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Введение 

В связи с развитием технологий синтеза тонкопленочных наноструктур 

возникала необходимость корректного учета влияния граничных условий и 

интерфейсных эффектов на магнитные свойства и распространение спиновых 

волн в таких материалах [1-5]. Теоретический анализ поведения намагниченности 

в таких объектах часто осложняется отсутствием аналитического решения 

системы дифференциальных уравнений с граничными условиями. 

Альтернативным инструментом решения подобных задач считаются численные 

методы расчета. Микромагнитное моделирование является одним из основных 

инструментов для изучения магнитных свойств материала, когда аналитический 

расчет из первых принципов затруднен из-за большого количества параметров  

[6, 7, 8]. Современные программные пакеты типа MuMAX3, OOMMF, Magpar 

позволяют пользователю смоделировать пространственно-временную эволюцию 

намагниченности в магнетиках, исходя из численного (приближенного) решения 

уравнения Ландау-Лифшица-Гилберта (ЛЛГ). Особенностью пакета MuMAX3 

является использование системы распределенных вычислений на графической 

ядре видеокарты, что позволяет проводить вычисления на уровне 

суперкомпьютеров на обычных настольных станциях [9]. 

Развитие такого нового направления спинтроники как магноника тесно 

связано с изучением оптимальных условий возбуждения, распространения и 

затухания спиновых волн в магнитных материалах [10, 11]. Использование 

численных методов позволяет понять и предсказать эти процессы [12, 13]. Особый 

интерес представляют тонкопленочные магнетики или латеральные 

наноструктуры на их основе [14]. Такие системы могут напрямую 

интегрироваться в современную электронику на этапах создания интегральных 

схем. 

В данной работе проведено моделирование статических и динамических 

магнитных свойств магнетика на примере тонкой пленки железоиттриевого 

граната (ЖИГ) с выделенной осью анизотропии по направлению к нормали к 

пленке. Интерес к данной задаче связан с необходимостью экспериментальной 
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проверки результатов работы [15]. В этой работе теоретически был разработан 

новый метод нелинейного возбуждения спиновых волн в одноосном магнетике 

слабыми переменными магнитными полями – авторезонансный эффект. Однако 

из-за большого количества приближений аналитическое решение не позволяет 

однозначно определить условия для экспериментального подтверждения 

эффекта. Первые расчеты показывают, что данная задача может быть решена 

численными методами [16]. Однако, требуется провести большую работу по 

оптимизации параметров модели для согласования с материальными константами 

реальной магнитной пленки ЖИГ и условиями эксперимента. 

Таким образом целью данной работы являлось разработка модели 

микромагнитного моделирования процессов без диссипативного статического и 

динамического возбуждения намагниченности в тонком магнитном диэлектрике 

(ЖИГ) с перпендикулярной магнитной анизотропией. Полученные результаты 

сопоставлялись с аналитическим решением Киттеля для бесконечно тонкой 

одноосной пленки. Показаны особенности расчета намагниченности в программе 

MuMAX3 и определены частоты собственных резонансных колебаний для модели 

пленки ЖИГ. Изучена роль поверхностной анизотропии и диполь-дипольного 

взаимодействия в моделировании динамической намагниченности пленки. 

Определены условия необходимые для дальнейшего моделирования 

авторезонансных колебаний в пленках ЖИГ. 

1. Методика моделирования, постановка задачи и методы решения 

Микромагнитное моделирование проводилось в открытом ПО MuMAX3 

версия № 3.9.1 на видеокарте GeForce Nvidia STRIX GTX970 8 Гб. Параллельные 

вычисления проводились в программно-аппаратной архитектуре CUDA 9. В 

качестве целевого объекта моделирования была выбрана пленка ЖИГ (Y3Fe5O12) 

с наведенной одноосной магнитной анизотропией перпендикулярно плоскости 

пленки. ЖИГ обладает минимальным уровнем затухания спиновых волн для 

магнитных материалов [17]. Это позволяет на первом этапе пренебречь 

затуханием и упростить расчеты. В расчетах пленка ЖИГ задавалась в виде 
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прямоугольной ячеистой модели полным размером 160×1600×1600 нм3  

(см. таблица 1). Размеры и форма ячеек задавались, исходя из следующих 

критериев: 

1) результат моделирования должен быть физически значимым 

(согласовываться с аналитическими решениями и коррелировать с известными 

экспериментальными данными) и иметь минимальное время расчета; 

2) выполняются условия существования спиновых волн в тонких пленках: 

латеральные размеры модели в направлении распространения волны должны в 10 

раз превышать величину ее обменной длины 𝑙 = √𝐴𝑒𝑥/𝑘𝑢 [18] (для пленки ЖИГ 

l15.5 нм [19]); 

3) размер ячеек модели в направлении приложения магнитного поля (по 

нормали к пленке) должен быть меньше обменной длины в ЖИГ; 

4) минимальный размер ячеек должен быть не меньше размера 

элементарной ячейки ЖИГ (d1.2 нм [20]), чтобы можно было ввести понятие 

макроскопической намагниченности [21,22]. 

