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ВЕКОТО:РЫЕ МАГimТПЬЩ СВО8СТВА ЭIШТAKCfiAJIЫIЫX 
IIJIEИOK -ЖЕЛЕ3.~ ВIШЕJЩ. -RОБАЛIJТА И ИХ C1L11AIIOJI 

_ Давнав: статья иредетамнет собой доп~иие к уже ону,WШко-ваив:ык 
ранее рабатак [ f, 2] по исс.,"Iедовапию . т~п ~тВ :мовокри-ста.~ШI'Iе­
~юп: · JLJieв:ol(, ка,к в:аиаnпгwRВ9СТЪ, ац:изоJfропия, коэр.цн'l'ИвRаа .a.JJa• АО­
мениая СТруктура, пере-иагв:ичива:ние~ а также rодеJЖШТ церDЫе резуJП>­

't'а:ты Ji13учевия ЭJ'IСRтржЧеских свойств п.ле~ок. 

Выращиванию :иовокриста-JIШ~ческих пленок и иа}'-ч.енкю :их строения 
посвящена работа [3] . 

Изм:ереиие вакаТШI"JеввQеТИ васыщеюп и :маmи.тщЖ .aiiШ30ТJIOПI[W 

/rЛ.я иамеренпя намагниченности насыщения ( ls) · и констант~ ан:нэо­
-rроnии иерпендикулярпой плоскости: пленки: (KN = 2Jr.I,2 .+ Kt + KJ..1 где 
Kt -первая констан:~~:а крРсталлографиiiескоИ дiшэотроnИR, KJ.. - коп­
-етакта акиз'ОтроП'ии:, со:щав.ае.мой вапряжоо:ИЯiМ:И w дрJТlОШ эффе.ктамп) 
пр~ме.нвJm:с·Ь два :метода; . мехапичесюiх моментов И ~ферро111агнптного ре­
~J:Ов:апса (ФМР) •. При определеmш мехапич:ссl3U щ(·~ентов испод:ьаощшся 
хрутиJIЫIЪIЙ -авиаомет.р с вольфрамовой нитью в кач€Стве пз-ме.р.итедi>Н<~го 
эле·мев:та. Диаметр нити 0108 .МJК, д.'IИIIa · 300 .Jt:V. Макспм:.а.Львэе поле маг­
пита аИиэС!>меtра 12 000 э. 

· Прим~аися 'Ji(е'Юдика определения I. и KJ.. )ЮНО~риста.1f<~11ЧОСКИХ 
Шiеио-к по aeJr~PD~нe м:.ехав:ических Иаи-ентов., де.iiствующи,.х на шu: в маг­
вИпmi IIOJit\ была пре,цложев:а Чи-каэуии [ 4] . Суть :методики с:водится 
к следующему. Если в .:хаrв:и:тное . поле аниэом:еrра n.омес ти:rъ nленку &ep­
ТliКaJJЬIIO (р11с. f.), ТО энерi'ИЯ СДИЮ!ЩЬl ее оQ'ЬеМа заnmnется GдедуЮЩИМ: 
о{) разок: 

. Е - -IJ/cos е+ (231:1.2.+ KJ..) sin2 ('Ф- 6 ) + 
+Kt sin2 (11J _-e) ws2 (~ -в ) . 

У слови-е равновесИЯ nлemm on,Peдe.JIIIтcя :!ii:книмумом: этой энерrии : 

.а~ . . 
~=О= IвНsine- 2(2л.lв2 + К •)sin (.t - 8-) c-crs ·'' - - 8)~ 
ае · · .... · , 

{1) 

- Kt sin 2('\'- e)cos 2 (-ф - · u). (2) 

Для малых уrло,в '1'. В:wрdЖение (2) примет вид 



- ,. ' ~ . -~;-~~ -;~'"~· 

1laz1Шr-e .с•ойст- эn~&r-сшиь:хыz -IUe- Fe, Ni. Со ·• az CJUII.O• ' 7t7 r' --},;;:"-·::· :, 

------~----'-.,-----'-------'--~-----_;_ ________ , ' ~ -~~:~::;; 

& аосJщ~иеоо щраже.ВШ1· •0"-'1Ю •ооре.це.шtt .. YГOJI в: 
6 = - ZХкiф/-(Яl. +!Кв)~ - .- (4} 

-~ ,.,- ... " 

П,.IIIDIЩ( ю 8JIIUla.IIИ; 'ITO !IIMJП:, ;цсйству.вщиi: аа плев.к_у в IIIШDI.Т- - ;~ . ·::;_:--"~'­
JIOK DCJ~e, paDell 

L = VlJl-sm в .(5) ., • ' 

(V...,....: ~ ме:п:юr), и учиты:1и~я: J[&JIYIO веJШчияу е, ЦQМ'ЧИК ·АП L выра-· -
_.-

zeи.ri:e · · 
L= VlJltt. 

Пе-.цСтааов):{а в ny фojnly.11-y зпа~ е .дает 
L ~~- ....:...2JJlКкV•J (Hl8 +2Кн). _ (7} 

·F..G~:Ia _ ~ -внраж-еиие записать в ~юще• 
виде: 

. фll/L' = (1/ laV) + (Н/2КнV), 
то станет .в:виоi: линейна:.&: .аавпс:иvосn. {фН / L} -or 
Н .. Стро.в: r.рафвх этой м~псим:.осп и экстран0J1J1Ру11 . 
ere х 11 = О. пмучпм и~ ос.11 · .ординат аиачеш1е 

.!· .. · 

; , ... . . : ... -- ' · 

-фН 1 L = i /l~;V, ва которою (при ~ТIЮК }/ } РЕ: t: По.пОЖеmtе 
опрЕ'д-е.'IВетс-я: /$- Зате11 n m.rpaжeПIIJI - {8) з:ах-о.цим: wreJШИ oтJIOciпeJI'Ь.R'O 
. /(_ N. . кal'lllr"lВOm DOJDI щiи 

DJJep6ИIUП Кх. Пеш.: 
Ноrрешпость эmх изме·рений, види:~о, ·высоitа и&- rори3611Таи.RО . 

