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НЕКОТОРЫЕ МАГНИТНЫЕ СВОйСТВА ТОНКИХ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК СПЛАВОВ 

СИСТЕМЫ Fe - Ni - Со 

Изучению магнитных свойств монокристаллических пленок же,леза, ни­

ке.пя, коба.пьта и их двойных сплавов посвящены многочисленные работы 
(1, 2); тонким п.пенкам тройных сп.павов систе,мы Fe- Ni- Со удеш:ено 
значит'ешыю меньше внимаНirя. 

Целью настоящей работы явшяется иселе,дование п.пеночнЬтх монокри­
ста.плов сп.павов Fe - Ni - Со в широком интервале их составов. Мето­
ДFIКа по.пуч·ения монокристаллических плено~ таких сплавов и пе,которые 

структурные их свойства и3ложены ране1е (9
). Исс.педованные пленкИ' 

Состав расш;mнемого 
сплава, вес. % 

'"' 

\ 1 

"' "' 0:: Fe Ni Со 
;е; Е 

1 
1 17 80 3 
2 15 74 11 
3 14 66 20 
4 12 55 33 
5 22 53 25 
6 45 52 3 
7 50 45 5 
8 29 46 25 
9 35 37 28 

10 60 30 10 
11 55 22,5 22,5 
12 30 22,5 47,5 
13 25 15 60 
14 10 10 80 
15 80 10 10 

б _ 
1 

представляЛИ' - ообою мозаичные 
Та .rица 

т:ранецентрированные монокри-

Состав пленни, 
веQ.% 

Fe \ ~i 1 Со 

17,5 80,5 2 
15- ' 76 9 
15 69 16 
10 59 31 
19 . 58 23 
44 54 2 
47 49 4 
29 49 22 
34 40 26 
58 34 8 
54 26 20 
30 25 45 
23 19 58 
10 15 75 
77 15 8 

' 

сталлы толщиной 700-800 А. При 
их иолучении испо.пьзова.пся метод 

ни:ке.певой <<затравки>> подложки 
(9). Химический состав пленок оп­
ределялся с помощью рентгено­

спектрального ана.пиза и приведе'н 

в табл. 1 в ср,авнении с составом 
распыляемого ма те,риала. 

Измерения намагНИченности 
насыщения и величины магнитной 
кристаллографической анизотро­
пии проведены методом ферромаг­
нитного резонанса на частоте 9100 
М гц. Известно (3), что в уравне­
ния для эффективного поля входит 
ч.пен, обусловленный упругими на­
пряжениями, и поэтому экспери­

мепты по ферромагнитпому резо­
нансу · позволяют определить лишь 

величину ·эффективной намагпиченности МэФФ = И0 +ЗЛа/ 4:п:М0 (Мо­
намагниченность насыщения, Л- значе,ние насыщения для изотропной 
магнитострикции, <J- упругие напряжения), которая может существен-: 
но отличаться от намагниченности насыщения. Это от.пичие е~ст'е>ственно 
определяется величиной напряжений, имеющих место в пленке. Посколь­
.ку большая ча1сть ла1Пряже1Нiий обычно щоаllfИIКает в продеосе изrо'JЮвления 
п.пенки вследствие взаимодействия ее с подложкой, то снятие пленки ' с 
подложки должно -привести к суще:стве,нному умепьшению напряжений и, 

. с,ле,ц-овате.пьно, к малому отличию МэФФ от М0• 
Величина магпитной криста.плографической анизотропии опреде.пялась 

из ивмерени:И зависимости · резонансного поля от уr.па ме,жду направ.пе~ 
ниями приложеиного статичестюго поля и осью лвгкого намагничивания. 

Поскольку для подсчота константы криста.плографической анизотропии К 
испо.пьзоваJюсь значение эффектиВной намагниче,пности, то из экспери-
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Рис. 2. llид доменной структуры тонких монокристаллических пленок состава 
(в %) :. a-Ni 80,5, Со 2, Fe 17,5 (КэФ Ф = 103 эрг/см3 ); 6-Ni 69, Со 16, F"e 1:> 
(КоФФ = 2·103 эргiсм3 ); в-- Ni 59, Со 31, Fe 10 (КэФФ = -4,7 ·103 эрг/см3 ); - г ­
Ni, 49, Со 22, Fe 29 (КэФФ = 14·103 эрг/см3 ); д -Ni 25, Со 45, Fe 30 (Кэ ФФ = -22· 

·!03 эрг/см3 ); e -Ni 15, Со 75, Fe 10 (КэФФ = -73· ·103 эрг/см3 ). 1300 Х 

Рис. 3. Вид доменной структуры монокристаллпчссноii пленни состава (в %) : Ni 69, 
Со 16, Fe 15 (а- до отжига, б - после отжига). 1000 х 

- ,. 



