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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýôôåêòèâíîé

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Keff (ïîëó÷åííûå èç èçìåðåíèé ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà) ñâåðõðåøåòîê

[Co (8 �)/Cu (dCu)]20 (dCu = 7–22 �) c êîãåðåíòíûì ñîïðÿæåíèåì ñëîåâ Ñî è Cu, èçãîòîâëåííûõ ìåòî-

äîì ìàãíåòðîííîãî ðàñïûëåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Keff ÿâëÿþòñÿ îñöèëëèðóþùåé ôóíê-

öèåé òîëùèíû ìåäíûõ ïðîñëîåê dCu. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-

ñèìîñòåé Keff (dCu) ïîäîáíî, íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ðîñò ïàðàìåòðà Keff ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû

íåìàãíèòíûõ ñëîåâ (íà ôîíå îñöèëëÿöèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâè-

åì íàðàñòàíèÿ àêñèàëüíûõ èñêàæåíèé èñõîäíîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû êîáàëüòà â óñëîâèÿõ ïñåâäî-

ìîðôèçìà. Òàêæå îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèé Keff, îñíîâíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ

îñöèëëèðóþùåå ïîâåäåíèå øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ ñ ðîñòîì dCu, ïðèâîäÿùåå ê ñèíõðîí-

íûì îñöèëëÿöèÿì Keff, óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ è øèðèíû ëèíèè ôåððîìàã-

íèòíîãî ðåçîíàíñà.

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ åôåêòèâíî¿ ìàãí³òíî¿

àí³çîòðîï³¿ Keff (îòðèìàí³ ç âèì³ð³â ôåðîìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó) íàäãðàòîê [Co (8 �)/Cu (dCu)]20 (dCu =

= 7–22 �) ç êîãåðåíòíèì ñïðÿæåííÿì øàð³â Ñî ³ Cu, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ìåòîäîì ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåí-

íÿ. Åêñïåðèìåíòàëüí³ çíà÷åííÿ Keff º îñöèëþþ÷îþ ôóíêö³ºþ òîâùèíè ì³äíèõ ïðîøàðê³â dCu. ßê³ñíà

ïîâåä³íêà ðîçðàõóíêîâî¿ é åêñïåðèìåíòàëüíî¿ çàëåæíîñòåé Keff (dCu) ïîä³áíà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñò³éêå

çðîñòàííÿ ïàðàìåòðà Keff ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè íåìàãí³òíèõ øàð³â (íà ôîí³ îñöèëÿö³é åêñïåðèìåí-

òàëüíî¿ êðèâî¿), ùî º ïðÿìèì íàñë³äêîì íàðîñòàííÿ àêñ³àëüíèõ âèêðèâëåíü âèõ³äíî¿ êóá³÷íî¿ ñòðóê-

òóðè êîáàëüòó â óìîâàõ ïñåâäîìîðô³çìó. Òàêîæ îáãîâîðþþòüñÿ ïðè÷èíè ïîÿâè îñöèëÿö³é Keff, îñ-

íîâíîþ ç ÿêèõ º îñöèëþþ÷à ïîâåä³íêà øîðñòêîñò³ ãðàíèöü ïîä³ëó øàð³â ïðè çá³ëüøåíí³ dCu, ùî

ïðèâîäèòü äî ñèíõðîííèõ îñöèëÿö³é Keff, ïèòîìîãî îïîðó, ìàãí³òîîïîðó é øèðèíè ë³í³¿ ôåðîìàã-

í³òíîãî ðåçîíàíñó.

PACS: 75.70.–i Màãíèòíûå ñâîéñòâà òîíêèõ ïëåíîê è ïîâåðõíîñòåé;
75.30.Gw Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ;
76.50.+g Ôåððîìàãíèòíûé, àíòèôåððîìàãíèòíûé è ôåððèìàãíèòíûé ðåçîíàíñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå ñâåðõðåøåòêè, ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ,
ïñåâäîìîðôíîå ñîñòîÿíèå.

© Ê.Â. Êóòüêî, À.È. Êàïëèåíêî, Ý.Ï. Íèêîëîâà, À.Ã. Àíäåðñ, Â.Â. Çîð÷åíêî, À.Í. Ñòåöåíêî, M. Kaj�akova, 2009



1. Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îñëàáåâàåò èíòåðåñ ê èçó÷å-

íèþ ìíîãîñëîéíûõ íàíîñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíûì ÷åðåäîâàíèåì ìàãíèòíûõ è íåìàã-

íèòíûõ ñëîåâ. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ âîçìîæíîñòüþ

ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå

ìàãíèòîðåçèñòîðîâ (ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîï-

ðîòèâëåíèÿ), ýëåìåíòîâ óñòðîéñòâ ñïèíòðîíèêè è òåõ-

íèêè ìàãíèòíîé çàïèñè èíôîðìàöèè, òàê è ñ íåäîñòà-

òî÷íûì óðîâíåì ðàçðàáîòêè ìíîãèõ âîïðîñîâ ôèçèêè

ìàãíèòíûõ ìóëüòèñëîåâ. Îäíèì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì.

Â îáùåì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ èìååò

ñëîæíûé õàðàêòåð, â íåå âõîäÿò ïîâåðõíîñòíàÿ, ìàã-

íèòîäèïîëüíàÿ, ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêàÿ è ìàãíèòî-

óïðóãàÿ ñîñòàâëÿþùèå. Ñóïåðïîçèöèÿ äàííûõ êîìïî-

íåíò îïðåäåëÿåò ðåçóëüòèðóþùèå âåëè÷èíó è çíàê

ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Ïîý-

òîìó èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâëåíèþ ìåõàíèçìîâ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè â êîíêðåòíûõ

ìíîãîñëîéíûõ ñèñòåìàõ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.

Îäíèì èç èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ òàêèõ èññëåäî-

âàíèé ÿâëÿåòñÿ ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÔÌÐ), ïî-

ñêîëüêó ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè íåïîñðåäñòâåííûì îá-

ðàçîì îïðåäåëÿåò ðå çîíàíñíóþ ÷àñòîòó (èëè

ðåçîíàíñíîå ïîëå) ñïåêòðà ÔÌÐ.

