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О НЕКОТОРЫХ :ВОЗМОЖНОСI'ЛХ ПРАRТИЧЕ.СRОГ..О 
ИСПОЛЬ30ВАНИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ПJШНОК 

. · НА СВЕРХВЫСООИХ ЧАСТОТАХ . ' . · .. ~ . 

. ·-: 3ваЧ:Ительныii: иитерес, который проявлЯется к ферро~атii~тным: пле~- ' 

.ка·м:, . вызывается большими возможностями их .применеilия ' в качестве ·· 
ЗЛеМеНТОВ П8М:ЯТИ И- 'лоГИКИ . электрОННЫХ ВЫЧИслИтелЬНЫХ . М8ЩИН. ДругоЙ . 

·. областью радиоэлектроюrnи, . где ферромагнитНЬiе пленки · (в частности, •их • 
. маtii11тно~гиротропные свойства) могли бы найти интересные прпложеиия, · 
яв.irяется техника сверхвысоких Частот (с.в.ч.). Действителън:о, использо-'· 
вани,е некоторых феррИтовЪL~ устройств сверхвысокочасто1·ного -диапа30на 
n p'JJдe случаев становится неудобным: : из-за больnшх габаритов, высокой . 
~'ПравлЯющей мощностlf и; главное, малого ·. быстродейСТВJ:IЯ. В .качестве ' · 
новьiх материаЛов, которые позnолили б1>1 создать устройс.тва, , -лиmенnЬщ .~. 
указаплых недостатков, весомвенвый ин~ерес представлают ферромаГнит-
ные' плевки. . · . , __ , .. -· .. 

На:м11 был~: лсследованы некоторые сверхвысоко1{астотвые · (/" ·. ··. 
·= 9000 М гц) . свойства ТО,НКИХ ферромагнИтных пленок в слабых ' магнит"- ' . 
вых nолях, далеких от ферромагJJнтвого резонанса. Исполъзова.Jiись iiep-,-, .~. 
~t.!ал:.1Jосвые nленкir { 17Fe 80Ni ЗМо) · с t)Дноосной- м:агвптной ll.низoтpt)lmeii3>,..: 
полученные методом термического расПЬIЛсния в ва:куум:е -~ 11r-5 м:м: , рт~ ~r ,. 
на стеклаиные подложки, наГреi'ые До 200°. Пленка помещалась .в резона- · . :-
тор, ' включенный на отражение, и подв~ргалась ._ одиовре.иеввому воздей~ .- ' 
ствню сверх-высоJ\очасrотвоrо :магнитного .поля н слабого внешнего· управ'" . . . 
J!яющего лGля в режиме ющзистатнческоrо · nеремаГ111tЧивания . . Изучаласi :. ·. ·,,: · :;· 
illJШсимостъ изм:енеп.ия с .в.ч.~восnриимчивости ферромагнитНых пщшок--от --~~:: :.:· .. 
характера-процееса· переиаi'Jrilltивания. · . -· · · ••· : · .... · ·. ; · · · • , i.'_,.: ~-~~<·,:) 

Исследовав·ием :уст.авоDл:ено, что изменевне с.в;ч.-восприП:м:чи:ВосТи фер-:, •· ··: :,:>;:;:; 
'. . . ' •. . .. . .. . - .. .__ . _,,,. - -,_"··· · :-:. ~:.,~-_.~ :-. 

ремагвитпых пленок в результате их nерема.rИН'JИВанпя; . происходит ._._:;;~,·-~.~ ; 
· ·;,тmшъ в том случае, когда при перемагничпВании имеют•: ~ooro· сЩ)оЦещ~ы: ;>•/f~-:>~~-·~ 

' вращения вектора нl}магниченuости. Еслипере:магвичИванИе Шiе_нки · осу: .· ··· .. ···:,:· 
ществляется . смещением междоменных rравиц ·(которое - ·проuсхQДИТ·~ щнр ';;;-,_ :,j· .. ~ •. -~ 
наложеinш Пt\ремагвпчnвающеrо ПОЛЯ В напраnлев:Е:И ОСЙ' леri\ОГ() . ilам~·Г:, •(';:·{,/'.' ':~:~ 
ничиваnпя ·или близкои к· пet.ty), то изменение с.в.ч.-восприиМчiiвост.ц, от-:·~ · ~ ,; . 

