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Для ис:следоiВан.ия ряда оJщй:ств тонких ферро,магнитных плено1< 
может быть использован малнитооптичеокий эффект Фарадея- пово
рот плоскости поляризации •света при прохождении его через нама:гни

ченный ферромап~ет,ик. Фаулер и Фрайер (1] и Раймер [2] наблюдали 
с помощью этого эффекта дQ.менную структуру прозрачных пермаллое
вых Пленок. По.зже эффект фарадея ·был 1nри.менен для наблюдения 
доменной ·структуры тонк.их пленок и .изучения процессо:в, происходя
щих в них при квазистатиrческом перемагни.чивании [3-5]. 

В .настоящей ра'боте ·с помощью эффекта Фарадея изучались про
цессы, происходящие в тонких железных пленках при перемагничива

нии их :под различными углами к лег.кой оси с о:дновременным налоЖ!:
нием постоянного магнитного поля, перпендикулярного пе,р емагничива 

ющему. 

·МЕТОДИКА НАБЛЮДЕНИй. 

Пр111менялась экспери:ментальная J"Станов.ка, аналогичная [1]. При прохо~:дении 
плоокополяр.изованного света черЕз ферромагнитную 1пленку ллоак:ость лолярив-а.щш 
пово.рачив,ается на уг.ол, пропорциональный наrма.гниченнос"Ги пленк.и .и ее толщине. 
Поворот плоскости поляризации вызывает-Ся только проекцией вектора намагничен
ности на направление распространения света, поэтому :пленка располаг.ается под 

углом 45° к опти.чеакой оси системы, состоящей из .источн.и.ка авета, поляризатора, 
образца, анал-изатора и микроокоп.а. 

Если пленка разбита на ряд уч3!Стков с различными направлениями намагничен
ности, то эти участки пов.орачrи.вают плоскость полярrи.зац.ии проходящего через них 

света на разные углы . . Поворо·юм анализа•тора гасится свет, прохо1дящий через участ: 
ки с одинаковым направлением намагниченности, благодаря чему в поле зрения мик
роскопа возникает изображение доменной -структуры в виде темных и светлых пя
тен . Фото.г:рафированrие доменной структуры осуществлялось с помощью микро.фото 
насадки МФН-2. · 

Взаимн-о перпендикуляrрные магнитные поля созда.вались ДВУJМЯ парrами колец 
Гельмгольца. Лабораторное магнитное поле компенсировалось. 

На этой же установке производилось ооц·иллографир,D"ва.и.ие петель гистерезиса 
методом, анало•гичным при,мененному в .~6] для установки, .использующей магиитооп
тический эффект Керра. Микрофотонасадrка заменялась фотоумножителем ФЭУ -19, 
который регистрировал изменение интенсивност,и п,рwюдящего через плен.ку света, 

возникающее при перемагничи1вании пленки. Если пленка ,перемагничивается синусо
идальным переменны.м тоКом ЧJастоты w, на вы:ходе фоТО]'IМнажителя вооникают 
им:пульсы rнапряжения; фор,ма их соответствует фоР.ме ,ветвей петли гистерезиса, а 
длительность равна n/w. Никаких сведений ни об амrпл.итуде перемагничивающего 
поля, .ни о ширине neтJLи гистерезиса эти импульсы не дают. Изобр~ение петли 
получается при взаимодействии ИМJпульсав с синусоидой nеремениого liаnряжения, 
подаваемого на усилитель горизонтальной раз1вер11ки осциллографа с ,сопротивления, 
включен-ного !ПоследователЬ!НО с перемагничивающими катушками (импульсы с фо
НУJ'IМНожителя поступают .на J"СИЛ.итель вер'11иrоальной раэ,вер11Ки). 

Такое осциллогрruфирование 1петли гистерезиса является типичным примером фа
зовых И3мерений . Ис"Ги нrное изобраJжен.ие петли .может быть nолучено только при 
лолнам совпадении фаз синусощдальной ра31вертки и импульсов. Сд~ви г фаз между 
ра•зверткой и им:пульсаrми вызывает искажение петли. Нетрудно показ.ать, что из,ме-
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. 1 
ряемая · IПрИ этом на экране ооциллоnрафа коэрц-итивная сила Не · с·вяза-на С ИСТ'ИННОЙ 

коэрцитивной силой Н с пле~ки следующим соотношен.и~м:· 

· · . , /(н )2 · 
,.,н:=Hc[cos, Ч1_ +sin, V -Н~ -1]. 

