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Abstract. Strips with a length of 20 mm and width from 0.1 to 2 mm were fabricated by laser lithography 
from permalloy (Fe20Ni80) films with thicknesses of 50, 100, and 200 nm, obtained by magnetron 
sputtering on quartz substrates. In the first series of samples, the uniaxial magnetic anisotropy induced 
by the presence of a constant magnetic field in the film plane during deposition was oriented along the 
long axes of the strips, and in the second series perpendicular to them. The anisotropic properties of the 
samples were determined from the angular dependencies of ferromagnetic resonance fields measured 
on a scanning spectrometer. It was found that in the first series of samples, with decreasing strip width, 
the anisotropy monotonically increases several times while barely changing its direction. In the samples 
of the second series, it first decreases almost to zero at a certain strip width, and then rapidly grows 
while simultaneously rotating by  90

 . The phenomenological calculation of uniaxial anisotropy in 
uniformly magnetized film strips shows good agreement with the experiment.

DOI: 10.31857/S004445102405e092

1. INTRODUCTION

Thin magnetic films (TMF) have been attracting 
researchers' attention for many years not only due 
to their unique properties [1-3] but also due to the 
possibility of creating various microwave electronic 
devices [4-6] and sensitive elements for weak 
magnetic field sensors [7-9]. It is important to note 
that the frequency range of such microwave devices 
is typically limited by the ferromagnetic resonance 
(FMR) frequency [10]. However, according to the 
Kittel equation [11], the FMR frequency for thin 
films with uniaxial magnetic anisotropy aH  for the 
case when the external field direction H  coincides 
with the easy magnetization axis, is determined by 
the expression 

	 π+ + +0 = ( )( 4 ),a a sH H H H Mω γ

where γ — is the gyromagnetic ratio, and  sM  — is 
the saturation magnetization. Note that in general, 
for a selected magnetic material, the value of 

sM  remains practically unchanged over a wide 
frequency range. Consequently, the FMR frequency 
can be altered either by an external magnetic field 
or by the uniaxial anisotropy field. However, using 
a magnetizing system to create a magnetic field 
in practice leads to increased size and weight of 
the structure, and accordingly, to complications 
and higher costs of the final magnetoelectronic 
microwave device. Therefore, a very promising 
approach is to investigate the possibilities of creating 
magnetic films with a specified uniaxial magnetic 
anisotropy field for the required operating frequency 
range of magnetoelectronic devices. As known, there 
are many methods for forming uniaxial magnetic 
anisotropy in films. For example, it can be induced 
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by an external magnetic field applied in the film 
plane during deposition [12, 13] or after its deposition  
during heat treatment [14]. Magnetic anisotropy can 
be controlled within wide limits using the oblique 
deposition method [15, 16], as well as by creating 
elastic stresses in films made of magnetostrictive 
materials through various methods [17, 18].

ВRecently, film structures consisting of micro- 
and nano-sized strips [9, 19-26], obtained by modern 
lithographic methods, have attracted considerable 
attention from researchers. Several studies have 
shown that in elongated microelements, there 
appears an additional contribution to the uniaxial 
magnetic anisotropy energy due to demagnetizing 
fields [22, 23, 25]. Studies of anisotropy behavior 
features depending on strip shape and distance 
between them have demonstrated the possibility 
of controlling magnetic anisotropy magnitude and, 
consequently, the natural FMR frequency (without 
constant magnetic field) in such structures within 
wide limits [21, 26]. However, demagnetizing fields 
in such microstrips are inhomogeneous, which leads 
to the excitation of multiple additional magnetostatic 
modes of magnetization oscillations [19, 20, 24], 
which prevent direct use of the studied structures in 
magnetoelectronic devices.

