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ПЛЕНОК С ФЕРРО-АНТИФЕРРОМАГНИТНЫМ
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Работа посвящена влектронномикроскопическому исследованию 
некоторых аномалий в пленках с ферро-антиферромагнитным взаимодей
ствием по сравнению с обычными пермаллоевыми пленками. Показано, 
что несмотря на то, что длина волны ряби намагничеиности X в этих 
пленках удовлетворяет уравнению Гоффмана, однако в этом случае 
из-за наличия однонаправленной анизотропии кривые зависимости X от 
внешнего поля при перемагничивании в обеих полярностях ОАН сме
щены друг относительно друга на величину 2SH. Кроме того, показано, 

' что в этих пленках имеется одностороннее смещение границ, и приво
дится возможное обьяснение этому явлению.

Несмотря на то, что процессу перемагничивания пленок с ферро-анти
ферромагнитным взаимодействием посвящено довольно большое число ра
бот [1—6], однако на уровне электронной микроскопии проведено очен ма
ло исследований. Авторам настоящей работы известны лишь три работы 
[7—9]. В работе [7] рассмотрен характер перемагничивания по оси легкого 
намагничивания (ОАН) и поворот вектора намагниченности на 90° к 
ОЛН под действием внешнего поля, в [8] рассмотрена стабилизация домен
ных границ при термомагнитном отжиге и в [9] делается попытка объяс
нить наблюдаемое сужение петли гистерезиса при перемагничивании пле
нок с ферро-антиферромагнитным взаимодействием по ОЛН при увеличе
нии частоты перемагничивания.

Детальное исследование пленок с ферро-антиферромагнитным взаимо
действием с привлечением метода лорентцевой микроскопии позволит по
лучить более полные сведения об этом классе пленок, что, безусловно, бу
дет способствовать разработке единой теории возникновения ферро-анти
ферромагнитного взаимодействия в пленках. Отметим, что этот класс пле
нок является наиболее перспективным для термомагнитной записи изобра
жения с большой плотностью.

Настоящая работа посвящена электронномикроскопическому исследо
ванию некоторых аномальных по сравнению с обычными пермаллоевыми 
пленками свойств пленок с ферро-антиферромагнитным взаимодействием. 
Исследуемые пленки были получены методом вакуумного испарения 
на покровных стеклах микроскопа, предварительно напыленных подслоем 
каменной соли (толщина ~ 50 А, температура подложки ~ 100°С), моно
окиси кремния (толщина—100 А. температура подложки — 150°С), мар
ганца (толщина—400 А, температура подложки ~ 200—250°С) и затем 
пермаллоя состава 82/18 Ni/Fe при этой же температуре. Термомагнитный 
отжиг проводился при температуре 300—350°С как в вакуумной установке, 
так и непосредственно в электронном микроскопе. Нами были исследованы
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в основном пленки со сдвигом петли гистерезиса ^Н до 0,6 -+- 0,7 Нс. Ис
следования проводились на электронном микроскопе типа УЭМВ-100 К, 

‘ снабженном гониометрической головкой и системой катушек Гельмгольца.
обеспечивающей поле до 50 э в плоскости исследуемой пленки.

Экспериментальная часть и обсуждение результатов

I аномалия При перемагничивании пленок с ферро-антиферромагнит
ным взаимодействием по ОЛН при частоте 1000 гц приложением и сняти
ем постоянно смещающего поля под углом 90° к ОЛН возвращение сум
марной намагниченности к ОЛН осуществляется в течение нескольких се
кунд, что очень хорошо наблюдается по поперечной петле гистерезиса, при
веденной на рис. 1. Рис. 1а соответствует петле гистерезиса пленки с ферро-

Рис. 1. Иллюстрация эффекта последействия в пленке с ферро-антифер
ромагнитным взаимодействием, обнаруженного на поперечной петле ги
стерезиса: а — поперечная Петля гистерезиса при перемагничивании ис
следуемой пленки по ОЛН; б —то же при подаче постоянного поля, рав
ного 10 э, под углом 90° к ОЛН; а, ։, д, е — изменение формы петли 

соответственно через 1, 2, 3, 4 сак.

