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I N S T Y T U T T E C H N O b O O n MATE;RIA#/OW E L E K T R O N I C Z Y C H - W A R S Z A W A 
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METODĄ FMR 

V>/STąP 

Pomiar anizotropii magnetycznej dostarcza szeregu Informacji, w wyniku 
ł 

Ictórych można oceniać przydatność badanego materiału w zastosowaniach. 

Stałe anizotropii vj cienlcich warstwach magnetycznych mierzy się na ogół 

trzemis metodami: metodą P M H , metodami magnetooptycznymi oraz przez pomiar 

monientu sltr^cającego. W nirtio^zei pracy przedstaiyione będc« sposoljy obli-

czania stałych anizotropii na podstawie pomiarów metody rezonansu ierromag-

netycznego P M R . 

1. PODr>TAVi^OWE Z A Ł O Ż E N I A 

Istnieje kilka modeli wyjaśniającycli mechanizm powstawania anizotropii jedno-

osiowoj;3/ model uporządkowanych par, ?./ model preferfencyjnego obsadzenia, 

3 / ople fenomenologli^zny. 

W podejściu ienomenologicznym energią, anizotropii rozpatruje slij niezależ-

nie od fizycznych mechanizmów wpływających' na jej powstanie. Punktem v/yj-

ściowym do obliczeń jest metoda rozwiązywania równania ruchu magnetyzocji 

z uwzględnieniem anizotropii, przeprowadzona przez J.Smlta, H.Delierse [l'] I 

H .Suhla C23. Metoda niniojsza podana jeet tak^.e w pracach [O, 4, G j » 

Całkowita energia swobodria P układu składo sią z onprgii anizotropii F-ĵ , 

energii otldziaływania 4c polem E^j oraz energii odmagnesoynnio 

^ k - ' S , 

Ej^ - -M H - M H cos M H 

ze 
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- 1/2 M N M 

^ - 'Sc ^ S l 

Kj^ - stata anizotropii UubinnoJ 

K ^ - K ^ Btoło nniscotropll OBiow«j 

K - - K stało Anizotropii w pł. wer^t-A-y 
J P 

W przypadltu, gdy oe łntwogo ningnesowonia J»»t prostopadłu d o płaszcay^^iiy 

próbki Nj^ - O, N y - O, N ^ - 4 j T , v>itody E j^ - Z j T M ^ c o a ® « 

W do4v / ladczenlu F M R b a d a n a próbka uinleMzczona Jęst w Jednoiodnym po-

lu m a g n e t y c z n y m o natężeniu dostatecznla d u i y m , a b y nniT.e.gneBować Ją d o 

• tanu n a s y c e n i a , Próetopadie d o stałego polr majinetycsnego przyłożone jest 

zmienne pole mikrofalowe, które oddzlałj-wuje z poH^BzajĄcei «ią rtichem precy-

zyjnym magnetyzacjĄ . 

Ź w a r u n k u .la r e z o n a n s mamy: 

«Mf 
1 

M »1«® 

W - TT Hetf 

.3 ' f ' í T / 

8t 

\2. 

( 2 ) 

(3) 
gdzie : 

U ) - pulsacja e m i e n n e g b pola mikrofalowego, 

^ - w s p ó ł c z y n n i k i y r o m a g n e t y c z n y . 

Ostatecznie otrzymujemy: 

( J i L f : = '' 
T f T f _ ( 

' W ' W V 90-9 t -) 
( 4 ) 

^ 1 'fa oblicza ż w a r u n k ó w r6wnov.tagl: 

w oparciu na rolacjl ( l ) całkowita enerala s w o b o d n a uwzglądniojąca anizotrc-

pi«i ortorombowĄ 1 itublcznii dla warstwy o orientacji ( l i i ) przyjmie postać: 

- M H ^ m ) + c o & ^ i M ^ 

( 6 ) 

Wstawiając w y r o ż e n l o ( 6 ) d o róv"nonia ( 4 ) z uivzqlędnlenl«!m w a r u n k ó w równo-

woRl ( s ) m o i e m y obliczyć interesujące n « s wartości. 