~а нepoмooreii пленю{, свЯ3а.НJIЪIХ . с наличие• сту-
пенек па nодло;кRе пленки. Другай пpиrnmoii петочное_ти кзыереШ!:й ко­
жет быть вепараллелыюсть от-делЪiiЫХ уч:~ко.в пхевкм: на nовер-хи~ти 
сжта. Учtпымя ЭJ;О, для ИЗ).tерев:и:й от(}ирз.л-и nлевки в:а подложках, п~ 
~СрХНОСТЪ IЮТОрЫХ. ОЫЛ-а, . НаИООЛ.ее pDBROЙ1 Н~ JDreJI& . B1Шapa.11Jie~ 
:мещцу собой учасtков.. - . · 

Знасченllе К1 шrевок оnреде.'lя-д-о_сь по величине м.ехаЩI'lесюu. момен­
тов, дсiiствующпх на плевку, ра;сположенную гориаонта.!IЬво в маriштном 
nоле аниw11етра. Наблюдавш:а-я:ся: во 'М:НОГИХ плевках одв:rосиаа ко1Шо- · 
нента анпзотр-опnи 'В п.Лоскости 'ПденR-и QiИpeдeJI.ЯJia:cL с пtн.rощыо -36-ор--
Д(Шатного anaдr1aa Ф·ур-ье. · 

Нам,аrmrченвостъ Rасыщепия: плеiюк никели та·кже .niipeдeJIЯПCЬ и~ 
тодщ1 ФМР. Измсерешrя прои-звQДJtЛИсъ иа ч:аt.wте 11,1 Гщ. В Wiemau: Fe 
и ~-Со величина Л к QП~дleJIНJla.-cь ·· ИрD: _частот-е -п~СJ .1ЮИ 
ЗS Гщ; Сде~'.ет от~tетить. -чт-о nри- ~epeШitr Is .п.чеJЮк Ni - ЭТИJ( -:мет(що:м: 
н·е · у~ппыnалосъ влиянпе на ре:юн<t,ИС:НБiе . у.СJIОВП'Я KJ_. При ' Jia.JIИ'!I.'ИИ mi.­
npЯжeюr.i't в пленке :но обсrояте:л:ъ:ств(J ДQЛЖ:!fо пр~ДИn. к за.выmеiШЪm 
JIЛИ 3i1ШliШ:JBBЫM ЗfЦI.'I'emiJlM/8• 

Иа~Не 

И:з~н~рение КОЭрЦПТИВНОЙ СИЛЫ ПрОИЗВОДИЛОСЬ ПО nеТ:Л:Я.М: ГИС'I'ерезиса, 
снимаем:Ым: с помощью магиитооптического эффекта Reppa при частоте 
перемаГпнчивающего поля 5О гц. · 

_, 

. Шщшна м€ждоменных границ пзll-fерялась по дефо1-: , т:и:рованным изо'­
бр11.жеипям пленки в электронно:м МИ!tросюше УЭМВ-100А методоJ\1 , пред­
JiоЖенпым :Ми:'tаланQм и Гленном [5] . Измерение ЩИf!ИНЫ «tшоб-р<~Жен.и:я» 
границ nроизводJ-щое-ь по : фотоенюша-м с прпменени.еи J(llk!IOQIOTO hfeтpи- · 
рова-ния. На рпс. 2, nредстав~е·на _:минроф@тQм,етрпческая: зап~сь распре-

2 Сер!!я фив.ическая , М 5 
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делен_ия эJ:rект]юииоii . ивтепс.иввости · :внутри изображещrх . ца:раллеJЦоВых 
«светлой• и сте:шшfu 180-градуе.пъп: iращщ М1lJIОRристалли:ческоji wrев­
кижелеза. 

Точность из.tереШIЙ этих метоДом: mирЮIЫ .до1~ешuа границ ааачи­
тедъпо ограничивается ·тех, Ч"f{) Из:меряеиая .ве.шiч:няа 'CWIЫIO зanдai'f от 

· температуры nлemm:. Контролировать . же те:мnсературу •~вещаеJIЮГЛt в 
злехтроВRО:Ы: ми.кроскоп.е yg:aC'fКa. . пленки з:l};труднuтельио. Наrре.ва.ппе 
пленок nри исслед(Н~апип аавП\СИМоети mирl.'ПIЫ r:раницЫ от . n:ипературw: 

· проиЗВОдiiJiось с похощ!dО призrаг.ае:июi: .· к 

j -.~ • 

i!,tc. 2. Мпъ-рофо.томет.рИ'Iе~ 
екая запись .распредел~иия: 

элев:тро1Пiой :ивтепси:вв:ости 
внутри изображений 180-

. rрадусиых границ :моио:кр:и­
стют.лической wreiDGI . же-

леза 

УЭМВ-t:ООА сnецпалыюй :iiрв:ставки. 

·-pelllle :мепрк~ . eocipoiii&JI--. ~ . 

.СОпротивJiщtие Шiеио.к и<J.м:еряхос~о :м:еrодОJ( · 
хостовоi ехе:иы. П.леикil iJIJIIeJIИ форму IЮЛОС 
размером f8 Х 5 .wж. Па ковцы noJIOC ва.пыJШ­
МIСJ. . сере(jря:пые к~Птакты толщиной 3000-
4000' А. R и.онтактам припаnвалпсь то~ про-

. в,одники nри Ш)]I(ОЩИ cпJrana Вуда. · 

z. . Marmn'lla. Л1Ц130Тр01ПIЖ ~~~ 
B.JI~HJo:I. "'ICTloi.X MCT3.Jf.'I08 

А н и з о т ро п и н, n е р п е н д и к у л и р-
в:ая плосв:о~етв: пленки: (KN = 2лJ,'-+ 
+ К.1.+ Kt. Так как Kt обычно па д:ва порцд-

, ка веJIИЧИНБ[ Jireпьme 2nli·, то nрактiРrескц 
Кн ~. 2nfs2.+ К.1.). В табл. 1 nрп:ведеп.ьr 3Rачеппя 18 шнт:ок, пз-~rере..ппые 
методами вращающих мом·ентов ·и ферромагнитного резонанса. 

Из таблипы видно, Что намагниченность пленок, измеренпая мете.дои 
враЩающих .моментов, в пределах погрешности Irn:Vepeний равна 1. :мае-

. -: · -; -· -~ -~ 

tno~ IIPK 
вanы.tleВJПII t ос 

Т.а6лнц 2 1 

.::-:~ <1:'!"?f:i1~~ r 1 t гt.)., 

'f.!.~_-··u-~~-};н.o:!I~""!.ile llf~,%l.llfJI 

1~ -~рщаiОЩИх , . . 
.mtemюв ФМР . . 

