Rygszard JABLCONSKI
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OBLICZANIE STALYCH
ANIZOTROPII
MAGNETYCZNEJ W CIENKICH
WARSTWACH MIERZONYCH
METODA FMR
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Pomiar anizotropii magnetycznej dostarcza szeregu informacji, w wyniku
ktérych mozna oceniad przvdatnoéé badanego materiatu w zastusowaniachs

State anizotropil w clenkich warstwach magnetycznych mierzy sie na ogét
trzema metodami: metodg FMR, metodami magnetooptycznymi oraz przez pomiar
momentu skrqcajacego. W niniejszej pracy przedstawlone bgde, sposoby obli-
czania statych anizotropii na podstawie pomiaréw metods rezonansu terromag-

netycznego FMR,
1. PODSTAWOWE ZALOZENIA

Istnieje kilka modeli wyjadniejacych.mechanizm powstawania anizotropii jedno—
osiowef:1/ model uporzq&kowanych par,. 2/ model preferencyjnego cbsadzenia,
3/ opie fenomenologlczny. '

W podejdciu fenomenologicznym . energi¢ anizotropii rozpatruje si¢ niezalez-
nie od fizycznych mechanizméw wptywajacych na je} powstanie. Punktem wyj=
éciowym do obliczeA jest metoda rozwiazywania réwnania ruchu magnetyzaciji
z uwzglednieniem. anizotropii, przeprowadzona przez J.Smita, H.Belierse [1] |
H.Suhla [2], Metoda niniejsza podana jest takze w pracacn [3, 4, 5, 6] .,
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K1 - stata anizotropili kubinne|
K2 - Ku stata anizotropll ocsiowej
K:’ - K-p stata anizotropii w pt. weratwy

W przypadku, gdy os tatwego magnesowania |est prostopadia dc pltaszczyzrny
prébki N = 0, N = 0, N, = 41, wtedy Ey, - 2 M?coa0

W dodwladczenlu FMR badana prébka umileszczona jest w jednotodnym po-
Iu magnetycznym o natqzeniu dostatecznle duzym, aby namagnesowaé jg do
astanu nesycenia. Procstopadie do sialego pols magnetycznego przylozone |est
zmienne pole mikrofalowe, ktére oddzlatywuje z poruiszajace sie ruchem precy-
zyjnym magnetyzacja.

2 warunku ..& rezonans mamy:
W= o He." (2)
e
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gdzie:

W - pulsacja gmiennego pola mikrofalowego,

o - wspétczynnik 2yromagnetyczny,
Ostatecznie otrzymujemy:
(W \2___ _'1 OF 9'F (9 __)
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Ql Q, oblicza sie 2z warunkéw réwncwagl:
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W oparciu na relacjl (1.) cadcowita enerala swobodna uwzgledniojaca anizotrc-
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pig ortorombowsa | kublczng dla warstwy o orientacji (111) przyjmie postaé:
Ba _{ K, - 2T H"’)(%%}' ~ Ko sin?® (a‘:i{ X-¢, )+
Yo X% [};2 Cos 26 + Yo cos 4@ + 2 cos 3€ (5in 2€ - sin 149)]
- MH [sin® sinp oos(£- £,) + cochosBl
(s)

Wsatawlajac wyrazenle (6) do réwnania (4) z awzglednienlem warunkdw rédwno-
wapnl (3) mozemy obliczyé interesujnce nas wartoécl.
Froblem komplikuje sie¢ Jednak z uwagi na fakt konlecznnéci rozwwinzania

ukiadu trzech réwnan nieliniowych o da6é zioione) postacl, Niatego tei przy
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rozwiazaniu analltycznym musiny zatozy¢ szercp uproszcezell, ulatwiajacych

wprawdzie rachunki, ale powodujncych bigdy w obliczanych wartokciach,
2.1, Symetria ortorombowa .

W symetrli tej. zakiadd slq ohecnodc dwvnz osl tatwych, osl Ku prostopadte)
do ptaszczyzny warstwy | osl K letgcej w ptaszczyfnle, Obliczenla przepro-
wadzamy stosujac wzér (6) z pominiqclem czionu zawlerajacego Kl'

Przyjmujemy nastqpujace zatozenia: domlnujaca symetria jest symetria jedno-
osiowa Ku; Kp traktujemy jako zaburzenie, wektor pola magnetycznego H po-
krywa sle z wektorem magnetyzacji M,

Rozwézamy dwa przypadklt w pilerwszym pole magnetyczne obraca slq w
plaszczygnie, prébki, jeat to tak zwany pomiar 1, w drugim (pomiar 2) wektor
pola magnetycznego znajduje siq w ptaszczyZnie, ktérej normaing jest od K .

