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ПЛЕНОК ~~ДЕ3А 

1. Получение и кристаллическая структура плено;к 

Исследовано перемагн:qчивание монокрист~ллических железных пленок, выра­
щенных на N aCl, имеющих две равноценные оси легкого намагничивания. Объясня­
ются процессы, происходящие при nеремагнИJЧ:И'ваНiИ'Й пленок 1в различных направ­
JJениях и при перема:гничиван!Ии о одноврем·енным наложеНИJем постоянного попе-

f!LJЧ:ного поля. · 

Железные пленки в виде мозаичного монокристалла были по.)Iучены 
распы:ч:ениеJVI железа в вакууме 2 · 10-5 мм рт. ст . из вольфрамового тигля 
и. конденсацией поЛученного па·ра на свежем сколе NaCl без приложепил 
внешнег~о магнитного поля [1- 3]. В зависимости· от условий напыления 

• 

Рис. 1. Электронаграммы пленок 
а- пленка железа, папыленная при температуре подложки 250°· С ; 
б- пленка, папыленная при температуре 400° С; внизу- схемш ори­

ентации пленок относительно кристалла NaCl 

пленки получались либо с одной преимущественной ориентац:ией кри­
сталлов, либо с двумя. В диапаз~не ..!~мператур 250-300° С иногда 
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наблюдается преимуществеННО ОДИН ТЦП ЭПИТаКСJ;IИ, а ИМеННО ( 100) Fe 11 

11 (100)Nacl, [100]Fe 11 [110]NaCI· Однако при указаННВIХ температурах зна-; 
чительная часть веiЦест~ва отлагается также и в виде бесПорядочно ориен­
тированных кристаллитов, что -видно из рис. 1, а, _ на котором представлена 
электронограмма пленки, снятая при нормальном падении электронного 

пучка. Несмотря на наличие в пленке беспорядочной ориентации, она 
обладает ярко выраженной двухосной магнитной анизотропией. 

При теМпературах подложки выше 300° С количество кристаллитов 
беспорядочной ориентации .сокращается, однако наряду с упомянутой 
выще эшi:таксией становится · заметной эпи1;аксия типа (100) Fe 11' 
11 ( 100) Naci1 [ 100] Fe 11 [ 190] NacJ. На рис. 1, б приведена электронаграмма 
пленки, папыленной на свежий скол NaCl при температуре .-..- 400° С. Rак 
ющно из электронаграммы и из петель гистерезиса, о которых будет ска­
зано. ниже, в плею{е по-прежнему преобладает ориентац;ия первого . тип;:t 
[100]Fe 11. [110] Nacl, ~следствие чего оси легкого, намагничивания пленки 
совпада_ют с направлениями [ 110] подложки. -Рисунки под Электрqлограм­
мами 1, а, б показывают преимущественные .ориентации кристаллитов же-
леза в пленке относительно кристалла подложхш. · 

Если напыление производить на скол NaCl, предварительно <<загряз­
ненный» отжитом тигля, то -никакой преимущественной ориентации 
в пленках не замечается. Одновременно с пленками на NаСI · получалисъ 
пленки на стеклянных подложках. 

• 
2. Перемагничивание nлено:ц 

На установке, испол:Ьзующе,й магцитооптический эффект Фа радея [ 4], 
были исслеДова,ны доменная структура и петли гистерезиса монокристал­
лических Пленок. 

Для удобсча наблюдеп_ия доменной структуры пленки <шересажива­
лисы с NaC1 на стекло. Видимо, ·Эта пересадка не вызыв.ает больших изме­
нений в етруктуре пленок, -хотя nленка при этом Деформируется и сопри­
ка·сается 'с водой. Поверхность ее остЭ:ется блестящей, а неровности, вы­
званные <<ступен'f,юtми>> на поверхности кристалла-подложки; расправля.:_ 
ютея. ПетЛи tис-терезиеа · п9сле цересадки по существу не изменяются. 

Из кристаллической: с.труктуры пленки, выращенной на свежем сколе 
кристашtа NaCl при темПературах, превышающих 250° С, следует наличие 
двух равноценных осей легкого · на~агпичивания, раеположенных под 
прямым углом друг к другу (направления [ 100] и [010]) . Петли пленок 
с одной преимущественной ориентацией (рис . 1, · а ) мало отличаются от 
петель пленок, имеющих две кристаллографические ориентацип 
(рис . 1, б), если одна из qриентаций выраЖена относительно слабо. 