где ·ер ·_;_ с:nвит фаз -между синусоидальной ра13верткой и им,nул!>самИ, Но- амnлитуда 
перема.гничи!В.ающего· поля. 

. ' , 
. ,J1з этого .соотнощения . видно, что .nр-и ер> О Не растет с увеличением Н0 . Сле-

доsательно, для прав.ильньrо измерения коэрцити.вной силы нужно ввести в . установ
,ку цепь фазовой корреюции или внести в ,ре13ультаты измерений ·попра1в:ку в соответ-
ствии с форму л ой ( 1). . 

Петля гистерез·и·са Ьт.раЖJает изменение проекции вектора на.магниченности на на
nравление раапространения света.' Есл-и перемагничи:вающее поле. .приложено в пло
скости nадения ооета, петля сО'отвектвует изменению нама•11НиченнОС'ГИ в направле
ни,и . nоля и на·зыв-ается продольнбй. Если же перемагничивающее nоле приложено 
но,рмально к плоскости . •nадения · света, то петля соотве'ГСтвует •ИЗIМенению на:магни

ченности в наnра:влении, перпенди.к;улярном полю, и · назыв1ается поперечной. Из вы
/llесказанного ясно, что IПО!Перечная '11етля появл-яется тол!iко тогда, когда п.ри пере

магничilвании имеет . место процесс вращения вектора нама,гниченносrn. В случае 
чисrых смещений в·доль :переМiаг-ни.чивающего поля nоперечная петля отсутствует. 
Она не наблюдаеТIСЯ и в случае, когда в . отдель11.ых участка.х плен.ки происходят по
вороты вектора нам.а:гниченности. на равные по · величине, · но проти·вопоJiожнЫе по 
зна·ку углы, ТЭJК что общее ·измене1!ие ИнтеНQИ!ВНОсти ,прошедшего через пленку света 
раВIНО нулю [7) . . . 

' Следует 011метить, что в слуЧае, •когда перемалничиван.ие осуществляекя fi•Y'Гe.J\1 
смещения границ доменов, но ось, вдоль которой · лежит вектор намагниченности, 
направлена :п01д некоторым , постоянным углом к пере:ма.гничи:вающему полю, будет 
наблюдаться l!юперечцая t11етл-я; .в этом случае форма П·родольной и поперечной 
петель будет оди,наковой и различаться они будут толь.ко высотой. ТаКiим образом, 
110 ;виду лоперечной петли можно судить о нал·ичии и роли процессов вращения· при 
nеремагничиван·ии .пленки в том или ином направлении. При изучении пr·оцессов пере-
.магничивания в железных пленках проводились следующие наблюдения. ' 

1. В каждой :пленке о:пределялось .нап.р;Jсrmение, в котором коэрцитивная оила 
пленки Не м.а.ксимальна . К:ак известно, это ~направление я~ляется осью легчайшего 
на·м·агничива·ния. , ·.,. 

2 .. На частоте 50 ,щ фотографи·ровались продольные и. лоперечные петли rистере
~иса· лри различны.х углах а· м~ду легчайшей осью и напра•влением перема·г.ничи-
n·ающего :поля .. Угод, , а наменялея от а до . 90° с ·инт~р1валом I0°. . · 
, 3. При . тех же' значения'х а наблюдалась и .фотографи.ро~алась доменная ·. струк-
тура в процессе перемЭtгничи,ва,ния плен·ки в медленно меняющемся поле. 

4. · в на,пра!Вленм.и, ·:. пер!пен:n.:икулярном перемагни:чИ!Вающему полю, налагалосJ, 
рлавно·. иа'Меняющеося постоянное tlloлe Н .t , На,блюдалИJсь :петди гистерезиса .вплоть 
що тех значений Н .t , начи1ная е которых .петли закрывались. · 
1 5 . . При не~<'оторы.х значениях Н .t на:бдюдалась доменная структура. . возн~·каю
mая. п,ри .. перема:гничи·вании медленно меняющимся .. полем (1величина а . при этом 
варьиро~алась) . 

