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Представлены результаты магнитостатических измерений наногранулярных пленок Co−Al−O в широком

интервале концентраций ферромагнитной компоненты x . Выявлено формирование ростовой анизотропии

гранул с легкими осями, направленными перпендикулярно плоскости пленки. Максимальное значение поля

одногранульной перпендикулярной анизотропии достигает величины ∼ 2.5 kOe для образцов, находящихся

вблизи порога перколяции (x ≈ 61 at.%Co). Установлено, что для образца с x ≈ 61 at.% сохраняются харак-

терные особенности суперпарамагнитного поведения ансамбля ориентированных Стонер-Вольфартовских ча-

стиц в условиях присутствия поля размагничивания, обусловленного суммарной намагниченностью пленки.

Исследовано и промоделировано влияние поля размагничивания пленки на форму кривых перемагничивания,

коэрцитивность и температуру блокировки в таких системах. Результаты моделирования соответствуют

экспериментальным результатам.

Работа выполнена при финансовой поддержке совместного гранта Укаринского государственного фонда

фундаментальных исследований F28/251 и РФФИ № 09-02-90460 Укр_ф_а.

1. Введение

Изучение физических свойств магнитных нанострук-

тур является одной из актуальных задач нанофизики,

поскольку переход от объемного („блочного“ в слу-

чае поликристалла) состояния к наноразмерному или

наноструктурированному влечет за собой значительное

изменение магнитных характеристик материала [1]. Ти-
пичным представителем магнитных наноструктур яв-

ляются наногранулярные ферромагнитные пленки —

композитные материалы, состоящие из ферромагнитных

гранул нанометрового масштаба, внедренных в немаг-

нитную матрицу. Широкий интерес к изучению таких

объектов в большой степени связан с относительно

простой и дешевой технологией их получения — ион-

ным распылением мишеней и последующим осаждением

материала на подложки. При определенных условиях

формирования композита удается получать пленки с

однодоменными гранулами, характеризующимися малым

разбросом параметров. Кроме того, дополнительные

воздействия на композит при его напылении или по-

сле формирования (например, приложение магнитного

поля, отжиг уже сформировавшейся структуры, выбор

специальной геометрии источников напыления, дефор-

мация подложки и др.) позволяют вырастить образцы

с ориентированной анизотропией гранул, что делает

такие пленки привлекательными в качестве носителей

со сверхвысокой плотностью записи информации. К фак-

торам, ограничивающим возможности применения этих

структур, следует отнести проблему так называемого

„суперпарамагнитного лимита“ [2,3], снижающего время

сохранения записанной информации и требующего для

преодоления этого эффекта создания большей анизотро-

пии гранулы при меньшем ее объеме, что не всегда

возможно. Вторым, не менее важным фактором является

межгранульное взаимодействие, приводящее к возникно-

вению коллективных эффектов. И если первый фактор

ограничивает минимальный размер частиц, то второй —

расстояние между ними, что сказывается на достижимой

плотности магнитной записи. В связи с этим создание

новых типов гранулярных магнитных наноструктур с вы-

сокой анизотропией частиц и изучение межгранульного

взаимодействия в них являются важными и насущными

задачами.

В наногранулярных пленках Co−Al−O, исследован-

ных в настоящей работе, обнаружено формирование

ростовой, ориентированной перпендикулярно плоскости

пленки анизотрпии гранул. Поле анизотропии гранул

достигает большой величины в несколько kOe, что

является довольно редким явлением для гранулярных

пленок, не содержащих платину, наблюдавшимся лишь

в нескольких работах [4–8]. Известно, что при намаг-

ничивании пленки перпендикулярно ее плоскости воз-

никает размагничивающее поле, которое существенно

сказывается на характеристиках пленочного магнетика,

даже если он изотропный. Особенности влияния размаг-

ничивающего поля на характер перемагничивания супер-

парамагнитного ансамбля гранул с осями легкого намаг-
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ничивания, ориентированными перпендикулярно плоско-

сти пленочного образца, на его коэрцитивное поле и

температуру блокировки, недостаточно исследованные в

настоящее время, оказались существенными для свойств

обсуждаемых пленок. Изучению этого круга вопросов

на примере упомянутых выше гранулярных систем и

посвящена настоящая работа.

2. Образцы и методика эксперимента

Наногранулярные ферромагнитные пленки Co−Al−O

толщиной 5µm были получены методом ионно-лучевого

распыления составных мишеней в атмосфере Ar и после-

дующего осаждения материала на ситалловые подложки.