Рис. 1. Влияние гидростатического давления Р, деформации е и температуры деформирования 
Т на дис;rюкационную структуру хрома и ·молибдена (электронные микрофотогрнфии, 20:(100 Х). 
а- хром, Р = 1 атм., е= 20%, Т= 20°; б-хром, Р = 16 кбар, е= 37%, Т= 20°, в- хром, Р = 

. = 18 к бар, е = 83%, Т = .20°; г - молибден, Р = 1 атм., е = 21%, Т,= zoo; д- молибден, Р = 
= 18· кбар, е= 80%. Т= 20°; е- молибден, Р = 18 кбар, е= 83, Т.= 250° 



мента можно было определить таюке лишь аффективное значение кон­
станты кристаллографической ан:И:зотропии КэФФ = Н иМ аФФ / 2. (Н н -
аффективное по.ле магнитной кри{;таююграфической анизотропии). Все 
измерения ·выполнены на nленкаrх, о11деленных от rrюдложки, поэт-ому 

изотропные наi!Ъряжения в них можно считать малыми, а определен­

ные из э~сперимента значения МэФФ и КэФФ мало отличающ:имися от 
М0 иК. 

Исследована зависимостъ кристаллографической анизотропии от хими­
чес~ого состава монокристаллических пленок. Результаты измере!НИЙ при­
ведены на рr:и:с. 1 в сравнении с данными, полученными другими авторами 
для массивных монокри­

сталлов (4, 5). Видно, что в 
треугольнике концентра­

ций порядок вЕщичины ани­
зотропии и распределение 

ее по знаку для тонких 

пленок и массивных моно­

кристаллов совпадают. Это, 
а также равенство величин 

спонтанной намагнrиченно­
сти, говорит о том, чт•о_мо­

нонристалличесюrе пленки 

сохраняют основные свой­
ства массивного моно·кри­

сталличес~ого ферромагне­
тика, но имеют не•которые 

особенности. В частности, 
в пленочных монокристал­

лах сплавов Fe - Ni - Со · 
оси легкого намагничива-

ния часто оказываются не­

равноценными, - ос0бенно 
при малых значениях кри­

сталлографической анизо~ 

Ni. 

Fe. COr 
--% Fe 

Рис. 1. Значения эффективной константы магнитной 
kрие-rаллографической анивотропии для тоmШ .. <'{ 

магнитных монокристаллических пленок (а) и мас­
сивных монокристаллов (6-ло ~анным (5 ), в-по 

данным ( ·,) ) 

т1роnии и магни11острикции (10). В ,связи •С этим было ис.следовано .влиян1ие 
•МаГНIИТНО:го JПоля, цриJюженн•оло '!Ю время а:юлучения i!Iленки, на раiСi!Iр е­

деление oQice.й лег.ког{) :намагничинаНJИя :В IПлmючном ·МОIIНЖристалле. При 
ве-личине tммнитного .поля ю:&ш:ю 150 Эtрст .• полученные моно·крист.ашrиче­
IС' .. кие плен<Ки окаеывались одноюсными tВ •случае, если магнитос~ГрИ:КЦJИЯ 

у !НИХ не была J)ШВIНа нулю, .а значение щnюталлографичес.Iюй анизотрv­
пии невмико. Э11о свиде•тельствует, \По-.видимому, о большом m<ладе маг­
нмтюу:шруrой энергии в ·возниюювение од;ноосе~ой анизютiJ)iQlП\ИИ. 

