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Abstract

　　　In　an　attempt　to　clarify　the　origin　of　the　anisotropy　dispersion　in　rnagnetic　films，

angular　and　magnitude　dispersion　of　the　uniaxial　anisotropy　which　results　from　the　con－

straint　energy　is　estimated　for　nickei　aRd　nickel－10％　iron　films．　According　to　the　results

obtained，　the　ranges　of　magnitude　dispersion　are　（3－5．8）×103　erg／cc　in　nickel　films　and

（O．72・yO．93）×103　erg／cc　iR　nickel－1090　iron　films，　and　the　ranges　of　angular　dispersion　are

（O一一10）　degrees　in　nickel　film　and　（ON4）　degrees　in　nickel－1090　iron　film．　Angular　dis－

persion　obtained　in　this　work　is　not　1arge　enough　to　explain　the　experimentally－observed

angu｝ar　dispersion，　and　it　was　found　that　the　effects　of　the　magnetocrystalline　anisotropy

and　the　internal　stress　in　the　films　on　the　anisotropy　dispersion　should　be　added　to　the

results　obtained　in　this　worl〈．

1．　lntroduction

　　　　It　has　been　known　that　uniaxial　magnetic　anisotropy　is　induced　in　the　film

plane　when　a　polycrystalline　magnetic　film　is　deposited　onto　a　substrate　in　the

presence　of　a　dc　magnetic　field．　The　direction　of　easy　magnetization，　in　this　case，

was　observed　to　agree　with　that　of　the　dc　magnetic　field．　The　origin　of　this

induced　uniaxial　anisotropy　in　a｝loy　films　is　best　explained’）　by　a　combination　of

the　short－range　directional　ordering　mechanism　of　N6e12）　and　Taniguchi3）　and　the

magnetoelastic　constralnt　mechanism　of　West‘）．

　　　　On　the　other　hand，　angular　and　magnitude　dispersion　of　the　uniaxia｝　anisotropy

was　observed　in　nickei，　and　in　nickel－iron　alloy　films5’6）．　Assuming　that　a　poly－

crystalline　film　is　an　ensemble　of　randomly　oriented　crystallites，　angular　dispersion

is　attributed　to　variations　in　the　locai　anisotropy　from　crystallite　to　crystallite5”N9）．

This　local　anisotropy　is　considered　to　be　magnetocrystalline　anisotropy　and／or　ani－

sotropy　resulting　from　magnetoelastic　energy　which　is　due　to　the　internal　stress　in

the　film9）．

　　　　Experimentaily－observed　angular　dispersion　is　large　in　nickel　and　nlckel　rich

nickel－iron　films．　Cundall　and　King7’8），　and　Maeda　and　MorimotoiO）　have　reported

the　observed　values　of　angular　dispersion　of　approximately　60　and　10　degrees　for

nickel　and　nicke1一1090　iron　fiims，　respectively．　ln　nickel　film，　the　N6el－Taniguchi

mechanism　may　not　play　a　role　and　the　constraint　mechanism　alone　will　contribute

to　the　uniaxial　anisotropy．　ln　nickel－1090　iron　fi｝m，　both　mechanisms　will　contribute

＊　Department　of　Electronic　Engineering，　Hokkaiclo　University，　Sapporo，　060．　Japan．



92 Masayoshi　SAT6 2

to　the　uniaxial　anisotropy　but　the　contribution　of　the　constraint　mechanism　is

dominant．

　　　　1｛　a　polycrystaBine　magnetic　film　is　composed　of　randomly　oriented　crystaMtes

and　the　uniaxia｝　anisotropy　results　from　the　constraint　mechanisrn　alone，　angular

and　magnitude　dispersion　of　the　uniaxial　anisotropy　is　expected　without　considering

the　local　anlsotropy．　The　purpose　of　this　work　is，　in　an　attempt　to　clarify　the

origin　of　the　dispersion　of　the　uniaxial　anisotropy，　to　estimate　angular　and　magnitude

dispersion　of　the　uniaxial　anisotropy　which　results　from　the　constraint　mechanism．