антиферромагнитным взаимодействием по ОЛН, б—то же при постоянном 
смещающем поле, действующем под углом 90° к ОЛН, в—петля гистерези
са через одну секунду после снятия постоянного смещающего поля, г, д, е— 
соответственно через 2, 3 и 4 секунды. Хорошо видно, что нормальный 
процесс перемагничивания (т. е. перемагничивание до приложения исход
ного постоянного смещающего поля) восстанавливается через несколько се
кунд после снятия постоянного поля. Магнитооптические исследования по
казали, что в отличие от перемагничивания по ОЛН после приложения 
постоянно действующего поля под углом 90° к ОЛН перемагничивание на 
первых нескольких циклах осуществляется не смещением доменных гра
ниц, хотя контраст изображения меняется. Последнее вместе с рис. 1 ука
зывают, что после снятия постоянного смещающего поля вектор намагни
ченности не возвращается к ОЛН и дальнейший процесс перемагничива
ния осуществляется вращением вектора намагниченности.
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Электронномикроскопические исследования показали, что в действи
тельности после снятия насыщающего поля, приложенного под углом 90° к 
ОЛН, вектор намагниченности застывает в направлении приложенного 
поля (рис. 2), причем в отличие от нормальных пермаллоевых пленок по-

Рис. 2. Поведение ряби намагниченности под действием поля, приложен
ного под углом 90° к ОЛН: а — исходное состояние, б, в — процесс по

ворота, ։ — после снятия поля.

ворот вектора намагниченности в направлении действующего внешнего по
ля сопровождается ростом длины волны ряби намагниченности )■ [10], а 
состояние остаточной намагниченности (рис. 2а) характеризуется макси
мальной длиной волны ряби намагниченности. Вектор намагниченности мо
жет оказаться застывшим и у обычных инверсных пермаллоевых пленок в 
направлении оси трудного намагничивания (ОТН) [11, 12], но там это яв
ление приписывается распаданию пленки на домены с минимальным раз
мером ~2 мк и действию полей рассеяния образовавшихся границ Нееля.

В нашем случае, судя по рис. 2а, б, в, ферро-антиферромагнитное взаи
модействие оказывает тормозящее действие повороту вектора намагничен
ности, что указывает на неблагоприятность поворота вектора намагничен
ности в плоскости пленки, а состояние остаточной намагниченности вряд 
ли обусловлено границами Нееля, так как рис. 2 г не соответствует состоя
нию блокирования и здесь не выявлено четких границ Нееля.

Дальнейшее приложение поля в одном из направлений ОЛН приводит 
к переходу вектора намагниченности к ОЛН не возникновением 90°-ной 
границы, как в случае инверсных пленок [11, 12], а частичным вращением 
вектора немагниченности и возникновением доменной структуры (рис. 3), 
напоминающей лабиринтные домены [13], наблюдаемые в обычных пленках 
при перемагничивании под углом к ОТН. При этом поле, при котором осу-
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ществляется возникновение лабиринтных доменов, сильно зависит от воз
никшего смещающего поля ^Н и от толщины исследуемой пленки. При 

* толщине пленки / = 500 А и УН = 0,2 Нс величина этого поля может со-

Рис. 3. Процесс перемагничивания пленки по ОЛН при предваритель
ном приложении поля под углом 90° к ОЛН; а, ։—начальное и коноч

ное состояния.

ставить ^Не, что проявляется на поперечной петле, указывающей на на
личие вращательных процессов при таком способе перемагничивания 
пленок.

При увеличении длительности термомагнитного отжига, или, то же 
самое, АН также наблюдается возникновение лабиринтных доменов, но՛ 
при сравнительно меньших полях.

Кроме того, нами наблюдалось также наличие гистерезиса при поворо
те вектора намагниченности на угол ф^ 90° к ОЛН. В этом случае в зави
симости от направления и величины АН вектор намагниченности приходит 
в свое равновесное состояние, не совпадающее с ОЛН.

Факт торможения при повороте вектора намагниченности от ОЛН и к 
ОЛН в плоскости пленки указывает на справедливость предположений ра
боты [9] об изотропности образовавшегося подслоя ферро-антиферромаг
нитного взаимодействия и высокой его коэрцитивности. В этом свете при
водимая в этой работе модель механизма сужения петли гистерезиса при 
увеличении частоты перемагничивающего поля, основанная на возможном 
повороте вектора намагниченности ферро-антиферромагнитного подслоя от 
ОЛН, по-видимому, справедлива. Тормозящее действие ферро-антиферро
магнитного подслоя, выражающееся в росте длины волны ряби намагни
ченности, указывает на высокую коэрцитивность этого подслоя, не успе
вающего за поворотом вектора намагниченности ферромагнитной пленки.

