенностей пове-
дения анизотропии от формы полосок и расстоя-
ния между ними продемонстрировали возможность
управления в таких структурах величиной магнит-
ной анизотропии и, соответственно, частотой есте-
ственного ФМР (без постоянного магнитного поля)
в широких пределах [21, 26]. Однако размагничи-
вающие поля в таких микрополосках неоднородны,
что приводит к возбуждению в них множества до-
полнительных магнитостатических мод колебаний
намагниченности [19, 20, 24], которые не позволяют
напрямую использовать исследуемые структуры в
магнитоэлектронных устройствах.

В настоящей работе нами исследуются анизо-
тропные свойства локальных участков отдельных
пермаллоевых полосок прямоугольной формы, име-
ющих различные толщины и различные соотноше-
ния их длинных и коротких осей. Такие исследова-
ния позволяют не только изучать закономерности
поведения анизотропии от ширины полосок, но и
продемонстрировать возможности изготовления об-
разцов ТМП с заданной величиной магнитной ани-
зотропии, изменяемой в широких пределах. Особен-
ность работы заключается в том, что исследуемые
полоски заданной толщины изготавливались из од-
ной магнитной пленки, а измерение их магнитных
характеристик выполнялось с помощью локальной
ФМР спектроскопии. Данный поход гарантирует,

что наблюдаемые изменения в магнитных характе-
ристиках полосок различной ширины обусловлены
только их геометрией.

2. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Магнитные пленки осаждались на подложки из
кварцевого стекла марки JGS1 толщиной 0.5 мм,
шероховатость поверхности которых менее 1 нм. На-
пыление проводилось на установке «ORION-40 TM»
(Южная Корея) методом магнетронного распыле-
ния пермаллоевой мишени Fe20Ni80 производства
компании «Kurt J. Lesker» с чистотой состава
99.95 %. Как известно, такой пермаллой имеет близ-
кую к нулю магнитострикцию, поэтому в образцах
почти не возникает упругих напряжений при их на-
магничивании в любых направлениях. При напыле-
нии пленок давление паров аргона в камере установ-
ки составляло 1.8 мбар, а плотность тока магнетро-
на на мишени составляла 21 мА/см2 и обеспечива-
ла скорость осаждения 2.34 Å/с. Скорость осажде-
ния определялась по результатам измерений толщи-
ны контрольных пленок с использованием рентге-
носпектрального флуоресцентного анализа [27], поз-
воляющего определять толщины образцов с точно-
стью не хуже ±1 нм, а толщина получаемых пленок
рассчитывалась по времени осаждения.

Для создания одноосной магнитной анизотропии
в образцах подложки размещались в специальной
рамке, собранной из кобальт-самариевых магнитов
в медной оправе, создающих однородное магнитное
поле в плоскости пленок величиной H0 ∼ 200 Э. Это
поле в области расположения подложек в ∼30 раз
превышает поле магнетрона, благодаря сравнитель-
но большому расстоянию от мишени до подложек
∼150 мм. Важно отметить, что подложки во время
напыления подогревались до 200◦ С, что обеспечи-
вало не только высокую адгезию, но и минимальную
ширину линии ферромагнитного резонанса в образ-
цах.

Исследования влияния формы пленок на их ани-
зотропные свойства в первом эксперименте про-
водились на прямоугольных образцах размерами
5× 10мм2, осажденных по центру квадратных под-
ложек размерами 12 × 12мм2. В каждом цикле на-
пыления осаждались одновременно по два образца
через соответствующие окна в подложкодержателе.
При этом длинная ось одного из окон была ориенти-
рована вдоль постоянного магнитного поля, а дру-
гого — перпендикулярно ему (рис. 1 a). В результа-
те одноосная магнитная анизотропия, наведенная в
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Рис. 1. Вид сверху подложкодержателя — (a) и фотогра-

фия 14 полосок ТМП, изготовленных лазерной литогра-

фией — (b)

плоскости первой пленки (L-образец), ориентирова-
на вдоль ее длинной оси, а второй (S-образец) —
вдоль короткой. Описанным способом были изготов-
лены образцы с толщинами от 20 до 250 нм.