In this work, we investigate the anisotropic 
properties of local areas of individual rectangular 
permalloy strips with different thicknesses and 
different ratios of their long and short axes. Such 
studies allow not only to examine patterns of 
anisotropy behavior depending on strip width but 
also to demonstrate possibilities of fabricating 
TMF samples with predetermined magnetic 
anisotropy magnitude, variable within wide limits. 
The distinctive feature of this work is that the 
studied strips of specified thickness were fabricated 
from a single magnetic film, and their magnetic 
characteristics were measured using local FMR 
spectroscopy. This approach ensures that the 
observed changes in magnetic characteristics of 
strips of different widths are caused solely by their 
geometry.

2. SAMPLES AND MEASUREMENT 
METHODOLOGY 

Magnetic films were deposited on JGS1 grade 
quartz glass substrates with a thickness of 0.5 
mm and surface roughness less than 1 nm. The 

deposition was carried out using the "ORION-40 
TM" system (South Korea) by magnetron sputtering 
of a permalloy target Fe20Ni80 manufactured 
by "Kurt J. Lesker" with composition purity 99.95 
%. As known, such permalloy has near-zero 
magnetostriction, therefore almost no elastic 
stresses arise in the samples when magnetized in 
any direction. During film deposition, the argon 
vapor pressure in the chamber was 1.8 mbar, and the 
magnetron current density at the target was 21 mА/сm2  
and provided a deposition rate of 2.34  Е/s. The 
deposition rate was determined by measuring the 
thickness of control films using X-ray fluorescence 
analysis [27], which allows determining sample 
thicknesses with accuracy better than ±1 nm, and 
the thickness of the obtained films was calculated 
based on the deposition time.

To create uniaxial magnetic anisotropy in the 
samples, the substrates were placed in a special 
frame assembled from samarium-cobalt magnets 
in a copper casing, creating a uniform magnetic 
field in the film plane with magnitude 0 200H   
Oe. This field in the substrate area is 30  times 
higher than the magnetron field, due to the relatively 
large distance from the target to the substrates
150 mm. It is important to note that the substrates 
were heated to  200С, during deposition, which 
provided not only high adhesion but also minimal 
ferromagnetic resonance linewidth in the samples.

Studies of the influence of film shape on their 
anisotropic properties in the first experiment were 
conducted on rectangular samples with dimensions 
of 5 10´  mm2, deposited at the center of square 
substrates with dimensions of 12 12´  mm2. In each 
deposition cycle, two samples were simultaneously 
deposited through corresponding windows in the 
substrate holder. The long axis of one window was 
oriented along the constant magnetic field, while the 
other was perpendicular to it (Fig. 1a). As a result, 
the uniaxial magnetic anisotropy induced in the 
plane of the first film (L-sample) is oriented along 
its long axis, and the second (S-sample) along its 
short axis. Samples with thicknesses from 20 to  
250 nm were fabricated using this method.

In the second experiment, samples deposited on 
substrates with dimensions of 24 30´  mm2, were 
studied, in two series with thicknesses of 50, 100, 
and 200 nm in each series. In the first series, during 
deposition, the long axes of the substrates, as in the 
first experiment, were oriented along the magnetic 
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field, and in the second series – perpendicular 
to it. Then, using laser l ithography on a  
�PG 101 Heidelberg Instruments (Germany) system, 
14 strips of equal length 20 mm but with decreasing 
width from 2.0 to 0.1 mm were fabricated by 
chemical etching on each film, parallel to the short 
side of the substrates and arranged one after another 
with 1 mm gaps (Fig. 1b). Such gaps between strips 
with thicknesses up to 200 nm practically exclude 
their interaction.

The anisotropic properties of film samples were 
studied using ferromagnetic resonance (FMR) 
method, which has high accuracy especially in the 
decimeter wavelength range [28]. The measurements 
were conducted on a scanning spectrometer [29,30] 
using new measuring heads [31] that significantly 
increase its sensitivity. The locality of measurements 
is determined by the hole diameter in the head of 0.8 
mm, meaning the FMR signal is taken from a film 
area of  0.5 mm2. The planar magnetic field sweep 
in the spectrometer is carried out using Helmholtz 
coils, and the spectra were recorded on the reverse 
sweep to eliminate hysteresis phenomena, with the 

sample being magnetized by a 300 Oe field after 
each rotation. It is important to note that the sweep 
field direction in the experiments coincides with the 
laboratory field direction (mainly determined by 
Earth's field), which is automatically accounted for 
during spectra recording.

