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ЖЕЛЕЗО-НИКЕЛЕВЫХ ПЛЕНОК 

Исследо1;1ание тонкой магнитной структуры пленок пермаллая с одно­
осной магнитной анизотропИей посвяrцен ряд теоретических [1,2] и экс­
периментальных [3, 4] работ. Так, Балтц и Доул исследовали зависи­
мость ряби намагниченности от величины кристаллитов в пленках, на­
пыленных в, сверхвысоком вакууме (10-9 мм рт. ст.). Фукс [5] и Смит [6) 
показали, что пленки пермаллая с нулевой константой кристаллической 
анизотропии (76% Ni - 24% Fe) и нулевой магнитострикцией (83 Ni -
17 Fe) не имеют ряби намагниченности. 

Задачей данного исследования являлось изучение тонкой магнитной 
структуры пермаллоевых пленок, лапыленных на свежий скол кристал­

лов каменной соли в вакууме 10-4 мм рт. ет., в зависимости от сосrава, 
температуры подложки при напылении и величины кристаллитов. Кроме 
того, изучалась н:орреляция между длиной волны ряби намагниченности 
и коэрцитивной силой,- а также влияние ряби на процессы перемагничи­
вания. 

Пермаллоевые пленки с составом исходного материала 80% Ni - 20% 
Fe, папыленные при температурах подложки от 50 до 200° С, получалисЪ 
со средними размерами крист'аЛлитов от 210 до 860 А. 

На рис. 1 представлены электронномикроскопичесн'ие снимки домен­
ной структуры (1000 Х ) (А), электронаграммы и микрофотографип кри­
сталлической структуры ( 10 000 Х ) · (В) и микрофотометрическая запись 
ряби намагниченности . (В) этих пленQк. 

Наличие ряби на снимках (первая колонка) свидетельствует о коле­
баниях вектора намагниченности относительно среднего его направления 
в домене. Как видно из электронограммы, при температуре 160° пленка 
формируется в виде монокристалла (109) [100]NaCI- 11 (100) •[100]Naci, 
причем, в отличие от монокристаллических пленок из чистых ферромаг­
нитных металлов, она имеет тонкую магнитную структуру с длиной вол­
ны . ряби 1,25 мк при размерах кристаллитов 590 А; угловая амплитуда 
колебаний намагниченности, вычисленная по Ротеру, составляет 8,5°. 

С повышением температуры подложки при напылении увеличиваются 
Gредние размеры кристаллитов, увеличивается и длина волны ряби от 1,25 
до 2,5 мк. При 200° ориентацию кристаллитов преднамеренно ухудшали, 
чтобы проследить дальнейший ход -изменения длины волны ряби от вели­
чины кристаллитов. 

Наличие тонкой магнитной структуры доменов в монокристаллических 
пленках пермаллоя, видИмо, можно объяснить леоднородной упорядочен­
ностью сплава и неоднородностью пленки по со.ставу, обусловленными 
процессом формирования ш1енки, а также особенностями распыления ис­
ходного материала. Вполне возможно, что в пленке отдельные кристал­
литы содержат неодинаковое процентвое количество железа, из~за чего 

иv.: магнитная кристаллическая анизотр,одия может разл;ичат.ься по вели-
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чине, а в отдельных случаях, несмотря на одинаковую ориентацию кри­

сталлических решеток, могут не совпадать и оси легкого намагничивания. 

Далее исследовалась рлбь намагниченности железо-никелевых пленок 
с различным процентным содержанием ник ел л (от 40 до 90% ) , папылен­
ных при 100°. Средние размеры кристаллитов в пленках были примерно 
одинаковы 1(250- 300 А). Оказалось, что все пленки имеют тонкую маг­
нитную структуру. Даже в пленках с предполагаемой нуЛевой кристал-

. лической анизотропией (76% Ni) из-за неоднородности состава имеет ме­
сто локальная кристаллическая анизотропия, отличная от нулл. Имеют 
подструктуру и пЛенки с нулевой константой магнитостр:И:кции (83 °/о Ni). 

