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· Исследован энrпаксиалышй рост nленок железа , никеля н кпба.%та при термиче-
. ском наnы.~еннн их на ИОНIJЫе Itрнстадлы, ско.1атые в воз:tухе. в в вакууме. Показано, 
что при nроrревашш nодложек в вакууме J0 -4 Аси рт . r:r. n рон.:ходит изменение со­
стояния . их nоF.ерхности, которое блигопрнятн о сказывается н а :>rнпикс1ш. Подбором 
nодложек можно регулировать фазовый сост:ш плен ок. · 

Измерены поля а-низотропии пленок и , ю :--.; r но влшJние ма гн11тного · поля, прило-
жеиного во · вре~! Я напы:н:ння, на магнитную в:!!:зотропию n.:н' •юк . · 

Исследовэна доменная структура пленок и .ее дннамикй; ltCJIO .J.я нз этих исс,1едо­
ваний объясняются формы nетель гистерезиса. 
, Измерена коэрцитивная си.та nленок рюной толщины. Пок G зn но, что коэрщпив­
ная си.та пленок всегда много меньше nоля анизот,vоnнн и t: р нблизнте"~ьно обратно 
пропорциональна намаrш!ч!!·нности насышения . 

ВЫРАЩИВАНИЕ ПЛЕНОК 

Сог.~асно [l-3], для ор11ентированного {эп итакси г:н"ноrо) роста пле­
нок на ионных кристал~ах типа NaCJ требуется на гревание nоследних 
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Рис. J. Вза;iмное расп.оложение исnари­
теля (1 ), подложки (2), н<~_rреl!ате .1я 
(3) и· термопары (4) при напылеюш 
nденок на ско.1ы кристаллов., сде.~ан ;. 

ные в воздухе (а) и в вакууме (б)-

до темnеjlатур , Олиэких к точке 

возгонки. ОднаF:о, как явствует из 
тех же источников, темлература 

nоЕерхности CI\O.la кристалла под­

ложки не яв.:Jя rтс:я единственным 

факт·оро:v1 , оnредr.1яющим ориента­
цию и строение nленки. 

Первой задачей. данной работы явдя· 
лось даЛьнейшее совершенствование мето­
дики выращивания монокристаЛттеских 
nленок и · выяснение влияния различных 

фаК1 орав на эшпаксi!Ю же.1еза, нике.1я н 
кобальта . 

Напыление пленок nронзводнлось на 
nромышленных вакуумных установках 

J'BP-2, обеспечнваюших к моменту напы­
ления вакуум !()-4 JШ рт. ст. Одна пз 
этих упановок бы.~а оборудоваиа устрой­
стiЮ~I для раскалывания кристал,1ов-nод­

ложек в ва кууме. Нагревание подложек и 

измерение их те ~!ператур nроизводилось двумя способа~ш. Кристаллы, раско.чотые в 
воздухе, прогреваш:сь в основном тепловым излучением нагреват~;ля , причем _nрогрев 
их перед напылением npoдoлжaJJ CR 15-20 .ltUii при темnературс 250:-ЗОООС . Криста.1-
лы, скалывавш.иеся в вакууме, J·:агрева.лнсь главным образом за счет теnлоnроводно­
с.ти . На рис. 1 показано расположевне подложек, нагревателя, испарвте,,я н термопа­
ры · в обоих случаях. 

I Работа доложена на Соf\ещашш по физике ферро- и антиферромаrн.етизма, 
С11ердловск, 5-7 июЛя 1965 r. 



Э-nитаJФиальн-ые пле.кки железа, кикедя и ко6алы·а 

()риептациR плено;.; и ее совершснстsо nри вьrращ~вании . на кр\.fсталЛах ·NaCI . 
~дова.rц~СЬ ЭJrе:ктрэносрафическ-и _ «ка ИJЮсвен . · Пленки н•а ·Крнста.'1лах LГF нес:.'!•~- . . . 
~JIJtCI. ~а спражеи.ие;. . . Paз.мefJw крястадлитов 11 дефектность ПJiенок 'Олределялисьj .-.. .; · ...... 
. с nе•оШ;ЫD э.аектроии:оrо . :!iИJфоскооа Э.1\\-1. - · ' 

· IIJiaiu Xe:Jit!зa. ЭJI0.1{11fi01Iocp:aN1.'11Ы U,1енок, . :иаrtыленньi.х ·mt рз·эпых 
усrакоака·х. по·каза.-·ш, ·чrо в вакууме _.Ю-4 .... рт, ст. иносда получ.ают--' . 
ся пленки, ори:е.нтированны.е полностыо . по диагональной ·схеме · 
t00t)l100h:e П (OOf)lllGlNaet щщ сраннителъно . нпзкой 1'емnе.ратуре под­
.Jюжкп {l 50°t . Электрон()fрамма D·~'1енки п-редсrа13Лена на рис. 2а. В ва­
ку~гме J:0- 5 .~.lt рт. cr. та.ки-е пленки nолучитъ н;е удал.ось. Одаако ениже­
кие вакуума м t0'- 4 .Jt.Ai рт. ст. не является дост.а-rочдъrм условием nо­
лучеif:Ия едиозн<!чно ориентщюв-анной пЛенки даже ·. при температуре 

