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Исследовано влияние 2D-неоднородностей ориентации оси одноосной локальной магнитной анизотропии

на ферромагнитный резонанс (ФМР) в перпендикулярно намагниченной тонкой пленке. Получено

выражение для намагниченности в области приближения к насыщению с учетом магнитодипольного

взаимодействия. Проанализированы прямое и косвенное (через стохастическую магнитную структуру)

воздействия неоднородностей на восприимчивость ФМР. Показано, что при уменьшении постоянного

магнитного поля вклад стохастической магнитной структуры существенно возрастает, а характер смеще-

ния частоты ФМР определяется типом однородной магнитной анизотропии. Исследована асимметрия

резонансного пика в зависимости от корреляционного волнового числа неоднородностей. Показано,

что форма пика адекватно описывается экспоненциально-модифицированной гауссовой функцией, для

которой получены аппроксимационные формулы, позволяющие решать обратную задачу восстановления

параметров неоднородностей по экспериментальной форме пика ФМР. Проверен принцип подобия для

восприимчивости ФМР и намагниченности: соответствующие зависимости совпадают для пленок

различной толщины при пропорциональном изменении радиуса корреляции неоднородностей.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Неоднородность ориентации оси одноосной маг-
нитной анизотропии l(x) влияет на ферромагнит-
ный резонанс (ФМР) двумя путями: прямым дей-
ствием l(x) на динамические переменные m(x, t)

и косвенным путем, генерируя в образце стоха-
стическую магнитную структуру (СМС) M(x), на-
зываемую также «рябью намагниченности», кото-
рая затем влияет на динамические переменные
(l(x) → M(x) → m(x, t)). Влияние неоднородно-
сти β(x) и прямого действия l(x) — без учета дей-
ствия СМС — на ФМР в перпендикулярно намаг-
ниченной пленке рассмотрено в работе [1]. В этом

* E-mail: polukhin@iph.krasn.ru
** E-mail: d_tsikalov@iph.krasn.ru

приближении как неоднородности, так и l(x) при-
водят к одинаковым эффектам в частотной зави-
симости восприимчивости ФМР χ(ω), отличающим-
ся только численным коэффициентом. Восприимчи-
вость вычислялась при различных значениях нор-
мированного корреляционного волнового числа kcd,
где kc = r−1

c , rc — радиус корреляции неоднородно-
стей и d — толщина пленки.

Показано [1], что значительное влияние магнито-
дипольных волн на величину и форму линии ферро-
магнитного резонанса проявляется при малых kcd.
В этом случае их вклад превышает вклад объем-
ных волн. Эффект возрастания добротности резо-
нанса — увеличение пика ФМР и уменьшение его
ширины при усилении упорядочивающего действия
корреляций неоднородностей, исследованный в ра-
боте [1] для тонких пленок, — имеет место и в
неограниченной среде [2]. Отличие заключается в
том, что в тонких пленках упорядочивающее дей-
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ствие корреляций происходит не только при умень-
шении корреляционного радиуса rc, но и при увели-
чении толщины пленки (если последнее не нарушает
допущение о независимости всех величин от коор-
динаты z, справедливое для достаточно тонких пле-
нок). Сформулирован и проверен принцип подобия
для восприимчивости ферромагнитного резонанса в
случае преобладания действия магнитодипольных
волн. Восприимчивость ферромагнитного резонан-
са χ(ω) одинакова, если произведения kcd разных
пленок равны друг другу.

Работа [1] была выполнена в рамках трех при-
ближений для определения функции Грина, а имен-
но: (a) первый порядок теории возмущений, назы-
ваемый приближением Борна в физике конденсиро-
ванных сред [3,4], и приближение Бурре [5] в теории
случайных функций [6, 7]; (b) стандартное самосо-
гласованное приближение (SCA), учитывающее все
диаграммы для функции Грина с непересекающи-
ми корреляциями, называемое приближением Ми-
гдала в физике конденсированных сред [8] и прибли-
жением Крайчнана в теории случайных функций
[9]; (c) новое SCA [10], которое, помимо диаграмм
с непересекающими корреляциями, учитывает мно-
жество типов диаграмм с пересекающими корреля-
циями. Наряду с терминами «стандартное SCA» и
«новое SCA», которые мы использовали ранее, в ра-
боте [1] было предложено использовать следующие
термины, более точно отражающие как математиче-
ское содержание каждого из этих приближений, так
и их ключевые различия. Стандартное SCA будем
называть «SCA для функций Грина (SCA-G)», а но-
вое — «SCA для вершинных функций (SCA-V)». Бы-
ло установлено, что только последнее хорошо опи-
сывает форму линии ферромагнитного резонанса во
всей области значений нормированного волнового
числа.

Результаты, полученные в работе [1], являются
окончательными для случая неоднородностей вели-
чины локальной анизотропии β(x). Для неоднород-
ностей ориентации оси анизотропии l(x) эти резуль-
таты соответствуют только первой части решения
задачи — учету прямого действия l(x) на m(x, t).
Должно быть учтено еще косвенное действие l(x)

через возникающую СМС M(x), ориентированную
в плоскости пленки, которая была развита в работах
Гоффмана [11–13] и широко применялась для объяс-
нения экспериментов по визуализации «ряби намаг-
ниченности» магнитостатическими методами. Экс-
периментальное наблюдение данного явления было
выполнено впервые в работе [14]; в последующие го-
ды оно получило дальнейшее развитие и в настоя-

щее время активно изучается, в том числе метода-
ми численного моделирования [15,16]. Вариант тео-
рии СМС, основанный на корреляционной теории
случайных функций, развитый в работах [17, 18],
оказался более удобным для расчета влияния СМС
на статические (закон приближения намагниченно-
сти к насыщению [19–23]) и динамические (ФМР
[17,24–28], спиновые волны [17,27]) эффекты в маг-
нитных материалах.

В настоящей работе проведен расчет СМС M(x)

в магнитной пленке, намагниченной перпендикуляр-
но ее поверхности, и рассмотрено влияние как пря-
мого, так и косвенного — через СМС — действия
неоднородностей оси локальной анизотропии l(x) на
восприимчивость ФМР χ(ω). В соответствии с ре-
зультатами работы [1] расчет восприимчивости про-
водится методом SCA-V [10].

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Как и в работе [1], мы рассматриваем достаточно
тонкие пленки, для которых все величины зависят
только от координат x и y в плоскости пленки, а
вдоль координаты z внутри пленки они являются
однородными. Плотность свободной энергии запи-
сывается в виде (предполагается суммирование по
дважды повторяющемуся индексу i = x, y)

H =
1

2
α

(
∂M

∂xi

)2

− 1

2
β0(M · n)2−

− 1

2
β(M · l)2 −H ·M − 1

2
H(d) ·M, (1)

где M — вектор намагниченности, α — параметр об-
мена, H — внешнее магнитное поле, которое далее
представляем в виде H = H0n + h, где направле-
ние постоянного магнитного поля H0 совпадает с
осью анизотропии n и перпендикулярно плоскости
пленки, h — переменное магнитное поле в плоско-
сти пленки, H(d) — магнитодипольное поле, β0 —
однородная (индуцированная) одноосная магнитная
анизотропия; при β0 > 0 ось n, ориентированная
вдоль оси z, является легкой, тогда как при β0 < 0

она становится трудной (анизотропия типа «легкая
плоскость»); определения понятий «легкая ось» и
«легкая плоскость» см. в [29], β — константа одно-
осной локальной магнитной анизотропии, направле-
ние легкой оси которой является случайной функци-
ей координат: l = l(x). Происхождение величины β0

и направление орта n анизотропии определяются со-
вокупностью механизмов, включая поверхностную
шероховатость, анизотропию тонких пленок, фор-
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мирующуюся в процессе напыления, а также общую
индуцированную анизотропию во всей пленке, воз-
никающую в результате термообработки в посто-
янном магнитном поле или механической обработ-
ки, приводящих к формированию предпочтительно-
го направления оси анизотропии и др. Мы рассмат-
риваем волны в магнитной пленке, не ограниченной
в плоскости xy, при условии отсутствия закрепле-
ния колебаний на поверхности пленки.

Рассмотрим уравнение Ландау – Лифшица для
вектора намагниченности M с феноменологическим
членом затухания в форме Гильберта

∂M

∂t
= −g[M×He] +

ξ

M0

[
M× ∂M

∂t

]
, (2)

где g — гиромагнитное отношение, ξ — безразмер-
ный параметр затухания, He — эффективное маг-
нитное поле, которое определяется выражением

He = α
∂2M

∂x2
i

+β0(n ·M)n+β(l ·M)l+H+H(d). (3)

Пространственные флуктуации оси анизотропии
приводят к тому, что основное состояние намагни-
ченности становится ориентационно-неоднородным:
появляется СМС («рябь намагниченности»). Мы ис-
пользуем вариант теории СМС, развитый в работах
[17–19] на основе методов корреляционной теории
случайных функций. В настоящей работе данный
подход применяется к случаю перпендикулярно на-
магниченной пленки.

Представим вектор намагниченности M(x, t)

в виде
M(x, t) ≈ M(x) +m(x, t), (4)

где вектор M(x) описывает СМС, а m(x, t) — ди-
намические отклонения вектора M(x, t) от этой
структуры. Рассмотрим величины магнитного поля
H0, близкие к магнитному насыщению пленки (для
обменно-невзаимодействующих кристаллитов [20]),
направленного перпендикулярно ее поверхности:

H0 ≥ HA, (5)

где
HA = (4π − β0 +

√
D+−/2β)M0, (6)

M0 = |M|, D+− = 2/15 находится из первого урав-
нения (48), представленного ниже.

