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ПроиЗ~Ведено хинофильмирование nорошковых фигур тон·ких. ферромагнитных nле· 
но к nри их нам:агничивании. Изучение пре!Во~дилось на nленках сплавов Fe (50%}, 
Ni (50%) и F~ (17%), Ni (80%}, Мо (3%). Показано, что ,в nолях, меньших неиюто· 
:poro криrгического поля, доменна'я структура устойчива. В полях, превышающих ука· 
занное критическое поле, с ростом nоля -nро-исходит изменение доменной структуры: 
в {)олее · толстых пленках- nутем •смещения границ, а в относительно тонких плен­
ках - путем разрушения доменной структуры. 

· · Детальное изучение динамики магнитной структурь1 тонких ферро­
магнитных .пленок весьма важно для правильного . понимания сложных 

процессов, протекающих при их намагничивании и перемагничивании, 

для сознательного. подбора наиболее подходящих ферромагнитных 
пленок запоминающих устройств в счетнорешающих и управляющих 
fо.:l. ашинах. 

За последние годы появился ряд работ, в которых изучалось пове­
дение доменной 'Структуры в тонких ферромагнитных пленках. Эти 
работы проводились как с . помощью магнитаоптического эффекта 
I.\eppa~ (l-2~, так и порошковым методом [3-5]. 

Однако проведеиные исследования далеко не вскрывают всей слож­
ной картины поведения доменной структуры тонких ферромагнитных 
пленок в магнитном поле. Кроме того, при фотографировании неследо­
вались отдельные этапы состояния доменной структурьi, а не непре­
рывное ее изменение с изменением магнитного поля, что лучше всего 

достигалось путем кинофильмирования доменной структуры [6]. 
В данной работе с помощью порошковых фигур произведено кино­

фИльмираванне проriеосов -. изменения доменной структуры тонких 
ферромагнитных пленок сплавов Fe (50%), Ni (50%) и Fe ( 17%), · 
Ni (80%).MoJ3%) в процессе их намагничивания. 

Э~СПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Пленки получались путем термического напыления сплавов указан­
ных составов в 'Вакууме 7 · 10-6 мм рт. ст. на оптически полирован~ 
ные стекла размером 1 Х 10 Х 40 мм, нагретые · до 350° С. При полу­
чении пленок накладывалось внешнее поле напряженностью 100 э. 

Сплав, зак.ладываемый в тигли для испарения, каждый раз распы• 
дялся полностью, примерно в течение 30 сек. Это обстоятельство дает 
право утверждать, что 'Состав полученных тонких ферромагнитных 
пленок может лишь незначительно отличаться от исходного· оостава. 

· Как показали исследования, направление легкого · намагничивания · 
в пленках совпадает с направлением м-а,f'Iштного поля, приложеннога · 
в момент получения пленок. Толщина пленок измерялась на универ- --
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сальном монохраматоре УМ-2, с помощью линий равного хроматиче­
ского порядка [7]. 

Съемка доменной структуры проводилась на микро,киноустановке 
MI(Y-1 в отраженном свете. 

Доменная структура 'Выявлялась порошковым ме-годом. Скюр.ость 
съемки 12 кадров в сек . 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На полученных пленках доменная структура :без предварительного 
размагничивания не обнаруживае11ся, пос'Iюльку пленки оказываются 
намагниченными до насыщения . При размагничивании переменНЫ}I! 
магнитным полем с убывающей до нуля амплитудой возникает домен­
ная структура, причем вид ее в сильной степени зависит · от направле­
ния размагничтшающего поля по отношению к оси ле11кого намагничи­

вания. Во всех случаях доменная структура становится более мелкой ' 
при увеличении угла между направлением размагничивающего поля 

и легкой осью. 
I(инофильмир•ование каждый раз начиналось с размагниченного 

состояния в нарастающем магнитном поле. 

На рис. 1 предстаiВлен ряд 'Кадров из фильма, фиксирующего изме-
о 

нение доменной ·структуры пленки сплава Fe-Ni толщиной 2470 А 
в поле, нарастающем вдоль оси легкого намагничивания. 

Исходная структура tполучена после размагничивания в этом же 
1iаправлении. Направления оси легкого намагничивания и приложен-. 
наго поля обозначены стрелкой под первой фотографией, а направле­
ние вектора намагниченнос'!)и в домеuах - ·стрелками на ·самой фото­
графии. При увеличении поля до 9,3 э доменная структура не 
изменяется. Этот факт являётся специфическим для тонких ферромаг­
нитных слоев, так ка'К в маосивных ферромагнетиках обратимое сме­
щение границ начинается уже в весьма слабых полях. С последующи}l! 
ростом поля начинается смещение границ, причем окоростъ движения 

различных траниц весьма различна, и движения границ не отличают,ся 

плавностью . В поле напряженностью 17J6 э достигается насыщение, и 
доменная структура исчезает на всей поверхности пленки. 

На рис. 2 показано изменение доменной структуры пленки сплава · 
о . . 