Problem komplikuje się Jednak x uvvnv,i na faUt koniocznoiici rozv/l;\zonla 

układu trzech ^ówl'kal^ nieliniowych o dr.óć ^łoion«»} (joetacl. Oiatego tei p r z y 
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rozwli^zmiu «nautycznym musimy założyć szerofl uproBzczaiS, ułatv/łających 

wprawdzie rachunl<l, al« powodujących błrjrly w obliczanych wartościach« 

¿•Ił S>^otria ^rtpi^mbowa, • 

W symetrii t«J. zakładA alą obecność dvnj osl łatwych, o»l K ^ proatopedtej 

do płaszczyzny warstwy- 1 osl K ^ le^^cnj w płaszczyinie, CbUczcnla prcapro« 

wadzamy stosuJc^c wssór ( 6 ) z pdmlnl^clem członu zawierającego K^. 

Przyjmujemy nast^pujc^ce założenia! domlnuJąc<\ symetrią Jeat symetria jedno* 

osiowa K ^ i K p traktujemy Jako zaburzenie, wektor pola magnetycznego H po-

Icrywu siq z wektorem magnetyzacji M . 

R o z w a ż a m y dwa przypadkli w pierwszym pole magnetyczne obraca al^ w 

płaszczyźnie, próbiti, jeat to tak zwany pomiar 1, w drugim (pomiar 2 ) wektor 

pola magnetycznego zr^jduje si^ w (Płaszczyźnie, której normalną Jest oA K ^ . 

W przypadku pomiaru 1 wyrażenie na energią swobodną ( 6 ) przyjmie po-

stać: 

F > - (^Ku - 2 T I H « ; cos^-e - kTp ( t ' f . ) -

H H 

( 7 ) 

Wstawiając ( ? ) do ( ł ) i ( 5 ) przy pomlnląclu wyrazów kwadratowych oraz 

K K ^ 

otrzymamy! oznaczając H ^ - 2 ( — 

(8) 
Widzimy Iż kształt funkcji H - f ( " fu ) O - 9 0 ° zależy wyłącznie od 

TG Z I 'l 

stałej Hp . 

Analiza pomiaru 2 prowadzi do przekształcenia ^^•yrażenla na energią swo-

bodną: 

F r - ( - 2 F M ' ) cos*^ - kp sio»^ o « » ( ' i - t r ) -

M H 

Postępując jak poprzednio otrzymamy: 

H rti = J i Ł 4 -Hii - Jif. - J - U ^ c o s 2 0 
'8- 2 ii 

(9) 

(10) 
w tym przypadku na Icształt krzywej wpływa wyłącznie H ^ . 

30 
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W ,v/l<k«zo4cJ apotykanych pr,zypadk6w, gdy orientacja] podkładki, n a której 

o s a d z o n a Jest warstwa magnetyczna, wykonana Je«it k d o k ł a d n o ś ć ^ nie ^orszc^ 

liii l*', wialkońć atałej H ^ można pominąć. Oprócz dymetrli o«loweJ WyetępuJe 

Jednakie z a w s z e symetria kubiczna K^k ' 

Z e wzgl^c^u na iiktotny wpływ stałej K^ na (unkcjq ^ " ' ( '0 > ) «"oz-

w a ż y m y p o w y ż s z y p r ^ p a d e k szczegółowo . T y m razem w-» w z o r z e ( 6 ) pomija-

my człon zawierający K ^ . Z warunków równowagi (s) , otrZymuJemył 

| f = M H <« )- ? k , ( h n ¿ ^ - % ^^^^ 

pochodna znika, gdy f « oraz gdy zaniedbamylK^ iub g d y f «rp^^ oraz 

- O, 60 , 1 2 0 przy uwzględnieniu Kj , z ^ ^ • O oznaczając 

K. K ^ ^ 

H ^ • 2 - 2 71 M ) ł H j - o r h z przyjmując p « otrz^rnAajny 

(12) 
uwzględniając ż e 

* -Sinico» (^-(1)- ( « - P ^ 

( 1 3 ) 

otrsymamy 

^ [ 4 4 i to* + o » łi^ i- i«» 3 f ( - -Wk A ^ J ] 

( 1 4 ) 