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëàñü âåëè÷èíà êîí-

ñòàíò ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè, ïîëó÷åííûõ èç ñïåêòðà

ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äëÿ ñåðèè ìíîãîñëîéíûõ

îáðàçöîâ ñèñòåìû [Co/Cu]20, â êîòîðûõ òîëùèíà ñëî-

åâ êîáàëüòà ñîõðàíÿëàñü ôèêñèðîâàííîé dCî = 8 �, à

òîëùèíà íåìàãíèòíîãî ñëîÿ ìåäè èçìåíÿëàñü îò 7 äî

22 � ñ øàãîì â 1–2 �. Öåëüþ ðàáîòû áûëî óñòàíîâëå-

íèå ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîð-

ìèðîâàíèå êîíñòàíòû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè äàííîé

ñèñòåìû, è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñîñòàâëÿþ-

ùèõ åå âêëàäîâ.

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîëó÷åíû ìàãíåòðîííûì

ðàñïûëåíèåì íà ñëþäó (ôòîðôëîãîïèò) ìèøåíåé èç

Ñî è Ñu â âàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ îñòàòî÷íîé àòìîñôå-

ðîé ~ 10
–6

Òoðð ïðè äàâëåíèè àðãîíà 1,3·10
–3

Òîðð.

Òîëùèíû ñëîåâ îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìíîãîëó÷å-

âîé îïòè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ òî÷íîñòüþ íå

õóæå 2%. Ñíà÷àëà íà ñëþäó êîíäåíñèðîâàëñÿ ïîäñëîé

ìåäè (50 �), íà êîòîðîì ôîðìèðîâàëèñü 20 áèñëîåâ

Co/Cu , ïðè÷åì âåðõíèé ñëîé ìåäè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ

ñîñòàâëÿë 12,5 �.

Îáðàçöû èìåëè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, â

êîòîðîé ïëîñêîñòè (111) áûëè ïàðàëëåëüíûìè ïîâåðõ-

íîñòè ïîäëîæêè áåç êàêèõ-ëèáî âûäåëåííûõ îðèåíòà-

öèé äðóãèõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé çåðåí

îòíîñèòåëüíî ñëþäû. Ñëîè ìåäè è êîáàëüòà èìåëè

ÃÖÊ ñòðóêòóðó è íàðàñòàëè äðóã íà äðóãå ýïèòàêñè-

àëüíî. Íà òîëùèíå îáðàçöà óêëàäûâàåòñÿ òîëüêî îäíî

çåðíî, ïðè÷åì ãðàíèöû çåðåí ïðîõîäÿò ÷åðåç âñþ òîë-

ùèíó îáðàçöà ïðàêòè÷åñêè ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïî-

âåðõíîñòè ñëþäû. Ðàçìåðû çåðåí ïðèáëèçèòåëüíî

80–100 � íåçàâèñèìî îò dCu.

Ñïåêòð ÔÌÐ äëÿ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïëåíêè è âäîëü

ïëîñêîñòè èññëåäîâàëñÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ âûáðàííîé

ñåðèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå íà ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå � �� � 3101, êÝ;

çäåñü � = g|e|/2mc — ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå, ýô-

ôåêòèâíûé g-ôàêòîð êîáàëüòà ðàâåí 2,16. Èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå àíèçîòðîïèè â ïëîñêîñòè

ïëåíîê [1]. Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âíóòðåí-

íèõ ýôôåêòèâíûõ ïîëåé äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè, ïî-

ëó÷åííûå èç äàííûõ ðåçîíàíñíûõ èçìåðåíèé, ÷òî ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ àíèçîòðîïèþ Keff

(cì. íèæå).

3. Ðåçîíàíñíûå ïîëÿ è ýôôåêòèâíàÿ àíèçîòðîïèÿ

ïëåíêè

Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè òîíêîãî ôåððîìàã-

íèòíîãî ñëîÿ ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ Ì, ïîìåùåííîãî âî

âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Í, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â

ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå
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ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò çååìàíîâñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñ ïîëåì, âòîðîå —

ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè ñ ïàðàìåòðîì K è òðåòüå — ìàã-

íèòîäèïîëüíóþ ýíåðãèþ, � è �Í — óãëû ìåæäó íîð-

ìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñëîÿ è âåêòîðàìè ìîìåíòà è âíåø-

íåãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî, 	 è �Í — óãëû, êîòîðûå

îáðàçóþò ýòè âåêòîðû ñ âûäåëåííîé îñüþ â ïëîñêîñ-

òè.

×àñòîòû ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [3]:
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, (2)

ãäå âòîðûå ïðîèçâîäíûå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ðàâíîâåñ-

íûõ óãëîâ �0 è 	0 [4]. Êàê ñêàçàíî âûøå, â èññëåäî-

âàííûõ íàìè îáðàçöàõ àíèçîòðîïèÿ â ïëîñêîñòè ïëåí-

êè îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó óãëû 	0 è �Í ñîâïàäàþò. Â

ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä:
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[ cos ( ) co
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(3)

ãäå Íi = 2Keff/M — âíóòðåííåå ýôôåêòèâíîå ïîëå, õà-

ðàêòåðèçóåìîå ïàðàìåòðîì ýôôåêòèâíîé àíèçîòðîïèè

Keff = K – 2�M
2

. (4)

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â

ïðåäåëüíûõ îðèåíòàöèÿõ ïîëÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ åãî çíà÷åíèÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå âåêòîðîâ Ì è Í

ñîâïàäàþò, ò.å. �0 = �Í. Òîãäà âûðàæåíèå (3) ïåðåõî-

äèò â èçâåñòíûå ôîðìóëû Êèòòåëÿ [5]:

� �� � ��H Hi , (5)

êîãäà ïîëå íàïðàâëåíî ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, ò.å.

