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ВЕЛИЧИНА ЭФФЕКТИВНОЙ АНИЗОТРОПИИ И ПОВОРОТ 
ОСИ ЛЕГКОГО НАМАГНИЧИВАНИЯ В ОДНООСНЫХ ТОНКИХ 

ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНКАХ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ
ДЕЙСТВИИ ДВУХ МЕХАНИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ

В. А. ДЖИДАРЯН

Получены формулы для величины эффективной анизотропии и зна
чения угла поворота оси легкого намагничивания при одновремен ном на
ложении на магнитную пленку двух механических напряжений.

Предложенный метод позволяет найти эти значения и в случае 
действия п напряжений под различными углами к оси легкого намагничи
вания .

Полученные результаты дают возможность определить магнитоуп
ругую постоянную при изгибе пленки.

Внешние механические напряжения а, приложенные к тонкой фер
ромагнитной пленке, у которой постоянная магнитострикции отлична 
от нуля, /ч^О, изменяют ее основные магнитные характеристики: поле 
анизотропии Hk, коэрцитивную силу по смещению границ Нс, диспер
сию ф° [1—5].

В случае, когда одноосное напряжение приложено под некоторым 
углом а0 к оси легкого намагничивания (ОЛН), происходит поворот 
последней, причем в зависимости от знака Л, (А = Зл, о/2) легкая ось 
поворачивается или к линии напряжения, или стремится составить с 
ней угол 90'.

В этом случае величина эффективной анизотропии и угол поворо
та легкой оси н относительно своего первоначального положения 
даются выражениями: .

Л"Ф =/Г /1 -г Л2 + 2Лг cos 2а = KD; (1)

3 = A sin 2а
1 +Acos 2а ( }

где А = А/А а А и /С — постоянные магнитоупругой энергии

Е3 = A sin2 (л — 9) (3)
и энергии наведенной анизотропии

Ец = К sin2 9, (4)
где К—постоянная анизотропии,

9 — угол между вектором намагниченности / и ОЛН.
Представляет интерес вопрос определения величины эффективной 

анизотропии Аф, а также поворота легкой оси PJ в том случае, когда 
на тонкую ферромагнитную пленку с одноосной анизотропией действуют 
одновременно два или несколько механических напряжения (з1։ s2, • - •, 
ая) под различными углами к легкой оси (а1։ а2,---, а„).
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Это вызвано, в первую очередь, тем обстоятельством, что при 
изгибе тонкой подложки, на которую нанесена магнитная пленка, воз
никают одновременно два ортогональных напряжения з։ и з2, причем 
s2 = ИЛ 1^1, где ’4—коэффициент Пуассона, равный 0,3 для пермал
лоя.

Если напряжение з, увеличивает поле анизотропии, то з2—умень
шает его и наоборот.

Очевидно, вместо взаимодействия магнитоупругой энергии, созда
ваемой напряжением з2, можно рассмотреть энергию анизотропии косо
го падения [7] или энергию, возникающую при магнитном отжиге [8].

Общую плотность магнитной энергии ТФП под действием двух 
напряжений можно представить в виде

Е = Е* 4՜ Е՜.,, 4- Е, = К sin2 9+^ sin2 (։։-й) + Кг sin2 (а2 — 6), (5)
где 24, я2 — углы между легкой осью и напряжениями з1։ з2; 

Е2 = Зл, 3j/2.

Покажем, что в этом случае, как и в случае действия одного 
напряжения [9], выражение (5) можно упростить и привести к виду

Е= E^sin2 (9-W + /To. (6)
Действительно, после некоторых преобразований 

му уравнений
К+Кг cos 2^4՜ Е2 cos 2аа= Е’ф cos 2?3

Kj sin 2otj + А2 sin 2а2 = ^ф sin 232 >

Кг sin2 Sj + К2 sin2 ։2=^ф sin2 &+ Е',

получим систе-

(7)

откуда
t^ 29 _ Е2 sin 2tt + E2 sin 2яг _ Ar sin 2а2 + Д2 sin 2я2

Е 4՜ Ej cos 2^ + Е2 cos 2а2 1 4՜ Дх cos 2^ 4՜ Д2 cosa2
(8)

Е,Ф= К}/14- Л?4- Яг 4՜ 2Д1Д2 cos 2 (04—лг)4-2 (Д2 cos 2244- Д2 cos 2а։) ,
О) 

где Д։ = KJK.
Из идентичности уравнений (4) и (6) можно сделать вывод, что 

упругие напряжения вызывают поворот легкой оси, изменяя константу 
наведенной анизотропии, и что определение состояния пленки в дан
ный момент времени не дает возможности обнаружить, находится ли
она под механическим напряжением или нет.

Выражения (8) и (9) показывают угол поворота легкой оси и 
эффективную константу анизотропии в случае одновременного дейст
вия двух напряжений «4 и з2 соответственно под углами «4 и а2 отно
сительно ОАН.

Таким же способом, очевидно, можно найти угол поворота легкой 
оси ?л и эффективную константу анизотропии Е"Ф И ДЛЯ случая, когда 
действует п напряжений под различными углами аь ։։,■••, ։я относи
тельно легкой оси.
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Легко заметить, что уравнения (8) и (9) переходят в выражения 
(1), (2) при подстановке /С։=0.