Во втором эксперименте исследовались образцы,
осажденные на подложки размерами 24 × 30мм2,
двух серий с толщинами в каждой серии 50, 100
и 200 нм. В первой серии во время напыления
длинные оси подложек, как и в первом экспери-
менте, ориентировались вдоль магнитного поля, а
второй — перпендикулярно ему. Затем методом ла-
зерной литографии на установке µPG 101 фир-
мы «Heidelberg Instruments» (Германия) на каждой
пленке изготавливались химическим травлением 14
полосок одинаковой длины 20 мм, но с убывающей
шириной от 2.0 до 0.1 мм, параллельных короткой
стороне подложек и расположенных друг за другом
с зазорами 1 мм (рис. 1 b). Такие зазоры между по-
лосками с толщинами до 200 нм практически исклю-
чают их взаимодействие.

Анизотропные свойства пленочных образцов ис-
следовались методом ферромагнитного резонанса

(ФМР), обладающего высокой точностью особенно
в дециметровом диапазоне длин волн [28]. Изме-
рения проводились на сканирующем спектрометре
[29, 30], в котором использовались новые измери-
тельные головки [31], значительно увеличивающие
его чувствительность. Локальность измерений опре-
деляется размером отверстия в головке диаметром
0.8 мм, то есть сигнал ФМР снимается с участка
пленки площадью ∼ 0.5 мм2. Развертка планарного
магнитного поля в спектрометре осуществляется с
помощью колец Гельмгольца, а спектры записыва-
лись на обратном ходе развертки, чтобы исключить
гистерезисные явления, причем после каждого пово-
рота образца производилась его намагничивание по-
лем 300 Э. Важно отметить, что направление поля
развертки в экспериментах совпадает с направлени-
ем лабораторного поля (определяемого в основном
полем Земли), которое автоматически учитывается
при записи спектров.

По зависимостям резонансного поля HR, снятым
от угла направления постоянного магнитного поля
развертки θH , определялась эффективная намагни-
ченность насыщения Meff , а также величина Ha

и угол направления θa поля одноосной магнитной
анизотропии измеряемого участка пленки. Для это-
го использовалась формула, связывающая поле HR

при фиксированной частоте f конкретной измери-
тельной головки с магнитными характеристиками
образца [13], исключив из нее ничтожно малое в ис-
следуемых образцах поле однонаправленной анизо-
тропии:

(
2πf

γ

)2

= [HR cos(θH − θM )+Ha cos 2(θa−θM )]×

× [4πMeff +HR cos(θH − θM ) +Ha cos
2(θa − θM )],

(1)

где равновесное направление θM эффективной на-
магниченности насыщения пленки Meff определя-
ется с учетом уравнения

HR sin(θH − θM ) +
1

2
Ha sin 2(θa − θM ) = 0, (2)

полученного из условия минимума плотности сво-
бодной энергии пленки [13].

Для определения параметров магнитных пле-
нок использовалась программа «FMR-extractor»
[32], которая позволяет автоматически вычислять
магнитные характеристики образцов по измерен-
ным зависимостям HR(θH), снятым на частоте f

СВЧ-колебаний. Эксперименты по исследованию
магнитных характеристик ТМП проводились на
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измерительной головке с частотой генератора
f = 1.840 ГГц, при которой HR превышает поле
анизотропии при развертке магнитного поля вдоль
оси легкого намагничивания.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

На рис. 2 представлены типичные угловые зави-
симости HR(θH) двух пленок размерами 5 × 10мм2

и толщиной d = 100 нм, снятые с локальных участ-
ков в центре и вблизи края образцов, обозначенных
на вставках рисунка белыми точками. Как показал
эксперимент, пленки имеют различную одноосную
магнитную анизотропию, так как они осаждались
в планарном магнитном поле, направленном либо
вдоль их длинных, либо вдоль коротких осей. По-
ле анизотропии в центре L-образца HL

a = 3.8 Э
(θLa = 0◦), а в центре S-образца HS

a = 3.5 Э
(θSa = 90◦).
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Рис. 2. Угловые зависимости поля ФМР для пленок тол-

щиной 100 нм (точки — эксперимент, линии — расчет)

Наблюдаемое в каждой пленке значительное раз-
личие резонансных полей центральных и крайних
участков, при ориентации магнитного поля разверт-
ки вдоль длинных осей образцов, связано с раз-
магничивающими полями, возникающими на краях
пленок, которые, очевидно, в этих точках приводят
к увеличению резонансного поля HR. Учитывая тот
факт, что при направлении поля развертки вдоль
коротких осей пленок резонансные поля в центре и
на краю образцов почти не отличаются, из-за отсут-
ствия в этом случае полей размагничивания, в ре-
зультате анизотропия для S-образца в крайней точ-
ке увеличивается по сравнению с центральной точ-
кой, а для L-образца — уменьшается.