�Í = 0, è

( ) ( )|| ||� �� � �2 H H Hi
(6)

äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïëåíêè ïðè �Í = �/2. Èç ïîëó÷åí-

íûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé ðåçîíàíñíûõ ïîëåé

áûëè ðàññ÷èòàíû âíóòðåííèå ýôôåêòèâíûå ïîëÿ Íi è

ïàðàìåòðû ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K äëÿ âñåõ îáðàç-

öîâ èññëåäóåìîé ñåðèè.

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ (4), ýôôåêòèâíàÿ ìàã-

íèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè

âêëàäàìè — îäíîîñíîé àíèçîòðîïèåé è àíèçîòðîïèåé

ôîðìû îáðàçöà. Àíèçîòðîïèÿ ôîðìû ñâÿçàíà ñ ìàãíè-

òîäèïîëüíîé ýíåðãèåé ïëåíêè Ed = –2�M
2
, ìèíèìóìó

êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà â ïëîñêîñòè îáðàçöà, ò.å. � = �/2. Îäíîîñíàÿ

àíèçîòðîïèÿ ÷àùå âñåãî ïîëîæèòåëüíà è êîíêóðèðóåò

ïî çíàêó ñ ìàãíèòîäèïîëüíîé. Åå ìèíèìóìó ñîîòâåò-

ñòâóåò îðèåíòàöèÿ ìîìåíòà âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñ-

òè, ò.å. � = 0.

Â ñâîþ î÷åðåäü îäíîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñîñòîèò èç

îáúåìíîãî è ïîâåðõíîñòíîãî âêëàäîâ

K = KV + 2 KS / dCo , (7)

ïðè÷åì ïîñëåäíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà åäèíèöó òîë-

ùèíû ìàãíèòíîãî ñëîÿ, êîýôôèöèåíò 2 ó÷èòûâàåò

íàëè÷èå äâóõ èíòåðôåéñîâ. Îáúåìíûé âêëàä â àíèçî-

òðîïèþ ìîæåò áûòü òàêæå ðàçäåëåí íà ìàãíèòîêðèñ-

òàëëè÷åñêóþ è ìàãíèòîóïðóãóþ ñîñòàâëÿþùèå:

KV = KMC + KME . (8)

Â èòîãå ñóììàðíîé ýíåðãèè ìàãíèòíîé àíèçîòðî-

ïèè ñèñòåìû áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýôôåêòèâíûé ïà-

ðàìåòð àíèçîòðîïèè Keff, èìåþùèé âèä:

Keff = KMC + KME + 2KS / dCo – 2�M
2

. (9)

Äàëüíåéøàÿ öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ðàñ÷åòå ñëàãàå-

ìûõ àíèçîòðîïèè è ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòà ñ äàííûìè

ýêñïåðèìåíòà äëÿ èññëåäóåìîé ñåðèè.

4. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè

Â èññëåäóåìîé íàìè ñèñòåìå Co/Cu èìååòñÿ çàìåò-

íîå íåñîâïàäåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè êîáàëüòà è

ìåäè. Äëÿ ìåäè ïðèíÿòî çíà÷åíèå aCu = 3,615 � [6],

òîãäà êàê äëÿ ïëåíîê ÃÖÊ Ñî ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îò

aCo = 3,54 � [7] äî 3,543 � [8] (ïîñëåäíåå çíà÷åíèå

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïðèíÿòûì äëÿ îáúåìíûõ îá-

ðàçöîâ ÃÖÊ Ñî aCo = 3,544 � [9]). Äëÿ ðàñ÷åòîâ íàìè

èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ aCu = 3,61 � è aCo = 3,54 �,

ðàçíîñòü êîòîðûõ ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ñîîò-

âåòñòâóåò ðåàëüíîé ñèòóàöèè. Ïðè ýïèòàêñèàëüíîì

ðîñòå ñëîåâ Ñî è Cu äðóã íà äðóãå â çàâèñèìîñòè îò

äàâëåíèÿ îñòàòî÷íîé àòìîñôåðû, òèïà ñîïðÿãàþùèõ-

ñÿ ïëîñêîñòåé è ñêîðîñòè êîíäåíñàöèè ìîãóò ðåàëèçî-

âàòüñÿ äâà ìåõàíèçìà ðîñòà ïëåíîê — ïîñëîéíûé è

îñòðîâêîâûé. Ïîñëîéíûé ðîñò âîçìîæåí ïðè êîíäåí-

ñàöèè ïëåíîê â ñëó÷àå âûñîêîãî âàêóóìà (<10
–9

Toðð).

Ïðè ýòîì ñîïðÿãàþùèåñÿ ñëîè íàõîäÿòñÿ â ïñåâäî-

ìîðôíîì ñîñòîÿíèè, êîãäà íåñîîòâåòñòâèå ïàðàìåò-

ðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-

ðóåòñÿ çà ñ÷åò óïðóãîé äåôîðìàöèè ñëîåâ. Òàêîé

ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â ñèñòåìå Co/Cu (100) [10].

Ïñåâäîìîðôíûé ðîñò êðèñòàëëà, ñîïðîâîæäàåìûé

ðàñòÿæåíèåì îäíîãî è ñæàòèåì äðóãîãî ñëîÿ, ïðîèñõî-

äèò äî íåêîòîðîé òîëùèíû êîíäåíñèðóþùèõñÿ ñëîåâ,

íàçûâàåìîé êðèòè÷åñêîé dc. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òîë-

ùèíû ñëîåâ ïðè d � dc ïðîÿâëÿåòñÿ ìåõàíèçì, ñâÿçàí-

íûé ñ îáðàçîâàíèåì äèñëîêàöèé íåñîîòâåòñòâèÿ. Ïî

äàííûì ðàáîòû [10], äëÿ ñèñòåìû Co/Cu (100) êðèòè-

÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ êîáàëüòà ñîñòàâëÿåò dc = 13 �. Â