Рис . 2. Э.1ектронограммы зпнта.ксиальных nлell'OK железа, n.аnылявшеrоея н.а кр.истал­
.%1 NaC!, ско.1отые в ll.fздyxe (а-б) н в в.акууме (в); никеля (г) и кобальт.а (д), на­

пыля•Вl!шхся иа NaCl; кобальта (е)- н.а . LiF. 

nод.rюЖ:ки , превышаюЩей 150°, Ча.сто в п.пенках , наnыленных на NaCJ 
n.ри давлении l0- 4 .им рт. ст., наряду .с кристалдитами диагональн(..Й 
ориентацииобразуются кристал:шты прямой (001) [lOOJFe 11 (001) [IOO]Nиc 1 
ориентации и кристаллиты двух ·эквивал ентных , ориентаций 
(110) [00l]Fell(001)[100] или [OlOJNaCI (рис. 26) , а также бе•сnорн·дочно _ 
ориентированны е кристалпиты . 

С nомощью отражател ::,ной электронаграфин было обнаружено, что 
при напылении же;;еза на кристаллы LiF, нагретые выше 200", форми­
руются nленки с одной диагональной ()риентацией, тогда как на со.сед· 
них крпсталлах NгCl nол_учаются n.~енки с кристаллитами нескольких 
ориентаций. - - -· · 

Изменени-е состава остаточных газов в вакуумной камере за счет 
натекания в нее отдель.ных компонент воздуха :показала, что при повы­

шенном содержанни кислорода в вакуумн.ой камере пленки с одной 
диаrонаJ1ьной ориентацией на NaCl получаются чаще. 

.. · .. ,,. 
" .......... 

~· -

:-.' 



Л. В. Klip('нcкпii, В. Г. Пынько и др. 

Было так.же з.амече_но, что -на Еоличественное соотношение между 
диаrональ:нон и примои о~нентаципми в плею<е влияет материал испа­

рителя. ДJJя выяснения причин возникновеiН!Я в ·пленке кристалтнов 
той или иной ориентации были проведены наnыления Fe на ск(}ЛЫ крн­
сталлбв. NaC!, сделанные в вакуум-е во время расnыления металла. 

Рис. 3. Микрофотоrрафии пленок никеля, наnы.~е!fных 
на кристаллы NaC!: 
а- n.ри !20°; б - 250" С . 

В этом случае перьые признаки преоб.iадания кристаллитов како:":-ли­
бо ор-иентации наб.пюда.пнсь при напы.lеюrи на скол, нагретый выше 
200°. В пленках, наныленных при темлературах подложки выше ·зоО", 

J<ак правило, преобладала nрямая 

ориентация. Однако получить nлен­
ки только с одноii этой орщ· нтаци­
ей не удалось. Наряду с криста.~­
JJитами nрямой ориентацни nленк11 
всегда содержали крнста .1лнты ди­

агональной ор·не.нтацни, а также 
кристаллl'ты с nлоскостям н ( 111) и 
(210), nараллелышмн nлоскости 
nленки ( рис. 2в). Пос.1едние две 
ориентации наблю..:tа.rнtсь Ширан [4] 

'[шO]NaCl в nленках, выращенных на кристал-
----..:...---...,----'---- лах :--.J"aCI, nредварительно нагревав­

шихся до 638° . . 
Рис. 4. Ориентации криста.мнтов ~- и 
а фаз кобальта в эпнтаксиальиой плен ­

ке, ·выращенной на кристалле NaCI. 

Изображения nJieнoк в электрон­
· ном микроСJ<опе nоказывают, что 

nленки, наnы.пенные nри темnера-

7уре подложки 150::-200°, состоятиз мелких кристал.питов. П.1енки 
же, наnыленные ,при бе>дее высокихтем.пературах nодложки, вередко 
состоят из островков , частично изолированных друг от друга. 

Плеикм н.ккеля. МинriJ'Маль.н'а•Я тet:ll tnepaтypa подложек (криста.1.1 
NaCI), nри которой в вакууме I0 - 4 Аt,и рт. ст. получаются монокристал­
лические пленки, равняется 120° С. Ориентация пленок относите.1ьно 
подложки всегда одна и та же- (001 )[ 100]Ni 11 {001) [ lOOJNaCI · В плен­
ках, как прави.'lо, содержатся микродвоЙНl-JКи на nлоскостях ( 1 11) . 
На рис. 2г nриведена :~ .~ ектронограмма монокристаллической nленки 
никеля. Однако такие хорошо ориентированные nленки nолучаются Ht~ 
всегда, даже при темnературе nод:тожки, превышающей 120°. При ва­
текании в вакуумную камеру кислорода пленки без кристаллитов бес­
порядочной ориентаЦии получаются Чаще. 



· ~пит~ксиальные n,1енкн железа, . нv.·кедя · и коба.1ьта 

Ил-енки иа крнеrалл.ах N.a~l, скоJLОтых в ва-кууме во аре:;v~я распu­
леи-~я металла, получалисli полностью ори-ентированными всегда n.ри 
Jevnepaтype подл1>жки выше 20()0 С . 