~' ·: ~-~· ~: :{.: <:; .. ;' . FN- el. 
/. :. ·~---· · · . . ... -- .. 

LiF ~ 
:. LiF . 

зоо 
1050 
1000 

140 1640 
. {2Q . 47G -660 

~ - -- ,. , ' -; ---. ... . г: Ni )l(g0 . 120 500 -..500 

': ·. с.иввых Образцов.. Э~ дает основавие считать, что прп:м:еннеvый метод нз­
херения 13 и Кн являетсв: хотя и rрубЬlХ, ко пpaRIL1IЬНЫJL Метод ФМР, 

. , как и хожпо было ожидать, в некоторых случаях дает завышенные зна­
.чеffИJi Ia. 

В табл. 2 представлевы знач.ен:ии K.l. ШiеНОI{, выращенных на разных 
подложках. 

Из та.бл:iщы следует, чrо K.J.. определяется не только макронапряже­
ни&ц Вw.аыва~)(ЬIМИ · разными коаффициептами теплового расшир.ешш 
пленк:и и подложки, · но и другими факrораJШ. Этими фа.кторамn :ко гут 
быть :величшнi и :шах магвитостршщии, структу,ра пленок. . 

Так · как коэффициен.т теПЛ('}ВОТо расширения у кристалла MgO меньше . 
Чем у кристалла LiF, :можно {iыло ожидать .в n:леiШаХ :в:а RрНСtаллах MgO 
и :м:еиЬmие 3Начеп:ия- К.1.. Однако n.л:emm никеля на MgO и·меют К L ~ О. 
. ·- . 1 . 

) 
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Объяе~еiLИ:е э-тому моЖП'.о найти, ·ослв предпол:ожить, что коэффицие.нт ! . 

'lOO.'IOIIIOГO раеmирения ниi>:-елн ooJJЪme, ч~и MgO · (!В лИтературе ;maqeue 
коэффициента т.enJJ!Oвoro расширения М:gО .найти не удалось) .. В этох сну-
чае плеltка в результат-е охлаждения: после напыления окажется по.д иа­

nрmь:енпюm: р~1:яже.н:и.н, i не сжатия, ка:к это ихееl' .место на кристал.л:е 
LiF, При @'fр}Щателъно-й оl'НИТQстрmщии JШКСП п.анря:же...ЧШ! 'растsшrе-

Та ·блица 2 

ХетаD 

1 
По~а•-f &;А 'под;I Прi( \ K.l:~· ~-I0-4, · -.:.: 

·~: -о-с . »;>г-· .c.r" эра--u.--• 

Fe LiF I- 300 140 -о 4~05 
f-e .MgO 450 : 1Ю ,-о ~.о - . '. 
Ni LiF 1050 l20 6 0,83,.3 
Ni MgO юоо 120 -2 '1,18 
~-Со ЫF 146 230 -20 :5,4 
!$-Со МgО 400 230 3S t1 ;'9 

нхщ облегчат юi:магничивание nл.енки: n-ерnецдiiкулярно ее иласкостИ [6], 
ч-ему соответствует отрицат:елЪИЬlЙ з.н.ак KJ.. Maг.:imroc~plUЩИJI ~о, 
IIИДИМО, ИJICCT ПОЛОЖИТСJIЫIЫЙ ЗН8.К. , 

:К р и с т а л л о г р а ф и ч. е .с к а я а н и з о т р о и и я:. В табл. 3 приво­
дятся наfiлюДавшиеея зпачеяия первой константы: кри-сталлографической 
аюпютроппи в пленках па разных nод;.n:ожкаL -

1подл,"С 

·- ~ { NaCI 
Fe 140 LiF 

MgO 

Ni 120 { LiF 
М:gО 

{ NaCI 
[3-Со 

1 
230 LiF 

MgO 

Та'fiли ц ·а 3 

З.в.а~WВИS: в:,-!!Г' арг·сж~, 
И-OЛY'iE!ItНble ·методами 

.в:,.tо"'" эрг · с.\1&4 !--------,-,------1 -М1!ССИВНОIО 

враЩающих · 'ФИР* матерпапа 
MOtfeRТ01! 1 

3+5 
3,0+5,0 

--о,5+1,0 
_--0,6+1,2 

~5,0+5,5 
-6 ,5-t-12,0 

43 
з.~.о 
3,54,'5 

--0,5+1,10 
'--0,9+1,10 

-4,6** 
-5,0+5,5 
-6,5.+-12 ,0 

1 0,4+0,5 .-

1 Нмз~~ 
*При JIЬ!Ч.Ис.вен!UI Е, ш:nоnьаовапось виачеm1е 1 8 массивнога матерпала. 

. ** JI~меренюi nроизводились nосле · крат1ювреиеннш о етжш .а шrеИБП в ваккт•< 6 · nри · темпера· 
туре soo•c. 

Н'аь: видно из этих данных, значения К1 . пленок Fe, выращенных на 
разных подложках, в пределах погрешностей измерений одинаковы. Зна­
чения К1 в плеш\ах никеля на LiF отклоняются от значений К1 массинно­
го Н'J.Шеля . в сторону увеличения в mпроiШх пределах. К1· ш.ено к 1'·:1 .на 
MgO, Rй.К правило, выше, чеи К1 у иленон на LiF. В отличие от Ni, шrен­
кп ~-Со · на LiF n:меют всегда почти одно и то же значение К1 . Величина 
Kt пленок /)-Со на MgO может превышать К1 ШJ.~.аок на LiF в дRа ра '1:&. . 

Причины завыmе-IШьrх значений К1 в mreю>:ax Ni, вырь.щеиных на ' .,-,!J­
сталлах NaCl, были объяс.нены макрсrнапряжеН:.>IЯМИ, возн:n н.ающимв: :)1 _;:> Е'­
зул-ьтате разницы :между коэффицщента:ми теn.J:ювог-о ра сширения л;r Еl>И 
и Iюдложюi [7]. Естественно··считать, что и.апряжения такого же J~f!_рю:те-

2• 

., 

,- ... '.J •• 
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ра ответственны за аномально большие значения К1 в. пленках Ni и ~~ 
· в а I.."J)Иста.;шах l\f gO. . . 