В процессе напыления в рабочий объем добавлялся

кислород с парциальным давлением 3.2 · 10−5 Torr, что

обеспечивало формирование оксида алюминия с близ-

ким к стехиометрическому составом. Размеры мишени

(270 × 80mm), а также ее конструкция (выплавленная
кобальтовая основа, на поверхности которой несиммет-

рично закреплялись навески из керамических пластинок

Al2O3) позволяли в одном процессе напыления полу-

чить наногранулярные пленки с меняющимся по длине

подложки содержанием ферромагнитной компоненты.

Фактически доля Co в каждом участке напыленной

композитной пленки зависела от его положения на

подложке. После напыления подложка разрезалась на

75 поперечных ее длине полосок по 3mm шириной

каждая. При этом в пределах одной полоски состав

композита варьировался не более чем на 0.5 at.%. В то

же время состав полосок, находящихся на противопо-

ложных краях подложки, соответствовал 36 и 75 at.%Co.

Из полученных 75 полосок-образцов выбиралось пять

и методом рентгеновского электронно-зондового микро-

анализа определялся их состав. Результаты измерений,

представленные в виде зависимости состав–номер образ-

ца (его координата на подложке), аппроксимировались
многочленом, что позволяло рассчитать состав любого

образца (полоски) для данных условий напыления. Точ-

ность аппроксимации проверялась дополнительными ме-

тодиками и, как было установлено, была не хуже 0.1 at.%.

Средний размер гранул, определявшийся по данным

электронной микроскопии, варьировался от 2 до 6 nm в

зависимости от концентрации Co. Магнитотранспортные

исследования, проведенные в [9], показали, что все

образцы с x < 67 at.% демонстрируют наличие отрица-

тельного туннельного магнитосопротивления, которое

для диапазона концентраций 55 < x < 67 at.%, близкого

к порогу перколяции, сопровождается возникновением

изотропного положительного магнитосопротивления в

малых магнитных полях (о его проявлении см., напри-

мер, в [10]). На основе этих данных и дополнительных

методик был установлен порог перколяции в данной си-

стеме x p = 65−68 at.%. Магнитостатические измерения

проводились в интервале температур 80 < T < 300K

и в диапазоне полей ±10 kOe на вибромагнитометре

LDJ-9500 с системой контроля и стабилизации темпе-

ратуры УТРЕКС-К43 с точностью ±1K.

3. Результаты магнитостатических
измерений

Анализ результатов магнитостатических исследова-

ний гранулированных пленок Cox(Al2O3)1−x , выполнен-

ных при намагничивании параллельно плоскости пленок

при комнатной температуре, показал, что все образцы

можно разбить на три группы.

1) В образцах с содержанием Co заметно ниже порога

перколяции (x < 40 at.%) кривые перемагничивания со-

ответствуют равновесному суперпарамагнитному режи-

му, при котором форма кривых и их наклон в нулевом

магнитном поле модифицируются в зависимости от кон-

центрации Co и температуры, при которой проводились

измерения.

2) В диапазоне концентраций 44 < x < 61 at.% и

небольших полях наклон зависимости намагниченности

образца m, нормированной на намагниченность насы-

щения, ms , от магнитного поля, приложенного в плос-

кости пленки, практически на зависит от концентра-

Рис. 1. Кривые перемагничивания композитов Cox (Al2O3)1−x

при ориентации внешнего магнитного поля параллельно плос-

кости пленки при T = 300K для образцов с разной концентра-

цией магнитной компоненты.
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ции Co (рис. 1, a) и температуры. Эта зависимость в

достаточно широком интервале малых полей линейна

с дальнейшим перегибом и выходом на насыщение.

Диапазон полей, в которых она сохраняет линейность,

возрастает по мере роста x , достигая максимального

значения для x ≈ 61 at.% (рис. 1, a, b). При этом для

образцов с x ≈ 61 at.% перегиб кривой намагничивания

при переходе к насыщению является наиболее резким.

Установлено, что форма кривых перемагничивания не

зависит от направления магнитного поля в плоскости

пленок, т. е. какая-либо заметная внутриплоскостная

анизотропия пленок отсутствует. Таким образом, пере-

магничивание композитов в плоскости пленки имеет

вид, типичный для намагничивания в „трудном“ на-

правлении. Это позволяет утверждать, что у образцов

данной группы имеется одноосная анизотропия с лег-

кой осью намагничивания, перпендикулярной плоскости

пленки. Отметим, что поле анизотропии, определенное

из экстраполяции линейного по полю участка зависи-

мости намагниченности в плоскости до пересечения со

значением намагниченности насыщения, для образца с

x ≈ 61 at.% превышает 2 kOe.