На рис. 2 приведены петли гистерезиса, полученные при перемагничи­
вании под различными углами а между направлением перемагпичиваю ·­

щего поля и направлением [ 100], являющимся осьЮ легкого намагничи­
вания пленки. При а= О наблюдается широкая прямоугольная продоль­
ная петля; попереЧная петля отсутствует. При увеличении а появляетс11: 
поперечная петля, а на ветвях продольньй петли ·наблюдается перегиб. По 
мере приблищения к трудному направлению [110] (а= 45°) высота про­
дольной петли уменьшается, поперечная петля сильно расширяется и пики 
на ней сглажl!ваются. При перемагничивании в направлении [ 110] про­
долЬная петля несколько ниже и уже продьльной петлИ в легком направ -
лении; поnеречная петля при этом отсутствует. . 

Наблюдения доменной структуры показЬшают, что при размагни"t,Iива­
нии пленки ·переменным полем убывающей амплитуды вдоль одного иа 
легких направлений она разбивается на ряд плоскопар;шлельных цом~нов. 



Рис. 3. Доменная струнтура монокрист!J.ллическ9й nлщши, размагниченноii: 
в трудном щшравлении 

а- при наблюдеяии вдоль оси трудного намагничивания, б- при наблюдении 
вдоль оси легкого намаГничивания, в - при наблюдении вдоль второй оси трудного 

намцгничивания. Ось легкого намагничивания гuри~uнтш1ьн<~. 

Рис. 4. Изменения доменной структуры при перемагничивании плешш в трудно~ 
наnравлении, наблюдаемые вдоль оси трудного намагничивания, парашrельнои 

внешнему полю 

.а _ н _ 12, 5 а, б- 14 э , в- 17 э, г- 20 э , д- 20 э, е- 40 а. Перемагничивающее поле 
горизонтально 

Нr;исталлогrафия , N• 5 



Перемагничивание тонких монокристалличеС'КИХ пленок железа 683 

вытянутых вдоль этой оси. Перемагничивание в этом направлении О'сущест-
вляется смещением 180-градус'ных границ. ' . 

Более сложная картина (так называемая структура <<шахматной дос­
КИ>>) (5] наблюдается при размагничивании в трудном направлении [110]. 
Пленка в этом случае разбивается на множество мелких доменов с 90-гра~ 
дусными границами. На рис. 3 показано, как выглядят эти домены при 
различных положениях пленки оrносительно плоскости падения света*. 

Рис. 2. Петли гИстерезиса монокристаллической ' железной пленки толщи· 
iroй 600 А с коэрцитивной силой 16 э 

Верхние петли- продольные, нижние - поперечные 

Бели пленка расположена так, что одно из направлений [110] лежи·r 
в плоскости падения овета, то наблюдается система плоско-параллельных 
доменов, вытянутых вдоль оси трудного намагничивания (рис. 3, а). Если 
вторая ось трудного на·магничивания лежит в плоскости ·падения света, то 

наблюдается вторая система плоско-nараллельных доменов, вытянутых 
(вдоль второй таЕ!.оiй оси рис. 3, в). Если же в плоскости падеnия •cвe:rra 
расположена ось легкого намю;ничивания ([100] или [010]), то видны 
черные, серые и белые четырехугольники, напоминающие поля шахмат­
ной доски (рис. 3, 6). 

При перемагничивании пленки вдоль одного из трудных направлений 
наблюдения доменнрй структуры проводились в обоих трудных направле­
ниях. Было замечено, что при наблюдеНии в направлении, параллельном 
перемагничивающему nолю, происходит nроцеос смещен.ил границ 

(рис. 4, а - г ) , а: вдоль второго трудного направления такого процесса 'Ii:e 
на·блюдается. При многократном перемагничивании · все время видна . одна 
и та же структура, полученная при размагничивании (рис; 4, д, е). С уве­
-личением поля контраст этой картины уменьшается, но после выключен'ия 

' поля восстанавливается полностью. .. . 
При перемагничивании плеrши ПОД некоторым углом к ·наnравле:iшю 

[100] наблюдаютел следующие процессы. Если угол а невелик (10-15°), 
то nри определенной величине внешнего поля возникают зародьiши пере.: 
магничивания, границы которых вытянуты вдоль напра·вленил [.110]', 
а вектор намагниченности в !IИХ направлен no [010]. Когда смещение их 
границ закончено, _ опять возникают зародыши с вектором намагниченно: 

сти, направленным по оси [100] . По·сле завершения процесса смещения 
границ вектор намагниченности устанавливается вдоль оси легкоrо намаг;­

ничиваниЯ, ·ближайшей к .внешнему полю . . Дальнейшее увеличение .nоля 
вызывает поворот вектора намагниченности пленки к направлению поля, 

что приводит к потемнению или проеветлению поля ~рения. 

