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Рассматриваются процессы статического перемагничивания сильно связанных 
ферромагнитных пленок. Обсуждается отклонение реальной системы от идеальной 
.модели и приводятся экспериментальные пороговые характеристики в плоскости полей 
по осям легкой и трудной намагниченности.

Статистическое перемагничивание тонких ферромагнитных пленок 
(ТФП) изучено достаточно полно [1, 2]. При этом обычно выбирались 

образцы, собственным размагничивающим полем которых можно пре
небречь. У пленок с линейными размерами менее 1 мм и толщиной 
более 1000 А размагничивающее поле настолько велико, что при от
сутствии внешних полей они разбиваются на домены. Естественно пред
положить, что если пара таких пленок расположена достаточно близко 
друг к другу и намагничена антипараллельно, то их размагничивающие 
поля будут компенсироваться полями рассеяния и однодоменное со
стояние пленок становится устойчивым.

В данной работе исследовалась с помощью эффекта Керра домен
ная структура магнитостатически связанных пермаллоевых пленок 
•с размерами 0 ,5X 0,5 мм. Пермаллой напылялся на стеклянные под
ложки толщиной 2 мм и в полученных пленках вытравливались по
лоски. Затем напылялся слой меди толщиной около 1,5 мкм и прово
дилось вторичное сквозное травление на полоски в направлении, пер- 
пендикулярнном первоначальному. Пара подобных матриц, прижатых 
друг к другу, образует систему связанных магнитных пленок с парал
лельными осями легкой намагниченности (ОЛН ).

Модель идеально связанных пленок

Пусть пленки М\ и М2 характеризуются толщинами rfj и d2, коэрци
тивными силами Н с 1 и Н С2 и полями анизотропии Них и. H k2 (индекс 1 
припишем низкоанизотропной пленке, а индекс 2 — пленке с большим по
лем анизотропии). Пленки относятся к классу «нормальных»  ̂ << 0,6^,

угловая дисперсия их мала, средние ОЛН совпадают, геометрические 
размеры равны, а плоскости параллельны и расположены так близко
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друг к другу, что размаряичивающие полф 
полями рассеяния. ПодЬфвдё пленки 
Чэнгом [3] на основе модели однородного вр

взаимно компенсируются 
вые были рассмотрены 

кщения. Было найдено, что
при отклонениях параме^ов! пленок от взаимного равенства (по тол
щине, полю ашизотропии,| ориентации средних ОЛН и др.) критическая 
кривая перенагничиванйя сохраняет форму, близкую к астроиде, 
усредненной ыкжду индивидуальными астрой п,ами пленок.

В данной- работе рассматривается взаимодействие пленок с силь
ной связью (Jjfd ^  Я С1—  flk i) . Экспериментально определенная зави
симость эффективного поля рассеяния ТФП з форме узкой полоски ши
риной 0,5 мм у. с ОЛН перпендикулярной д.г 
следующим соотношением [4]:

ине может быть выражена

(1)На =  2d,
где d — толщдаа пленки й 103 А.

Большие размагничивающие поля, соат 
состоянию, п о во д ят к тешу, что при снят 
с малыми лилейными ра 
намагниченность пленок 
доменного состояния отсутствует. Если же 
связана с другой подобн|ой пленкой, то в # 
пленки малы* размеров должно совпадать! 
ших размер©#, когда размагничивающими 
(Напомним, что пленки малых размеров получались вытравливанием 
из большой вАенки размерами 5 0 x 5 0  мм ф еле измерения ее магнит
ных параметров обычными методами.)

Как быЛф показано в работе [4], связанные полоски ТФП с пер
пендикулярно^ ОЛН перемагвичиваются скачкообразно при условии

Ис2 НС1 Н(1%.

ветствующие насыщенному 
ии внешних полей пленки 

змерами разбивается на домены. Остаточная 
близка к нулю, область устойчивого одно- 

пленка магнитостатически 
деальном случае поведение 
с поведением пленки боль- 
полями можно пренебречь.