Тот факт; что значения К1 п.i:Iенок Ni, выращенных п-а 1\рlютал:Лах LiF 
п :МgО, а такте пленок ~-Со ila кристаллах MgO, :м-огут кожiбаться в ши­
роких предел.ах от nленки к Шiепке, па наш взгляд, ООъясня~-ruл различия­
ми в :механизмах их роста, а также разшРшлмн в силе сцепления пленок 

с подлоткой, что, в свою очереiЦЬ, определяется ч~у,цно копт;ролll'руем:ым: 

Металл 1 

Fe { 

Ni { 

noДnoЖRa 

NaCl 
LiF 

MgO 

NaCl 
LiF 
MgO 

Таблица 4 

-о 
10+14 
5-<-25 

2,4+4,0 
е,.5-+1'0,о 
~0,5+11,0 

10+ 98 
1-<-27 

состолинем nоверхности крнста.JI.ЮI.-нод­

Jюжкn. перед напыдеnиеи. 

П.олученные результаты: позволяют 
сделать nывод о том, что механические 

напрюненпя влияют на вели·чину аНПЗQ­

тршцiи nленок е объе:r.шоцентрировав:~ 
пой куби'lеской решеnюй зnач:итеJIЬно 
слабее, Ч.С)f na анизотропию нлсноJI с 
гран-ецентрироваnпой :ку6пч~.коИ рсш~т­
кой. 

Одноо сна я е о ·С т а в л я 10 ща я 

анизот~опни в плоскости 
плен к и. В таб.'J. 4 приведсны зпаче 
ния · константы однооспой аннаотропии 

Ku, действующей в плос:кости пленки, измеренные па болr.шом IЮJшч ествС' 
образцав, выращенных без прпложенпя внеmпего магнитного l!OШI н при 
везначительны.х. углах паден:ия пара на подложку. 

LiF 
MgO 13-Со{ 

Как видим, в пленках Fe на кристаллах NaCI Ku, в пределах погрсш­
ностей измерения, равна нудю_ Так как легчайшая ось в ШINшах Fe па 

• LiF и MgO всегда совпадает со · средпим паправ.;теюrем ступепсi\ поверх­
ности под.Jюжки, ro ес.тественnо считать прхrчппой однооспой 1юмпонепты 
в этих пленках анизотропию форJ\1Ы плосюt:х уqаспюв тшнки, заключеп­
ных Аiежду соседпимr_ ступеньками. Расстояние :иежду стуnсш.кюш на 
поверхности кристаллов NaCl зщ~счи'l·елыю больше, чем на кристаллах Lil:<' 
и MgO. Поэтому в пленках Fe на кристаллах NaCl Ku =О. 

Одноосная коипопента по этой причпне в шшнках Ni на NaCl, а таюi>е 
на LiF п MgO должна быть очень малой. Фактn"'Iеспи же iia эп1х плспю1х 
часто . наблюдается сильная одноосная rюмn.онепта, nрпчСJ\! легчайшая oei, 
в ILiteнкe не совпадает с направлением ступепеi> поверхности подло;.1шп. 

Одноосная анизотропия пленок Ni на NaCl может сильно меняться с Т{)ЧС­
ннем времени при хранении пленок на воздухе. Это дает осном1ше счи­
тать, что причиной: одноосной аяизотро.шш в та:ких пленках являютсн ыан­

ронапряжения, которые могут ~тать анизотроnными вследствие деiiствня 
на подЛожку ·nаров водьi и в результате дефориаций. при неостОJЮЖно~I 

.обращении с подложкой и пленкой. 
Б пленках f}-Co на кристаллах LiF в MgO имеются, вероятно, две прн­

чин:ы, вызывающiiе одноосную компоненту: анизотроПные напрл;nенnя и 

наJШ1IИе густо раеположеннЫх .ступенек на п-оверхн0стхr подло~оБек. 

Влияние на анизотропию монокристаллических пленок неровностей 
nодложек и вековтролируемых напряжений аатрудняет пзученпе ls пнду­
цированной анизотрошrи, определенный вклад в которую в пленках, не 

<>тделенны.х от подложии, могут вносить магнптостршщионные эффекты . 

BJiellкa сплавов 

Анивотропи~ перпендик ул яр ная плоскостп пле~ 
ки. Для того Чтобы выяснить, как влияет величина и зван мапштострик­
циошюй i!Ю.В:станты .в:а значения K.L, б~ли 11ыбраны трп сплавв. : е нулевой 
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:магюпострющuей (80Ni- 20FtJ), с по.1ожительпой (50Ni- 50Fe) и с от­
риt\ателt.ной (75Ni - 25Со). В 1•ачестве nодложен исnолъзовй.Лся Il:ри­
сталл NaCl. Полученные з.начсния (таб.il. 5) Iюдтв·ерждают сдtJлаmюе 
выше заключrоп1с 6 rом, что 3Нак К1_ определяется з•н:аRом магнитос'Грик­
цки. Во tncmю:м CJiyчae, шrедка cnл,a-na с ппшm,;итеЛЫiой магпитоl}трик­
цrшй обладаС>т KN, по .втmчипе бJI'И'З"кой к 2лls2 = 5,08· Н)6. 

К рис т а л л о гр а ф .и: ч е у к а я а н и з о т р о п и я. У стаповлено, что 
область tюJюжитмыiых зrичений Kt сплавов Ni - Со в шншках на LiF 
значительно rшipe, чем в · массив- Т а б л иц а 5 
ных обра:щах (p1iC. 3). llpnчJiiНa , 
носовпадения Jiеясна. 

3. КозрЦJiтивная сила 
П.1JеЯ.&И 'И1С1'ЫХ :метаrо~оа 

П д е н 1< и Fe. На рис. 4 приво­
дятся гр·афиRи завнеимости Не от 
ТОЛЩИНЫ d М:ОНОRрИСТ'а.ЛЛИЧ:еСКИХ 
пде:нок Fe, выращенных на кри­

·CnJJaв * 14. л\ ' :Маг RЛ1'0· . 
CТpfiRЦШI 

80Ni-2{)Fe,5701 О 
;>ONi-soFersol 7-1о-, 

, 75Ni-25Col880 --24·io-e 

...... о 
-0,17 
0,39 

* Темnература Под~оаши nри иаnылеюш 120•с. 
ст:шJiах Li.F' ·и MgO. Плешш осаждались при одiюй и ·r.ой же темп.ературе 
ПОДJЮЖIШ 1~0" С. Ряд напыJrеlшЙ:, едешшных при более высокой темnера­
туре, показал, что подъем: кривой 1 в это1.1 случает при.ходится на обJiасть 
болыrшх ТОJfЩПН. Снижение температуры подложки при напылении. до 

а 

Ni ...-'---. 