From the resonance field dependencies RH ,  
taken from the angle of the constant magnetic 
sweep field direction θH, the effective saturation 
magnetization effM , was determined, as well as 
the magnitude aH  and direction angle θa of the 
uniaxial magnetic anisotropy field of the measured 
film section. For this purpose, a formula was used 
that relates the field RH  at a fixed frequency f  of 
the specific measuring head with the magnetic 
characteristics of the sample [13], excluding the 
negligibly small unidirectional anisotropy field in 
the studied samples: 

π
γ

π

æ ö÷ç - + - ´÷ç ÷÷çè ø

´ + - + -

2

2

2 = [ cos( ) cos 2( )]

  [4 cos( ) ( )],cos

R H M a a M

eff R H M a a M

f H H

M H H

θ θ θ θ

θ θ θ θ

(1)

where the equilibrium direction θM of the effective 
saturation magnetization of the f ilm effM  is 
determined considering the equation 

   - + -
1sin( ) sin 2( ) = 0,
2R H M a a MH Hθ θ θ θ   (2)

obtained from the minimum condition of the film's 
free energy density [13].

To determine the parameters of magnetic films, 
the "FMR-extractor" program [32] was used, 
which allows automatic calculation of magnetic 
characteristics of samples from the measured 
dependencies HR(θH), taken at the frequency f  of 
microwave oscillations. Experiments studying the 
magnetic characteristics of TMF were conducted on 
the measuring head with a generator frequency of 

= 1 .840f  GHz, at which RH  exceeds the anisotropy 
field during magnetic field sweep along the easy 
magnetization axis.

3. EXPERIMENTAL RESULTS

Figure 2 shows typical angular dependencies 
HR(θH) of two films with dimensions 5 10´  mm2  
and thickness = 100d  nm, measured from local 
areas in the center and near the edge of the samples, 

Fig. 1. Top view of the substrate holder – (a) and photograph of 14 
TMF strips fabricated by laser lithography – (b)
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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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marked by white dots in the figure insets. As the 
experiment showed, the films have different uniaxial 
magnetic anisotropy, as they were deposited in a 
planar magnetic field directed either along their long 
or short axes. The anisotropy field in the center of  
L-sample is = 3 .8L

aH  Oe  ( = 0L
aθ ), and in the 

center of S-sample is = 3 .5S
aH  Oe ( = 90S

aθ ).

The significant difference in resonance fields 
between central and edge areas observed in each 
film, when the sweep magnetic field is oriented 
along the long axes of the samples, is related to 
demagnetizing fields arising at the film edges, which 
obviously lead to an increase in the resonance field 

RH  at these points. Considering the fact that when 
the sweep field is directed along the short axes of 
the films, the resonance fields in the center and at 
the edge of the samples are almost identical due 
to the absence of demagnetizing fields in this case, 
consequently, the anisotropy for S-sample at the 
edge point increases compared to the central point, 
while for L-sample it decreases.

Figure 3 shows the distributions of anisotropy 
field inhomogeneities (a) and effective saturation 
magnetization (b), measured across the area of 
these same samples with an equal step of 0.5 mm 
along coordinates x and  y. It can be seen that in 
films of such thickness, edge effects associated 
with demagnetizing fields are well manifested at 
distances over 1 mm. Meanwhile, in the center 
of the films, the uniaxial magnetic anisotropy 
field, as already noted, is higher in L-sample than  
in S-sample.