W przypadku pomiaru ‘1 wyrazenie na energiq swobodna (6) przyjmie po-

staé:
Fz=(Ku-2TH2) 0@ = Kp 428 cos? ( €~ ¢.) -
MH wnd cos( £~ €w)
{?)

Wstawiajac (7) do (4) 1 (5) przy pominlqclu wyrazéw kwadratowych oraz
K K

oznaczajac H = 2 (I—\T—- - 28 M) Hl* = =5 otrzymamy:
W 1 | I . %
Huz#";';—-r-z-H.,-THp n HPCO&Q('{H ‘EP) ()
Widzimy i ksztett funkcfi H__ = f ({4 ) @ = 90° zalety wylacznie od

state) Hp.
Analiza pomiaru 2 prowadzi do przeksztaicenia wyrazenla na energiq swo-

bodna:
F= -(K... - 2TM?) tos'f -~ Ko sn2 9 cos? (‘{" €) —

MH [w@smfl cas ( €-€y )t wséwsﬁ] )
(9
Postgpujac jak poprzednio olrzymamy:
- W He _ He _ 3 | cos2
H ey = 'U + 2 l-. “ Lo 78 ﬁ
W tym przypadku na ksztait krzywej wptywa wytacznie Hu'

(10)
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W viqkszodci spotykanych przypadkéw, gdy orientacja| podkiadki, na ktérej
osadzona jest warstwa magnetyczna, wwkonana jest £ dokiadnodcia nie gorszy
niz 1° » wielkodé atatej Hp mozna pomingé, ORrécz symetrli oslowej wystqpuje
jednakie zawsze symetria kubiczna K, !

Ze wzglgdu na ijatotny wpltyw statej Kl na funkc)q Gr { (9 ,_‘,/ ) roz-
wadymy powyzszy przypadek szczegdiowo. Tym razem w?» wzorze (6) pomija=

my czion zawlerajacy Kp. Z warunkéw réwnowagi (5) otrzymujemy:

SE 2 MH und sms wn(¥-0) - T K, 9 3¢ (vin 26 =1 ¥ 49) = 0 (i

pochodna znika, gdy ‘{Jt Y. oraz gdy zanled;;mx]x fub gdy‘f) PH oraz

‘V = 0, 60, 120 przy uwzglqdnlenlu K z ra - O oznaczajac
v

K K. = L
Hu -2 (=% - 27l M) H = oraz przyjmujac {) = Yu otrzymamy

n(8-p)=- -ZH—; s 24 + 5 %[mzé t % winkd

-2V2 ws:.':f((o: 26 *tm*‘gj]
(12)

uwzglqdniajac 2e

P x sinBoos (6-8)- w8 B iy (-8 (13)

otrasymamy l»{.
(L) {qm (0-p)F A ¢ oo 26 -

[—" 4+ 8 cos 2o + % Cos h® + 212 coa 3 (hn20 9\»40)}}

' { Hm;(G'P)*Hu mw-l:_'[“ﬂf" tKeos b6 + 43 cos 3?(:-“29--2“-49)»(“)

Rozwigzujac wzglqdem H przy zaniedbaniu wyrazédw kwadratowych oraz za-

kiadajac "S& = /b otrzymamy koricowy wynik w postaci

Heet = %“l‘.’uﬂ'%nkwﬁfa"'%[g—-fg 2f3+ c_.n"'lﬂ‘f

=) :
ST s 3¢ [ 290 28— s dipp) | (18)
Wprowadzajac nastqpujace oznaczenia:
u k W
A =a +a = -1/4 H + 3/16 H + o
A, =nal +a w314 H + %12 H
3 T 03 % 8y u * 12 H,
A, =i1a’ = 3548 H (16)
4 4 1
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B, = = 10 V2 /12 H cos 3¢

1

B, =

le
2
6
e
1 P4

= -5 V2112 H, cos P

mozemy przeksztaiclé wzér (15)

H -A°+A2c052/b+A

o cos 4/5 + B, 8in 23 + B, sin 4f3

(17)

4

lub rozdzielajac symetriq osiowa od kublcznej

1 u k k k —= I
- b_ sln 4
Hr.‘ . + ‘2°°' 2 + .o + a,cos 2 4+ .‘co- 4 + bzcln 2 4+ .