.На риС. 3 ilpeдcтaв.:lellьr мик.jюф6тоrрафи.и п.it.енок, nолученных · при 
rем.пературах O.OДJJOЖKJI 120 11' .2'50°~ Хорошо видно, что ПЛеНJ5З; наnы­
лt:виая ПJУИ бодее RЫСQКОЙ темпер.атуре JiоДЛОJККИ 1 СОСТОИТ ,из ОСТрОВКОВ 
метаАЛа. 

lheliiOI IООалата.. В вa:J<YIYtМe J{)-4 .JUt .рт. От. II1Jieri~Юи !Кобальта мory.r 
по.лучат·ься 6ез бесnо.рядо•цю ·ориентированных крвстзллит:ов nри тем­
nературе подложки (кристаJi'l .NaCI)~ превыwающей 200°. Однако иссле­
дование эле-ктрdноrрамv (рис.. Qд) nоказывает, что в этих пленках на-. 
ряду с кристал.rштг~~tи кубиче(;кой {:l-фааы, ориенткрованными · по пря­
мой сх-еме, содержатся :кристаллИты rексагоиа.лънt>й а-фаш с четырьмя . 
р-авноценными ориент.ацияМ.и, при которых iП.ара .. ,лельна подложке 

п;юс.кость (364), а наПраыеии.е (0110], лежащ.ее в ней, nаралдельно .на~ 
правлению тим [ 110] по:верх.~ости ' с~ола кристалла NaCl (рис. 4) . 
Кром·е тог.о, эдектронограммы содержат силькы-е штриховые рефлексы, 
свидетел·ьствующие о наличии тонких двойн.ик1>вых прослоек в кубиче­
ской гранецентрированвой рещ~тке металЛа . (5]. 

Н.аnыл.ение кобадьта ва ск..о.11Ы криста.~1лов NaC1~ сдел.анны-е в ·ва­
кууме, показа.11о, что . в этом случае, даже · при т.емпературе подложки 

выше 300° образуштся частично ориентирDван:ные nленки с кристал-
лит.ами обеих фаз. - . · · · · · · · · · 

При напылении кобальта на крИС18ЛЛЫ LiF, имеющие· температуру 
выше 250°, криста.'l.титы гею::агональной фазы: в пленках практически 
не образуются . Электроногра:м'ма таiЮй пленки nриведена. на рис. 2е: 

Пр·ич.ины сравнительно н.нзких критических 1темпераtур 'эпитакси.и Fe. 
Ni и Со на сколах NaCI, сдеЛанных в воздухе, :можно объяснить двумя 
факторами: 1) наrр€вание подложек вря .помощи . · теnлового излуче: 
юiя в nрисутСтвии достаточного количества молекуЛ (или атомов) не­
кот.орых газов (возможно КИСJlорода) измеl{яет состояние их поверх-

. ност.и rак, rтто это благоприятно оказыва-ется: на эnитакскальном росте; 
' ·-2) ·п-ри.меняв·ший.ся способ измерения 1'ем.пературы .nодложки · (см. рис. 1) 

мог давать Заниженные знаЧени'я. , ··· · 
Резу.'!ьтаты оnисанных ЭК:сnер-иментов говорят о том, что ори.ента- . 

ция криста.'l.rштов в :шитаксиа.'IЬной пленке может зависеть от соотно­
шения лараметров' ячейки напЬ!ляемоrо металла и подложки . Если 
нр.иннть, что деформация сжатия ячейки' пленки требует большей энер ­
гии, чем деформаuия растяжения такой · же величиньl, то с зтих пози­
uий л.егко об'ъяс;шется неустойчивость типа эпитаксщ1 железа на 
NaCI . При nрямой ориентации ячейка железа должн а Jiсnытывать 
небольшую деформацию . сжатия. Видимо, приблизительно такая же 
энергия требуется для зна.чительно большего растяжения ячейки желе­
за nри диагоналыюй ориентации ее на N,aCI и при других наблюдав­
шихся ориентаuиях. Ориентация железа по f!рямой схеме на I<ристалле 
L iГ энерrетич ески более певыгодна и потому не наблЮдается . 

Одна ко объяснить все особенности Элитаксии ферромагнит•ных •ме­
таллов только кристаллографическим несоответствием между п .'lенкой 11 

Г! Од_:юж кой не у .1.а ется. Большое значение д.11я эпитаJ<сиального . роста 
пленок им' еет соста в остаточных газов в вакуумной кам ере во время 
проrревания подложек и при __ напылении ШieHOJC Подбором этого соста­
ва и тш<~тельной стабиJ1Из~щией его можно обеспечить реrуJшрное по­
лучение монокристаллических пленок •всех трех <Металлов. 

Электро-нноми·кроскопические Исследьвания говорят о том, что IПрИ 
повышенных температурах под.r16жки пленки во время напыления часто 
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nолучаются с дыр"ами. Ви.димо, в этих случаil.~ образощншс йJieНкit 
идет по механизму пар- жидкость (б] . 

