
вод известна и практически постоянна [5]. И если известно отношение-
.показателей преломления при 2 = 0 на частотах VL, У2, ТО отношение их 
на некоторой глубине z0 может быть просто получено из выражения 
(3). В это отношение будут входить <rVl, ocVl и crV2, aVa, которые- могут 
быть определены развитыми методами [6]. 
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МАГНИТНЫЕ ФАЗЫ И ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ В ПЛЕНОЧНОМ 
МОНОКРИСТАЛЛЕ ТИПА {II /} 

Л. И. Антонов, Л. Е. Коротенко, А. Н. Матвеев, В. В. Попов 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

Изучение основного однородного состояния в микромагнетизме 
магнитных пленок в большинстве случаев является той основой, на 
которой базируется дальнейшее развитие тёории возмущения. Исследо-
вание однородных ' состояний имеет и самостоятельный интерес, по-
скольку они практически всегда реализуются во внешних полях, пре-
вышающих критическое значение, а также в однородной области (до-
мене), размеры которой существенно превышают толщину пленки. Эта 
проблема имеет и большое практическое значение, например для 
СВЧ-устройств, работающих в низкочастотной области колебаний на-
магниченности во внешних магнитных полях, близких к критическим. 

В предлагаемой работе рассматривается спектр однородных сос-
тояний и фазовых переходов в зависимости от параметров анизотропии 
материала монокристаллической пленки. В предположении того, что 
в магнитной пленке кубического монокристалла реализуется кристал-
лографическая анизотропия, характерная для.массивного кристалла, и 
что одновременно в пленке существует особый вид одноосной анизо-
тропии (наведенной в процессе его роста) с осью легкого намагничи-
вания, перпендикулярной плоскости пленки [1], вариационным методом 
[2] найдены все равновесные ориентации вектора намагниченности при 
заданных параметрах анизотропии и области фазовых переходов при 
изменениях параметров анизотропии. В отсутствие поверхностной ани-
зотропии и внешнего магнитного поля реализующиеся в образце маг-
нитные фазы определяются из решения уравнения [3]: 

где М — вектор спонтанной намагниченности, а НЭФФ —• эффективное 
магнитное поле, связанное со свободной энергией F соотношением 
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В системе отсчета, где ось z перпендикулярна развитой поверх-
ности пленки, а ось у совпадает с направлением типа [110] в плоскости 
пленки, для пленочного монокристалла с поверхностью типа {112} вы-
ражение для приведенной свободной энергии w = Fjk\ имеет вид 

W = JL (а2 + Y2)2 + _L р4 4.. | / 2 • pY ^-i- Y2 ct' - S y 2 , 

S=(k±—2nM2)fki, k±_ и k\ — первые константы одноосной и кубичес-
кой анизотропии соответственно; а, у — направляющие косинусы 
вектора М в заданной системе отсчета, связанные со сферическими 
координатами /0,. ср соотношениями a = sin0cos<p, p = s i n9s in9 , у = 
= cos 6. 

Щ(1) 

Рис: 1. Зависимость приведенной плотности свободной энергии w от параметра ани-
зотропии S. Тонкая линия — ОЛН, толстая линия — ОТН, пунктир — ПО 

Анализ вариационной задачи ,w/ = 0, wj = 0 совместно с условием 
<х2+ р 2 V 2 = 1 приводит к трем типам решений Wi(S), для которых опт 
ределяются равновесные ориентации (оси) намагниченности. Результа-
ты расчета приведены для &i>0. Индекс при w указывает тип решения, 
а цифра в скобках — количество равновесных осей. 

1. W l (1) = 1/3 (cos 0 = 0, sin ф = + 1). Это решение не зависит от S, 
т. е. — o o < 5 i < + oo (рис. 1). 

2. w2(l) (соэф = 0, c o s Q = f ( S ) =Y)• Равновесные ориентации в этом 
случае зависят от 5. Обратная зависимость 5 от у имеет вид 

1 ^7Y2_4=FY^2~ У (4У2 — 3) = 
б [ ' VT=7 2 

-(знак «Ч1» соответствует решению уравнения з т ф = ± 1 ) и представ-
лена на рис. 2 пунктирными кривыми. 