ñèñòåìå Co/Cu (111) â âûñîêîì è íèçêîì âàêóóìå ïðè

òåðìè÷åñêîì èñïàðåíèè Ñî è Ñu íàáëþäàåòñÿ îñòðîâ-

êîâûé ðîñò [11,12]. Îäíàêî â âûñîêîì âàêóóìå ïðè ëà-

çåðíîì èñïàðåíèè Ñî è Ñu íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè

ïîñëîéíîå íàðàñòàíèå ñëîåâ äðóã íà äðóãå [12]. Äëÿ

íàøèõ ñâåðõðåøåòîê Co/Cu (111) èç-çà íèçêîãî äàâ-

ëåíèÿ àðãîíà ïðè ðàñïûëåíèè ïëåíîê è áîëüøîé

ýíåðãèè êîíäåíñèðóþùèõñÿ àòîìîâ ìåõàíèçì ðîñòà

îêàçàëñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïîñëîéíûì [13]: íà ýëåêòðî-

íîãðàììàõ íåò äàæå ïðèçíàêîâ ðàçäåëåíèÿ äèôðàêöè-

îííûõ êîëåö îò ìåäè è êîáàëüòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î ïñåâäîìîðôèçìå â ýòèõ ñâåðõðåøåòêàõ. Ïðè ýòîì

ñëîè êîáàëüòà îêàçûâàþòñÿ ðàñòÿíóòûìè, à ìåäè —

ñæàòûìè. Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèé êîìïîíåíò àíè-

çîòðîïèè (4) íåîáõîäèìà êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ

î ñòåïåíè èñêàæåíèÿ ðåøåòî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â óñëî-

âèÿõ ïñåâäîìîðôíîãî èíòåðôåéñà. Ìåòîäèêà ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ðàñ÷åòà èçëîæåíà â ðàáîòå [14].

Â ðàñ÷åòíîé ìîäåëè îáà êîíòàêòèðóþùèõ ñëîÿ ðàâ-

íîìåðíî íàïðÿæåíû íà âñåì èíòåðôåéñå çà ñ÷åò íå-

ñîâïàäåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê êîáàëüòà è ìåäè.

Óïðóãèå äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ èç ìèíèìóìà

óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòåìû, êîòîðàÿ â ïðåíåáðåæåíèè

ìàãíèòîóïðóãèì âêëàäîì èìååò âèä:
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Âåëè÷èíû fCo è fCu ñîîòâåòñòâóþò îòíîñèòåëüíîìó âêëàäó òîëùèíû ñëîÿ êîáàëüòà dCo è òîëùèíû ñëîÿ ìåäè

dCu â ïåðèîä ñâåðõðåøåòêè, ò.å. fi = di/(dÑo + dCu). Cij,Co — êîíñòàíòû óïðóãîé æåñòêîñòè êîáàëüòà, Cij,Cu — êîí-

ñòàíòû óïðóãîé æåñòêîñòè ìåäè. Âåëè÷èíû � îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûå äåôîðìàöèè.

Ïîñêîëüêó â èññëåäóåìîé ñèñòåìå ñëîè êîáàëüòà è ìåäè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñêîñòè (111), óäîáíî ââåñòè ëî-

êàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò xyz, êîòîðàÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òî îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ñëîÿì, à îñè x è y ëåæàò â

ïëîñêîñòè ñëîÿ (ñì. ðèñ. 1).

Íà ïîâåðõíîñòè ñëîåâ äåôîðìàöèè äîëæíû óñòðàíÿòü ðåøåòî÷íûå íåñîîòâåòñòâèÿ, ò.å.

aCo (1 + � ij,Co) = aCu (1 + � ij,Cu) , (11)

ãäå i, j — íàïðàâëåíèÿ x è y â ïëîñêîñòè (111), à — ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ â íåäåôîðìè-

ðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Óñëîâèþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ïëîñêîñòè ïëåíêè, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòàâå

ïñåâäîìîðôíîé ñòðóêòóðû, ñîîòâåòñòâóåò âûáîð � �x y,Co ,Co� . Ïîýòîìó äëÿ ñëîåâ ÃÖÊ êîáàëüòà â ñèñòåìå êîîðäèíàò-

íûõ îñåé xyz òåíçîð ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé äîëæåí âûãëÿäåòü êàê

� ��
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÷òî ïðèâîäèò ê òåíçîðó äåôîðìàöèé äèàãîíàëüíîãî âèäà
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â êîòîðîì � � �11 22 33� � ,

S
C C

C C C C
11

11 12

11 12 11 122
�

�

� �( )( )
,

S
C

C C C C
12

12

11 12 11 122
�

�

� �( )( )
,

S
C

44
44

1
�

— êîíñòàíòû óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè. Äëÿ êóáè÷åñêîé

ñ è ì ì å ò ð è è S S S11 22 33� � ; S S S12 13 23� � ;

S S S44 55 66� � .

Òàê êàê âûðàæåíèå äëÿ óïðóãîé ýíåðãèè (10) ïðåä-

ñòàâëåíî â ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ, òî êîìïîíåíòû

òåíçîðà äåôîðìàöèé (13) äîëæíû áûòü òàêæå çàïèñà-

íû â ýòîé êîîðäèíàòíîé ñèñòåìå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-

þòñÿ ôîðìóëû ïåðåõîäà, ïðåäñòàâëåííûå â [15]. Êðî-

Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâåðõðåøåòîê Co/Cu (111): ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 1. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ ñèñòåì êîîðäèíàò xyz è XYZ

äëÿ ÃÖÊ ñòðóêòóðû êîáàëüòà.



ìå òîãî, êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé äëÿ ìåäè �11,Cu è

�22,Cu äîëæíû áûòü âûðàæåíû ÷åðåç êîìïîíåíòû

äåôîðìàöèé äëÿ êîáàëüòà �11,Co è �22,Co ñ ïîìîùüþ

âûðàæåíèÿ (11). Â èòîãå âûðàæåíèå (10) áóäåò ñîäåð-

æàòü òðè èñêîìûõ ïàðàìåòðà (�11,Co , �33,Co , �33,Cu ), è

ìèíèìóì óïðóãîé ýíåðãèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñòàíäàð-

òíûì ìåòîäîì ïóòåì ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïðîèçâîäíûõ îò Ådef ïî ýòèì ïåðåìåííûì.

