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Иосл~дованию тонких феJ>ромагни'!1Ных плоооiК щJовящено большое rю
личество I~aiК теоретиrчеСIКих, .таiК и экС!Периментальных .рабQт, и .в настоя
щее !Время на·ме"IаЮ'11СЯ пути иос практичеСIКого исшользооа.нин . Иосле,до
вание [IОЛИ.rористалличеСRих пл·енюк, как и иосле,дование маосивиых об
разцов, м·ожет быть nлодотворно, ес:Ли будут изучены их монон,ристаллы. 

Особое .внимание :IIipИ ИJС:слеVJ)овании тонких ферромагнитных пленок 
уделяется пленкам Fe - Ni--<оnлаво.в, обла:дающих, 11.-:а:к изве,стно, малыии~ 
коэрцитивными силами, что де:Лает их перспективными IIpИ иопользо1Jа

нии в качео11Ве элементов памяти rn . :информациюнню-логиче:О.rоих машинах. 
Получение моно:кр'IюталличесiКих пленок, КаiК и получение массивных: 

моно'дР'ИСталлов, mре~стаJВIЛяет ~ообой самоотоятелыную научную задачу. 
ЦеЛь данной 1работы - выяк:нить оптимальные УJСЛовия получ.ения мо

ноr-.рис.талличесГRих ПЛе!НОiК Fe - Ni~сплавов, доследовать их ,кристалли
ческую ·cт.pyRiTYJPY и изучить их не•коюрые маrnит.ные с:нойст·ва . . 

1. Техншюгия получения монокристаллических пленок 
fe- N i-сплавов · 

Получение :монокристалличе.сRих пленок осуществлялось методом эпи
та.rооии [ 1]. ОбыЧJНо rюроцеос ;шитаi\.СИаJrьного .выращивания пле:нок 
т.ребуеrr, ч:тобы матери,ал оiТлаг.аJ]СЯ иа монояриоталличе·о:кую нагретую под
л,ожку. Такой пqдлоmRой служ,ил нрис:талл NaCI. Напыление тонЮiх пле
НОI{ толщиной !)];О 800 А прои31Водилось на универсальном вакуумном рас
пылителе УВР~2 изнесmым методом термическюго ~распыления в вакуу~rе. 
Рабочий вакуум, достиг:аеrмый iВ ;этой у,становiКе, 10- 4 - ,5 ·110-5 .м;.м рт. ст. 
Подложки, подогре:ваемые ко:нта:кmой nечью, ;уютананливались на ра.с· 
стоянии 6 СМ ·ОТ IЮНИЧ8'СRОГО ВОЛЬфраМОЕОl10 !ТИГЛЯ, ИЗ '1\ОТО·рОГО iПрОИЗВО-
ДИЛОСЬ раооыление и:с-следуемоuо м.атериала. 

Для нахюж,де.ния .оптимальных усло,в:ий выращат.вания монокрИiст.алли
ческих плmюR пермашлая варьировалИiсь к·;н{ темлература подложки, так 

и вануум, .в rю ·юром iП'J)ои.звоiдН'Ло.сь напыле!Ние. Температура подложеr<, 
изменявшалея в 11ред:~лах от 2·50 до 400° С, контролировалась те;рмопа;рой, 
им:еющей непооредотне.нный !I~·О:Н'ТаRт <е ладложной на напыляеrмой сторо
не. Н:роме -тоDо, IIpи налылеиии варьировался -ва'куум в пределах от 5 ·10-3 

до 10-з .мм рт . <СТ. Пе~ре(Ц установлением мао.rои с iПqдложwа'М1и тиDеJJЬ и рас
пыляемый материал отжигались для у;ст:ранения заг,рязнений поверхност~r 
и для обезгаживаiiiИЯ. Пю:ЦJЮЖR:и IIроDревались в течение 30 .мип при тем
пературе 350-400°, на'Пыление же проводилось пасле охлаждения :их цо 
250-300°. Время ра·слыления 30-40 се11- . 

При тююм температурном режиме и ва:куум:е 10-3 - 10-4 .м.м рт. ст . 
на свежем сRоле NaCI выр,аотает rм:оноR~ристалличе,окая пленка перма.Jiлон, 
хотя ряд анторов [2, 31 получали монокристаллические пле.няи Fe- Ni-
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Рис. 1. Эле1пронограммы Fe- Ni-монокриеталлич~
СIШХ пленок: а - пленни е составом от 5 до 20% ни
неля, имеющие объемноцентрированную нриеталЛII
чесную решетну; б- пленни е составом от 40 до 
95% НИI{еля, имеющие гранецентрированную кри-

еталличесную решетку 
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Рис. 4. ДомеБная струнтура монокри
сталличеених Fe- Ni-пленон е двухос
ной анизотропией: а - однодоменная 
струюура (исходное состояние пленки); 
6 - доменная струнтура пленки после 