МАГНИТНАЯ АНИЗОТРОПИЯ 

Ниже nриводятся результаты исс.r~едований, выполненных на n:reн. 
ках, выращенных при сраtлштс.Гiьно низки х темnературах nодложек 

(Fe- 150, Ni '-- 120, Со- 250° С). Иссл едование анизотропии шленок 
nроводи.r~ось на крутильном 

магнитометре, а также пу 

тем изучения петель гисте­

резиса, доменной структу­
ры и ферромагнитного ре­
зонанса. 

П.'!енки железа. ПлеН>kи, 
налыленные норм ально к 

под.1ожке, обJJадают двумя 
осями легкого намагничива­

ния, которые совпадают с · 
кристаJrлоrрафическими на­
праrв...1ен11ямн <100> и Jlежат 
f! IlJlOCKOCTИ ПЛеНКИ, П•lеН· 
ки , состонщие из ~-:ристал-

Рис. 5. Кривая механи'че.ских моментов · моно- .'IHTOB только одной ориен · 
кристаддической пле.ню1 никеля, сн н rая сразу тации, имеют noJ1e анизот­
лосле НС!ПЫде.ния. Отсчет начат от направления 
[110], вдоль которого при напы.~епиц приклады- ропии Н к ;::;: 500 Э (KI ;::;: 

валось nоле.. = 4,3 • l 0 5 эргjс.м 3 ) . П "1енки, 
1 содержащие крисп.м иты 

диагональной и пря?vtой _Ориентаций, а также n.n~нк.и . с не~оторым коли-
- чеством беспорядочно ориентированных кристаллитов имеют понижен~ 
ную двухосную анизотропию с · осями деrкого на:.tапшч1ща ния , совnа­

п:ающИ'МИ с крИсталлографически:~ш на:пра!Елс.нияJ\ш < 100> преобда- · 
дающей ориентацни. 

Напы.тr.ение n.ченок i3 магнитном поле не вносит заметных из:о.н•неиий 
в. их анизотропию. П;:~енки же, напыленные под углом, имеют _неравно­
ценные л,еrк~е оси, обычно расположенные не перпендикулярно друг к 
другу. . 

Пленки никця. · Лiри наблюда.вщеfkя (001) [ IOO]N1 11 (001) JlOO]NэCI 
ориентации пленок осями "1erкoro намагничивания оf\азываются крис­

тал.тюграфиче~кие направдения < 110>, лежащие в плоскости nленки. 
Величина подя анизотропии хорошо ориентированных пленок составля­
да около 240 э (К,=- 5,7 · lO~ эргjсм-3), то есть была несколько завы­
IJТенной ло сравнению с таковой у массивного монокристалла никеля . 
Пленки практически не об"1адали одноосной комnонентой , ·. еслн во . 
время напыления не накл.адывадось ма.rнитное по.'lе. Приложением в 
процессе напыления магнитного поля порядка · 150 э вдоль одного из 
направлений {11 0], как правило, создавалась одноосная компонента, 
накладывающаяся на кубическую анизо-тропию; пpii этом осью легчай­
шего намагничива.ния часто оказывалось напра·вление (1 10], перnенди­
кулярное направлению прикладывавшегося поля, что видно из кривой 
моментов, снятой сразу ,после напыления пленки (рис. 5). · С течением 
времени аниз'отропИя таких .пденок, находящихся в воздухе при ком­
на11ной температуре, может си.льно м еняться, причем направление оси 
легчайшего намагничивания может измениться на 90°. 

Плен«и кобальта. Методо!vJ фе:рромаrгнитн()['о резана'НIСа uыло уС118-
ttовлено, что анизотропия пленок, выращенных на кристаллах NaCl, 
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........ 
им·еет_ веегд.а инз.к-ое .абсолютнО€ значение (Н к <200 э) и . даже непос" 
тонивый зна.к Kt. Поле а-низотропии плено.к, выращенных на L.iF, дости­
гает -600 э, положение осей Jtегкого нама.rничивапия соответствует KJ <О. 
Неnостоя-пство Положения осей легкого намагн:Ич:ив.ания в n.JJeнкax на 
Nac• было ·подтве,рждеио н:аблюдениям:и з.э доменной с11руктурой и изу­
ч.ение:ы nетель гистере.iиса. В бол.ьшин~'rв.е случаев легкие оси сов!Пада- . 
1.И ·с направленnям'И [100] -~-фа·зы («:положительная» анизотропия). Ре­
же встре-чались пденки, у которых легкие оси совпадали с направле-

ниями (IIOJ крясталлитов этой фазы (см . рис . 4) . . . . . · : 
В nленках ~-кобаJtьта, папыленных на LiF в · магнитно~t ·поле. · nJ:н·i· 

ложеююм. вдоль одного .из направлениИ {110], это на,правление стано· 
вит.ся Легчайшим. В 'nленках, на:Пы- · · 

с. . . . 
? . ленных в магнитном nоле на кри-стал­

лы NaCl, может нарушиться и · ра.вно­
ц.енность осеВ л"еrкого на-магничива­
н-ия и их взаимн.Q€ положение. -

Из описанных эксперИ-менТальных 
данных: внд!Ю, · что пленки., п-олучен­

ные ripи «низ.ких» темnературах под­
ложки и состояЩие из мел:ких одина­

ково ориентированных кристаллитов, 

обладают анизотропией, б.1изко.й по 
величине к анизотроnиИ массивных 
монокристаллов. 