Для определения оптимальных параметров расчета были рассмотрены 4 

разных модели с разной толщиной ячейки и их количеством (см. Табл. 1): 

модель А – полностью отвечает всем критериям, В – параметры немного ниже 

предельных, С- параметры соответствуют предельным значениям или чуть выше, 

и модель D – параметры ячеек заметно больше предельных. 

Таблица 1. Параметры расчетных моделей 

Модель Толщина 

ячейки, 

нм 

Матрица 

ячеек 

Время 

моделирова

ния 

гистерезиса, 

с 

Скорость 

расчета 

спектра, 

ячеек/с 

Время 

моделирования 

спектра 

колебаний, с 

Скорость 

расчета 

спектра, 

ячеек/с 

А 5 32×128×128 168 3084 1272 412 

В 10 16×64×64 77 819 480 215 

С 16 10×40×40 366 43,7 430 37 

D 20 8×32×32 77 106 265 30 
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При моделировании в MuMAX3 взаимодействие между ячейками 

рассчитывается путем минимизации ошибки и согласования решений уравнения 

Ландау-Лифшица (ЛЛ) [23] методом Дорманда-Принца в соседних ячейках [24]: 

 
𝜕𝐌(𝐫,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝛾[𝐇𝑒𝑓𝑓 × 𝐌(𝐫, 𝑡)], (1) 

где 𝐌(𝐫, 𝑡) – вектор намагниченности,  – гиромагнитное отношение,  

 𝐇eff = −
1

𝑀𝑠

𝛿𝐸𝑡𝑜𝑡

𝛿𝒎
 – эффективное магнитное поле, определяемое в общем случае 

через относительную намагниченность 𝑚 и плотность макроскопической 

внутренней энергии 𝐸𝑡𝑜𝑡: 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑒𝑥 + 𝐸𝑍 + 𝐸𝑑𝑒𝑚 + 𝐸𝑢 = 

 = ∫ 𝐴𝑒𝑥(∇𝑚)2 − 𝑀𝑠𝑚𝑯 −
1

2
𝑀𝑠𝑚𝑯𝑑𝑒𝑚 − 𝑘𝑢(𝑚)2

𝑉
𝐝𝐫𝟑, (2) 

где 𝐸𝑒𝑥– плотность энергии неоднородного обменного взаимодействия между 

спинами электронов, 𝐸𝑍 – плотность энергии Зеемана, 𝐸𝑢 – плотность энергии 

одноосной анизотропии, 𝐸𝑑𝑒𝑚 – плотность энергии размагничивания, 

определяемой в виде соответствующих полей [24]. 

Для решения уравнений ЛЛ материальные константы для пленок ЖИГ 

подбирались из литературных данных: Ms = 1.4×105 А/м – намагниченность 

насыщения, Aex = 3.17×1012 Дж/м – константа неоднородного обмена, 

гиромагнитное отношение  = 1.74×106 Гц/Э [20]. Для согласования модели с 

аналитическим решением из работы [15] дополнительным членом в (2) была 

введена одноосевая анизотропия (Eu) в направлении перпендикулярной плоскости 

пленки. Величина константы одноосной анизотропии ku = 1.3×104 Дж/м3 

определялась из отношения β = ku/2Ms = 1 для компенсации анизотропии формы 

и создания выделенной оси магнитной анизотропии, где β – нормировочная 

константа анизотропии. 