С помощью электронного микроскопа УМВ-100 наблюдалась тонкая 
магнитн:ая структура доменов монюкристаллических пленок ряда указан­

ных сплавов. Проводилось сопоставление тонкой структуры доменов с ве­
личиной кристаллографической - анизотропии. Известны противоре,чивые 
высказывания (6, 7 ) по вопросу наличия подструктуры в пленках с нуле~ 
вой анизотропией. Наши исследования показывают, что если анизотропия 
монокристаллической пленки близка к нулю (К < 2 ·103 эрг/сиЗ ), то под­
структура не наблюдае.тся (рис . 2 а). По мере увеличения анизотропии 
возникает неоднородность намагниченности доменов (рис. 2 6-д), кото­
рая наблюдается до тех пор, пока вешичина кристаллографической ани­
зотроПИИi не' станет достаточно большой для того, чтобы <<выстроить>> на­
магниченность в домене в опре•деленном направлении (рис. 2 е). Нижний 
предел, анизотропии для исчезнове!НИя подструктуррr в исследованных мо­

нокристаллических пленках не бьш строго определенным, а колебался, 
видимо, в зависимости от степени однородности пле•нок, в пределах КэФФ = 

(15- 25) ·103 эрг/см3, (ри·с. 2, JCM. вкл-: к стр. 1277). 
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Известн9, что сплавы Fe - Ni - Со весьма чувствительны к различ­
ным видам термообработки, которая может менять вf',личину коэрцитив­
ной силы, вид пеrrли гистере-зиса, знак магнитной кристаллографической 
анизотропии (4). Исследованные участки пленки площадью до 3 мм2 после 
резонансных измерений П?двергались отжигу непосредственно в эле•ктрон­

ном микроскопе в вакууме ,....., 1о-4 мм рт. ст. Доменная структура фото­
графировалась до отжига, зате>м пленки нагрнвались (без наруше!lfия ва­
куума) до - точки Кюри (около 700°) и выдерживались при этой темпера-

туре в течение 5-7 мин. После этого снова 
т а б л и· ц а 2 - , наблюдалась доменная структура, по виду ко­

сnлава 
Мэфф• 
гаусс 

Кэфф • 
1()3 эргjсм' 

торой опр·едеruшся знак магнитной кристал­
лографической /анизотропии. Такие экспери­
менты проводилисЪ с пленками 1Q составов 
различных _ областей концентрационного тре-

1 735 2, О угольника. Иссле;дования показали, что отжиг 
2 765 9,4 в большинстве случаев не может изменит·ь 
3 79О - 2 •0 знака магнИтной анизотроПии пленок. Толь-4 870 10,4 
5 925 -4,9 ко мононристалличес:кие пленки сплавов 

6 1030 -5,6 (ММ 1 и 3) с небольшой кристаллографиче-
7 1125 / 19,0 сной анизотропией (Кэфф::(2·103 эрг/,с:м:З), 
8 1200 14,0 имеющие близкую к нуЛевой магнитострик-
9 1240 15,7 (10) ( 3) 10- 1000 16,0 цию , при отжиге изменили знак рис. . 

11 1300 32,0 В тонких пленках этих сплавов наблюдается 
12 1330 -22 иреимущество одной Из осей легкого намаг-

· 13 1485 -22 ничивания. При отжиге такой, фактиче•ски 
l~ ~~~g =I~;g одноо.сной пленки (см. рис. 3, вм. к стр 1277) 

вектюр нам-агниченности по.ворачивается поч­

ти на 90°. Это, ~видимо, говО'рит о весколыко ИiНЮМ характе-ре анизотропии 
магнитных :плено.к по сраrвнению с мruссивными об:разцами (4). _ 

В табл. 2 приведены значения Эффективной намагниченности и эффек­
тивной константы кристаллографической анизотропии пленочных моно- . 
кристалЛов различного состава, полученные из измерений фе;рромагнит­
ного ре•зо:Нансного поглощенn-Я. Ввиду отсутствия в литературе данных 
о магнитных свойствах монокристалличесюrх пленок сплавов Fe - Ni -
Со, мы могли свои результаты сравнить только со значенияМи намаг­
ниченности насыщения и константы магнитной кристаллографической 
аниЗотропии массивных мо11о:кристаллических ферромагнетиков системы 
сплавов Fe - Ni - Со (8), и то в ряде случаев экстраполированными. Из 
этого сравнения можно заключить, что значительногq расхождения н;е 

наблюдаеrrся; это прежде всего говорит о том, что неоднородности и на­
пряжения в исследованных пленках невели:ки. 

\ 
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