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В настоящей работе выясняются основные причины изменения магнитной анизо-
тропии пермаллоевых пленок различных составов с температурой. 

Результаты многих экспериментальных работ [1—4] показывают, что основной 
вклад в Ьдн'оосную анизотропию пермаллоевых пленок вносят направленное упорядо-
чение пар атомов, дефектов и примесей, а также напряжения магнитострикционнога 
характера. 

Эффекты упорядочения пар. атомов были рассмотрены в работах [1, 2], где для. 
константы одноосной анизотропии получено следующее выражение: 
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где В(Ти), В(Т0)—функции Бриллюэна при температуре измерения I и и темпера- ' 
туре отжига Т0 , С — эффективная постоянная энергетической связи. 

Влияние напряжений на одноосную анизотропию исследовалось в работах [4—6]. 
С экспериментальными данными наилучшим образом согласуется выражение для кон-
станты одноосной анизотропии, обусловленной напряжениями, полученное Вёстом [4]: 
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где Люо и Дш, А,100 и — константы магнитострикции при температуре измерения 
и температуре закрепления пленки на подложке; С и, С12) С44 — константы упругости 
при температуре измерения. 

В нашей работе были использованы пленки составов 50% Ni — 50% Fe, 65% Ni— 
35% Fe, 79% Ni —21% Fe, 85% Ni —15% Fe, 90% Ni—10% Fe. Пленки изготов-
лялись методом термического напыления металла в вакууме 10-6 мм рт. ст. на стек-
лянные подложки при температуре 250°С. Напыление пленок происходило в. постоян-
ном магнитном поле 100 э. Толщина пленок измерялась методом' многолучевой интер-
ференции и составляла 800—1000 , А. Константа одноосной анизотропии измерялась 
методом механических моментов на торсионном анизометре. Измерения константы 
анизотропии каждой пленки проводилось при комнатной температуре (20°С)- и при 
температуре жидкого азота (—196°С). 

Результаты исследования представлены на рис. 1 и 2. В пленках исследованных 
нами составов существенную роль в создании анизотропии должны играть как на-
правленное упорядочение пар атомов Fe, так и магнитострикционные напряжения. По-
этому величина констант анизотропии для теоретических кривых, изображенных на 
рисунках оплошными линиями, рассчитывалась нами как сумма константы анизотро-
пии, рассчитанной по формуле (1), и константы анизотропии, рассчитанной по фор-
муле (2), При расчете по формуле (2) температура закрепления пленки на подложке 
считалась равной температуре напыления. 
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На рис. Г представлены, абсолютные значения констант анизотропии в зависимости 
•от состава. Теоретическая кривая 1 соответствует температуре измерения 20°С. Экспе-
риментальные значения констант анизотропии, обозначенные квадратиками, получены 
при 20°С на'пленках, не подвергавшихся дополнительному отжигу после напыления. 
Эти значения лежат заметно выше теоретической кривой. После отжига в течение 1 ч 
при температуре 250°С, т. е. при температуре подложки во время напыления, значе-
ния констант анизотропии, обозначенные на рис. 1 крестиками, располагаются суще-
ственно ближе к теоретической кривой. Вероятно, сразу после напыления пленка на-
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Рис. 1. Зависимость ве-
личины констант анизо-
тропии К Ni—Fe пленок 

от состава 

Рис. 2. Относительные 
изменения констант ани-
зотропии пленок различ-
ных составов. АК—раз-
ность значений констант 
анизотропии, измеренных 
при —<196°С и при 20°С; 
К — значение койстанты 
анизотропии, измеренное 
при ,20°С; сплошная кри-
вая рассчитана , по фор-

муле (2) 

ходится в неравновесном состоянии, и при последующем отжиге в соответствии с 
результатами работы [7] происходит изменение размеров кристаллитов и сопровож-
дающее этот процесс частичное снятие напряжений и уменьшение плотности дефектов. 

Теоретическая кривая 2 соответствует температуре измерения —196°С. Экспери-
ментальные значения, обозначенные кружочками, получены при .—• 196°С на пленках, 
не подвергавшихся отжигу после напыления. Эти значения, как и соответствующие 
значения в случае температуры измерения 20°С, лежат значительно выше теоретиче-
ской кривой 2. Отжиг при 250°С в течение 1 ч существенно приближает эксперимен-
тальные значения, обозначенные треугольниками, к теоретической кривой 2. 