6. По ха.р,а·ктеру изменения доменной стру!Ктуры и nетель гистерезиса определи,-, 
лись процессы, :протекающие в пленке при .ее :перема11ничйванИи в· том иЛИ ином ·iia:· 
ПрЭtiВлении 1В различных ооперечны·х полях. Для ка1ждоrо значения а измерялиеь п,ре
дель1!ые :поперечные ,поля, п,ри которых И!МеЮт место чистые процессы смещения или 
&ращения. По этим данным строились диа.граммы Н .1. ~а, показывающие, к.акие; · 
лроцесеы протекают в :пленке nри перемагничивании ее под любым . углом к легчай , , 
_шему на:пра:влению и при наложении поперечного поля разлИчной ·. веJ,!ИЧИ:НЬс!. · 

ИссЛедованию · подвергlljЛись жеnеЗIНые пленки, напыленные в вакууме 10-5· мм 
рт. ст. из волыфрамо:вых тиглей на стеклянные подложки, нагретые 0Д() 300°. Пленк,J{ 

имели форму дисков диаметрам · 8 мм -и толщиной · от 300 до- ЮОО А. Коэ.рЦ:ити,вная 
сила исследованных пленок колебал ась· от 5 до· 25- э , 

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИИ 

На рис. 1 привед~ны петJiи гистерезиса (продольные и попере:чн' ь1е) · 
дщ1 одной .из пленок толщиной 700 А с Н с = 9,6 э при а '''"О. Для дру
гих щленок характер •завИ'симости петель от угла а и ·от шсрпендику-'. 

лярного пqля · Н 1. качес11венно · такой же; · следовательно,' I'lри•веденные; 
на рис. 1 петли тюшчны для в е:ех ЧI_о,е.следованных на,ми железных' 
пленок. 
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. Петли гистерезиса при Н .1 = О. Первый вертикальный ·столбец на 
·рис. 1 соответс11вует Н .1 = О . При а= О пленка имеет широкую более 
или .менее прямоу-гольную продольную петлю гистерез,иса, поnеречная 

о 

Р.ис. 1. Петли гистерезиса желез•ной лле-нки rолщинюй 700 А с Н с = 9,6 э. BepRiшe 
летл.и сняты в пор-одолыном .поле, нижние- в попе-речном . h.1 =Н .1/Н,. 

петля О'Гсутствует. По мере увеличения а (!Примерно до 60°) продоль
ная петля становится уже, ее ветви закругляю'!'ся и понвляется попе
речная петля. Значения Не при различных значениях а приведены 
ниже. 

а, град . . • . • . • • О 1 О 20 30 40 50 60 70 80 90 
Не, э , • • • • • • • • 9,6 9,2 8 6,8 5,6 4 4 4,8 5,5 7,2 

Наиболее уз.кая продольная и наиболее раскрытая по!Перечная пет
ля наблю~аю"Гся !При · а= 50-60°. С дальнейшим увеличением угла про
дольная петля опять раСll!иряется, а попереЧная постепенно закрыва
ется. При а=· 90° наrблюдае11ся прямоугольная п.родольная петля, не
сколько более уз.кая, чем при а =· О. Отсутствие поперечной ·петли при 
а= О и а = 190° и характер ее изменения для другИх значений а дают 
осно•вания предполагать, что при перемагничивании пленки IГ!Од ука

заннь!МИ углами отсутегвует вращение вектора на.ма-гниченно·сти. 
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Доменная структура при Н .L =0. На рис . 2 приведены фотографии 
доменной стр уктуры, полученные 'ВО время перемагничив'Эния этой же 
пл енки под различными углами к легчайшей оси для некото.рых фик
сированных значений нарастающего перема.гничивающего поля. 