Для соблюдения условий возбуждения спин-волнового резонанса (стоячей 

волны) в тонкой магнитной пленке в модели необходимо ввести закрепление 

спинов на границах. Закрепление спинов можно описать с помощью введения 

поверхностной анизотропии, которая является интегральной характеристикой 

намагниченности, полей анизотропии и толщины поверхностного слоя и не 
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требует прямого учета ориентации спинов в зависимости от величины и 

направления внешнего магнитного поля [25]. В модели была добавлена константа 

поверхностной анизотропии (kus = 6.5×104 Дж/м3) в верхнем и нижнем 

поверхностном слое толщиной в одну ячейку [25]. С введением kus модель 

становится более реалистичной, так как в реальных пленках всегда присутствует 

частичное закрепление спинов на границе интерфейсов [26]. Из-за 

преобладающего вклада обменных взаимодействий для тонких пленок диполь-

дипольное взаимодействие магнитных моментов между ячейками можно не 

учитывать. Тем не менее учет этого вклада в MuMAX3 происходит автоматически 

с помощью функции «NoDemagSpins». Такая функция была использована для 

модели В. 

Перед тем как начать моделирование спектра собственных магнитных 

колебаний в тонком магнитном слое необходимо сначала решить 

магнитостатическую задачу и найти равновесные направления намагниченности 

в ячейках и значения полей насыщения намагниченности. Моделирование 

гистерезиса намагниченности проводилось с помощью стандартной функции 

«relax» в MuMAX3, позволяющей находить минимум 𝐸𝑡𝑜𝑡, исходя из величины и 

направления приложенного внешнего поля. В начальный момент времени весь 

магнитный слой был однородно намагничен до насыщения в направлении Oz 

(Рис.1). Полученные результаты расчета сопоставлялись с аналитическим 

решением для однодоменной бесконечно тонкой пленки с перпендикулярной 

магнитной анизотропией. Решение было получено через определение 

равновесных значений намагниченности при минимизации полной энергии 

 𝐸𝑡𝑜𝑡 [27]: 

 
𝜕𝐸𝑡𝑜𝑡

𝜕𝜃𝑀
= 0; 

𝜕2𝐸𝑡𝑜𝑡

𝜕𝜃𝑀
2 < 0, (3) 

где 𝜃𝑀 – угол отклонения равновесной намагниченности от оси Oz. 

Плотность энергии 𝐸𝑡𝑜𝑡 определялась из (2) с учетом зависящих от 𝜃𝑀 

вкладов: 

 𝐸𝑢 = 𝑘𝑢Sin2(𝜃𝑀), (4) 
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 𝐸𝑍 = −𝐇 ∙ 𝐌 = −𝐻 ∙ 𝑀𝑠 ∙ Cos(|𝜃M − 𝜃𝐻|), (5) 

 𝐸𝑑𝑒𝑚 = −2𝜋𝑀𝑠
2 Sin2(𝜃𝑀). (6) 

 

Рис. 1. Схема ориентации направления намагниченности аналитической модели 

во внешнем магнитном поле Н. М – вектор направления намагниченности,  

𝜃𝑀 – угол между положением намагниченности и осью Oz,  

Hx(f) – возбуждающее переменное поле 

 

Для аналитической оценки собственного спектра мод (спин-волнового) 

резонанса в толщине пленки использовалась формула Кителя для бесконечно 

тонкого слоя [28]: 

 𝜔0 = √(𝜔𝐻 + 𝑁11𝛾𝑀𝑠)(𝜔𝐻 + (𝑁22)𝛾𝑀𝑠), (7) 

 𝜔𝐻 = 𝛾(𝐻0 − 𝑁33𝑀𝑠) + 𝜂(𝜅2), (8) 

где ω0 – резонансная частота, κ=n/d – волновой вектор стоячей волны в толщине 

пленки, n = 0,1,2,3 – номер моды, η – обменная жесткость (𝜂 = 2𝛾𝐴𝑒𝑥/𝑀𝑠),  

Nnn – размагничивающий фактор. 

Размагничивающий фактор Nnn в (7) учитывает аддитивные вклады, 

связанные с анизотропией формы Nnn dem и одноосной анизотропией Nnn a в 

модели: 

 𝑁𝑛𝑛 = 𝑁𝑛𝑛 𝑑𝑒𝑚 + 𝑁𝑛𝑛 𝑎, (9) 

 𝑁22 𝑑𝑒𝑚 = 4𝜋 Sin2[𝜃𝑀],  

 𝑁33 𝑑𝑒𝑚 = 4𝜋 Cos2[𝜃𝑀], (10) 

 N11 a  =
−2𝐾u

𝑀s
2 Sin2[𝜃𝑀],  
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 𝑁22 𝑎 =  
−2𝐾u

𝑀𝑠
2 Sin2[𝜃𝑀], (11) 

 𝑁33 𝑎 =  
−2𝐾u

𝑀s
2 Cos2[𝜃𝑀].  