Rozwiązując względem H przy zaniedbaniu w y r a z ó w kwadratowych oraz za-

kładając ^ f h otrzymamy k o ń c o w y wynik w postaci 

s y T u ^ a y » 2 ( ł - d a ) 

Wprowadzając następująqe oznaczenia : 

A - a " + a*^ - -1/4 H + 3 / l6 H , + ^ 
o o o ' u ' l o 

A g - « 2 + ®2 " " u " l 

A ^ - » « 4 - 3 5 / 4 8 H j (16) 
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Bg - b j - 10 /12 Hj cos 3 9 

> 

' - -5 Hj cos .3.f 

możomy prznkazU^łclć wzór ( l 5 ) 

H ^ ^ ^ " '^o ^ ^ 

(17) 

lub rozdzielając oymetrlą osiową od kubicznej 

H - • » " c o * a • «** + a^coa 2 + «l^ca* 4 2 + b^aln 4 
r « « e S o 2 4 2 4 

(18) 

P o z w a ż y m y obecni« przypadek szczególny, gdy cos 3 ^ - 0 wzór ( l 7 ) przyj-

mie postać] 

H ^ ^ ^ - A ^ + A ^ cos 2 / h + A ^ cos 4 /h ( 1 9 ) 

Z a wzorów ( l 6 ) i ( l 9 ) wynika, że na term d\vukrotny wpływa głównie H ^ 

( w praktyce H j 10®/4 JCtA/mJ H ^ 10®/4 Jt [A/mJ, natomiast na term cztero-

krotny tylko symetria kubiczna. Zdając sobie sprawą z przyjętych w trakcie 

wyprov.'Odzeń założeń i uproszczeń, możemy z dużym przybllżerUem obliczyć 

szukane stałe H^^, H^ ze współczynników A ^ , B ^ otrzymanych z analizy eks-

perymentalnej krzywej H ^ ^ ^ •• ' ( ' 0 ^p) , np, metodą Fouriera. Z relacji ( 1 6 ) 

mamy; 

Hj - 4 8 / 3 5 A ^ , H ^ - -4/3 A ^ - 5/l2 Hj ( 2 0 ) 

Ula pomiaru I B - 9 0 ° i wżór ( i S ) przyjmie postać: 

Hv»7 = ' /2 ( H^ + H , ) ( 2 1 ) 

Jak widać, nie będzie zależało ocL kierunku pola magnetycznego znajdują-

cego 8li| w płaszczyźnie warstwy, ' 

P o w y ż s z y tok obliczeń przeprowadzona w pracach [ 7 3 i CS]« 

3. O B U C Z I C N I A N U M E R Y C Z N E ' 

Jak wynika z rozważań przeprowadzonych w poprzednich rozdziałach, roz-

wiązanie analityczne postawionego problemu możliwe jest jedynie przy wprowa-

dzeniu założeń upraszczających, które ze zrozumiałych względów odbijają się 

na końcowych wynikach, a w szczególnych przypadkach mogą doprowadzić do 

iałszywych wniosków. Dlatego też oraz w celu porównania wj'nik6w 1 określe-

nia błędów w n o s z o n y c h przez wprowadzone uproszczenia w^ niniejszym rozdzia-

le przeprowadzimy .analizę numeryczną. 

W pierwszej kolejności rozważymy sposób otrzymania (i|nl<cji H ^ ^ ^ - ' ( ) 

przy zadanych wartościach — , H ^ , H , H^. 

4 0 
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R y s . 1. UJcłttd współrz^tlnydh pr^yjĄt^- w obllcisorilach 

Przyjmujamy następujący sposób poatąpowanlai 

R o z w i ą z u j e m y układ dv»u równań otrzymanych z w a r u n k ó w równoweigl, mfttocła. 

tteraoyjną Newtona-Raphsona 

9F 
= 0 

W 

W p r o w a d z a j ą c oznficzenla 

W 

a W 
m o t e m y napisać ; 

/ 

\ 

M i i 
t t 99^ 

W \ / 

(22) 

( 2 3 ) 

( 2 4 ) 

Pianl<cje f ( 0 , f ) oraz ' j p i ^ f f ) "ktedamy dla parametrów y , H ^ , H ^ . Hj, 