Из рис. 1 видно, что экспериментальные значения для отожженных пленок хотя 
и располагаются ближе к теоретическим кривым, чем для неотожженных пленок, одна-
ко остаются несколько больше соответствующих теоретических значений. Это несов-
падение можно объяснить вкладом в анизотропию ряда других-механизмов, кроме 
учтенных при расчетах кривых 1 и 2, таких, как упорядочение дефектов и примесей 
и др. (3]. 

На рис. 2 показаны относительные изменения констант анизотропии АК/К пленок 
различных составов при изменении температуры измерения от 20°С до —196°С. Все 
измерения проведены на пленках, отожженных после напыления п!ри 250°С в течение 
1 ч. Экспериментальные значения, изображенные на рис. 2 точками, располагаются 
достаточно близко к теоретической кривой. Теоретическая кривая на рис. 2 факти-
чески соответствует температурным изменениям анизотропии, обусловленной магнито-
стрикционными напряжениями, поскольку расчеты по формуле (1) показывают, что 
изменение анизотропии направленного упорядочения пар атомов железа с изменением 
температуры измерения пренебрежимо мало. ' , 

На основании результатов нашей работы можно заключить, что основной причи-
ной изменения анизотропии при изменении температуры является;наличие в пленках 
пермаллоя напряжений магнитострикционн'ого характера. Результаты данной работы 
согласуются с результатами {8]. 
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В литературе имеются крайне ограниченные сведения об адсорбционных свой-
ствах системы PbS+02 , хотя исключительно важная роль кислорода в формировании 
фоточувствительности слоев PbS известна давно [1]. Предыдущие исследования нашей 
лаборатории [2] впервые позволили определить кинетические характеристики адсорб-
ции 02. Очень малые значения энергии активации адсорбции ( ~ 2 ккал/моль в обла-
сти низких заполнений) и почти полная ее необратимость .позволяют предположить воз-
никновение весьма прочных связей адсорбированных молекул с поверхностью PbS. 
Представляло интерес в продолжение этих работ провести прямые калориметрические 
измерения дифференциальной теплоты адсорбции кислорода (dQ/da). 

Получение высокодисперсных образцов PbS с 
атомарно-чистой поверхностью производилось из-
мельчением монокристалла в замкнутом стеклянном 
объеме в вакууме ~ 1 0 - 9 мм рт. ст. Далее без на-
рушения вакуума порошок пересыпался в измери-

• тельную ячейку. Дозированные напуски Ог прово-' 
дились из калиброванных заготовительных объемов, 
заполненных при определенных давлениях. Величина 
адсорбции измерялась объемным методом. Измере-
ния теплоты адсорбции выполнялись на микрокало-
риметре Кальве. • 

Результаты измерений dQfda приведены на ри-
сунке. Несмотря на относительно большие погрешно-
сти, обусловленные малыми абсолютными величинами 
адсорбции, можно уверенно утверждать, что началь-
ные значения теплоты составляют ~ 100 ккал/моль. 
Столь вьгеокйе величины dQ/da типичны для валент-
ных химических связей. Из литературы хорошо из-
вестно, что адсорбция кислорода на поверхности 
многих окислов проходит через ион-радикальные 
формы, поэтому.для выяснения механизма адсорбции 
мы в дополнение к калориметрическим измерениям 
исследовали спектры ЭПР нашей системы на радио-
спектрометре ЭПР-3. 

На исходной атомарно-чистой поверхности PbS 
после измельчения кристалла при 300 или 77К мы не обнаружили никаких парамагнит-
ных центров (с точностью до 10® см -2) в интервале температур 77—300К. Заметим, 
что с подобной ситуацией мы столкнулись ранее при исследовании * атомарно-чистой 
поверхности дробленого цри 300К" графита [3]. По-видимому, регибридизация атомных 
орбиталей поверхностных атомов с переходом в скомпенсированное по спинам состоя-
ние в узкозонных соединениях является достаточно общим явлением [4, 5]. После 
напусков О/г в диапазоне давлений Ю-8—10 мм рт. ст. при 77 и 300К мы также не 
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Дифференциальные теплоты 
адсорбции Ог на атомно-
чистой поверхности PbS как 

функция заполнения 
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