· ·. суrствует. Отсюда следует, что для полуЧе_kшi нацб(ыее выр<'iЖенJ;[о.се ,эф- . · · ":>: 
фекта уnравления н.еобходnмо, .чтобы nе.ремаrцичпванiiе• плеНRи о.суще::- . ···.~~ ·:· 
<!твля;IJ~съ вращениеr.t вею:ора вамагнnченн~сти: · ПоСледнее; ка~ riравПЛ:о, -. 7

, <: • 
nроисходит nри перемаtвичивапnи в направ;riении о<щ трудного · пам!!r.ни..., , · : 
чивания ш1п в лроиsвольном цаправл~ншr, но при наложевпп · слабого~ ПQ::: ' ' · 
СТОЯВНОГО Uo.'IЯ; лерпендriкулярНОГО перемаГНИЧНВаЮЩСМУ ~ J ' . . 

Наиболее Jmтересное влияние .слабого· перпендикулярuого поля на ха.:.:. · 
рактер 11роцесrа перемагничивавИя И, СJ:Iедовательво, на иsщiнепие с.в :чi;., 
IIOCПpИIIMЧIIBOCTЛ,. наблюдается Пр.и . перемаrничиВашш пленки ·' nоД яещ) . .( 
торы~ )Тлщ.r Б оси .пеr:кого намагничиваl'шя (рис. 1)_. Rак следует и;з pn- _· 
суюш.;· в 01сутствие лерпевдикуллрлого цоля (lll = О} .. ос:ЦnЛлограммы · · 

- сигпалов иs:мен'ет-mя сдч.-восnриимЧ:ивости, с9оi'ветствующце iiосходяЩе~( , 
и ипсходящей вет1щм iцmiiJ :'0\';Истер'саиса, Имеi()т одинаковый вид. Н_ад~е::· ·- · ·. . . ., . . -. . . ·~ - _.. . . -· - .. · . 
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1ше перпевдикулsрного noJIЯ приводит к асиИJ.fетрии продольных и попе
речных петель ГИСТерезиса (\ 2) И ра3ЛИЧНО.му характеру Н3МеНеНИЯ С.:В .Ч.
JIОСDрПИ:МЧИВОСТИ в прям:ом н обратном • направлениях. Можно так по
добрать направление перемагвичивающего nоля и величину nостоянного 
поля Н1.., что в одно.r.1 наnравлении пленка будет перемаrничиваться сме
щением междоменных :границ, при котором отсутствует изменение с.в.ч.

восприиМчивостп, n другом - вр&щением вектора намагниченности, Rогда 
происходит изменение с.в.ч.-восприим

чивоСти. Последнее обстоятельство яв
ляется одной иР особенностей сверхвы
сокочастотных свойств ферромаrвитвых 
ILТJенок с одноосвой а~зотропией и мо
жет быть исполъзоваво для управJЩВИЯ\ 
_работой тонкопленоЧНого элемента. . 

а 

fJ 

Рис. 1, В.'Iнянне слабого перпеиди
кулярното поля H.L на изменение 
с.в.ч.-восприимчивости при пере- . 
маrничивании пленки под углом 

(jJ = 40° к оси легкого нам:амtичива· 
ния, a-H.L =О, 6-H.L= 2 эрст, 

·-·---в -Л.L·= -2 эрст - ._ 

Среди других · особевиостей ферро
ыаrнитиых плевок следУет отметиl'Ъ, 

что основное изменение с.в.'L-восприим- > 

чивости nроисходит в .. достаточно ела- . 
бых магнитных полях, т. е: для уnрав

леliпя работой тонкоплевочного элемен- . 
_ та потребуются ничтожные мощности. 
И, ваков>tJЦ, ферромагнитные пленки 
дают nривципиалъиую возъюжвостъ для 

осуществления высокого быстродей
ствия. Из экспериментов по импулъ{.ао
му перемаrвичиванию следУет, что 

время переключеввя ферромагнитных 
пленок па два ~ три порядка меньше 

времени nереключеввя ферритовых 
элементов и в некоторых случанх (3) 

составляет -10-9 сек. Поэтому в им
пулъсноъl режиме, по-видимому, мож

но достиrнуть скорости управления 

--ю -=- 100 Мrц. -- . -- . ___ ___ __ _ __ •.. 
Несмотря ·на ряд интересных осОбей: -

воет ей сверхвысокочастотных свойств · ферромагнитных пленок по сравве- · 
вию с поликристаллическими ферродиэлектрйхаыи практичесRое »споль
зовавие щс в некоторых случаях, по-видимому, будет мало эффеitтиnвым. 
Связано это с тем, что пленка обладает везвачnтелъным объемо~r ферро
магнитного вещества и по этой nрnчиие ОI<азывает па сверхвысокочастот

-вое магвитвое поле слабое действие. Последнее означает, что такие эф-
фекты, как магнитвое управление частотой резонатора, поворот П.'l<;JCI\OCTИ 
поляризации при распространении . через пленку элеi<тромагвитпой воJmы 
сверхвысокочастотного . диапазона, фазовый сдвиг и т: д. будут слабо вы
раженными. Увеличепле толщнн:Ы пленки ограничено глуб1mой сiшн-rдоя, 
которая для ферромаrnи:гвых металлов в диапазоне с.в .ч. rос.тавJiяет . 
10-4-=- 1D-5 см. " 