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà èç òðåõ óðàâíåíèé ñ ýòèìè

òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ðåøàëàñü ÷èñëåííî, äëÿ ÷åãî

áûëè èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ óïðóãèõ êîíñòàíò äëÿ

êîáàëüòà [14] è ìåäè [16].

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíûõ

äåôîðìàöèé, áûëè ðàññ÷èòàíû ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû ðåøåòêè äëÿ êîáàëüòà â ïëîñêîñòè ïëåíêè (a ||) è â

ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (a� ) â èññëåäóåìîé

ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðå â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû

ñëîÿ ìåäè. Îíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, äåìîíñòðèðó-

þùåì çàìåòíîå èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ

ìàãíèòíîãî ñëîÿ ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû íåìàãíèò-

íîé ïðîñëîéêè.

5. Ðàñ÷åòû ñëàãàåìûõ àíèçîòðîïèè

5.1. Ìàãíèòîóïðóãèé âêëàä

Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòîóïðóãîé

ýíåðãèè èìååò âèä [17]:
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ãäå B1 è B2 — ìàãíèòîóïðóãèå êîíñòàíòû äëÿ ÃÖÊ êî-

áàëüòà, �i — çíà÷åíèÿ íàïðàâëÿþùèõ êîñèíóñîâ âåê-

òîðà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî îñåé X, Y, Z,

�ij — êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé.

Â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè

ïëåíêè, ò.å. Ì || z, ñ ó÷åòîì (13) äàííîå âûðàæåíèå

ïðèíèìàåò âèä:

E B SME � �
1

6
0 2 44� , (15)

â òî âðåìÿ êàê äëÿ íàïðàâëåíèÿ, ïàðàëëåëüíîãî ïëîñ-

êîñòè ïëåíêè (Ì || x, ñì. ðèñ. 1):

E B SME �
1

12
0 2 44� . (16)

Ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïèè îïðåäåëÿåò-

ñÿ êàê ðàçíîñòü çíà÷åíèé ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè ïðè

îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñëîÿ Ì || õ è Ì || z:

K B SME �
1

4
0 2 44� , (17)

ãäå B2 = 2,6%10
8

ýðã/cì
3

[18] — ìàãíèòîóïðóãàÿ êîí-

ñòàíòà äëÿ ÃÖÊ êîáàëüòà.

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè �0 íàõîäèòñÿ

èç ôàêòè÷åñêîãî îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ïàðàìåò-

ðà ðåøåòêè äëÿ êîáàëüòà â ïëîñêîñòè ñëîÿ (ñì. (13)):

�0

0

11 12
441

3
2 4

2

�
�

� �

a a

a S S
S

|| ||

|| ( )

, (18)

ãäå a
||

,0 2 503� � — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â íåèñêà-

æåííîì ñëîå êîáàëüòà â ïëîñêîñòè (111).

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé ýíåðãèè KÌÅ

äëÿ èññëåäîâàííîãî íàìè íàáîðà îáðàçöîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû â òàáë. 1.

5.2. Ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêèé âêëàä

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêèé

âêëàä â àíèçîòðîïèþ çàïèñûâàåòñÿ êàê

K KMC � � �1 1
2

2
2

2
2

3
2

3
2

1
2( )$ $ $ $ $ $ . (19)

Âåëè÷èíà ýíåðãèè ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíè-

çîòðîïèè îïðåäåëÿëàñü â ðàáîòå [19] êàê ðàçíîñòü
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè äëÿ óïðóãî äåôîð-

ìèðîâàííîé ÃÖÊ ïëåíêè êîáàëüòà â ìíîãîñëîéíîé ñòðóê-

òóðå Co/Cu (111): 1 — ïàðàìåòð ðåøåòêè â ïëîñêîñòè îá-

ðàçöà (a||), 2 — ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îáðàçöà (a�).

Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ìàãíèòîóïðóãîé àíèçîòðîïèè äëÿ ñåðèè îáðàçöîâ [Co(8 �) / Cu(dCu)]20

dCu, � 7 8 9 10 11 12 13,5 15 17 19 20 21 22

KME, 106 ýðã/cì3 1,3381 1,4545 1,5594 1,657 1,7449 1,8278 1,9393 2,0393 2,1573 2,2606 2,3069 2,3517 2,394



ýíåðãèé ïðè íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ âäîëü îñè [111] è

[100] ñîîòâåòñòâåííî. Ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò Åà =

= –0,4·10
6

ýðã/ñì
3
, îòêóäà çíà÷åíèå K1 = –1,2·10

6
ýðã/ñì

3
.

Ìèíèìóìó ýòîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò îðèåíòàöèÿ

ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âäîëü [111], è, ñëåäîâàòåëüíî,

âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé

àíèçîòðîïèè èìååò âèä:

K KMC � �
1

3
1

2cos � . (20)

5.3. Ïîâåðõíîñòíûé âêëàä â ìàãíèòíóþ

àíèçîòðîïèþ

Ïîâåðõíîñòíûé âêëàä â ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè

îïðåäåëÿåòñÿ íåýêâèâàëåíòíîñòüþ ñâÿçåé â ïåðïåíäè-

êóëÿðíîì è ïàðàëëåëüíîì ñëîþ íàïðàâëåíèÿõ, èìåþ-

ùåéñÿ äëÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè [20]. Äëÿ ìíîãî-

ñëîéíîé ñèñòåìû çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâåðõíîñòíîé

àíèçîòðîïèè çàâèñèò îò ìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ

ñòðóêòóðó, è îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Èç

ðàâåíñòâà (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâåäåíèå Keff dCo ÿâëÿ-

åòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé dCo. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-

òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ëèòåðàòóðå, ýòà çà-

âèñèìîñòü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèíåéíà, îíà

îòñåêàåò íà îñè îðäèíàò èñêîìóþ âåëè÷èíó 2KS,

êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò òîëùèíû ìàãíèòíûõ ñëîåâ.