Interestingly, the distributions of effective 
saturation magnetization across the area of both 
samples differ slightly from each other, and in the 
centers of the films, they absolutely coincide and 
equal = 994effM  emu/сm3. It is important to note 
that the angles of uniaxial magnetic anisotropy 
direction vary very slightly across the area, and only 
near the film corners do they reach their maximum 
deviations from average values with alternating signs 
of these deviations at adjacent corners of the samples 

± = 0 0 .9L
aθ , ± = 90 0 .8S

aθ .
Research has shown that the anisotropy field 

measured in the center of  L-samples is always 
higher than in  S -samples at any film thickness 
(Table 1). The table shows not only that the uniaxial 
anisotropy field >L S

a aH H  all film thicknesses, but 
also that with increasing d these fields monotonically 
decrease, however their relative difference 
increases. It is also evident that the effective 
magnetization of films increases monotonically with  
increasing d . Note that the decrease in uniaxial 
magnetic anisotropy field and increase in effM  with 
increasing TMF thickness was previously discovered 
in cobalt films [13].

Obviously, the observed relatively small difference 
in uniaxial magnetic anisotropy between L- and  
S -samples is related to the anisotropy of the 
rectangular shape of the films, where the long 
side l is only twice the length of the short side s. 
Therefore, it is of great interest to investigate the 
behavior of sample anisotropy with increasing ratio 

/l s . For this purpose, two series of rectangular 
strip samples were considered, manufactured, as 
previously noted, by laser lithography with 14 pieces 
in each series with film thicknesses of 50, 100, 
and 200 nm. The samples had the same length of  

= 20l  mm, but different widths s, varying from 
2 to 0.1 mm (see Fig. 1b), for which the ratio /l s  
varies from 10 to 200. In the first series of samples  
(L-samples), the uniaxial magnetic anisotropy is 
directed along the TMF strips, and in the second 
(S -samples) – perpendicular to the strips. It is 
important to note that the magnetic characteristics 
of the samples were determined by the angular 
dependences of the FMR field, taken from local 
areas in the center of the strips. In this experiment, 
the samples were oriented so that at = 0Hθ  the 
external magnetic field is directed along the width 
of the strips.

Fig. 2. Angular dependencies of FMR field for 100 nm thick films 
(dots – experiment, lines – calculation)

ЖЭТФ, том 165, вып. 5, 2024 Особенности анизотропии узких полосок. . .

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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Figure 4 shows the dependencies ( )R HH θ ,  
taken for L- and  S-samples with film thickness 

= 100h  nm, having maximum 2 mm and minimum 
0.1 mm strip width, as well as for S-sample with strip 
width with minimal uniaxial magnetic anisotropy 

= 0 .2S
aH  Oe. It can be seen that for L-samples, 

strip narrowing leads to a sharp increase in uniaxial 
magnetic anisotropy. For S-samples, when the strips 
narrow, the anisotropy first drops to almost zero 
at = 0 .3s  mm, and then increases simultaneously 
with the rotation of the easy magnetization axis 
by  90. Note that in the sample at = 0 .3s  mm, 
effective cubic anisotropy (4th-order anisotropy)  

4 = 0 .3H  Oe is clearly manifested, slightly exceeding 
the uniaxial one.

Table 2 presents the measurement results 
of anisotropy f ields and effective saturation 
magnetization in the central areas for all samples 
of L- and S-series with magnetic film thickness of  
100 nm. It can be seen that with decreasing 
strip width of L-samples, the field L

aH  increases 
slowly at first and starting from < 0 .75s  mm, the 
growth accelerates, and at = 0 .1s  mm  L

aH  exceeds 
the anisotropy field at = 2s  mm by more than  
4 times. For S -samples, conversely, S

aH  f irst 
decreases to a minimum value at = 0 .3s  mm, 
and then rapidly increases with simultaneous 
rotation of the easy magnetization axis by  90.  
Meanwhile, S

aH  at = 0 .1s  mm exceeds the 
anisotropy field at = 2s  mm by more than 2.5 

  ,d  nm   20  30  70  100  150  200  250

/ ,L S
a aH H   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

effM , e.m.u./сm3  913  935  979  994  1010  1110  1170

( ) / ,%L S L
a a aH H H-   1 .6  3 .8  6 .8  7 .9  19  20  21

Fig. 3. Distribution of uniaxial magnetic anisotropy inhomogeneities (a) and effective saturation magnetization (b) across the area for 
S- and L-samples with thickness of 100 nm