При перема-гничивании вдоль 1-1аtправления а =· О и под .мг.'!ы~ш уг
ла:vш к нему ·в некотором поле образуется зародыш о'брат.ной намаг.ни-

п 

ш 

Рис . 2. Из•менения доменной с'!'р.укт.уры при перемаrничи-вании же-
лезной tП J1 енки с Не = 9,6 э 1при различ.ных з·начениях Н и а: 

I. • ~ 0: а- Н~ О; б- 9 э; в - 9,75 э; г- ll э: II. « ~ 30': а- Н~ 
~о; б - 6э; в-7,7э; г- 10,3 э; ll l . • ~70'; а-Н ~ О; 6 - 3,4 э; 
в- 4 э; г- 5 э; IV. « ~ 90': а- Н~ О; б- 6,7 э: в- 6,9 э; г - 7,7 э. 
Легкая ось направлена горизонтально , стрелкой показано направление 

nеремагничивающеrо поля. 

ченности и перемагничиван·ие осуществляется смещением его границ 

а малом инте.р,вале полей. 

При а =20-30° пере.магничи·вание начинает·ся с появления мало 
контраст.ной мелК'ОЙ ·структуры в ·ВИде р1яби. При увеличении поля 
отдельные домены сливаются, образуя кру1Пные домены, размеры ко
торых изменяются nутем смещения гран·иц. 

При а= 40-60° наблюдается анало·гичная карти.на; домены стано 
вятся еще более мелкшми, .малоконтра·стными и м.но·rочисленаыми, poc·t 
и слияние их nроисходят бо·лее плавно . После того, как все домены 
сл-ились, с увеличением пол·я inроисходит потемнение (или посвет:пение) 
поля зрен.ия, что соответствует повороту вектора намагниченности к 

напра-влению поля. 

При а= 70° также .наблюдается .мелкая малоконтрастная структу

ра, но по мере увел.иче1-1ия •поля образ-уются и ра·стут также и круnные 
домены, контрастность которых нескJОль·ко выше, че:м при а=· 60°. 
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При а= 80° •возникают несколько домено-в, быстро сливающиеся в 
один, граница которого перемещается с увеличением цоля вплоть до 

насыщения. 

· При а= 90°, как и в случае а= О, образуется один зар()дыш об.рат
ной -намагнич·енност.и и !Перемагничивание осуществляется смещением 
его границы. 

Влияние Н .L на характер перемагничиван,ия пленюи. Бели при ш~ре
магничивании пленки в направлении а= О перпендикулярно к перемаг
ничивающе.му полю •прилож·ить постоянное поле Н .L ~ то оно вызывает 

; · · ""-Н · ... . .вра'щение вектора намагниченности. С 
Vo ~ ·' · ··\·увеличением поля Н .L продольная пет-

'· / ' н2 ля сужается ~рис. 1)., становясь менее 
прямоугольнои, появляется попереч

ная петля в виде двух пиков, направ

ленных в одну сто:рону. При Н 1. 1Нс =0,2 
90° в пленке с н с== 9,6 э вращение вносит 

-+---.,.jl!t::~7-+--- уже значительный. вклад в п'роцесс пе-

Рис 3. Изrменени.е р~<Jультируiоще.го 
магнит.ного · .поля nри .1Перема.rничива

нии плен:ки переменным полем, ·_.пер· 

пендикулярно ~оторю1му пр·иложено 

iПОС'ЮЯННОе. 

ремагничивания, что видно из увели

gения поперечной •петли .. С ростом Н .L 

•'уменьшаются значения перемагничи
вающих полей, которым соответствует 
максимальное .вращение. При Н .L/H с= 
= 0,9 обе ветви поперечной петли сли
ваются, образуя изогнутую крш<ую. 

Аналогичная карпша наблюдается 
_при а = 90°, но в этом случае враще
ние начинается при .меньшем попереч

ном поле Н .L и сближение обеих вет
. вей поперечной 1петли наступает в бо
. лее слабых полях Н.~. . · · 

При перемагничивании под углом а, не ра·нном О и 90°, наложен-ие 
поперечн<?го •поля вызывает ж.им.ме'Грию петель гистерезиса (c.:vr. 
рис. 1): по м~ ре у.величения Н .L >',,нисходящие ·Ве'Гви продо.1ьных петель 
становятся , пряМ'оуrольнымl1, а вос;ход•ящие еглаживщотс,sr. · Для каж
дого у·гла а существует определенное пол'ё Н .L поря:дка ' 1---'2 э, при ко
тором нисходящая ветвь продольной петли наи1более юряМ'оуг.ольна, а 
нисходЯщая ветвь поперечной петли отсутствует. При дальнейшем 
увеличении Н .L нисходящие веТ>ви продольных петель та·кже сглажи

•Ваю'Гся, а на поперечных петлях появляется второй пик. При lj .L!Hc- 1 
и продольные и поперечные петли закрываются. 