Снижение · nоля анизотропии, а 
также поворот осей легкого намагпи­
чие.ания на 45" ( «лоложителъную» а-ни­
зотроnию) у эпитаксиа.ТJьно выращен~ · 

·; .. , ' ·· 

-~ ·--

,' 

Рис . .6. Полярные диаграммы эilep- . 
гии ан.изотроnии кристаллитов а-фа - ,_ 
зы (Е1 и Е2) и диаграмма .их сум-

м·арной энергии (Е). · 

ных на NaCI пленок кобальта можно объяснить наличием в них кри-
сталлитов гексагона.'Iьной а-<t;азы с 4 р.авноденными ориентац.иями от~. 
носительна лод.'lожки (рис . 4). В nленке, .состоящей только из кристал: 
литов ~-фазы_, .'lегкис оси должны совпадать сн.аправ:Лениями [110], так 
как константа анИзотропии ~--кобальта ·меньше · нуля и равна 
6·105 эfRfcм- 3 [7}. Исходя из выражения свобоДной энергии одноосных_ 
кристаллов 

( l) 

МОЖНО ЛОЛУЧИТЬ ДЛЯ эн.ерГИИ КрИСТЭШIИТОВ а-фазы С ВЗаИМНО перпенди-
1\у.ТJЯрНЬIМИ осями легкого · намагничивания, при условии равенства 

объемов кристаллитов всех ориентаций, следующую формулу: · 

Е -Е0 +!5
4
2
- cos 4 IP· _(2) 

(Считается, что из-за большого размагничивающего фактора в напра<>­
лени.и нормаmi ПJiенки л егки е оси крнстал.rштов лежат в ее плоскости.) 
Согласно выражению ( l), полярные . диаграммы энергии анизотропии 
Е 1 · и Е2 криста.vтпов а-фазы имеют ' вид, .изображенный на рис. б; а 
суммарная · энергетическая диаграмма, согласно уравнению (2), будет 
соответствовать «розетке» двухосной «положительной» анизотропии: 
Таким образом, при достаточном количестве в пленке ~ристаллитов 
а-фазы легкие оси пЛен.кИ могут ориентироваться вдоль направлений 
[100] ~-фазы. Подтверждением такого объя сн ения нелостоянства nо.i1о­
жения осей легк-ого намагничивания в illленк&х кобальта, наnыленных 
на кристаллы NaCI, служит тот факт, что в пленках, выращенных на 
кристаллах LiF, анизотропия отрицательна , а э.'Iектронограммы nока·­
зывают отсутствие кристаллитов а-фазы. 

25 ФММ. ТОМ 22, 8WП, 3 · 



.386 Л. В. · J<иренСJшй, В. Г Пынько и др. 
--~--~-----~·~· ~· -~------------- -----~--------------~-

Оnисанные выше flаблюдения . за в.1JЮiнием на аниЗотроnию п.'1енок . 
магнитного по .. 'Iя, прикладываемого. во время наnы.пе:;~ия, дают основа­

ние считать, что за одноосную компоненту анизотропии, вознн,кающую 

в этом случае в пленках коба.riыа, о-:rвеrственнъс атомы кщ:лородз, зах­
ватываемые во времЯ яапыления. В основу объsюнения этого явления 
может быть . вз~ нреД;аожснньtй в работе [8] механизм возникнове11ия 
одноосной анизотропии в массивных монокристаллах с r:ранен.ентриро- · 
ванной решеткой · при :мынитном отжиге. Атомы кисJюрода под дейст­
вием магнитного iПo.riЯ распреп_е.1 ЯЮТС}J не 'равномерно на всех тюскос- · 
'l'ЯХ типа [l 1 i], ·а пренмуществещю на тех,, которые определенным . обра: 
зом расположены относите.ТJЬно nоля (норZ.:rали 1-:оторых лежат ближе к · 
направлению nоля). Образующнеся таким образом дефекты улакоuки и 
создают .одноосную · анизотроnию: Изменсии е угла между осями · легкого 
намагничивания п.1енок Iюбальта. наnыденных на NaC1 в магнитном 
rюле, можно объяснить действием атомов кислорода на анизотропию 
кристаллитов а-фазы, не имеющих .кубr~ческой симметрии. · 

- Сложнее объяснит.ь nоведение наведенnой анизотропии в nленках 
никеля, нэnыЛенных в магнитном поде. Te;'l.t не мt<нее, ·наблюдавшиесf' 

· трансформации ее в зависимости от времени можно связать с перЕ'рас-
пределением атомов ки<:лорода в решетке металла . · 

Наконец, можно предполагать, что -атомы кисдороДа в объемнО­
центрированной petiteткe железа не могут создав,ать дефекты упаковки, 
которые .оказ'ывали бы зам.етнu~ влияние IIa анюотропию п.~1енки. · 

Тот факт, что магнитное поле, при.1ожс>нное во время наnыления 
вдоль легких осей · пленок никеля и ~ ~кобальта, не всt.>rда вызывает 
появление одноосной анизотроnии, может объясняться н епостоянс.т-вом 
.количества кислорода, захватываемого в пленку при на.riы.:н~нии. 