2. Результаты и обсуждения 

На рисунке 2 приведены результаты аналитического решения и численного 

моделирования гистерезиса намагниченности для четырех моделей пленок без 

учета вклада энергии размагничивания (𝐸𝑑𝑒𝑚= 0 и 𝑁𝑛𝑛 𝑑𝑒𝑚 = 0). Из полученных 

результатов видно, что аналитическое решение хорошо согласуется с 

результатами моделирования для моделей А и В. Выбранная величина 

анизотропии ku = 1.3×104 Дж/м3 позволяет создать ось легкого намагничивания в 

направлении перпендикулярном плоскости пленки (Oz). При этом наблюдается 

классическая прямоугольная петля гистерезиса с полем насыщения порядка 

HS0.1 Тл. Однако модель А, которая имеет максимальное число ячеек 

минимального размера, требует максимального времени для расчетов.  

Модель В – демонстрирует почти аналогичные результаты, но имеет более узкую 

петлю гистерезиса. При этом время, затрачиваемое на расчет, почти в 10 раз 

меньшее, чем для модели А. Модель С может рассчитываться практически в 

реальном времени, но результаты расчета не могут быть правильно 

интерпретированы. 
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Рис. 2. Моделирование гистерезиса намагниченности проекции динамической 

намагниченности mz на ось Oz без учета 𝐸𝑑𝑒𝑚 

 

Для моделей С и D поля насыщения незначительно меньше, чем в модели А 

и В, но гистерезис приобретает ступенчатый характер и становится 

несимметричным. В этом случае для полного перемагничивания пленки 

требуются более высокие поля, поскольку приповерхностные слои толщиной в 

одну ячейку составляют порядка 20-25 % от общей толщины модели и ведут себя 

как вторая пленка с другими магнитными свойствами. Большее количество ячеек 

в модели (модели А и В) приводит к возникновению ярко выраженной одноосевой 

анизотропии за счет уменьшения отношения толщины поверхностного слоя к 

общей толщине магнитного слоя. Таким образом модель В имеет оптимальное 

время расчета и хорошо согласуется с аналитическим решением. Учет диполь-

дипольного взаимодействия (полей рамазгничивания) для модели В приводит к 

уменьшению поля насыщения (Рис. 3.) до HS=0.07 Тл, что близко к значению 

0.05 Тл для аналитического решения. 
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Рис. 3. Моделирование гистерезиса намагниченности вдоль оси Oz для модели В 

с учетом диполь-дипольного взаимодействия 𝐸𝑑𝑒𝑚. Пунктиром приведено 

аналитическое решение с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 

 

Исходя из данных численного расчета гистерезиса намагниченности в 

пленке, для дальнейшего моделирования спектра собственных колебаний в 

качестве поля насыщения было выбрано поле Hz величиной 0.2 Тл. Для 

возбуждения колебаний в плоскости пленки прикладывалось слабое переменное 

поле Hx(f): 

 𝐻𝑥(𝑓) = ℎ0
sin(𝑓0(𝑡−𝑡0))

𝑓0(𝑡−𝑡0)
, (12) 

где h0 = 10-3 Тл амплитуда поля, по величине ниже порога нелинейности;  

f0 = 40 ГГц – максимальная частота поля 𝐻𝑥(𝑓), t0 = 0.1 нс – время задержки 

отсчета, t =100 нс – интервал фиксации колебаний. Фурье-образ спектра функции 

𝐻𝑥(𝑓) имеет постоянную амплитуду до частоты f0, после чего сигнал резко спадает 

до нуля (вставка Рис. 4). 
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Рис. 4. Форма импульса внешнего магнитного поля 𝐻𝑥 из уравнения (12) для 

возбуждения магнитных колебаний в пленки вдоль оси OХ. На вставке 

представлен Фурье-образ импульса 𝐻𝑥(𝑓) 

 

В ходе моделирования спектра колебаний относительной намагниченности 

m(ω)=mx/Ms после включения возбуждающего поля фиксировалось поведение 

намагниченности от времени в интервале от 0.1 до 100 нс. Из полученных данных 

с использованием Фурье-преобразований были рассчитаны спектры колебаний 

для четырех моделей без учета 𝐸𝑑𝑒𝑚 (Рис. 5) и с учетом 𝐸𝑑𝑒𝑚 для модели В 

(вставка Рис.5.). 
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Рис. 5. Спектры магнитных колебаний для моделей без учета 𝐸𝑑𝑒𝑚 (сплошные 

линии). Расчет мод магнитных резонансов согласно ур. (7) и ур. (10) показан 

пунктирными линиями, 𝜔0- собственная частота прецессии намагниченности 

(ФМР), 𝜔1 и 𝜔3 – соответственно 1-я и 3-я моды спин-волновогорезонанса в 

толщине пленки. На вставке – сдвиг спектра магнитных колебаний для модели B 

при учете 𝐸𝑑𝑒𝑚 

 

Полученные результаты сопоставлялись с аналитическими расчетами. 

