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ТЕХНИЧЕСКИЕ ИННОВАЦИИ

ОСОБЕННОСТИ РАССЕЯНИЯ
ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

НАНОРАЗМЕРНОЙ ФЕРРОМАГНИТНОЙ СФЕРОЙ

В.А. Тихов, В.В. Яцышен

Введение

Большое количество публикаций в на-
шей стране и за рубежом, посвященных как
теоретическим, так и экспериментальным
исследованиям многочисленных свойств и
особенностей микро- и наноструктур, дает,
вне всяких сомнений, возможность пола-
гать, что развитие физики будет происхо-
дить в направлении, связанном с этими
объектами.

Это объясняется главным образом тем,
что в наноструктурах движение носителей
заряда происходит как минимум вдоль од-
ной из координат, что приводит к размерно-
му квантованию, изменяющему их энергети-
ческий спектр, и вследствие этого – к воз-
никновению новых физических явлений и
свойств этих структур.

Одной из важных характеристик фер-
ромагнитного материала является магнит-
ная восприимчивость, которая в общем слу-
чае представляет собой тензор второго ран-
га. Она представляет собой частотную ха-
рактеристику ферромагнетика, позволяю-
щую предсказать его отклик (например, за-
висимость намагниченности от времени)
при воздействии переменным сверхвысоко-
частотным электромагнитным полем, кото-
рый можно зарегистрировать эксперимен-
тально. По этой причине расчет отклика
таких систем является актуальной задачей.
Настоящая работа посвящена использова-
нию теории Ми для расчета линейной диф-
ракции электромагнитной волны микровол-
нового диапазона на ферромагнитной пер-
маллоевой сфере, моделирование динами-
ческой магнитной восприимчивости которой
проводится с использованием теории мик-
ромагнетизма.

1. Теоретические основы

Используемая в настоящей работе тео-
рия микромагнетизма представляет собой при-
ближение электродинамики сплошной среды,
позволяющее проводить вычисления распреде-
ления намагниченности и процессов перемаг-
ничивания в предположении того, что намаг-
ниченность является непрерывной функцией
координат, а также получить подходящие вы-
ражения для важных вкладов обменной, маг-
нитостатической и размагничивающей энергии.

Описание динамических процессов, про-
текающих в ферромагнитных материалах, про-
водится с использованием квазиклассическо-
го уравнения Ландау – Лифшица для намагни-
ченности. Для однодоменного ферромагнитно-
го образца с учетом потерь в среде в форме
Ландау – Лифшица оно записывается в виде

   eff2eff

γα
γ HMM

M
–HM–

dt
Md 


 ,(1)

где M


– намагниченность образца;

effH


– напряженность эффективного магнит-
ного поля;

 – гиромагнитное отношение Ландау –
Лифшица;

 – феноменологический параметр дис-
сипации.

Очевидно, что уравнение (1) является
нелинейным неоднородным обыкновенным
дифференциальным уравнением первого по-
рядка, поэтому в общем случае оно не реша-
ется аналитически.

Эффективное поле, входящее в уравне-
ние (1), можно записать в виде
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Входящий в него функционал полной плот-
ности энергии ( )E M


 в самом общем случае

может включать в себя компоненты, отража-
ющие вклад следующих энергий полей: обмен-
ного, размагничивания, анизотропии и зеема-
новского соответственно. В силу чего он мо-
жет быть записан в виде

  zeemandemex EEEEME 


. (3)

Исходя из предположения о том, что век-
тор намагниченности является функцией ко-
ординат и времени:

   , ,SM r t M u r t 
   

, 2 1iu  
, (4)

нетрудно записать выражение полной плотно-
сти свободной энергии для системы, находя-
щейся внутри ограниченного объема:
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при условии

M  


. (6)

Зависят от температуры константы Ms,
A, K1 (намагниченность насыщения, посто-
янная обменного взаимодействия и постоян-
ная кристаллографической анизотропии соот-
ветственно). Первый член выражения пол-
ной энергии – энергия обменного взаимодей-
ствия, второй – энергия кристаллографичес-
кой анизотропии для одноосных систем с лег-
кой осью cu  , третий – зеемановское взаимо-
действие с внешним магнитным полем extH



и последний член – это энергия поля рассея-
ния, обусловленная магнитным дипольным
взаимодействием.

2. Вычисления

Расчет динамики намагниченности про-
водился путем решения уравнения (1) мето-
дом конечных разностей. Для минимизации
функционала полной плотности свободной энер-
гии Гиббса (5) использовался метод сопряжен-
ных градиентов.