Fe-Ni-Mo толщиной 1400 А в магнитном поле, направленноjvt под 
уг.11амИ О и 90° к оси легкого намагничивания. Из фильма выбраны 
наиболее характерные кадры, ЛО которым МОЖНО ·Судить об ИЗМеНеЕНИ ~ 
доменной структуры. Исходная структура была получена размагничи­
ванием под углом 45° к оси легкого намагничивания. В резулыате J 
получена относительно более мелкая доменная структура. Следует 
также заметить, что даже при одинаковых условиях размагничивания 

трудно получить в одном · и том же месте образца строго одинаковую 
магнитную структуру. Это видно на первых фотографиях, соответ­
ст~ующих нулевому полю на рис. 2а и 26. Под этими же фотографиями 
указаны направления намагничивающих полей. При возрастании поля 
до 8,7 (рис 2а) и до 11 э (рис . 26) доменные структуры остаются без 
изменения . При дальнейшем увеличении поля в юбоих случаях не на­
блюдается смещения границ, а происходит разрушение доменной 
структуры путем внезапной ломки и исчезновения границ, что, очевид. 
но, происходит в результате внезапного перемагничивания отдель­

ных участк·ов доменов быстрым вращением в них вектора намагничен­

н:о~ти . 
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На рис. 3 показаrню изменение доменной ·структуры пленки ·спла-
о 

ва Fe-Ni 'Ю\/IЩИной 850 А ·в поле, приложеином вдоль оси легкого 
намаnнrич·ивания, обозначенной на рисунке •стрел~ой. Ис~одная струк­
тура была получена ·разrмагниltJiиванием пленки в этом же наrправ­
лении. 

Вплоть до поля в 15,4 э доменная ·структура не изменяется. При 
увеличении поля до 16 э границы доменов остаются на прежних 
местах, но в доменах, невыгодно ОР'иентированных к направлению 

поля, появляются новые границы, ориентированные перпендикулярно 

приложеиному полю : Это происходит, по-видимому, потому, что отдель­
ные части невыгодно ориенп:IрОJ:!анных доменов претерпели изменение 

направления век11ора намагниченности, и образовавшиеся ((lсубдомены» 
оказались разделенными новыми границами. 

С дальнейшим ростом поля .происходит скачкообразное разрушение 
r1евыгодно ориентированных доменов, вплоть до их полного исчезно­

вения. 

На рис. 4 показано изtменение доменной структуры при намагничи -
о 

вании •сплава Fe-Ni толщиной 760 А в магнитном :поле, •приложенном 
вдоль оси легкого намагничивания. Размагничивание пленки для полу­
чения ·исходной структуры производилось в ·юм же направлении. 

В поле, равном ·нулю, на rкадре видны домены, оконтуренные грани­
I.I.ами .с лоперечными •связями 1[8]. До ·поля ·в 10,8 э изменений доменной 
структуры не наблюдае'Гся. При дальнейшем увеличении •поля начи­
нают исчезать поперечные ·связи, хотя смещение основных границ не 

происходит. В доменах, невыгодно ориентированных в отношении поля, 
появляю'Гся, как и на рис . 3, поперечные границы, развитые главным 
образом . из небольшого числа сохранившихся ·поперечных связей. 
С дальнейшим у;в еличением пол:я невыгодно ориентированные домены 
разрушаются и в лоле 14,4 э полностью исчезают. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С помощью выборочных кадров, естественно, трудно передать все 
результаты исследования доменной структуры, которые •становятся 
особенно наглядными и убедительными . при непосредственном про­
смотре кинофильма. Тем не менее •совершенно очевидно, что процессы 
намагничивания в тонких ферромагнитных пленках обладают некото­
рым своеобразием по сравнению •с ма·ссивными ферромагнитными кри­
сталлитами. Это своеобразие существенно зависит от толщины ферро­
магнитных пленок и направления намагничивания. 

Особенности намагничивания тонких ферромагнитных пленок мож­
но свести к следующему. 

1. Для в·сех ферромагнитных пленок до некоторого критического 
поля доменная структура стабильна. 

2. В относительно толсты;с ферромагнитных пленках намагничива­
ние осуществляется смещением границ, которое начинается по дости­

жении некюторого критического поля. Само ·смещение границ не 
отличается плавностью. 

3. В более тонких .плеНJках смещение границ не наблюдалось. Намаг­
ничивание ·происходило путем разрушения доменной структуры, 
вызванной, по-видимому, внезапным поворотом вектора намагничен­
ности отдельных участ·ков доменов, невыгодно оряентированных в отно­
шении rполя. Разрушение доменной структуры начинается также при 
достижении некоторого критичес·кого поля. Намагничиван-ие тонких 
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пленок иногда соuровождае1'ся воз.никновением новых границ, разде­

лщощих невыгодно ориентированные домены на отдельные «•субдо­
мены»», а также из·менением •структуры основных границ. 
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Н=О~~ fl ='I,J .э 

ft = 16,11,1 H=/Цi.'J 

Рис. 1. Смещение Границ между Доменами 
о 

в пленке Fe- Ni толщиной 2470 А. 

о 

Рис. 2. Изменение доменной структуры н а пленке Fe-Ni-Mo 
о 

·юлщиной 1400 А в магнитном поле, напр а-вленном под углом 0° (а ) 
н 90° (6) к оси легко го н а.магничивания , которая горизонтальна . 
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Рис. 3. Изменение до-мен ной структуры на 

пленк;е f'e-Ni толщиной 850 А в магнитном 
n·оле, н а nра8ленном вдоль оси легкоrо нaмa r-

IiИ'{IИBЗH!JIJ. 

Н=rг,бэ Н=I~Ч.Э 

Р.ис. 4. Изменение граН'И,Ц и доменной 011ру;ктуры пленки 
Q 

Fe-Ni толщиной 760 А при на,магничивании вдоль легкюй 
оси. Ось легкоrо намагнич·и·ва'НИЯ rори,Зо'нтальна. 
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