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Поведение ·сверхвьюокоча,ст.отной . восприимчивосm Т·ОНКИХ ферромаг
нитных пленок в слабых магнитных полях [1] имеет ряд интере·сных 
особенностей, ~оторые, по нашему 11шению, могли бы найти нрактическое 
применение для •СО·здания некоторых электрическrи: управляемых устройств 
сверхча·стотноrо диапазона. 

Одлако тонкая ферромагнитная пленка как гиротропный ·элемент ока
зывает на ·сверхвысокоча·стотное магнитное поле слабую . реакцию, по
скольку объем ферромагнитного вещестна в ней очень мал. Увеличение 
же толщины пленки ограничено глубиной скrин"'сл.оя, которая для метал
лических ферромагнетююв в диапазоне сантиметровых воJiн (Л = 3,2 см) 
составляет 10-4 -7- 10- 5 c.tt. Поэт·ому практичес~ое использование, по-види
мому, могут найти т.акие тонкопленочные элементы, объ·ем ферром.агн:ит
ного вещества в которых достаточно велик, а поверхност'ный эффект све
ден к минимуму. 

В связи ·С •Этим мы исследонали неi{Оt~орые многослойные пленочные 
с:и:стемы, ·сверхвысоко·ча·стотные ·свойства которых в значительJrой степе
ди лишены ледостатков, свойственных как однослойным пленкам,· так 
и маосивным меrелличесКiИм ферромагнетикам. 

Многослойная пленочная система представляла с·обою ·совюкупность 
нескольких ·слоев ферромаrн:И'l·ного металла ('сплав 18Fe-79Ni -3Мо), 
изолированных один ·ОТ другого ·слоями кварца. Ферромагнитные и изо
лирующие ·слои на:нос:ились на •Сте-клянные нагретые до 200° С подложкп 
(диски диаметром 9 мм и пла·стины размером 23 Х 10 мм) методом тер-
миче·ского распыления в вакууме 10-:-5 мм рт. ст. 

Последовательно.сть напыления была следующая: первоначально шt 
подложку наносили слой ферромагнитного металла, затем на образовав
шийся слой ферромагнетика из второго тигля напьtлЯлся слой Si02, после 
чего nарушалея вакуум и в тигли помещал;и:·сь навеСI{И металла и Si02 
для последующего напыления. Для создания магнИтной одноосной ани
зотропии напыление каждого ферромагнит:н;ого •сл.оя nрОIИзводилось во 
внешнем магнитном поле 100 э. Толщина отдельного · слоя ферромагнит
ного металла в многослойной системе •Составляла 1000 А, толщина изоли
рующего слоя - 1500 -7- 2000 А. 

Представлялось интересным проследить, IШI{ влияет количе•ство слоев 
ферромагнитного металла ла прохождение СЕЧ-энергии через много·слой
ную пленочную ,систему. Для этого многослойная пленочная •система по
мещалась в волновод таким образом, что она полностью перекрывала 
сечение волновода. Непосредственный электриче-ский контакт между 
ферромагнитными .слоями и стенками нолновода отсутствовал. 

СЕЧ-колебанИя (Л= 3,2 см), промодулированлые прямоугольными 
импуль.сами, после прохождения через многослойную пленочную · ·Систему 
могли наблюдаться на экране осциллографа, поэтому по амплитуде прямо
уrольных импульсов можно было •судить о степени затухания сверхвысо-
1\ОЧа·ст.отного магнитного поля. 
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На рисунке, а приведены осциллограммы этих импуль·соов, прошедших · 
через многослойную пленочную .систему, в зависимосТiИ от количества ' 
слоев ферромагнитного металла. Из рисунка видно, что амплитуда сверх.;. · 
высокоча•стотного маrнитн.ого поля после прохождения через мноrослой- · 
ную пленочную систему .с десятью ферромагнитными слоями практически 
не отличается от амПJDИтудьr поля, прошедшего через .однослойную плен-
ку, несмотря на то, что суммарная толщина всех ферромагнитных слоев·· 

Влияние количества слоев ферромагнитного метал-
ла в многослойной пленочной системе: а -па про
х·ождение СЕЧ-энергии и б- на изменение пара
метров резонатора. n- число слоев ферромагнитно-

го металла .в многослойной пленоч:ной систвме 

-в многослойной •системе зна:чительно больше глубины скин-•слоя для дан
ного материала. 

На установке, подробно описанпой в работе [ 1], исследовалось влия
ние перемагничивания многослойной пленочной •системы (Д!ИСК диамет• 
ром 9 м.м), пvмещенной в максимум •сверхвысокочастотного магнитного 
поля, на параметры разонатора. 

Пере.магничивание многослойной пленочной системы •Слабым синусо
идальным полем приводило к появлению оигнала изменения СВЧ-вос
приимчивости, основные закономерности которого были ·описаны в рабо
те [ 1]. Интенс-ивность эт·оГо rсигнала в I{онечном ито·ге завИсит от величи
ны реакции, которую оказывает многосл·ойная пленочная .система на сверх

высок·оча·ст·отное магнитное поле резонатора. 

На рисунке приведены осциллограммы таких сигналов соответственно 
для одно-, трех- и десятислойной пленочных систем, из рисунка видпо, 

что по мере увеличения числа ферромагнитных слоев реакция многослой
ной пленочной ·системы на •сверхвьюоноча.стотное магнитное поле резона

тора значительно возрастает. Такое пов-едение много.слойной пленочной 
системы на сверхвысоких частотах в области слабых магнитных полей. 
в общих чертах можно объяснить следующим образом. . · 

Основной причиной, препят.ствующей проникновен:ию сверхвысоко
частотного магнитного поля в ферромагнетики с большой ·элеi{тропроводно
стью, являют·ся вихревые токи, интенсивность которых, как известно, 

повышается •С увеличением ча·стоты. Если ферромагнитные слои изолиро_. 
ваны друг от друга непроводящей прослойкой, то условия для возникно .. 
вения вихревых токов в этой ·системе значительно ухудшаются, поэтому 

сверхвысокочастотное магнитное по.11е севободно проникает в последующие 



'(0, Л. В. f!ирепский и Н. С. Чистяков 

сдои ферромагнитного металла. В результате, во взаимодействид с СВЧ
fl;ОЛем будет . участвовать больший объем ферромагш;rтного материала, 
и, следовательно, реакция многослойной пленочной ~:истемы на сверх

I!Ысокочастотное магнитное поле значительно возр~юrет. 

.. . В заключешrе следует сказать, что сверхвысокочастотные свойства 
:Щ!огослой~ых пленочных систем, рассмотренных в данной работе, обла
дают некоторыми интересными особенностями по ср.авнению •С т·онкими 
ферромагнитными пленками. Дальнейшее изучение этих оообенностей, 
а также совершенствование технологии напыления многослойных пленоч
ных ·систем, по-видимому, дадут возможность их практического примене

вил на сверхвысоких частотах. 
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