Как было сказано выше, при изгибе подложки возникают взаимно 
перпендикулярные напряжения, причем в этом случае з2 = ^ или 
К3=^Кг и а2 = 90 + <х1 (условие перпендикулярности); заменив значе
ния Е. и з2 на Е։ и з1։ из уравнений (8) и (9) получим

tg 23.; = П-Н) А ^ 2*i . (Ю)
1 + (1—h)A cos 2^

£ф= Е] 1 + (Х-^ГЛ’ + гЦ- pj А созг^ = KD' (U)

при <4 = 0 Л^ф = Е [1 -(֊ (1 — Нг) AL ^2= °; 
при 4 = -/2 Е„|, = Л [1—(1— is) Ab ?2 =0-

Рис. 1. Величина Д* = ---- 2х_ в зависимости
К

от параметра Ах для различных углов в0.

На рис. 1 и 2 представ
лены кривые зависимости угла 
поворота легкой оси и величи
на Д' в зависимости от пара
метра А Для различных зна- 

о 
чений углов 31.

Таким образом, под дей
ствием двух напряжений энер
гия эффективной анизотропии 
имеет вид

Е= Е^ф зт2 9, + Ео, (12)

где 9, = В — 32.
Еи— величина магнитной энер
гии, не зависящая от угла 0 и 
равная разности между при
кладываемой магнитоупругой 
энергией и энергией, израсхо
дованной на изменение посто
янной анизотропии и поворот 
легкой оси (поэтому при вы
числении новых устойчивых 
состояний намагниченности она 
не отразится).

В магнитном поле Н, при
ложенном под углом Ф2 отно
сительно новой легкой оси, 
общая энергия будет равна

Е = Ааф Sin2 02—

— ///соз(Ф2 — 9») + EQ (13)

Идентичность уравнений (4) и (12) показывает, что и в этом слу՛
чае, как для модели „идеальной пленки**, критическая кривая пред-
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ставляет астроиду, повернутую относительно начальной (при а=0) на 
угол /2, определяемый выражением (10). Размеры новой астроиды 
зависят от величины Л и угла а. При перемагничивании вдоль труд
ной оси петля гистерезиса линейна и достигает насыщения в поле

М, = М [1 + (1—н) Л։] при а — 0, /^ > 0

Рис. 2. Кривые зависимости угла поворота оси легкого намагничивания 
от параметра Аг для различных углов а".

Очевидно, для /^<^0 получим обратный случай. Изменение поля 
анизотропии будет равно

ДМ = М, - М = (1 - ъ) А, (15) 

откуда следует, что наклон кривой Нь в (1 + |\) раз меньше, чем 
в случае однонаправленного напряжения (^Нк=Нк—Нк = Л^. Следо
вательно, величина магнитоупругого параметра т;=ДМ/Дг, определяе
мая при деформации изгиба, будет в 1,35 раз меньше истинной вели
чины.

Вольт и Кроутер [11], определяя /^ по величине '6, который из
мерялся при изгибе стеклянной подложки, нашли, что для тонких пле
нок он в 1,4—2,0 раза меньше его значения в случае объемного мате
риала того же состава. Если принять во внимание вышерассмотренный
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поперечный эффект, то значение постоянной магнитострикции для мас
сивного ферромагнетика и тонкой пленки получится одинаковым.
ЕНИИ математических машин՜ Поступила 26 октября 1967
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ԷՖԵԿՏԻՎ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ ՄԵԾՈՒԹՅՈՒՆԸ ԵՎ ԹԵԹԵՎ ԱՌԱՆՑՔԻ ՊՏՈՒՅՏԸ 
ՄԵԿ ԱՌԱՆՑՔԱՆԻ ՖԵՐ Ո ՄԱԳՆԻՍ ԱԿԱՆ ԲԱՐԱԿ ԹԱՂԱՆԹՆԵՐՈՒՄ ԵՐԿՈՒ

ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԻ ՄԻԱԺԱՄԱՆԱԿ ԱԶԴՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ

Վ. Ա. ՋհԴԱՐՅԱՆ

Հոդվածում ստացված են անիզոտրոպիայի էֆեկտիվ մեծության և հեշտ մադնիսական 
առանցքի պտույտի չափի անալիտիկ արտահայտություններ, երբ մեկ առանց քանի անիզոտրո
պիայով ֆերոմագնիսական թաղանթի վրա միաամմանակ գործում են երկու մեխանիկական լա
րումներ!

Առաջարկված մեթոդը հնարավորություն է տալիս ստանալ այդ մեծությունները և այն դեպ
քում, երբ ո լարվածություններ գործում են թեթև առանցքի նկատմամբ տարրեր անկյունների 
տակ»

Ստացված արդյունքները հնարավորություն են տայիր որոշել մադնիսաաոաձդական հաս. 
տատունը թաղանթի ծռման դեպքումI

MAGNITUDE OF THE EFFECTIVE AN1ZOTROPY AND ROTATION. 
AXIS OF THE EASY MAGNETIZATION IN THE UNIAXIAL 

THIN FERROMAGNETIC FILMS WITH SIMULTANEOUS ACTION 
OF TWO MECHANICAL TENSIONS

V. A. DJIDARIAN

Formulae for the magnitude of the effective anizotropy and for the rotation angle- 
of the axis of the easy magnetization in the case of simultaneous action of two 
mechanical tensions on the magnetic film are obtained.

The obtained results allow us to determine the magnetoelastrc constant at the 
film bending.