(18)
Rozwazymy obecnie przypadek szczegélny, gdy cos 3 ‘{) = 0 wzér (17) przyj-

mie postaé;

H,, =A,*+A,cos 2/d +A, cos 43 (19)

Ze wzoréw (16) i (19) wynika, ze na term dwukrotny wplywa giéwnie H

(w praktyce H & 105/4 JUA/m] H, 2 106/4 JT[A/m], natomiast na term cztero-
krotny tylko symetria kubiczna, Zdajac scobie sprawq z przyjetych w trakcie
wyprovadzeri zatozehh | uproszczeri, mozemy z duzym przyblizeniem obliczyé
szukane state Hu' H ze wsapétczynnikéw Am' Ba otrzymanych z analizy eks-

1
perymentalnej krzywej H___ = t(@\f]), np. metoda Fouriera. Z relacji (16)

z
mamy:

H = 48/35 A, H = -43 A, - 5/12 H, (20)

Dla pomiaru 1 B = 90° | wzér (15) przyjmie postaé:

Hyez =Yz (Ho + 1) (21)
Jak widaé, r1___ nie bedzie zalezalo od kierunku pola magnetycznego znajduja-
cego sl§ w piaszczyfnie warstwy, L

Powyzszy tok obliczert przeprowadzono w pracach [?] i (81].

3. OBLICZENIA NUMERYCZNE !

Jak wynika z rozwazarh przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach, roz-
wigzanie analityczne postawionego problemu mozliwe jest jedynie przy wprowa-
dzeniu zalozeh upraszczajacych, ktére ze zrozumialych wzgledéw odbijaja sie
na kohAcowych wynikach, a w szczegélnych przyp.adkach moga doprowadzié do
fatszywych wnioskéw. Dlatego tez oraz w celu pordwnania wynikéw | okredle-
nla biedéw. wnoszonych przez wprowadzone uproszczenie w\ niniejszym rozdzia-
le przeprowadzimy analize numeryczna.

W plerwszej kolejnoéci rozwazymy sposéb otrzymania ﬁ.fnkcjl Hrez - f (f%)

Lo
przy zadanych wartodciach —~ , H , H , H,
g u = 1
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Rys, 1, Ukjad wspdirzqdnyceh przyjalty w obllczenlach
Przyjmujemy nastqpujacy sposdb postgpowanlal
Rozwigzujemy ukiad dwu réwnah otrzymanych z warunkéw réwnowagl, metoda
teracyjna Newtona-RAphsona
2F
=0 =0
53 o¢

Wprowadzajgc oznaczenla

f(00)-13  j09=23L

(22)
mozemy napisaé:
o ) [ae\ [
7 56 AY¥ - o |
99 ?} AD [
— \ ? _q f
de 99. / (23)
£=6,+00 €=+ "

(]

Funkcje f(@"f') oraz ‘7(@,‘?) ukladamy dla parametréw — , Hu' Hp' Hl'

p kolejno dla kazdego B przy zatozonym H = H o gdzle H przewidywana

wartoé( srednla, W tym przypadku przez wartoéé érednlq rozumlemy wartosé
l-lml:nx N 5 min

H° otrzymang z relacji 5 Jezeli zalezy nam na zmnlejszenlu

iloscl iteracji, mozemy oblizzaé H\ Zz w=oru przyblizZonego uwzglednlajagcego

tylko symetriq osicwa. Przyjmujemy wartoécl poczatkowe dla lkatdw @oﬂﬂ,‘ﬂ:=fﬂ.
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Pgtla iteracyjna dziala az kolejny przyrost /_\f_~1 i ¢ osiqganie Zadang wartoéc‘,
po czym obliczamy nows warto4é H z wyrazenla (4), dia ktorej ponownie obli-
czamy 9 i P + Proces |powtarzamy tyle razy, a& kolejne mrzyrosty H przyjmg

- (srarr )
/czym,wf nanye [
L’/ o, H’; ’) % % e

OAL. NARIDA’C/
ROCZATRONYEH

2qdang wartosé,

oa b, ¥
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Es
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(_‘S‘f'op

— e —

Rys, 2. Schemat blokowyy programu ANKORT

Przedstawiony na rysunku 2 program ANKORT drukuje tablice wartosdci 9,
B=0,f .1 H H_-Hda katéw B od -20° do +200° z kroklem co 10°
ez - ( P)o
na lrtéryz.h widaé zmiane ksztattu w zaleznodci od wartosci parametréw g ,H ’
Hp, H, ir . Rvsunki 3 4, 5 pokazuja krzywe, dla ktérych — = Q,4x10 /4 JIE\Im_],
Hp = 0. H = -2,5x10 54 J(,[A/m] dla H przyblerajacego wartosci (0,0, 0,08,
0,075) x 10° 14 0T [A[m] oraz r/l - -30° (r'ys.'J),Pp - =10° (rye.4), f)p = -0,0
(rys.5).
Przy ustalonym ‘f}p w miare zmniejszania wertoscl Hu od 0,078 (T) dc 0,0 (T)