Уравнение (6) записано для случая перпендику-
лярно намагниченной неоднородной пленки; в пре-
деле однородной среды (β = 0) оно сводится к
уравнению HA = (4π − β0)M0 (см. [27, 29, 30]).
В этих условиях ориентация всех случайных векто-
ров M(x) сосредоточена в конусе малых полярных

углов θ вокруг оси z. С ростом H0 этот конус сжи-
мается и среднее значение намагниченности пленки
〈Mz(x)〉 стремится к M0 при H0 → ∞. Представим
вектор СМС M(x) в виде

M(x) ≈ M0n+ µ(x). (7)

Оба вектора µ(x) и m(x, t), описывающие статиче-
ские и динамические отклонения вектора M(x, t) от
оси z, мы считаем малыми,

|µ| ≪ M0, |m| ≪ M0, (8)

но, в отличие от работы [1], z-проекции этих век-
торов теперь необходимо учитывать наряду с x- и
y-проекциями. Поэтому z-проекция вектора M(x, t)

имеет вид

Mz(x, t) ≈ M0 + µz(x) +mz(x, t), (9)

где

µz(x) ≈ − 1

2M0

[
µ2
x(x) + µ2

y(x)
]
, (10)

mz(x, t) = − 1

M0
[µx(x)mx(x, t) + µy(x)my(x, t)] .

(11)
Схематичный вид одной из стохастических реализа-
ций векторов M(x, t), M(x), µ(x), m(x, t) и их про-
екций показан на рис. 1. Здесь выражение (9) по-
лучено из условия сохранения модуля вектора на-
магниченности M0 = |M|. Вблизи поля H0 = HA

при условии HA ≫ h применимо уравнение (9) и
СМС M(x) с учетом динамических проекций mj

не разрушается (обоснование приведено ниже, после
уравнения (55)). В выражении (11) присутствуют
члены µxmx и µymy; аналогичные члены µfmj , где
f, j = x, y, z, будут учитываться при линеаризации
уравнения (2). В пределе сильных полей, H0 ≫ HA,
имеем µx → 0 и µy → 0 (см. ниже), откуда следует
Mz = M0; этот случай рассматривался в работе [1],
и члены µfmj там не возникают.

Эффективные магнитные поля представим в ви-
де суммы статических и динамических полей:

He(x, t) = He(x) + he(x, t), (12)

где

He
x = α

∂2µx

∂x2
i

+ βlx
(
l ·M(x)

)
+Hd

x(x),

He
y = α

∂2µy

∂x2
i

+ βly
(
l ·M(x)

)
+Hd

y (x), (13)

He
z = α

∂2µz

∂x2
i

+Hr + β0µz + βlz
(
l ·M(x)

)
+Hd

z (x),
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Рис. 1. Схематичный вид составляющих вектора намагни-

ченности M(x, t) показан при азимутальном угле ϕ = 0

в плоскости xz

he
x = α

∂2mx

∂x2
i

+ βlx (l ·m) + hd
x(x, t) + hx(t),

he
y = α

∂2my

∂x2
i

+ βly (l ·m) + hd
y(x, t) + hy(t), (14)

he
z = α

∂2mz

∂x2
i

+ βlz (l ·m) + β0mz + hd
z(x, t),

Hr = H0 − (4π − β0)M0. (15)

Полагая, что m(x, t) ∝ exp(iωt), и линеаризуя
уравнение (2) до первых степеней m и he, получаем
систему уравнений

iω

g
mx =

[
µyH

e
z −MzH

e
y

]
+ µyh

e
z +He

zmy−

−Mzh
e
y −He

ymz +
iωξ

gM0

(
µymz −Mzmy

)
,

iω

g
my =

[
−µxH

e
z +MzH

e
x

]
− µxh

e
z −He

zmx+

+Mzh
e
x +He

xmz +
iωξ

gM0

(
−µxmz +Mzmx

)
,

(16)

где Mz = Mz(x) = M0+µz(x), а компоненты эффек-
тивных полей He(x) и he(x, ω) определяются урав-
нениями (13) и (14) соответственно. Вошедшие в си-
стему (16) члены µfmj дают вклады от СМС, кото-
рыми нельзя пренебрегать [17, 24, 26].

В дальнейшем мы проводим исследование дву-
мерных трансформант преобразования Фурье, зави-
сящих от x, векторов намагниченностей M(x), µ(x),

m(x, ω) и полей He(x), he(x, ω). Для упрощения по-
следующих громоздких выражений мы обозначаем
зависимость этих трансформант от волнового век-
тора k нижним индексом:

M(x) =
1

(2π)τ

∫
Mke

ikxdk, (17)

Mk =

∫
M(x)e−ikxdx, (18)

где x = {x, y} и k = {kx, ky} — двумерные векто-
ры. Проекции трансформант Фурье векторов полей
и намагниченностей на координатные оси x, y и z

будем обозначать соответствующими индексами.
В уравнениях (13)–(16) He(x) и he(x, ω) — ста-

тические и динамические магнитодипольные поля,
соответствующие статической µ(x) и динамической
m(x, t) намагниченностям; их связь описывается си-
стемой уравнений Максвелла в магнитостатическом
приближении [31]:

[
∇×Hd(x)

]
= 0, (19)

(
∇ ·Hd(x)

)
= 4π (∇ ·M(x)) . (20)

В ограниченном веществе магнитодипольные по-
ля определяются как объемными, так и поверхност-
ными зарядами, связанными со скачками намагни-
ченности на поверхности. Для нахождения магни-
тодипольного поля в этом случае требуется най-
ти решение уравнения Пуассона для магнитоста-
тического потенциала ϕ(x, y, z), который является
трехмерным:

∇2ϕ(x, y, z) = −4π(∇ ·M(x, y)), (21)

с соответствующими граничными условиями на по-
верхности пленки z = ±d/2.

Решение этой задачи для тонкой магнитной
пленки получено двумя различными способами в ра-
ботах [24] и [32] для случая независимости намагни-
ченности от координаты z. Выражение для магни-
тодипольного (размагничивающего) поля однород-
ной намагниченности M0, Hd

0 = −4πM0, включено
в уравнение (15) в явной форме. Решение уравне-
ния (21) для неоднородной части намагниченности
µ(x) в работе [24] представлено в виде общих ана-
литических решений для трансформант Фурье по-
тенциалов внутри пленки и в пространстве над и
под пленкой с последующим определением произ-
вольных постоянных из условий сопряжения потен-
циалов и их производных на поверхностях пленки.
Решение этого же уравнения в работе [32] представ-
лено в виде определенных интегралов, пределы ко-
торых задаются магнитными зарядами на поверхно-
стях пленки. После усреднения по толщине пленки
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оба решения приводят к одинаковым выражениям
для проекций Hd

k
= −ikϕk (для компактности за-

писи уравнений мы будем функции, зависящие от
вектора k, там, где это удобно и не приводит к про-
тиворечиям, записывать в виде Hd(k) = Hd

k
):

Hd
x,y(k) = −4π

(
1− Vk

)kx,y
k2

(k · µk), (22)

Hd
z (k) = 4πVkµz(k), (µz < 0), (23)

где

Vk =
1− e−kd

kd
, k =

√
k2x + k2y. (24)

Для гармоники Фурье mk динамической на-
магниченности m(x, ω), магнитодипольные поля
hd
k
(ω) определяются выражениями, аналогичными

(22)–(24) с заменой

Hd
k
→ hd

k
, µx,y(k) → mx,y(k), µz(k) → −mz(k).

Предельные случаи коэффициентов Vk и 1 − Vk

для малых и больших значений kd рассмотрены в
работе [1].

3. СТОХАСТИЧЕСКАЯ МАГНИТНАЯ
СТРУКТУРА

Основное состояние магнитной системы в виде
СМС описывается уравнением

[M×He] = 0, (25)

которое является решением вариационной задачи
на минимум лагранжиана при условии сохранения
величины модуля вектора M(x) (см., например,
[29,33]). Уравнение (25) соответствует обращению в
нуль выражений, стоящих в квадратных скобках си-
стемы уравнений (16), которая представляет собой
систему уравнений для нахождения проекций век-
тора СМС M(x):

µyH
e
z −MzH

e
y = 0,

MzH
e
x − µxH

e
z = 0.

(26)

Подставив уравнения системы (13) в систему
(26), получаем систему уравнений до первых степе-
ней µx и µy в виде

α
∂2µx

∂x2
i

− Hr

M0
µx +Hd

x+

+ β(ρxx − ρzz)µx + βρxyµy = −βρxzM0,

α
∂2µy

∂x2
i

− Hr

M0
µy +Hd

y+

+ β(ρyy − ρzz)µy + βρxyµx = −βρyzM0,

(27)

где введены безразмерные случайные функции от
пространственных координат:

ρjn(x) = lj(x)ln(x), ρjj(x) = l2j (x). (28)

индексы j 6= n и j, n пробегают значения x, y, z.
Умножив уравнения системы (27) на exp (−ikx)

и интегрируя по dx, получаем в соответствии с урав-
нением (18) систему уравнений для трансформант
Фурье x- и y-проекций вектора µk. Интегральные
члены образуются от членов уравнений, содержа-
щих произведения ρ(x) на µ(x):
∫

ρ(x)µ(x)e−ikxdx =
1

(2π)τ

∫
ρk−k1

µk1
dk1. (29)

Мы будем учитывать взаимодействие динамических
переменных m(x, ω) с СМС µ(x) до первых неисче-
зающих членов теории возмущений по степени β.
Этому соответствует пренебрежение интегральны-
ми членами (29); в результате получаем систему ал-
гебраических уравнений для трансформант Фурье,
учитывающую только первую степень β:

Ax(k)µx +B(k)µy = βM0ρxz(k),

Ay(k)µy +B(k)µx = βM0ρyz(k).
(30)

где

Ax,y(k) = αk2 +
Hr

M0
+ 4π(1− Vk)

k2x,y
k2

,

B(k) = 4π(1− Vk)
kxky
k2

.