размагничивания переменным полеи 

е уменьшающейея амплитудой в труд
ном направлении {110], границы 90- и 
180-градусные; в -схематичное пред
ставление направления легких и труд-

ных осей 

Рис. 5. Доменная структура монокри
сталлических Fe - Ni-пленок с двухос
ной анизотропией: а- пленка с краn
чатой доменной структурой (исходное 
состояние); б -пленка после ра.змагни
чивания переменным полем в направле

нии легкой оси: в - пленка после раз
магничивания переменным полем в на

правлении трудной оси; границы 180-
градусные. Справа уназало направленпе 

легких и трудных осей 
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Рис. 1. Элею·ронограммы эпитю,сиальпых пленок Fe 

Рис. 2. Элеr,тронограммы пленок ниr,еля, н::шьшеппых па нристаллы J{амепной соли: 
а- при t = 40-60°; б-. при t = 100-120°; в - при t = 250° 

Рис. 3. Элеr{тронограмма пленки но
бальта, напылявш·ейся на подлож11:у, 

имеющую температуру 200° 
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сплава лишь в ове,рхвыооком ванууме (10-9 Jtt.М рт. от .) и тольно после 
отжига. 

Напылялись пленни ,раз,шичпых соотавов от 5 до 95% ·нинеля. 

2. Эдектронографическое иссдедование мопокристаJшических 
Fe- Ni-rшенок 

· Нiристалличеокая струнтура nолучен.ных пленон ·иосле,дО!Валась при 
помощи электроноnрафа ЭГ <<Ша щюс.вет>>. Для этого пленки онимались 
с F.рИ!Ста.J]Ла 'Соли рас·11во.рением ело в •воде и вылавлива,лись на металли

чесную •сетну, iПOII\[JЬI'ryю ноллодиевой плен·кой. 
Анализ элентроногра~tм полученных пленон, предста.вленных на рис. 1 

(см. оборот юш. I к стр. 45), поназал следующее . 
1. Монстристалличеоная плшша пермаллая J{ристаллизует·ся либо в 

абъемпоцентrрИ!ро:вюшую, либо в 11ране,цеtнт,ри:роваm1ую 'Кубическую систе
му в зависимости от ее со:стаrва. Объемноцен·трированную .решетку 'С по
стоянной d = 2,828 А имеют пленни с С{>Ставом до 20% •ни.неля; Iшенюr 
t саставом выше у.назанiЕЮго имеют vранецен:три,рованнуш .кубичеокую ре
шетку 'с постоянной d = 3,Б7>6 А. 

2. Рост моноll\rрiюта·лшичес•ной пленки Fe - Ni~сплава с оо.ста•вом до 
20% н•икеля на К!рист,алле N aCl mроисходит по .диагональной rсхеме с 
ориентацией (r001), [ 100] Fe- Ni 11 ( 001), [.1:10] Naci, а пленни с составоJ'l 
выше 20% ниRеля rрас:тут по црЯJмой схеме с ориентацией (001), 
rt00] Fc-Ni 11 (001) , f100]NaC l· 

3. Наблюдаются рефлеl{СЫ МИ!Нiродвойников у основных межплосност
пых отражений, которые пол:вляю1'СЯ всле<дсТ1Вие iдефектов упановюr в ме
стах, где слиrnаюrrся зародыши •роот.а плентш. Таное лвление :ми:кродвойни-
1\Ования л а блюдали и другие а:вторы . 

3. Магнитные свойства монокри:сталдически:х п.ленок 

Иосшщование магнитных сrвоЙJС'IШ, а именil:!'о: магнитной анизотропии, 
снятие петель гистере•зиса, 'J;IЗ<Меренrие J{О~рцwтишной 'силы, осуще.отвшт

.>юсь на У'СТановке Фарадея rC О.СЦИJIJIОI1рафИiрованием. 
В 'Р·е,зульта·те иослеrдошwсrия петель гисте~резиса оказалось, чт.о 1нсе на

пыленные мон~ж.р:иrст.алличеwие Fe-Ni-пленки ,аrн:изо.11JЮПНЫ, они имеют 
две взаиrМiНО перпеrн.дикул.нрные оои лe,rnюno намагничив·ания, чего не наб
людалось в других работах [ 4]. О 1:1ом, ч11о lП!олучеiШые плешки обладают 
двухюсшой анизотропией, овиде1'ельот·вуе·т ;rшриrодтrrчность формы петли 
гистерезиса через 9.0° при вtращенtии об:разца в магнитном поле 
(рис . 2, а, 6). 

Гистерезисные петли в нап·ра:влении оси лешюга памаnничи!Ваrнин 
( OJIH) црямоугольны, пе'('ли в трудном направлении несколыно уже. По~ 
перечные петли в этих направлениях отсут•С1'вуют. Про,дольная петля в 
леrяо•м направлffiJJии •при наложении поперечного постоянного поля обла
дает чуть заметной ступеньll\·ой (vис. 2, в), а поперечные петли при этом 
несимметричны (,риrс. 2, д). Петля в направлении оси трудного на.машrи
чивания ( ОТН) при наложении поперечногю по.стоЯJНного поля симмет
рично отягивае'ГСЯ (,рис. 2, г ) . 