На рис. 3 представлены распределения неодно-
родностей полей анизотропии (a) и эффективной на-
магниченности насыщения (b), измеренные по пло-
щади этих же образцов с одинаковым шагом 0.5 мм
по координатам x и y. Видно, что у пленок такой
толщины краевые эффекты, связанные с полями
размагничивания, хорошо проявляются на рассто-
яниях более 1 мм. При этом в центре пленок поле
одноосной магнитной анизотропии, как уже отмеча-
лось, у L-образца больше, чем у S-образца.

Интересно, что распределения эффективной на-
магниченности насыщения по площади обоих об-
разцов слабо отличаются друг от друга, а в цен-
трах пленок они абсолютно совпадают и равны
Meff = 994 emu/см3. Важно отметить, что углы на-
правления одноосной магнитной анизотропии очень
слабо изменяются по площади, и лишь вблизи уг-
лов пленок они достигают своих максимальных от-
клонений от средних значений с чередованием зна-
ков этих отклонений на смежных углах образцов
θLa = 0◦ ± 0.9◦, θSa = 90◦ ± 0.8◦.

Как показали исследования, поле анизотропии,
измеренное в центре у L-образцов, всегда больше,
чем у S-образцов при любых толщинах пленок d

(табл. 1). Из таблицы не только видно, что поле од-
ноосной анизотропии HL

a > HS
a для всех толщин

пленок, но и что с увеличением d эти поля монотон-
но уменьшаются, однако их относительное различие
увеличивается. Видно также, что эффективная на-
магниченность пленок с увеличением d монотонно
растет. Заметим, что уменьшение поля одноосной
магнитной анизотропии и рост Meff с увеличением
толщины ТМП ранее было обнаружено на пленках
кобальта [13].

Очевидно, что наблюдаемое сравнительно
небольшое различие одноосной магнитной анизо-
тропии L- и S-образцов связано с анизотропией
прямоугольной формы пленок, у которой длинная
сторона l всего в два раза больше короткой сто-
роны s. Поэтому представляет большой интерес
исследовать поведение анизотропии образцов с
увеличением отношения l/s. С этой целью были
рассмотрены две серии прямоугольных образцов-
полосок, изготовленных, как уже отмечалось,
лазерной литографией по 14 штук в каждой серии
с толщинами пленок 50, 100 и 200 нм. Образцы
имели одинаковую длину l = 20 мм, но различную
ширину s, изменяемую в пределах от 2 до 0.1 мм
(см. рис. 1 b), для которых отношение l/s изменяет-
ся от 10 до 200. При этом в первой серии образцов
(L-образцы) наведенная однородным магнитным
полем во время напыления одноосная магнитная
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Рис. 3. Распределение неоднородностей одноосной магнитной анизотропии (a) и эффективной намагниченности насы-

щения (b) по площади для S- и L-образцов толщиной 100 нм

Таблица 1. Параметры одноосной магнитной анизотропии, эффективной намагниченности насыщения и относи-

тельной разности полей анизотропии в центре пленок размерами 5× 10мм2

d, нм 20 30 70 100 150 200 250

HL
a /H

S
a , 5.9/5.8 5.2/5.0 4.4/4.1 3.8/3.5 3.7/3.0 4.0/3.2 3.9/3.1

Meff , e.m.u./см3 913 935 979 994 1010 1110 1170

(HL
a −HS

a )/H
L
a ,% 1.6 3.8 6.8 7.9 19 20 21

анизотропия направлена вдоль полосок ТМП, а во
второй (S-образцы) — перпендикулярно полоскам.
Важно отметить, что магнитные характеристики
образцов определялись по угловым зависимостям
поля ФМР, снятым с локальных участков в центре
полосок. При этом в данном эксперименте образцы
были ориентированы так, что при θH = 0 внешнее
магнитное поле направлено вдоль ширин полосок.

На рис. 4 приведены зависимости HR(θH),
снятые для L- и S-образцов с толщиной пленок
h = 100 нм, имеющих максимальную 2 мм и ми-
нимальную 0.1 мм ширину полосок, а также для
S-образца при ширине полоски с минимальной
одноосной магнитной анизотропией HS

a = 0.2 Э.
Видно, что для L-образцов сужение полосок при-

водит к резкому увеличению одноосной магнитной
анизотропии. Для S-образцов при сужении полосок
анизотропия сначала падает почти до нуля при
s = 0.3 мм, а затем увеличивается одновременно
с поворотом оси легкого намагничивания на 90◦.
Отметим, что в образце при s = 0.3 мм отчетливо
проявляется эффективная кубическая анизотропия
(анизотропия 4-порядка) H4 = 0.3 Э, немного
превышающая одноосную.

