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Л. в, -КИРЕНСКИй и В. А. БУРАННХИН . 
влилнив т'Ех,нологии ПQ.ЛYЧEHUJJ I,: т_олщины 

ТОНКИХ . ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПЛЕНОЦ CllЛABA F~-N i-Mo 
с • НА ИХ ДОМЕННУЮ СТРУКТУРУ . 

. ,. _ - ·. 

Тонкие ферромагнитные пленки .представляю'!' ИJilтepec как с · ·чисто фи-
. зичес~ой, так и практической точек зрения. Дни по существу двухм~рны, 
и их свойQтва отличаются от свойств массивных трехмер_ных · образцов. 
Специально приготовленные ферромагнитные пленки, обладающие одно
осной анизотропией, прямоугольными петлями гистерезиса, ни;зкими коэр
цитивнымИ силами с_ большими ·по сравнiшиi9 с ферр;итовыми ~ердечника-
ии скоростями- пе_ремагничивания, могут ·применяться в виде ·- элементов 

иамяти , в счетно-решающих lf управляющИх системах . · 
Прямоугольность петли; гистерезиса тонких ферромагнитных пленок, 

изменещiе их коэрцитивной · силы . с- толщИной во многом объясняются 
1; распределение~ векто.}юв :е:амагниченности в доменах и способами их пере

маГНИ'!ИJ;Jания. По ориентации доменной- стру-ктуры можно определять на
правление оси -легкого намагничивания в пленках . . 

Поэтому детальное изучение конфигурацИи доменной структуры фер
ромагнитных пленок в зависимости от техноло:rип их изготовления, тер

момагнитного отжига, химического состава, толщины··, а также поведения 

доменной структуры в магнитном поле может qпщюбствовать nравильно
му сознательному выбору наиболее совершенных эле.ментов запоминающих 
устройств. ~ · -

Не~оторые вопросы :rеории домендо;й структуры тонких ферромагнит
ных :П.тjещж рассмоrрены в · p~бofux ·к:!f'!'теля ( 11:-и''RаЦзер!l [2]. J>#д · работ 
nос-вящен . методике.: наблюдения доменной структуры . [3-; 4]. ~ перем.агни
Ч,!~Ва}IJ'I,Ю [5~] тонких _феррома:rн~ТJIЫХпле)iок~ Дq си_х пор слабо_ изуче~о 
BЛ.Q:ЯJP'i'e технологИи ·пР-иготовлениJJ и _ТQ:7]ЩИЦы ~пленок н~ ко~Ф}i!'УРа~ию_ 
доменной структу~ы.- Этому · вопросу посвящена раб~та В!iлья~;,с~ - и Шер:
ВХдР- J 8]. В данпои р_абоJ:~ изу~ч.ается~!fияние услОJ!ИИ прлучени~, толщи.::
нЫ ·и термомагнитного _отжиrа _ щrещiХ спл~щt_ 80% Ni; 17·% F_e; 3% __ Мо 
на конфигурацию их Доменной стру~туры. · ' 

Пленки получалясь распыление1'4 указанного выше сплава из вольф- · 
рамонЫх тиглей·. Сnлав, закЛаДываемЫй в -тИгли, в"- вакууме " 7 :щ- 6 мм 

. рт. ст:, :Каждi.iй раз '_распылялся · "полностьЮ: ;--- ПЛенни ' осаждались' на · 
оптическг. полированные стекла раз:М~ром· '1 )(Н) х 40 мм: Перед - юiнесе:. 
нием- плен()К- подложки обезжи·ривались и очйЩались П"рИ помощи ·мьi.Ль
но:rо - раствора, хромпИка-, спИрта и ПредварИтелЬнqrо проГрена в~·вакуумё
до'~45'0-5000. ПЛенкИ- п6лучаЛисЬ в пр:И:сутст:Вiцi: магн:Итноrо Поля ; · кото- · 
рое· создавалосЬ -парой--катушек ГелЬмiоЛ:ьца :-:;НаправЛ(шие поЛЯ с·овпаДа~~ 
ло с плоскостью пленок. Пленки были получены: · 