(31)

Решение системы уравнений (30) имеет следующий
вид:

µx(k) =
βM0

∆0
k

[Ay(k)ρxz(k) −B(k)ρyz(k)] ,

µy(k) =
βM0

∆0
k

[Ax(k)ρyz(k)−B(k)ρxz(k)] ,

(32)

где определитель системы

∆0
k =

(
αk2 +

Hr

M0

)[
αk2 +

Hr

M0
+ 4π(1− Vk)

]
. (33)

В дальнейшем нам удобно будет использовать
выражения для ρxz(k), ρyz(k), µx(k) и µy(k) в ком-
плексном представлении

µ± = µx ± iµy, ρ± = ρxz ± iρyz. (34)

Уравнения (30) в этом представлении имеют вид
(
αk2 +

Hr

M0

)
µ+
k
−Hd+ = βM0ρ

+
k
,

(
αk2 +

Hr

M0

)
µ−
k
−Hd− = βM0ρ

−
k
.

(35)
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Трансформанты Фурье магнитодипольных полей
(22)–(24), входящие в эти уравнения, принимают
вид

Hd+
k

= −2π(1− Vk)

[
µ+
k
+

(
k+

k

)2

µ−
k

]
, (36)

Hd−
k

= −2π(1− Vk)

[
µ−
k
+

(
k−

k

)2

µ+
k

]
, (37)

где k± = kx ± iky. Соответственно, решение систе-
мы уравнений СМС в комплексном представлении
напишем в виде

µ+
k
=

βM0

∆0
k

(
akρ

+
k
+ b+

k
ρ−
k

)
,

µ−
k
=

βM0

∆0
k

(
akρ

−
k
− b−

k
ρ+
k

)
,

(38)

где коэффициенты ak и b±
k

равны

ak =
Hr

M0
+ αk2 + 2π(1− Vk), (39)

b±
k
= 2π(1− Vk)

(k±)2

k2
. (40)

Представление для µz в комплексной форме следует
из уравнения (10) в x-пространстве:

µz(x) = − 1

2M0
µ+(x)µ−(x) (41)

и в k-пространстве:

µz(k) = − 1

2(2π)τM0

∫
µ+
k−k1

µ−
k1
dk1. (42)

СМС, описываемая системой уравнений (32) или
(38), оказывает влияние как на статические, так и на
динамические характеристики вещества. Она опре-
деляет вид кривой намагничивания

Mz(H0) = 〈Mz(x)〉 = M0 + 〈µz(x)〉 (43)

в области магнитных полей H0, соответствующих
уравнению (5). Для магнитных сред закон прибли-
жения намагниченности к насыщению Mz(H0) был
рассмотрен в работах [19–23], а влияние СМС на за-
кон дисперсии ω(k) — в работе [24]. В дальнейшем
нам понадобится трансформанта Фурье закона при-
ближения к насыщению, определяемая выражением

〈Mz(k)〉 = M0δ(k) + 〈µz(k)〉 . (44)

Корреляционные свойства переменных СМС µz(k)

зависят от корреляторов случайных функций ρ±
k

,
которые определяются уравнениями

〈
ρ±
k1
ρ∓−k2

〉
= (2π)τD±∓Sk1

δ(k1 − k2). (45)

Здесь ρ±∓ — компоненты тензора функций ρ+ и
ρ−, D±∓ — дисперсия, S(k) — нормированная спек-
тральная плотность функции ρ±

k
, связанная преоб-

разованием Фурье с нормированной корреляцион-
ной функцией

K(r) =
1

(2π)τ

∫
Ske

ikrdk,

Sk =

∫
K(r)e−ikrdr,

(46)

где r = x− x1.

Подставив уравнение (38) в уравнение (42) и
усреднив по ансамблю случайных реализаций ρk,
получаем усредненную функцию 〈µz(k)〉 в виде

〈µz(k)〉 = −D+−β2M0

2
×

×
∫

Sk1
δ(k)

∆0
k1
∆0

k−k1

{
ak1

ak−k1
− b−

k1
b+
k−k1

}
dk1. (47)

Дисперсии случайных функций ρ± определяются
как

D±∓ =
〈(

ρ±(x)
)2〉

.

Их вычисление осуществляется путем интегрирова-
ния выражений для компонент ортов lj и ln (см.
уравнение (28)) по полярным и азимутальным уг-
лам с учетом условия

∑

j

l2j (x) = 1,

аналогично процедуре, изложенной в работе [1]. В
результате получаем

D−+ = D+− =

π∫

0

2π∫

0

sin3 θ cos2 θf(θ, ϕ)dθdϕ,

D++ =

π∫

0

2π∫

0

cos2 θ sin3 θ (sinϕ+ i cosϕ)
2
f(θ, ϕ)dθdϕ,

D−− =

π∫

0

2π∫

0

cos2 θ sin3 θ (sinϕ− i cosϕ)
2
f(θ, ϕ)dθdϕ,

(48)
где функция равномерного распределения орта оси
анизотропии равна

f(θ, ϕ) =
1

4π
, 0 ≤ θ ≤ π, 0 ≤ ϕ ≤ 2π. (49)

Отсюда получаем

D+− =
2

15
, D++ = D−− = 0. (50)
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Представим уравнение (43) в виде фурье-образа,
согласно уравнению (17), в следующем виде:

Mz(H0) = 〈Mz(x)〉 = M0 +
1

(2π)τ

∫
〈µz(k)〉 eikxdk.

(51)
Подставив выражение (47) в (51), получаем

Mz(H0) = M0 + µ̄, (52)

где

µ̄ = − β2M0

15(2π)τ

∫
Sk1

∆0
k1

dk1, (53)

а коэффициент 1/15 хорошо известен [19,34] для од-
ноосной анизотропии. Отметим, что величина µ̄ не
зависит от пространственных координат x и y. Про-
водя обратное преобразование Фурье (18) уравнения
(52), получаем

〈Mz,k〉 = (M0 + µ̄) δ(k) = Mz(H0)δ(k). (54)

Из результата сопоставления уравнений (44) и (54)
следует, что выражение (47) можно записать в виде
〈µz(k)〉 = µ̄δ(k). В интеграле в выражении (47), не
содержащем дельта-функции Дирака, длина векто-
ра k = |k| предполагается равной нулю из-за нали-
чия δ-функции.

Уравнение (52) далее исследуется численными
методами в области магнитных полей, удовлетворя-
ющих условию (5). Детальный аналитический раз-
бор, аналогичный приведенному в работах [20–22],
в настоящей работе не проводится. Отметим, что
уравнение (52) получено в первом порядке теории
возмущений, вследствие чего вклады более высо-
ких порядков не учитываются. При значениях H0,
не удовлетворяющих условию (5), соответствующие
поправки могут существенно модифицировать ха-
рактер зависимости Mz(H0). Кроме того, в обла-
сти H0 < HA возможны особенности, обусловлен-
ные немонотонностью функции Mz(H0), как было
отмечено ранее в работах [20–22].

4. ДИНАМИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ

Согласно уравнениям (25) и (26), выражения в
квадратных скобках в системе уравнений (16) об-
ращаются в нуль, и, таким образом, мы получа-
ем систему для динамических проекций mx,y,z в
x-пространстве:

iω

g
mx = µyh

e
z +He

zmy −Mzh
e
y −He

ymz+

+
iωξ

gM0
(µymz −Mzmy) ,

iω

g
my = −µxh

e
z −He

zmx +Mzh
e
x +He

xmz+

+
iωξ

gM0
(−µxmz +Mzmx) .

