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ВПЛИВ ВНУТРIШНЬОПЛОЩИННОЇ
АНIЗОТРОПIЇ НА ВЕЛИЧИНУ ПОЛЯ КРИТИЧНОГО
ПЕРЕХОДУ В НАНОГРАНУЛЯРНИХ ПЛIВКАХ
З ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЮ АНIЗОТРОПIЄЮУДК 537.624.9, 537.622.4,

537.9

Дослiджено вплив внутрiшньоплощинної анiзотропiї на намагнiчування наногрануляр-
ної плiвки з перпендикулярною анiзотропiєю. Показано, що в нахиленому до нормалi
плiвки магнiтному полi спостерiгається критичний перехiд вiд неоднорiдного магнi-
тного стану гранул з неколiнеарним напрямком їх моментiв до однорiдного стану з
паралельною орiєнтацiєю магнiтних моментiв гранул. Отримано, що внутрiшньопло-
щинна анiзотропiя впливає на кутову залежнiсть критичного поля. Теоретичний опис
орiєнтованого ансамблю двовiсних частинок проведено в наближеннi двоямного потен-
цiалу. Незважаючи на двовiснiсть магнiтної анiзотропiї частинок, у неоднорiдному
станi, ансамбль розбивається на два пiдансамблi, у кожному з яких магнiтнi момен-
ти частинок спiвнаправленi. У критичному полi вiдбувається перехiд вiд неоднорiдного
стану iз двома пiдансамблями до однорiдного стану. Данi розрахункiв порiвнянi з ре-
зультатами дослiдження наногранулярної плiвки Co/Al2O𝑛, з перпендикулярною анi-
зотропiєю, яка мiстить 74,5 ат.% Co, що перевищує порiг перколяцiї. Магнiтний мо-
мент такої плiвки складається iз суми двох внескiв: наногранулярного iз двовiсною
анiзотропiєю гранул i фази, що утворює перколяцiйний кластер. Магнiтнi властивостi
видiленого iз загальної намагнiченостi наногранулярного внеску добре узгоджуються з
даними розрахункiв.
К люч о в i с л о в а: внутрiшньоплощинна анiзотропiя, наногранулярна плiвка, крити-
чний перехiд, двоямний потенцiал, перколяцiйний кластер, температура блокування.

1. Вступ

Наногранулярнi магнiтнi плiвки викликають вели-
кий iнтерес як завдяки перспективам їх використа-
ння в рiзних функцiональних приладах [1–4], так
i завдяки тому, що вони є модельними для рiзних
задач мiкромагнетизму [5, 6]. Є два основних ти-
пи магнiтних наногранулярних (НГ) композитiв:
“гранули феромагнiтного (ФМ) металу в немагнi-
тнiй iзолюючiй матрицi”, або “ФМ гранули в нема-
гнiтному металi”. У НГ композитах з розмiром ФМ
гранул менше критичного для однодоменного ста-
ну [7, 8], перемагнiчування гранули вiдбувається
шляхом когерентного обертання вектора намагнi-

c○ М.М. КУЛИК, В.М. КАЛИТА, А.Ф. ЛОЗЕНКО,
С.М. РЯБЧЕНКО, О.В. СТОГНЄЙ,
А.В. СИТНIКОВ, 2015

ченостi в частинцi [9]. Надалi в текстi ми будемо
розглядати НГ плiвки типу “гранули ФМ металу –
iзолююча матриця” з однодоменними гранулами,
опускаючи щоразу згадування про це.

Для зовнiшнiх магнiтних полiв, менших поля
одновiсної анiзотропiї, залежнiсть магнiтної енер-
гiї гранули вiд орiєнтацiї її магнiтного моменту має
вигляд двоямного потенцiалу [10, 11]. Магнiтнi мо-
менти гранул зазнають термоiндукованих переки-
дань мiж цими ямами [10, 11].

Для опису магнiтного стану ФМ гранул важливе
поняття температури блокування, 𝑇b [12]. Нижче
𝑇b магнiтний момент гранули “блокований” впро-
довж часу спостереження за системою. При цьо-
му ймовiрностi його орiєнтацiї поблизу кожного iз
двох мiнiмумiв енергiї анiзотропiї не вiдповiдають
термодинамiчнiй рiвновазi, та залежать вiд пере-
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дiсторiї. У цьому випадку, при перемагнiчуваннi
системи спостерiгається гiстерезис [9, 13]. Вище 𝑇b

термодинамiчна рiвновага для населеностi потен-
цiальних ям устигає встановитися за час спостере-
ження, гiстерезис зникає [12, 14]. Ансамбль части-
нок переходить у суперпарамагнiтний стан.

Однак, як випливає iз робiт [15–17], аж до темпе-
ратур 𝑇 = (3–4)𝑇b напрямки магнiтних моментiв
частинок, в значнiй мiрi, локалiзованi в мiнiмумах
згаданого двоямного потенцiалу, хоч “населеностi”
цих мiнiмумiв при 𝑇 > 𝑇b стають практично рав-
новажнi [10]. Магнiтопольова й температурна за-
лежностi намагнiченостi ансамблю при цьому вiд-
хиляються вiд функцiї Ланжевена [15, 16]. Остан-
ня вiдповiдає рiвноймовiрнiй орiєнтацiї магнiтних
моментiв частинок в будь-якому напрямку пiд час
вiдсутностi зовнiшнього поля. Розподiл напрямкiв
магнiтних моментiв плiвки буде при цьому неодно-
рiдним.

Для НГ плiвки, з однодоменними гранулами,
що мають однакову по величинi перпендикуляр-
ну площинi плiвки анiзотропiю, виникнення стану
з неоднорiдним розподiлом напрямкiв магнiтних
моментiв може бути пов’язане й з iншою причи-
ною. Перпендикулярна анiзотропiя забезпечує мi-
нiмум енергiї при орiєнтацiї магнiтних моментiв
гранул перпендикулярно площинi плiвки, у той
час, як анiзотропiя поля розмагнiчування, пропор-
цiйна нормальнiй намагнiченостi плiвки, диктує
плiвцi легкоплощинну анiзотропiю. У цьому ви-
падку, намагнiчування плiвки в полi, нормальному
її площинi, i меншому за абсолютною величиною
деякого критичного, 𝐻crit, веде до виникнення не-
однорiдного стану [10]. У ньому магнiтнi моменти
частини ФМ гранул спрямованi по, а частини –
проти магнiтного поля. Енергiя розмагнiчування
зменшена, а енергiя анiзотропiї має мiнiмум. При
намагнiчуваннi плiвки з перпендикулярною анiзо-
тропiєю гранул пiд довiльним кутом 𝜃H, крити-
чний характер переходу мiж однорiдним i неодно-
рiдним станами зберiгається [10]. Величина 𝐻crit

буде при цьому залежати вiд 𝜃H. При 𝜃H = 90∘

вона обертається на нуль.
У полях, бiльших по абсолютнiй величинi, нiж

𝐻crit, моменти всiх гранул орiєнтуються однако-
во, а стан усiєї системи – однорiдний [10]. Однак,
при 𝜃H ̸= 0 моменти орiєнтуються не уздовж зовнi-
шнього поля, а лише пiдкошуються до нього, поки
намагнiчування насичення не буде досягнуто [10].