П аномалия. Как было отмечено в [7], при перемагничивании пленок с 
ферро-антиферромагнитным взаимодействием по ОЛН после возникнове
ния границы наблюдается так называемое последействие, т. е. граница при
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этом значении поля (даже если немного уменьшить его) может смещаться 
дальше вплоть до полного перемагничивания пленки.

С ростом ^Н выявляется различие в характере перемагничивания пле
нок по ОЛН в обеих полярностях. На рис. 4 приведены характерные сним- 

тки процесса перемагничивания пленки с ^Н=0,6 Нс, а соответствует про

цессу перемагничивания в полярности П ^Н, а б—в направлении П УН.

а б
Рве. 4. Процесс перемагничивания пленки с УН — 0,6 Нс в направле

нии УН (а) и в направлении, противоположном УН (б).

Если в антипараллельном случае процесс перемагничивания осуще
ствляется возникновением и смещением 180°-ной границы, в обратной по
лярности процесс обусловлен возникновением лабиринтных доменов, на
блюденных также в [9]. Однако в обоих случаях этот процесс сопровож
дается изменением длины волны ряби намагниченности.

Детальное исследование этих пленок показало, что эксперименталь
ная зависимость изменения длины волны ряби намагниченности от внешне
го поля при перемагничивании пленки в обеих полярностях ОЛН пред-
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ставляет собой параллельные кривые, смещенные друг относительно друга 
на величину 2 АЛ/.

Анализ этой зависимости показал, что при соответствующем подборе 
Н\ и Н* (поле анизотропии в обеих полярностях) при условии Н^ — 
—Н* = 2 Д//=28 э (последнее найдено из эксперимента) эти кривые хоро
шо аппроксимируются уравнением Гоффмана [14]

где /0 — длина волны ряби намагниченности при Ня "0.
Изменение длины волны ряби намагниченности в зависимости от 

внешнего поля приведено на рис. 5, где сплошные кривые соответствуют

Рис. 5. Изменение длины волны ряби намагниченности под действием 

перемагничивающего поля: I — Нл^ I ЬН, II — Нл\ ] ЬН.

уравнению (1) (для кривой / Нк подобрано равным 40 э, а для кривой 
II—12 э); наблюдается хорошее совпадение эксперимента с уравнением 
(1). Если предположить применимость теории Гоффмана о ряби намагни
ченности к пленкам с ферро-антиферромагнитным взаимодействием, то со
гласно [14] справедливы соотношения

ч^/сть’ (2)

где Ки — константа одноосной анизотропии, равная —-— > Киа — кон

станта индуцированной однонаправленной анизотропии, равная ^Н/ 
[3], А — константа обмена. 
792—3
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Подставляя найденные значения Н к и ^Н, получим соответственно 
^„=4,8՛ 103 эр։/с^, КиЛ — 1,1 • 103 эрг/см3 Оказывается, что в этом слу
чае равенства (2) и (3) могут выполняться одновременно только при соот
ветствующих значениях константы обмена

4։ = 9 10՜6 эрг/см, А2 = 4-Ю՜6 эрг/см.

III аномалия. В отличие от обычных пермаллоевых пленок, в пленках 
с ферро-антиферромагнитным взаимодействием граница, возникающая при 
перемагничивании по ОЛН, способна смещаться только в одну сторону, 
т. е. если не насыщая пленку в одной полярности приложить поле обратной 
полярности, то имеющиеся в пленке границы не смещаются в направлении 
увеличения домена, а пленка будет перемагничиваться возникновением но
вых границ, соответствующих данной полярности приложенного внешнего 
поля, и дальнейшим смещением этих границ. Такое «странное» поведение 
границы хорошо видно как при магнитооптическом наблюдении (рис. 6), 
так и в электронном микроскопе (рис. 7). Это поведение границы не зави-

Рис. 6. Рис. 7.
Рис. 6, 7. Возникновение новых перемагничивающих границ при пере

магничивании пленок полями меньше Нс.

сит от последовательности приложения полей, параллельных или антипа- 

раллельных ^Н.
В пленках, имеющих сравнительно небольшую толщину, наряду с вы

шеуказанным аномальным поведением граница претерпевает также зигза
гообразную деформацию. На рис. 8 приводится характерный участок пере
магничивающей границы в пленках с ферро-антиферромагнитным взаимо
действием. Возникновение зигзагообразной границы с поперечными связя
ми в обычных пермаллоевых пленках наблюдалось нами и ранее [15], одна
ко там это было обусловлено приложением растягивающих напряжений 
под углом ~ 45° к ОЛН и при обратимом характере этого процесса грани
ца претерпевала деформацию, симметричную по обеим ее сторонам. В дан-
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ном случае в отличие от [15] процесс необратим и, что не менее здесь важ
но, симметричности не наблюдается.