[lри любых а более пря•моуго.ТJЬНЬ/ висходящие .ветви петель, вос
ходящие- более гла.дк·и (рис. 1) . Ij"зменение знака поля Н .L приводит 
к абратной картине: ·более пря.м·оугольными в Э'ГОМ случае ста.новятся 
воеходящие ветви петеЛь. 

, · Риv. 3 показывает последовательные значения магнитных полей 
при перема•гничивании пленки 1дод углом а переменным полем Н_ , 
нормально к которому налажено постоянное поле Н .1: • Видно, что 
цленка рри , этом перемагничивается в поле, меняющем и величину и 

н,q1Пра:вление . На рис 1 восходящая ветвь петли ооо11ветствует перемаг
ничиванию из на1Правления Н 1 в направление Н2 (случай а), а нисхо
.п,яща:Я . обратному процессу (случай 6). Из ри~. 3 ясно, : что усло1вия 
перемагничивания не эквивалентны: легчайшая ось по. отношеl)ию к 

ПОЛЯМ -Н1 И· Н2 ра<СПОЛОЖена не ОДИНаКОВО . 
. . . Неод!f•наковое. поведение намагниченнос'fй в случаях а и б хорошо , 
н~блюда~1'ся _ н.а. дом~нн.ой ·стру:кту.ре. На рис. 4 .доказано изменение 
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доменной структуры пщшки с Н с = • 9,6 э при а =· 30° и Н .L =· 1,1 э. 
При на.магнич·ивании в направлении а с У'Величением rполя воз-никает 
малоконтрастная структура, з атем образуются · очень мелк.ие домены, 
процесс намагнич.и-ва.ния идет ·плавно; при перема·гничивании в на
пра,влении б образуется всего один до•мен обратной намагниченности 
и с увеличением поля происходит смещение его границ. 

АнаJl Ог.ичная картина возникает в определе-нном интерв'але полей 
Н .1 для В'сех а, не равных О или 90°. 

Диаграммы l/ .1 - а . На основании наблюдений доменной стру,ктуры 
и петель ги·стерез.иса строились диа·граммы Н .L -а, · отражающие ха-

Рис. 4. Из•менение доменной структ)'ры при nерематнич 111вании пленки с Н с=· 9,6 э 
лри а= 30° и Н .L = 1,1 э. Перемаrничи.вающее поле горизонтально: 

а- Н = О; б ~ 4 э; в- 5,7 э; г - 7 э; д- 12 э; е- Н = - 8,7 э; ж- Н = -9 э; з - Н = -13 э . 

рактер процеоса rперем~тничивания ·пленки для любых значений а и 
Н .L. ДлЯ т.рех пл ено·к такие диаграм:v1ы приведены на рис . S. Первая 
диаграмма на этом рисунке ·построена для пленки с Не = 9,6 э, петли 
гистерезиса и доменная структура которой показаны на предыдущих 
рисунках. 

В направлении а ниже кривой !а лежит область углов . и полей, 
при которых перем а·гн~чивание данной .пленки пройсходит только пу
тем смещения трающ. Эта область чрезвь1чайно с мала, она включает 
углы, близк,ие •К О и 90°, и поля Н .1 , не превышающие 0,5 э. Между 
кривыми !а и Ila лежит область углов и полей, при которых пере
У~агничивание в напра•влении а вызвано и вращением вектора на•маг

ниченности и смещением границ; выше кривой 11 а - только вращени
ем. Видно, что при пер емагничивании под углами а = 50- 60° нужны 
очень небольшие попер ечные поля Н .1 ~ 0,8 э, · чтобы , перемагничивание 
в направл ении а осуществлялось только вращением вектора намагни

ченности. 

