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. Методом порошковых фигур исследовалась доменная· структура в тонких 
ферромагН'итных пленках сплава 80% Ni, 17% Fe, 3% Мо. Показано, что вид 
доменной структуры существенно зависит от направления размагничивающего 
поля по отношению к оси легкого нам агничивания . Исследовалось изменение 
доменной структуры в маrн<итном поле, приложеином под разными углами к · 
легкой оси, изменение доменной структуры при перемагничивании, а также во 
вращающемся магнитном поле. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы появился ряд работ, в которых описывается 
изменение доменной структуры тонких ферромагнитных пленок в ма­
гнитном поле. 

Фаулер, Фрайер и Стивене [1] с помощью магнитаоптического 
эффекта Керра наблюдали фотографическим методом совмещений пе­
ремагничивание доменов в обратном поле в пленках сплава 20 % Fe, 

• о 

80% Ni толщиной 5000, 2500 и 500 А. 
Вильяме и Шервуд [2] порошковым методом выявили конфигу­

рации доменов в размагниченных пленках чистых металлов и ряда 

сплавов, а также описали зарождение и рост доменов на пленках ко­

бальта и сплава Fe- N i-Mo. Фуллер [3] этим же методом неследо-
о 

вал процесс перемагничивания в тонких пленках Fe (400 А) и 20% Fe 
о 

· 80 % Ni (900 А) в поле, параллельном и перпендикулярном на-
правлению, в котором было наложено магнитное -поле во время по­
лучения пленок. Поведение пленки железа оказалось одинаковым при 
перемагничивании в обоих направлениях, а в случае пленки Fe-Ni 
перемагничивание в перпендикулярном направлении осуществлялось, 

главным образом, вращением . 
• Олмен и Митчел . [4] визуально и фотографически с помощью маг­
нитаоптического эффекта Керра изучали· скорость движения домен­
ных стенок в зависимости от изменения направления поля и изменения 

о 

температуры на пленках состава 22% Fe, 78 % Ni толщиной 1500 А. 
Они выяснили, что скорость доменных стенок увеличивается с росто11 
температуры при фиксированном значении приложеннога магнитнрг? 
поля. 

В указанных выше работах содержится ценный эксперименталь~ 
ный материал по изменению доменной структуры тонюrх ферромаг~ 
нитных пленок в магнитном поле. 

Но этих данных далеко недостаточно, чтобы понять всю слож­
ность процессов, протекающих при, намагничивании и перемагничива­

нии тонких пленок. 
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Без Детального Изучения доменной структуры тонких ферромаг­
нитных пленок в магнитных полях трудно объяснить процессы их 
перемагничивания и правильно подбирать наиболее совершенные эле­
менты запоминающих устройств - д.тiя счетно-решающих и управляю­
щих систем. 

В данной работе проведено исследование изменения с полем до­
менной структуры тонких пленок сплава 17% Fe, 80% N i, 3% Мо. 
Изучалась. доменная структура в зависимости от угла между направ­
ление;vr переменнога размагниЧивающеГо поля и осью легкого намаг ­
ничивания. Изучено изменение доменной структуры при перемагничи­
вании и намагничиванИи в магнитных полях, приложеиных под раз­
ными у г лам и к легкой оси, а также изменение доменной структуры 
во вращающемся магнИтном поле. 

ЭКСПЕРИМЕНТ АЛЬ НАЯ ЧАСТЬ 

Пленки получались термическим испарением сплава 17% Fe, 
80% Ni, 3% Мо из в0льфрамовых тиглей в вакууме 7.10- 6 .н.м; 
рт. с т. 1-13 оптически полированные стекла размером 1 Х 1 ОХ 40 .м;.м;'\ 
нагретые до 350°С при наложении магнитного поля 100 э. Направле­
ние поля совпадало с плоскостью пленки. Сплав, закладываемый в 
тигли, - каждый раз распылялея полностью. · 

Толщина пленок измерялась на универсальном монохроматоре 
УМ-2 с помощью линий равного хроматического порядка [5]. Наблю­
дение порошковых фигур проводилось на микроскопе МБИ-6. На­
правление легкого намагничивания в пленках совпадало с направле­