Перехiд по полю мiж станами з однорiдною й
неоднорiдною намагнiченостями, є для плiвки, як
цiлого, переходом типу “порядок–безладдя” [10,
18]. У рiвноважному випадку й при нормально-
му намагнiчуваннi 𝐻crit(𝜃H = 0) дорiвнює макси-
мально можливому полю розмагнiчування плiвки,
𝐻𝑑max = 4𝜋𝑀𝑠. Тут 0 6 𝜃H 6 𝜋 – кут мiж директо-
ром для напрямку магнiтного поля й нормаллю до
плiвки; 𝑀𝑠 – намагнiченiсть насичення плiвки як
цiлого 𝑀𝑠 = 𝑓𝑣𝑀𝑠_gr; 𝑓𝑣 – об’ємна частина в плiвцi
феромагнiтного матерiалу, з якого утворенi грану-
ли, а 𝑀𝑠_gr його намагнiченiсть насичення. Поле
𝐻𝑑max реалiзується при насиченнi намагнiченостi
нормально-орiєнтованим зовнiшнiм полем.

Стан плiвки з неоднорiдним розподiлом напрям-
кiв магнiтних моментiв, пов’язаний з конкурен-
цiєю перпендикулярної анiзотропiї й анiзотропiї
фактора розмагнiчування, виникає без термоiн-
дукованих переходiв мiж напрямками магнiтного
моменту гранул, що вiдповiдають мiнiмумам дво-
ямного потенцiалу, навiть при 𝑇 = 0. Саме знева-
жаючи термоактивованими переходами i була роз-
глянута “рiвноважна намагнiченiсть” плiвок з пер-
пендикулярною анiзотропiєю в [10].

Прийнятним наближенням для розгляду систе-
ми в такому станi є модель дворiвневої рiвнова-
жної системи, яка використовувалася, наприклад,
для розгляду рiвноважної намагнiченостi наногра-
нулярної плiвки з перпендикулярною анiзотропiєю
частинок в [10]. У нiй було розглянуто питання про
хiд кривих “рiвноважного”, у зазначеному вище ро-
зумiннi, намагнiчування плiвок з перпендикуляр-
ною анiзотропiєю гранул при рiзних 𝜃H i про зале-
жностi 𝐻crit(𝜃H) для плiвок, iзотропних у площинi,
з 𝑓𝑣 нижче порога перколяцiї 𝑓𝑣𝑝. Результати ро-
боти [10] були пiдтвердженi експериментом в [19].

У рядi випадкiв НГ плiвки з перпендикуляр-
ною анiзотропiєю можуть мати ще й анiзотропiю
в площинi. Наскiльки нам вiдомо, ранiше режими
перемагнiчування наногранулярних плiвок з пер-
пендикулярною анiзотропiєю за наявностi внутрi-
шньоплощинної анiзотропiї в лiтературi не обгово-
рювалися.

З ростом вiдносного об’єму гранул у плiвцi, 𝑓𝑣, у
нiй виникають малi перколяцiйнi кластери, а при
досягненнi порога перколяцiї 𝑓𝑣𝑝, з’являється “ве-
ликий перколяцiйний кластер”, що пронизує всю
плiвку [20]. Однак, навiть при цьому значна ча-
стина ФМ гранул залишається iзольованою. При
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перемагнiчуваннi вони повиннi демонструвати осо-
бливостi, характернi для плiвок з перпендикуляр-
ною анiзотропiєю. Дослiдження НГ плiвки iз дво-
фазним магнiтним наповненням, що вiдбивають
присутнiсть у плiвцi неперкольованих гранул, та
включення, що являє собою перколяцiйний кла-
стер, були проведенi в [21]. Там були обговоренi
питання подiлу внескiв вiд згаданих двох груп гра-
нул у кривi перемагнiчування й особливостi куто-
вої залежностi коерцитивного поля в такiй плiвцi.

У данiй роботi представленi додатковi результа-
ти дослiджень НГ плiвки Co/Al2O𝑛, з 74,5 ат.%
Co (що повинне вiдповiдати 𝑓𝑣 ≈ 0,79). Це пере-
вищує порiг перколяцiї. Розглянуто питання пе-
реходу мiж однорiдно й неоднорiдно намагнiче-
ними станами такої двофазної плiвки. Грануляр-
на частина цiєї плiвки має крiм перпендикуляр-
ної анiзотропiї, ще й внутрiшньоплощинну [21]. До-
слiджено умови критичного переходу гранулярної
частини плiвки вiд стану з однорiдною орiєнтацi-
єю магнiтних моментiв до неоднорiдного, залежно
вiд напрямку намагнiчуючого поля у двовiсно-
анiзотропнiй плiвцi.

2. Експеримент
2.1. Зразки й методи вимiрiв

Серiя зразкiв НГ плiвки Co/Al2O𝑛 товщиною
близько 5 мкм була отримана методом iонно-
променевого розпорошення складених мiшеней,
розташованих на рiзних по довжинi кiнцях сита-
лової пiдкладки (25 × 1 см) в атмосферi Ar пiд
тиском 3,2 · 10−5 Торр [18]. Таке напилення на
довгу пiдкладку використовувалося для одержа-
ння в одних умовах набору плiвок з рiзним вiдно-
сним об’ємом гранул 𝑓𝑣. Пiсля напилення плiвки
пiдкладка розрiзалася поперек на зразки – вузькi
смужки з рiзним вмiстом Co. Таким чином, зраз-
ки, особливо з мiнiмальним i максимальним вмi-
стом Co, готувалися в умовах похилого напилю-
вання компонент. Видiленим напрямком у плiвцi
при такому напиленнi є перетинання її площини
iз площиною, утвореної атомними пучками. Цим
напрямком є вузька сторона зразка, отриманого
пiсля розрiзування пiдкладки. Позначимо його 𝑌 .
Позначимо напрямок уздовж довгої сторони зраз-
ка – 𝑋 та нормаль до зразка – 𝑍. Розмiри дослi-
джуваної плiвки уздовж 𝑋 i 𝑌 становили 10 i 2 мм,
вiдповiдно. Виходячи з описаної методики одержа-
ння плiвок (геометрiя напилення та взаємне роз-

ташування пiдкладки й мiшеней), можна чекати
прояву анiзотропних ефектiв у площинi плiвки.

Порiг електричної перколяцiї, визначений для
даної серiї плiвок iз залежностi їх електроопору
вiд вмiсту Co [18], становив 61 ат.% Co, що по-
винне вiдповiдати 𝑓𝑣𝑝 = 0,66. Набiр плiвок даної
серiї iз вмiстом Co вiд 45 до 75 ат.% ранiше до-
слiджувався в [22]. Була встановлена наявнiсть у
них ростової перпендикулярної анiзотропiї. Вона
мала максимальну величину поблизу порога пер-
коляцiї. У роботi [23] було проведено дослiдження
поперечного перерiзу плiвки даної серiї вирощува-
ння iз вмiстом Co – 56 ат.% за допомогою просвi-
чуючого електронного мiкроскопа. Показано, що
гранули iз середнiм поперечним розмiром ∼4 нм
витягнутi в напрямку їх росту, уздовж нормалi до
плiвки. Це пояснює їхню перпендикулярну анiзо-
тропiю, як анiзотропiю форми.