Рис. 8. Зигзагообразная деформация границы с поперечными связями
при перемагничивании пленок в направлении ОЛН, Нл = 15 э.

Поскольку как в [15], так и здесь зигзагообразная деформация обу
словлена структурой границы с поперечными связями, рассмотрим струк
туру последней в пленках с ферро-антиферромагнитным взаимодействием.

Схематическое изображение структуры доменной границы с попереч
ными связями в пленке с ферро-антиферромагнитным взаимодействием под 
.действием поля Нл приведено на рис. 9. Известно, что граница с попереч-

г^шдаш

Рис. 9. Схематическое пояснение зигзагообразной деформации границы 
с поперечными связями в зависимости от взаимного расположения

Ял и АН.
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ными связями представляет 90° неелевские сегменты АО и О В (рис. 9а),. 
разделенные круговыми (О) и крестообразными (А, В) линиями Блоха 
[16]. Электронномикроскопические исследования показали, что в зависи- 

мости от направления ^Н и полярности поля Нл разрыв границы проис
ходит на различных неелевских сегментах границы. Иначе говоря, действие 
внешнего поля Н л не равнозначно на двух соседних неелевских сегментах,, 
т. е. коэрцитивная сила смещения соседних неелевских сегментов как бы 
различна. При этом оказывается, что неелевский сегмент с благоприят- 

ным направлением вращения спинов к ^Н имеет большую коэрцитивную 
силу смещения, чем соседний сегмент. На рис. 9 (б—д) сплошной линией՜ 
указаны неелевские сегменты с большей коэрцитивной силой.

Наличие однонаправленного движения доменных границ, разрыв до
менных границ с поперечными связями при перемагничивании пленок с 
ферро-антиферромагнитным взаимодействием и факт большой коэрцитив
ной силы смещения границ в этом случае по сравнению с пленками до тер
момагнитного отжига указывают, что граница чувствительна к наличию 
ферро-антиферромагнитного взаимодействия в пленках. Это и понятно, 
так как в самой границе с поперечными связями спины по-разному прецес
сируют и по-разному будут взаимодействовать со спинами антиферромаг
нитного подслоя пленки.

В этом свете исследование структуры границы методом малоугловой 
дифракции электронов [17, 18], по-видимому, может дать дополнительные 
сведения о возможной структуре самой границы. Введение дополнительной 
системы стигматора в полость промежуточной линзы микроскопа УЭМВ- 
100К позволило просмотреть один и тот же участок пленки как в режиме 
дефокусирования с большим разрешением, так и в режиме малоугловой 
дифракции электронов-.

Рис. 10. Картины малоугловой дифракции от доменных границ: а — для 
границы с поперечными связями в одноосноанизотропной пленке; б — в 
поле Нт = 0.6 Нк ; в — в поле Нт = 0,8 Нк; » — для границы в пленке с 

ферро-антиферромагнитным взаимодействие м.

На рис. 10 приведена картина малоугловой дифракции электронов от 
границы с поперечными связями пленки состава 82/18 Ш/Ре. В отличие 
от [19], где апертура пучка порядка нескольких микрон давала возможность 
просмотреть отдельные участки границы (крестообразную и круговую ли-
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нии Блоха), в нашем случае апертура ~30 .ик приводит к созданию сум
марной усредненной картины дифракции. Судя по дифракционной карти
не рис. 10а, полученной с площади пленки диаметром 30 .мк, прилегающей 
к границе, наряду с чисто 90° областями намагниченности (неелевские сег
менты) имеются также и области, в которых компонента вектора намагни
ченности по ОЛН непрерывно уменьшается (наличие усиков у дифракцион
ных пятен). Это обусловлено распределением намагниченности областей, 
примыкающих к круговой линии Блоха, где спины, прецессируя, выходят из 
плоскости пленки, уменьшая тем самым компоненту вектора намагниченно
сти по ОЛН. При приложении поля по ОТН Н^ =0,6 Нк, когда линии 
Блоха аннигилируют и граница переходит в чисто 90° границу Нееля [16], 
на дифракционной картине усики исчезают (см. рис. 106). Дальнейший 
рост поля Н г =0,8 Нк приводит к сближению дифракционных пятен (рис.
10в). Последнее обусловлено уменьшением компоненты вектора намагни
ченности, параллельной ОЛН, которая ответственна за расщепление па
дающего на пленку электронного пучка.