3) Для более высоких концентраций Co (61 at.% < x)
кривые перемагничивания (рис. 1, b) сохраняют линей-

ность в малых полях и все характерные признаки

„трудного“ намагничивания. Однако эффективное поле

анизотропии, определяемое упомянутым выше спосо-

бом, с ростом концентрации Co уменьшается. В этом

диапазоне концентраций происходит переход через по-

рог перколяции. Поэтому снижение величины перпен-

дикулярной анизотропии можно связать с нарастающим

межгранульным взаимодействием, которое приводит к

формированию коллективного состояния. Его магнитные

свойства начинают при этом доминировать над свойства-

ми отдельных гранул.

Возникновение перпендикулярной анизотропии в гра-

нулированных пленках с толщиной, намного большей

размеров гранул, явление довольно редкое. Тем не менее

в ряде работ сообщалось о наблюдении подобной анизо-

тропии [4–8]. Самоорганизация гранулированной среды

в процессе роста пленки — сложный процесс, завися-

щий от многих технологических параметров. Поэтому

однозначное установление природы этой анизотропии

требует не только характеризации, но и данных, по-

лученных с помощью высокоразрешающей электронной

микроскопии и других методов. Тем не менее на основе

наших исследований можно предположить, что наиболее

вероятными причинами данной анизотропии могут быть

следующие.

Первая — рост столбчатой структуры в процессе

формирования композита. Он может быть связан с осо-

бенностями разделения фаз при осаждении атомов. При

высокой миграционной подвижности конденсирующихся

атомов и значительной разнице в энергии химических

связей между компонентами (имеются в виду связи

Al−O и Co−O) образование столбчатой структуры весь-

ма вероятно [11,12]. Величину магнитной анизотропии

будет при этом определять анизотропия формы гранул-

столбиков или формирований в виде цепочек гранул,

легкая ось намагничивания которых будет перпендику-

лярной плоскости пленки. Наблюдаемое изменение фор-

мы кривых перемагничивания с изменением концентра-

ции Co (рис. 1) при ориентации поля параллельно плос-

кости пленки может объясняться следующим образом.

В процессе роста пленок доперколяционного состава в

них формируется гранулированная структура, в которой

металлическая фаза Co представлена в виде образо-

ваний, вытянутых перпендикулярно плоскости пленки.

С ростом концентрации металлической фазы форма этих

образований практически не меняется, однако увеличи-

ваются их объем и плотность их размещения в объ-

еме пленки. Средняя величина магнитной анизотропии

гранул (столбиков, цепочек гранул) Co, обусловленная

их формой при этом будет меняться незначительно, а

ее дисперсия в ансамбле гранул должна уменьшаться.

В результате изгиб кривой намагниченности при выходе

на насыщение должен становиться более резким, что и

наблюдается в эксперименте. Выше порога перколяции

гранулы начинают сливаться, образуя кластеры, Это

уменьшает анизотропию их формы и соответственно

величину магнитной анизотропии.

Вторая возможная причина — кристаллографическая

анизотропия самих гранул. Известно, что при напыле-

нии композитов Co−Al−O кристаллические гранулы Co

могут иметь гексагональную структуру [13,14]. В этом

случае даже при наличиии разброса гранул по форме

кристаллографическое поле анизотропии будет для них

примерно одинаковым, как это, например, описывалось

в [4]. Однако необходимо найти причину роста гранул с

гексагональными осями, ориентированными перпендику-

лярно плоскости пленки. Возможной причиной возник-

новения выделенного направления этих осей могли бы

быть напряжения в пленке, возникающие из-за разницы

температурных коэффициентов расширения пленки и

подложки. Композиты напылялись на неохлаждаемые

подложки, поэтому их температура могла быть доста-

точно высокой (до 150◦C). Охлаждение к комнатной

температуре и соответствующее возникновение напря-

жений в связи с различием коэффициентов термического

расширения может быть причиной ориентации гексаго-

нальной оси гранул перпендикулярно плоскости плен-

ки. Вместе с тем данное предположение не позволяет

объяснить наблюдаемое значение анизотропии, которое

почти в 4 раза ниже, чем известное из литературы

поле анизотропии гексагонального Co (9500Oe [15]).
Конечно, наноразмерность и возможная неидеальность

кристаллической структуры гранул (например, присут-
ствие ГЦК-фазы) могут снижать константу анизотропии,

однако ее уменьшение в наночастицах более чем втрое

по сравнению с объемным Co ранее в известной нам

литературе не описывалось. Кроме того, кристаллогра-

фическая анизотропия не должна уменьшаться при ро-

сте концентрации магнитной компоненты выше порога

перколяции, а именно такая зависимость обнаружива-
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Рис. 2. Зависимость эффективного поля перпендикулярной

анизотропии от содержания кобальта в пленках, определенная

из данных по намагничиванию в плоскости пленки.