В связи с этим : вами были Исследованы многослойвые плено-чные си
стемы, представляющие собой совокупиость сл:оев ферромагнитного :ме
Т/!ЛЛа (17Fe 80Ni ЗМо), разделенных друг от друга изол;прующпмп про
С.i1ОЙRами моноокиси кремния. Было проведено сравнительное исследова
ние прохождения с.в.ч.-эвергии череа однос.лойные плевки различной rол
щивы и многослойные пленочные системы, а также их влилиия па изме
нение параметров объемного резонатора. 

В результате измерения коэффициентов _прохождевил (по мощпрсти) 
установлено, что . <<прозрачвосты> многослойной пленочной системы значи
теЛьно превосходит <шрозрачвость» однослойной пленки с толщиной, рав
ной суммарной толщине -елое.в ферромаrн:и;тного металла в многослойной . 
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системе. В частности, ,ДЛЯ много.слойвой :системы с ДесЯтью · слоямИ > по 
1000 А каждый коэффициент nрохождения имеет тах9е же знаЧение, каК 
для однослойной nленки толщиной -2000 А. Для однослойной iiJieнки . 
толщивой 1~ А коэффициент прохождеВИII праRТИ"Чески равен нулю, По;.. · 
следнее находит объяснение в рамках обЬfСПiой электродинамики. : ··. 

Рассмотрим tJiyЧaй нормального падения волвы с "lастотой ш на слой 
меташiа произвольной толщины d . . ВоспольаовавJJПiсь иавестиыи · выраже- ' · 
ипем .(4 ) для. амnлитуды прохождения и оrраии"Чиваась в раэп:ожеИИIIХ · по 
kb ( k = ro 1 с; с - снорость света, 6 - глу- · . . . . : · · · · · . · .. 
бина спин-сЛоя) .чЛенамИ первого поряД:. :· . lUO · · 
:ка, . коэффициент прохождения .по :мощи~ . . .. 
сти иожво представить в виде · .- :· . , · qlsr~--'-t--+7-~~-..:....t 

. ' ,Р _Jp!2 =2(k6)2/(sb2 ~ ·+~in1 ~ - + :.::.J~4:.x.· '!-· -"'+-->~=.-,-+...;_".:._:_j_ 
. . . . ~ . 

• :oq . 

+ k~ (sh ~ : + .sin .2_. : . )) ~ · c:·(!J! 425t-:. ~*~+~+~.:...1 
~-' ~ 

.·- . 

В многослойной пленопой · ·системе :в 
результате отражений на rpamщax 'Слоев : .. 2500 (J ~.: . ~ ·. 7500 .д . 
будут распростравИться воJШы 1\.&R в прЯ- >::- < . · .· . . . . 
мом, так и в обратном направлениях. Прп :· Рис>-2,: Зависимость о:воситещ.- . 
ЭТОМ эффеКТИВНЫЙ :коэффициент прОХОЖ-' . иоrо сдвига собствеивои частоты 

. . . реаоиатора ' ':О~ ТОJIIЦИВЬr одио-
ден_ия будет отлП'lатъся от ~~рФициеита . слойиых ПJiеиок (:l) и суи~р-
прох0жденпя для однослоинон nленки. . вой топщииы слоев · ферром:аг~ 

- ТаR, ' . длЯ простейmей системы, оостоящей ивтноrо vетаJШа в .. ии'оrос..·IОйиой 
из дВух изолированных СЛо(ш фeppol!far- . . . . сиетеме _(2) '· .. 
нитиого металла, суммарная толщина которых равна· lf2d +. 1/ 2d = d, не- .. 
трудно показатъ, что эффективный :ко;эффициент цро~ожденпя имеет вид · 

·.· 

~Эф = !РЭФ 1: =-~ (~~>'/{s~~ .: . ·~' sini+-f -~{) (s_h ~~'-: *'~j-~2 : --il)). ·. ".. :· •...... ·. _· _.·· > ', \.~ ·--: у. ;,.;~ : '. .. ·(~) ' 
.~ .· A- ~ -(sh 6..:--: si !l _~){c~_- б : }~os~::OJ .·,_~. :: .. ~'~> :(3) ·~. 