Wykorzysiujac powyzszy program otrzymanc szereg krzywych H

widaé wplyw symetrii kublcznej, za ktérq zgodnie z wzcrem (15) odpowledzial~
e W ®
ne & state sS.. bz. b4.
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«30 1-Hyw0, 7=H,=0,025,
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Poniewaz \i;” —Pp - 90°. to przy PP dazacym do zera wplyw wyrazéw

LY oraz bl; maleje, !

2
€, —0U €y —= 90  caw—0

Stad dla Pp = 0 (rya. 5) krzywe sg symetryczne wzglqedem B = 90°%, Rysu-
nek 6 pokazuje zmianq ksztaltu badanych krzywych w funkcji Hu przy wartod-
cl Hl mniejszej niz na poprzednich wykresach. Jak nalezato siQ spodziewal,
charakter zmfan jest podobny, lecz stabiej zarysowany, ze,K wzgledu na prze-
szto dwukrotnie mniejsza wartodé Hl 2

Rysunek 7 pokazuje H - I\p), gdzie zmieniajacym siq parametrem jesat

ez
kat ‘pp Na podstawie wzor6w (16) 1 (17) obliczono wartosci H | H  analizg

Fouriera | porédwnano je z wartoéciami badanych krzywych. Z tablicy 1 wynika,

Tablica 1

Nr krzywej 19 . 43 67 91
Hf /107/4J[[A/m] -0,0186 -0;0177 -0,0138 -0,0135
rd -—
H, [10°/s Ji[A/m] 0,025 -0,025 -0,025 -0,025
3 HF %
= 25,6 29,2 44,8 46,0
7 ~
H, [10°/a J{ [A[m) 0,0750 0,0750 0,0750 0,07 50
F 7 .
H, [10 Ja TEAIm] 0,0834 0,0844 0,dse6 0,0874
B =w %
u wn
i -11,2 -12,53 -15,47 -16,53

1z wartosé Hlp obliczona z wzordw prayblizonych rézni siq od faktycznej o
25-46%. Natomiast - jak nalezalo siq spodziewaé - mnlejszym bledem obarczona
jest wartodé H u’ ktéra réznl siq drednio o 15%, Przyczyne powyzszych biqdéw
88 upraszczajqce zatozenia przyjmujace, ze \P=Yu oraz 61 =.’?’-

Rysunek 8 pokazuje ™™ ={(/.’)) dia krzywej Nr 91, Widaé z nieno, iz dla
£ = 0, 907 Katy B 1 @ pokrywaja siq, natomiast wewnatrz przedziatu wystepu-
ia réznice, ktéra jest najwiqksza dla B = 40° | wynosi 6,46°.

Na rysunku 9 pokazano (\Pn-f)_qll{_ﬁ-)dh krzywych 19, 43, 67, 91, Réwnoédé

A6



<ytHw *P i PH zachodzi dla krzywej 19, gdzie "Pp - '-Fano. Ponlewaz ‘J')H .
\PP F w0 == 307 ¢+ 90° a 600, 8in S\P -'01 vredy g_(ﬁ = 0, Zgodne jest
to z obliczeniaml zestawlonymi w tablicy 1. .

-

¥- % ["""H]
s 67
i
=
49
o o

=
Rys. 9. Rodzina krzywych 1 v "?H' = {(B), poszcze-
gblne wylkresy Ipowiadaja krzywym 19, 43, 67, 91

Hajwviekszy biad otrzymany dla k. zywej ©1, .ajmriejsz dla 19, w ktérej
réznica migrdzy “l i I-F wyrili-a tylko z niespein enia réwrnoéci Q =ﬂ

Rozvazmy obecnie wptly v atate; ri_ na ksztalt krz\wej. Rozpatrzymy dwa
przypadki poknzane na rysunitu 10 | 11, Jest to pomiar 2, w <térym wg wzo-
ru (1!)) ksztait krzywej nie znlezy od HP. nalon:iast pr-esuwa sig tylko poziom
staty. Jek widaé na rysunku 10 i 11, vwniosek ten jest spelniony przy Hu-ﬂ.
natomir st pewne rérnice widal prry H = 0,0:5 /107/1 JU[AIm] , gdzie oprécz
«miany pe.ziomu statco zmoilyfikoweny jest nieco keztet krazywej.