Як згадувалося вище, у данiй роботi дослiджує-
ться НГ плiвка Co/Al2O𝑛 з 74, ат.% Co (𝑓𝑣 ≈ 0,79),
для якої порiг перколяцiї помiтно перевищений.
Попереднiми дослiдженнями [21] було встановле-
но, що на додаток до перпендикулярної магнiтної
анiзотропiї, ця плiвка має також i внутрiшньо-
площинну анiзотропiю з легкою вiссю в площинi
уздовж 𝑋. Електронно-мiкроскопiчне дослiджен-
ня поперечного перерiзу даної плiвки, проведене в
[21], показало, що зразок включає як перкольованi
кластери, так i неперкольованi гранули, вiдносна
частина яких домiнує. Дослiдженнями магнiтно-
го контрасту атомно-силової мiкроскопiї [21] було
встановлено, що при кiмнатнiй температурi зра-
зок має смугову доменну структуру iз шириною
доменiв у середньому близько 1 мкм. Переважний
напрямок доменних смуг пiд час вiдсутностi зов-
нiшнього поля збiгається з вiссю 𝑋. Таким чином,
дослiджувана плiвка перебуває при кiмнатнiй тем-
пературi в суперферомагнiтному станi (стан з фе-
ромагнiтним впорядкуванням роздiлених мiж со-
бою суперпарамагнiтних гранул за рахунок мiж-
гранульної магнiтної взаємодiї).

Вимiрювання кривих перемагнiчування прово-
дилися на вiбрацiйному магнiтометрi LDJ-9500
при кiмнатнiй температурi.

2.2. Результати вимiрiв

Були знятi сiмейства петель перемагнiчування для
рiзних напрямкiв уведення зовнiшнього магнiтно-
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го поля, з 0 6 𝜃H 6 90∘ у площинах зразка 𝑋𝑍
(𝜙H = 0) i 𝑌 𝑍 (𝜙H = 90∘ ), якi показанi на рис. 1, a,
б. Тут i далi 0 6 𝜃H 6 180∘ – кут мiж умовно
обраним позитивним напрямком нормалi до плiв-
ки й напрямком директора для зовнiшнього ма-
гнiтного поля (кут нахилу осi, уздовж якої ма-
гнiтне поле 𝐻 прикладається до плiвки, незале-
жно вiд його знаку, вiдносно нормалi до плiвки).
При такому визначеннi напрямку поля ми може-
мо розглядати його, як таке, що змiнюється вiд
+∞ до −∞ при незмiнному значеннi 𝜃H, викори-
стовуючи для обчислень сферичну систему коор-
динат. Кут 𝜃H мiж вектором напруженостi зовнi-
шнього магнiтного поля Н i “позитивним” напрям-
ком нормалi до плiвки при цьому буде залежа-
ти вiд знака поля 𝜃H = 𝜃H + [1 − sign(𝐻)]𝜋/2, де
sign(𝑥) = {1, 0,−1} для 𝑥 > 0, 0 i 𝑥 < 0 вiдповiдно.
Азимутальний кут для напрямку вектора магнi-
тного поля, 𝜙H ми повиннi при цьому визначити
як 𝜙H = 𝜙H + [1 − sign(𝐻)]𝜋/2. Тут 𝜙H – азиму-
тальний кут директора для зовнiшнього магнiтно-
го поля у верхнiй пiвсферi. У ролi початку вiдлiку
для 𝜙H виберемо напрямок осi 𝑋.

Кривi, показанi на рис. 1, a, б, вiдповiдають очi-
куваним для феромагнiтних плiвок з перпендику-
лярною й внутрiшньоплощинною анiзотропiєю та з
величиною максимального розмагнiчуючого поля,
4𝜋𝑀𝑠, яке багато бiльше полiв магнiтної перпен-
дикулярної (𝐻𝐴𝜃), i внутрiшньоплощинної (𝐻𝐴𝜙)
анiзотропiї плiвки.

Незвичайний прояв гiстерезису на зареєстрова-
них кривих. Вiн зосереджений лише в невеликiй
частинi кривих перемагнiчування в областi малих
полiв (див. вставки на рис. 1, a, б). В [21] було
показано, що цi гiстерезиснi дiлянки є проявом
внеску в криву перемагнiчування вiд перкольова-
ної частини дослiджуваної плiвки. Перкольована
частина вiдчуває на собi внутрiшнє поле, зумов-
лене домiнуючим внеском у намагнiченiсть плiв-
ки вiд неперкольованих гранул. Це внутрiшнє по-
ле дорiвнює векторнiй сумi зовнiшнього поля й
поля розмагнiчування, що має для плiвки тiльки
𝑍-компоненту, спрямовану проти 𝑍-складової зов-
нiшнього поля. Наявнiсть у ФМ гранул перпен-
дикулярної анiзотропiї веде до того, що в полях,
менших вiд критичних, поле розмагнiчування пра-
ктично повнiстю компенсує проекцiю зовнiшнього
поля на вiсь 𝑍 [10]. У той самий час, внесок перко-
льованої частини плiвки вiдповiдальний i за коер-

Рис. 1. Петлi перемагнiчування для орiєнтацiї магнiтного
поля в площинах: a – 𝑋𝑍, що вiдповiдає 𝜙H = 0; b – 𝑌 𝑍,
що вiдповiдає 𝜙H = 90∘. Петлi знятi iз кроком змiни кута –
10∘. На вставках – фрагменти центральних частин петель

цитивне поле i його незвичайну кутову залежнiсть,
проаналiзовану в [21].

Якщо не брати до уваги гiстерезис у вузькiй
областi малих полiв, то в полях мiж досить рiз-
кими перегинами до насичення, положення яких
залежить вiд {𝜃H, 𝜙H}, намагнiченiсть має лiнiй-
ну залежнiсть вiд поля. Така поведiнка вiдповi-
дає моделi рiвноважного перемагнiчування плiвки
з перпендикулярною анiзотропiєю в похилому ма-
гнiтному полi, розглянутої в [10, 19], з тою лиш вiд-
мiннiстю, що поля перегину до насичення у зале-
жностей 𝑀H(𝜃H) для площин напрямкiв поля 𝑋𝑍
i 𝑌 𝑍 – рiзнi. У наногранулярних плiвках з перпен-
дикулярною анiзотропiєю цi поля перегину є кри-
тичними, у яких рiвноважний неоднорiдний стан
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Рис. 2. Видiленi гранулярнi внески в петлi перемагнiчува-
ння НГ плiвки Co/Al2O𝑛 для рiзних кутiв 30∘ 6 𝜃H 6 90∘:
a – H у площинi 𝑋𝑍; б – H у площинi 𝑌 𝑍

Рис. 3. Експериментально отриманi залежностi 𝐻crit(𝜃H)

для зовнiшнього поля, що лежить у площинi 𝑌 𝑍 (𝜙H =

= 90∘) – � i 𝑋𝑍 (𝜙H = 0) – N. Пунктирнi лiнiї – апрокси-
мацiя експериментальних залежностей 𝐻crit(𝜃H) для 𝜙H =

= 90∘ i 𝜙H = 0 виразами (17) i (18) вiдповiдно

ансамблю гранул переходить у рiвноважний одно-
рiдний [10].