(55)

Сумма и разность этих уравнений приводят к си-
стеме связанных уравнений для комплексных ве-
личин m± = mx ± imy и he± = he

x ± ihe
y. Вхо-

дящие в систему (55) члены µfmj дают вклады
от СМС, которыми нельзя пренебрегать (подобные
члены получались, например, в работах [17, 26]).
Амплитуда динамической переменной m+ пропор-
циональна внешнему источнику: m+ ∝ h0. В то
же время амплитуды статических переменных µ

пропорциональны неоднородному источнику βM0ρ

(см. (27), (30), (35)). Для получения явного ви-
да источника, не содержащего случайных функ-
ций ρ, приравниваем усредненные выражения (42)
и (53). В рамках модели независимых кристаллитов
(kc = 0), где Sk1

= (2π)τ δ(k1), получаем соотноше-
ние µ± ∝ β

√
D+−M0. Условие |h0| ≪ β

√
D+−M0

гарантирует сохранение СМС под действием пе-
ременного магнитного поля. Величина β

√
D+−M0

характеризует эффективное поле неоднородностей,
формирующее статическую «рябь намагниченно-
сти» µ(x). Поскольку амплитуда переменного маг-
нитного поля h0 значительно меньше этого эффек-
тивного поля (типично |h0| ≤ 1 Э), внешнее воздей-
ствие не разрушает СМС, а лишь вызывает малые
динамические отклонения m(x, t) на ее фоне. Это
обосновывает корректность разложения

M(x, t) ≈ M(x) +m(x, t)

и необходимость учета членов µfmj , описываю-
щих взаимодействие динамики с устойчивой стати-
ческой неоднородностью. В пределе сильных полей,
H0 ≫ HA, имеем µf → 0 и система (55) сводит-
ся к системе, рассмотренной в работе [1]. В даль-
нейшем рассматриваем только уравнение для ре-
зонансной проекции m+, пренебрегая в нем члена-
ми с нерезонансными проекциями намагниченности
m− (см., например, [29]), вклад которых в суммар-
ную восприимчивость системы в окрестности ФМР
мал. В этом приближении с учетом уравнения (11)
получаем

mx ≈ 1

2
m+, my ≈ − i

2
m+, mz = − µ−

2M0
m+, (56)
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и уравнение для проекций m+(x) принимает следу-
ющий вид (индекс «+» у проекции m в дальнейшем
опускаем):

ω

g
m = He

z

(
1− µz

M0

)
m−Mzh

e+ + µ+he
z +

iωξ

g
m.

(57)
Здесь

He
z = α

∂2µz

∂x2
i

+Hr + β0µz +
β

2
ρ−µ++

+
β

2
ρ+µ− + βM0ρzz +Hd

z ,

he+ = α
∂2m

∂x2
i

+
β

2

[
ρxx+ρyy−

µ−

M0
ρ+
]
m+

+ hd+ + h0,

he
z=− α

2M0

∂2

∂x2
i

(
µ−m

)
+
β

2

[
ρ−−ρzz

µ−

M0

]
m−

− β0
µ−

2M0
m+ hd

z,

(58)

где
h0 = hx + ihy, hd+ = hd

x + ihd
y.

После подстановки системы (58) в уравнение (57)
пренебрегаем всеми членами порядка выше β2

(µ±∝β,µz ∝β2). Затем, умножая полученное урав-
нение на exp (−ikx) и интегрируя по x, получаем
уравнение для трансформанты Фурье mk(ω):
[
ω0 + ωα

k + ωd
k − ω (1− iξ)

]
mk =

= gMz(k)h0 − (2π)−τβωM

∫
Φk−k1

mk1
dk1, (59)

где ω0 — частота ФМР в однородной среде, ωα
k

и
ωd
k

описывают вклады в частотный спектр ω(k)

обменного и магнитодипольного взаимодействий
соответственно:

ω0 = gHr, ωα
k = αωMk2, ωd

k = 2π(1− Vk)ωM , (60)

где ωM = gM0.
Случайную функцию Φk−k1

, входящую в инте-
гральный член уравнения (59), представим в виде

Φk−k1
= Rk−k1

+Qk−k1
. (61)

Здесь Rk−k1
описывает прямое действие неоднород-

ностей локальной анизотропии l(x) на динамиче-
скую переменную m(x, ω), рассмотренное ранее [1],
а Qk−k1

— косвенное взаимодействие через СМС
M(x). Мы будем учитывать косвенное взаимодей-
ствие до величин второго порядка малости по β

(µ± ∝ β, µz ∝ β2). Тогда

Rk−k1
= ρzz(k− k1)−

1

2

{
ρxx(k− k1) + ρyy(k− k1)

}
,

(62)

Qk−k1
=

=
1

(2π)τM0

∫ {
ρ−
k−k1−k2

µ+
k2

+ ρ+
k−k1−k2

µ−
k2

}
dk2 −

− 1

2(2π)τM2
0β

∫
Fk,k1,k2

µ−
k−k1−k2

µ+
k2
dk2, (63)

где

Fk,k1,k2
= α

[
−k2+2(kk1)−(k−k2)

2
]
− Hr

M0
+2β0+

+ 2π
[
(1− Vk1

) + 2 (Vk−k2
− Vk−k1

)
]
.

Случайная функция Φk−k1
играет главную роль

в возникновении в ФМР эффектов как прямого, так
и косвенного действия неоднородностей локальной
анизотропии. Однако эффекты косвенного взаимо-
действия возникают также от случайной функции
Mz(k) из правой части уравнения (59). Запишем
этот член уравнения в x-пространстве, представив
функцию Mz(x) в виде суммы ее среднего значе-
ния 〈Mz(x)〉 = M(H0) и центрированной случайной

функции
◦
Mz(x):

gMz(x)h0 = gMz(H0)h0 + g
◦
Mz(x)h0. (64)

Первый член в правой части уравнения (64) опи-
сывает зависимость амплитуды возбуждающего по-
ля от H0, определяемую законом приближения на-
магниченности к насыщению Mz(H0). Второй член
приводит к учету более тонких эффектов взаим-
ной корреляции источников возбуждения, располо-
женных в разных точках x и y. Мы пренебрега-
ем этим членом, чтобы избежать неоправданного
усложнения задачи. Такое приближенное представ-
ление функции Mz(x) используется только в том
члене уравнения (59), где Mz(x) служит коэффици-
ентом перед амплитудой возбуждающего поля h0.
Тогда, подставляя (54) в уравнение (59), получаем
[
ω0 + ωα

k + ωd
k − ω(1− iξ)

]
mk =

= gMz(H0)h0δ(k)−
1

(2π)τ
βωM

∫
Φk−k1

mk1
dk1. (65)

Методы, которые мы используем для исследова-
ния влияния неоднородностей на динамические пе-
ременные m(x, ω), требуют введения двухточечной
функции Грина. Для случайно неоднородной сре-
ды двухточечная функция Грина до усреднения по
неоднородностям должна зависеть от координат x и
x0 отдельно, т. е. является функцией двух перемен-
ных G̃(x,x0). Трансляционная симметрия, при кото-
рой функция принимает вид G(x − x0), восстанав-
ливается в среднем только после усреднения функ-
ции Грина по неоднородностям. Это справедливо и
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для функции Грина в k-пространстве, связанной с
G̃(x,x0) преобразованием Фурье:

G̃(x,x0) =
1

(2π)2τ

∫∫
G̃k,k0

ei(kx+k0x0)dkdk0,

G̃k,k0
=

∫∫
G̃(x,x0)e

−i(kx+k0x0)dxdx0.

(66)

Функция G̃k,k0
связана с комплексной амплитудой

mk следующим соотношением:

gMz(H0)h0

(2π)τ

∫∫
G̃k,k0

eik0x0dk0dx0 = mk. (67)

Подставив уравнение (67) в (65), получаем сто-
хастическое уравнение для G̃k,k0

в виде
[
ω0 + ωα

k + ωd
k − ω (1− iξ)

]
G̃k,k0

=

= (2π)τ δ(k+k0)−
1

(2π)τ
βωM

∫
Φk−k1

G̃k1,k0
dk1. (68)

Усредняем стохастическое уравнение (68) по ан-
самблю случайных реализаций ρk. Функция Грина
G̃k,k0

преобразуется по формуле
〈
G̃k,k0

〉
= (2π)τ δ(k+ k0)Gk = (2π)τ δ(k+ k0)Gk0

.

(69)
Здесь Gk — усредненная функция Грина, описываю-
щая ФМР в усредненной среде, обладающей транс-
ляционной симметрией. Этой функции соответству-
ет преобразование Фурье вида

G(r) =
1

(2π)τ

∫
Gke

irkdk,

Gk =

∫
G(r)e−irkdr.

(70)

Усредненное уравнение (68) после умножения на
(2π)−τ и интегрирования по k0 имеет вид
[
ω0 + ωα

k + ωd
k − ω (1− iξ)

]
Gk =

= 1− 1

(2π)2τ
βωM

∫∫ 〈
Φk−k1

G̃k1,k0

〉
dk1dk0. (71)

При выводе уравнения (71) использовано свойство
четности функции Грина по вектору k: G−k ≡ Gk.
Уравнение (69) отличается от стандартной формы
стохастических уравнений для функций Грина тем,
что среднее значение функции Φk−k1

не равно нулю.
Представим эту функцию в виде

Φk−k1
= 〈Φk−k1

〉+
◦
Φk−k1

, (72)

где 〈Φk−k1
〉 — среднее значение, а

◦
Φk−k1

— центри-
рованная случайная функция, среднее значение ко-
торой равно нулю. Используя уравнения (61)–(63),

а также уравнение (44) работы [1], согласно кото-
рому 〈Rk−k1

〉 = 0, получаем в приближении учета
косвенного взаимодействия до величин порядка β2

следующие уравнения:

〈Φk−k1
〉 = 〈Qk−k1

〉 ,
◦
Φk−k1

= Rk−k1
, (73)

где

〈Qk−k1
〉 =

=
1

(2π)τM0

∫ {〈
ρ−
k−k1−k2

µ+
k2

〉
+
〈
ρ+
k−k1−k2

µ−
k2

〉}
dk2 −

− 1

2(2π)τM2
0β

∫ {
α
[
−k2 + 2(k · k1)− (k − k2)

2
]
−

−Hr

M0
+ 2β0 + 2π

[
(1− Vk1

) + 2 (Vk−k2
− Vk−k1

)
]}

×

×
〈
µ−
k−k1−k2

µ+
k2

〉
. (74)

Здесь нам понадобятся корреляторы случайных
функций

〈
µ−
k−k1−k2

µ+
k2

〉
и взаимные корреляторы

функций
〈
ρ∓
k−k1−k2

µ±
k2

〉
. С учетом системы уравне-

ний (38) эти корреляторы имеют вид

〈
ρ∓
k−k1−k2

µ±
k2

〉
=

(2π)τD+−βM0

∆0
k2

ak2
Sk2

δ(k− k1),

(75)

〈
µ−
k−k1−k2

µ+
k2

〉
=

(2π)τD+−β2M2
0Sk2

δ(k− k1)

∆0
k2
∆0

k−k1−k2

×

×
{
ak2

ak−k1−k2
− b+

k2
b−
k−k1−k2

}
. (76)

Подстановка уравнения (73) в уравнение (71)
приводит к тому, что подынтегральная функция в
последнем члене этого уравнения разбивается на
два слагаемых:
〈
Φk−k1

G̃k1,k0

〉
=
〈
Rk−k1

G̃k1,k0

〉
+〈Qk−k1

〉
〈
G̃k1,k0

〉
.