Спектры m(ω) для каждой модели представляют собой набор из трех дискретных 

мод. С уменьшением размера (увеличением числа) ячеек пики становятся уже, их 

интенсивность растет, приближаясь к аналитическому решению (рис. 5). Для 

грубой модели D ширина линии резонанса составляет 0.82 ГГц и не несет 

корректной информации. При уменьшении размера ячейки до 16 нм (модель С) 

наблюдается частичная дискретизация резонансных мод, но без выраженных 

максимумов. Таким образом, можно сделать вывод, что хотя размер ячеек выше 

предельного заметно ускоряет расчеты, он не позволяет разрешить даже частоту 

однородного колебания намагниченности – пик ферромагнитного резонанса 𝜔0. 

Только для модели В с толщиной ячейки 10 нм в расчетном спектре появился пик, 

который близок по частоте с аналитическим значением для 𝜔0. Это подтверждает 

тот факт, что выбранные критерии и данная комбинация размера и количества 
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ячеек является оптимальной корректного описания колебаний намагниченности в 

толщине пленок с учетом частичного пининга спинов. Дальнейшее уменьшение 

толщины ячейки до 5 нм (модель А) приводит к разрешению дополнительных мод 

первого 𝜔1 и третьего 𝜔3 спин-волнового резонансов в спектре. При этом сильно 

падает интенсивность пика ФМР, что не позволяет точно определить его частоту. 

Добавление 𝐸𝑑𝑒𝑚 в уравнение (4) для модели В приводит к равномерному 

сдвигу всего спектра на 6 ГГц в область более низких частот (Рис. 5.). 

Полученный сдвиг можно объяснить появлением внутренних диполь-дипольных 

полей, связанных с формой образца. 

Такое поведение резонансного спектра демонстрирует, что в отличие от 

теоретических предсказаний [15], в реальных тонких пленках ЖИГ с одноосной 

анизотропией можно ожидать авторезонансных эффектов в более низкочастотной 

области, что упрощает технику эксперимента для проверки теории. 

Таким образом на примере исследования поведения статической и 

динамической намагниченности для тонкого магнитного слоя с выделенной осью 

анизотропии типа ПМА показано использование метода микромагнитного 

моделирования позволяет получить надежные результаты сравнимые с 

аналитическими приближениями и экспериментальными данными. 

Использование микромагнитного моделирования продемонстрировало 

возможность определения динамического поведения намагниченности в тонкой 

пленке ЖИГ с наведенной одноосной анизотропией и может использоваться для 

исследований в области магнитных резонансных явлений, в том числе, 

нелинейных авторезонансных процессов. 

Заключение 

В работе показана возможность применения метода микромагнитного 

моделирования в среде MuMAX3 для расчета полей насыщения и спектров 

резонансных частот намагниченности в пленке железо-иттриевого граната 

толщиной 160 нм с выделенной осью анизотропии типа ПМА. Показано, что 

результаты и время моделирования сильно зависят от выбора параметров модели. 
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Оптимальные результаты расчета, которые хорошо согласуются с аналитическим 

решением, и имеют оптимальное затраченное время, получены для модели с 

размером ячейки 10 нм. Модели с размером ячеек равным и больше предельного 

не дают адекватного описания поведения намагниченности модели. Введение 

анизотропии в поверхностном слое в слое толщиной в одну ячейку – менее 

величины обменной длины – позволяет корректно ввести условие поверхностного 

пининга спинов и получить дискретный спектр резонансных колебаний в модели. 

Учет диполь-дипольного взаимодействия слабо влияет на параметры гистерезиса 

намагниченности, однако приводит к заметному низкочастотному сдвигу ( 6 

ГГц) спектра колебаний намагниченности пленки. Результаты работы могут быть 

использованы для моделирования авторезонансных процессов в пленках 

железоиттриевого граната с одноосной анизотропией. 
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