ДОМЕННЛ,: СТРУКТУРА И ПЕТЛ~ ГИСТЕРЕЗИСА 

Домен~ая структура эnнтзкснальных nленок Fe и Ni исследова .. ,а.сь 
как с помощью электронного м.икроскоnа, так и nорошкоnым методом: 

Структура пленок ~~кобальта, выращенных на LiF, -- только порошко-
еым методом~ . - · ·. . 

Динамика доменной структуры ·nленок )f,; e .• 'teзa и никеля · изуча.1ась 
в э .. 'Iектрониом микроскопе УЭМВ- 100; в ко.1снну· которого было вмон­
тировано леремагннчивающее устройство, · nозво.тяющее создавать в. 
Iiдоскости' пленки поле до 250 э и автоматически компен·сировзть сме-
щение электронного лучка. · 

· Наблюдение. летель гистерезиса nри леремагничивании nленок nод 
. различными углами к .1егкой оси и при однояремеином наложении n.o­
nepeчнoro riоля было nроведено на установке с исnользованием магни-
тооnтического эффекта Фарадея. · 

· В n'ленках всех трех метз.тiлов обнаружено nреобладание доменов 
90° -но го соседства. 180° -но е соседство возникает . ср'аnните•1 ·ь·но редко. 

. ' о о 

В изучавшемся · диаnазоне толщин (Ni-200-1000 А, Fe-600-1000 А, 
о 

Со~390-1000 А), как правило , самые мелкие no размерам домены 
наб.тrюдаются в пленках ннке.:~я . В пл~;нках всех трех металлов nри раз- . 
ма·гничивании nt:ременным nолем, nриложеиным вдо.riь одного и.з труд­

ных наnравлений, возникает дОJ\Н'Юfал структура tиna шахмат.ной дос­
ки. На рис. 7 приводятся для сравнения снимки такой· доменной струк­
турЪ! в nленках ·Fe, Nl и Со. Более м.е.тrкие размеры доменов в nленках 
никеля моЖно объяснить низкой анизотропией этих пленок, а следова- : 
т~льно, и низкой уде.'1ьной энергией их tраниц. 
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'· . 
90-rрадусные rраницы в ·пленках желе~а не имеют внутренней 

crpyкrrypы; J80-грэдусные иногда состоят .· из участков разной пt)ЛЯР. ::'' . .( 
ности . Судя ио изобр.а~енням в эдектронном· МИ!{роскопе, ·дом.енные •. 

. .... о ' . 

границы в nленке ни_к€ля толщиной 300-500 А не имеют . вЦутренней 
n'рукту:ры (рис. 76' . В более тОлстых пленках гранИцы неоднородны, 
tак как электропно-мнкJЮско.пические изобр.ажения их пр'едета&7Jяют из 
себя ряды точек (рис. 8}. Возм{)жны две причины . та•кого изменения . 
структуры границ n.1ено:к в з.авwсимости от толщины: 1) изменение 

Рис. 7. -Доменная структура типа Ш2.хматной доски в м.онокриста.1лических 
nленках: 

.а - железа: б- ннкелs:- в- кобальта. 

энергии гралицы с увелич.ением толщины с;-:оя · металла И 2) отличие 
·. ., .. . . о 

строения nленок 'толщиной 300-500 А от строения бо.1ее . толстых 
' . . . . 

nленок. 

, · ИзученИе динамики доменной структуры и петель гистерезиса поз­
волиJIО уточнить предстаNiения о механизмах перемагничивания двух­

осных nленок nод разными уr.!Jами · а 
относительно оси легкого намагничи­

вания . . На_ _ рис. 9а приводится серия 
снимков доменной структуры пленкн 
железа, полученных >Пр·и увеличении 

перемагничивающего поля, прило­

жеиного вдоль легкой оси . Видны рас­
тущие no обоим трудным направлени­
я"' клинья, намагниченность в кото· 

рых nовернута прибЛизительно на . 90" 
по отношению к намагниченности за 

их предела~нi . При встрече клиньев · 
образуютен окончательно nеремагни­

~енные области. Псремаrничивание 
под угJюм а=22",5 происходит двух ­
кратным образовани ем и ростом за-
родышей {рис. 96). '· 

Перемагничивани е вблизи трудно­
го наnравления представлено на 

рис. 9в. Наблюда ется образоnание. 

Рнс . . 8. Э.1ектрошю~шкроскоrшч~скс ~:: 
пзобр ;:: женне границ 13 монокрr;ста .п ­

лнческой nленке ннке.1я т о"1щrшоii 
о 

600 .А. 