Были взяты следующие входные пара-
метры: параметр затухания  = 0,5; гиромаг-
нитное отношение Ландау – Лифшица
 = 2,21 · 105 Гц·А/м, намагниченность насы-
щения пермаллоя MS = 8,6 · 105А/м, размер
ячеек сетки – 1 нм по всем трем осям. На-
правление возмущающего магнитного поля
h(t) = h0sin0t было выбрано вдоль оси Y,
h0 = 100 А/м, 0 = 5 · 109 Гц. Все расчеты
проведены в предположении равенства нулю
энергии кристаллографической анизотропии
для сферы диаметром 25 нм.

На основании полученных результатов
расчета динамики намагниченности было
проведено вычисление высокочастотной маг-
нитной восприимчивости с использованием
спектрального метода, в результате чего
была получена зависимость линейной комп-
лексной магнитной восприимчивости пермал-
лоевой сферы от частоты, приведенная на
рисунке 1.

Для изучаемой модели ферромагнитной
сферы выявлены две резонансные частоты
f1  1,4 ГГц и f2  3,0 ГГц. Высшая резонан-
сная частота соответствует однородной
прецессии намагниченности и напрямую
объясняется макроскопической моделью
Ландау – Лифшица. Резонансный пик на ча-
стоте, низшей по сравнению с частотой од-
нородной прецессии, объясняется отклоне-
нием линий намагниченности вблизи границ
пермаллоевой сферы, то есть проявлением
граничных эффектов.

Далее для расчета характеристик рас-
сеянного излучения используется теория Ми
как наиболее точная теория, отвечающая
строгому решению электродинамической за-
дачи рассеяния электромагнитного излучения
на сферических частицах. Важным достоин-
ством теории Ми является ее универсаль-
ность, в силу чего она была использована для
расчета процесса дифракции на однодомен-
ной ферромагнитной сфере нанометрового
размера, напыленной на немагнитную подлож-
ку (рис. 2).

С использованием зависимостей дей-
ствительной и мнимой частей магнитной вос-
приимчивости пермаллоевой сферы от часто-
ты, которые представлены на рисунке 1, для
тех же характеристик (a = 25 нм,
H0 = 8,5 · 105 А/м) был выполнен расчет рас-
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Рис. 1. Действительная (1) и мнимая (2) части магнитной восприимчивости пермаллоевой сферы

Рис. 2. Геометрия задачи

сеяния плоской y – поляризованной волны и
построены индикатрисы рассеяния для TM и
TE волн для двух частот, близких к резонанс-
ным частотам f1  1,4 ГГц и f2  3,0 ГГц
(рис. 3–4).

На рисунках 3 и 4 ниже представлены
расчеты зависимости рассеянной интенсивно-
сти i||, приходящейся на единичную падающую
интенсивность (при условии, что падающий
свет поляризован параллельно плоскости рас-
сеяния), от частоты излучения, а также зави-
симости i – рассеянной интенсивности, прихо-
дящейся на единичную падающую интенсив-
ность (при условии, что падающий свет поля-
ризован перпендикулярно плоскости рассеяния).

В ходе проведенного исследования
было показано, что при рассеянии электро-
магнитного излучения на пермаллоевой сфе-
ре вблизи области ферромагнитного резо-
нанса среды индикатрисы рассеяния явля-
ются несимметричными, причем с явным
доминированием рассеяния в обратном на-
правлении. Главной особенностью, отмеча-
емой на этих индикатрисах, является силь-
ное рассеяние назад, свидетельствующее в
пользу того, что подобные напыления нано-
частиц могут быть успешно применены для
создания в будущем устройств, позволяю-
щих экранировать электромагнитное излу-
чение микроволнового диапазона.
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Рис. 3. Индикатрисы рассеяния на сфере радиуса a
вблизи первой резонансной частоты f1  1,4 ГГц

Рис. 4. Индикатрисы рассеяния на сфере радиуса a
вблизи второй резонансной частоты f2  3,0 ГГц.

Отметим, что проводимый в настоя-
щей работе расчет динамической магнит-
ной восприимчивости для наноструктур ()
является актуальным по нескольким при-
чинам. Во-первых, с использованием этой
функции можно на основе дисперсионного
уравнения рассчитывать нормальные воз-
буждения внутри наноразмерных структур –
магнитные поляритоны, которые носят сме-
шанный (магнитно-механический) харак-
тер. Во-вторых, оказывается, что одним из
мощных методов передачи энергии нанос-
труктурам является возбуждение поверхно-

стных мод, приводящих к существенному
оттоку энергии, что влечет за собой их ра-
зогрев. В этом случае решение получаемо-
го дисперсионного уравнения позволяет оп-
ределить поверхностные поляритоны на
границе наноструктуры.
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