ется экспериментально (рис. 2). Таким образом, более

вероятной причиной формирования перпендикулярной

анизотропии в полученных нанокомпозитах представ-

ляется рост столбчатой или цепочечной структуры.

Формирование подобных структур наблюдалось в ряде

работ, например, [6,16].
Далее мы покажем, что дополнительные исследова-

ния образца с x ≈ 61 at.%, в котором величина пер-

пендикулярной анизотропии максимальна, позволяют

утверждать, что эта анизотропия обусловлена свой-

ствами отдельных гранул (образований), а не пленки

в целом. Кривые перемагничивания для ориентации

поля параллельно и перпендикулярно плоскости плен-

ки, измеренные при температуре T = 80K, показаны

на рис. 3, a, а на рис. 3, b приведены температур-

ные зависимости величин коэрцитивного поля Hc‖(T )
и Hc⊥(T ) для этих же направлений намагничивания.

Последние демонстрируют значительное возрастание

коэрцитивного поля при понижении температуры, свя-

занное с блокированием магнитных моментов отдель-

ных гранул, как это должно быть при намагничивании

суперпарамагнитного ансамбля ниже температуры бло-

кировки Tb . Перестроение Hc⊥(T ) к зависимости вида

Hc⊥(
√

T ) (вставка на рис. 3, b) показало, что зависи-

мость Hc⊥(
√

T ) линейна. Это соответствует ожидаемой

температурной зависимости коэрцитивного поля в „лег-

ком“ направлении для блокированного ансамбля частиц

с однородным направлением осей анизотропии при ко-

герентном перемагничивании [17], которое описывается

соотношением Нееля−Броуна [18]. Из сопоставления

зависимости Hc⊥(
√

T ) с указанным соотношением мы

нашли Hc⊥(T → 0) ≈ 1000Oe и Tb ≈ 450K. Величины

Hc⊥(T → 0) и Tb позволяют оценить средний объем

частиц Vp = 2250 · 10−21 cm3.

Заметим, что найденная таким образом величина

Hc⊥(T → 0) оказалась в 2 с лишним раза меньше,

чем поле перпендикулярной анизотропии, найденное из

кривых намагничивания в плоскости. Причина этого

пока остается неясной. Монотонное возрастание Hc⊥(T )
с понижением температуры сопровождается некоторым

возрастанием коэрцитивного поля Hc‖(T ) при ориен-

тации внешнего поля параллельно плоскости пленки

(рис. 3, b, кривая 2). Поле Hc‖(T ) значительно меньше,

чем Hc⊥(T ), а остаточная намагниченность, связанная с

ним, очень мала. Оно, скорее всего, связано или с нали-

чием в ансамбле некоторой дезориентации направлений

легких осей анизотропии гранул, или с присутствием

небольшой части гранул с другим типом анизотропии.

Таким образом, наряду с явно выраженной перпенди-

кулярной анизотропией, дающей характерную линейную

зависимость намагниченности от поля при намагни-

чивании в плоскости пленки, образец демонстрирует

температурно-зависимую коэрцитивность, характерную

для намагничивания суперпарамагнитного ансамбля при

Рис. 3. a) Кривые намагничивания, измеренные в направ-

лении, перпендикулярном (кривые 1
+, 1−) и параллельном

(кривые 2
+, 2−) плоскости пленки, при T = 80K для образ-

ца с x ≈ 61 at.%Co. Кривые с индексами + и − получены

при развертке поля в сторону его нарастания и убывания

соответственно. b) Температурные зависимости коэрцитивного

поля Hc⊥(T ) (1) и Hc‖(T ) (2) для этих же направлений

намагничивания соответственно. На вставке — зависимость

Hc⊥(T 1/2).

Физика твердого тела, 2011, том 53, вып. 3



Ростовая перпендикулярная анизотропия гранул в наногранулярных ферромагнитных... 467

T < Tb . Это подтверждает, что в образцах с величиной x
ниже порога перколяции перпендикулярная анизотропия

связана с анизотропией отдельных гранул.