Б. А. Беляев, Н. М. Боев, Г. В. Скоморохов и др. ЖЭТФ, том 165, вып. 5, 2024
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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 поле HL

a растет сначала медлен-

704

Table 1. Parameters of uniaxial magnetic anisotropy, effective saturation magnetization, and relative difference of 
anisotropy fields in the center of films with dimensions 5 × 10 nm
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times. The effective magnetization for each pair 
of films from both series is practically identical, 
and it monotonically decreases by only 4  %  
with decreasing width of strip conductors.

Patterns of anisotropy fields behavior versus strip 
width for samples with films of different thicknesses 
are well observed in Fig. 5. As expected, anisotropy 
with decreasing strip width of L-samples almost 
does not change its direction at any film thickness, 
however, its magnitude increases, and the thicker 
the film, the stronger the increase.

Anisotropy of S-samples changes its direction 
at a certain width when strip width decreases, 

simultaneously rotating monotonically by  90 .  
Meanwhile, the anisotropy magnitude of S-samples 
first decreases almost to zero, and then grows again. 
It is important to note that the minimum S

aH  for a 
50 nm thick sample is observed at a strip width of 
0.15 mm, for a 100 nm thick sample, as mentioned 
before, at a strip width of 0.30 mm, and finally, for 
a 200 nm thick sample at a strip width of 0.50 mm.

4. DISCUSSION  
OF RESEARCH RESULTS

Obviously, the results of al l conducted 
experiments can be explained by the demagnetizing 
fields existing at the edges of the films. Therefore, 
let's calculate these fields and the associated 
shape anisotropy of the real thin-film sample 
by approximating its shape, for simplicity, as an 
ellipsoid. From magnetostatics, it is well known 
that the demagnetizing field of a magnetized 
ellipsoid is uniform throughout its volume, and 
when the ellipsoid axes coincide with the coordinate 
axes, this field is described by a diagonal tensor of 
demagnetizing coefficients with components xN ,  

yN , and  zN . In general, the values of these 
components can only be calculated numerically. 
Let's consider an ellipsoid with axes 2a, 2b, and 
2c, lying along the coordinate axes x, y, and  z 
respectively. For calculating the demagnetizing 
coefficients, it is convenient to use the expression 
obtained by Landau and Lifshitz [33]:

0

1= ,
2 ( 1) ( )x

b c dtN
a a t R t

¥

+ò                   (3)

where

2 2

2 2
( ) = ( 1)  .b cR t t t t

a a

æ öæ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç+ + +÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè øè ø
            (4)

The formulas for demagnetizing factors along the 
two other directions yN  and zN  have a similar form, 
but with replacement in formula (3) of the term 
( 1)t +  with  2[ ( / ) ]t b a+  for determining yN  and 
with  2[ ( / ) ]t c a+  for determining zN .

The magnetic shape anisotropy of an ellipsoidal 
sample with saturation magnetization effM  can be 
calculated using the formula xy can be calculated 
using the formula

= 4 ( ),d eff x yH M N Nπ -                (5)

Fig. 4. Angular dependencies of FMR f ield for L- and  
S -samples from 100 nm thick films with different strip widths s 
(points –experiment, lines – calculation). The inset shows the 

orientation of the sweep field
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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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Fig. 5. Dependencies of uniaxial magnetic anisotropy parameters  
on strip width s for L- and  S -samples with different film 

thicknesses d
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значения при s = 0.3 мм, а затем быстро увеличи-
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магничивания на 90◦. При этом HS
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превышает поле анизотропии при s = 2 мм более,
чем в 2.5 раза. Эффективная намагниченность для
каждой пары пленок из обеих серий практически
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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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Table 2. Values of uniaxial magnetic anisotropy, effective saturation magnetization, and relative difference of 
anisotropy fields measured in the center of 100 nm thick strips versus their width

,s  mm   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

/ ,L S
a aH H  Oe   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

effM , e.m.u./сm3  990  989  988  980  966  959  958  955  953  952  951  951  952  959

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

where the sign will indicate the direction of the easy 
magnetization axis of this anisotropy, either along 
the axis x, or along the axis y.

