
:ИЗВЕСТИЯ АJ\АДЕМи ;и HAYI\ СССР 

т. xxv, o''i2 .5 

Л.. В. IШУЕПСКПВ, В .. А .. ПГН:АТЧ.ЕН'КО в О. Г. ЬАКЛА.IЮВ 

ФЕРРОМАГНИТIIЫЙ РЕЗОНАНС .В 'ТОННИХ iJдEHI\AX 

В работах f1-3T и ряде других явдение ферромагнитного резонанса 
(ФМР) было использовано для изучения некоторых магнитных характе
ристик тонких ферромагнитных пленок. При и:селедовании тонких пле
нок метод ФМР ебдадает звачите.тrьными ареимуществами перед Другими 
методамп., позво.тrЛя: добиться высо·1юй . чувствительности и точностJI до
вольно простыми средстваА!н ... 

Мы исшщьзовал.и явл.ение ФМР д.тrя измерения намагначенн-осnх насы
тценпя и константы ащыотрошш тонких ферром.ю-нитных пленок. Для 

Рис. 1. БлоR-схема установки 

этой .цели собр·ана установка, блок-схема которой прнв~дсн.а на рве. ·1. 
СВЧ-колебанпя, генерируе~1ые стандартным генератором 4ЗИ, модули
руютел прямоугольными импульсами, поетупающшш с гев!'раторit Г. 
Цепочка, состоящая из цап'равленного отнетJШТ!'.1JЛ Н,., детсJ-аора Du, 
уси.тrителя п осциллографа, слуа-;и т для Еоiпроля рабпты генРрат(lра . 
Основная часть мощности СВЧ падает на отвf\рстне S, евяаыnаЮЩ!:!\J (J !:!ЗО 
нансную Iraмepy с nоJшоводным трактом. И снщн.:з уРтсл ЦJ1.'1I1Н;:J.рическая 
камера с колебаниями тrша ТЕ р. Образцы, нмеюЩ.11е форму днекон. по
мещаются ца задней стею>е намеры. Диаметр днс1~он 11·1еныnе .дна .\1~тр а 
I-\Шitepы настолько, чтобы м оа;но было пренебрсчJ, не11аралле:Iьносrыо .ан
ннй nектора Н поля СВЧ. Ilреду с ~нпрРна во :sмо;J:>ность nоворота п :ююаr 
в ее плосi>ости. Иэмеряетсн отра;~;еюнlя волн а , Jншадавшал через ответ
витель Н 2 на детектор lJ2. Д.Тiя повышсшJн чувстшJТРЛ J,ностн устанопюr 
начальный уровень сигнала, енимаемого с ;~стентора D2, Jщ:..шенснруется: 
сн&·валом, поступающим u nротннофазе с дстентора JJ1. l'юнюсть ::>тнх 
СJiгналов подается на усилнтеJrь, а затем - на д•~ тектор, синхронн-;;ован

ныii 1вшульсами, поступающими с генератора Г. ~7сшн~нныii и продетс i\ТН
рованный cиrнaJr регистрируется rальвнпо:мстром А . Осциллограф- 0:: e7IJ'· 
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жит .для кептреля работЫ ф:аЗ0'80г:о детектора и компенсатора~ Fезоиавс
вая камера п~!IЮЩ3еrея в постояннее магии'l'НОО ·nоле~ , направленное nа
р.аллел.ьа6 плоокост.и плевки и перпендикуляри.о магнитной составJIЯiе
щей СВЧ:-поля: .. Электрокагнит питается от сетабили~ировав:·ного источв:и-
Jtа УИП-t. _ 

Тонкие иленКJI получены 1\ЮТодом кат6двоrо -иапылеиин в вакууме 
-10-5 хм рт. ст. Надлен>кой служат покровнwе стекла~ выреЗсанвые в 
виде дисков диаметром 1;8 мм;. 
Температура иодл<iжки во вре- · 

. .мя напылении OKOJI;Q 300° С. 
j При вапы.JrеНifИ в JIJIOCJIOCТИ 
, пленки накладнваеrеи постоян-
вое поле -1000е для созданИJI 
искусственной анизотропии.. 
И3учено несколыю плеи<Ж пер
халлоя(80% NЦ7% Fе,З% Мо) 
и одна кобальтовая пленка. 
Для пермаллов приведен состав 

. псх{)дного материалА; состав 

· ·после наnьшения ве контроли

ровадся. Толщква пленок оп
реде;tяетt'я на иоiЮхроматоре 

УМ-2 JteT<JДOM, О'ПИСаННЫМ 
Шкляревс·rшм [4}. 