Особенностью кривых перемагничивания в магнитном

поле, перпендикулярном плоскости образца (рис. 3, a,
кривые 1

+, 1−), является их линейность в широком

интервале полей и параллельное смещение этих ли-

ний относительно друг друга при гистерезисе. Эта

особенность, как показано далее, связана с тем, что

анизотропные гранулы при перемагничивании в направ-

лении, перпендикулярном плоскости пленки, т. е. вдоль

их легких осей намагничивания, подвергаются действию

не только внешнего магнитного поля, но и поля раз-

магничивания всей пленки как целого. Последнее имеет

коллективную природу в отличие от поля анизотропии

гранул. Таким образом, особенности перемагничивания

суперпарамагнитного ансамбля в данном случае опре-

деляются сочетанием одногранульного и коллективного

эффектов. Иными словами, форму кривых гистерезиса

при перемагничивании пленки перпендикулярно ее плос-

кости определяют два основных фактора: температурно-

зависимое коэрцитивное поле, связанное с блокировкой

магнитных моментов наночастиц, и магнитостатическое

поле размагничивания, влияющее на кинетику перемаг-

ничивания. Нам неизвестен достаточно полный теорети-

ческий анализ данной ситуации, позволяющий описать

полученные экспериментальные результаты. Поэтому

далее мы рассмотрим модельную систему, учитыва-

ющую основные свойства наногранулярных пленок с

перпендикулярной их плоскости анизотропией гранул,

и проведем расчеты перемагничивания такой системы в

поле, перпендикулярном плоскости пленки.

4. Модель

Промоделируем процессы перемагничивания в ансам-

бле одноосных однодоменных частиц, помещенных во

внешнюю оболочку в виде тонкой пленки и ориенти-

рованных легкими осями анизотропии перпендикулярно

плоскости этой пленки, в условиях действия размагничи-

вающего поля, связанного со средней намагниченностью

пленки и ее факторами размагничивания. Будем рассмат-

ривать наиболее простой случай внешнего магнитного

поля, приложенного в направлении легкой оси анизо-

тропии гранул и их когерентное перемагничивание, без

учета возможности перемагничивания отдельных гранул

через магнитно-неоднородные состояния. Не будем учи-

тывать также возможное неоднородное поле межгра-

нульного взаимодействия ближайшего окружения. Как

показано далее, этого будет достаточно для установ-

ления качественного соответствия с данными экспери-

мента. Для описания задачи используются следующие

приближения.

1) Будем полагать, что частицы однодоменны, с од-

ноосной анизотропией и одинаково ориентированными

легкими осями намагничивания, т. е. будем рассмат-

ривать ансамбль ориентированных Стонер-Вольфартов-

ских (СВ) частиц [17].
2) Влияние температуры на процессы перемагничива-

ния в ансамбле учтем в приближении термоактивацион-

ной модели Нееля [18].
3) Процесс перемагничивания ансамбля гранул в

поле, направленном вдоль их легких осей, опишем в

рамках модели дискретных ориентаций [18], полагая, что
магнитные моменты частиц могут быть ориентированы

только вдоль направлений, соответствующих локально-

му или глобальному минимумам магнитной энергии

частицы. В нашем случае это будут две дискретные

ориентации: вдоль или против внешнего магнитного

поля. В такой двухуровневой модели намагниченность

ансамбля задается населенностями этих уровней, а веро-

ятность релаксации намагниченности для двухъямного

потенциала с конечным барьером описывается законом

Аррениуса.

4) Величину намагниченности и поля размагничи-

вания (считая его однородным) в заданном внешнем

поле будем определять самосогласованно, используя

кинетическое уравнение (уравнение баланса).
Вопросы применимости приближения 1−3 обсужда-

лись нами и другими авторами ранее [19–21]. При

этом было показано, что для моделирования кривых

перемагничивания с типичными для магнитостатических

измерений временами измерений данные приближения

оправданы. Приближение 4 обосновано далее.

Плотность энергии одной СВ-частицы в магнитном

поле, направленном вдоль ее оси легкого намагничива-

ния, будет иметь вид

U = −K cos2(θ) − mpHi cos(θ), (1)

где K — константа одноосной магнитной анизотропии,

mp — намагниченность однодоменной частицы, θ —

угол между направлением магнитного момента частицы

и внутренним магнитным полем Hi , действующим на эту

частицу в ансамбле, Hi = Hext − N̂m, Hext — приложен-

ное внешнее поле, N̂ — тензор размагничивания образца

(в данном случае ансамбля СВ-частиц с внешними гра-

ницами в виде тонкой пленки), m — вектор средней по

ансамблю намагниченности. Для удобства вычислений

нормируем U , поделив левую и правую сторону (1) на K,

Ured = − cos2(θ) − 2h cos(θ), (2)

где h = Himp/(2K) — безразмерное внутреннее магнит-

ное поле, действующее на каждую частицу в ансам-

бле. Введем безразмерную температуру Tred = kT/(KVp)
(T — абсолютная температура, k — константа Больц-

мана, Vp — объем частицы) и безразмерное время

измерения tred = ν0texp, равное произведению реального

времени измерения texp на параметр „частоты проб“ в

законе Аррениуса ν0, который для типичных магнитных

частиц лежит в интервале 108−1012 s−1. Безразмерное

(умноженное на ν0) время релаксации τr намагниченно-

сти в ансамбле будет определяться законом Аррениуса
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с учетом возможных переходов между ориентациями