2．　Constraint　Energy　of　Crystallite

　　　　It　is　assumed　in　this　work　that　the　polycrystalline　magnetic　film　of　voiume

is　composed　of　randomly－oriented　．ZV　small－crystallites　of　volume　v」　：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V一Στゴ，　　　　　　　　　　　（1）

and　that　each　crystallite　is　a　single　crystal．　The　constraint　energy　density　in　a　cubic

crystal，　which　is　due　to　the　constraipt　mechanism，　is　given　by　West4＞as　follow；

　　　　　　　　　　　　　　　w（ai　，　Pi）　＝＝　一（9f4）　（Cii一　Ci2）　2io］2f－oo（a？P？　＋　a3P；　＋　agB：）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一9C442iiiR｛ii（aia219ii32＋a2a3i92i33÷a3ai13319i），　（2）

where　Cii，　Ci2　and　C44　are　the　cubic　elastic　constants，　2ioo　and　2m　are　the　single

crystal　magnetostriction　constants　at　a　measuring　temperature　T，　2｛oo　and　21ii　are

that　at　a　constraint　temperature　T’，　and　ai　and　Pi　are　the　direction　cosines　of　the

magnetization　relative　to　the　cubic　axis　at　T　and　T’，　respectively．　The　temperature

T’　is，　approximately，　the　substrate　temperature　when　the　film　is　depositediO）．　Then，

the　constraint　energy　density　of　the　crystallite　of　volume　x，」，　2u」（at，　Pi），　is　defined　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W＝ΣW」（α‘，β乞）V」，　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♪・1

where　W　is　the　constraint　energy　of　vo｝ume　V．

　　　　To　simplify　the　problem，　the　surfaces　of　crystallites，　which　are　paralleho　the

film　plane，　are　assumed　to　be　composed　of｛001｝，｛110｝，　and｛111｝planes；N＝＝　N｛ooi｝

＋N｛110｝＋2V圓．　Nl洲is　a　number　of　small　crystaliites　whose　surfaces　parallel　to

the五lm　plane　are｛〃た｝planes．　When　dc　magnetic　fields（H，　during　diposition　and

H，during　measurement），　which　are　large　enough　to　saturate　the　magnetization　to

its　own　d三rection，　are　applied　parallel　to　the創m　plane，　w」（αi，β‘）is　obtained　for

each　crystallite．

　　　　For　N圃crystallites，　we　obtain　the　expression　of　the　constraint　energy　density

from　Eq。（2）as

　　　　　　　　　　　　　　　　　w｛oo1｝（θ，ξ）＝＝A｛oel｝cos2ξ÷B｛oo1｝sin　2ξ＋αconst，　　　　　　　（4）

where

A　｛ooi｝

B｛ooi｝

＝　”　（9／4）［　（（Cii　一　Ci2）　2ioo　Rfeo　’2C“　2ni　R｛ii］　sin2　20　一くCn　rm　Ci2）　Zioo　2（eo］　7

＝　（9／16）　（（Cii　一　Ci2）　2ioo　2100一　一？C44Zm　2iii）　sin　40　，

（5）

（6）
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eis　an　angle　between　〈100＞　and　Hi，　and　e　is　an　angle　between　Hi　and　H2．　Be－

cause　of　the　random　orientation　of　the　crystallite　axis　in　the　film　plane，　e　varies

from　crystallite　to　crystallite　in　the　range　of　O　to　180　degrees．

　　　　For　．ZV’｛iiOi　crystallites，　we　obtain　the　expression　from　Eq．　（2）　as

　　　　　　　　　　　　　　　　zer｛iiO｝　（e，　6）＝　一A｛．，｝　cos2　．ft＋B｛ne｝　sin　2g＋a　const，　（7）

where

　　　　　　　　　　　　　　L4　｛no｝　＝　（9／8）［　（（Cli　一　Ci2）　2，co　2100一　‘7」　C44　7，iii　2｛ii］　（3　cos2　e一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…2θ＋・C…1・・｛・］・　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　Buio｝　＝　（9／16）　（（Cn　一　Ci2）　2goo　Rloo－2C44Rm　2fii｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　×（3　cos2　e－1）　sin　20，　’　（9）

and　0　is　an　angle　between　〈OOI＞　and　Hi．

　　　　For　N｛”’｝　crystallites，　we　obtain　the　expression　from　Eq．　（2）　as　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　wCii’i　（o，　g一’）＝　一A｛．｝　cos2　G＋a　const，　（10）

