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ПОВЕДЕНИЕ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ ТОНКИХ ФЕРРОМАГН:Щ:ТНhiХ 
. ПЛЕНОК ПРИ · РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ . 

Введение 

В связи с быстрым развитием автоматики и техпики счетное-решающих ' 
устройств важное значение приобретает всестороннее изучение магни'I;
ных свойств тонких ферромагнитных пленок. Значительный интерес пред
-ставляет также исследование этих свойств при различных температурах, 
поскольку рабочая температура в некоторых запоминающих устрой

·ствах, использующих тонкие ферромагнитные пленни, охватывает ин
терваг:r от -100 до 300° С [1-3]. 

Магнитные свойства ферромагнитных материалов существенно зави
·сят от . их д9менной структуры. Поэтому исс~едование поведения доменной 
·струнтуры при различных температурах представляет кан научный, так 

и практичесний интерес. Наснолько нам известно, специальных исслеДО
ланий такого рода не проводилось. 

Некоторые данные приведеныв работе Олмена и Митчела [4], исследо
'Вавших з ависимость скорости медленного движения границ в фиксиро
iВанном магнитном rioлe от его напряженности и температуры в интервале 
-от комнатной температурЫ до 52°. ., -

Авторами [4] было установлено, что сно!юсть движения границ про
iюрциональна та, где т- абсолютная температура, а 1<а<2. 
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Имеется ряд работ, посвященных исследованию температурной за~ 
висимости доменной структурЪ! массивных ферромагнитных кристалли
тов [5-10]. В частности, в работе [10] для изучения поведения доменной 

· <:труктуры на кристаллах кремнистого железа (как и в настоящей работе) 
использовался меридиональный магпитооптический ' эффект R'eppa, 
В [10] было показано , что в интервале температур от 20 до 700° доменная 
структура не претерпевает практически никаких изменений, 

Эксперимент 

Исследуемые ферромагнитные пленки были · получены термическим 
распылением в вакууме (10-5 мм рт. ст.) на полированные стекла диаметром 
18 мм. Тюшм путем были получены пленки Fe, Ni, сплавов 50% Fe и 
50% Ni и 17% Fe, 80% Ni; 3% Мо. Испарение производилось в магнит
ном поле 120 Ое. Температура подложки 
350°. Железные пленки осаждалнеЪ н.епо-
средственно с железных проволок, накали- 7 · 
ваемых электрИческим током. При полу- в ' ·. 
чении остальных в:и;дов пленок испар~ние 

производилось ;из, .вол-вфрамовых · тигЛ(3Й. · б 

Рис. 1. Установка для' исследования темрераrур-
ной зависимости доменной структуры: 1 - нагре• 
ватель (холодильщщ); 2- бифилярная обмотка; $ 
3 - трубка для жидкого азота или его 'паров; 
4 - вакуумная камера; б - резиновая проклад-
ка; 6- стеклЯнный колпачок; 7- образец; 3 
8 - зажим образца; 9 ~ термопара; 10 -= змее- ·"':=~~;;~~~~ 

вик; 11 ~ закрепляющи~ винт ' о: 

~;mz::::=гzz~ 
. ~11 

. . 
Оптическая ',lасть установки для наблюДенii'Л домеiз:ной структуры бЫла 

<Jписана ранее [ 11]. Тщательная · насrройщt и регул:ировка установки 
давала возможность достаточно четко наблюдать доменную · структуру 
всех пленок визуально без покрыт;и:Я поверхности пш;нок с·~оем диэлектри
ка или полупровОДНИК;l. На железных пленках, у которых величина спон
танной намагниченности особенно велика, доменная структура выявляет .. 
ся особенно ю)нтрастно. В отдельных с.Лучэ,ях для ·фотографирования до
менной ((труктуры на исследуемую пленl}у наносился тонкий слой сернис
того цинка. ДлЯ: исследования доменной структуры при различнЫх тем
пературах было сконструировано специальное устройство l (рис. 1), . поз
воляющее изменять температуру исследуемых · образцов от -150 до 650°. 

Температура образца 7 (Закрепленного зю~шмами 8), контр-олируемая 
нихром-константановой термопарой 9, поддерживалась на желаемом зна
чении посредством контактной теплопередачи от массивного полого мед
ного ·цилиндра 1, который ввинчивался в вакуумную камеру 4. Для пре
дохранения · резиновой прокладки 5 'и скрепляющегО' стекло с металлом 
пицеина ОТ чрезмерно ВЫСОКИХ ИЛИ НИЗКИХ темnератур через Змеевик 10 
пропускалась вода с температурой 50° при низкотемпературных иссле
дованиях . и 10° при высокотемпературных. Стабильность температуры 
воды, пропускаемой через змеевик, осуществля.J);ась с помощью тер
мостата. 