нием поля в момент их осаждения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТ А 

а} В л и я н и е у г л а м е~ д у н а п р а в л е н и е м раз м а г н и ч и­
в а ю щ е г о по л я и о с ь ю л е г к о г о н а м а г н и ч и в а н и я. Фер­
ромагнитные пленки данного сплава, полученные термическим испа­

рением в вакууме в присутствии магнитного r!оля, в большинстве слу­
чаев намагничены до насыщения. Для того чтобы наблюдать домен­
ную структуру на этих пленках, их следует предварительно размагни­

тить. 

На рис. 1 показаны порошковые фигуры, полуЧенные на пленке 
о ' 

толщиной 900 А после размагничивания переменным полем с убываю-
щей до нуля амплитудой, приложеиным под углами О, 15, 45 и 90 гра­
дусов к оси легкого намагничивания. Из фотографий видно, что чис­
ло границ увеличивается п-ри увеличении угла между размагничиваю­
щим полем и осью леrкого намагничивания, тогда как направление 

границ сохраняется, совпадая с направлением поля, наложенного при 
получении пленки. · -

б) Н а м а г н и ч и в а н и е в л е г к о м н а п р а в л е н и и. На рис. 2 
о 

показано изменение доменной структуры пленки тол,щиной 2600 А в 
поле, приложеннам вдоль оси легкого нама:гничивани-я. Исходная 
структура получена после размагничивания IJЛенки в направлении, па­

раллельном ее легкой Gси. На первой фотографии видны домены не­
одинаковой ширины, что указывает н;:i не совсем полное размагничи­

вание пленки. Направление поля и векторов намагниченности в доме­
нах обозначены стрелками. При возрастании поля до 8 э · движения 
границ не наблюдается, что отличает . процесс намагничИвания 
тонких пленок от процесса намагничивания массивных ферромагнит-
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ных кристаллов, в. которых обрати:Мое смещение гращщ начинается 
в очень слабых полях. При дальнейшем увеличении поля начинается 
такое же смещен.И,е - ·г,-р_аниц, которо_е _ наб~юдает~я в массИвны_х образ- _ 
цах, вырезанию~,- на!J_р!Jмер, из кристаллов кремнйстого желез? в плос- _ 
кости (110) при намагничивании вдоль легкой оси. · В поле 14,5 э до- _ 
менная структура исчезает. • 

· На фотографиях_ , рис. _ ~ _ покаЗано изменение_ доменной структуры 

на пленке толЩиной _ 830 А в процесс е - ее :перемагничивания вдоль 
легкой оси. Вначале - пЛенка ' была намагничена до насЫщения. При -
сведении доля до . нуля ·доМенной структуры не возникает; так что 
остаточная нама.tн:иченнос:гь равна : намагниченности насыщения. При 
наложении возрастающего обратного Поля до -1,4 э доМенная струк­
тура не появлялась. В поле- ! ,4 э внезапно появились домены, . разде- -
ленные искривленными гра_!:Iицами с __ подеречными связями. Направ­
ление основных границ совпадает с полем, в присутствии которого 

была получена пленка . При увеличении обратного поля смещения 
границ не наблюдается, а начинается исчезновение поперечных свя­
зей, которые при-7 э исчезаюr, а основные границы · становятсЯ сла­
бо выраженНЫ!"fИ. При дальнейшем увеличении обр_атного. по,zrЯ гра­
ницы становятся еще слабее · выраженными - и при поле-10,3 э скачком 
исчезают. - · · - - о 

в) Намагничивание под разньrми . угЛами к направ­
лению л е г к ой о с и. На рис. 4 ·· показано иЗменение доменноУ. -

о . 

структуры пленок толщиной 1200 А в магнитном поле, направленном 
под угламц -:0°(а), 0,.45° - (б) и 90°(1j к оси легкого намагничива­
ния. Исходная структура во всех трех- случаях получена после раз- _ 
магничивания под углом 45° к той же оси. 

