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ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТИРОВАНИЯ

Л. А трчунян, Я. М Погосян. К. Л. Егнян, Т А. Погосян

Установка для одновременного исследования 
ферромагнитных пленок магнитооптическим 
методом Керра и методом Акулова Виттера

I Описана установка для одновременного изучения тонких ферро

магнитных пленок как магнитооптическим методом Керра, так и ме
тодом Акулова—Биггера. Установка собрана на базе металлографи
ческого микроскопа МИМ—8. Преимущество описанной установки 
включается в том, что она дает возможность один и тот же участок 
пленки наблюдать обоими методами и, так как внешнее поле генери
руется одними и теми же катушками Гельмгольца, то состояния, на
блюдаемые обоими методами, полностью будут соответствовать друг 
Вфугу-

Приводится несколько снимков, полученных на этой установке, 
роторые подтверждают преимущество описанной установки.

Введение

I В последнее время, в связи с развитием вычислительной техники, 
пни՜ магнитные пленки являются объектом всестороннего фи
нского исследования, имеющего своей целью объективно выявить 
Г стер переключения как всей пленки в целом, так и отдельных 

| областей (доменов).
I В настоящее время исследования характера переключения плс- 

'X в основном проводят тремя методами: электронно-мнкроскопиче- 
hv [I. 2, 3|. с помощью магнитооптического эффекта Керра [1J, 
(лылей частью меридиннальным, и методом порошковых фигур (Ме
ркулова—Биттера) [5|.

Естественно, что все перечисленные методы имеют свои преиму- 
ства к недостатки.

Электронно-микроскопический метод позволяет определять вну- 
iHinoio структуру самих доменов, тип. полярность и ширину гра
на, направление намагниченности в доменах. Метод имеет большую 
Решаемость, однако, эксперимент длителен, и пленка требует осо
та подготовки к эксперименту (отделение от подложки и пр.). При 
рыпих толщинах (выше 1000А) метод вообще непригоден.
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Мёридиальиый эффект Керра применяется, главным образом, дл: 
наблюдения процессов переключения, происходящих смещением грз 
ниц, при этом можно наблюдать общий характер переключения все 
плевки в целом, определить направление намагниченности в доменах 
Этот метод не требует особой подготовки образца и безынерционет 
Однако, ввиду малой разрешаемое™, он не может быть применен дл 
выявления деталей.

Метод Акулова—Виттера имеет большую разрешаемое™, чт 
дает возможность наблюдать процесс переключения в микроОбластяз 
определить тип границы и т. д. Одним из основных недостатков я։ 
ляется его инерционность.

Исходя из вышеизложенного, становится ясным, что для всесторО! 
него исследования пленок следует применять все три метода, aoboj 
няющие. друг друга. Однако, ввиду отсутствия специальных электро։ 
пых микроскопов, в настоящее время исследование ферромагнитны 
пленок ведется, главным образом, магнитооптическим методом Кер| 
и методом Акулова —Биттера.

В процессе исследования ферромагнитных пленок часто возника» 
необходимость объяснить доменную картину, полученную магиигоо 
тичсским методом, процессом, происходящим в микрообластях, кот 
рый можно обнаружить только методом Акулова—Биггера. При эт( 
возникают затруднения, вызванные тем, что образец с заданной стру 
турой, обнаруженной эффектом Керра, нужно перенести на микросм 
или на микроскопе с помощью соответствующих полей воспроизвел 
нужную картину. Как в первом случае, так и во втором это осуш 
стоить довольно сложно, так как в первом случае при переносе с 
разца па микроскоп имеется большая вероятность искажения стру 
туры (особенно, если структура в пленке очень чувствительна к i 
менениям полей); но втором случае положение затрудняется тем, ч 
переключение нужно произвести „вслепую**, т. е. невозможно точ 
установить направление осей кленки но отношению к катушк 
Гельмгольца.

Сочетание этих двух методов, осуществленное на описавши' 
настоящей работе установке, дало возможность избежать этих затру 
нений и проследить процесс переключения методом Акулова Бнттс 
во внешнем поле в одной Определенной области.