В [21] був запропонований метод подiлу отри-
маних кривих перемагнiчування на внески “гра-
нулярної” i “перкольованої” частин плiвки з ви-
користанням похiдних кривих перемагнiчування.
Оскiльки метою даної роботи є аналiз залежностей
критичних полiв переходу гранулярної частини вiд
рiвноважного неоднорiдного стану ансамблю гра-
нул до рiвноважного однорiдного, ми далi будемо
розглядати тiльки видiлений шляхом, запропоно-
ваним в [21], гранулярний внесок у кривi перема-
гнiчування.

Нормованi петлi перемагнiчування цього внеску
показанi на рис. 2, a, б для площин напрямкiв по-
ля 𝑋𝑍 i 𝑌 𝑍 вiдповiдно. Необхiдно зазначити, що
для 𝜃H < 30∘ рiзкi перегини на кривих змiщаються
в бiльшi поля, вихiд до рiвня насичення пiсля цьо-
го стає дуже повiльним, що пов’язано з великим
значенням 4𝜋𝑀𝑠 для дослiджуваної плiвки. Тому
кривi для цих кутiв на рис. 2 не приводяться. В
обох, а i б, випадках, для всiх кривих спостерiга-
ється типова для НГ плiвки з перпендикулярною
анiзотропiєю в “рiвновазi” (у значеннi, обговорено-
му у вступi) поведiнка: у малих полях рiвна май-
же лiнiйна, практично безгiстерезисна залежнiсть
𝑀(𝐻), далi йде рiзкий злам, i плавний, асимптоти-
чний вихiд до насичення. Як кут нахилу лiнiйної
дiлянки, так i положення точки критичного пере-
ходу (зламу) мають власнi кутовi залежностi. Та-
кож слiд зазначити, що на рис. 2, a кут нахилу
лiнiйної дiлянки 𝑀(𝐻) у малих полях незначно
вiдрiзняється вiд нахилу на рис. 2, б.

Кривi, показанi на рис. 2, a, б, дозволяють по-
будувати залежностi 𝐻crit(𝜃H), ототожнюючи зна-
чення 𝐻crit(𝜃H) з абсолютним значенням поля, у
якому спостерiгається рiзкий перегин залежно-
стi 𝑀(𝐻) вiд низькопольової лiнiйної дiлянки до
асимптотичного виходу на насичення при вiдпо-
вiдному 𝜃H. Цi залежностi показанi на рис. 3.

Одночасно на рис. 3 показанi пунктирнi лiнiї,
що апроксимують залежностi 𝐻crit(𝜃H) виразами,
одержання яких буде описано в наступнiй секцiї
статтi.

3. Модель

Як згадувалося, у роботi [10], було розглянуто пе-
ремагнiчування в довiльно спрямованому зовнi-
шньому полi й критичний перехiд вiд стану з одно-
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рiдною намагнiченiстю до стану з рiзними орiєнта-
цiями магнiтних моментiв двох пiдансамблiв ФМ
гранул для iзотропної в площинi НГ плiвки з пер-
пендикулярною анiзотропiєю й вiдносним об’ємом,
зайнятим гранулами (𝑓gr), нижче порога перколя-
цiї. Тобто, об’єм ФМ матерiалу в плiвцi, 𝑓𝑣, ува-
жався рiвним 𝑓gr. З обговорення, що супроводжує
опис експериментальних даних, випливає, що роз-
глянутий у нашiй роботi випадок вiдрiзняється
двома обставинами. По-перше, дослiджувана плiв-
ка перебуває за порогом перколяцiї, тобто в нiй
𝑓𝑣 > 𝑓𝑣𝑝 i в нiй спiвiснують “гранулярна” i “пер-
кольована” частини плiвки. По-друге, у цiй плiвцi,
додатково до перпендикулярної анiзотропiї, прису-
тня ще й внутрiшньоплощинна. Розглянемо шлях
урахування цих вiдмiнностей, дотримуючись, в
основному, пiдходу, що був використаний в [10, 21].

3.1. Роль заперколяцiйного
стану плiвки i його урахування

Для розгляду заперколяцiйного стану плiвки вве-
демо вiдносний об’єм ФМ металу в композитi, що
входить у роздiленi мiж собою гранули, 𝑓gr, i вiд-
носний об’єм цього матерiалу, що входить у перко-
ляцiйний кластер 𝑓per. Тодi, 𝑓𝑣 = 𝑓gr + 𝑓per.

У цьому пiдроздiлi, для спрощення, ми вилу-
чимо урахування внутрiшньоплощинної анiзотро-
пiї. Враховуючи те, що розглядаємо рiвноважний
(у значеннi, описаному у вступi) стан плiвки, ми
можемо обмежити розгляд тiльки областю магнi-
тних полiв 𝐻 > 0, вибравши вiдлiк кута 𝜙 так, що
𝜙H = 0. Тодi, у полi бiльше критичного, коли ма-
гнiтнi моменти всiх гранул спрямованi однаково,
щiльнiсть магнiтної енергiї двокомпонентної систе-
ми, що складається iз гранул з перпендикулярною
анiзотропiєю й перкольованої частини, набуває ви-
гляду

𝑈 = −𝑓gr𝐾𝑗2 cos2 𝜃gr +

+
1

2
𝑁𝑧𝑧(𝑓gr𝑗 cos 𝜃gr + 𝑓per𝑗 cos 𝜃per)

2 −

−𝐻(cos 𝜃H(𝑓gr𝑗 cos 𝜃gr + 𝑓per𝑗 cos 𝜃per)+

+ sin 𝜃H(𝑓gr𝑗 sin 𝜃gr + 𝑓per𝑗 sin 𝜃per)). (1)

В (1) перший доданок описує внесок в енергiю
вiд одновiсної анiзотропiї неперкольованої части-
ни гранул (𝐾 > 0 – константа анiзотропiї для

неперкольованої частини гранул), другий – вне-
сок енергiї розмагнiчування (𝑁𝑧𝑧 – розмагнiчую-
чий фактор), третiй – зеєманiвський внесок. Кути
напрямкiв магнiтних моментiв гранул, 𝜃gr, i перко-
льованої частини, 𝜃per, неоднаковi. Врахованi та-
кож фактори заповнення плiвки гранулами, 𝑓gr, й
перкольованою частиною, 𝑓per. Модулi їх власних
намагнiченостей, 𝑗, прийнятi однаковими.

Рiвняння для екстремумiв густини енергiї ста-
ну двокомпонентної системи з однаково спрямо-
ваними магнiтними моментами гранул одержимо
диференцiюванням (1) по кутах i прирiвнюванням
похiдних нулю:

𝜕𝑈

𝜕𝜃gr
= 2𝑓gr𝐾𝑗2 cos 𝜃gr sin 𝜃gr −

−𝑁𝑧𝑧𝑓gr𝑗
2(𝑓gr cos 𝜃gr + 𝑓per cos 𝜃per) sin 𝜃gr −

−𝐻𝑓gr𝑗(− cos 𝜃H sin 𝜃gr + sin 𝜃H cos 𝜃gr) = 0, (2)

𝜕𝑈

𝜕𝜃per
=−𝑁𝑧𝑧𝑓per𝑗

2(𝑓gr cos 𝜃gr+𝑓per cos 𝜃per) sin 𝜃per −

−𝐻𝑓per𝑗 (− cos 𝜃H sin 𝜃per + sin 𝜃H cos 𝜃per) = 0. (3)

Розглянемо стан системи, у якому розмагнiчуюче
поле буде компенсовано 𝑍-проекцiєю зовнiшнього
магнiтного поля. Це буде найменше значення зов-
нiшнього поля, за якого магнiтнi моменти всiх гра-
нул ще орiєнтованi однаково. Визначимо його як
“критичне”:

𝑁𝑧𝑧𝑗(𝑓gr cos 𝜃gr + 𝑓per cos 𝜃per)−𝐻crit cos 𝜃H = 0. (4)

Пiдстановка (4) у рiвняння (2) i (3) дозволяє зна-
йти значення зовнiшнього поля для цiєї критичної
точки й орiєнтацiї намагнiченостей 𝜃

(cr)
gr i 𝜃(cr)per . За-

значимо, що ранiше в [10], для плiвки з перпен-
дикулярною анiзотропiєю гранул з 𝑓𝑣 нижче 𝑓𝑣𝑝,
критичне поле визначалося як граничне для ста-
ну, у якому гранули утворюють два пiдансамблi.