The results of testing the applicability of the 
given formulas for calculating the parameters of 
the studied strips are shown in Fig. 6 for magnetic 
films with a thickness of 100 nm. The lines show 
the dependence of uniaxial anisotropy parameters 
on strip width, plotted according to formulas (3)-
(5). In the calculations, the effective saturation 
magnetization for each strip was taken from Table 2, 
and the induced magnetic anisotropy was measured 
after film deposition on substrates with dimensions 
24 30´  mm2 along their long axes at points where 
the strip centers would subsequently be located. 
The results of anisotropy parameter measurements 
at these points are shown by triangular markers in 
Fig. 6. Note that the induced uniaxial anisotropy 
values for both samples coincide at = 3 .7L

aH  Oe  
and  = 3 .7S

aH  Oe, since the ratio of the long to 
short axis dimensions of the film does not exceed 
1.2. The anisotropy axis angles for the L-sample are 
close to 90, and for the S-sample to 0. It is also 
important to note that the edge clearances for the 
outermost strips are more than 3.5 mm (see Fig. 1b), 
therefore edge effects do not affect the anisotropy 
parameter measurements.

It should be noted that for the S -sample, the 
calculation shows an abrupt change in the anisotropy 
direction at the compensation point from 0 to 90,  
while in experiments (see Fig. 5 and 6), this angle 
changes smoothly, beginning to rotate even before 
the compensation point. Obviously, this is because 
in the calculation, the easy magnetization axis 
direction of the induced magnetic anisotropy 
coincides with the film axis ( = 0aθ ), while in real 
samples at the measured points it is θa slightly larger 
than 0 (see Fig. 5 and 6).

The qualitative agreement between calculation 
results and experimental results observed in Fig. 6  
proves the validity of using formulas (3)(5) to 
describe the shape anisotropy of the studied samples, 
in which, as already noted, the ratio of long to short 
axes varies from 10 to 200. A small difference in the 
compensation point of induced magnetic anisotropy 
during film deposition by shape anisotropy for
S-sample in experiment 0.3 mm, while in theory
0.4 mm is evidently due to the simplicity of the 
calculation model. Note that calculations performed 
for samples with film thickness of 50 and 200 nm 
showed the same qualitative agreement between 
theory and experiment. However, in these cases, 
the calculated compensation point for the sample 
with = 50d  nm equals  0.2  mm (measured  
0.15 mm), and for the sample with  = 200d  nm 

Fig. 6. Dependence of uniaxial magnetic anisotropy parameters 
on strip width s for L- and S -samples (points – experiment, 
lines – calculation). Triangular markers show the anisotropy 
parameters of the continuous film (before strip fabrication), 
measured at the same points where the strip centers would  

subsequently be located

Б. А. Беляев, Н. М. Боев, Г. В. Скоморохов и др. ЖЭТФ, том 165, вып. 5, 2024

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-

0 0.5 1.0 1.5 2.0
s, mm

0 0.5 1.0 1.5
s, mm

2.0

 ,  L L
a aH �

,  S S
a aH �

d = 100 nm 

, 
O

e
L a

H
S a

, 
H

5

10

15

20

, 
d

eg
 

 
, 

L
S

a
a

�
�

30

60

90

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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equals  0.7  mm (measured 0.5 mm). These 
facts indicate that calculations using formulas 
(3-5), obtained for an ellipsoidal sample shape, 
overestimate the demagnetizing field of the real 
sample, and this overestimation increases with film 
thickness.