доменов 900-ного соседства, вытянутых Бдоль поля. и с~н'щение их гр а­
ющ. Вращение вектора намагниченности с да.1ьнсfiШi i М ущ;.'JИ ЧСIШРМ 
П0•1Я В ЭЛеКТрОННОМ МИКрОСКОПе · иэ:-за ОТСУТСТВИЯ «ряби» На !!ЗОuрЗЖС -
НИИ пленки не фиксируется. · 

На рис. 10 схематttчно соnоставлены изменения дылснной структуры 
двухосных nленок при перемагничивании в разных направдениях 11 со -

25• 

. ' . 
,, . 

._._,.~·. 
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H=IR~ 

н=lо.э ·· 

· Рис. 9. Динамика доме;шой структуры пленки же;:сза прн ncpe;LaлraчиeaJilllt: 
а- в nt'<ком; б- в промежуточио>С; в :.... n трудном нзвраnл~ннях. 

7ру8наР ось · 

Рис. 10. Схемы пеоемагннчиь« ния под различны~ш 
углами к легкой · осИ двухосной пленкИ iJ соответ­

ствующие нм петли гистерезиса ; . 
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ответствующие -n-етди Гист;ерезиса. Как видно нз соnоставленИя,· зна­
чпт.елЪиый 1щтерес представляет поперечная nетля при nеремзгии.ч:ивз- · 
JШ'Н пленки вблизи · трудного направления. По ее gытянуrости можно .. .. 
качественно судитЬ о · В,еличине rюл:я анизотроnии nленки. Перемаrничи- · 
ванне пленок точно· вдоль трудного направлен·ия в полях, меньших Нх, 

.. --~ ' 
из указанного · н.а рисунке -СОС'f'ОfЩИЯ должно давать поперечную петлю 

· гистерезиса в внде изобра)j,ен.ной там Же кривой. Однако на самом д~е. 

а.- о 20° 

... 

: '\ 

Рис. 11. Продuльные и nоперечные петли гистерезиса , полученные при 
nеремагничиваюш монокрнсталли'!еской nленки кобальта , .· .. 

~ · а- угол между наnравлением впешиеrо nоля и одной из легких осей; Н J. :_поп.еречное nоЛе. 

' . 
наблюдается прямая .1иния, что, видимо, связано 'С образованием в 
пленке под действн~м пере!-.Iенного поля доменной структуры типа шах-
матной доски и ее nериодиЧеской перестроИ:коЯ. · · . 

ОПисанные выше особенности перемаг'ничивания набл19дались так­
же на монокристаJiлич еских пленках ~-кобальта. В пленках 'Никеля 
из-за бо~1ее низкой анизотроПии Двухэтаnное перема гничивание наблю- - . 
дается редко. На рис . 11 !показан ряд пете.71ь - гистерезиса, полученных · 
при перемагничиваниi1 nденки /)-кобальта, выращенной на криста.rше 
LiF. Из рисунка ясно видно, что общий характер петель гистерезиса со­
ответствует предсказаниям теории однородного вращения, развитой для 
двухосных пленок, и петлим гистерезиса, наб.~юдаемым при перемаг-
ннчивании монокристалличес-ких пленок железа [9, 10]. ' 

КОЭРЦИТИВНАЯ ,СИЛА 

Коэрцитивная сил а пленок измерялась по осциллог·раммам петель 

rнстерезиса, снимавшимся с nомощью магиитооптического эффекта Кер ­
ра в направлении оси :1егкого на l\ I агничивания. 

На рис . 12 представлен гр афик з ависимости коэрцитивной силы 
монокристаллических пленок железа от толщины . Пл енки напыля .nись 
на кристаллы NaCJ п·ри температуре 150°. Как видно из рисунк а, с уве­
,rщчснием толщины коэрцитивная ти.'!а пленок незначительно пада ет и 

уменьшается разброс ее значений. 
При значите.nьном содержании б еспорядочно ориентированных крис­

таллитоп коэрцитивная сила пленок может уменьшиться примерно в 

два раза (до 10- 15 э) . АJцiЗотропия таких п.1енок низка и nepeмarнl-j-
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чивание их в легком наnра,влении осуществляется н основн.ом . з:а счет 

смещения , 180°-ных границ, параллел1>ных по.тrю . 
.Коэрцитивная сила пденок, на,пыдяв.шихся nри . более выс?ких тем , 

. пе"ратурах подложки, частu оказывалась значительно бол .ьщеп, чем по­
казанная на графике. Доменная рруктура таюLх .nленок, nыявленная в 

электронном микроскопе, имела «крапчатый» вид, а сфо~усированное 
нзображен:ие при уnеюf~ении . порядка 10 000 .локаза.тю наличие в плен-
ке дефектов в виде· дырок. . • j 

· На рис. 13 предстаплеi4ы rраdшки · завис-имости коэрцитнвнои силы 
моноi<риста;1!лических (1) и поликристаллических (2) пленок никеля or 
толщины. ,N\онокристаюшче­
ские пленки выраЩивались на 

кристаллах NaCl, .нагретых 

10. 

IJ боо 700800 9001000 1100 d, А0 . 