При определении напrравлени.я леvних осей МОJIОI{ри.сталличеrск.их пле
нок и знака константы анизотроi!I.Ии было на:йщено, что у пленок с сос.т а
вом от О ,до 79,4% нинеля к.онстан'I1а анизотроШiи положительная (К> О ) 
и легкие оси их совпадают с криmа n:логра:фичесRим направлением [ 100] , 
несмотря па то, что пленки до 20% никеля rимеют объемноцентрирован
ную .реше-тку, а выше - гранецентр.ированную. У пленок с со·ставом от 
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82% никеля и выше константа анизотропии отрицательна (К < О), и 
легкие оси •совшuдают с .к,ристалло~рафиче•с;ким напр.авлением [ 110]. 

Из.м~ения поRазали, чrо у монокристалличесRих Fе-Ni-лленок ко
эрцитивная сила зruвис•ит от температуры подложки при напылении. В ин- · 
тервале ·температур 250-350° Не резко во3растает от 9 до 80 э (рис. 3). 
Rроме ·того, че·м со·ве.ршеннее кристалл, тем больше Не пле111ки. При 

темпе.ратурах ниже 250° 
пленки получаютоя ПОЛIШ!рИ

сталличе,оки.ми. Сш=tт1ие плен
ки с К•ристалла NaCI на стеJ{
ло не привод'И'Т к зaмe'l'illoмy 

И3Менооию Не. · 
Наблюдения доменной 

С'llрукту.ры полученных моно

кристаллических пленок 

сплава Fe-Ni о·сущестiВЛЯ
лось на электронном микро

СI{ОПе УЭМВ-100 при увели
чении 800 Х . В больПIИнстве 
своем монОI{ристаллические 

l<'е-Ni-пленки получались 
либо однодоменными с под
струнтурой (рис. 4, а) , либо 
крапчатыми (рис. 5, а). Под
структура доменов свиде-

Не l 
70 1 

JO~ 
J) 

/Or~ 
2.717 t, ·с 

Рис. 2 Рис. 3 

Рис. 2. Петли гистерезиса двухосных монокристаллических пленок: а -продольные 
петли, снятые в легком направл·ении и под углом к нему от 10 до 45°; б- поперечные 
петли, снятые в легrщм IНаправлении и под углом к нему от О до 95°; в - продольные 
петли в легком направлении при наложении постоянного поперечного поля 15, 25, 
39,4 ·и 78,5 э; г - продольные петли, снятые в трудном напраsлении при наложении 
таких же поперечных постоянных полей; д - поперечные петли, снятые в легком на-

пра.влении nри наложении постоянных полей 55,5, 88 и 173 э 
Рис. 3. Зависимость коэрцитивной силы ыоноr,ристаллических пленок от температуры 

подложни при напылении 

тельствует, по-видимому, о некотором несовершенстве пленок и о неупоря

доченности .сплава. 

После iра3маг.ничивалия пленок переменным ,полем 50 гц с уменьшаю
щейся амплитудой в направлении трудной оои (рис. 4, 6) в пленках по-
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являю11ея доменные границы Rак 90-градус.ные, ищущие в нацравлении 
трудной юои, Т>ак и ;180-nра,цу,ооые - в направлении легкой оси. 

При размагничивании пленок с крапчатой магнитной структурой вдоль 
легког.о направления :к.раnмНЕИ выст,раиваю11ея в линиrи IIсщстрJRтуры 

(рис. 5, 6), после размагничивания э:той же ллеuши в напршвлении труд
ной оси JЮЯ!ВЛЛЮтся доменные границы, которые оостолт из отдельных: 
точек (рис. 5, в). 

Лиuши ло~де11рук11уры доменов дают воз,можноеть определить направ
;tение НаМа11НИЧе!ННО:а11И f s В КаЖДОМ ДОМеНе И его ОТIДМЬIНЫХ участках. 
Кшк оодно из rрисунrка 4, 6, пленка .имее.т две легкие оси, котарые совпа
дают с направлениеiМ типа [1100]. Доменные границы располагаютел вмль 
трудного направления [110]. Налравленил легких осей iПЛенки, выявлен
ные 'по доменной структуре, с-овпадают с направлением, установленным 
по форме петель гистерезиса. 

Институт фиаини Сибирского отделения 
Академии наук СССР 

Красноярекий государственный педагогический институт 

Литература 

1. Р а s h 1 е у D. W., Advances Phys., 5, 173 ( 1956) . 
2. Heavens О. S., Ргос. Phys. Soc., 78,33 (1961). 
3. В а l t z А., J. Appl. Phys., 34, 15175 ( HJ63). 
4. С h i k а z u m i S., J. Appl. Phys., 32, 815 (1961). 