Ïîñêîëüêó â íàøåé ñåðèè îáðàçöîâ òîëùèíà ñëîÿ

êîáàëüòà ôèêñèðîâàíà, ìû âûíóæäåíû èñïîëüçîâàòü

äàííûå ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ïî ñèñòåìàì Co/Cu.

Â ðÿäå ðàáîò [21,22] äàåòñÿ çíà÷åíèå êîíñòàíòû ïî-

âåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè KS = 0,12 ýðã/cì
2
, ïðè ýòîì

çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ES = 2KS/dCo =

= 3%10
6

ýðã/cì
3
.

5.4. Ìàãíèòîäèïîëüíûé âêëàä

Ìàãíèòîäèïîëüíûé âêëàä Ed â àíèçîòðîïèþ òîí-

êîïëåíî÷íîãî îáðàçöà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷å-

íèåì åãî íàìàãíè÷åííîñòè M ïðè äàííîé òåìïåðàòó-

ðå. Â ëèòåðàòóðå [23–26] èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé

ðàçáðîñ äàííûõ ïî âåëè÷èíå ýòîãî ïàðàìåòðà, êîòî-

ðûé êîëåáëåòñÿ îò &900 äî &1400 Ãñ è ñèëüíî çàâèñèò

îò òîëùèíû ôåððîìàãíèòíûõ ñëîåâ. Ýòî ïðèâîäèò ê

áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè â âåëè÷èíå Ed, êîòîðàÿ çà-

âèñèò îò M êâàäðàòè÷íî, è ïîýòîìó ìû ïðîâåëè ñîá-

ñòâåííûå èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè äëÿ îäíîãî èç

îáðàçöîâ íàøåé ñåðèè.

Äëÿ ýòîãî áûë âûáðàí îáðàçåö ñ dCu = 7 �, èçìåðå-

íèÿ ïðîâîäèëèñü íà ïðîìûøëåííîì SQUID ìàãíèòî-

ìåòðå (PPMS ôèðìû Quantum Design), êîãäà îáðàçåö

îñòàâàëñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âíåøíåå ïîëå

îðèåíòèðîâàëîñü â ïëîñêîñòè ïëåíêè.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò íåïîñðåä-

ñòâåííîãî èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà, êîòî-

ðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ôåððîìàãíèòíîãî âêëàäà êîáàëü-

òà è îòðèöàòåëüíîãî äèàìàãíèòíîãî âêëàäà ñëþäÿíîé

ïîäëîæêè è ìåäíûõ ïðîñëîåê. Âû÷èòàíèå ýòîé ëè-

íåéíî íàðàñòàþùåé ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ äèàìàãíèò-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ M S =

= (1150 ' 100) Ãñ äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ

êîáàëüòà (ðèñ. 3, âñòàâêà). Ýòà âåëè÷èíà èñïîëüçîâà-

ëàñü äëÿ âñåõ îáðàçöîâ íàøåé ñåðèè, òàê êàê òîëùèíà

ñëîåâ êîáàëüòà ôèêñèðîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, ìàã-

íèòîäèïîëüíûé âêëàä ñîñòàâëÿåò Ed = –2�M
2
=

= –8,31%10
6

ýðã/cì
3
, è, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ìèíè-

ìóìó ìàãíèòîäèïîëüíîé ýíåðãèè Ed = –2�M
2

sin
2

� ñî-

îòâåòñòâóåò îðèåíòàöèÿ ìîìåíòà â ïëîñêîñòè ïëåíêè.

6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èõ îáñóæäåíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùèé ïàðàìåòð ýôôåê-

òèâíîé àíèçîòðîïèè è åãî ñëàãàåìûå áóäóò èìåòü âèä,

ñîîòâåòñòâóþùèé âûðàæåíèþ (9). Ðàñ÷åòíûå è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Keff äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñåðèè

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå îáå-

èõ çàâèñèìîñòåé ïîäîáíî, íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé

ðîñò ïàðàìåòðà Keff ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû íåìàã-

íèòíûõ ñëîåâ (íà ôîíå îñöèëëÿöèé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé êðèâîé), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì íàðàñ-

òàíèÿ àêñèàëüíûõ èñêàæåíèé èñõîäíîé êóáè÷åñêîé

ñòðóêòóðû êîáàëüòà â óñëîâèÿõ ïñåâäîìîðôèçìà. Ýòè

çíà÷åíèÿ Keff ôîðìèðóþòñÿ ñðàâíèìûìè ïî âåëè÷èíå

âêëàäàìè è â öåëîì áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ýêñïåðè-

ìåíòå, ñîâïàäàÿ ñ íèìè ïî çíàêó, õîòÿ èìåþòñÿ è

çàìåòíûå êîëè÷åñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ. Ïðè÷èíû

ýòèõ ðàñõîæäåíèé ìîãóò çàêëþ÷àòüñÿ â ñëåäóþùåì.

Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ñâåðõðåøåòîê Co/Cu (111): ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíò
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà

[Co(8 �)/Cu(7 �)]20 îò âíåøíåãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàííîãî

â ïëîñêîñòè ïëåíêè, Ò = 300 Ê: 1 — ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ,

2 — çàâèñèìîñòü Ì(Í) äëÿ êîáàëüòà ïîñëå âû÷èòàíèÿ äèà-

ìàãíèòíîãî âêëàäà, àïïðîêñèìèðîâàííîãî ñïëîøíîé ëè-

íèåé 3. Íà âñòàâêå ïîêàçàíà êðèâàÿ 2 â áîëåå óäîáíîì äëÿ

âîñïðèÿòèÿ ìàñøòàáå.