В табл. 2 для всех образцов L- и S-серий с толщи-
ной магнитной пленки 100 нм представлены резуль-
таты измерений полей анизотропии и эффектив-
ной намагниченности насыщения на их централь-
ных участках. Видно, что с уменьшением ширины
полосок L-образцов полеHL

a растет сначала медлен-
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Рис. 4. Угловые зависимости поля ФМР для L- и S-

образцов из пленок толщиной 100 нм с различной шири-

ной полосок s (точки — эксперимент, линии — расчет). На

вставке показана ориентация поля развертки

но, а начиная с s < 0.75 мм, рост ускоряется, и при
s = 0.1 мм HL

a превышает поле анизотропии при
s = 2 мм более, чем в 4 раза. Для S-образцов, на-
против, HS

a сначала уменьшается до минимального
значения при s = 0.3 мм, а затем быстро увеличи-
вается с одновременным поворотом оси легкого на-
магничивания на 90◦. При этом HS

a при s = 0.1 мм
превышает поле анизотропии при s = 2 мм более,
чем в 2.5 раза. Эффективная намагниченность для
каждой пары пленок из обеих серий практически
одинакова, и она монотонно уменьшается всего на
∼ 4 % с уменьшением ширины полосковых провод-
ников.
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Рис. 5. Зависимости параметров одноосной магнитной

анизотропии от ширины полосок s для L- и S-образцов

с различной толщиной пленок d

Закономерности поведения полей анизотропии
от ширины полосок для образцов с пленками раз-
личных толщин хорошо просматриваются на рис. 5.
Как и следовало ожидать, анизотропия с уменьше-
нием ширины полосок L-образцов почти не изменя-
ет свое направление при любой толщине пленок, од-
нако ее величина при этом растет, причем чем толще
пленка, тем сильнее.

Анизотропия S-образцов при уменьшении шири-
ны полосок изменяет свое направление при опреде-
ленной ширине, одновременно монотонно поворачи-
ваясь на 90◦. При этом величина анизотропии S-
образцов сначала уменьшается почти до нуля, а за-
тем вновь растет. Важно отметить, что минимум HS

a

для образца толщиной 50 нм наблюдается при ши-
рине полоски 0.15 мм, для образца толщиной 100 нм,
как уже называлось, при ширине полоски 0.30 мм и,
наконец, для образца толщиной 200 нм при ширине
полоски 0.50 мм.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Очевидно, что результаты всех проведенных экс-
периментов можно объяснить размагничивающими
полями, существующими на краях пленок. Поэто-
му рассчитаем эти поля и связанную с ними ани-
зотропию формы реального тонкопленочного образ-
ца, аппроксимируя его форму для простоты эллип-
соидом. Из магнитостатики хорошо известно, что
размагничивающее поле намагниченного эллипсои-
да однородно во всем его объеме, и при совпадении
осей эллипсоида с осями координат, это поле описы-
вается диагональным тензором размагничивающих
коэффициентов с компонентами Nx, Ny, и Nz. В об-
щем случае величины этих компонент могут быть
рассчитаны только численно. Рассмотрим эллипсо-
ид с осями 2a, 2b, и 2c, лежащими вдоль коорди-
натных осей x, y, и z соответственно. Для расче-
та размагничивающих коэффициентов удобно вос-
пользоваться выражением, полученным Ландау и
Лифшицем [33]:

Nx =
1

2

b

a

c

a

∞∫

0

dt

(t+ 1)R(t)
, (3)

где

R(t) =

√
(t+ 1)

(
t+

b2

a2

)(
t+

c2

a2

)
. (4)
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Таблица 2. Величины одноосной магнитной анизотропии, эффективной намагниченности насыщения и относи-

тельной разности полей анизотропии, измеренные в центре полосок толщиной 100 нм от их ширины

s,мм 2.0 1.5 1.25 1.0 0.75 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1