> а)· на подложки, наГретЫе до-350°, в'":Приёутётвий маrнитнЫх: Полей 125; 
100, 75, 50, 25 и 4 Ое; · , ._ ·· __ , · '•'- · .. ,_ · · , 

· б) в nрисутствии цоля 100 Qe на ПQДJЮЖКИ; нагретые до 420с350, 150 ·й 
50~; - : l . · .. • ""·: ..: . ....:~ ;:г - · "\~; .С-;--- "': • 

_р) · пленки разной то~щивы ·ot 6150 до 1.~0 А б~-л.и, по;иу}Iены при те мне ра~ 
,:уре подложек 350• в присутствиИ магнитного поля 100 Ое. . 
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Рис. 1. Вдияние направдения размагничивающего подл на магнитную 
структуру пденки тодщиной 1200 А. . Поде при ее подучении 100 Ое. 
Температура поддожки 350°. Ось дегкого намагничивания горизонтадьна 

Толщина пленок измерялась оптическим методом [9). Доменную струк
туру выявляли порошковым методом, наблюдали и фотографировали на 
микроскопе МБИ-6. 

IIаправление оси легкого намагничивания в пленках совпадало с на
правлением магнитного поля в момент их осаждения. 

Роль угла между размагничивающим полем и осью 
легкого намагничивания 

На р'ис. · 1 по казаны порошковые фигуры, полученные на пленке тол
щиной 1200 А после размагничивания переменным с убывающей до нуля 
амплитудой полем, приложеиным под углами О, 30, 60 и 90" к направле
нию легкого намагничивания. Из фотографий видно, что число границ 
увелИчивается при увеличении угла между размагничивающим полем и 

осью легкого намагничивания, тогда как направление границ сохраня
е~я ; совпадая с направлением поля, наложенного при получении пленки. 

1 Влияние магнитного поля, наложенного при получении пленок, 
' , на их доменную структуру 

Влияние магнитного поля, наложенного при получении пленок, на 
конфигурацию их доменов изучаЛQ.~Ь на пленках примерно одинаковой тол
щИны, папыленных на подложки, нагретые до 350°, в присутствии магнит-
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Рис. 2. Влияние магнитного поля , наложенного при получении - пленок, на их до
менную структуру. Температура подложек 350°. Ось легкого намагничивания верти

кальна 

пых полей различной напряженности. Из рис. 2 видно, что в пленке, полу
ченной в присутствии поля 125 Ое, границы идут параллельна этому 
полю. Параллельность границ наблюдалась на протяжении всей пленки, 
и только на краях ее замечены· искривления границ. Б пленке, получен
ной в присутствии поля 100 Ое, наблюдается некоторое искривдение гра
ниц, хотя нет слияния между ними на протяжении всей пленки. Относи
тельная параллельность границ наблюдается и в пленках, полученных в 
полях 75 и 5Q Ое, но в этих случаях местами образуются разрывы на гра
ницах, появляются домены в виде клиньев. Б пленке, полученной в поле 
50 Ое, наблюдается значительное искривление границ. Б пленке, получен
ной в поле 25 Ое, границы становятся еще более искривленными, пересе
кающими~я друг с другом. 

Б пленке, полученной в отсутствие специального ориентирующего поля, 
имеется также направление легкого намагничивания, которое, по

видимому,, вызвано полем, созданным нагревателем подложки и распыли

телями. Как показали измерения, это поле равно 4 Ое, и в пленке, полу
ченной в этом поле, наблюдается еще более сильное искривление и перепле
тение границ. 

Влияние' температуры подложек на доменную структуру 

Пленки для данных наблюдений были получены в присутствии поля 
100~е на подложки, нагретые до разных температур. Наблюдения пока
зЫвают, что на пленках, полученных на подложках, нагретых до темпера

тур ~20, 350, 150 и so·, хорошо видна доменная структура, ориентированная 
вдо~ поля, присутствующего при получении пленок" (рис. 3, см. вклейку 1). 
ФотоГрафирование доменной структуры каждой пленки проводилось 
через 1 час после ее получения. Пленки, -полученные на подложках, на

. гретых ниже 100•, механически непрочны . и быстро окисляются. Через 
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10 дней доменная структура на этих пленках .пл-охо видна или совсем не 
наблюдается. На пленках, нанесенных на подложки, нагретые выше 200°, 
доменная структура хорошо видна как сразу, так и через 3 месяца после 
их получения. Эти пленки химически устойчивы и механически прочны. 