JliSO 

ее · 

Рие. 3. Области сплавов Ni - Со с 
положительной конетаптой К1 
э.ви.ютроnии: а - .в м-ассивных об-

. разцах, б - в пленках 

': 

100° С производит обратный эффент, кроме т'ого; наблюдается общее не­
большое сrш:-~>епие Не. llJieНiш Fe на MgO даже при Т·олщинах 50-..:70 А 
имеют Не 5-10 э . 

Кан JШДiю из рис. 4, знач:еНИ'Я Не nленон на LiF имеют ~<:ильный раз­
брос в ~папазоне толщип 300-500 А. Связать эти откло.нения Не от_ cpeд­
ncro значения с каiШ.яИ-лпбо условия:ми напыления не удалось. 

П .'I е н к и Ni. Гра·фrrnи заnисююсти Не плено.а от толщины при выра­
Щilnашш их па ра:шых подJюжнах представлены на рис. 5. Пленки, выра­
Ще];j.'ные па нристалJiах LiF, начиная от толщпн 70-80 А, имеют в среднем 
одпо u то же :щаченпе Не . Более тонкие пленки исследовать не удалось. 

Неоашданпой оказалась заiшсимость Не от толщины у пленок на MgO. 
Прй: толщив е ШН'ВОК .~ 100 Л Не их мало отличается от H r шrенок на L!F. 
С увела•ипнем же толщины коэрцнтиnная сшщ быстро возрастает . Плен­
ни тuлщ1шой uмiee 900 А в полях до 250 э nc .nереУшгюгшвалнсь. В плен­
ках, напылявшихся на Mg'O при те:\шературах, .меньши_~ 120° С, подЪем 
h-pпnoir происходит еще бoJtee нруто. 

Плен к и Со. Для выяенепил зависимости Ifc пленон с.э от содержа­
ния в ннх а-фазы был проделал следующий эксп.ерn:мент. Пленка, папы­
ленная на NaCl и состоящая из орпентированных Rристаю!nтов а- и 
~-фа з, отделяJiась от Iюддожни, передосилась на слюду и нра тnовре:щ~нно 
нагрев<сt_лась д-о .500° С в вакууме. В результате ноличество г.ексагоnальной 
'фазы в пЛенке реЗво •совращаJюсь. Коэрцитивная сила пос~е этого умень­
шилась с 56 до 40 э. 
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Пленки ~-Со на LiF и MgO иоrут иметь прuмерпо сдшиiювы.е значе­
ния Не (30~50 э) , однако часто nлешш на MgO юю:ют ll~ > 100 э, прпчем 
с уве.'IичеlПiем толщины Не имеет тендепцшо B03JHtC'l'a1'Ь. Зам:стим., что коп­
стаН"та Rрпстал.тюграфнческой анизотроnии К1 таки:х пленок тоже велика 
и имеет ту же тенденцию возрастать е увеличением толщины. 

\ 

II.Jreнки еплавов 

П л е и к ii Ni-Fe. Исследовалась зависимость Не nленок спл-ав·а 
80Ni-20Fe и 50Ni-50Fe от толщины. ПлеиiШ напылюшсь na кристаллы 
LiF nри теинературе 120° С. Результаты нред.ставдены на рис. 6.· На nлен­
ках сплава 50Ni-50Fe наблюдается рост Не с уnел:иченнем тодщины. Для 
пленок сплава 80Ni-20Fe аналогичного подЪема rqmвoй не наблюдается: . 

ЦО 

\ lO 
\ <> 

~ \,;, :. о •• •• ; 
l О а ... f11iJ •. • о ••·• if' • ;,• ' .0 , .i:: 

: .. : ' . 
о zoo tТоо 600 800 10?/0 1200 

d) 

Рис. 4. 3ави:си:мость Н. пленот{ железа, 
выращеiiНЫх на кристаллах LiF (1) н 
• :М.gО (2) от толщины п-ленок 

50 

' цо 

JO 
·-i.,. 

2 

110 

zo 

rzo 

100 

80 . 

во 

цо 
о 

~-

• .. 1 ••• 

zr:·rJ li!J!J SOlJ !300 1СО0 

a.i. 
Рис. 5. ~'·;"вnt'I!·.<'>· ... н. шiепок па.ке ­
ля от ·~сш.щш•.J.\. '~од.11ожют: 1- LiF, 
2- М ~"'). Те~" ! '.' Р'\.тура nод;юже..к uрп 

нaш.::.renИII 120' С 

о zoo 400 600 800 1000 тгоо 

d,A. 
Рис. · в . Зависимость Н. 
80Ni-20Fe (1) , 50Ni-50Fe 

толщины пленки 

плен о .к 

(2) ОТ 
Рис. 7. Зависимость Не плев.о.к 75Ni-25Co (1) 

и 50Ni-50Co (2) от тол:щвяы пленки 

При измерении Не пленок сплава 50Ni-50Fe толщиной ~ 1000 А об­
наружилось, что петля: гистерезиса таких пленок << расхлопывается » · Б по­

лях, nревыmающi;rХ 'llc . <<3ахлопываетсю> петлн также Б поля:х , превышаю­
щих :коэрцитивн)·ю силу. Ориентация толстых пденок этого сnлава f.iыла 
несовершепной . Получить монокристаллические плевки обоих сплавов нэ 
кристаллах MgO не удалось. 
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П д е н к и Ni -Со. РезуЛьтаты и~еледований зависимости пленок спла­
ва 75Ni - 25Co н: 50Ni-50Co от толщины пр~дставлены на рис. 7. Те:\ ·е­
ратура nодложки: nри наnылении 120° С. Пленки сшrава 75Ni-25Co на­
нылшшсъ о,цнопреыешю на nодложки LiF и :МgО. Нрпвые зависимости Не 
от толщиnы шrенот~ для обеих подложе:к coвuaJrи. Плеюш сплава 
50Ni- 50Co па I{ристалле MgO поJrучаютсн лиПIЪ часпп:но ориентирован­
ными. 

l{оэрцитивнан сила nJreнoк спдава 50Ni- 50Co л.меет мини:мум при 
толщnnе .-...-200 А. Рост Не с толщиной: этих пленq:к ироксходит быстрее, 
чем у шrенОI{ cшrana 75Ni-25Co. 