З (2), (3) i (4) одержимо, що в критичнiй точцi
виконуються умови

𝑁𝑧𝑧 = 𝑓gr𝑗 cos 𝜃
(cr)
gr −𝐻cr cos 𝜃H = 0,

2𝑓gr𝐾𝑗 sin 𝜃
(cr)
gr −𝐻cr sin 𝜃H = 0, cos 𝜃

(cr)
per = 0.

(5)

Як видно з порiвняння (5) з вiдповiдними рiвня-
ннями роботи [10], умови (5) дають те ж значення
для положення критичного поля, що й у випадку
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𝑓𝑣 нижче 𝑓𝑣𝑝, з тiєю вiдмiннiстю, що в них входить
тепер не весь вiдносний об’єм феромагнiтної речо-
вини в НГ плiвцi, 𝑓𝑣, а тiльки той, що вiдноситься
до неперкольованих гранул, 𝑓gr. У неперкольова-
нiй плiвцi, що розглядалася в [10], цi двi величини
були однаковi.

Розв’язки рiвнянь (2), (3) дозволять знайти за-
лежностi проекцiї на зовнiшнє поле магнiтного мо-
менту перкольованої плiвки в полях вище крити-
чного (|𝐻| > 𝐻crit).

Нижче критичної точки (|𝐻| < 𝐻crit) магнiтнi
моменти гранул плiвки перестануть бути однако-
во спрямованими, що понизить позитивну енергiю
розмагнiчування, зберiгши виграш в енергiї анiзо-
тропiї, подiбно описаному в [10].

3.2. Двовiсна анiзотропiя

Опис критичного переходу по магнiтному полю в
НГ плiвцi з перпендикулярною анiзотропiєю гра-
нул мiж станом з однорiдно орiєнтованими магнi-
тними моментами всiх гранул i станом з їхньою
неоднорiдною орiєнтацiєю, використаного в [10],
ґрунтувався на пiдставi, що в полях з |𝐻| < 𝐻crit

у плiвцi будуть виникати два пiдансамблi з рiзни-
ми середнiми орiєнтацiями магнiтних моментiв. Це
буде знижувати позитивну енергiю розмагнiчуван-
ня, зберiгаючи виграш у негативнiй енергiї перпен-
дикулярної анiзотропiї. Вiдноснi кiлькостi гранул,
що вiдносяться до одного й другого пiдансамблiв,
позначаються як 𝑝1 i 𝑝2 (𝑝1 + 𝑝2 = 1). Станам з
однорiдною намагнiченiстю при |𝐻| > 𝐻crit, вiдпо-
вiдають 𝑝1 = 1, 𝑝2 = 0 для 𝐻 > 𝐻crit або 𝑝1 = 0,
𝑝2 = 1 для −𝐻 < −𝐻crit.

Використаємо подiбний же пiдхiд для випадку,
коли в гранулярної частини плiвки є крiм перпен-
дикулярної, ще й внутрiшньоплощинна анiзотро-
пiя. На пiдставi розгляду пiдроздiлу 3.1 даної ро-
боти, будемо розглядати тiльки внесок грануляр-
ної частини системи, враховуючи те, що вiдносний
об’єм, зайнятий у плiвцi неперкольованими грану-
лами, рiвний 𝑓gr = 𝑓𝑣 – 𝑓per. Обмежимося, також,
тiльки розглядом 𝐻 > 0. З урахуванням зазна-
чених обмежень рiвняння повної магнiтної енергiї
гранулярної частини системи набуває вигляду

𝑈tot = 𝑓gr{−𝐾𝜃(𝑝1 cos
2 𝜃1 + 𝑝2 cos

2 𝜃2)+

+𝐾𝜙(𝑝1cos
2𝜙1sin

2𝜃1 + 𝑝2cos
2𝜙2 sin

2 𝜃2)+

+
1

2
𝑁𝑧𝑧𝑓gr𝑗

2(𝑝1cos𝜃1 + 𝑝2cos𝜃2)
2 −

−𝐻𝑗[(𝑝1cos𝜃1 + 𝑝2cos𝜃2) cos 𝜃H +

+(𝑝1 cos(𝜙1 − 𝜙H) sin 𝜃1 +

+ 𝑝2 cos(𝜙2 − 𝜙H) sin 𝜃2) sin 𝜃H]}. (6)

Тут 𝑈tot – повна густина енергiї гранулярної ча-
стини системи, 𝑗 – магнiтний момент однiєї грану-
ли, 𝐾𝜃 – константа перпендикулярної анiзотропiї,
𝐾𝜙 – константа внутрiшньоплощинної анiзотропiї,
𝜃1, 𝜃2, 𝜙1, 𝜙2 – кути напрямкiв магнiтних момен-
тiв гранул пiдансамблiв у сферичних координатах,
𝜃H, 𝜙H – кути нахилу директора для зовнiшнього
магнiтного поля 𝐻.

Для спрощення, введемо Δ𝑝 = 𝑝1 − 𝑝2. Тодi
𝑝1 = 1+Δ𝑝

2 , 𝑝2 = 1−Δ𝑝
2 . I знайдемо екстремуми 𝑈tot

щодо параметрiв 𝜃1, 𝜃2, 𝜙1, 𝜙2Δ𝑝, прирiвнявши ну-
лю вiдповiднi похiднi:

𝜕𝑈tot

𝜕𝜃1
= 𝑓gr{(1 + Δ𝑝)𝐾𝜃 cos 𝜃1 sin 𝜃1 +

+(1 +Δ𝑝)𝐾𝜙 cos𝜙1 cos
2 𝜙1 sin 𝜃1 −

− 1

4
𝑓gr𝑗

2𝑁𝑧𝑧((1 + Δ𝑝) cos 𝜃1 +

+(1−Δ𝑝) cos 𝜃2)(1 + Δ𝑝) sin 𝜃1 −

− 1

4
𝐻𝑗(1 + Δ𝑝)(cos 𝜃1 cos(𝜃1 − 𝜃H) sin 𝜃H −

− cos 𝜃H sin 𝜃1)} = 0, (7)

𝜕𝑈tot

𝜕𝜃2
= 𝑓gr{(1−Δ𝑝)𝐾𝜃 cos 𝜃2 sin 𝜃2 +

+(1−Δ𝑝)𝐾𝜙𝑗 cos 𝜃2 cos
2 𝜙2 sin 𝜃2 −

− 1

4
(1−Δ𝑝)𝑓gr𝑗

2𝑁𝑧𝑧((1 + Δ𝑝) cos 𝜃1 +

+(1−Δ𝑝) cos 𝜃2) sin 𝜃2 +

+
1

2
(1−Δ𝑝)𝐻𝑗 cos 𝜃H sin 𝜃2} = 0, (8)