The nature of the observed small "dips" in the 
resonance field on the angular dependencies of 
narrow strips near the hard magnetization axes 
(see Fig. 4) is associated with the excitation of some 
additional resonance, which reduces ( )R HH θ . The 
position and amplitude of this resonance strongly 
depend on the angle of the sweep magnetic field 
direction, which is clearly visible in Fig. 7. Here 
are presented FMR spectra taken for L- and  
S -samples ( = 100d  H, = 0 .1s  mm) at several 
angles Hθ . Possibly, the additional resonance is 
associated with the excitation of magnetostatic 
oscillations, which can form standing waves due 
to wave reflections from opposite walls, but only 
in narrow strips due to the relatively large damping 

Fig. 7. FMR spectra of strips with 100 nm thickness and 0.1 mm width, recorded for several angles of sweep magnetic field direction Hθ  
near the hard magnetization axis, for L-sample — (a) and for S-sample — (b)

magnitude in the studied films. For example, for 
a 100 nm thick film, the angleaveraged Hθ FMR 
linewidth measured at 1.840 GHz equals 7.06 
Oe, which corresponds to the damping parameter

= 0 .0093α . The proposed assumption is confirmed 
by experiments on an array of permalloy strips of 
micron length and submicron width [20, 24], in 
which multiple resonances of magnetostatic waves 
are observed.

5. CONCLUSION

It has been experimentally shown that the shape 
anisotropy of thin magnetic films manifests even in 
rectangular samples with dimensions of 5 10´  mm2  
at a TMF thickness of only 20 nm. As expected, 
the effect increases with film thickness. These 
experiments gave rise to the interest to investigate 
the influence of anisotropy in rectangular samples 
of various thicknesses when changing their axis ratio 
over wide ranges.

ЖЭТФ, том 165, вып. 5, 2024 Особенности анизотропии узких полосок. . .
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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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As a result, the anisotropy of permalloy film 
samples with thicknesses of 50, 100 and 200 nm, 
manufactured by magnetron sputtering of a target 
with composition Fe20Ni80 was investigated. The 
films were deposited on quartz glass substrates 
with dimensions 24 30´  mm2, and then using laser 
lithography, 14 strips of equal length of 20 mm 
were fabricated, with decreasing width from 2 to 
0.1 mm, parallel to the short side of the substrates 
and arranged in sequence with 1 mm gaps (Fig. 1b).  
Two series of samples were studied. In the first 
series, uniaxial magnetic anisotropy, induced by 
the presence of a constant magnetic field in the 
plane of the films during deposition, is oriented 
along the long axes of the strips (L-samples), 
and in the second series perpendicular to them  
(S -samples). The anisotropic properties of the 
samples were determined in local areas at the 
centers of the strips using angular dependencies of 
ferromagnetic resonance fields ( )R HH θ , measured 
on a scanning spectrometer.

With decreasing strip width s from 2 to 0.1 mm 
in the first series of samples, a monotonic increase 
in anisotropy by several times was observed, as the 
increasing shape anisotropy adds to the induced 
magnetic anisotropy due to the coincidence of their 
easy magnetization axes. Therefore, the direction 
of total anisotropy in the first series samples hardly 
changes. In the second series samples, the induced 
magnetic anisotropy is orthogonal to the shape 
anisotropy of the samples, and in samples with  

= 2s  mm it exceeds the shape anisotropy. Therefore, 
with decreasing s the total anisotropy f irst 
decreases almost to zero at a certain strip width, 
and then rapidly increases while simultaneously  
rotating by  90

 .
To determine the parameters of uniaxial 

anisotropy of film strips, a phenomenological 
calculation was used, which considered a model of 
a uniformly magnetized ellipsoid. The calculation 
results qualitatively agree with the experiment for 
all L- and S-samples. A small difference between 
calculation and experiment in the width of 
strips, at which mutual compensation of induced 
magnetic anisotropy and shape anisotropy of  
S -samples is observed, is due to the simplicity 
of the model used in the calculation. It is shown 
that the phenomenological calculation for the 
ellipsoidal shape of the sample overestimates the 
demagnetizing field compared to the real sample, 

and this overestimation increases with increasing 
film thickness.
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