Описание установки

Установка собрана на базе металлографического микросю 
МИМ—8. Внешний вид установки приведен на фиг. I. а октичес 
схема—на фиг. 2.

Установка состоит из двух основных частей:
1. Устройство для магнитооптических наблюдений |см. фи։ 

(8, 19, 20, 21) и фиг. 2 (А)].
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Фиг. 1. Внешний пил установки.

Фиг. 2 Оптическая схема установки.
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2. Металлографический .микроскоп МИМ—8 (см. фиг. 1, фиг.: 
(В)] с небольшими переделками для наблюдения картин Акулова- 
—Виттера.

Магнитооптические наблюдения на установке осуществляют^ 
следующим образом: линейно-поляризованный монохроматический па 
раллсльнЫй пучок света, для получения которого служат ртутна 
лампа высокого давления (1), конденсорная линза (2), диафрагма (3) 
коллиматор (■»), светофильтр (5) и поляризатор (6). отражаясь по. 
углом би от поверхности исследуемой пленки, проходит через ана 
лизагор (9), и с помощью объектива (10) изображение пленки фоку 
сируется на поверхность (11). При соответствующей юстировке поля 
ризатора и анализатора на этой поверхности можем наблюдать маг 
ннтную структуру пленки, т. е. доменную картину, а с помощью ка 
тушек Гельмгольца (8) наблюдать процесс переключения во внешне։ 
поле.

Выявление доменной структуры методом Акулова—Виттера в 
микроскопе МИМ—8 при темнопольном изображении происходит еле 
дующим образом: краевые пучки параллельных лучей, пройдя кольце 
вую диафрагму (14), падают па кольцевое зеркало (15). Кольцево 
зеркало отражает лучи на вогнутый металлический конденсор (16] 
который собирает их в плоскости исследуемой пленки. Рассеянны՛ 
лучи света, отраженные от объекта, проходят через объектив (17 
сквозь отражательную пластинку (15). ахроматические линзы (18)1 
попадают либо в визуальный тубус, либо в фотокамеру, образуя изо 
Сражение определенных участков пленки.

Для о современного наблюдения обоими методами на дгржател՜ 
образна (22), изготовленный из органического стекла и прикреплении] 
к столику микроскопа (23), помешается чистое покровное стекло (131 
на которое наносится 2—3 капли специально приготовленной магнит 
ной суспензии. На нее лицевой стороной вниз помещается исслелуе 
мая пленка (7), тем самым обеспечивая условия наблюдения на мн»; 
роскопе картин Акулова Биттера.

Общий характер процесса переключения наблюдается магнитооп 
тическим методом с оборотной стороны пленки, при этом, хотя кар 
тина менее контрастна, но так как пленки используемых нами толщи 
(1000 -2030 А) однодоменны, то картина на оборотной стороне но.» 
ностыо совпадает с полученной на лицевой стороне, наблюдаемой ме 
•годом Акулова—Бигтера.

Разумеется, для получения фотографии более удовлетворите.-? 
ной контрастности пленку можно вначале исследовать с лицевой сто 
роны и после этого проделать вышеизложенное.

Во избежание всяких помех микроскоп МИМ—8 был нескольй 
переделан. Все детали столика (23) из железа были заменены на т; 
кие же из немагнитного материала. Кроме того, с помощью систа 
переходников |(24) фиг. 1, (Д—Д) фиг. 2] пленка отдалена от ко; 
нуса микроскопа на 160 мм.



Фиг. 3. Электронно-микроскопический снимок используемой суспеианн (40000 X).

Фиг. 5. Отточное состояние при переключении пленки под углом 13՜ к 
гр.» .ил։ оси. легкая ось горизонтальна (200 X).



■i>nr. 4.Ն Фсррома. нитная пленка стремя 
усюкчнвыми состояниями. Снимок по- 
■ учен магнитооптическим метолом Кер
ра Направление na.wai ниченности облав 

степ указано стрелками.