Можно ожищть, что этот процесс будет |i: 
пленках, им^ощих форйу квадратов, та$
чивающих пвдаей будет JiHiiilb при -7-  >  1 ;О

(2)
роисходить и в  связанных 
как уменьшение размагни-
(где а  — размер по ОЛН,

гтвенно различны, пленки 
цнако перемагничивание М2 
учае нахождения этих пле-

b — размер по ОТН).
Если коэрцитивные |сшвд пленок суше 

М] и М2 перемагничиваются поочередно. С) 
происходит раньше, а М\ позже, чем в cj 
нок вне связи. - I

Если к связанным пленкам одинаковой толщины приложено поле 
по оси трудного намагничивания (ОТН), их энергетическое состояни 
может быть ощисано выражением
Е =  — ( s i n +  sincpa) МН +  K i sin2 фх +  /Са sin2 ф2 +  MHdcos (фх — ф2) , (3)
где ср — угол Отклонения вектора намагниченности от ОЛН, К  — плотность 
энергии анизотропии, Нй — пате рассеяния одной из плевок, — (бШф^-!- 
+  вйфа) МН— энергия пленок в приложенном поле, /C2sla2f i  +  /C2sin2(p2 
энергия анизотропии, MHdcos(q>i— ф2) — энергия магнитостатической свя
зи.

Минимизируя его отв|эеи1|ельно фх и ф2, (п:элучаем уравнения моментов:

Я
Н cos срх — fy -r  sin 2фх — Hd s i * i — cp2)

Hk2 sin 2ф2 +  Hd sija (Ф1

0 ,

Ф2)  = - 0 . (4)
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При равенстве Hkl и Hh2 получается хорошо известное решение — 
астроида. В случае же неравенства полей анизотропии векторы намаг
ниченности пленок Mi и М2 отклоняются под действием поля по ОТН 
на разные углы tpi и фг. Поля рассеяния и размагничивающие поля 
располагаются под углом друг к другу и не могут быть скомпенсиро
ваны (рис. 1). В результате этого эффективное поле связи Нь, равное

Рис. 1. Отклонение векторов 
намагниченности М\ и М2 под 
действием поля по ОТН (#&— 

эффективное поле связи)

Рис. 2. Зависимость углов поворота 
векторов намагниченности Mi и М2 
под действием поля по ОТН: а — 
из астроидной модели для одиночных 
пленок с Нk'. 1—2, 2—4, 3—8 эрст 
б — для связанной пары с =  2, 
Hki — 8 и Ид =  2 эрст (кривые 4 
и 5), в — для связанной пары с 
Hki =  4, Hk2  =  8 и На =  2 эрст 

(кривые б и 7)

геометрической сумме размагни
чивающих полей, направлено так, 
что оно замедляет отклонение на
магниченности от OJ1H в низко
анизотропной пленке и ускоряет его в высокоанизотропной, тем самым 
как бы «усредняя» свойства пленок. Чем Дольше поле связи, т. е. чем 
толще пленки, тем сильнее этот эффект. На рис. 2 представлены зависи
мости углов поворота (pi и ср2 от поля по ОТН для двух пар связанных 
пленок.

Здесь же показано изменение углов ф * и <pg , вычисленное из" 
астроидной модели для одиночных пленок. Видно, что изменение ф1 
существенно отличается от астроидного для низкоанизотропной пленки, 
и ее полный поворот на 90° может быть достигнут только одновременно 
с высокоанизотропной .пленкой в поле Нм.

Некоторые различия реальной системы и идеальной модели

В реальном случае в системе связанных пленок всегда имеются 
отклонения от идеальной модели, которые должны быть учтены.

Необходимость расположения между пленками по крайней мере 
двух проводников, а также изолирующих слоев приводит к появлению 
между пленками зазора. А это значит, что поля рассеяния и размаг
ничивающие поля не могут быть скомпенсированы в обеих пленках 
одновременно даже при идеальном совпадении их магнитных свойств 
(в одной пленке это может быть достигнуто за счет увеличения тол
щины другой). Подобная некомпенсация вызовет сдвиг магнитных ха
рактеристик по ОТН в сторону больших полей, а по OJIH проявится 
в снижений порога перемагничивания. Чем толще пленки, тем более 
значителен этот эффект.

