
1 

1 
1 
\. 

! 

Lj)U3UI\.et .uerna ААаС и .ЦеmО-"'.Ю~е.нае . 
т :h9J IJьtYI G J 196 g 669.1.539.2116.2: 53,8.249' 

ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ «ЭФФЕКТИВНОй» ЛОКАЛЬНОй АНИЗОТРОПИИ 
В ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЕРМАЛЛОЕВЫХ ПЛЕНКАХ 

Л. В. Киренский, Л. А. Саланекая и Н. М. Саланекий 

Тонкая структура намагниченности · поликристаллических пленок, параметры кото ·· 
рой (длина во.~ны , амплитуда «ряби» и т. д. ) однозначно связаны соотношениям:~ 
Гоффмана 1[!] с основными параметрами пленок (константой обменного взаимодейст
вия, л·окальной анизотропией, нав,еденной анизотропией и т . д . ), дает возмож.ность 
определять некоторые статические магнитные и структу.рные их параметры . Согласно 
Гоффману {!], дисперсия намагниченности 

За~ 1 D2 
С(90 ~~ -- --~ k 2 

8:nA ha kun ' 
(1) 

где а 1 - оПараметр, ·связанный с •Ксристаллоrрафичоск·ой аниз·отрап ией; при хаотичном 

распределении осей кристаллитов для трехосноij: аниз·отропии а1= l/y2{1 ]; А- констан
та обменного взаимодействия; ha ~ 1 - ·поле блокир-овки; .D - средний линейный 
размер кристаллитов; ku. - константа одноосной наведеiШQЙ анизотропии; n - число 
кристаллитов по Т·олщине пленк:и; k - конста-нта л·окальной анизотропии. 

Определяя независимыми способами все входящие в ура·внение (!) параметры, 
можно найти [l] .величину лакалыной анизотропии для поликристалла. 1 . 

Учи'l'ывая, что в реальных пленках имеют место внутренние изот.роп41Ые напряже
ния, константа локальной анизотропии 

(2) 

где k1 - кристалло~рафическая анизотропия; k, .- магиитоупругая .анизотропия, рав
ная 3/2 Ла (Л- константа магнитострикции насыщения; G - изотропные напряжения) 

В общем случае локальная анизотропия может опреде,лятыся и другими компонен
тами и иметь более сложный вид [3]. Такцм образом , для поликристаллических пле 
нок · можно оценить константу локальной анизотропии, а также внутренние изотроп
ные напряжения в случае, если известны величины кристаллографической анизотро
пии и магнитострикции насыщения. 

Однако в ряде работ (см . обзор [3]) результаты проверки теории [l] противоре
ЧИВ!~! и •Не дают возможность получать количест!!енные оценки . Как будет показава 
ниже, последнее могло быть связано с некорректным определением параметров , вхо
дящих в уравнение ( 1), в частности, величины а90 • 

В данной работе ставится задача численно'го определеаия параметров соотноше
ния (·!) на одних и тех же образцах и вычис-ление на оонове этого уравю\ния кон .. 
станты локальной а,низ·отропии и внутренних изотропных напряжений . Исследовали/ 

1 В [2] на основе этого ме.тода установлена зав-исимость эффективной анизотропии 
отделi>ны х зерен от вел·ичины зерна, получаемой после отжига. 
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пленкИ (81,5% Ni; 18,5% Fe) с размерами кристаллитов 80- 350 А, осажденные в ва-
кууме 10- 5 тор на стеклян.ные подложки при 130-3400 С. · ~ · 

· Рассмотрим отдельные константы, входящие в выражения (1) и (2).. Константа 
обмена А= 10~6 эрг/см устанавливалась по спин-волновому резонансу [4] ; поле блоки-

НkМs 
ровки ha= 1 [5] ; константа наведенной анизотропии ku =--

2
-; Н,. находилось по 

методу [6, 7] и, незавJ-~симо , по ферромагнитному резонансу ; м.- по ФМР и соот1!ет

cx..9fl ,з 

0,3.---г--,г---г---.-~ 

ствовала данным, пр.иведенным в .[8]; n=l/D (l ~ 
·толщина пле.н.ки; D -средний диамет1р кристалли
тов - определился элект.рQНн9микроскопическиМ' ме

тодом «реплик» [5]). Для изученного состава Л= 
=-2·10-б [9]; k1=-1·104 эрг/см3 [10]. 

Особый .интерес лредстшвляет вычисление пара
метра ago. Согласно выражению ( 1), а90 оаределяеrея 
основными параметра•м.и пленки и при соблюдении 
статИстических условий (nри которых еще правомочны 
)'iсредн~ния Гоффмана {11]) не должна за~исеть от диа
метlра исследуем.ого локального пятна. Однако экс
перимент аоказывает, что диспер•сия намагниченно

сти для данной пленки зав·исит от диаметра участ
ка d, с которого вычисляе11ся а90 [11, 12]. 

На рис. 1 приведеньr за•висимости ago (d) для 
н~от.орых исследованных пленок. Диспер.сия намаг
ничен:ност.и находилась согласно [6, 7]. Из рис . 1 
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видно, что численные значения ago ·и за·висимость 

a90 (d) различны для разных пленок. Однако всегда 
наблюдается общая закономерность: ago убывает с 
уменьшением d до векоторого значения и в даль
нейшем (вплоть' до 20 мк) остается постоянной. 

Рис. 1. Зависимость дисперсии 
намагниченности а9о от диа-

метра участка: 

О - пленка 237; 8- 244; /':,. - 240; 
х - 232; о - 183; .. _ 185. 

