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Дву-хелой:ные ферромагнитные пленки, раз:деленные .слоем кварца, обла­
.дают магнитными овойс·тва:ми, отличными •от ,свойс11В одноелой:ных плооок, 

идентii:чшых по составу. В 1работе [1] описаны технология получения таких 
пленок и ·их •rшrю·юрые ;магнитные евойства. В данной работе представлены 
результаты по изучению взаимного влилпил слоев, ооста•вллющих двух-­

слойшую фер,ромашrитную пленку. 

1. Влияние механическИх неоднородностей 
на величину Не -маrнитных слоев 

При термичес.ком опосо·бе получения многослойных пленок -магнитные 
-слои м.огут загрязняться частицами последующих напыляемых слоев, 

вследст'Вие чего их магнитные ·свойства могут изменлrнсл. 

Изучались двухслойные магнитные пленки Fe-Ni-Co 1 Si02l Fe-Ni, 
·однослойные пленки тех же составов, а также nленки, покрытые кварцем 
и папыленные на кварц. Толщина :зысококоэрцитивного (ВК) слоя 1200 А, 
·слоя кварца 2000 А и низкокоэрцитивного (НК) слоя 500 А. Доменная 
структура пленок изучала(\ь . с помощью эффекта Керра, однородность 
пленок- е помощью эффекта Баркгауз·ена . Y.cтatii01шa фиwсировала им­
пульсы Баркгаузена длительностью 10- 7-.---10-4 сек, . Все наблюдения про­
ве::~;ены при пере:магни'IИваtiiии mленок в легком направлении. 

Однослойная НК-пленка перемагничиваетсл в этом наruравлении обра­
зо.ванием и rростом зародыша обратной на.магниченности [2-4]. При 
покрытии НК-пшmки rRJварцем или нанесении ее IНа ·RJварц перемагничи­
вание протекает в осноВIНоМ как обычно, но в отдельных меетах пленки 
остаются неперемагниченные области, rкоторьrе исчезают при увеличении 
магнитного поля. Доменная •струнту:ра очень меЛJ\ал и беспорядочная. 
В двухслойной пленке в НК-слое могут · возникать зародмши обратной на­
магниченности и л отрицательных !П·оллх. 

Однослойная ВК-пленка, как правило, перемагничиваетсл однИм­
:lБУМЛ большими •с.качка,ми Баркгаузена. При 'Iнщрытии ее кварцем или 
напылении ее на нварц она перема.гничиваетел 'В -о с;ноВtiiом не-сколькими 

·большими скачками Бар~гау13ена, що места•ми, .как и ·в НК-.пленке, оста­
ются неперемагrrиченные учас'l1Ки. Пrрм возра.с,тании маrnитного по.тrл эти 
участки исчезают, создавал мелкие импульсы Баркгау.зена. При нанесении 
второго ~магни'Nlого 'слоя дисперсность до:мооной е11руктуры растет. 

Раопrределение .скачко.в Баркгаузена по полю, •СЛiлтое с исследуемых 
пленок, nоказывает, что RJВарц практически не влияет на величИну Н~ 
НК~слол . ТолiМо при ооседстне в11орооо ;магнитного ,слоя происходи'I' сдвиг 
кривой в область слабых магнитнf,rх полей. Смещение кривых распределе­
пил числа екачwов Баркгаузена в область слабых магнитных полей на­
блюдается на двухслойных пленках, разделенных слоем кварца небольшой 
толщины. Для· двухслойных пленок, папыленных на mротiЫiоположные 
стороны покровнога стекла , толщина к.от-орого О, 1 .мм, такого эффекта не 
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наблюдается. Об изменении числа скачков Баркгаузена в HR-cлot;) в за­
висимости от соседних слоев нельзя сказать чтg-либо определенное. 

На' рис. 1 предста,влены интегральные -~ривые распределения числа 
-скачнов Баркгаузена по полю в ВR-слое дЛя различных случаев. Н'.ак 
видно из хода кривых 2 и 3 этого ,рисунка, напы- N 

.ление кварца ·существенно оказывается на одно- 70 
родиости ВR-слоя. Пленка становит-ся более 
неоднородной (увеличивается число скачков 
Баркгаузена, и они проходят в большом интер­
вале полей) по сравнению е о:днослюйной ВR­
пленк.ой. Распределение числа 'скачков Барк­
;гаузена по полю для этой изолированной плен-

.ки rrредстоошено кривой 1. :Когда на плюшу 
Fe - Ni - Со напылен :второй ф~рромамитный 
-слой ( ·кривая 4), число •скачiюв Ба,ркгаузена 
-становится ·еще большим, а сама :кривая значи-

·телыно ·смещант.ся ;в область малых полей. Су­
щестiВеююе увеличение числа е!Rачков Бар·кгау­
зена для.случая, изображе1l'Кото-криной 4, м.ожет 