𝜕𝑈tot

𝜕𝜙1
= 𝑓gr{−(1 + Δ𝑝)𝐾𝜙𝑗 cos𝜙1 sin

2 𝜃1 sin𝜙1 +

+
1

2
(1 + Δ𝑝)𝐻𝑗 sin 𝜃1 sin 𝜃H sin(𝜙1 − 𝜙H)} = 0, (9)

𝜕𝑈tot

𝜕𝜙2
= 𝑓gr{−(1−Δ𝑝)𝐾𝜙 cos𝜙2 sin

2 𝜃2 sin𝜙2 +

+
1

2
(1−Δ𝑝)𝐻𝑗 sin2 𝜃H sin(𝜙2 − 𝜙H)} = 0, (10)
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𝜕𝑈tot

𝜕Δ𝑝
= 𝑓gr

{︁
−1

2
𝐾𝜃(cos

2 𝜃1 − cos2 𝜃2)+

+
1

2
𝐾𝜙(cos

2 𝜙1 sin
2 𝜃1 − cos2 𝜙2 sin

2 𝜃2)+

+
1

4
𝑓gr𝑗

2𝑁𝑧𝑧(cos 𝜃1 − cos 𝜃2)((1 + Δ𝑝)×

× cos 𝜃1 + (1−Δ𝑝) cos 𝜃2)−

− 1

2
𝐻𝑗((cos 𝜃1−cos 𝜃2) cos 𝜃H+sin 𝜃H(cos(𝜙1−𝜙H)×

× sin 𝜃1 − cos(𝜙2 − 𝜙H) sin 𝜃H))
}︁
= 0. (11)

Iз системи рiвнянь (7) (8) i (11) випливає, що в
рiвноважному станi з |Δ𝑝| ≠ 1:

𝜃1 + 𝜃2 = 180∘. (12)

Розв’язок системи рiвнянь (7)–(11) навiть у чи-
сельному виглядi i його аналiз для довiльного кута
𝜙H досить складнi. Тому далi розглянемо тiльки
два випадки: 𝜙H = 0 i 𝜙H = 90∘. З рiвнянь (9) i
(10) видно, що при 𝜙H = 0 i 𝜙H = 90∘ виконуєть-
ся умова 𝜙1 = 𝜙2 = 𝜙H. Введемо для зручностi
поля анiзотропiї й максимально можливе розма-
гнiчуюче поле, що створюється гранулярною ча-
стиною плiвки (при 𝜃H = 0 Δ𝑝 = 0 або 1), вико-
ристовуючи пiдстановку 𝐻𝑎𝜃 = 2𝐾𝜃

𝑗 , 𝐻𝑎𝜙 =
2𝐾𝜙

𝑗 ,
𝐻max

𝑑 = 𝑗 𝑓gr𝑁𝑧𝑧.
У полях, менших вiд критичного, буде реалiзо-

вуватися стан рiвноважної неоднорiдної намагнi-
ченостi, беручи до уваги вираз (12), розв’яжемо
систему рiвнянь (2) i (6) для випадкiв 𝜙H = 0 i
𝜙H = 90∘. Параметри Δ𝑝 i 𝜃1 для системи, що пере-
буває в рiвноважному неоднорiдному станi, будуть
мати вигляд:

для 𝜙H = 0

𝜃1(𝜙H = 0) = arcsin

(︂
𝐻 sin 𝜃H

𝐻𝑎𝜃 −𝐻𝑎𝜙

)︂
, (13)

Δ𝑝(𝜙H = 0) =
𝐻cos𝜃H

𝐻max
𝑑

√︁
1− 𝐻2 sin2 𝜃H

(𝐻𝑎𝜃−𝐻𝑎𝜙)2

, (14)

для 𝜙H = 90∘

𝜃1(𝜙H = 90∘) = arcsin

(︂
𝐻 sin 𝜃H
𝐻𝑎𝜃

)︂
, (15)

Δ𝑝(𝜙H = 90∘) =
𝐻cos𝜃H

𝐻max
𝑑

√︁
1−𝐻2sin2𝜃H

𝐻2
𝑎𝜃

. (16)

У точцi критичного переходу |Δp| стає рiвним оди-
ницi й два пiдансамблi зливаються в один. З вира-
зiв (14) i (16) знайдемо величину критичного поля:

для 𝜙H = 0

𝐻crit(𝜙H = 0) =

=
(𝐻𝑎𝜃 −𝐻𝑎𝜙)𝐻

max
𝑑√︁

(𝐻𝑎𝜃 −𝐻𝑎𝜙)2 cos2 𝜃H +𝐻max2

𝑑 sin2𝜃H

, (17)

для 𝜙H = 90∘

𝐻crit(𝜙H = 90∘) =
𝐻𝑎𝜃𝐻

max
𝑑√︁

𝐻2
𝑎𝜃cos

2𝜃H +𝐻max2

𝑑 sin2𝜃H

.

(18)

У випадку 𝐻 > 𝐻crit система суперпарамагнiтних
гранул переходить в однорiдно намагнiчений стан,
який характеризується параметрами: |Δ𝑝| = 1,
𝜃1 = 𝜃2 = 𝜃𝑚. Однак, враховуючи наявнiсть у си-
стемi ще й перкольованої частини плiвки, у цьому
станi потрiбно враховувати i її внесок у поле роз-
магнiчування. Нехтуючи цим внеском (для непер-
кольованої плiвки з перпендикулярною й внутрi-
шньоплощинною анiзотропiєю) похiднi 𝑈tot по 𝜃crit
для однорiдно намагнiченої системи мають вигляд

для 𝜙H = 0

𝜕𝑈tot

𝜕𝜃𝑚
= 𝐻𝑗 cos 𝜃H sin 𝜃𝑚 − 𝑗 cos 𝜃𝑚(𝐻 sin 𝜃H +

+(−𝐻𝑎𝜃 +𝐻𝑎𝜙 +𝐻max
𝑑 ) sin 𝜃𝑚), (19)

для 𝜙H = 90∘

𝜕𝑈tot

𝜕𝜃𝑚
= −𝑗(𝐻 sin(𝜃H − 𝜃𝑚)+

+𝐻max
𝑑 cos 𝜃𝑚 sin 𝜃𝑚) +

𝑗

2
𝐻𝑎𝜃 sin(2𝜃𝑚). (20)

Прирiвнюючи їх нулям отримаємо рiвняння для
рiвноважних значень 𝜃𝑚.

4. Порiвняння моделi з експериментом

З апроксимацiї рiвняннями (17) i (18) експеримен-
тальних даних про залежнiсть 𝐻crit(𝜃H) для зов-
нiшнього поля, що лежить у площинах 𝑌 𝑍 (𝜙H =
= 90∘) i 𝑋𝑍 (𝜙H = 0) (рис. 3), були отриманi зна-
чення 𝐻max

𝑑 = 10,5±0,5 kOe, 𝐻𝑎𝜃 = 0,44±0,02 kOe
i 𝐻𝑎𝜙 = 0,183 ± 0,02 kOe. Рiвноважнi стани для
𝜃1, 𝜃2 i 𝜃𝑚, описуються рiвняннями (13) i (15), об-
численi для вказаних значень, показанi на рис. 4

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2015. Т. 60, № 1 61



М.М. Кулик, В.М. Калита, А.Ф. Лозенко та iн.

