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ИССЛЕДОВАНИ Е ТОНКИХ ПЕРМ АЛЛО ЕВЫ Х ПЛЕНОК  
В СЛАБЫ Х ПЕРЕМАГНИЧИВАЮ Щ ИХ ПОЛЯХ

Приводятся результаты измерений времени перемагничивания и амплитуды сиг
нала при перемагничиванми пленок в полях, меньших коэрцитивной силы, и в полях, 
близких к коэрцитивной силе. Обнаружено', что в полях, меньших коэрцитивной си
лы, изменение намагниченности .пленки происходит за очень короткие промежутки 
времени и дает малую .амплитуду сигнала на выходе.

В настоящей работе производилось исследование процессов пере
магничивания плоских ферромагнитных пленок в направлении оси лег
кого намагничивания в полях, меньших коэрцитивной силы пленок, и 
в полях, близких по величине коэрцитивной силе. Пленочные образцы 
диаметром 8 мм получены методом испарения в вакууме пермаллоя 
79 НМ или 78% Ni 28% Fe на нагретую оптически полированную хоро
шо очищенную стеклянную подложку. Подложки находились в постоян
ном магнитном поле величиной 100 эрст, направленном в плоскости 
подложки. Время перемагничивания определялось по ширине вторич
ного импульса, измеренной на уровне 0,1 от его амплитуды. Импульс
ный генератор обеспечивал следующие параметры перемагничивающего 
импульса: фронт нарастания 3 н сек , длительность 500 нсек, максималь
ная величина тока 10 А [1]. Пленочный образец на стеклянной подложке 
помещался в специальную короткозамкнутую линию, которая состоит 
из двух одинаковых пластин длиной 5 см и шириной 2,5 см, расстояние 
между пластинами 4 мм. Пленка помещалась в петле витка съема, в 
которой наводилась э. д. с. при изменении продольной составляющей 
магнитного потока пленки [2]. Сигнал, считываемый с пленки, усили
вался системой усилителей [3], позволяющей разрешать времена пере
магничивания порядка 6 нсек. Сигнал просматривался на экране ско
ростного осциллографа [4]. Для возвращения пленки в исходное состоя
щие применялся генератор возврата, импульсы с которого длитель
ностью в 1 м ксек  поступали на пару катушек Гельмгольца, на оси кото
рых и помещалась пленка. Катушки возврата создавали поле в 14 эрст. 
В дальнейшем мы будем называть необратимыми те процессы измене
ния намагниченности пленки, сигналы которых появляются лишь при 
включенном иоле возврата. Если поле возврата выключить, то остаются 
сигналы обратимых процессов.
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Если подать на пл 
рядка 0 ,2+ 0 ,3  эрст, то 
цессов, снимаемые с лл 
пленке происходит за к 
мый с пленки, мал — по 
небольшая величина си 
ваются векторы намагн

7 /  7  М А сел

енку небольшое перемагничивающее поле, по- 
наблюдаются только сигналы обратимых про- 

енки. При этом; изменение магнитного потока в 
ороткое время 10— 12 нсек, сигнал, считывае- 
рядка 1 mv и меньше для разных пленок. Такая 
гнала объясняется тем, что за полем поворачи- 
ичивания небольшого объема пленки, мал также.

Рис. 1. Графики зависимостей 1/х =
=  / ( Я п) при Я .  = 0  для
45 и 51 (пермаллой 79  НМ ), имеющих
параметры: №  30 Я с =  3 ,

пленок №  30,

1 Z 3  4- 5  6  7  в  Нп

Рис. 2. Графики зависимости:: 
1 —  U =  f ( H a) для сигнала обрати
мого процесса с  пленки № 51 (точки- 
обозначены X ,  Я х  =  0; 2 — U  =  f(Hn)' 
при Я х  = 0 для пленки № 30 и 51. 
Точки обозначены для пленки № 30’ 
значками ■, для № 51— значками X

3 эрст , Н к -
и угол, на который поворачивает- 

= 5  эрст , d (толщина)=4Q 0 А; ,№ 4 5 Я С =  £Я вектор намагничивания. Обра
тимые процессы имеют место т 
в больших перемагничивающих 
полях. Но было найдено, что ам-

=  2 ,6  эр ст , Я к — 4 ,7  эрст , d  =  1000 А; 
№ 51 Я с =  1 ,5  эрст , Н К =  Б эрст , d —

— 2600А. Точки обозначены значками д  
для пленки № 3 0 . X  —  для №  45, О  —  
для №  51

плитуда сигнала, обусловленная 
этим процессом, и скорость изме
нения магнитного потока не ме

няются с ростом перемагничивающего 11ПОЛЯ Я п (см. прямую 1 рис. 2).
При увеличении пе(ремагничивающего поля Н п до величин порядка

0,3 -f-0,4 эрст начинают появляться необратимые процессы. Амплитуда 
и длительность сигнала увеличиваются с ростом поля до величины 
коэрцитивной силы пленки. С ростом поля Я п амплитуда растет мед
ленно, тогда как длительность сигнала -г увеличивается резко (пря
мая аЪ на рис. 1, где представлены ! зависимости 1/т =  f(H n) для не
скольких пленок, и прямая ab  на рис. 2, где представлена зависимость. 
U =  f(H n), a U — величина сигнала в Милливольтах). Процесс перемаг- 
ничивания этих же пленок был исследован с псмощью магнитоопти
ческого эффекта Керр?. Было найденб, что еслк пленочный образец, 
довести до состояния йасыщения большим условно отрицательным по
лем Я , направленным вдоль оси легкого намагничивания, то у краев;
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образца остаются зародыши старой фазы в виде клиньев и по мере 
роста приложенного затем положительного поля Я  от нуля до величин 
коэрцитивной силы пленки наблюдается медленное увеличение клиньев 
,по величине и небольшой рост числа клиньев у края образца.