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（iii｝　＝　（3／4）　（（Cii一　Ci2）　2iie　2｛to＋4C44　Riii　2｛ii］　・　（ll）

In　this　case，　0　is　taken　to　be　an　angle　between　〈lttO＞and　Hi　but　the　results　given

by　Eqs，　（10）　and　（11）　is　independent　on　0．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Uniaxial　Anisotropy　of　Crystallite

　　　　Magnetic　torque，　L，　which　results　from　the　constraint　energy　density　of　a　crys－

tallite，　w｛‘」’k｝　（0，　6），　is’　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ一躍〔饗璽　　　　（12）

For　NCOO’｝　crystallites，　substitution　of　Eq．　（4）　into　Eq．　（12）　gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L｛OOi｝　＝K，zaoo’｝　sin　2（e－g｛oo’｝），　（13）

where　Kdeooi｝　is　the　uniaxial　anisotropy　constant　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　K．．｛OOi｝　＝　（A？ooii　＋（2Bcooi］）2）　i／2，　（14）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2p｛eei｝　＝＝　tan－i（2B（oei｝IA｛oei｝）・　（15）

　　　・For　N｛iiO｝　crystallites，　substitution　of　Eq．　（7）　into　Eq．　（12）　gives

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L｛’if｝　＝一K£i’O｝　sin　2（g“十p｛”O｝），　（16）

where　Ka’iO｝　is　the　uniaxial　anisotropy　constant　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KE’iO｝　me　（Alm｝＋（2Baiol）2）i”2，　（17）
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and

2p｛’iO｝　＝　tan一’（2B｛iio｝IAnio｝）　・

　　　　For　N｛i’i｝　crystallites，　substitu’tion　of　Eq．　（10）　into　Eq．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L｛nu　＝　mK，iiii｝　sin　．？．e　，

where　KEiii）　is　the　uniaxial　anisotropy　constant　and

KEiii｝　＝＝　A｛iii｝　・

（1．？．）　gives

（18）

（19）

（20）

4．　Results　and　Discussions

4．1　Magnitude　dispersion

　　　　It　is　seen　from　Eqs．　（5），　（6）　and　（！4）　that　K，EOOi｝　is　a　function　of　0．　lt　is　also

seen　from　Eqs．　（8），　（9）　and　（17）　that　K2’iO｝　is　a　function　of　0．　As　was　stated　in

a　previous　section，　0　varies　from　crystallite　to　crystallite　in　the　range　of　O　to　180

degrees．　Accordingly，　the　valrkes　of　K，iOOi｝　and　KSiO｝　vary　from　crysta11ite　to　crys－

tallite　；　namely，　there　is　a　magnitude　dispersion　of　the　uniaxial　anisotropy　in　N｛OOi｝

and　NiiiO｝　crysta11ites．　On　the　other　hand，　it　is　seen　from　Eqs．　（11）　and　（20）　that

K，E1’i｝　is　independent　of　0；　according1y，　there　is　no　magnitude　dispersion　of　the

uniaxial　・anisotropy　in　N｛ii’｝　crystallites．

　　　　For　nickel　and　nickel－10％　iron　fiims，　the　vaiues　of　K，iee’｝，　K，2ii“｝　and　KSi’｝　（for

T＝T’＝20C）　in　each　crystal｝ite　are　caiculated　from　Eqs．　（14），　（17）　and　（20），　respec－

tively，　and　the　results　are　shown　in　Figs．　1（a）　and　1（b）　as　functions　of　e．　Values　of

the　cubic　elastic　constants　were　takeh　from　a　paper　by　Einspruch　and　Claibomeii）．

Values　of　the　single－crystal　magnetostriction　constants　were　taken　from　a　paper　by

Birss　and　Leei2）　for　nickel，　and　were　interpolated　from　the　curves　of　Bozorth　and