(77)
Вычисляем интеграл по k0 от второго слагаемого в
(77) и с использованием уравнения (69) получаем

∫∫
〈Qk−k1

〉
〈
G̃k1,k0

〉
dk1dk0 =

= (2π)τ
∫

〈Qk−k1
〉Gk1

dk1. (78)

Затем вычисляется интеграл по k1:

(2π)τ
∫

〈Qk−k1
〉Gk1

dk1 =
(2π)τ

βωM
ωµ
k
Gk, (79)

где ωµ
k

— частота перенормировки, равная

ωµ
k
= βωM 〈Qk〉 , (80)
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〈Qk〉 =
D+−β

(2π)τ

∫
(2ak2

− Fk,k2
/2)Sk2

∆0
k2

dk2, (81)

Fk,k2
= α

[
2(kk2)− k22

]
− Hr

M0
+ 2β0+

+ 2π
[
(1− Vk) + 2 (1− Vk−k2

)
]
. (82)

Перенося уравнение (79) в левую часть уравне-
ния (71), получаем
[
ω0 + ωα

k + ωd
k + ωµ

k
− ω (1− iξ)

]
Gk =

= 1− 1

(2π)2τ
βωM

∫∫ 〈
Rk−k1

G̃k1,k0

〉
dk1dk0 (83)

или в окончательном виде

Gk = gk − βωM

(2π)2τ
gk

∫∫ 〈
Rk−k1

G̃k1,k0

〉
dk1dk0, (84)

где

gk =
[
ω0 + ωα

k
+ ωd

k
+ ωµ

k
− ω (1− iξ)

]−1

(85)

— перенормированная взаимодействием с СМС ис-
ходная функция Грина. Таким образом, учет как
прямого, так и косвенного действия неоднородно-
стей оси магнитной анизотропии l(x) на динами-
ческие переменные m(x, t) приводит к следующим
результатам:

1) прямое действие описывается интегральным
коррелятором функции Грина G̃k1,k0

и случайной
функции Rk−k1

(см. работу [1]);
2) косвенное взаимодействие через СМС описы-

вается точным аналитическим выражением (68), пе-
ренормирующим спектр волн динамических пере-
менных m(x, t).

Стандартная форма записи уравнения (84) поз-
воляет воспользоваться всеми основными существу-
ющими приближениями для вычисления усреднен-
ной функции Грина Gk. Мы используем приближе-
ние наиболее высокого уровня — самосогласованное
приближение, предложенное в работе [10] и исследо-
ванное в работе [35]. Это SCA-V имеет вид системы
двух нелинейных интегральных уравнений для двух
переменных, Gk и Γk1,k−k1

:

Gk =
1

g−1
k

− γ2(2π)−τ
∫
Sk−k1

Gk1
Γk1,k−k1

dk1

, (86)

Γk1,k−k1
≈

≈
1

1− γ2(2π)−τ
∫
Sk1−k2

Gk1
Gk−k1+k2

Γk2,k1−k2
dk2

,

(87)

где

γ = βD
1/2
R ωM , (88)

выражение для DR имеет вид [1]

DR =
1

4

π∫

0

2π∫

0

(
3 cos2 θ − 1

)2
f(θ, ϕ) sin θdθdϕ. (89)

Подставив функцию распределения (49) в уравне-
ние (89), получаем DR = 1/5.

Первое уравнение (86) является точным, а вто-
рое (87) — приближенным уравнением самосогласо-
вания для Γ-функции. Приближение SCA-V учиты-
вает, помимо всех диаграмм с непересекающимися
линиями корреляций, значительное количество диа-
грамм с пересекающимися корреляционными лини-
ями. Анализ преимуществ SCA-V проведен в рабо-
тах [1, 2, 36]. Его обобщение на случай двух взаи-
модействующих волновых полей различной физиче-
ской природы проведено в работах [37, 38].

Пренебрегая в знаменателе уравнения (86) чле-
ном, пропорциональным γ2, получаем приближен-
ное решение этого уравнения:

Γk1,k−k1
≈ 1 (90)

и, подставляя это решение в уравнение (86),
получаем стандартное SCA-G в виде одного
замкнутого уравнения для функции Грина Gk,
которое широко используется в разных областях
физики [3, 4, 8, 9, 39–47]:

Gk ≈
1

g−1
k

− γ2(2π)−τ
∫
Gk1

Sk−k1
dk1

. (91)

Это приближение более низкого уровня, чем SCA-
V для Γ-функции, ему соответствует, как известно,
бесконечный ряд функции Грина, содержащий толь-
ко диаграммы с непересекающимися линиями кор-
реляций. Оно было предложено Мигдалом [8] при
исследовании электрон-фононного взаимодействия
и Крейчнаном [9] при исследовании проблемы тур-
булентности. Это приближение также часто называ-
ется в литературе (см., например, [4,43]) самосогла-
сованным приближением Борна, в отличие от пер-
вого приближения теории возмущений Борна.

Первое приближение теории возмущений следу-
ет из уравнения (91) при замене в правой части это-
го уравнения искомой функции Грина Gk1

на исход-
ную функцию Грина gk1

:

Gk ≈
1

g−1
k

− γ2(2π)−τ
∫
gk1

Sk−k1
dk1

. (92)
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Это приближение самого низкого уровня называет-
ся приближением Бурре – Борна [3–7].

Входящая в уравнения (86), (87), (91), (92)
нормированная спектральная плотность Sk свя-
зана с нормированной корреляционной функцией
неоднородностей K(r) уравнениями (46). Для
2D-неоднородностей мы выбираем нормированную
корреляционную функцию K(r) следующего вида:

K(r) = e−kc|r|, (93)

где kc — корреляционное волновое число неоднород-
ностей (rc = k−1

c — радиус корреляций неоднород-
ностей). Спектральная плотность, соответствующая
этой корреляционной функции, имеет вид

S(k) =
2πkc

(k2c + k2)
3/2

. (94)

В работе [1] показано, что SCA-V с учетом Γ-функ-
ции (уравнения (86), (87)), хорошо описывает фор-
му и амплитуду линии ФМР во всем диапазоне
изменения нормированного корреляционного числа
неоднородностей kcd. Области применимости стан-
дартного SCA-G (уравнения (91)) и первого при-
ближения теории возмущений (уравнения (92)) де-
тально проанализированы в [1] для случая прямого
действия неоднородностей ориентации оси магнит-
ной анизотропии при превышении kcd критического
значения k

(c)
c d.

Высокочастотная комплексная восприимчи-
вость χ = χ′ − iχ′′, измеряемая экспериментально
и усредненная по объему образца, определяется
выражением [1, 36]

χ =
〈m(x)〉

h0
=

1

h0(2π)τ

∫
〈mk〉 eikxdk. (95)

Подставляя уравнения (69) в (67), а затем в (95),
получаем

χ =
gMz(H0)

(2π)τ

∫∫
Gke

ik(x−x0)dx0dk. (96)

После интегрирования по dx0 и dk получаем

χ = gMz(H0) Gk|k=0 . (97)

Перед подстановкой функции Грина (86) в урав-
нение (97) требуется численно решить систему само-
согласованных уравнений (86) и (87). Решение осу-
ществляется методом последовательных приближе-
ний до достижения сходимости. В результате опре-
деляется искомая функция Грина (86), которая за-
тем подставляется в уравнение (97). Из получен-
ного выражения выделяется мнимая часть высоко-
частотной восприимчивости χ′′, результаты расче-
тов для которой представлены на рис. 2–7. Расчет

восприимчивости будем проводить только методом
SCA-V [10].

5. ФМР В ТОНКОЙ МАГНИТНОЙ ПЛЕНКЕ

Задача рассматривается в условиях наложения
постоянного магнитного поля H0 = H0n, направлен-
ного перпендикулярно пленке. Колебания намагни-
ченности возбуждаются переменным магнитным по-
лем h (|h| ≪ H0), которое лежит в плоскости плен-
ки и перпендикулярно направлено к постоянному
магнитному полю H0. В области достаточно боль-
ших значений поля, H0 ≫ HA, намагниченность
во всем образце прецессирует вокруг поля H0, на-
правление которого совпадает с направлением эф-
фективного магнитного поля He. При уменьшении
поля H0 и его приближении к значению HA (см.
выражение (6)) усиливается влияние случайной оси
анизотропии l = l(x), направление которой в каж-
дом зерне случайно. Это приводит к формированию
СМС: образец остается однодоменным, однако век-
тор намагниченности в пространстве отклоняется
на малый угол (см. рис. 1), что проявляется в ви-
де «ряби намагниченности». В этих условиях опре-
деляющую роль в формировании динамики намаг-
ниченности начинает играть случайная локальная
магнитная анизотропия. Пространственно случай-
ная ориентация осей анизотропии в отдельных зер-
нах приводит к возникновению неоднородного рас-
пределения эффективного магнитного поля He. В
результате прецессия намагниченности осуществля-
ется не вокруг однородного внешнего поля, а отно-
сительно неоднородного эффективного поля, что, в
свою очередь, существенно влияет на динамические
характеристики ФМР. Проявление этих эффектов в
спектрах ФМР показано на рис. 2–4.