Äàííûå ïî ìàãíèòîóïðóãèì ìîäóëÿì äëÿ ÃÖÊ êî-

áàëüòà è ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ôèãó-

ðèðóþùèå â ðÿäå ñîâðåìåííûõ ñòàòåé [14,18] è èñ-

ïîëüçóåìûå íàìè, áàçèðóþòñÿ íà îäíîì îáùåì

èñòî÷íèêå — ðàáîòå [19], ãäå èññëåäîâàëèñü ïàðàìåò-

ðû ìàãíèòîêðèñòàëëè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è ìàãíèòî-

ñòðèêöèè äëÿ ÃÖÊ ñïëàâîâ Co–Pd. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå ðåçóëüòàòû ýòîé ðàáîòû ïîëó÷åíû òîëüêî äî

êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà â ñïëàâå 60% è äàëüøå ýêñ-

òðàïîëèðîâàëèñü íà 100% êîíöåíòðàöèþ êîáàëüòà.

Ïîýòîìó îöåíèòü ïîãðåøíîñòü èòîãîâûõ âåëè÷èí, ïî-

ëó÷åííûõ â íàøåì ðàñ÷åòå, â äàííûõ óñëîâèÿõ çàòðóä-

íèòåëüíî.

Â ïðîâåäåííîì ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå

øåðîõîâàòîñòè èíòåðôåéñîâ, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùåé

â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ. Â íàøèõ ñâåðõðåøåòêàõ (ÑÐ)

(Ñî/Ñu) (111) ïàðàìåòð ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè [1],

øèðèíà ëèíèè ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [1,2],

óäåëüíîå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèå â ñîñòîÿíèè íàñûùå-

íèÿ (â ïîëå 15 êÝ) ( s
|| è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèå [13]

ñèíõðîííî îñöèëëèðóþò ñ ðîñòîì dCu. Îêàçàëîñü, ÷òî

ðàçáðîñ íàïðàâëåíèé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ )�, ïîëó÷åííûé èç àíàëèçà øèðèíû ëèíèè ðåçî-

íàíñà è îòðàæàþùèé øåðîõîâàòîñòü ñëîåâ â ÑÐ, ñèí-

õðîííî ïîâòîðÿåò îñöèëëÿöèè ( s
||(dCu), ïðè÷åì

âåëè÷èíà )� ðàñòåò (íà ôîíå îñöèëëÿöèé) ïî ñòåïåí-

íîìó çàêîíó [2]. Àíàëîãè÷íîå õàðàêòåðíî äëÿ øåðîõî-

âàòîñòè ÑÐ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïåðèîäîâ

[27]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî îñíîâíîé

ïðè÷èíîé âñåõ îñöèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîå

èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ â ÑÐ.

Ñ ýòèì, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ïîñòåïåííîå íàðàñòàíèå

îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé Keff îò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ñ ðîñòîì dCu.

Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì [28,29], â ðåàëü-

íûõ óñëîâèÿõ øåðîõîâàòîñòü èíòåðôåéñà ìîæåò íà

10–20% ìåíÿòü âåëè÷èíó ñëàãàåìûõ âûðàæåíèÿ (21)

è, ó÷èòûâàÿ ðàçíûå çíàêè ýòèõ ñëàãàåìûõ, âëèÿòü íà

êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Íàïðèìåð, â ñîîòâå-

òñòâèè ñ [29], îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ïîâåðõíîñò-

íîé àíèçîòðîïèè èç-çà øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

åñòü )KS/KS = –2�/�* ãäå � õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó

øåðîõîâàòîñòè, à � — ñðåäíèé ðàçìåð òåððàñ è âïàäèí

íà ïîâåðõíîñòè. Åñëè âçÿòü � & 80 � (ïîðÿäîê âåëè÷è-

íû ðàçìåðà çåðåí â íàøèõ ÑÐ), à � & 1/2 ìîíîñëîÿ Ñî

(&1 �), òî )KS/KS îêàæåòñÿ &2,5%. Ðåàëüíàÿ øåðîõî-

âàòîñòü, ïî-âèäèìîìó, çàìåòíî áîëüøå. Â ðàáîòå [30]

äëÿ ïëåíîê ÃÖÊ Ñî òîëùèíîé 70 è 170 �, âûðàùåí-

íûõ íà ïîäëîæêå Si (001) c 100 íì áóôåðíûì ñëîåì Cu

(001), äëÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè K øåðîõîâàòûõ

ïëåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêèìè áûëè ïîëó÷åíû çíà-

÷åíèÿ )K/K = 25 è 8%, òîãäà êàê ñîãëàñíî ðàñ÷åòó äîë-

æíî áûëî áûòü 4,3%.

Íàêîíåö, óòî÷íåíèå çíà÷åíèÿ Ì äëÿ êàæäîãî èç îá-

ðàçöîâ èññëåäóåìîé ñåðèè ìîæåò òàêæå ïðèâåñòè ê

óìåíüøåíèþ ðàçëè÷èé ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ âåëè÷èí ïàðàìåòðà Keff. Èç ýêñïåðèìåíòîâ èç-

âåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÑÐ â íà-

ñûùåíèè ìîæåò áûòü îñöèëëèðóþùåé ôóíêöèåé

òîëùèíû íåìàãíèòíûõ ïðîñëîåê. Ýòî íàáëþäàëîñü,

íàïðèìåð, äëÿ ÑÐ (Ñî/Pd) [31] è (Co–Nb/Pd) [32].

Îñöèëëÿöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ñâÿçàíû ñ îñöèëëÿ-

öèîííîé çàâèñèìîñòüþ ïîëÿðèçàöèè àòîìîâ Pd îò

òîëùèíû ñëîåâ Pd [33]. Äëÿ ÑÐ (Ñî/Ñu) òàêîé ìåõà-

íèçì íå ìîæåò äàòü ñèëüíîãî ýôôåêòà âñëåäñòâèå äî-

âîëüíî ìàëîé ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ñëîåâ ìåäè [34].