Исследование доменной границы пленки с ферро-антиферромагнит
ным взаимодействием методом малоугловой электронной дифракции пока
зало, что дифракционная картина в этом случае сильно отличается от кар
тины в случае обычной пленки. Здесь мы имеем, в основном, подковообраз
ную картину, показанную на рис. Юг.

Наличие дифракционных пятен подковообразной формы при отсут
ствии основных дифракционных пятен, как это видно из рис. 10 г, указывает 
на то, что круговая линия Блоха границы не является центром симметрии 
прилегающих неелевских сегментов. По одну сторону от круговой линии 
Блоха (на рис. 9 отмечено темными кружками) вектор намагниченности, 
непрерывно меняя свое направление, прецессирует с выходом из плоско
сти пленки (участки границы О1В1, рис. 96, отмеченные светлыми кружка
ми), а на соседнем участке А1О1 этот процесс отсутствует и переход намаг
ниченности здесь осуществляется неелевской прецессией. При перемагничи
вании пленки граница претерпевает разрыв, в основном, на участках бло- 
ховской прецессии.

Возникает нечто странное—граница с поперечными связями из-за на
личия ферро-антиферромагнитного взаимодействия переходит в новый тип 
границы, где один из сегментов является неелевским, а другой—блохов- 
ским, а при прочих равных условиях коэрцитивная сила блоховского участ
ка меньше неелевского, что, по-видимому, и является причиной разрыва 
границы при ее смещении. Следовательно, при изменении полярности пере
магничивающего поля более благоприятным является возникновение ново։։ 
границы и ее смещение (рис. 6, 7). Как нами уже отмечалось, тогда блохов- 
ские и неелевские сегменты меняются местами (рис. 8). В этом свете пред
положение о блоховской прецессии вектора намагниченности при перемаг
ничивании пленок с ферро-антиферромагнитным взаимодействием, содер
жащееся в [20], не лишено оснований.
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ՖԵՐՈ-ԱՆՏԻՖԵՐՈՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՓՈԽԱՋԴԵՑՈԻԹՅԱՄՈ ԿԱՊՎԱԾ 
ԹԱՂԱՆԹՆԵՐԻ ՎԵՐԱՄԱԳՆԻՍԱՑՄԱՆ ՈՐՈՇ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 

ՄԱՍԻՆ

ՅԱ. Մ. 4ՈՂՈՍՅԱՆ, R. Ծ. Գ»ՐՅԱՆ

Աշխատանքը նվիրված է ֆերո-անտիֆերոմագնիս ական փոխազդեցությամբ կապված թա
ղանթների որոջ անոմալ հատկությունների (համեմատած սովորական պերմալլոյի թաղանթների 
հետ) էլեկտրոնամիկրոսկոպիկ հետազոտությանը։ Ցույց է տրված/ որ չնայած այս թաղանթների 
վերամագնիսացման ժամանակ մագնիսացման ծփանքի X աէՒ^Ւ երկարության փոփոխությունը 
բավարարում է Հոֆմանի հավասարմանը, սակայն այս դեպքում միակողմանի անտիզոտրոպիայի 
գոյության պատճառով '/-ի արտաքին քք^ դատից կախվածության կորերը, որոնք համա֊

պատասխանում են ՃՒի-ին զուդահեռ և հակառակ ուղղոլթյամբ վերամագնիսացմանը, շեղված 
են 2 ճՒ1 մեծությամբ։ Հայտնաբերված է թաղանթներում գոյություն ունեցող դոմենային սահ
մանների միակողմանի շարժման երևույթ և բերվում է այդ երևույթի հնարավոր բացատրու
թյունը։

ABOUT SOME PECULIARITIES OF THE REVERSAL 
MAGNETIZATION OF FILMS AT

FERRO-ANTIFERROMAGNETIC INTERACTION

Ya. M. POGOS1AN, Z. M. GZRIAN

The paper is concerned with electron-microscopic study of some anomalous 
>eculiarities (as compared to the ordinary Ni—Fe films) of the reversal mag- 
letization of the films at ferro-antiferromagnetic interaction.