Обсуждение результатов 

Расе.мотрп"'r основные характсрн.ые черты толщииной зависимости Не 
'Мопоrчнtсталлических пленок чистых мeтaJ1JIOD п сплавов. 

а) У nленок железа па LiF :и пленок еплава 50Ni-50Co в области 
, толщип 100- 200 А наблюдается резкое возрастание Не с уиев:ъшением 
т<щщи:пы. 'У nлeJIOl\ Fe на MgO 1I nJreнoк JWyrиx иссJiедоваRШи:хся оплавов 
этот эффекr если :.rоа:ет наблюдаться, то, видимо, в об.irаст:и очень малых ' 
толщ1Ш. Прнчпна ;эффеюа вполпе ясна. Tai{ юш рост пленок всегда начи­
нается с образоваюш зародышей роста [3] , то естественно, что до опреде­
ленных тошцпн п.тrеню1 не является ешrоmной :и имеет высокую коэрцитив­
ную силу. Толщи:на, upn которой наблюдается этот эффект, зависит как от 
l!IЦa uо;А,:огr,ки , тю\ п от материала пленки при одипаrшвых те:.шературах 

по;~:южск п скоростu напьт:ешrя. Завнеююсть ее от nо,;J;.тож.ки определяет­
ся теы, rrтo со стороны подложе.r> на атомы :.rеталла действуют ра;шые силы 
(ЗJ ; челr болt.шс эпr сшrы, тем тоньше nористый слой с высокой: коэрцптив­
IIvi.i ошой. То, что на кр11 с , алл:е I"iF порпетый слой Fe получается до тол­
щины ~ 200 А, а слой Ki, nпдrгмо, до толщип 50 А, l\южно объяснпть либо 
завuсюtостыо <СШI взаимодействия атома :металла с подложкой от <<сорта» 
атоиа, лп:Gо paзriы:.r ппверхноr.тным патяженnем у зародышей разных 1,:17-

тал.'!ов, либо, наr-тнсц, разными тем:пература;vш нристаллизацuи зар:щЫ­
шеii. Роль эпп, очевидно, связанных иеащу собой, факт'Оров понять nока 
трудно из-за nедостаточноспr сведений о них. _ 

Прuчина того, что с nовышением те;;,шературы подложки при напьше­
ютu: уве!шчпБается толщина, до которой плепв:а ос·rается высококоэрцит:ив­
ноii, заключается в увет1чевии воа}южноспr миграцпи: атомов по подлож­

'ке и обрааовашrи: более редких и крупных З'ародышей роста, зазоры меж-
ду которьши сохраняются до бп:rьших тодщип. , , . 

' б) На графиках за,висююсти Не от d у ШICHOR Fe IIa LiF л MgO, Ni 
на LiF, 80Ni-20t~e на LiF, 50Ni-50Fe па LiF, 75Ni-25Co на LiF и MgO 
и:.tсется участо 1~ , nракпrчески параллельный оси аGсцисс. Наличие этого 
участка протпворечнт преддотенноиу Нселе~r [8] закону ~/3, согласно ко­
торому Не = С / D'l'. где С- копстанта, а D- тол:щнна пленки. При вы­
воде этой фор:му;rы Неель исходил nз наличия неодпородносте:й: пленки по 
толщине . Ееди формула Нееля справсдлпва, то nадо полагать, что на опре­
дс,;Iенно:-.I пптервале толщип указанных выте :моноr>риста.1:шческих иле­

нон эта неодпородность не уменьшается 1с увеличением толщины: либо 
особым оuразом :мешrется ее характер, :rпбо дейетвпе уменьшающейся пе­
одноJюдноетп r,;омпепспруется каким-то другим фаr;тором, и I\оэрцитивная: 
сила остается nостоянной. , 

ВероЯтност", того , чтобы влпяnие на Не ттпцинной: неоднородност:и 
пленкп точuо компенсировnлось пз,."~енепием характера пеоднородностu , 

илп дейстнпt::м шшого-лпбо другого фактора, мала. Скорее всего, зависи-
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м:остъ Не от толщи:нной неоднородности плеrши в определещюм: интер-вале 

толщiШ отсутствует. · 
Из наличия rорпзонтальщ;го участка на графике :можно сделать п дру~ 

гой вывод. RристаЛJшч.еское строение плешш в определенном интервале 
толщип с увеЛйчением: толщины не 111еняется. Сохраняется npii этом, види­
мо, и строение ~rеждом:енных границ. 

* 1' fподл nри 1 Н с• э (гор~­
Состав nлепки напылеmm · •с зонтальныа 

1 ' участок) 

Fe 
Ni 

80Ni-20Fe 
50Ni-50Fe 
75Ni-25Co 1. 

* Подлошка из LiF . · 

140 
120 
120 
120 
120 

10 
50 
5 

10 
1~ 

ls,"C 

~17,00 

-500 
...... 800 
.-.-1300 
-1200 

Таблица 6 

Лs · to' н к. э 

4 500 
-35 200 

о о 
7 -9 

-24 1. 

· В табл. 6 nредетавлены значения орДИIIат, соответствующие горнзоu­
тальным уч;1сткам график.о:в за~нrсmrости Не от d у пленок металлов п 
сплавов, а также их некоторые магнитные характеристики:. 

, Данпая таблица подтвержДает обратно пропорциопаю,пую зависимость 
Не от ! 3 • Однако на эту зависимость наюrадываетсл более е:южпан завrr­
симостьJiс от As. 

в) У пленок Ni и f3-Co на MgO и у пленок 11шоrих сплавов набJJюдает­
ся возрастание Не с увеличением тошципы (начиная с определенного ее 
значения.). . 

Причину роста Не с уве.l!Ичеюtем толЩ!IНЫ у пленок никеля, выращен­
ных на :МgО, :можно объяснить !СЛе.дующи:м oбpaэollf. Константа нрдсiаддо- . 
графической анизотропии плGнок очень вешша. Так как лепюii осью в :~ю­
нокристаллах Ni является направление [ 111], то уже при малых тодщпнах: 
в отдельных участках пден:ки: с ориентацией Шiоеiюстью (100), nараллель­
ной подложке, намагниченность :может вьLходить из п.лоскости nленюt. 