момента частицы как с нижнего уровня на верхний, так

и наоборот

τr =

(

exp

(

− (h − 1)2

Tred

)

+ exp

(

− (h + 1)2

Tred

))−1

. (3)

Определение понятия реального времени измерения texp
для магнитостатических экспериментов обсуждалось на-

ми ранее [20].
Уравнение, связывающее скорость релаксации намаг-

ниченности ансамбля m, нормированной на его намагни-

ченность насыщения ms , M(Tred, h, tr ) = m(Tred, h, tr )/ms ,

время релаксации τr(Tred, h) и разницу между равновес-

ной M∞ (при заданных h и Tred) и текущей нормирован-

ными намагниченностями M∞ − M(t), имеет вид (здесь
tr = t ν0 — безразмерное время, а t — реальное)

∂M(tr )

∂tr
=

1

τr
[M∞ − M(tr )]. (4)

Вид уравнения (4) не зависит от нормировки величин

намагниченностей M∞ и M(tr ) и нормировки времени.

Заметим, что введенная выше нормированная намагни-

ченность ансамбля равна средней по ансамблю намаг-

ниченности гранул, нормированной на намагниченность

одиночной гранулы, а ms = mp f ν , где f ν — величина

относительного заполнения объема пленки гранулами.

В модели дискретных ориентаций равновесная намаг-

ниченность будет определяться функцией Бриллюэна

для двухуровневой системы

M∞ = th

[

2h
Tred

]

. (5)

Влияние размагничивающего поля для ансамбля в фор-

ме пленки с одноосными гранулами, ориентированными

легкими осями перпендикулярно ее плоскости, и во

внешнем магнитном поле, приложенном в направлении

этих легких осей (обозначим его z ), можно описать

в приближении самосогласования. В самом деле, вну-

треннее магнитное поле, действующее на каждую гра-

нулу в ансамбле, равно h = hext − Nnorm
z z M f ν , где hext —

внешнее магнитное поле, Nnorm
z z — нормированная, как

и остальные величины в данном рассмотрении, компо-

нента тензора размагничивания для намагничивания ан-

самбля перпендикулярно плоскости Nnorm
z z = Nz z m2

p/2K,

где Nz z = 4π для случая пленки. Учитывая, что Nnorm
z z

и f ν являются постоянными параметрами ансамбля,

сведем их к одному параметру: λ = − f νNnorm
z z (заме-

тим, что λ ≤ 0). Таким образом, на каждую гранулу в

ансамбле кроме внешнего магнитного поля hext будет

действовать поле размагничивания, пропорциональное

текущей средней намагниченности ансамбля. Для моде-

лирования кривых перемагничивания свяжем изменение

внешнего магнитного поля hext линейно со временем tr

(как это делалось в [20]), рассматривая режим пере-

магничивания с постоянной скоростью развертки поля:

hext(tr ) = C
(

tr/(Ctreg) − 1
)

, где C — ширина области раз-

вертки магнитного поля, а treg — „время измерения“, т. е.

время, необходимое для развертки интервала магнитных

полей, равного полю одногранульной анизотропии. Тогда

h(tr ) = hext(tr ) + λ M(tr ). (6)

Заметим, что в этом случае M∞ тоже становится

функцией времени.

Уравнение (4) с учетом (3), (5) и (6), так же

как в [20,21], будем решать численно, начиная раз-

вертку из отрицательного насыщающего магнитно-

го поля так, чтобы выполнялось начальное условие

M(tr = 0, h = −C) = −1.

5. Обсуждение результатов

На рис. 4, a показан результат расчета модификации

кривых перемагничивания ансамбля в блокированном

состоянии для разных значений параметра λ. Видно,

что расчетные кривые перемагничивания качественно

соответствуют экспериментальной кривой для намагни-

чивания перпендикулярно плоскости пленки (рис. 3, a).

Рис. 4. Модельные кривые перемагничивания для разных

значений λ (a) и температурная модификация кривых пере-

магничивания при фиксированном значении λ (b).
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Влияние поля размагничивания приводит к характер-

ному „наклону“ петель гистерезиса и небольшому (не
заметному в масштабе рис. 4, a) уменьшению коэрци-

тивного поля. Выше температуры блокировки, где это

поле практически нулевое, процесс перемагничивания

осуществляется равновесно. Кривые имеют типичный

Z-образный вид с резким переходом намагниченности

к насыщению в поле |hext| = |λ < 0| (рис. 4, b, кривая

для Text = 0.05, которая для выбранных параметров

расчета превышает безразмерное значение температуры

блокировки T r
b ). Понижение температуры приводит к

возникновению коэрцитивного поля и параллельному

смещению точек выхода на насыщение относительно

поля |hext| = |λ < 0| на величину этого коэрцитивного

поля, зависящую от температуры. Аналогичное пове-

дение с изменением температуры наблюдается и в

эксперименте.