На9людаемые аномалии заiВИС'ИМОСТ\И дисперсии 
намагниченности от диаме11ра могут быть объяСJНе.ны 
тем, чт.q, во-первых, урав·нение (1) получено' Гофф
маном без учета разма11Ничивающих полей '-На к·раю 

пленки и в ценrоральных 

дыркам) . 
ее ооластях (благод<liР Я инороДным нключ·ениям или 

Другая возмо.жшая причина зависимости а90 (d) может быть связана с особенно
стями образования и кинетикой роста пленки. Вnремя формирования при малых 
тоЛщинах пленка имеет ·островной характер, причем локальное направление намагни~ 
ченности в этих ос1:ровках может отклоняться от средней намагниченности благодарli 
флуктуациям температуры по поверхности· пленки или размагничивающим полям фор
мирующихся островков. Послед~ее приводит · к своеобразной «блочной» . структуре 
пленки; направление средней намагниченност.и каждого блока несколько отличается 
от соседнего. При измерении дисперсии на участках , содер_жащих несколько бл·оков, 
ее значение может оказаться большим, чем это следует из теории Гоффмана . В·нутри 
же каждого блока , видимо, строго выполняются соотношения Гоффмана, о чем, в ча
стности, говорит независимость а90 от d при достаточно малых значениях d. 

Колебания химического состава и неоднородности поверхности пленки могут так
же давать некоторый вклад в интегрально измеряемую диспе\')СИЮ аоо. 

Таким образом, при измерении ago на горизонтальном участке кривой ago (d) в 
значительной ,мере уменьшается влияние других компонент · локальной анизотропии, 
связа•нных с перечиеленными здееь факторшм и. Добавим к этому, что измерения (см., 
напр., ~13]) nоказали очень малые ва•риации химического состава, что еще в большей 
степени оправдывает Пренебрежение этим фактором. 

С учетом вышеизложенного с помощью выражения ( 1), определены соответствую
щие параметры и вычислены k и а . для двух серий пленок. Резулыаты представ
лены в таблице и на рис. 2. При низкой температуре подложки константа локальной 
анизотропиИ почти на порядок выше константы . ~ристаллографической анизотропии 
(рис. 2а), то есть при таких температурах конденсации пленок k в основном опреде
Л51е'J1Ся магнитоущ'>угой анизотропией. С ростом температуры· подложки k монотонно 
убывает, достигая .значения константы кристаллографической анизотропии вблизи 300°. 

Определив константу магиитоупругой анизотропии, , согласно (2), и полагая 
Л = - 2 · 10- 6 [9], вычислили средние значения внутренних изотропных напряжений 
для ис~ледованных пленок (рис. 26). Приведеиные на рис. 2 данные вполне согла
суются с результатами Вейсса и Смита [14] и Праттона [1§ ], полученными другими 
методами. 

Таким образом , с помощью выражения ( 1) при КОIJректном определени.и входя
щих в него величин , в частности а90 , магиитооптическим способом с учетом наличия 

/ 
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[Номер 

1 
Hk, э 1 1 а90> град 1 т:зr ' ос 1 

о 

1 

о 

1 

к. 10
4

1 й • 1010 
D, А d, А 

nленки 
<Хво• э эргjсм.3 дн.jсм.2 

237 5,3 0,095 
1 1 ,00 130 80 950 -8,1 2,36 

239 5 0,05 0,36 180 100 1150 -6,2 1,7 
240 4,8 0,07 0,33 180 100 1150 -6,2 1 '7 
232 3,4 0,095 1,31 240 130 1060 -4,72 1,57 
223 4,4 0 ,06 0,48 240 130 710 -2,65 0,88 
244 4,85 0,055 0,36 260 170 935 -2,5 0,5 
245 2,5 0,105 2,18 300 280 465 -1,2 0,07 
185 6,4 0,045 0,24 140 90 1200 -7 2 
182 7,5 0,05 0,25 180 100 1000 -5,5 1,5 
183 5,3 0,035 0,24 240 

1 

150 1000 -2,52 0,5 
181 4,9 0,045 0,33 300 280 1100 -1,28 0,09 
186 3,5 0,055 0,55- 340 350 1000 - 1,045 0,015 

* Тнзг-температура подложки при осажден ии пленки. 

,1очной структуры получены значения константы локальной анизотропии и внутрен
их напряжений в тонкопленочных поликристаллах, соответствующие данным работы 
5]. Последнее подтверждает справедливость соотношения ( 1) . 
В заключение отметим, что во всех экспериментальных работах, ставящих своей 

адачей проверку теории Гоффмана по гистерезису во вращающихся полях, по опре -

а 

з CJ,dнjcn z 
к,эргjс.гн---,---,---т,----.---,-------, 2,5-!0"'-тт 

10·/0ql---t--+-+--·t----- 20__..., :----+--+--+----1 
! ' ~ 1 

,51"- N f (5 ; с 

5,0 · ~~--- 1,0 ""' -- ~ 2,5~~ lц, r\ . 1 

г---t--- г- ~--~ - ! 1\-
о IJO 190 2JO 270 JtO о !50 190 - 2JO 270 ос 

Рис. 2. Зависимость константы локальной • анизотроnии (а) 
и внутренних напряжений (б) ПJiенки от температуры под

ложки во время осажд,ения. 

е,1ению поля блокировки, влинния параметров «рнби» на ФМР и т. д: , необходимо 
читывать наличие в пленках двух типов · дисперс!!и: тонкой структуры намагничен 
ости и блочной структуры. 
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