^/o kolejno dla k a ż d e g o B przy założonym H - H ^ , firlzle H ^ p r z e w i d y w a n a 

wartość ¡»rednia. W tym przypadku pr^ez wartość brednią rozutpiemy wartość 

H - H . 
max min 

H ^ otrzymaną z relacji Jeżeli zolaży nam na zmnlejozenlu 

ilości Iteracji, m o ż e m y obU ' ; z«ć H z wzoru prr>'bUżonego uwzględniającego 

tylko aymotrią osiową. Przyjmujemy wai-tońci p o c z ą t k o w « dla kątów 

41 
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pętla Itoracyjna działa a ż kolejny przyrost 1 osiąganie ;^"idaiią warlośi^, 

po czym obliczamy n o w ą wortońi H z vryrnienla ( 4 ) , dla której ponownie obli-

c z a m y ^ 1 P . P r o c e « 1 powtarzamy tyle razy, a * kolejn® orzyrosty H przyjmą 

i ą d a n ą wartość, 

CsTARr ') 

/czYTAf/ie M/vyt// / 

OBl.NARTtyśa 

E 

/DfiUK OBUCtOMTW 

Ł 

srop 

R y a . 2. Scnemat błoko^^^- programu A N K O R T 

Przedstawiony t.a rysunku 2 procram A N K O R T drukuje tablice wartości O , 

P - e . f . H^, . U , H ^ - H dla kąlńw p od - 2 0 ° d o + 2 0 0 ° z krokiem co 1 0 ° 

Wykorzystując p o w y ż s z y program otrzymano s z e r e g krzywyctł H ^ ^ ^ - f ( p ) , 

na Których widać zmianę kształtu w zależności od wartości parametrów 'J" > H ^ , 

" p ' " l ' • 3 , 4 , 5 pokazują krzywe , dla których y ~ Q ,4xlO^/4 iTf^/mJ, 

" p - " i - -2 ,5x10^ / 4 X [A/mJ. dla M^^ przybierającego wartościi ( 0 , 0 , 0 , 0 5 , 

0,07-5) X 1 0 ^ / 4 Jl [A /m] oraz - - 3 0 ° ' V y s . 3 ) . f ^ - - 1 0 ° ( r y s . 4 ) . f p - -0,0 

(r>-s.5). 

P r z y ustalonym jj) w miarę zmnicjezania wartości H ^ od 0 , 0 7 5 ( T ) do 0 , 0 ( T ) 

widać wpływ nytnetrii kubicznej , z a którą zgodnie z wzorem ( i s ) odpowiedzial-

ne są stałe bg. b^ . 

U2 
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P o n i e w a ż -'Pp - 90®, to przy ^ p dążącym do zera wpływ w y r a z ó w 

b^ oraz b^ maleje. ' 

ip — 9 0 — O 

stąd dla 'Pfi - O (rya. s ) k r z y w e s ą symetryczne w z g l ę d e m ^ • 9 0 ° , Rysu-

nek 6 pokazuje zmianę kształtu b a d a n y c h k r z y w y c h w funkcji H ^ przy wartoś-

ci H j mniejszej niż na poprzednich w y k r e s a c h . Jak należało się spodziewać , 

charakter zmfan jest podobny, lecz słabiej z a r y s o w a n y , z * , względu na prze-

szło dwukrotnie mniejszą wartość H^. ' 

R y s u n e k 7 pokazuje H ^ ^ ^ - gdzie zmieniającym slę_ parametrem jest 

kąt ^ p . N a podstawie w z o r ó w ( l 6 ) i ( l 7 ) obliczono wartości H j 1 H ^ analizą 

Fouriera i porównano je z wartościami b a d a n y c h krzywych . Z tablicy 1 wynika. 