Заметим, что в отсутствие обменной связи между гра-

нулами энергетически выгодному равновесному состо-

янию системы с анизотропией гранул, перпендикуляр-

ной плоскости пленки, в нулевом внешнем поле будет

соответствовать равновероятная параллельная и анти-

параллельная нормали к пленке ориентация магнитных

моментов гранул ансамбля. Никакой намагниченности

у пленки не будет. Приложение поля вдоль нормали к

пленке создает намагниченность и соответственно поле

размагничивания. При этом величина одногранульной

анизотропии при равновесном намагничивании (т. е. при
T > Tb) практически не будет влиять на полевое поло-

жение точки выхода намагниченности на насыщение, со-

ответствующее 4πms . Как при T > Tb, так и при T < Tb

рост намагниченности с полем будет происходить за

счет термоактивированных переориентаций магнитных

моментов отдельных гранул, а не за счет „подкоса“

совокупной намагниченности ансамбля к направлению

поля. Таким образом, в гранулярной пленке с перпен-

дикулярной анизотропией гранул, несмотря на то что

анизотропия фактора размагничивания, казалось бы, дик-

тует при 4πms > Ha⊥ легкоплоскостную анизотропию,

компонента намагниченности ансамбля, лежащая в плос-

кости, может создаваться только проекцией внешнего

поля на плоскость.

Температурная зависимость рассчитанного в данной

модели коэрцитивного поля для намагничивания ан-

самбля с λ → 0, построенная в виде hc(
√

Tred), ли-

нейна и следует хорошо известному соотношению

Нееля−Броуна [18]
(

hc(Tred) = 1−
√

Tred/T r
b

)

. Экстрапо-

ляция зависимости hc(
√

Tred) до пересечения с осью тем-

ператур в hc = 0 дает значение корня из температуры

блокировки ансамбля (
√

T r
b ). Увеличение (по модулю)

параметра λ приводит к небольшому уменьшению T r
b .

При этом, как видно из рис. 5, зависимости hc(
√

Tred)
сохраняют линейность. Такое поведение hc(

√
Tred) не

просто связано с перенормировкой времени изменения,

а скорее, отражает временной (из-за протяжки поля)
характер изменения внутреннего поля на частице, в

Рис. 5. Расчетные температурные зависимости коэрцитивного

поля для различных значений λ.

котором и происходит термоактивационная релакса-

ция. Температурная зависимость Hc⊥ (для намагничи-

вания перпендикулярно плоскости пленки) образца с

x ≈ 61 at.%Co (кривая 1 на рис. 3, b) в шкале Hc⊥(
√

T )
показана на вставке к рис. 3, b. Видно, что зависи-

мость Hc⊥(
√

T ) линейна, соответствуя расчетным дан-

ным рис. 5, и позволяет провести оценку температуры

блокировки и объема частиц, описанную ранее. Таким

образом, результаты моделирования качественно согла-

суются с экспериментальными.

Для рассмотрения особенностей характера изменения

внутреннего поля на частице в условиях ее „индиви-

дуальной“ перпендикулярной анизотропии и действия

„коллективного“ поля размагничивания пленки как це-

лого мы провели измерения и анализ частных петель

гистерезиса пленки. Такие кривые при намагничива-

нии перпендикулярно плоскости пленки для температур

ниже Tb показаны на рис. 6, a. Как видно, частные

петли гистерезиса сохраняют свое коэрцитивное поле и

остаточную намагниченность при значительном умень-

шении диапазона развертки магнитного поля (от ±10

до ±2.5 kOe). Результаты моделирования, показанные

на рис. 6, b, подтверждают, что обсуждаемая модель

дает такое же поведение расчетных кривых. Важно, что

действие размагничивающего поля сводится не просто к

перенормировке действующего на частицы магнитного

поля, а и к заметно отличающемуся ходу релаксации

намагниченности в ансамбле. На рис. 7, a, b, приведено

построение кривых перемагничивания (показанных на

рис 6, b) во „внутреннем“ поле h = hext + λM (рис. 7, a)
и моделирование кривых перемагничивания для λ → 0

(когда „внутреннее“ поле равно внешнему) с интер-

валами развертки магнитного поля, соответствующими

интервалам развертки внутреннего поля для кривых,

показанных на рис. 7, a. Как видно, рис 7, a и b демон-

стрируют разные формы кривых. Примечательно, что

если на рис. 6, a, b величины остаточной намагничен-
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Рис. 6. Экспериментальные кривые перемагничивания для

различных величины интервала развертки магнитного поля

при T = 110K (a) и результаты моделирования (b). Для обеих

частей рисунка показан один квадрант петли гистерезиса.