Фиг. 46. ' час 1ок, обведенный кружком на фиг. 4а. полученный метолом Лкг- 
лоиа—Ситтера (Ш>Х).
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Исследуемая пленка помещается в центре катушек Гельмгольца*, 
Ю-за чего расширен внутренний диаметр столика микроскопа.

Магнитная суспензия, используемая для получения фигур Аку- 
лцва— Битгера, готовилась ио способу Элмора | 6]. Для стабилизации 
полученного ко мощного раствора в мыльный раствор суспензии до
бавлялась соляная кислота, пока pH раствора не достигало значений 
8-9. При таком pH система была устойчива в течение 10 дней. На 
фиг. 3 приводится электронно-микроскопический снимок используемой 
ими суспензии.

Ценность предложенной установки подтверждается следующими 
примерами.

Пример 1. В одноосно анизотропных пленках, обладающих пря
моугольной петлей гистерезиса в трудном направлении, можно полу
пить три устойчивых состояния с направлениями намагниченности 0 . 
ЭД՜’՜ и 180 с легкой осью. Эти состояния пленки получаются предва
рительным се насыщением в трудном направлении нолем, превышаю
щим поле ан изотрон ни, и последующим приложением небольших по- 
■ей 0,2—0.3 э. в легком направлении в обоих полярностях поочередно. 
На фиг. 4а приводится снимок, полученный магнитооптическим ме
тодом, а на фиг. 46—участок, обведенный кружком на фиг. 4а. по
рученный методом Акулова Бигтера.

Пример 2. Пленка насыщалась под углом 1.3 к грудной оси. в 
силу дисперсии |7], ив этом случае наблюдается разбиение пленки 
из домены (фиг. 5). Однако, это состояние настолько неустойчиво, 
!чы если приложить поле порядка 0,05 э,. полученная картина разру
шается.
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I • Нл установке вмонтированы 3 пары кзтушек, лз коих одна для компенсации 
р земли, две остальные для создания 2-х влаимно-иераенликулярных полей ս ։։.ւ>՚- 
ПСТИ плёнки
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մ ե [d ալներով և քանի որ ւսրսւա րին մ ա դնի առկան r},,,CU,tl դենհ րադվււսէ ! 
Հեյմհորքի նա fit կոճերով, աստի երկու մհթռդնհրով դիտվող վիճակներ 
լիովին կհամապաtnասի։անեն մեկր մրււււին։

րերված են էքի քանի նկար ահտն ումնհ ր, որոնք վկսւրսմ են նկարագրի» 
ռարքտվորւք ան առավելու{d րսնր։

ЛИТЕРАТУРА

1 Fuller H. ԱՀ, Hale М. Л. Determination of Magnetization in Thin Films Using Elec 
Iron Microscopy. .1. Appl. Physics. 31. 1961, 238.

2. Fuchs E. Die U in magnet Is ierung nnisotroper Nlckeleisenschlchten tn der sehwert 
Richtung. Z. angcw. Phys., 13, 19(>1, 157.

3. Fuchs E. M.igmjtische Sirukturen in dlmnen ferromagnetlschen Schtchten, unter 
suchtun mil den։ Eleklronenmlkroskop. Z. angew. Phys., 14, 1962, 203.

•I. Fowler С. IV’., F'yer E. A1. Magnetic Domains by ihe Longlludlnal Kerr Effct 
Phys. Rev.. 94. 1954. 52.

5. Bitter !■'. On Inhomogeneities In the Magnetization of Ferromagnetic Material 
Phys Rev.. 38. 1931. 1903.

ti Лкулов //. С., Дрхтяр Л1 В. О сложном строении ферромагнитных момокрнспл 
лов. Ann d. Phys., 15. 1932. 750.

7. Elmore IF. (՛.. The Ferromagnetic Colloids lor Observation of Ihe Ferromagnetl 
Structure. Phys. Rev.. 54. I’j3S, 3(>9.

S Middelhoek S Her Einilu;. von lokalen AnlsoiropieSehwankungcn auf der magnet 
sche Verhalten von dOnnen Nl-Fe.-Schlchten. Z. angew. Phys., 13. 1961, 151.


	123
	124
	125
	127
	128
	129
	130
	131