Способствовать этому :могут и различные nеоднородносmi, п дефеRты шrен­
ки. Вследствие того, что намагниченность не лежит в nлоскости ШI€HIOf, · 

образуюrея мелкие домены, смеЩение границ которых затруднено. 
В пленках никеля на кристаллах LiF роста Не с толщиной не наблю­

дается, хоти кристаллографическая анизотропия пленок бывает тоже ве­
лика. Объяснить это · можно наличием анизотроnии, nерnендrшулярноi! 
плоскости пленки, константа крторой имеет положительный знак. Дей­
ствие этой анизотропии дошщняет действие анизотропии формы пленки, 
и намагниченность не выходит из плоскости пленки. При псреllrагннчива­
нии пленка разбивается на круnные домены, смещение границ которых 
требует полей порядка 50 э. 

В пленках ,~-Со на MgO намагниченность с увеличением толщины так­
же может выходить из плоскости nленки, так каR наnравление · [ 111] не 
лежит в ней, а величина кристаллографической анизотроnии высоRа . 

Возрастания Не с толщиной не наблюдq.ется у пленсш Fe. Это вполне 
понятно; оси легкого нам:агmrчивания [100] .:Jежат Б плоскости пленки, 
кристаллографическая · анизотропия велпка. 

У пленок сrr.11:авов 50Fe-50Ni кристаллографиqес.кая анизотропия 
положительна, зато KJ. отрицательна; послt\днее обстоятельствu . .облегчает 
выход вектора намагниqенности на неоднороднос.тях из плоскости nлен­

ки. Однако под дейетвием сильного перемениого поля нам:агшiченностJ> 



Магнитпы.е св·ойства эпита_~>сиальн·ых nдюю.~> Fe., Ni, Со и их спл.ав().В 

nосте-nенно <<уюхадыва.етсю~ !В плосh"остъ пленки, и .процесс nере:ма.г­

ничи)вания -облегчается. Петля гистерезиса в это вpeilriЯ «расх.тюпы- . 

вается». . 
У пленок с отрицательной нрпсталлографической анизотроnией такого 

эффекта не набшодается. Очею1дпо, полностью << уложитЬ» на]l{аrничен­
ность .в nJюсrюсть таних шiеноr{ nеременным nолем нельзя. Таким обра­
зом, действием напряжений :можно снизить толщп.ны, при которых nлен­

ки сталовятся закри:тичесimми. _ 
Тот фаrtт, что подъем кривой зависИмости Не от d у пленок Ni на MgO 

идет более круто в слу•ще, I{огда напыление производится при более низ­
ких температурах подложки, м-ожно объяснить уменьшением размеров 
з.ародышей ро:ста, в результате чего прилегающий к подлолше слой шrен:­
ки делается менее пористым и разница в коэффидиентах теnлового рас­
ширеirия пленки п п-одложки приводит к большим напряжеюшм в. 
nленке. 

4. Ширила межд~нюнных границ _:- ,. 

Результаты сделанпых более тщательно, чем в [.2]; измерений шири­
ны грающ в иопОI{рпсталлических пленках F-e, Со, Ni nреД\~тавлены в. 
табл. 7. 

Значения, 3анесенныс в таблщу, были получеиы на пленках толщи-­
ноu 400- 800 А. Обнаружить в этом дианазоне rолщин за.висимость ши-
рnны границ .от тоmцины ,ш} удалось. 

Начествеппо обънсrгить разпую ши­
рrшу гр:шпц н пленках разных металлов 

мо;-rшо, исходя тrз следующих сообра;-не­
ннй. Сог:rасно расчетам :Ми;:(длхука [9] , 
мш-шмуы поверхпостной нлотносni энер­

rшi 1 80-градуепой границы в одноосной 
nолriК:рнсталmrчес.кой пленне определя­
етея едедующим выражением : 

А л2 1 К лfl2 . l 2 -

- 7+2· + (a+D)z s -О, 
(9 ) 

МетаJIЛ 

Fe 
!3 -Со 

Ni 

Таблица 7 

Ширина грающ, А 

180-градус­
ных 

1300 
1050 

00-rрадусных 

.700 
550 
900 

П р n м е ч а н и е. Измерить ширuну 

!80-гра;ttусных трающ в пленках Ni не уда­
лось нз-за неровности их «пзобран;еюш:.-

па эл·ентронномикросноuичесi<оfi It~ртине. 

где а-ширина границ, К- константа одноосной анизо'l':'~iши, D- тод­
ЩИ'На llдC·HIШ. 

Аналогичный ра~чет для двухосной монокрис.талличесной шrеющ даст 
выражение: 

(10) 

К1 - первая константа аюiзотрошrи. 
И в том и в другом случае получить простое апалитическое выражение­

длп ширины границы нr-всз:можно . 

Учитыnая, что в инучаемом дпапазоне толщиn ПJICHOR ширина rрышц 
соиз:.1ерима с толщиной плеюш и мало наменяется е изменением то.щ ;пд;. 
можно пq~лучить для ширины границы в nощшристаллической пленке 

(11 } 

. ," 
-,} 

1 . 



Jl. В. Нир.еnс"Кий, в: .r .. llыu."кo .JJ ifp. 

в :монокриста:ллическоii пленке 

(12) 

Так Kalt Ku и к1 :иалы по сравнению с 1$2, получаем: для обоих случаев 
.одно и то же выражение: 

(13) 

Пользуясь этой формулой, находим для ширины 180--градусной грани-
цы i\IOHO- и поликристаллических нлеиоrt следующке значеliШI.: 

Fe а~ЗООА (А=2,0-1О-&эрг-с.я.-1, J5 =1700гс)., 
/3-Со а~250 А (А=1,0·10~6 эрг·~t-1, 1

8
=1400 гс), 

Ni а.~ .700 А (А= 1,0·10-6 эрг- ·см.- 1 , , /
8 
= 500 гс). 

При сделанных Миддлхуком: приближеюшх и невысокой точности из­
ъrерени.й лучшее совпадение экс.периментальных и расчетных данньп: ма-
довероя1;Но. . 

Неожиданными оказались результаты измерения ширины домеиных 
границ пленок при разных те:ипературах. Как видно из рис. 8, iпприна 
границы с повышеннем температуры nленки уменьшается. Причина 
уменьшения неясна . . 