В настоящей работе вводятся условия на пара-
метры анизотропии |β0| < 4π и β ≪ 4π, при ко-
торых величина поля HA в выражении (6) остается
положительной. Аналогичные ограничения на пара-
метры анизотропии были рассмотрены нами ранее в
работе [30]. Следует отметить, что в общем случае
величина однородной магнитной анизотропии β0 мо-
жет быть сопоставима с 4π, как это было показано,
например, в работе [48] для тонкой магнитной плен-
ки. Однако в рамках настоящего исследования дан-
ный режим не рассматривается.

Рисунки 2–4 различаются типом и однородной
величиной магнитной анизотропии β0. На рис. 2
приведены результаты для случая легкой оси од-
нородной анизотропии β0 = 0.5, на рис. 3 — для
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Рис. 2. Верхний ряд — зависимости намагниченности Mz от величины постоянного магнитного поля H0. Средний ряд —

мнимая часть восприимчивости χ′′ как функция нормированной частоты ω/ωM и нормированного постоянного маг-

нитного поля H0/M0, вид сверху. Тонкой штриховой прямой показана зависимость ω = ω0(H0), черной пунктирной

кривой — положение максимумов χ′′(ω,H0). Нижний ряд — мнимые части восприимчивости χ′′(ω) при фиксированном

поле H0,r/M0 = 12.56 (зеленая штрихпунктирная кривая) и χ′′(H0) при фиксированной частоте ωr/ωM = 0.5 (розо-

вая пунктирная кривая). Расчеты проведены для случая легкой оси анизотропии с однородной магнитной анизотропией

β0 = 0.5 и при различных значениях нормированного корреляционного числа: kcd = 0.05 (a–a”), 0.1 (b–b”) и 0.3 (c–c”).

Константа одноосной локальной магнитной анизотропии β = 0.5, толщина пленки фиксирована и равна d = 2 · 10−6 см,

α = 2 · 10−12 см2, величина исходного затухания ξ = 0.01. Красной штриховой линией обозначено значение поля HA

β0 = 0, а на рис. 4 — для трудной оси (легкой плос-
кости) анизотропии β0 = −0.5. Все остальные па-
раметры расчета на этих рисунках совпадают. На
рисунках 2 a–c, 3 a–c и 4 a–c приведены зависимо-
сти намагниченности Mz от величины магнитного
поля H0. При увеличении kc (kc = r−1

c ) прибли-
жение к насыщению, Mz(H0) → M0, происходит
при меньших значениях H0. В белой области, рас-
положенной ниже красной линии (H0 < HA), как
правило, формируются стохастические домены, по-
этому зависимости Mz(H0) описываются другими
выражениями [20–23].

Зависимости положения максимумов мнимой ча-
сти высокочастотной восприимчивости χ′′ в плоско-
сти параметров (ω,H0) при различных корреляци-

онных волновых числах kc и значениях однородной
анизотропии β0 приведены на рис. 2 a′–c′ (β0 = 0.5),
3 a′–c′ (β0 = 0) и 4 a′–c′ (β0 = −0.5). В области
сильных полей, H0 ≫ HA, соответствующей пре-
делу Mz(H0) → M0 и ωµ → 0, при увеличении
kc наблюдаются рост амплитуды резонансного пи-
ка ФМР и сужение резонансной линии, данный эф-
фект подробно исследован в [1]. В предельных слу-
чаях, kc → ∞ и kc → 0, в области сильных по-
лей, H0 ≫ HA, штриховая прямая, соответству-
ющая однородному ФМР, совпадает с пунктирной
кривой; при этих значениях kc резонансные пики
приобретают симметричную форму [1], а в случае
kc = 0 самая широкая линия определяется сред-
неквадратичной амплитудой флуктуаций полей ло-
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Рис. 3. Верхний ряд — зависимости намагниченности Mz от величины постоянного магнитного поля H0. Средний ряд —

мнимая часть восприимчивости χ′′ как функция нормированной частоты ω/ωM и нормированного постоянного маг-

нитного поля H0/M0, вид сверху. Тонкой штриховой прямой показана зависимость ω = ω0(H0), черной пунктирной

кривой — положение максимумов χ′′(ω,H0). Нижний ряд — мнимые части восприимчивости χ′′(ω) при фиксированном

поле H0,r/M0 = 13.07 (зеленая штрихпунктирная кривая) и χ′′(H0) при фиксированной частоте ωr/ωM = 0.5 (розовая

пунктирная кривая). Расчеты проведены для однородной магнитной анизотропии β0 = 0 и при различных значениях

нормированного корреляционного числа: kcd = 0.05 (a–a”), 0.1 (b–b”) и 0.3 (c–c”). Обозначения кривых и параметры

выбраны аналогично рис. 2

кальной анизотропии: ∆ω ≈ 2γ. При непредель-
ных значениях kc пунктирная кривая отклоняется
от штриховой прямой, соответствующей однородно-
му ФМР, вследствие асимметрии резонансных пи-
ков, что приводит к смещению положений максиму-
мов восприимчивости χ′′. Положения максимумов
χ′′(ω,H0) (пунктирные кривые), представленные на
рис. 2 a′–c′, 3 a′–c′ и 4 a′–c′, отклоняются от линей-
ной зависимости при приближении магнитного поля
H0 к HA. При уменьшении kc (т. е. при увеличении
rc) указанные отклонения от линейного поведения
усиливаются. Как видно на рис. 2 a′–c′, в рассматри-
ваемом случае легкая ось анизотропии ориентирова-
на вдоль внешнего магнитного поля H0, перпенди-
кулярного плоскости пленки. При наложении пере-
менного магнитного поля h (h ⊥ H0) возникают ко-

лебания намагниченности. Под действием поля ани-
зотропии β0M0, которое является однородным по
всей толщине пленки, формируются условия пред-
почтительного направления прецессии намагничен-
ности M(x, t) вокруг поля H0. В результате боль-
шинство черных пунктирных кривых демонстриру-
ют близкую к линейной зависимость с незначитель-
ным отклонением в область низких частот. Однако
при уменьшении поля, H0 < HA, характер поведе-
ния кривых может существенно изменяться: в этом
случае они отклоняются в область высоких частот
[27, 29], поскольку Mz(H0) → 0, что, как правило,
сопровождается формированием доменной структу-
ры. Для β0 = 0.5 в полях H0, близких к HA, при из-
менении kc пунктирные кривые либо лежат на пря-
мой, либо отклоняются в область низких частот; в
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Рис. 4. Верхний ряд — зависимости намагниченности Mz от величины постоянного магнитного поля H0. Средний ряд —

мнимая часть восприимчивости χ′′ как функция нормированной частоты ω/ωM и нормированного постоянного маг-

нитного поля H0/M0, вид сверху. Тонкой штриховой прямой показана зависимость ω = ω0(H0), черной пунктирной

кривой — положение максимумов χ′′(ω,H0). Нижний ряд — мнимые части восприимчивости χ′′(ω) при фиксированном

поле H0,r/M0 = 13.57 (зеленая штрихпунктирная кривая) и χ′′(H0) при фиксированной частоте ωr/ωM = 0.5 (розовая

пунктирная кривая). Расчеты проведены для случая легкой плоскости анизотропии и при значениях однородной магнит-

ной анизотропии β0 = −0.5 и при различных значениях нормированного корреляционного числа: kcd = 0.05 (a–a”), 0.1

(b–b”) и 0.3 (c–c”). Обозначения кривых и параметры выбраны аналогично рис. 2

то же время для β0 = 0 и β0 = −0.5 кривые от-
клоняются в область высоких частот. Это обуслов-
лено тем, что при β0 = 0 и β0 = −0.5 формиру-
ются условия предпочтительного направления пре-
цессии намагниченности M(x, t) в плоскости плен-
ки, перпендикулярной внешнему магнитному полю
H0. Такие условия возникают вследствие совмест-
ного влияния магнитодипольных полей Hd

x,y (см.
выражение (22)) и поля анизотропии −β0M0. Ука-
занный механизм приводит к увеличению частоты
ФМР. Описанные отклонения от линейной зависи-
мости обусловлены появлением перенормированной
частоты ωµ, которая при различных значениях β0

смещается либо в область низких частот при β0 > 0

(см. рис. 2 a′–c′), либо в область высоких частот при
β0 ≤ 0 (см. рис. 3 a′–c′ и 4 a′–c′). Смена знака пере-

нормированной частоты ωµ определяется числите-
лем (2ak2

− Fk,k2
/2) в уравнении (81). Рассмотрим

уравнение (80), подставив в него выражения (81),
(39), (82) и (33). При этом для ФМР полагаем k = 0

и рассматриваем модель независимых кристаллитов
(kc = 0): Sk2

= (2π)τ δ(k2). В результате получаем
выражение

ωµ =
D+−ωMβ2M2

0

H2
r

(
5

2

Hr

M0
− β0

)
. (98)