Рис. 4. Орiєнтацiя намагнiченостi пiдансамблiв НГ части-
нок, залежно вiд величини зовнiшнього магнiтного поля й
значення 𝜃H: a – 𝜙H = 0, б – 𝜙H = 90∘

Рис. 5. Рiзниця населеностей Δ𝑝 при намагнiчуваннi в на-
прямках 0 6 𝜃H 6 90∘ (через 10∘), для двох площин орiєн-
тацiй магнiтного поля з 𝜙H = 0 (суцiльна лiнiя) i 𝜙H = 90∘

(пунктир)

Рис. 6. Порiвняння сприйнятливостi в малих полях, отри-
маної експериментально й модельних кривих. Крива пун-
ктиром – 𝜙H = 0, штрих-пунктир – 𝜙H = 90, трикутники –
експериментальнi точки для 𝜙H = 0, кружечки – експери-
ментальнi точки для 𝜙H = 90∘

для орiєнтацiй зовнiшнього магнiтного поля в тих
самих площинах, що мiстять нормаль до плiвки
й легку (рис. 4, a) або важку (рис. 4, б) осi вну-
трiшньоплощинної анiзотропiї. Враховуючи те, що
згiдно з оцiнками, проведеними в [21], внесок пер-
кольованої частини плiвки в її намагнiченiсть у на-
сиченому станi становить не бiльше 20%, величи-
на 𝜃𝑚 обчислювалася iз прирiвнювання нулю (19)
i (20) нехтуючи даним внеском. У неоднорiдному
станi моменти обох пiдансамблiв пiдвертаються до
рiвноважного напрямку, майже лiнiйно, з рiзким
переходом в однорiдний стан наприкiнцi, а далi
напрямок магнiтних моментiв уже одного, об’єд-
наного ансамблю з Δ𝑝 = 1, асимптотично набли-
жається до напрямку H. Вiдмiннiсть iз вiдповiдни-
ми розв’язками, що обговорювалися в [10], полягає
в основному у вiдмiнностi одержуваних залежно-
стей 𝜃1(𝐻𝑒) i 𝜃2(𝐻𝑒) для рiзних 𝜙H.

Рiзниця населеностей обох пiдансамблiв в обла-
стi станiв з неоднорiдною намагнiченiстю, Δ𝑝, роз-
рахована з рiвнянь (14) i (16), i показана на рис. 5.

На рис. 4 i 5 чiтко видно точки критичного пе-
реходу. На рис. 4 – схлопування двох пiдансамблiв
з рiзними напрямками 𝜃1 i 𝜃2 в один, з напрям-
ком 𝜃𝑚, чiтко видно для 𝜃H = 10∘. Для iнших ку-
тiв область цього схлопування звужується й не так
помiтна на рисунках. На рис. 5 змiна Δ𝑝 для двох
пiдансамблiв – у малих кутах, вiдмiнних вiд 𝜃H=0,
вiдносно плавна, але вже пiсля значень 𝜃H = 10∘
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величина Δ𝑝 зазнає, в полях близьких до критич-
них, що залежать вiд 𝜃H, досить рiзкий перегин до
стану з Δ𝑝 = ±1. Вiдповiднiсть експерименталь-
них значень критичного поля розрахунковим, iз
зазначеними вище значеннями 𝐻max

𝑑 , 𝐻𝑎𝜃 i 𝐻𝑎𝜙,
видно з рис. 3. Значення полiв критичного перехо-
ду, якi випливають iз графiкiв на рис. 4 i 5, отрима-
нi з використанням тих самих значень 𝐻max

𝑑 , 𝐻𝑎𝜃

i 𝐻𝑎𝜙, також перебувають у гарнiй чисельнiй вiд-
повiдностi з експериментальними даними, показа-
ними на рис. 3.

Що стосується орiєнтацiї поля для 𝜃H = 0, не по-
казана на рис. 4, то для цiєї орiєнтацiї зовнiшнього
поля 𝜃1 = 0 i 𝜃2 = 180∘ аж до величини 𝐻max

𝑑 . При
𝐻 = 𝐻max

𝑑 система переходить в однорiдно нама-
гнiчений стан i 𝜃𝑚 = 0. У цiй конфiгурацiї напрям-
ки магнiтних моментiв частинок у пiдансамблях
не змiнюються з полем, а вiдбувається тiльки змi-
на населеностi пiдансамблiв без яких-небудь пiд-
косiв моментiв. З рис. 5 видно, що для орiєнтацiї
𝜃H = 0 залежнiсть Δ𝑝(𝐻) повнiстю линiйна при
обох значеннях 𝜙H. Вона виходить на насичення
в полi, рiвному максимальному полю розмагнiчу-
вання 𝐻max

𝑑 . В iнших орiєнтацiях, вiдмiнних вiд
𝜃H = 0, у малих полях спостерiгається досить по-
вiльне зростання Δ𝑝, а потiм, при наближеннi до
𝐻crit, рiзкий вихiд до Δ𝑝 = 1.

Як видно з рис. 4 i 5, наявнiсть внутрiшньопло-
щинної складової анiзотропiї, на додачу до пен-
дикулярної, веде до змiщення точок переходу в
однорiдний стан для магнiтного поля, що лежить
в однiй площинi з нормаллю до плiвки й легкою,
або важкою вiссю внутрiшньоплощинної анiзотро-
пiї. Величина цього зсуву залежать вiд 𝜃H. Вiн вiд-
сутнiй для 𝜃H = 0, сягає максимуму при промi-
жних значеннях 𝜃H i дорiвнює 𝐻𝑎𝜙 при 𝜃H = 90∘.

Якщо плiвка має тiльки перпендикулярну анiзо-
тропiю (складається з одновiсних гранул), то будь-
який напрямок у площинi буде важким, але з по-
явою внутрiшньоплощинної складової (якщо гра-
нули двовiснi), при прикладаннi H уздовж неї, пе-
рехiд через критичну точку в однорiдний стан бу-
де вiдбуватися швидше, нiж перпендикулярно їй
(внутрiшньоплощиннiй складовiй).

Крiм впливу на поле критичного переходу, вну-
трiшньоплощинна анiзотропiя впливає й на магнi-
тну сприйнятливiсть гранулярного внеску в малих
полях, тобто на нахил кривої гранулярного вне-
ску в залежнiсть 𝑀(𝐻) у цих полях (див. рис. 2).

З рис. 6 видно, як модифiкується 𝜃H-залежнiсть
сприйнятливостi, отриманої в малих полях як нор-
мованої похiднiй 𝜒norm = 𝜕(𝑀/𝑀𝑠)

𝜕(𝐻/𝐻𝑎𝜃)

⃒⃒⃒
𝐻→0

, залежно
вiд напрямку проекцiї зовнiшнього магнiтного по-
ля на площину плiвки щодо легкої осi внутрi-
шньоплощинної анiзотропiї. На рисунку не запов-
неними трикутниками й кружечками вiдображе-
нi експериментальнi точки, а пунктиром i штрих-
пунктиром – кривi розрахункiв з 𝐻𝑎𝜃, 𝐻𝑎𝜙 i 𝐻max

𝑑 ,
отриманими з наведених вище результатiв апро-
ксимацiї кутових залежностей 𝐻crit (положення
критичного переходу). Можна говорити про до-
сить гарну вiдповiднiсть моделi й експерименту.