В зависимости от состава :цленок (толщиной 600 А и с кристаллитами 
300 А) длина воЛны рлби (1 намагниченности Изменлетел следующим об­
разом: 

Содержание 1 
Ni в пленке, 

% 

40 
50 
60 
70 
76 

Лер• .м~ 1· Н с• э 

1,51 19,5 
1,86 16,5 
1,85 10,5 
1,28 
0,80 

8,4 
7,0 

11 

Содержание 1 
N1 в пленке, 

% 
Не, э 

80 0,77 5,9 
84 1,23 8,2 
86 1,30 9,8 
88 1,50 11,0 

Видно, что наименьшую длину воЛны рлби имеют пленки состава 80% 
Ni - 20 % Fe, чему соответствует нанменьшал коэрцитивная сила . Таким 
образом, межДу Не и Лер есть определенная. корреллцил. . · 

Наблюдалось поведение тонкой магнитной стууктуры пермаллоевых 
пленок при квазистатическом перемагничиванпи в электронном микроско­

пе УЭМВ-100. На рис. 2 представлены электронномикроскопические сним­
ки доменной структуры монокристаллической пленки . 80% Ni - 20% Fe. 
Пленка обладала двухосной магнитной анизотропией и рлбью намагниЧен­
ности 1,35 ;ли;,. Под рисунками показано направление векторов намагни­
ченности в пленке при соответствующих магнитных поллх. 

Пленка насыщалась в направлении одной из легких осей, после снлтил 
полл намагниченность сохранила свое направление (рис . 2, а) . При нало­
жении противоположного полл 6 э вДоль этой же оси некоторые полосы 
рлби стали контрастн-ее. Поворот промежуточных полос рлби свидетельст-

. вует о том, что намагниченности частей пленки повернулись на некоторый 
угол и в поле 8 э приближаютел к трудным ослм. По мере Парастанил 
поля усиливается контраст . выделившихся полос ряби, из которых затем 

·' образуются устойчивые 90-градусные доменные границы. В дальнейшем 
полосы ряби в доменах, а следовательно, и намагниченностЬ в них продол­
жают поворачиваться. Направления векторов намагниченности с разньiх 
сторон приближаются ко второй легкой оси, образуя почти 180-градусные 
границы. При пекотором определенном значении поля вся пленка очень 
быстро перемагничивается не смещением границ, а их разрушением. По­
добную картину перемагничивания щ1.блюдал Фельдткеллер [7]. 

· Перемагничивание вдоль оси трудного намагничивания (рис . 2, 6) осу­
ществляется следующим образом. При снятии поля после насыщения 
пленки вдоль одной из трудных осей появляются дублетные границы, 
ориентированные вдоль другой оси трудного намагничивания. При увели­
чении магнитного поля до 6 э границы становятся более контрастными и 
слегка смещаются. Rак ,явствует из направления полос ряби, намагничен­
ность в крупных доменах вращается к одной из легких осей, в узких' -
к другой. Пройдя направления легких осей, намагниченности доменов 
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Рис . . 1. Элект.ронномикро-скоnические снимЮ1 nленок (80% Ni- 2/J% Fe). 
папыленных при •ра зличных температурах: а - t = 50°, d = 
= 210 А, Ас р = 1,79 мк; б- t = 100°, d = 490 А, Аср = 1,89 мк ; в­
t = 140°, d = 430 А, Лер = 1,42 ~t к; г - t = 160°, d = 590 А, Лер = 

= 1,25 ~tк; д- t = 200°, d = 860 А, Аср = 2,5 ~~к 
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Рис. 2. Элю>тронномrшросrшпические снимки доменной струнтуры мононристалличес!\оЙ железо-ниr>е.певой 
пленни. толщиной 200 А при перемагничивании вдоль осей легноrо (ОЛН) (а) и трудного (ОТН) (6) намаг­

ничивания. 700 Х 
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приближаютел с разных сторон к трудной оси, перпендикуллрной к полю. 
При поле 12 э наблюдается более интенсивное движение границ и в поле 
14 э пленка перемагничиваетсл полностью. 

Выводы 

1. Длина волны ряби намагниченности в пермаллоевых пленках рас­
тет с увеличением средних размеров кристаллитов. 

2. В монокристаллических пермаллоевых пленках, в отличие от моно­
нристаллических пленок чистых металлов, а также и в поликристалличе­

сrшх пленках независимо от процентнога содержания компонентов (даже 
при составе с нулевой кристаллической анизотропией) существует под­
структура, что можно объяснить неравномерной упорядоченностью спла­
ва и неоднородностью отдеJrьных участr<ов пленни по составу. 

3. Существует определенная корреляция между коэрцитивной силой 
и длиной волны ряби. 

4. Наличие ряби в монокристаллических пленках оказ_ршает сущест:.. 
венное влияние на процессы их квазистатического перемагничивания. 
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