Далее, подставляя выражения (15), (50) и магнит-
ное поле H0 = HA (6) в уравнение (98), получаем

ωµ = 2ωM

(
5

2
√
15

β − β0

)
. (99)
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Рис. 5. Верхний ряд — зависимости намагниченности Mz от величины постоянного магнитного поля H0. Средний ряд —

зависимости положения максимумов мнимой части восприимчивости χ′′ от нормированной частоты ω/ωM и нормирован-

ного постоянного магнитного поля H0/M0. Тонкой штриховой прямой показана зависимость ω = ω0(H0). Нижний ряд —

мнимые части χ′′(H0) при фиксированной частоте ωr/ωM = 0.5. Кривые построены для одной группы коэффициента

подобия K = r
(i)
c /di = 10 (или k

(i)
c di = 0.1) и при различных величинах однородной одноосной магнитной анизотропии:

β0 = 0.5 (a–a”), β0 = 0 (b–b”) и β0 = −0.5 (c–c”). Константа одноосной локальной магнитной анизотропии β = 0.5,

α = 2 · 10−12 см2, величина исходного затухания ξ = 0.01. Красной штриховой линией обозначено значение поля HA

Выражение получено в предельном случае kc = 0,
при котором магнитодипольные слагаемые полно-
стью исчезают. Из уравнения (99) следует, что при
β0 > (5/2

√
15)β перенормированная частота ωµ

принимает отрицательные значения, тогда как при
β0 < (5/2

√
15)β она остается положительной. Та-

ким образом, частота ωµ, входящая в исходную
функцию Грина (85), приводит к смещению частоты
ФМР в область низких либо высоких частот. Ампли-
туда χ′′(ω,H0) уменьшается при стремлении поля
H0 к HA, поскольку соответствующий множитель
Mz(H0) в уравнении (97) убывает.

На рис. 2 a′′–c′′, 3 a′′–c′′ и 4 a′′–c′′ представлены
мнимые части восприимчивости χ′′(ω) при фикси-
рованном магнитном поле H0 (зеленые штрихпунк-
тирные кривые) и χ′′(H0) при фиксированной час-
тоте ω (розовые пунктирные кривые). Для мнимой
части восприимчивости χ′′(ω) получается выражен-
ная асимметрия резонансной линии: левая сторо-
на пика характеризуется резким возрастанием, то-
гда как правая — более плавным спадом. В то же

время для χ′′(H0) асимметрия имеет противополож-
ный характер. Более выраженная асимметрия резо-
нансных пиков для χ′′(ω) и χ′′(H0) получается при
kcd ≈ 0.2. При kcd = 0 (kcd ≪ 0.2) и при больших
значениях kc (kcd ≫ 0.2) резонансные пики стано-
вятся симметричными, что ранее было отмечено в
работе [1]. С увеличением kc ширина резонансных
пиков уменьшается, тогда как их амплитуда возрас-
тает как для χ′′(ω), так и для χ′′(H0). Следует от-
метить, что на рис. 3 a′′ и 4 a′′ зависимости χ′′(ω) и
χ′′(H0) различаются не только формой резонансно-
го пика, но и тем, что для χ′′(H0) в магнитных полях
H0 = HA появляется второй пик, обусловленный
влиянием СМС, который искажает форму основно-
го резонансного пика. Амплитуда второго пика па-
дает из-за множителя Mz(H0) в уравнении (97).

На рис. 5 проиллюстрирован принцип подобия
для намагниченности Mz и восприимчивости χ′′

тонких пленок, впервые сформулированный в рабо-
те [1], для одной группы с коэффициентом подобия
K = r

(i)
c /di = 10. На данном рисунке представле-
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ны кривые, соответствующие различным значениям
корреляционного радиуса r

(i)
c и толщины пленок di,

которые совпадают для Mz и χ′′, по крайней ме-
ре, вплоть до значений постоянного магнитного по-
ля H0 = HA. Равенство

χ′′
(
ω,H0; d1, r

(1)
c

)
= χ′′

(
ω,H0; d2, r

(2)
c

)
= . . .

· · · = χ′′
(
ω,H0; dn, r

(n)
c

)
(100)

означает совпадение всех основных характеристик
ФМР, включая ширину и амплитуду линий ФМР,
смещение резонансной частоты, а также харак-
тер асимметрии резонансных пиков. Аналогично,
равенство

Mz

(
H0; d1, r

(1)
c

)
= Mz

(
H0; d2, r

(2)
c

)
= . . .

· · · = Mz

(
H0; dn, r

(n)
c

)
(101)

указывает на одинаковый характер процесса на-
сыщения намагниченности для элементов одной
группы подобия. Следует отметить, что равенства
(100) и (101) сохраняют справедливость и для дру-
гих значений K = r

(i)
c /di, не обязательно равных

K = 10. Принцип подобия выполняется при соблю-
дении неравенства

2π
[
1− V (k(i)c di)

]
≫ α

d2i

(
k(i)c di

)2
. (102)

Данное неравенство было получено в работе [1] и
остается справедливым для Mz и χ′′ при прибли-
жении магнитного поля H0 к HA.

6. ФИЗИЧЕСКАЯ ПРИРОДА АСИММЕТРИИ
И АППРОКСИМАЦИЯ ПИКА ФМР

Обсудим физическую природу появления асим-
метрии пика ФМР при большом постоянном маг-
нитном поле H0 > HA. Рассмотрим тонкую маг-
нитную пленку, бесконечную в плоскости xy, на-
магниченную перпендикулярно плоскости. Если к
такой однородной магнитной пленке (без простран-
ственных неоднородностей) приложить переменное
внешнее магнитное поле h (|h| ≪ H0 и h ⊥ H0),
то намагниченность M(t) будет прецессировать во-
круг поля H0 однородно и синфазно во всей пленке
на частоте однородного ФМР ω0, а мнимая часть
высокочастотной восприимчивости χ′′(ω) описыва-
ется лоренцевым пиком на частоте ω0 с шириной ли-
нии на полувысоте 2ωξ. Параметр затухания ξ (его
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Рис. 6. Зависимость мнимой части восприимчивости в

области ФМР: a — сечение χ′′(ω) при k = 0, соответ-

ствующее линии ФМР; b — поверхность χ′′ в координатах

нормированной частоты ω/ωM и нормированного волно-

вого числа kd для спиновой волны, распространяющейся

в плоскости пленки. Расчеты выполнены для случая лег-

кой оси анизотропии при β0 = 0.5 и фиксированном поле

H0,r/M0 = 12.56. Обозначения кривых и параметры вы-

браны аналогично рис. 2

также называют параметром затухания Гильбер-
та) феноменологически учитывает вязкую релакса-
цию магнитных возбуждений; обычно ξ находится
в диапазоне 10−4–10−2.

В неоднородной тонкой магнитной пленке, ко-
гда ось анизотропии флуктуирует, l = l(x), ситу-
ация меняется: прецессия намагниченности M(x, t)

становится неоднородной в пространстве, возника-
ет рассеяние на неоднородностях с возбуждением
спиновых волн, которые распространяются вдоль
плоскости пленки. Поэтому в уравнении (97) для
ФМР имеем k = 0, однако при интегрировании учи-
тываются возбужденные неоднородностями спино-
вые волны с волновыми числами k1, . . . , kn. Суммар-
но они создают асимметрию мнимой части высоко-
частотной восприимчивости χ′′(ω), как показано на
рис. 6 a; изображенная область для k 6= 0 не наблю-
дается в эксперименте на рис. 6 b. Положение пи-
ка ФМР находится приблизительно на частоте од-
нородного ФМР ω0 при k = 0. При ω < ω0 спино-
вые волны сначала не возбуждаются, а затем левая
сторона резонансного пика χ′′(ω) характеризуется
резким возрастанием при приближении частоты ω

к ω0; происходит интенсивное возбуждение спино-
вых волн, как видно на рис. 6. При ω > ω0 спино-
вые волны возбуждаются, вследствие чего правая
ветвь резонансного пика χ′′(ω) характеризуется бо-
лее плавным спадом, формирующим хвост, обуслов-
ленный вкладом спектра спиновых волн. Отметим,
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Рис. 7. Форма линии мнимой части восприимчивости χ′′ как функция отстройки от резонансной частоты (ω−ω0)/ωM при

различных значениях параметров неоднородностей γ̃ и k̃c. Красные точки соответствуют численным решениям интеграль-

ных уравнений, а сплошные черные линии — аппроксимации EMG-функцией (103). На графиках приведены подобранные

параметры h̃, µ̃, σ̃ и τ̃ . Толщина пленки d = 2 · 10−6 см, величина обмена α = 2 · 10−12 см2, частота однородного ФМР

ω0/ωM = 5, величина исходного затухания ξ = 0.001

что в тонких пленках при этом преобладает магни-
тодипольный вклад, а дисперсионные кривые опи-
сываются линейной, а не квадратичной зависимо-
стью от k, что приводит к более сильному сжатию
резонансного пика и появлению выраженной асим-
метрии [1]. Впервые асимметрия пика в рамках при-
ближения SCA-G была получена в работе [49].