Влияние толщины пленок на конфигурацию доменов 

Толщина пленок явЛяется одним из главных факторов, влияющих на 
их ферромагнитные свойства, в частности на конфигурацию доменов. 
Порошковые фигуры ваблюдались на пленках толщиной от 6150 А и 
менее. На фотографиях (рис. 4) показава доменная структура пленок раз
ной толщины, полученных на подложках, нагретых до 350ф в присутст
вии поля 100 Ое. Из фотографий видно, что границы в пленках толщиной 
6150-1340 А представляют собой почти параллельные линии, совпадаю
щие с направлением поля. В пленках толщиной 1200- 800 А наряду с 
относительно параллельными границами наблюдаются изломанные, ис
кривленные границы, домены принимают форму клиньев и петель. С умень
шением толщины пленок границы сташ~вятся еще более искривленными, 

Рис. 4. Конфигурация доменов пленок ра3й0й толщины. Поле при получении пленок 
100 Ое, температура подложек 350°. Ось легкого намагничивания вертикальна 
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Рис . 3. Плпянпе температуры подложек на доменную струi,туру тоню1х пленок. Поле 
прп поJJучешш пленок 100 Ое. Ось лепшrо намагничивания вертикальна 
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Рис. 2. Изменение доменной структуры некоторым смеще
нием границ и процессами вращения на пленке Со толщи
ной 720 А, полученной на подложку, нагретую до 300" в 
присутствии поля 100 Ое. Приложенное поле и ось легкого 
намагничивания показаны стрелкой под первой фотографией 

Рис. 3. Изменение доменной структуры процессами враще
юш на пленке Со толщиной 480 А. Поле при получеиии 
пленки 100 Ое, температура подложки 300°. Приложенное 

поле и ось легкого намагничивания горизонтальны 
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часто наблюдаются зигзаго_образные границы. Кроме того, при толщине
примерно от 800 до 200 А на пленнах данного сплава наблюдаЮтся 
180-градусные ГраНИЦЫ, разделенные через определенные ИНТервалы <<RОрОТ-
RИМИ поперечными штрихамИ>> со свобоДными «овцами. Период штрихов' 
и их длина зависят от толщины пленни . Они повторяются чаще и стано- 
вятся норочес уменьшением толщины пленоR. В пленнах 200-140 Агра
ницы сильно иснривлены. В области этих толщип на пленнах наблюдают
ся домены разных размеров и форм. 

Иснривление границ, появление границ в направлении трудного намаг
ничивания при уменьшении толщины пленоR можно объяснить слабо вы
раженной одноосной аниЗотропией, низной намагниченностью насыщения,. 
более значительной неодвородностью пленоR на Rраях по сравнению со 
всей остальной поверхностью, а танже местными напряжениями пленон,. 

ноторые, очевидно, больше всего сназываются на их Rраях. 

\ 
Влияние терм~магнитного отжига на ориентацию 

оси легкого намагничивания · 

Пленни толщиной 530, 880 и 1200 А, полученные на неподогретые под-
ложни в присутствии поля 100 Ое, имели направление оси легного намаг-
ничивания, совпадающее с направлением этого поля. Затем они отжига
лись в ванууме 2 ·10- 5 мм ст. рт. при температуре 450" в течение часа в 
магнитном поле напряженностыо 500 Ое. Направление поля при отжиге
совпадаЛо с плосностью пленон и было направЛено под разными углами 
R оси легного намагничивания. Во веех случаях по наблюдению 'порош
новых фигур было .установлено, что термообработна в магнитном поле из
меняла направление оси легного намагничивания в пленнах по направ-

лению поля, наложенного во время отжига. 
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