3 . Ш 3 (5 ) (совф^О, cos 0=у=7^О). ЭТОТ случай, в свою очередь, раз-
бивается на три подслучая: Wzi, ДО32, ®зз> где второй индекс при w 
указывает номер подслучая. Для этих подслучаев связь 5 с угламм, 
определяющими равновесные направления вектора М, имеет вид 

_ 1 [ > V2" 6 Ф13 (1 - ( 4 ^ - 1 ) (1 - Фа) - W - Щ + 

т 



+ 3 [(1 — Y2) (1 - Ф2) + Y2] Ф2 — 4 (1 — Y2) Ф4; 
(ф = sin ф). 

Эта зависимость представлена сплошными кривыми 5 З Ь S32, S33 на 
рис. 2, а функции w3U до32, ®зз показаны на рис. 1. Функция до31 (2) 

• неоднозначна и имеет «2>>-образный вид; w32 (1)-=1/4, не зависит от S; 
до33 (2) однозначна и оканчивается в точке с 5 = —0,76 и до =1/3. 

Анализ знака квадратичной формы позволяет определить тип рав-
новесных ориентаций (см. таблицу, где символами OJIH, ОТН и ПО 
обозначены оси легкого, трудного и промежуточного намагничивания 
соответственно; ПО - соответствует 
седловой точке на поверхности до). 

Для пленок с ориентацией типа 
{100}, {110}, {111} [4, 5] ось наве-
денной одноосной анизотропии сов-
падает с одной из осей симметрии 
кубического кристалла. Пленки типа 
{112} представляют собой более об-
щий случай ,для пленок с ориентаци-
ей {11/}, так как ориентация {112} не 
совпадает ни с одним из равновесных 
направлений чисто кубического крис-
талла, Одним из следствий этого 
несовпадения является отсутствие 
равновесного направления у2—\, что 
связано с понижением порядка сим-
метрии. Нормаль к плоскости пленки 
{111} совпадает с главной диагональю 
куба, нормаль для пленки типа {112} 
не совпадает с ней, но лежит в диаго-
нальной плоскости. Поэтому в пленке 
{112} нарушается та 120° симметрия 
пространственных равновесных направлений, которая имела место для 
ориентации {111}, однако общее число этих осей остается неизменным. 

Характерной особенностью ориентаций {i l l} и {112} является на-
личие «.2Г»-образных кривых до (5) с двумя точками возврата, где 
ОТН переходит в ОЛН через ПО (для случая {112} см- рис. 1, кривые 
ДО2(5) И ДОЗ1(£)). Существование точек возврата свидетельствует о на-
личии фазовых переходов для ориентации решетки типа {11/}. Число 
пространственных равновесных ориентаций зависит от величины S и 
при | 5 | < 1 достигает максимального значения, равного 13 (см. таб-
лицу) . 

Равновесные ориентации намагниченности можно также проанали-
зировать с позиций магнитной симметрии [6, 7] и, как указывает в сво-
их работах В. А. Копцик, только в ее релятивистском варианте. 

Полученные результаты не только дают спектр решений для ори-
ентации {112}, но и позволяют проследить общие тенденции для всех 
ориентаций из групп {11/}. В реальных условиях всегда имеет место 
некоторая разориентация относительно кристаллографических осей. 
Последнее обстоятельство важно при работе с пленками преимущест-
венной ориентации {100}, {110}, {111}, особенно в случае пленок с ци-
линдрическими магнитными доменами. Изменение параметра 5, кото-
рое может контролироваться технологией или температурой в окрест-
ностях точек ветвления, может приводить к резкому изменению 

Рис. 2.. Зависимость параметра ани-
зотропии 5 от равновесного значе-

н и я Y=COS 0 
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свойств пленок, в том числе и свойств цилиндрических магнитных 
доменов. 

Авторы благодарят А. С. Жукарева за участие в обсуждении дан-
ной статьи. . 
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