Подобное же снижение поля перемагничивания по OJIH произой
дет при различии пленок по толщине. Так как размагничивающие поля 
пропорциональны толщине пленок, то снижение порога перемагничи-
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вания пропорарюнально разнице в толщина^ с тем же коэффициентом, 
т. е. разница в 250 А д#я элемента 0 ,5 x 0 ,5 мм уменьшит порог на
0,5 эрст. : !

Резкий край вытравленной пленки вь»с|гупает настолько мощным 
источником анизотропии, что вектор намагниченности в ближайшей 
к нему области стремится ориентироваться либо параллельно краю, 
либо образовать дискретную магнитную структуру (замыкающие до
мены и зародыши обратных доменов). ! Г

Кроме того, сам кр^й не является Идеальной прямой линией, 
а представляет собой ломаную кривую на уровне микронного масштаба, 
что приводит к сложному распределению магнитных зарядов и слож
ной ориентаций намагниченности. Тонкая структура этого распределе
ния не влияет на значение эффективного размагничивающего поля во 
всей пленке, шо может ciiraHja изменить величину локальных размагни
чивающих полей у края.

Как было установлено теоретически [5]! А экспериментально [б], рас
пределение размагничивающего поля по элементу существенно неодно
родное. Оно резко возр ;аещет на краях, л:
намагниченности. Можно ояШдать, что в этих областях отсутствует де-

ерпенидикулярных вектору

его является образование 
краях, перпендикулярных

т иметь тот же знак, что и

тальная компенсация полей, следствием 
зародышей обратной намагниченности нц 
ОЛН, и инертность областей пленки у краев, параллельных OJIH (для 
перемагничивания этих участков требуются большие поля, чем для 
остальной части пленки)

Если две связанные! пленки сдвинуты относительно друг друга по 
ОЛН, в непрекрывающихся областях не только отсутствует компенса
ция размагничивающих полей и полей рассеяния, но даже наоборот, 
поле рассеяния будет способствовать образованию в неперекрытой об
ласти обратш х доменов, так как оно буде 
размагничивающее поле.

Рассмотренная выше модель связанных пленок использует пред- 
ставленйе о когерентном вращении намагниченности, даваемое уравне 
нием (4). Однако однородное вращение является лишь одним из воз
можных способов поведения ТФП. Играющие важную роль процессы 
блокировки в расщепления на тонкую структуру остались вне теорети
ческого рассмотрения.

Эти замечания, конечно, не исчерпывают всех отличий реальной и 
идеальной моделей связанных пленок. Однако учет их поможет более 
правильно понять поведение связанных плфнок.

Эксперимент

х пленок изучались наблю-Процессы перемагничивания связаннь: 
дением доменной структуры с помощью Эофекта Керра. Перемагничи- 
вание по ОЛН осуществлялось подачей тЬка в проводник, перпендику
лярный ОЛН, а по ОТН пленки перемагцичивались при протекании 
тока в проводнике, параллельном ОЛН. Перемагничивание под углом 
к ОЛН происходило при подаче токов зв 
менно в о б а  проводника. Амплитуда т о к о е  
напряжения питания источника тока.

Типичные результаты получены при й«;ремагничйвании пленок 1, 2,
3, 4, параметры которых до травления указаны в таблице

Для того чтобы оЦениН взаимное влияние в системе связанных пле
нок, один из компонентов ('Пленка 1) поочередно объединялся с осталь
ными трем*.

данного отношения одновре- 
регулировалась изменением
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На рис. 3 справа показаны характеристики перемагничивания 
пленки 1 (ось х направлена по О Л Н ), а слева — пороговые кривые пе
ремагничивания связанных с ней пленок 2, 3, 4.