5. Гальваномагнптm,ю эффекты 

Заnпспмость уде;·,.,поrо сопротпnлсння (J пденок от nx толщпПЪI 

На рис. 9 представлена кривая 1, характеризующая заnисю.юстъ удедъ­
ного сопротивления ( р) :монокристалличсских пленок Ni от их толщины d. 
llленки напылялись на I<ристаллы NaCl при: те~шературе 160° С. Из~Iере-

d,X 
во о 

800 

1/.00 

zco 

~ z ' 

~+ 
108 ZOO 300 i/00 бDО 

t, ос-

Рис. 8: Зависm.rость ширины 
90-градусных граНiщ монокрп­
сталличес.ки:х пленок железа, 

никелЯ н /3-Со от толщины 
пленки: 1 - Ni, 2- Fe, 3 - Со 

·' 

Рве .. 9. Зависш.шсть удельного сопр~­
тиnлеnпя р от толiЦlПIЫ: 1- у моно­
кристаллических шiенсш ИИJ(еля, 2-

,~-Со 

:нил проiiЗводиЛ:ись ;при комнатной температуре, перед измерением плен­
ки размагничивались. Из графика видно, что в диапазоне тодщин 1300-
700 А · удельное сопротивление незначи:1·ельно возрастает с уменьшением 
толщины. При дальнейшем увеличениИ толщины наблюдается быстрый 
рост. удельного сопротивления. 

Rривая 2 характеризует изменение р с толщиной у моноzфисталличе­
·СКИХ пленок /)-Со, выращенных па кристаллах LiF. В изучаемом диапазоне . 



тоЛ-щин ре;ш.оrо увелнчениц удеJIЪвого сопротивления . при уиеньш~JШ:И 

толщины п.11ен-окне наблюДается . 
. ЭтИ Jlезультаты подтверждают описанные в · работе [3] особенности . 

ЭfШтакспалъного роста пленок на ра;;ны:х: подложках. Пленки Ni, напылен- · 
вые на NaCl при температуре 160°С до толщип .;...,400 А, имеют сквозные 
поры, наличие которых и приводит к 

большому удельному .. iСОПротивлению. 
Пленки f3~Co на LiF получаютел сплоm- :tl.тif -
пыыи уже nри толщИн-е 200 А, nоэтому Р. 
сит.ной зависимости р от d в обдасти z 
тодЩип >200 А не набтодаетсл. 

TaRИl\1 образом, ИЗJ\Iерлл удельное со- Of-~'=-'~::-'---?~~,...._,~,..__.__:r 

протпnл<Jяи-е э<питакспаль.ных пленок, 

:&ЮЖИО КОСВеННО получать сведения об -2 

их кристалдичесв:о:м: ·строешш. 

3anncJHIOCTI• ( Рв - р _r_) 1 Ро от 1'ОЛЩПIIЫ Р:Ис. 10. Зависимость эффента 
-(PIJ- p_r_) 1 Ро · от толщины: 1- у мо-­
покристашшческJLх nленок НИRеля, 

2 - у ~-Со, 3 - у nоликристалличе-

П;J:СНКИ 

На рие. 10 показана зависимость 
rальвано::.rаrшrтного эффекта (PJJ- fЭ.L) 1 
1 р 0 от тоJtщипы ыонощшсталличесв:их 

ских · nленок никеля 

пле.ноi{ N], /)-Со и поли'Wристалличсскпх пленок Ni (P.L -удельное сопро­

12 

10 

8 
7 
5 
1 
о 
11 
2 

!G!JD ZDIJ. Н,э 

~ . 
г 

J -s 
7 

Рис. 11. Зависимость npo,J;oлr.нoro 
n nоперечного гальваномагнитных 
эффектов ог велuчuны nоля у мо­
нокрnсталдпческих nленок нш\е­

ля (1- 350 А, 2- 520 J.., 3 -
350 А, 4 -'- 680 А, 5 - 700 А, 6-
1080 А, 7- 1200 А) и у массивно­
го мопоi<ристалла никеля (по да'l-

nым Кайл) 

тивление при поде, насыщающем пленку 

в направлении тока, протеrщющего вдоль 

[ 100] ; р .1. - удельное сопротивление при 
поле, насыщающем пленку перnендику­

ллрно направлению электрического тока, 

протекающего вдоль [ 100]; ро- удельное 
сопротивлеюш пленки в размагниченпо:м 

состоянии). Характеры изменения эффек­
та с толщиной у мопокристалличесь."ИХ 
и · полю<ристалличесюiх пленок Ni раз­
Jrичаются мало. Знак (Рн- P.L) 1 Ро ме­
нлетсл на обратный прпбдизитеJrьпо при 
одной и той же толщине пленок. Для nле­
нок ~-Со знак ( Pi! - р .L) / Ро в исследуеl\ЮМ 
диапазоне толщпн остается отрицатель- · 

иым. 

НаблюдавшаЯiСЯ разница · зависимости 
(Р н - P.L) 1 Ро от толщины у ::.юнокристал­
личесiшх пленок Ni u j}-Co, на наш взгляд, 

·связана с разным их строснпNf, вы:п~аи­

ным разными мехuииз:-.rами роста пленок 

на кристаллах LiF и NaCl . . 

За~щ~.н~юсть Арн/Ро и P.L/Po от neлnчиllbl 
маrпптиоrо поля 

На рис . 11 представлены rх~афrпш :зави­
симости др н 1 Ро И: /1 р .1. 1 ра монокристалли­
ческих пленок Ni от величины поля прп на­
пр-авлении тока вд<Jль Rристаллографиче­
-ского направления f 100] . На этом же 

рисуш{е представлена зависимость этпх велпчпи от ·значенпя поля для :мо­

нокристалла Ni при цаnра}!:rе.нии T·Oiia, совпадающем с [ 100] [ 10] . 
Как видно из рис. 11, велИчина rальваномагнитного эффекта в массив­

ном :r.rонокрис:rалле · Ni всегда остается бол1,.ше, чем у пленок изучавшегося 
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диапазона толщпн. ЧеткоП завпспиостп эффеr{та от толщины пленок но 
вiiДIIo, ;в!()зиожно, IIЗ-за неидентичности 'I<ак с-трое.пля 1rлепок, тю> и :рею.е­

фа подлол>ек. 
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