·быть выз,вано увеличением неоднородноетей за 
.-счет тепловой диффу:ши ча,стиц :кварца и маг­
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ни11Ным взаимодействием ·слоев. ,Так :как BR- 1 2 J ? h;э 
•Слой, покрытый ~слоем к,ва-рца, перед напыле- Рис. 1. Интегральные нри­
нием НR-слоя подвергается нагреву, то в какой- вые распределения сi<аЧнов 
то мере возможна диффузия частиц ооприка- Барнrаузена по полю для 

ВК-слоя: 1- Fe - Ni- Со, 
-сающих.ся елоев. 2 _ Fe _ Ni _ Со 1 sю2, 3 _ 

Чтобы проверить этот эффект, ВR-пленка, sю2 1 Fe _ Ni _со, 4-
nокрытая слоем кварца, ·fюдвергалась тепловой Fe- Ni - Со 1 Si02 1 Fe -
·обработке, соответствующей условиям, в кото- Ni 
рых она находилась при напылении НR-слоя. Такие пленки дали увели­
чение числа •скачков Баркгаузена по сравнению с такими же по составу, 
:но не отожженными пленками. Однюю основное увеличение числа скач­
КО'В Баркгаузена в этом случае, вероятно, связано с магнитным взаимо-
-действием слоев. 

2. Магнитное взаимодействие слоев в двухслойной пленке 

Ум·еньшение Не ф~рромамитных 'слоюJ, вероятно; вызвано магнитным 
взаимодействинм слоев. Это !Взаимодействие может быть как макроскопи­
ческим [5]; так и микроекопическим [6]. Действие макрос-копических маг­
нитных полей должно, очевидно, зависеть от напрашлений легких осей 

слоев. Провед8'ННые :в работе [1] измерения Не магнИтных слоев, напы­
.ленных в двухслойную пленку, при параллельной и взаимно перпендику­

лярной ориентации легких осей показали, что макроскопические поля не 

вызывают уменьшения Не. Это утверждение ·справедливо для двухслой­
ных пленок, толщина ко·горых не более 1200 А. 

Микроскопическое взаимо·действие возникает в резуль·тате полей рас­
-сеяния, :которые, как lпра!Вилю, изменяются от точки к т.очке. Такое Jзrзаимо­
дейст~вие может быть обусловлено топографией поверхности пленок, та.к 
н:ак пленки имеют не идеашшо гла:дкую пов-ерхность, а шероховатую, при­

чем шероховат·ость может усугубляться при последователыюм напылении 
-слоев. При опJределе1н:ной шероховатости поверхности создаютсялокальные 
поля рассеяния. Эти поля в двухслойных пленках взаимно замыкаются, 
-создавая блатоприятн:Ьrе у.словия для образо:ва:ния Зil!родышей в пленках. 

В данной части работы _Делается попытка доказать сущееmювание 
в двухслойных пленках Полей рассеяния и их дейс11вием объяснить причи--



612 Л. В. Кирепский, Т. Л. Изотова и Н. 'м. Салапский 

ну уменьшения Iюэрцитивной силы. Все исследования проведены на двух­
слойных пленках состава Fe - Ni - Со 1 SIOzl Fe - Ni. ТолщИна Н К-слоя 
500 А, ВК-слой изменялс-я по толщине. Такой ход эксперимента выбран 
с целью выяснения действия локальных магнитных полей рассеяния в за-

-J 

-z 

висимости от толщины ВК-слоя на НК-пленки 
одинаковой толщины. 

Исследования проводились в основном с по­
мощью меридионального магпитооптического 

эффекта Кер,ра, ме11ода порошковых фигур и 
эффекта_ Баркгаузена. С помощью эффекта Кер­
ра изучалась доме'RНая- :структура НК~слоя при 
раЗличной .толщине ВК-<слоя. Для выявления 
меJШих зародышей перемаnничивания ·требова­
лось б<;>льшее увеличение. В нтом ·случае ис­
пользоваJIIСя метод ::::r-Оtрошковых фигур. С по­
мощью эффекта Баркгаузена с двухслойных 
пленок снималось распределение скачков Барк­
гаузена по полю. 

На рис. 2 представлены зависимости поля 
зародышеобразования Нз, коэрцитивной силы 
НК-слоя от толщины ВК-слоя. Кривые построе­

ны по наблюдениям доменной структуры. Как видно из хода кривой 1, 
зародыши обратной намагничеJiности в НК-слое при толщине ВК-слоя dr 

Рис. 2. Зависимость поля 
аародышеобразования Нз (J) 
и коэрцитивной силы Н с 
(2) НК-слоя от толщины 

ВК-слоя 

/ больше 300 А возникают в отрицательных полях. С ростом толщины ВК­
слоя величина этого Поля увеличивается и при толщине ВR-сжш 1200 А 
оно имеет максимальное значение. Начиная с толщины ВR-слоя 1800 А, 
величина поля зародышеобразования остается отрицательной и постоян­
ной. При толщине ВR-слоя меньше 300 А, как видно из кривой 1, зароды­
ши обратной намагниченное-т~ -возникают в положительных полях. Однако 
эта часть кривой требует корректировки, так как эти пленки, исследуемые 
с помощью магнитных порошков, после вьшщочения поля насыщения име­