7 uwagl na wnioski wypltywajyce z przedsta-vionej analizy noréwnawczej ba-
danvch krzywych H!(_ - I(P) utosono prosiram dopasovtijay ADOP, ktéry -

mozilvie oniic eenia 2 cadeong dokia lnodcia inlers sujaevch naes parametréw,

a7
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Obliczenia przeprowadzone w dwéch warlantach ADOP1 oraz ADOPZ,
ADOP1 wykorzystuje program ANKORT oraz program 11,1 GRIDLS. ADOP2
wykorzystuje program ANIKORT oraz program 11.53 CURFIT. SUBROUTINE
GRIDLS oraz SUBROUTINE CURFIT (11) zmodytikowano przystosowujac je do
pracy z kompilatorem XFAT w EMC ODRA 1305,

Tablica 2

PROGRAM 11-1 GRIDLS

DANE POCZATKOWE: Z, HU, HI = 0.4100 0.0900 -0.025
FY, FAS, FAD = 1000.0 20,0 29.0

El = 0.050 MODE = 1 HP = 0,0000 FIPP = -15,0
MAPA ZMIANY PARAMETRW A

CHISOR 2 HU Hi
- fxl - frl” T/
474.1469 0.,4010 0.0899 -0.0161
119.4545 0.3971 0.092% -0,0123
58.1658 0.3968 0.0951 -0.0109
27,8844 0.3976 00970 -0.0103
11.6169 0.3984 0.0982 -0.0101
4.4212 0.3990 0.0990 =0.0100
1.5477 0.3994 0.0994 -0.0100
0.5170 0.3995 0.0997 -0.0100
0.1690 0.3996 0,0998 -0,0100
0.0565 0.3999 0.0999 ~0,0100
0.0215 0.3999 0.0999 -0,0100
0.0105 0.4000 0.1000 -0.0100
0.0075 0.,4000 0.1000 -0.0100

CZAS = 466 SEK

Uwaga: wartodci Z, HU, Hi podano w jednostkach 107/4n[A/m]
i
W tablicach 2 i 3 ‘pokazano mape dopasowah parametréw A, Jak wynika,
z zaigczonych wydruk?w. przy zatozornym € = 0,01 program ADOP1 realizuje

si¢ w 16 krokach w cigagu okoto 600 sek., natomiast ADOP2 w 3 krokach w
|}
czasle 100 sek,

WNIOS!IH

Z przedstawionych rozwazah pordwnawczych migdzy przyblizZonymi metodami
analitycznymi a dokitadnymi metodami numerycznymi wpika, |% stosowalno$é przy-

blizonych wzordév; analitycznych jest mozliwa tylko w przypadku zgrubnej oceny
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Tablica 3
PROGRAM 11-5 CURFIT
DANE POCZATINOWE: 2, HU, Hi = (,4100 0,0900 ~0.0250
FY, FAS, FAD = 1000,0 20,0 20.D
FLAMDA = 0,0010
El = 0.010 MODE =1 HP = 0,0000 FIPP = ~15.0
MAPA ZMIANY PARAMETROW A

CHISOR 2 HU HI
It/ Ir/ It/
2.3405 0.39¢5 0.0994 -~0.0098
1.0060 0.4000 0,1000 ~0,0100
0.0060 0.4000 0.1000 ~0.0100

CZAS = 99 SEK

Uwaga: wartodci Z, HU, HI podano w,jednostkach 107/4 Jv [A/m]

parametréw, Najmniejszy bltqd, olcoto 15‘%. wystepuje przy obliczaniu qta{e) Hu.
natomiast obliczajgc stais anizotropii kublczngj Hl pope{r.\iamy biad rzedu 50%.
Obliczenia numery¢zne pozwalaja nam otrzymaé poszukiwane stale z dokiadnod-
cia uwarunkowans tylko danymi pomiarowymi. Przydatnodé obliczerr analityce~
nych oprécz zgrubnej oceny szukanych parametréw moga mieé zastosowanie
jako dane poczatkowe w programie dopasowujacym, pozwalajac w ten sposéb
skréci¢ czas Jego pracy. Jak wynika z map dopasowat (ta_blica 2, 3),
nalezy stosowaé program wykorzystujacy SUBROUTINE CURFIT ze wzglgdu na
krétki czas pracy, okoto 100 sek. Czas ten mozna by skrécié do kilku sekund

i

przy pracy na szyhszych maszynach, np. CYBER 60 lub IBM 360.

(Wptyneio 10.1,1981)
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