. Рис. 12. Завнси~юсть Н r. моно· 
кристадшtческих пденок . ж:е,1е:1;~ 

ОТ TO.'IЩIIHЫ . . 

Рис. 13. Зав·вс нм осп, Не моно1<ристад.111'1r· 
СКИХ (КрНВЭ Я /) Jl· ПOIO!Kpi!CTa.~ .l!IЧCCKifX 
(кривая 2) п.ч е нок шtкеля · от тодщ1шы . 

:JIO 120°; ПоЛи-крнстаЛЛ~ч.еские - I-!Ленки н.апы.i н:щсь _ кик на криста.,,·щ 
1N'аСJ; :так й .на с:r~кщшные пластннки при 100°. - .. · ·---
.. , Коэрцитивная ·си.1а .очень тонких монокристаJiлнческих n.'lенок рсз1<о 

. . . ' . о 

уменьшается с ростом толщины (от 200 до 350 А). Это может быть 
обусловлено -тем, что увеличение толщины в указанном интервале 
уменьшает вероятность обr;азования дырок и пленка становится более· 
монолитной. С дальнейшим увеличением то.r1щины коэрiщтивная сила 

. ' . '. . о 

: пленок ,возрастает и достигает максимума (120 э) при 550 А, затем при 
. о . . 

толщине · примерно 1000 А снова снижается до минимального значениЯ 
(80-90э). ·· ' 

. . о 

Было замечено, что при толщине пленок 300-.400 А, которой соот­
ветствует минимум Не, пет.11и/гистерезиса обладают наиболее высокой 
прямоугольностыо, а доменные границы однородны . На основан1ш этих 

, наблюдений можно предполагать, что изменение коэрцитивной силы 
монокристаллических ~JленОI{ никеля в диапазо'Не толщин от 300 до 

о 

600 А связано с: измененwем структуры доменных границ . Уменьшение 
о 

коэрцитивной силы при Т')J!щинах более 600 А, по-видимому, обуслов· 
лено относительным у.'!уl,\шением · однородностн пленки . 

Несмотря на разные материалы nодложек, · нспользовавшихся nри 
получении nоликриста.тtлических пленок никеля , з нач~ния их коэрцитив­

ных сил оказались лриблизитеЛьно одИнаковыми . Из рис. 13 видно, . что 
увелич~:ние коэрцитивной силы с ростом толщины у nоликристалли­

ческих nленок приходится на область больших то.11щин, чем у моно-
~ристаллических, · 



Эnит;~JКсиальные ПJJенкн же.пеза, никеля н хОба.льта · ·. ·391 -~"?··\' •· 
~--~--~--~~~----------------~~L---~~. ~--~. 

· К@гда -структуры гр.аниu. поликристаллических и монокристал.тшчес- .'· 
о ., . . . 

ких' п:n~иок нике.~я (при толщин€ 300-400 А) Идентич!fЫ, их коэрцитив"*·,, .· . 
. ные силы., как виюю из риС. 13, различаются mримерно в 2 раза. Эти . ··· ... 
факты сог.'lа,суются с формулой, применявшейся Беккером н Д{)рингом 
fll] nри расч,ете rюля, необходимого для см-ещения междоменных 
границ: · ·' 

·. \ 

(3) 

гд-е Р- производимое ча границу давление, зависящее от ве.liичины 
внутренних наnряжений, дефектности образца и~ видимо, от других 
факторов; 61 й в~ --' углы между направлением nоля и векторами 
намагниченности по :обt:: стороны границы. Учитывая, что в исследовав­
шихся нами мо1-юкристадлических пленках п€оремагничивание в л-егком 

направлениl! осуще~твлялось смещением 90°-НЬIХ Границ (см. рИс. 10), ,. ·.-, 
поJ1у-чаем 

'Не=.!_. 
. . Is . ·>•· ·. (4) 

Для случая 
никеля nри 

смещения 1 80°-НЫХ границ в поликристаллических пленках 
перемаrничивании в легком наnравлении имеем 

. р 

н=-с 2fs • 
(5) . ~ . 

Для выяснения · :{аннсимости коэрцитивнqй силы монокристалли­
ческих ш1ешж от нх матери(:!ла ниже nриводится -таблица средних зна~ 

. . . . о 

. чениi't Н с у nленок железа, f5-кобальта и нике.ТJ я при толщине -:1000 А. · 
В табтще д.Тiя сравнения приuодятся значения спонтанной намагничб·!­
ности и константы магнитrюй анизотропии К1. согласно .'l итературным 
данным, Д.'! Я массивных l\1 оно1< ристал л о в. 

- --.1'•\атериал пленки К1, эрzjсм3 .f St ZC 

\ 
·.~нк, э 

1 
.Не• 3 

Fe 5 . 105 1700 500 25 
Со 6 . lQ5 1400 . 600 30 
Ni 4 . 101 ~ 480 2оо ·· 85 

Из таблицы видно. что · пленки перемагничиваются в полях, много 
меньших ло.'lя анизотропии. Коэрцитивные СИJ1Ы пленок обратно про­
nордиональны сnонтанной наl\1 аrниченности их материала . 
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