Во время работы в камере поддерж:И:вался вакуум 10-3 мм рт. ст., что 
предохраняло образец от отпотевания' и окисления. При исследовании 
в области высоких температур наrревание полого цилиндра производ~-
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лось электропечью с бифилярной обмоткой 2, а Для Получения низких 
температур через трубку пропускалея жiiдRий азот или его пары. 

Прибор укреплялся на предметный столик установки: по изучению до ~ 
менной струЕтуры магпитооптическим эффектом Керра. Поскольку обра
зец устана'ВЛИВаЛСЯ В центре СТеКЛЯННОГО сферичеСКОГО КОЛПачка, 6' при 
помощи поворота около оси занрепляющего винта· 11, исследование 

' моЖно быцо проводить в любом направлениИ. 1 

Результаты исследований 

На всех иссJrедованных в данной работе ферромаrнитных плею{ах не
зависимо от их толщины и состава в отсутствие магнитного поля установ

лена· высокая стабИльность доменной структурЪ!. 
В качестве примера на рис. 2 при:ведены фотографии: доменной струн

туры железной пленки толщиной 1600 А, цолученные в отсутствие поля 

Рис. 2. Доменная · структура железной nленки · 
толщиной 1600 А nри различных темnературах: 

а) - 100°, .6) 20°, в) 200°, г) 350°, д) 500°, . 
е) 650° · 

при разлirчных температурх в интервале от -;--:-100 до 650°. Как видно йз 
рисунка, . форма и размеры доменов не изменяютел вплоть до мельчайших 
деталей. Что же касается контрастностИ, то она убывает с повышением· 

_темuературы вначаЛе... мещrенно, а затем быстро 1 что объясняется умень
шением спонтанной намагниченности ферромагнетика . с температурой. 
Температура, при к.отороИ: уще не · удается наблюдать доменную структуру 
визуалЬно, . зависит от состава и толщиньJ пленни. 

Поведение доменной структуры тонких фе-рромагнитных пленОI{ -при 
различных температурах сильно зависит от напряженности магнитного 

поля. При относительно ни'зной · фиксированной температуре зародыши 
пере11шгничивания обычно возникают на определенных участках пленни 
и удовлетворительно воспроизводятся при повторном перемагничивани :и. 

С изменениеы температуры эти участии и исло зародышей могут изые
няться. 

( . 
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При более высоких температурах возникает большее число зародышей 
перемагничивания, увеличиваются их размеры, а движение границ до

менов становится более плавным, быстрым. При возни1шовении зародыша 
полностью перемагнитить пленку можно толыю путе:м повышения ее-

Рис. 3. Процесс полногq перемагничивания железной 
плен:ки толщиной 900 А в постоянном поле 15 Ое за 
счет увеличения температуры: а)- 90°, б) 90°, в) 200°, 

г) 280°, д) 340.0, е) 380°, ж) 410°, а) 415° 

температуры. Этот процесс хорошо виден на рис. 3. На пленке, предвари
тельно намагниченной до насыщения (рис. 3, а),зародыши обратной намаг
ниченности при температуре -90° возникали в поле 24 Ое, насыщение же
аступало при 28 Ое. Наложением поля, равного 15 Ое, оказалось воз
rо~ным полностью перемагнитить 

ленку тош,ко при повышении тем

ературы. 

1 

Как видно из рисую<а, . зародыш 
братной намагниченности возникает 
ри относительно выеоной темпера

уре 90° (рис. 3,6), .в дальнейшем за-

и с. 4. Зависимость полей зародыinеобра3о 
апия Но и насыщения Н8 Iкелезной плен

и толщиной 1600 А и сплава Fe-Ni-Mo 
толщиной 18оо А 

-200 -100 о 

рдыш постепенно увеличивается, вознинают новые нлишя. Переход иа 

рстояния д в состояние е происходил сначкообразны:м: движением границ. 
ри температуре 41 о пленка перемагнитилась полностью. 
С изменением теыпературы ИЗJ\Iеняется -величина полей насыщения Hs 

зарождения Н0 до~ншов обратной намагниченности . На рис. 4 приведены 
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:кривые, выражающие зависимос:rь Hs и Н0 от температуры. Из рассмотре
ния этих кривых видно, что для различных материалов величины Hs 
и Н0 с_ повышением температур:f>r уменьшаются, Для желе:щых пленок при 

·температурах, превышаюЩи4 500°, наблюдается аномальный ход кривой, 
по-видимому, связанный со · значительной разницей в тепловом расшире

:нии подложки :Q: осаждаемой на нее пленки. 
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