5. Висновки

Якщо у роботах [10, 19] модель опису “рiвноважни-
х” залежностей 𝑀(𝐻𝑒) для НГ плiвок з перпен-
дикулярною анiзотропiєю в похилому зовнiшньо-
му магнiтному полi була розглянута й перевiрена
для вiдношення 𝐻max

𝑑 /𝐻𝑎 = 3 i порiвняна з екс-
периментом для величини цього вiдношення 4,3, а
в данiй роботi зазначена модель порiвняна з екс-
периментом для вiдповiдного вiдношення рiвного
𝐻max

𝑑 /𝐻𝑎𝜃 ≈ 24 i 𝐻max
𝑑 /(𝐻𝑎𝜃 − 𝐻𝑎𝜙) ≈ 41. Прове-

дене порiвняння показує, що дана модель стiйка
в широкому iнтервалi значень цього вiдношення.
Природно, для практичних застосувань грануляр-
них плiвок з перпендикулярною анiзотропiєю бiль-
ше значення мають матерiали зi зворотним значе-
нням цього вiдношення, меншому одиницi. Модель
не має обмежень, щоб не бути придатною й для та-
ких значень вказаного вiдношення.

Згадана модель розвинена й зрiвняна з експери-
ментом для НГ плiвки, у якiй крiм перпендикуляр-
ної анiзотропiї гранул є також i внутрiшньопло-
щинна анiзотропiя. Аналiтичнi вирази у випадках
похилого поля отриманi для намагнiчування в пло-
щинах, що мiстять нормаль до плiвки й легку або
важку осi внутрiшньоплощинної анiзотропiї. Зада-
ча для довiльного напрямку намагнiчування може
бути вирiшена чисельно.

Дослiджена плiвка мiстить вiдносний об’єм фе-
ромагнiтного матерiалу 74,5 ат. %, що однозначно
перевищує порiг перколяцiї. Проте характер кри-
вих перемагнiчування показує, що плiвка має ти-
повi ознаки плiвки з перпендикулярною анiзотро-
пiєю. Це ж пiдтверджують дослiдження просвiчу-
ючої електронної мiкроскопiї, опублiкованi для до-
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слiджуваної плiвки в роботi [21]. Особливостi гi-
стерезисної частини кривих 𝑀(𝐻𝑒) у данiй плiв-
цi дозволили обґрунтувати в [21] твердження, що
плiвка в магнiтному вiдношеннi є двофазною, та
включає частину феромагнiтного матерiалу (Co),
що входить у великий перколяцiйний кластер i ча-
стину у виглядi електрично не контактуючих мета-
левих феромагнiтних гранул. Iмовiрно, досить ве-
лика гранулярна частина плiвки (неперкольованi
гранули) зумовлена тим, що гранули Co мають iзо-
люючi оксиднi оболонки, що перешкоджають кон-
такту гранул. Проте, менша частина гранул вхо-
дить у великий перколяцiйний кластер. Модель
розвинена на урахування присутностi в плiвцi дру-
гої магнiтної складової.

Крiм того, отримано конкретнi данi про дослi-
джену плiвку. Найцiкавiшими з них є данi про її
двовiснiсть. Iмовiрно це зумовлено використаною
технологiєю одержання плiвки в умовах косого на-
пилення в дiлянках з великим вмiстом магнiтної
компоненти.

Дана робота була частково пiдтримана прое-
ктом 1/14-Н програми фундаментальних дослi-
джень НАН України “Фундаментальнi проблеми
наноструктурних систем, наноматерiалiв, нано-
технологiй”.
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ВЛИЯНИЕ ВНУТРИПЛОСКОСТНОЙ
АНИЗОТРОПИИ НА ВЕЛИЧИНУ ПОЛЯ
КРИТИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА
В НАНОГРАНУЛЯРНЫХ ПЛЕНКАХ
С ПЕРПЕНДИКУЛЯРНОЙ
АНИЗОТРОПИЕЙ

Р е з ю м е

Исследовано влияние внутриплоскостной анизотропии на
намагничивание наногранулярной пленки с перпендику-
лярной анизотропией. Показано, что в наклонном к норма-
ли пленки магнитном поле наблюдается критический пере-
ход от неоднородного магнитного состояния гранул с не-
коллинеарным направлением их моментов к однородному
состоянию с параллельной ориентацией магнитных момен-
тов гранул. Получено, что внутриплоскостная анизотропия
влияет на угловую зависимость критического поля. Теоре-
тическое описание ориентированного ансамбля двухосных
частиц проведено в приближении двухямного потенциала.
Несмотря на двухосность магнитной анизотропии частиц, в
неоднородном состоянии ансамбль разбивается на два под-
ансамбля, в каждом из которых магнитные моменты ча-
стиц сонаправлены. В критическом поле происходит пе-
реход от неоднородного состояния с двумя подансамбля-
ми к однородному состоянию. Данные расчетов сравне-
ны с результатами исследования наногранулярной пленки
Co/Al2O3, с перпендикулярной анизотропией, cодержащей
74,5 ат. Co, что превышает порог перколяции. Магнитный
момент такой пленки состоит из суммы двух вкладов: на-
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Вплив внутрiшньої анiзотропiї на величину поля

ногранулярного с двухосной анизотропией гранул и проте-
кшей магнитной фазой. Магнитные свойства выделенного
из общей намагниченности наногранулярного вклада хоро-
шо согласуются с данными расчетов.

M.M.Kulyk, V.M.Kalita, A.F. Lozenko,
S.M.Ryabchenko, O.V. Stognei, A.V. Sitnikov

IN-PLANE ANISOTROPY EFFECT ON CRITICAL
TRANSITION FIELD IN NANOGRANULAR FILMS
WITH PERPENDICULAR ANISOTROPY

S u m m a r y

The influence of the in-plane anisotropy on the magnetization

of a nanogranular film with perpendicular anisotropy has been

studied. It is shown that if a magnetic field is tilted with re-

spect to the film normal, a critical transition from the inho-

mogeneous magnetic state of granules with noncollinear direc-

tions of their moments to the homogeneous one with parallel

orientation of granular magnetic moments takes place. The in-

plane anisotropy is found to affect the angular dependence of

the critical field. The ensemble of oriented biaxial particles is

theoretically described in the double-well potential approxi-

mation. Despite the biaxial magnetic anisotropy of particles,

their ensemble, if in the inhomogeneous state, is divided into

two subensembles, with the magnetic moments of particles be-

ing collinear in each of them. In the critical field, a transition

from the inhomogeneous state with two subensembles into the

homogeneous one takes place. The results of theoretical calcu-

lations are compared with experimental data for a nanogran-

ular Co/Al2O𝑛 film with perpendicular anisotropy containing

74.5 at.% Co, which exceeds the percolation threshold. The

magnetic moment of this film is a sum of two contributions:

from nanogranules with biaxial anisotropy and a phase forming

the percolation cluster. The magnetic properties of nanogran-

ules, whose contribution is separated from the total film mag-

netization, agree well with the calculation data.
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