№
О

d, А Н с,
эрст

» k ,
эрст

а/2,
град

1 2000 2 ,8 12 1
2 1500 7 ,5 15 2
3 1800 2 ,4 6 8
4 1800 3 2 ,8 6

Рис. 3. Пороговые характеристики 
связанных пленок: 1, 2 и 3—кри
вые пленки 1, связанной с плен
ками 2, 3, 4; 4, 5 и 6 — кривые 
пленок 2, 3, 4, связанных с плен

кой 1

В исходном состоянии пленки на
магничивались до насыщения по ОЛН 
и после снятия поля оставались в. 
антипараллельном состоянии, а на 
краях, перпендикулярных ОЛН, появ
лялись мелкие зародыши обратной 
фазы. Если после этого поле по ОЛН 
с противоположной полярностью воз
растало, наблюдался некоторый рост 
обратных зародышей. При достижении 
полем определенной величины проис
ходило скачкообразное перемагничива
ние всей пленки, и только остатки не- 
перемагниченной фазы образовывали 
на краях небольшие обратные домены (точки по оси х на рис. 3). С рос
том поля они уменьшались, но после снятия его вновь возрастали до 
размеров, определяемых энергетическим равновесием внутренних 
полей.

Как видно из характеристик пленки 1, порог перемагничивания 
системы определяется обоими ее компонентами, но лежит ниже инди
видуальных значений коэрцитивной силы сплошных пленок.

Если к пленкам, находящимся в антипараллельном состоянии, при
кладывалось поле по ОТН, то при небольших значениях поля краевые 
зародыши росли в длину, незначительно увеличиваясь в поперечном 
размере. При дальнейшем возрастании поля они ориентировались под 
углом к OJIH, а далее следовало их прорастание через' всю пленку. 
При больших полях вся пленка расщеплялась на тонкую доменную 
структуру, наклоненную к ОЛН (точки по оси у). Можно считать, что 
она образуется не только путем прорастания узких доменов от краев 
пленки, но и в результате неоднородного вращения с образованием 
блокированных структур. В пользу этой точки зрения свидетельствует 
более мелкий размер доменов по сравнению с прорастающими от края 
и гораздо большее их число. Когда поле велико и превышает опреде
ленный порог, пленка после его снятия расщепляется на узкие доме
ны, параллельные ОЛН. Поле образования блокированных структур 
составляло около 0,6 от поля образования расщепленной структуры.

В случае приложения поля под углом к ОЛН перемагничивание 
пленок осуществлялось смещением стенок зародышей. Этот Механизм 
перемагничивания действовал до довольно больших углов. Пороговая 
кривая представляет собой вертикальную прямую, причем начало пере
магничивания и его окончание происходило практически в одной точке 
поля. Сектор этот в изученных пленках велик, что объясняется боль
шим отношением порога по ОТН к порогу по ОЛН.
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При перецагничиван^и тед значительными углами наблюдалось 
п р орастан и е o f  Дельных зародышей через BCjd) пленку под углом к ОЛН, 
совпадающим с направлением приложенного поля, после чего пленка 
перемагничиавлась смещением стенок. Пороговая характеристика на
чала перемагничивания отклонялась в сторону меньших полей по ОЛН; 
окончание процесса происходило при гораздо больших полях. На рис. 3 
это показано *:ак раздвоение кривых перемагничивания пленки 1.

Перемагничивание пленки вблизи ОТН осуществлялось путем об
разования блокированных структур как от прорастающих от краев 
узких зароды|пей, так и местным неоднородным вращением. Наклон 
доменов соответствовал модели, предложенной Мидделхуком и др. [7].

Из сравнения характеристик пленки I, связанной с пленками 2, 3, 
4 и характершстик пленок 2, 3 и 4, связанных с пленкой 1, видно, что 
они являютсяг почти зеркальным отражением друг друга. То есть, 
пленки в связанном состоянии при сильной; степени связи приобретали 
«усредненные^ свойства, j и оба компонента! перемагничивались как еди
ное целое. Изменение свойств пленки 1 в связанном виде по сравнению 
с одиночным состоянием м^жно проиллюстрировать следующими кон
трольными кщками. Для; одиночной пленки 1 при снятии насыщающего
поля по ОЛН, сквозной 
1,4 эрст, насыщение дос

домен прорастал 
гигалось в поле

в положительном поле 
-5,5 эрст. Расщепление на

тонкую структуру наблюдалось при 15 эреТ, а в связанном состоянии 
этого поля при 11, 11 и 7 эрст.

В заключение авто| 
нину за интерес к работе
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