Обратимое смещение границ с помощью магнитооптического эф
фекта Керра пока обнаружено не было, возможно ввиду малости этого 
эффекта. Медленное возрастание клиньев по величине и по числу про
исходит в области тех же величин перемагничивающего поля Я , что и 
•наблюдаемые необратимые сигналы с небольшой амплитудой и малым 
временем в импульсных измерениях. Это говорит о том, что в области 
слабых полей изменение магнитного потока пленок происходит за счет 
небольших смещений границ зародышей новой фазы. С ростом поля 
■смещение границ увеличивается, а также растет число зародышей 
.новой фазы, что и дает небольшое увеличение амплитуды сигнала. 
'Смещение границ необратимо и чем на большее расстояние смещаются 
траницы, тем большее время требуется на это смещение, что и вызы
вает рост длительности сигнала перемагничивания.

На рис. 1 видно, что ход 1/т в области полей, меньших коэрцитив- 
нЬй силы Я с , не зависит от толщины пленок. Это также находится 
:в согласии с тем, что в этой области полей изменение магнитного 
потока пленок происходит только за счет небольших смещений границ 
зародышей новой фазы, а весь объем пленки не участвует в изменении 
магнитного потока.

С помощью магнитооптического эффекта Керра было показано, 
что при приближении величины поля Я  к коэрцитивной силе пленки, 
клинья начинают бурно расти, начинаются скачки Баркгаузена, а затем 
и движение стенок образовавшихся доменов, пока новая фаза не покро

ет  всю поверхность образца. Эти наблюдения с помощью эффекта 
Керра также находятся в хорошем соответствии с тем фактом, что, 
когда приложенное поле Я п становится равным ^ Я е, наблюдается 
резкий переход к сигналам с очень большой длительностью (порядка 
400— 500 н сек ) и значительно возросшей амплитудой, т. е. на кривой 
1/т=/(Яп) (на рис. 1, в точке b ), где Я пя^Яс, происходит резкий 

•излом, на кривой U —f(H n) (на рис. 2, в области НП̂ Н С) также 
•имеется резкий излом и амплитуда начинает очень быстро расти с ро
стом поля Я п . Это говорит о том, что при величине поля Я п, близком 
по величине Я с , большая часть пленки начинает участвовать в пере- 
магничивании, что дает резкое увеличение амплитуды сигнала, а так 
как процесс перемагничивания определяется смещением доменных гра
ниц, время перемагничивания имеет большую величину—400—500 нсек. 
В полях перемагничивания Я п, немного превышающих Я с (участок Ьс 
на кривых 1/т =  /(Яп) на рис. I и C/=f (Я п) на рис. 2 ), время перемаг- 
•ничивания меняется очень мало с ростом поля. Амплитуда на этом 
участке возрастает в значительной степени, так как с ростом поля Я п 
растет объем пленки, участвующий в перемагничивании. Можно ска
зать, что точка b — это точка, с которой начинается собственно пере- 
магничивание пленки, тогда как до этой точки в меньших полях было 
.лишь некоторое изменение направления намагниченности в небольших 
частях пленки — в районе зародышей новой фазы.

Как показали наши совместные с О. С. Колотовым измерения, 
кривая l /r  =  f ( H n) претерпевает второй излом в точке с, так как в по

лях, в области поля анизотропии скорость перемагничивания начинает 
резко возрастать с ростом поля. Необходимо заметить, что участок Ьс 
зависимости 1/т=/(Яп) тем больше, чем толще пленки, т. е. более тол
стые пленки, во-первых, начинают перемагничиваться в меньших полях,
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й, во-вторых, в больший полях происходит переход к процессам враще
ния. Это ясно видно пр[и сравнении зависимостей 1/т=/(Яп) для пле
нок № 30 толщиной 400 А и № 51 толщиной 2600 А.

В заключение сделаем следующие выводы.
1. В полях, меньши^х коэрцитивной силы, обнаружено изменение 

намагниченности пленки, происходящее за очень короткие промежутки 
времени. Амплитуда сигнала, вызванная этими процессами, мала. 
Изменение намагниченности происходит за счет небольших смещений 
в области зародышей нцвой фазы и не зависит от толщины пленки.

2. Область, где пленка перемагни^ивается смещением доменных 
границ, зависит от толщины пленки. Чем толще пленка, тем в меньших 
перемагничивающих по^ях Я п наступает перемагничивание и тем в 
больших полях Я п наступает переход к процессам вращения.

3. Обратимые процессы изменения намагниченности наблюдались 
во всех перемагничивающих полях. Амплитуда и длительность сигнала 
обратимых процессов не меняются с ростом перемагничивающего поля.

Наблюдение процесса перемагничивания пленок с помощью маг- 
нито-оптического эффекта Керра было проведено по моей просьбе 
Е. Н. Ильичевой, за что и выражаю ей глубокую благодарность.

Считаю своим приятным долгом выразить также благодарность 
профессору Р. В. Телесн|ину за повседневное руководство работой и 
ценные критические замечания и советы.
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