При увеличении . поля - в перв'ом: . сЛучае ДО 1 0,5, во втором ДО 
12,6 и в третьем до 13 э - изменений доменной . структуры не наблю­
дается. Затем в небольшом интервале полей _ в l и 2 случаях наблю­
дается незначительное смещение гранИц'1 их :лqмка, и при дальнейшем 
увеличении поля намагниченность · пленкИ- 'быстро достигает насыще­
ния. В третьем случае при ' увеличении ЧРЛЯО С - 13 ДО 15,8 Э ДВИЖеНИЯ 
границ не наблюдается, намагничива-ние -Пленки осуществляется про­
цессом вращения. Поле насыщения пленки в первом случае состав- ­
ляет 11,6, во втором 15, в третьем 15,8 э. 

г) Изменение · доменной структуры во вращаю ; 
щ е м с ·я п о л е. На рис. 5 показано изменение доменной структуры -

- ' о 

пленки толщиной 980. А во вращающемся поле, 10 э. Пленка · была 
размагничена под углом ·15° -к · OCI:I :Легкого намагничивания, - затем · 
под углом 90° _ к этой оси было приложено . поле напряженн{)стью 10 э. · 
При постепенном уменьшении . угла между 'полем ·и осью -легкого ·на~ 
магничивания домены, намагнич-енность которых направлена против · 
оставляющей поля, на.~инаrрт рваться и _перемагничиваться отдельны- · 
ми участками. о .. ' -

_ ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из данных исследованиfсi по иЗменению доменнg~ струюгуры пле_- i 

нок сплава Fe.,.---Ni- Mo в магнитном - поле ~ожно сделать следующие , 
выводы: о • - . . ~ 

1. На плен\{ах сплава Fe~INI~Л5o, полученных .!fСП_арением в ва~ : 
кууме в присут.с;твии магнитного .пол:я, - · срщшда19щеrо - с п~оско~ть19 . 

пленок, в- больiЦищтве случаев не q~наруж.,ив~ется дом~нной структу~ 
ры без их предварИтельного размагничивания._ Вид , дqме~но~. С;ТР);~ту- . 
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Рис. 1. Доменная структура, полученная при разли~ньr х 

направлениях размагничивания пленки толщиной 900 А по 
отношениЮ к легкой оси . Ось легкого намагничивания го-

ризонтальна . 

Рис . 2. Смещение границ между доменами в пленке толщиной 2600 А. Приложенное 
поле и ось легкого намагничивания горизонтальны . 
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Рис. 3. Изменеi;;ие границ и д·оменной структуры в пленке 
rолщиной 830 А при перемагничивании. Приложенное поле 
и ось легкого намагничивания вертикальны. 

Рис. 5. Изменение доменной структуры на пленке толщиной 980 А во 
вращающемся поле 10 э. Ось легкого намагничивания вертикальна . 
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Рис. 4. Домеин а я структур а на пленке толщиной 1200 А в магнитном поле, направ­
ленном п од углам и О (а), 45 (6) , 90° ( в ) к оси л егкого намагничивания. Ось верти­

кальна. 
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ры после размагничивания пленок существенно зависит от направле­

ния размагничивающего поля по отношению к оси легкого намагни­

чивания. При увеличении угла между размагничивающим полем и 
осью легкого намагничивания увеличивается число границ, а домены 

становятся уже. 

2. В размагниченных пленках в значительном интервале полей 
доменная структура устойчива. При дальнейшем увеличении полей в 
небольшом их интервале происходит изменение доменной структуры, 

о 

причем в пленках, достаточно толстых (2600 А), изменение доменной 
структуры происходит со смещением границ, т. е. примерно так же, 

как в массивных ферромагнитных кристаллах. 
В более тонких пленках почти не наблюдается смещения границ, 

а возникает их ломка, связанная, по-видимому, с внезапным перемаг­

ничиванием значительных частей доменов, не выгодно ориентиро­
ванных в отношении поля. Такое перемагничивание, очевидно, осу­
ществляется внезапным вращением вектора намагниченности перемаг­

ничивающегося участка. 
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