HL
a /H

S
a ,Э

4.1

3.5

4.1

3.3

4.3

3.2

4.3

3.2

4.4

3.1

5.4

2.1

5.7

1.9

6.1

1.4

6.7

0.9

7.4

0.2

8.3

0.9

9.8

2.3

12.1

4.8

17.2

9.2
Meff , e.m.u./см3 990 989 988 980 966 959 958 955 953 952 951 951 952 959

(HL
a −HS

a )/H
L
a ,% 15 20 26 26 30 61 67 77 87 97 89 77 60 47

Формулы для размагничивающих факторов вдоль
двух других направлений Ny и Nz имеют аналогич-
ный вид, но с заменой в формуле (3) члена (t + 1)

на [t + (b/a)2] для определения Ny и на [t + (c/a)2]

для определения Nz.
Магнитную анизотропию формы эллипсоидаль-

ного образца с намагниченностью насыщения Meff

в плоскости xy можно рассчитать по формуле

Hd = 4πMeff (Nx −Ny), (5)

где знак будет показывать направление оси легко-
го намагничивания этой анизотропии, либо вдоль
оси x, либо вдоль оси y.

Результаты проверки применимости приведен-
ных формул для расчета параметров исследуемых
полосок представлены на рис. 6 для магнитных пле-
нок толщиной 100 нм. Линиями показаны зависимо-
сти параметров одноосной анизотропии от ширины
полосок, построенные по формулам (3)–(5). В расче-
тах эффективная намагниченность насыщения для
каждой полоски была взята из табл. 2, а величи-
на наведенной магнитной анизотропии была изме-
рена после напыления пленок на подложки разме-
рами 24 × 30мм2 вдоль их длинных осей в точках,
где впоследствии будут располагаться центры поло-
сок. Результаты измерений параметров анизотропии
в этих точках представлены треугольными марке-
рами на рис. 6. Заметим, что величины наведенной
одноосной анизотропии у обоих образцов совпадают
HL

a = 3.7 Э и HS
a = 3.7 Э, так как отношение разме-

ров длинной к короткой оси пленки не превышает
1.2. При этом углы направления осей анизотропии
для L-образца близки к 90◦, а для S-образца к 0◦.
Важно также отметить, что отступы от краев под-
ложки крайних полосок более 3.5 мм (см. рис 1b),
поэтому краевые эффекты на измерениях парамет-
ров анизотропии не проявляются.

Необходимо отметить, что для S-образца расчет
показывает изменение направления анизотропии в
точке компенсации скачком от 0 до 90◦, а в экспери-
ментах (см. рис. 5 и 6) этот угол изменяется плав-
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Рис. 6. Зависимости параметров одноосной магнитной

анизотропии от ширины полосок s для L- и S-образцов

(точки — эксперимент, линии — расчет). Треугольные мар-

керы показывают параметры анизотропии сплошной плен-

ки (до изготовления полосок), измеренные в тех же точках,

где впоследствии будут находиться центры полосок

но, начиная поворачиваться еще до точки компен-
сации. Очевидно, это связано с тем, что в расчете
направление оси легкого намагничивания наведен-
ной магнитной анизотропии совпадает с осью плен-
ки (θa = 0◦), а в реальных образцах в измеряемых
точках θa немного больше 0◦ (см. рис. 5 и 6).

Наблюдаемое на рис. 6 качественное согласие ре-
зультатов расчета и результатов эксперимента дока-
зывают правомерность использования формул (3)–
(5) для описания анизотропии формы исследуемых
образцов, в которых, как уже отмечалось, отноше-
ние длинных к коротким осям изменяется от 10 до
200. Небольшое различие точки компенсации наве-
денной магнитной анизотропии при напылении пле-
нок анизотропией формы для S-образца в экспери-
менте 0.3 мм, а в теории ∼0.4 мм обусловлено, оче-
видно, простотой расчетной модели. Отметим, что
расчеты, проведенные для образцов с толщиной пле-
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Рис. 7. Спектры ФМР полосок толщиной 100 нм и шириной 0.1 мм, снятые для нескольких углов направления магнитного

поля развертки θH вблизи трудной оси намагничивания, для L-образца — (a) и для S-образца — (b)

нок 50 и 200 нм, показали такое же качественное со-
гласие теории и эксперимента. Однако в них рассчи-
танная точка компенсации для образца с d = 50 нм
равна ∼0.2 мм (измеренная 0.15 мм), а для образца
с d = 200 нм равна ∼0.7 мм (измеренная 0.5 мм).
Эти факты говорят о том, что расчет по формулам
(3–5), полученным для эллипсоидальной формы об-
разца, завышает поле размагничивания реального
образца, причем, чем толще пленка, тем больше это
завышение.