Как вnервые nоказал 
Ч. 1\нтте:~ъ, положен:ие макси
мума ЛIШIШ ФМР для эллип
сондаЛJ,ноrо ферромагнетика 
опреде:ш~тся еоотношением 
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.РИс. 2. ЗавИСиыост• 18 пepeкaJtJioeiiWX плеJЮК 
ет толщи~&~ 

180 270 .J6дrp• 

Рве. 3. Зависимость поля резоиавса 1 в от уrл.а 
поворота кобальтовой ·плеJПtИ 

гДе (J) --: цniшическаЯ част~та, r- эффективное гиромагнитное отноmе
Jше, Н- JюстоЯнное магнитное поле, н: п Н~ - эффектпвные' размаг
ИitЧшJающ&tе поля, обуслов.тrенные авизотроппей формы, упруг}'Jх на

прласениii JJ 1-\рllсталлогр.афuчесRоЙ анизотропией: (На= Наф + Нан + Нан). 
Тою,~·ю плсш;;у с выеоной степенью точности можно считать сnльно 
сп:Jющ~нны::~r эл:шпеоидом. Тогда 

(2) 

r;~P J, :_ на:о.r·агнпчt>нность насыщелия. 
Напы:Iенне пленюi проnоднтсн uрп высокnх температурах. Ввпду 

перюн,•нст~а 1-:оэффпц11ентов температурного расшпренин металла н под
:ю;кЕа 11р11 uстывашш н плын;е вознш"ают раЮiа?Iьно Сllllпrетрнчные 

YHfJ)-THc напрнжеюш . Соответетвующие им эффективные раз:с~tагннчп
nающне по.1я. были рассчитаны Макдопа:Iьдом [ 5 ] п Грпффнщом [ 1]: 

.,.,Е 

}j'IR = o) r . ' ( ) АТ 
1 ( l _ ~) 1, Ct"- CXn u , 

·~ 

(3) 

1·;\с Л- !Потропная магннтос.тршщня, Е- модуль Юнга, .J- Iiоэффн
цпснт nyact·oнa, О:м If 0:"- темвературпые I'оэффиЦПСJIТЫ раешпреНПЯ 
метал.!Iа 1t ЧO~:JUfliШI, !J.T- разность ТС1\ШРратS'Р· J10L' l\OJIЬHy nходнщне 
в это rнч)юJ•rшю хщнштериетшш металла нзвеетны вееЫ\Iа прнбm!inен
но , li1U }Ю io 11 рощч:ти ШIШЬ грубую оцюшу вклада упругих напряженпй. 

Впро•1е:~t , вшщу ма:юепr н:н по еравненшо с н:Ф, это не вносит Gоль-
шоii noгpeuijio<:ти в рсзудьтат. · 
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Общие выран,еnия для эффеi<тивных noJieй J{ристашюграфической а ,J

зотроnии в мононристаJrле nоJiучены Мандональдом [5 ]. В частности. 
для rю;сагонального нристалла 

Н~"= ; [(К~ +[2К~) (y~l- r~1) + 2К; (Зr~1- У;1) r:1J , 
s . • 

(4) 

ан 2 R' ' ' 2 2 ' 2 2 9 

Н2 =Т [( 1 + .2К2) (Узl- !н)+ 2К2 (Зrн- Уз1) УЗ11· 
' s. 

Анизотроnия тонних nленок не кристаJхлографичесного происхождения. 

Но формально она мm1;ет быт:ь описана . uЬl:р аженишtи типа (4), где к; и 
к; - эффенТИВНЫе I~ОНСТаНТЬ~ аНИЗОТрОПИИ . 

Результаты измерений намагниченности насыщения тонкой nермал
лоев{):Й пленки nрпведены на рис . 2. Ход кривой l 5 (d) качественно повто
ряет данные [3] для пленок 80 % Ni, 20 % Fe. Однако резкий спад намаг
ниченности настуnает в наших nJieнкax при толщплах на nорядок боль· 
тих, чем у авторов [ЗJ. Возможно, что Tai{ проншrяет себя разница хи
мичес:ного состава, но CJ\opee всего - недостаточная однородность на

ших пленок. Аниаотропия на пермаллоевых пленках обнаружена нами 
не бt:ла - с.ледовательно, она не nревыmает 103 эрг см-3 • 

На нобальтовой nленю; (d = 3 200 .А) наблюдается четкая зависи
:r.юсть поля резонанса от угл а nоворота nленкn (рис . 3). По.Jiьзуясь выра
жением (4), легко вычислить величrшу эффен:тивной константы a:inrзoтpo -

, ~' а 2К~ м5 О 
nnи К1 , еслп nоложить 1(2 = О . Тогда li = - 1- = 11 е . 

8 

Если nринять, что J. = 1,42 ·103 , ТО к; = 1,24 ·1 05 эрг см -3• 
Авторы выражают благодарность Т. А. Стеnановой за nомощь nри вы

nолнении работы. 
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