T a b l i c a 1 

N r krzywej 1 9 4 3 6 7 91 

H f /10^/4jC[A/m] -0 ,0186 -0^0177 -0 , 0138 -0 , 0135 

H j lio"^li jlCA/mJ t 0 , 0 2 5 -0 ,025 -0 , 025 -0 , 025 

P 

" l - " l % 
25 , 6 2 9 , 2 4 4 , 8 4 6 , 0 25 , 6 2 9 , 2 4 4 , 8 4 6 , 0 

H ^ /lo ' ' /^ Ji [A/mJ 0 , 0 7 5 0 0 , 0 7 5 0 0 , 0 7 5 0 0 , 0 7 5 0 

H J / l O ^ M T C t A / m ] 0 , 0 8 3 4 0 , 0 8 4 4 0 , d 8 8 6 0 , 0 8 7 4 

P 

u U % 
-11,2 - 1 2 , 5 3 -15 , 47 -16 ,53 

H 
u 

-11,2 - 1 2 , 5 3 -15 , 47 -16 ,53 

iż wartość H j obliczona z w z o r ó w praybUżonych różni się od faktycznej o 

25-46% . Natomiast - jak należało się s p o d z i e w a ć - mniejszym błędom o b a r c z o n a 

jest wartość H ^ , która różni się średnio o 1 5 % . P r z y c z y n ą p o w y ż s z y c h błędów 

są u p r a s z c z a j ą c e założenia przyjmujące, ż e ^ = oraz ^ = . 

R y s u n e k 8 pokazuje ^-f ( / i ) ' dln krzywej N r 91 . W i d a ć z nief?o, Iż dla 

- O, 9 0 kąty p l Q jiokrywają się, natomiast wewnątrz przedziału występu-

ją różnice, która jest największa dla B - 4 0 ° i wynosi 6 , 4 6 ' . 

N a rysunltu 9 p o k a z a n o ( ^ ^ - f ) - k r z y w y c h ¿ 9 , 4 3 , 6 7 , 91 . R ó w n o ś ć 

4 G 
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C-Ilów -f i f u zei hodzi dla krzywej 19, gdzt* ^fi - - 3 0 ° . P o n i e w a ż • 

^ p > - - 3 0 " + 90*^ - 6 0 " . Bin 3>P - 'o I v;ł«dy ^ - O. Z g o d n o jost 
(yw 

to z oLilic ¿̂'-eniaml zestawionymi w tablicy 1, ^ 

R y s , 9. Rodzina krzy^vycii " ' ( /0)i poszcze-

gólne wyl^resy • "Ipowiadają krzywym 19 , 43 , 67 , 91 

rJai vtąkszy błąd otrzymamy dla k. żywej 91 , ajmr iejsz dla 19 , W której 

równica mięrizy n^ 1 wyr.li-a tylko z niespołnenio r6wtio<ici ^ " / 3 

P o z v ażmy obecnie wpły v stałej na kształt U rz\ wej. Rozpatrzymy d w a 

przypadki p o k n z a n e na rysunku lo i l.l. Jest to pomiar 2, w clórym w g wzo-

ru (l!i) kształt ki-7;ywpj nie z ilr-ży od H^^, rialon iast f r- e s u w a się tylko poziom 

stały. jŁk widać na i ysuiiku 10 i 11, v niosek ten jest spełniony przy H^-o , 

iiatomii st p e w n e równice widaC prs-y H - O,O 1 /lO^/1 Jl [A/m ] , gd^ie oprócz 

^-niinn\' p<- ziomu stał' 5 0 ztno lyfikoweny jest nief-o ke^lPłt krzywej, 

7. iiwoąl na wnio«;l<l 'vyi>ł^-v\«jącp z pr^e-.lFla vioneJ .inaliry 1 lorÓYiTiawczfłj ba-

annvcli krzywych H ^ - f( p ) uło-^utio pt orirom .iopo.=.<n 11 j.-̂ -.y / ^ D O P , który ii-

m.iy.liwie o jiif ionin x y.ądfiią dolcło liio.4cir| inlr»r' r.ując, • li iio" i^firametrów. 

4 7 
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ObUczonia przeprowadzono w dwóch wariantach A D O P l ot-az A D O P 2 . 

A D O P l wykorzystuje program A N K O R T oras program 11 .1 G R I D L S . A D O P 2 

wykorzystuje program A N K O R T oraz program 11.5 C U W F I T , S U B R O U T I N E 

O R I D L S oraz S U B R O U T I N E C U R F I T ( l l ) zmodyfikowano przystoBowuiac je do 

pracy z kompilatorem X F A T w E M C Ó D R A 130S. 