Численное решение интегральных уравне-
ний (86) и (87), описывающих высокочастотную
восприимчивость χ(ω) (97), в области больших
полей (H0 > HA) демонстрирует устойчивую
асимметрию резонансных пиков мнимой части
χ′′. Для аналитического описания формы пиков
использована экспоненциально-модифицированная
гауссова функция (EMG) в записи, симметричной
по параметру асимметрии τ̃ [50, 51]:

χ′′
EMG =

h̃

2|τ̃ | exp
(
µ̃− ν̃

τ̃
+

σ̃2

2τ̃2

)
×

× erfc

(
sgn(τ̃ )

µ̃− x̃√
2σ̃

+
σ̃√
2|τ̃ |

)
, (103)

где ν̃ = (ω − ω0)/ωM — безразмерная отстройка от
резонансной частоты, h̃ — безразмерный амплитуд-
ный множитель и erfc(z) = 1−erf(z) — дополнитель-
ная функция ошибок. Параметры µ̃, σ̃ и τ̃ опреде-
ляют положение центра пика, гауссовскую ширину
и параметр экспоненциального уширения соответ-
ственно. Здесь и далее тильда обозначает безразмер-
ные величины; в частности, амплитуда γ̃ = γ/ωM

(где γ определяется формулой (88)) и корреляцион-
ное волновое число неоднородностей k̃c = kcd. В пре-
деле τ̃ → 0 функция (103) переходит в симметрич-
ное гауссово распределение с параметрами µ̃ = 0,
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σ̃ = γ̃ и h̃ = π (рис. 7, первый столбец). Полученный
результат совпадает с точным решением [10] и хо-
рошо согласуется с приближением SCA-V. При по-
строении χ′′

EMG
как функции частоты ω при фик-

сированном ω0(H0) хвост спектра направлен вправо
и параметр асимметрии положителен (τ̃ > 0). Если
же χ′′

EMG
рассматривается как функция поля H0 при

фиксированной частоте ω, хвост направлен влево и
τ̃ отрицателен (τ̃ < 0).

Проводилась аппроксимация при различных
значениях параметров неоднородностей γ̃ и k̃c.
Были получены параметры µ̃, σ̃, τ̃ и амплитуд-
ный множитель h̃, который составил величину
порядка π. На рис. 7 показано сравнение точных
численных решений (красные точки) с аппрок-
симирующей функцией (103) (сплошные черные
кривые) для характерных значений γ̃ и k̃c. Пара-
метры |µ̃| и |τ̃ | достигают максимума при k̃c ≈ γ̃/4.
Во всем исследованном диапазоне наблюдается
хорошее согласование аппроксимации с численны-
ми решениями, что подтверждает адекватность
EMG-функции для описания формы пиков χ′′ в
рассматриваемой системе.

Используя массив подобранных параметров {µ̃i,
σ̃i, τ̃i}, мы получили аппроксимированные зависи-
мости от параметров неоднородностей γ̃ и k̃c:

µ̃ ≈ −2.4 γ̃
(k̃c/γ̃)

2

[
0.15 + 1.6 (k̃c/γ̃)

]3 ,

σ̃ ≈ γ̃ exp
(
−4 k̃c/γ̃

)
, (104)

τ̃ ≈ 0.96γ̃
k̃c/γ̃[

0.25 + 2.7 (k̃c/γ̃)2
]3/2 .

Для количественной характеристики асим-
метрии пика удобен безразмерный коэффициент
асимметрии κ:

κ =
2τ̃3

(σ̃2 + τ̃2)
3/2

. (105)

Его значения изменяются от 0 (симметричный пик)
до 2 (чисто экспоненциальный хвост).

Приближенные формулы (104) позволяют адек-
ватно при ωξ ≪ γ оценивать параметры µ̃, σ̃ и τ̃ для
заданных значений γ̃ и k̃c и вычислять форму пи-
ка ФМР (103) без решения интегральных уравнений
(86), (87). Кроме того, они обеспечивают возмож-
ность решения обратной задачи, представляющей
особый интерес для экспериментальных исследова-
ний: по экспериментально измеренным параметрам
спектрального пика µ̃, σ̃ и τ̃ восстанавливать пара-
метры неоднородностей γ̃ и k̃c.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено влияние 2D-неоднородностей ори-
ентации оси одноосной локальной магнитной ани-
зотропии на ФМР в тонкой магнитной пленке. По-
лучено выражение для зависимости намагничен-
ности Mz от постоянного магнитного поля H0 в
присутствии СМС в перпендикулярно намагничен-
ной пленке с учетом магнитодипольного взаимодей-
ствия. Проанализировано как прямое, так и кос-
венное (через СМС) воздействие неоднородностей
оси локальной анизотропии l(x) на восприимчи-
вость ФМР χ(ω). Учет СМС приводит к появлению
перенормировочной частоты ωµ в исходной функ-
ции Грина, а также дополнительного множителя
Mz(H0) при функции Грина в выражении (97) для
восприимчивости χ.

Установлено, что процесс насыщения намагни-
ченности при уменьшении kcd происходит более мед-
ленно и требует приложения все более высоких по-
стоянных магнитных полей H0. В области больших
магнитных полей, H0 ≫ HA, влияние СМС на вос-
приимчивость ФМР χ(ω) является минимальным
(прямое воздействие). В этом пределе полученные в
настоящей работе результаты согласуются с резуль-
татами работы [1].

При уменьшении магнитного поля H0 до значе-
ний HA влияние СМС на восприимчивость ФМР χ

существенно возрастает, что соответствует косвен-
ному механизму воздействия. Данный эффект про-
является даже при слабом изменении величины од-
нородной магнитной анизотропии β0, что приводит
к заметному изменению зависимости частоты ФМР
от постоянного магнитного поля H0.

Показано, что при β0 = 0.5 и уменьшении по-
ля H0 до HA частота ФМР убывает линейно либо
смещается в область более низких частот по мере
уменьшения величины kcd. В то же время при β0 = 0

и β0 = −0.5 частота ФМР отклоняется в область
более высоких частот, причем величина смещения
в высокочастотную область возрастает с уменьше-
нием kcd. Полученные результаты для магнитной
тонкой пленки могут быть полезными для опреде-
ления знака величины анизотропии β0 > 0 и β0 < 0

при 4π > |β0|.
Показано, что при малых значениях kcd и вели-

чины однородной магнитной анизотропии β0 < 0,
соответствующей анизотропии типа легкая плос-
кость, восприимчивость χ′′(H0) характеризуется на-
личием двух резонансных пиков. Первый резонанс
наблюдается в области магнитных полей H0 = HA

и обусловлен влиянием СМС, тогда как второй ре-
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зонанс проявляется в области больших магнитных
полей H0 > HA. Близкое расположение указанных
резонансов приводит к существенному искажению
формы резонансной линии ФМР χ′′(H0).

Сформулированный принцип подобия в рабо-
те [1] сохраняет применимость для высокочастот-
ной восприимчивости χ(ω,H0) и намагниченности
Mz(H0) неоднородных тонких магнитных пленок,
свойства которых определяются магнитодипольны-
ми волнами, в области магнитных полей H0 ≥ HA.
Установлено, что высокочастотные восприимчиво-
сти χ(ω,H0) для пленок различной толщины di, а
также зависимости намагниченности Mz(H0) сов-
падают при условии равенства коэффициента подо-
бия K = r

(i)
c /di, что эквивалентно линейной зависи-

мости радиуса корреляции неоднородностей r
(i)
c от

толщины пленки di.

Для kcd 6= 0 мнимая часть восприимчивости
ФМР χ′′(ω) демонстрирует асимметрию резонанс-
ной линии: левая сторона резонансного пика ха-
рактеризуется резким возрастанием, тогда как пра-
вая — более плавным спадом. В то же время для
χ′′(H0) асимметрия резонансной линии имеет про-
тивоположный характер. Показано, что с увеличе-
нием kcd ширина резонансного пика уменьшается,
тогда как его амплитуда возрастает как для χ′′(ω),
так и для χ′′(H0).

Установлено, что форма асимметричного
пика адекватно описывается при ωξ ≪ γ

экспоненциально-модифицированной гауссовой
(EMG) функцией. Получены аппроксимационные
формулы для параметров EMG-функции в зависи-
мости от характеристик неоднородностей γ и kc.
Это открывает возможность решения обратной за-
дачи — восстановления параметров неоднородно-
стей по экспериментальной форме пика ФМР без
решения интегральных уравнений.

Памяти учителя. Эта работа посвящается па-
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Abstract

The effect of 2D inhomogeneities in the orientation of the uniaxial local magnetic anisotropy axis on ferromagnetic

resonance (FMR) in a perpendicularly magnetized thin film is investigated. An expression for magnetization in the near-

saturation region is obtained with allowance for magnetodipolar interaction. The direct and indirect (via the stochastic

magnetic structure (SMS)) effects of inhomogeneities on the FMR susceptibility are analyzed. It is shown that, with

decreasing static magnetic field, the SMS contribution increases substantially, while the character of the FMR frequency

shift is determined by the type of homogeneous magnetic anisotropy. The asymmetry of the resonance peak is studied as

a function of the correlation wave number of inhomogeneities. It is shown that the peak shape is adequately described

by an exponentially modified Gaussian function, for which approximate formulas are obtained, allowing one to solve the

inverse problem of recovering inhomogeneity parameters from the experimental shape of the FMR peak. The similarity

principle for FMR susceptibility and magnetization is verified: the corresponding dependences coincide for films of different

thicknesses under proportional variation of the inhomogeneity correlation radius.

Keywords: ferromagnetic resonance, magnetic films, magnetic anisotropy inhomogeneities, Green’s functions,
spin waves, magnetodipolar field, self-consistent approximation
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