Walkeri3）　for　nickei－1090　iron．　From　the　results　shown　in　Figs．　1（a）　and　1（b）　the

ranges　of　magnitude　dispersion　are　found　to　be　（3t－v5．8）×103　erg／cc　in　po1ycrystalline

nicke1　film　and　（O．72NO．93）×103　erg／cc　in　polycrystalline　nickel－10％　iron　film．

4．2　Angular　dispersion

　　　　Eq．　（13）　includes　g｛OOi｝　which　is　given　by　Eq．　（15），　and　Eq．　（16）　includes　gii’O｝

which　is　given　by　Eq．　（18）．　lt　is　seen　from　Eqs．　（5），　（6）　and　（15）　that　y｛OOi｝　is　a

function　ofθ，　It　is　also　seen　fro皿Eqs．（8），（9）and（18）that　g〔110｝is　a　function　ofθ．

Accordingiy，　the　values　of　p｛OOi｝　and　g｛iiO｝　vary　from　crystallite　to　crystailite；　easy

direction　of　the　magnetization　changes　from　crystallite　to　crystallite　；　that　is，　there

is　an　angular　dispersion　of　the　un1axial　an1sotropy　in　N｛Oei｝　and　N｛iie｝　crystallites．

On　the　other　hand，　it　is　seen　from　Eq．　（19）　that　there　is　no　angular　dispersion　in

N｛’ii｝　crysta11ites．

　　　　For　nickel　and　nickel－10％　iron　films，　easy　directions　of　the　magnetization　（for

T＝T’＝20C）　in　each　crystallite　are　calculated　from　Eqs．　（！3）　and　（15）　for　N｛OOi｝

crysta｝lites　and　from　Eqs．　（16）　and　（18）　for　N｛iie｝　crystallites．　The　vaiues　of　angular

dispersion，　a，　which　is　the　angle　between　the　easy　d　irection　of　the　magnetization

and　the　direction　of　dc　magnetic　field　which　is　applied　during　deposition，　are　shown

in　Figs．　2（a）　and　2（b）　as　functions　of　e．　From　the　results　shown　in　Figs．　2（a）　and
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2　（b）　the　ranges　of　angular　dispersion　are　found　to　be　（Oe一．10）　degrees　in　polycrystal－

line　nickel　fi1m　and　（Or－」4）　degrees　in　polycrystalline　nickel－1090　iron　film．

　　　　In　conclusion，　the　presence　of　angular　and　magnitude　dispersion　of　the　Uniaxial

anisotropy　which　resuits　from　the　constraint　energy　in　magnetic　film　was　pointed

out．　However，　the　estimated　values　of　the　angular　dispersion　is　not　large　enough

to　explain　the　experimentally－observed　angular　dispersion．　To　expiain　the　experi－

menta1！y－observed　anisotropy　dispersion，　the　effects　of　the　magnetocrystalline　ani一
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Uniaxial　magnetic　anisotropy　constant　Ku，　which　results　from　the

constraint　energy　plotted　as　a　function　of　0　for　（a＞　nicl〈el　and　（b）

nickel－1090　iron　films　with　｛OOI｝，　｛110｝　and　｛111｝　surfaces．　e　is　the

angle　between　the　direction　of　d6　magnetic　field　during　deposition

and　〈100＞，　〈OOI＞，　and　〈1IO＞　for　｛eOl｝，　｛110｝，　and　｛111｝　surfaces，

respectiv’ely．



96 Masayoshi　SATd 6

12

8

A　4
ぼ

v
－　o

一4

一8

一12

Ni

／

／

1 N

一　一　　一　一

N
N

：　｛OOI｝

：　｛llO｝

／

／

／

／

／

／’，一．一．“’X

20

×

v
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Flg．　2（b）

Angular　dispersion　cr　of　the　uniaxial　rnagnetic　anisotropy　which

results　from　the　constraint　energy　plotted　as　a　function　of　0　for

（a）　nickel　and　（b）　nickel－1090　iron　films　with　｛OOI｝，　｛110｝，　and　｛111｝

surfaces．　0　is　the　angle　between　the　direction　of　dc　magnetic　field

during　deposition　and　〈100＞，　〈eOl＞，　and　〈IIO＞　for　｛OOI｝，　｛110｝，　and

｛111｝　surfaces，　respectively．

sotropy　energy　and　the　magnetoe｝astic　energy　which　results　from　the　internal　stress

in　the　film　on　the　anisotropy　dispersion　should　be　added　to　the　anisotropy　dispersion

obtained　in　this　work．
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