ности не меняются при изменении интервала развертки

поля, то на рис. 7, a, b они при этом меняются. Данное

обстоятельство связано с тем, что нулевое внешнее поле

при наличии поля размагничивания не соответствует

нулевому внутреннему. Поэтому „остаточная намагни-

ченность во внутреннем поле“ соответствует значениям

намагниченности частных петель рис. 6, a, b на участ-

ках ее постоянства сразу после смены направления

развертки магнитного поля. Отметим, что остаточная

намагниченность во внутреннем поле в расчете рис. 7, b

(при наличии поля размагничивания, λ 6= 0) падает с

уменьшением диапазона развертки поля значительно

быстрее в сравнении с ее линейным уменьшением для

случая рис. 7, a (λ = 0). Уравнение (3) в случае λ 6= 0

является функцией не только магнитного поля, но и

текущей намагниченности, что и приводит к заметному

изменению формы кривых перемагничивания и остаточ-

ной намагниченности во внутреннем поле в зависимости

от λ. Детальное рассмотрение влияния размагничива-

ющего поля на релаксацию намагниченности в таких

системах будет проведено отдельно.

Заметим, что в рамках изложенного выше не ана-

лизировалось влияние дисперсии частиц по парамет-

ру анизотропии, пространственной ориентации легких

осей и объему на форму кривых перемагничивания и

их температурную модификацию. Эти факторы можно

учесть введением нескольких подансамблей с соответ-

ствующими весовыми коэффициентами и с совокупной

намагниченностью ансамбля, создающей одно и то же

суммарное поле размагничивания на каждом из подан-

самблей. Такой анализ будет описан отдельно. Однако

достаточно хорошее качественное соответствие резуль-

татов эксперимента и модельных расчетов, проделанных

без учета такой дисперсии, позволяет полагать, что

дисперсия по параметрам гранул в образце с содержа-

нием 61 at.%Co невелика. Остается открытым вопрос о

природе перпендикулярной анизотропии в исследуемых

пленках. Мы надееся, что дополнительные исследования

микроструктуры данных пленок, которые планируются,

позволят его решить.

Рис. 7. Модельные кривые перемагничивания (рис. 6, b),
построенные в координатах внутреннего поля (a), и модельные

кривые перемагничивания с λ → 0 для диапазонов развертки

полей, соответствующих интервалам изменения внутреннего

поля, показанным на части a (b). Для обеих частей рисунка

показан один квадрант петли гистерезиса.
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6. Заключение

В работе исследованы магнитные свойства наногра-

нулярных ферромагнитных пленок Co−Al−O, получен-

ных методом ионно-лучевого распыления. Обнаруже-

но формирование в них ростовой, ориентированной

перепендикулярно плоскости пленки анизотропии гра-

нул, эффективное поле которой достигает величины

∼ 2.5 kOe для образца с x ≈ 61 at.%Co. Температурные

исследования показали, что данный образец сохраня-

ет основные признаки суперпарамагнитного ансамбля

с температурой блокировки ≈ 450K, но особенности

его перемагничивания модифицированы присутствием

коллективного эффекта — поля размагничивания плен-

ки, возникающего при намагничивании пленки в на-

правлении, перпендикулярном ее плоскости. Проведены

модельные расчеты для ансамбля гранул, имеющего

форму пленки и магнитную анизотропию гранул, ори-

ентированную перпендикулярно плоскости пленки, в

приближении ансамбля Стонер-Вольфартовских частиц

с ориентированной одноосной анизотропией и полем

размагничивания ансамбля, возникающим при намаг-

ничивании вдоль оси этой анизотропии. Установлено,

что для намагничивания вдоль легких осей гранул

температурная зависимость коэрцитивного поля следует

закону Нееля−Броуна, как и для ансамбля без поля

размагничивания, а влияние размагничивающего поля

приводит к незначительному понижению температуры

блокировки ансамбля. Показано, что в данных системах

ниже температуры блокировки частные петли гистере-

зиса сохраняют свою форму, величину коэрцитивного

поля и остаточной намагниченности в широком диапа-

зоне разных интервалов развертки магнитного поля. Ре-

зультаты модельных расчетов демонстрируют хорошее

качественное соответствие экспериментальным данным,

полученным на образце с максимальной одногрануль-

ной анизотропией, что показывает применимость к его

описанию приближения, использованного для расчетов

и моделирования.
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