Оовершенно иная картина наблюдается при перем а·rничивании в 
направлении 6. Здесь при любом а можно получить чистые смещениf!, 
приложив соответс11вующее поперечное поле . Область омеще~шй лежит 
между кр.иiJыми 116 и 1116. Ниже кривой 116 л между кривыми 1116 и 
!Vб наблюдаютсf!. и вращения и смещенйя. Выше кр,й:вой IVб пер е
:viагничи.вание происходит ·rолько ·вращением вектора нама.гниченности, 
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При а=' 30° для получения чистого вращения ,нужно пр ил ожить наи
большее поперечное 'П·оле. 
·. Вторая диаграмма на рис . 5 построена для пленки с Н с= 11,3 э. 
Эта пленка ведет себя несколько иначе. При а = 50-60° 'В отсутствие 
попер ечного ПОJIЯ она пер.емагничивается только вращением, поэтому 

l<ривая 11 а для перемагничивания в ншправлении а в этой обла·сти 
угл ов имеет разрыв, а 'ПРИ перемагничи,вании в напра·влении б появля-

1 .. ·8 

2 

J 

2 

о 

!Vб 

_ _ IVo 
...... 

' ' ' то 

----IV6 ...... 
I/15 . ....... ....._, 

/ 

Рис. 5. Диаrра.ммы Н 1. ~ а для трех 
железных пленок: 

1-Нс =9,6 э; 2-11,3 э; 3-8,3 э . 

Сnлошные линии- перемаrничивание в на
правлении а, пунктирные-в направлении б 

ется кривая 1б, ограничивающая свер
ху область углов и полей, при которых 
имеет м есто только вращение вектора 

намагниченности. При а = 90° в отсут
ствие поперечного поля перемагничи

вание осущес11вляется и смещением 
границ и вращением вектора намагни

ченности, поэтому кривые Ilб и I!lб, 
между которыми заключена область 
чистых смещений, сходятся в точке 
а= 85°, Н 1."" 1 э. В остальном харак
тер кривых остается таким же, как на 

nервой диаграмме. 
Третья диаграмма построена для 

пленки с Н с= 8,3 э, кото;рая в отсутст
вие попер~чного поля при всех значе

ниях а -'перемагн:Ичивается только сме
щением границ. Для этой . пленки кри
вая !а при .· перемаГничивании в на
правлении а проходит значительно 

выше, чем · на nервых двух диаграм
мах, а при перемагничивании в на

правлении б ниже кривой J/1б лежит 
довольно большая обласtь· чистых 
смещений и все кривые идут более 
nлавно по сравнению с предыдущими 

случаями. 

Три ·представленные на рис. 5 диа
nраммы типичны для исследованных 

нами желез-ных пленок. 

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

Перемаrничивание пленок при 
Н 1. · = О~ Перемаrничивание железных 

пленок вдоль на!Пра,влений а =· О и а = 90° осуществляется смещением 
границ доменов, намагниченность которых располагается вдоль направ

ления а== О в первом случае и вдоль направления а= 90°- во втором. 
Процесс вращения в этих направлениях либо совершенно не наблюда· 
ется, либо играет лренебрежимо малую ,роль. При а, отличном от О и 
90°, перемагничивание осуществляется и смещением доменных границ и 
вращением вектора намагниченности. Как правило, вначале возникает 
некоторое вращение, затем протекает П!'JОЦесс смещения, ,в течение ко
торого процесс вращения продолжается, после чего снова имеет место 

только процесс вращения, которым и завершается перемагничивание. 

С увеличением угла а вклад вращения в процесс перемагничивания воз
растает, достигает .максимума при а '= 50-60°, а затем снова умень.
шается и при 'а = '90° отсутствует. 
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Влияние Н .t на характер перемаrничивания железных пленок. Н ало· 
жение постоянного магнитно·го поля Н .t нормально перемагничи.ва
ющему полю tпри а =• О и а = 90° шриводит •К появлению вращения век
тора .на.магниченности. С ·ростом Н .1 ·вкЛад вращения ·возр-астает и. 
начиная с некоторых значений Н .1 , перемагничивание · осуществляется 

'Чистым вращением. При а, отличном от О и 90°, наложение Н .1 при
водит к асимметрии петель гистерезиса: одна •ветвь петли станлвится 

более прямоугольной, другая -более гладкой; на более пря.моуголь
ной ветв.и воз•растает вклад смещений, а _ на 6олее гладкой- вращенИй. 