ли зародыши, причем оказалось, что местоположение этих зародышей в 
НR-слое не завис;rт от взаимной ориентации намагниченнnсти nтпельных 
слоев. На рис. 3 пред:ставл·ены фотолрафии, на которых ВЩЦIНЫ зародыши 
обратной намагниченности в НR-слое nри :разлИЧlных толщипах ВR-слоя 
для двух различных взаимных ориентаций намагничеiшюст·и слоев. Сним­
ки а и б с-оответствуют централЬIНой части пленки, а сни:мо.к в- краю, · так 
как в центре ее, как правило, зародыши не вознИlRали. В этом случае на­
блюдается разница в величинах и распределении за:родышей в НR-слое 
в зависимости от взаимной ориентации намагниченности в слоях. 

Из рис. 2 и 3 видно, что характер и величина магпитно;го взаимодей­
ствия слоев изменяются с рос·юм толщины ВR--<слюя. Это <жазьrnается н;} 

. морфологии доменной С'Jiрук:туры НR~слоя. "Мсловия возникновения и роста 
зародышей обратной наiМагни·ченности для НК-<слоя постоянной толщины 
при его перемамичиваrпии зависят от толщины ВR-слоя. При толщипах 
ВR-слоя от 100 д·О 1200 А НR-слой перемагничивается возникнов-ением и 
ростом зародышей ·обратной наиагниченности .кан в центре пленки, так 
и на кр-аях. При более толстых слоях в НR~слое сначала возникают заро­
дыши на к:раях пленки, которые ·охватывают весь ее край, и лишь после 
этого зародыши ра.с-прост·раrпяют,ся в центральную часть ее, образуя домены 
неправишшой формы. Последнее обстоятель·ство ГОВQРИТ о том, что пере­
магничивание НR-слоя при большой толщине ВR-с-Jюя затруднено. 

На этих же пленках изучалось распределение числа скачков Барк­
гаузена по полю в зависимости от начального :состояния намагнич-енности 

слоев. На рис. 4 представлены три вида кривых, снятых с двухслойных 
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пленок, соответствующих толщине В:К-слоя 100 и 1800 А. Толшипя ИН­
слоя 500 А. Начальные и конечные магнитные ·состояния слоев обозна­
чены стрелками, направление которых совпадает с направлением намаг­

ниченности слоев. :Как видно из рис. 4, все сплошные кривые совпадают. 
Подобная картина наблюдается на всех двухслойных пленках при изме­
нении толщины В:К-слоя до 1200 А. Число скачков Баркгаузена в Н:К-слое 
и их распределение по полЮ не зависят от направлений намагничен­

н li 
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Рис. 4. Интегральные кривые рас­
nределения скачков Баркгаузе~а по 
nолю в двухслойных nленках в за­
висимости от их начального и ко­

нечного состояний намагниченно­
сти, которые обозначены соответ­
ственно через Н и К. Сплошные 
линии проведены для елокстой 
nленки с толщиной ВR-слоя · 100 А, 

nунктирные - 1800 А 

ности слоев. :Когда толщина В:К-слоя 
превышает 1200 А, число скачков Барк­
гаузвна, их распределение по полю при· 

перемагничивании Н:К-.слоя зависят от· 
начального и конечного сост-ояний. В си­
стеме ПунRтирных кривых имеется сме­

щение одной кривой в область больших 
полей. 

:Как видно из рис. 4, интелральные· 
~ривые раапределен:iш скачков Барк­
гауЗ<еrна по полю начинаются в положи­

тельных полях, хотя зародыши обрат­

ной намагниченности возникают в отри­
цательных полях. Видимо, образующие-

' v ся зародыши дают импульс)>! малои ве-

личины и длительности и установка их 

не чувствует. 

Заь:лючение 

Эксперимент, проведенный по изу­
чению скачков Баркгаузена в двух­
слойных и однослойных пленках, по­
казывает увеличение неоднородностеii 

в ~агнитных слоях при покрытии их 

кварцем. При намагничивании ·таких 
пленон движущая граница затормажИJБае11ся неоднородностью, обтекает ее 
и замыкается, оставляя неперемагВJиченным небольшой участок пленк1и. 

' Механичес-кие неоднородности, связанные с пронИRIНовением частиц -кварца 
в магнитные .слои, могут, вероятно, влиять на другие магнитные .свойства 
пленок, но на ·величину Не они ·практичесв:и не влияют. 

Уменьшение Не выз·вано изМJе.3енными у.слО;виями образ•оБания и роста 
за:родышей. Возниюювение зародышей .обратной намагниченности при от­
рицательных .внешних полях и их раеиределение по плосв:ос·ти пленки ука­

зывают на 'существование леоднородных локальных магнитных полей, 
характер распределения которых за;висит от толщин магнитных слоев. · 

С ростом толщины В:К-слоя м.огут изменяться величина и степень локали­
зации таких полей. 

При больших толщинах В:К-слоя начинает,проявляться влияние макро­
скопичесв:их магнитных полей рас·сеяния. 
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