* При наблюдении доменов при помощи эффекта Фарадея картина . доменной 
етруr,туры зависит от того, как ориентирован . образец относительно плоскости: па­
l\ения света, поскщrьку угол поворота плосiS..g.gти поляризации света, прошедшего 

Через образец, пропорционален проекции вектора намагниченности на направление 
распространения света. 
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Если угол а составляет 20-30°, то после оiщнча.дия процесса смеще­
ния границ первой системы доменов наблюдается как бы <<заморажива­
ние>> вектора намагниченности. Это замораживан~е проявляется на пр~~ 
дольной петле в виде ступенек. Если а близко к 45 ·, то ·образования в то рои 
системы зародышей не наблюдается. 

3. Влиян-ие поперечного поля на перемагничивание пленок 

Интересные изменения наблюдаются при перемагцичивании пленок в 
легком направлении · с одновременным наложением постоянного подереч­
ного по.дя (рис. 5). По мере возрастания поперечного поля: Н J. на обеих 
ветвях продольной петли появляются ступеньки, а на поперечной петле -

r 

Рис. 5. Влияние ностолиного поперечного поля на пере·­
.маrничивание .мононристаллической пленки Fe 

два направленных в одну сторону пика. При достаточно большом HJ. nетли 
:uообще разделяются на две. 

Наложение таких же по величине поперечных полей при перемагничи­
вании в трудном направлении вызывает пекоторое уменьшение высоты 

продольной петли и более плавный ход ее ветвей, а также появление сла­
бого прогиба на· поперечной петле. На.дожение поперечного поля при пере-

. \ 
магничивании во всех других направлениях, вызывает асимметрию петель 

'гистерезиса. При больших поперечных полях остаются только половиюш 
петель . 

Наложение небольтого поперечного поля при перемагничивании вдоль 
легкого начравления делает выгодным образование в пленке 90-градусных 
зародышей перемагничивания. После завершения смещения границ этих 
зародышей вектор нам-агниченно·сти оказывается направленным вдоль 
поперечного поля, при этом чем ·больше поперечное поле, тем дольше оно 
удерживает вектор намагниченности в этом положении. На продольной 
петле получается перехват в виде горизонтального участка с нулевым 

сигналом. Однако увеличение перематничивающего поЛя вызывает паяв~ 
:ление 90-град'усных зародышей и смещение их границ. Таким образом, по­
·яв·ляет.ся вторая. половинка петли. Если Н J. достаточно велико, то процес­
сы смещения уступают место процессам вращения. При этом вектор на­
магниченности поворачивается сначала на 90° и устанавли:в·ается по попе-
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речному полю, а затем поворачивается еще на 90°. Таким образом, нало­
жение постоянного поперечного поля _ при перемаrничив·ании в легком 

направлении создает в пленке три положения устойчивого равновесия. 
Наложение поперечного поля при перемагничивании в трудном направ­

лении делает невыгодным образование 90-градусных зародышей перемаг­
нич,И:в;lнИя. В этом случае более выгодно становится вращение вектора 
намагниченности от одного легкого направления к другому. По мере уве­
личения Н J. п·оворот происходит : na меньший угол, _ чему соответствует 

. умецьiпение высоты проД<~льной петли. Аналогично можно о·бъяснить из­
менение петель гистерезИtСа и прИ других углах а. 

1 ' ....... 

Заключение 

Исследование показала, что наличие двух осей легкого намагничивания 
приводит к ряду особеннос:rей в процессах перемагничивания пленок по 

-сравнению -с обычными однооснЬши пЛенками - образоваnИе 90-градусных 
границ, особое поведение ц-ри наложении поnеречного поля. ПолученнЬr~ 
одновременно с монокри-сташшческими поликристаллические пленки на 

.стекле и на загрязffеii~ом сколе NaCl такими свойствами не обладают. 
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