; • • •' .. ~ • ~· ' ~. .'; ' . ~~ • ; :' ' •• ~ 
0 

· _",~<~:>: .. ~·:: _; ";~-:- ~ :· ~-~~~-~~-:}::···· ~v·:~.· ~~<.-.~_:_.·-:,..~:. •}:.;' '·~/•~' ~- 7. " •' • ·• 

в~личипа А всегда является 'положи1:елЪной. ПоЭтОМУ- .нз cJ>~iie~n· (1 )''' · 
и (ZJ е.11едует, что P;,q, > Р. Это неравенство уСИJЦJвае~ся;, .ecmi пЛeiiRa раЗ
биuаст{;н. на большее '1ИСЛО изолированных . слоев .. ПослеДнее о'эначает;: чr~о -
раабпение толстого слоя ферро~аrн:Итного·~.метаЛЛ:а на · более :тоiШ.И:·е:; ::ИЗо-- : 
лированные друг от друга слои приводит к тому, что эффективп.ая r.rryбn--= .· ·-
на сюm-с..'Iоя: всей многослойной системы . в . целом <!Начnт.ельnо увеличи---. ,, ~ 
вается. При этом, ecтecтneirno, возрастает о'бъы.i вещества ; :}"Ч'\СТDУIОЩ€1'0 '"' ·: -: 
во взаимодействии со сверхвысокочастотным поДем, а · <;.ТJедовательnо, и 
реакция тонкошiеночного элемента -на это лош> . . · . . . · .. ·: 

акспериментальным ПОДТВftрждением сказанному · ЯВЛЯIОТСЯ резj"лЬта:r:ы ·. ,_: : .. 
измерения сдвига собствешiой Частоты резонатора, обуе:тiовлешюго Ifзме:.... · 
неинем вещественной составляюЩей комплексной с.в.ч.~восприnмчJln о.стп;. 
при шiрема'гничnвапшr однослойнщх: nленок и 11шоrослойных пленочных 
систем. Поскольку в . слабы..х магнитных полях., далеких от ферромагни_т'.{· ... · 
ного резонанса, мнимая составляющая с.в.ч.-воспрпп~rчюзости, ответствен,.- . · · 
нан . аа nотери с.в.ч.-энергии, намного ·мецьше вещественной составJшющей, _ 
~змепением добротности резошiт_ора цри неремаr.нnчиваniЩ IРiе,нКи J:; _ :!IП.fO-:-. ., ·- , _ 
гослойной системы пренебрега тrи · .. · · · .'·'. <.;,,<;::,'\с<' if·;·>:;c&;.,-:, 

_.На рис. 2 Приведела эаш1~и~ос-т~· относитеш,ноrо сдвига .. сооствепн;Й: ''·: ., <:. -~ .,,,.--'
. частоты резонатора Affi/ АrоШа.х -от толщины, . оДносЛойной щiешш : =:{нр!i::' ... 
вал 1). ПрИ малых тоЛщипах рост этой нелП'lиn:ы . ~проис.хо_.ЦиТ. ' л'IiiJ~fiно~::~: 
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.аатем, начлная приблизительно с 3000 А, 3амедляется, а при толщине плен
JШ ~ 10 000 А наблюдается тенденция I< насыщению. Последнее означает. 
что во взаимодействии с с.в .ч.-полем в данном случае участвует лишь по
лерхностный слой nленRи (d ~ 5000 А) и дальнейшее увели.чение ее :rол
щины мало сRазываетсн на сдвиге частоты резонатора. Приведеиная зави
симость находитен в согласии с результатами измерения Rоэффициента 
прохождения, согласно Rоторым коэффициент прохождения для плен.l{и 
толщиной ~ 10" А nраRтичеши равен яулю. Для многослойных систем, 
суммарная тоJJЩина ферромагнитных слоев Rоторых равна толщине соот
ветствующей однослойпой пленки, величипа ~w / ~u)max всегда больше, 
чем для од:е:ослойных пленок (Rривая 2) и линейно увеличивается е ро
ствм числа слоев. Измерения поRазали, Что 110 вся«о!it: случае линейность 
сохраняется до суммарной толщины 30 000 А (30 слоев по 1000 А). По-

- следнее означает, что для исследованных многослойных ·систем эффе«тив
ная глубина с:wин-слоя превышает сум·марную 1олщипу слоев ферромаг
нитного м-еталлг.. · 

Результаты· проведеиного исследования позволяют утверждать, · что 
сверхвысо«очастотные свойства многос.;·юйных nленочных еветем в слабых 
МаГНИТПЬIХ ПОЛЯХ обладают ВаЖНЫМ иреимуЩеСТВОМ nеред ОДПОСJJОЙВЫМИ 
пленками, nоснольRу они ОJ\азывают на с.в.ч;-поле значительно большее · 
влияние. Можно ожидатЬ, что nри соответствующей разработ«е техноло
гии изготовления многослойных пленочных систем они найдут применение · · 

. в Rачестве с.воеобразного магнитного матерпала для создания малогаба7' 
ритных, э«ономичных и быстродействуЮщих устройств сверхвысо«о•щ-
<:х.отного диапазона. · 
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