Природа наблюдаемых небольших «провалов»
резонансного поля на угловых зависимостях узких
полосок вблизи осей трудного намагничивания (см.
рис. 4) связана с возбуждением некоторого допол-
нительного резонанса, который и понижает HR(θH).
Положение и амплитуда этого резонанса сильно за-
висит от угла направления магнитного поля раз-
вертки, что хорошо видно на рис. 7. Здесь пред-
ставлены спектры ФМР, снятые для L- и S-образцов
(d = 100 нм, s = 0.1 мм) при нескольких углах θH .
Возможно, дополнительный резонанс связан с воз-
буждением магнитостатических колебаний, которые
могут образовывать стоячие волны, за счет отра-
жений волн от противоположных стенок, но только

в узких полосках из-за сравнительно большой ве-
личины затухания в исследуемых пленках. Напри-
мер, для пленки толщиной 100 нм усредненная по
углу θH ширина линий ФМР, измеренная на часто-
те 1.840 ГГц, равна 7.06 Э, что соответствует па-
раметру затухания α = 0.0093. Выдвинутое пред-
положение подтверждают эксперименты на матрице
из пермаллоевых полосок микронной длины и суб-
микронной ширины [20, 24], в которых наблюдается
множество резонансов магнитостатических волн.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально показано, что анизотропия
формы тонких магнитных пленок проявляется даже
на прямоугольных образцах размерами 5 × 10мм2

при толщине ТМП всего 20 нм. Как и следова-
ло ожидать, с увеличением толщины пленки эф-
фект растет. Из этих экспериментов возник интерес
исследовать влияние анизотропии образцов прямо-
угольной формы различной толщины при измене-
нии соотношения их осей в широких пределах.

В результате была исследована анизотропия об-
разцов из пермаллоевых пленок толщиной 50, 100
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и 200 нм, изготовленных магнетронным распылени-
ем мишени состава Fe20Ni80. Напыление пленок про-
водилось на подложки из кварцевого стекла разме-
ром 24× 30мм2, а затем методом лазерной литогра-
фии изготавливались 14 полосок одинаковой длины
20 мм, но с убывающей шириной от 2 до 0.1 мм,
параллельных короткой стороне подложек и распо-
ложенных друг за другом с зазорами 1 мм (рис. 1 b).
Исследовались две серии образцов. В первой серии
одноосная магнитная анизотропия, наведенная при-
сутствием во время напыления постоянного маг-
нитного поля в плоскости пленок, ориентирована
вдоль длинных осей полосок (L-образцы), а во вто-
рой серии ортогонально им (S-образцы). Анизотроп-
ные свойства образцов определялись на локальных
участках в центрах полосок по угловым зависимо-
стям полей ферромагнитного резонанса HR(θH), из-
меряемых на сканирующем спектрометре.

С уменьшением ширины полосок s от 2 до 0.1 мм
в первой серии образцов обнаружено монотонное
увеличение анизотропии в несколько раз, так как
при этом нарастающая анизотропия формы сумми-
руется с наведенной магнитной анизотропией, бла-
годаря совпадению их осей легкого намагничивания.
Поэтому направление суммарной анизотропии в об-
разцах первой серии почти не изменяется. У образ-
цов второй серии наведенная магнитная анизотро-
пия ортогональна анизотропии формы образцов, и
она в образцах с s = 2 мм превышает анизотропию
формы. Поэтому с уменьшением s суммарная ани-
зотропия, сначала уменьшается почти до нуля при
определенной ширине полоски, а затем быстро рас-
тет, одновременно поворачиваясь на ∼ 90◦.

Для определения параметров одноосной анизо-
тропии пленочных полосок использовался феноме-
нологический расчет, в котором рассматривалась
модель однородно намагниченного эллипсоида. Ре-
зультаты расчета качественно согласуются с экспе-
риментом для всех L- и S-образцов. Небольшое раз-
личие расчета и эксперимента в ширине полосок,
при которых наблюдается взаимная компенсация
наведенной магнитной анизотропии и анизотропии
формы S-образцов, обусловлено простотой исполь-
зуемой в расчете модели. Показано, что феномено-
логический расчет для эллипсоидальной формы об-
разца, завышает поле размагничивания, по сравне-
нию с реальным образцом, и при увеличении тол-
щины пленок это завышение растет.
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