T a b l i c a 

P R O G R A M 11-1 G R I D L S 

D A N E P O C Z Ą T K O W E : Z , H U , HI - 0 .4100 0 .0900 -0.025 

F Y , F A S , F A D - 1000 .0 20.0 20.0 

El » 0 . 050 M O D E - 1 H P - O.OOOO F I P P - -15.0 

M A P A Z M I A N Y P A R A M f e T R W A 

C H I S O R Z H U Hi 

M . M' M 
474 . 1469 0 . 4 010 0 .0899 -0.0161 

1 1 9 . 4 5 4 5 0 . 3971 0 . 0925 -0.0123 

58 .1658 0 . 3 968 0 .0951 -0.0109 

27 .8844 0".3976 0i0970 -0.0103 

11 . 6169 0 . 3984 0 .0982 -0.0101 

4 . 4212 0 . 3 990 0 .0990 -0.0100 

1 .5477 0 . 3994 0 .0994 -0.0100 

0 . 5170 0 . 3 9 9 5 0 .0997 -o.pioo 

0 . 1690 0 . 3996 0 ,0998 -0.0100 

0 . 0 5 6 5 0 . 3 9 9 9 0 , 0999 -0.0100 

0 . 0 2 1 5 0 . 3 9 9 9 0 . 0999 -o.oioo 

0 . 0105 0 . 4 000 o.iooo -0.0100 

0 . 0075 0 . 4 0 0 0 0 .1000 -0.0100 

C Z A S - 466 S E K 

Uwaga : wartoćci Z , H b , Hł podano w jednostkach 10^/4 Jt C^/mJ 

I 

W tablicach 2 1 3 pokazano mapę dopasowań parametrów A . .Tak wynika, 

z załączonych wydruk<^w, przy założonym £ - 0,01 program A D O P l realizuje 

się w 16 krokach w ciągu około 600 sek., natomiast A D O P 2 w 3 krokach w 
» 

czasie 1 0 0 sek. 

V /NIOSł-

Z przedstawionych rozważań poróivnav7Czych mi^^rlzy przybliżonymi metodami 

analitycznymi a dokładnymi metodami numerycznymi wplka, Iż stosowalność przy-

tjUżonych wzorÓY/ analitycznych jesl możliwa tylko vr przypadku zgrubnej oceny 

A9 
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T a b l i c a 

P R O O R A M 11-5 C U R P I T 

O A N E POCZĄTKOV\rE! Z , HU , HI - 0 .4100 0 ,0900 -0,0230 

Pif, F A S , P A D - 1000,0 ŹO.O 20,0 

P L A M O A - 0 ,0010 

El - O.OiO M O D E -1 H P - O.OOOO B^IPP - -15.0 

M A P A Z M I A N Y P A R A M E T R Ó W A 

C H I S O R 

2 . 3 4 0 5 

0.006Ü 

0.0060 

/T/ 

0 .39C5 

0 .4000 

0 .4000 

H U 

/T/ 

0 .0994 

0,1000 

0.1000 

HI 

M 

-0.0098 

-0.0100 

- 0 . 0 1 0 0 

C Z A S - 99 S E K 

Uwaga : wartości Z , H U , HI podano w . Jednostkach 10^/4 J(/[A/m] 

parametrów. Najmniejszy Ł>łĄd, około 15% , występuje przy obliczaniu stałej H , 
I , . u 

natomiast obliczając stałą anizotropii kublcinej Hj popełniamy błąd rz^du 50%. 

Obliczenia numeryf.zne pozwalają nam otrzymać poszukiwane stałe z dokładnoś-

cią uwarunkowai-u!^ ty^co danymi pomiarowymi. Przydatność obliczań analitycz-

nych oprócz zgrubnej oceny szukanych parametrów mogą mleć zastosowanie 

jako rtnne początkowe w programie dopasowującym, pozwalając w ten sposób 

skrócić czas iego pracy. Jak wynika z map dopasowań (t^llca 2, 3 ) , 

należy stosować program wykorzystujący S U B R O U T I N E C U R F I T ze wzglądu riA 

krótki czas prapy, około 100 sek. Cieas ten można by skrócić do kilku sekund 

przy pracy na szybszych maszynach, np. C Y B E R 60 lub IBM 360. ' 

(Wpłynęło 10, L I 981 ) 
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