Îäíàêî íàìàãíè÷åííîñòü òîíêèõ ñëîåâ Ñî ìîæåò çà-

ìåòíî èçìåíÿòüñÿ èç-çà øåðîõîâàòîñòè ãðàíèö ðàçäå-

ëà ñëîåâ âñëåäñòâèå âàðèàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ

àòîìîâ Ñî íà ãðàíèöàõ [35] è ïîÿâëåíèÿ ïîëåé ðàññåÿ-

íèÿ, îáóñëîâëåííûõ øåðîõîâàòîñòüþ ãðàíèö [36]. Â

ñëó÷àå íàøèõ ÑÐ îáíàðóæèâàåòñÿ åùå îäíà îñîáåí-

íîñòü, íå îïèñàííàÿ, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â ëèòå-

ðàòóðå ïî ìàãíèòíûì ÑÐ, à èìåííî îñöèëëÿöèè íàìàã-

íè÷åííîñòè îáðàçöîâ êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ

(ñì. ðèñ. 3). Àíàëîãè÷íûå îñöèëëÿöèè èñïûòûâàåò è

óãîë âðàùåíèÿ îñè ýëëèïñà ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè

ïðîäîëüíîì ýôôåêòå Êåððà [37], ïðè÷åì ýòè îñöèë-

ëÿöèè ñëåäóþò óíèâåðñàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì äëÿ

âñåõ îáðàçöîâ (áóäåò îïóáëèêîâàíî).
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà-

÷åíèé ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îò òîëùèíû

ìåäíûõ ïðîñëîåê dCu (êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî).

Ñòðåëêè, íàïðàâëåííûå ââåðõ è âíèç, óêàçûâàþò ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ óäåëüíîãî ýëåêòðîñîïðî-

òèâëåíèÿ cîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõðåøåòîê Co/Cu (111) â

ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ â ïîëå Í = 15 êÝ êàê ôóíêöèè dCu

[13]. Ïðè ðàñ÷åòå K
eff

èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ES =

= 3%10
6

ýðã/ñì
3

è Ed = –8,31%10
6

ýðã/ñì
3
.



7. Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ êîãåðåíòíî ñâÿçàííûõ ñëîåâ â ñâåðõðåøåòêàõ

[Co(8 �)/Cu(dCu)]20 (dCu=7–22 �) ñ èñïîëüçîâàíèåì

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìàãíèòîóïðóãèõ êîíñòàíò ÃÖÊ

êîáàëüòà ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè ñëîåâ

êîáàëüòà. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ äåôîðìàöèé â ñëîÿõ,

ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûì çíà÷åíèåì íàìàãíè-

÷åííîñòè íàñûùåíèÿ è âûáðàííîé âåëè÷èíîé êîí-

ñòàíòû ïîâåðõíîñòíîé àíèçîòðîïèè ñäåëàíà îöåíêà

âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè èñ-

ñëåäóåìîé ñèñòåìû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ðàñ-

÷åòíûå çíà÷åíèÿ Keff îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûõ íàìè èç ñïåêòðà ÔÌÐ äëÿ îáðàçöîâ ñ

ñîîòâåòñòâóþùèìè òîëùèíàìè ìåäè íå áîëåå ÷åì íà

+ 38%. Ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çíà÷åíèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíî øåðî-

õîâàòîñòüþ ãðàíèö ðàçäåëà ñëîåâ, êîòîðàÿ íå ó÷èòû-

âàëàñü â ðàñ÷åòå è ïðîÿâëÿåòñÿ â çàìåòíûõ îñöèëëÿöè-

ÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé Keff ïðè èçìåíåíèè

òîëùèíû ïðîñëîåê ìåäè. Ïðîâåäåííûé ðàñ÷åò ïîêà-

çàë âàæíîñòü ó÷åòà äåôîðìàöèé êóáè÷åñêîé ñòðóêòó-

ðû ÃÖÊ êîáàëüòà, ïðèâîäÿùèõ ê ñóùåñòâåííîìó âêëà-

äó â âåëè÷èíó Keff.

Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî îáñóæäàåìûå ïñåâäî-

ìîðôíûå èñêàæåíèÿ äîëæíû ðåàãèðîâàòü íà èçìåíå-

íèå òåìïåðàòóðû, ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ëèíåéíî-

ãî ðàñøèðåíèÿ äëÿ êîáàëüòà è ìåäè çàìåòíî

ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå íèçêîòåìïå-

ðàòóðíûå èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿò-

ñÿ.
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Magnetic anisotropy of superlattices

Co/Cu (111): calculation and experiment

K.V. Kutko, A.I. Kaplienko, E.P. Nikolova,

A.G. Anders, V.V. Zorchenko,

A.N. Stecenko, and M. Kaj�akova

The theoretical and the experimental results on

effective magnetic anisotropy Keff (obtained from

the measurements of ferromagnetic resonance) of

Co\Cu (111) superlattices are presented. The samples

of series [Co(8 �)/Cu(dCu)]20 (dCu = 7–22 �) with

coherent conjugation of Co and Cu layers were pro-

duced by magnetron sputtering. The experimental

values of Keff is an oscillating function of copper

layers thickness dCu. The qualitative behaviors of

the calculated and measured dependences Keff

(dCu) are similar. It is found that the parameter Keff

increases steadily with thickness of nonmagnetic

layers and the experimental curve is supplemented

by oscillations. This is a direct consequence of the

growth of axial distortion of the original cubic

structure of cobalt in a pseudomorphic state. The

causes of oscillations of Keff value are discussed.

The main of these is the oscillating behavior of

interlayer interface roughness with increasing dCu.

The consequences of this are synchronous oscil-

lations of Keff, resistivity, magnetoresistivity and

width of ferromagnetic resonance line.

PACS: 75.70.-i Magnetic properties of thin

films, surfaces, and interfaces;

75.30.Gw Magnetic anisotropy;

76.50.+g Ferromagnetic,

antiferromagnetic, and ferrimagnetic reso-

nances; spin-wave resonance .

Keyworlds: magnetic superlattices, ferromagnetic

resonance, magnetic anisotropy, pseudomorphic

state.
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