Очень удобным прие.мом изучения tlроцес·сов , происходящих при . 
перемагничиван.ии пленок, я·вляется построение диаграмм Н .1 -а. 

АниЗотропия в железных п·ленках. Характер петель •гистерезиса и по
ведение доменной структуры при перем агничивании пленок nод любы
мИ а позволяют предположить, что в Исследованных нами железных 
пл енках имеются две не,эквивалентные о·си легк•ого намагничивания: 

ярко выраженная легчайшая ось при а= О и · менее яр·ко в.ыра
женная- при а= 90°; дв е оси трудного намагничивания располо
жены соответственно при а = 50-60° и п = 130-120°. 

Из•вестно, что одно·осная и двухосная анизотропия в ка.кой-лиiбо 
плоскости опи·сывается одним и тем же разложением энергии в ряд 

по степеням направляющих косинусов вектора Ji ам агниченности 

. Е -k' · 1 +'k' 4 + · ,ан- 1 C'OS а 2 COS а ..• (2) 

Можно такЖе описать анизотропию разложением энергии в ряд 
Фурье 

(3) 

Это выражение совпадает с выражением . (2) · с точностью до .членов, н е 
зависящих от а; при этом k1 = '- (k; +k;)/2, k2 =- k;/8. ИспоЛьзовать 
выражеf!ие (3) .в ,место (2) иногда удобнее, так как первый член здесь 
описывает вклад одно·осной анизотропиИ (с легкой осью при а= О), 
второй -двухосной (с леf\кими осями при а =О и 90°), а последую-
щие- вклад поправок ·более высокой частоты. · 

При учете двух членов •в разложении энергетическая диаграмма 
анизот.ропии может иметь !Два минимума: ярко выраженный минимум 

при а=О и слабо выраженный (если k 1 'i=O) минимум при а=' 90°,
и два максимума: пр.и а= а0 и а ·=- 180°- а0 . Значение а0 может быть 
любым и зависит от соотношения .между kt и k2. 

Таким образом, .выражение (3) формально может описать ситуа
цию, имевшую место в наших пленках; соотношение между k 1 .и k•2 при 
этом должно ·быть таким, чтобы vгол а0 соста·влял 50-60°. 

Для выяенения природы такоЙ двухосной анизотропии с нееквнва
лентными осями легкого нама·гничивания требуется проrведение специ
альных исследований. 

Интересно отметить, что подобную же энергетическую диаграмму 
дают в плоскости (НО) .два первых члена выражения для трехосной 
кубической анизотропии типа железа 

(4) 

Действительно, если .вектор намагниченности лежит в плоскости ( 11 О), 
это вь~ражение принимает ·ВИд 

Еан=К1 sin2 a (cos2 a+ -
1
-) + __!__ К2 cos2a sin( а. (5) 
4 - 4 

Это выражение имеет глубокий минимум при а= О, меньший при 
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а=· 9Q0 · и максимумы при а= 55° и а~ lr215° .- Рентtенрграфическими 
иоследования.ми установлено [8, 9}; что в поликристалл.и'Ч еских тонких 
пленках · ·к.ри·сталлиты ориент.ированы не •совершенно беопорядочно: в 
плоскости пленки имеется •предпочтительная ориентация шюсжо•стей 
( 110) кристаллитов. Бели при этом имееl'ся частичное упорядочение 
направлений ~ 1()0]', лежащих в плоск·ости :пленки , то анизотропия всей 
пленки будет описывать·ся •выражением (5), причем константы, .входя
щие в это выражение, -будут намного .меньше констант анизотропии 
железа . 

Магнитакристаллографическая сю.Iметрия пермаллая такая же, 
как и желез а; тот факт, что некоторые лерм аллоевые пленки .имеют 
наиболее узкую петлю гистерез иса в напра.влении а =· 50-68'? (см . , 
на пр., (10]), возможно, также объясняется указанной выше причиной. 

В заключение авторы выражают благодарность В. А. Игнатченко 
з а полезную днокуссию по ра ·ссмот:ренным вопросам. 
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