
И3ВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 

Т. ХХХ, М 1 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 

Л. В. _ КИРЕНСКИИ, В. Г. ' ПЫНЬКО и И. П. АНТИПИН 

ДОМЕННАЯ СТРУКТУРА ЭПИТАIЩИАЛЬНЫХ 
ПЛЕНОК ЖЕЛЕЗА 

1966:· 

В ·сра~нительно немногочисленных работ-ах по изучению Доменных: 
структур элитаксиальных пленок железа авторы стремились получить по, 

возможно·сти более ·совершенные монокрисrаллические пленки и на них 
вести исследования [ 1-7]. Зависимость доменной ·структуры от кри­
сталлического <совершен-ства пленок не изучалась. 

Для иссл·едования доменной -структуры эпитак·сиаJiьных железных nле­
нок разной степени -совершенства кристiшлического строенИя мьr, наряду' 
С ПОрОШКОВЫМ МеТОДОМ, nрИМеНИЛИ МеТОД ЛОрентцевоЙ ~Лf)RТрОННОЙ МИК­
рОСКОПИИ [8]. О переоборудовании для этой цели электронного минро­
скопа ЭМ-3 уже сообщалось [9]. Исследование доменной структуры 
пленок производилось такЖе в элентронном микрос:копе }'ЭМВ-100, дл_я 
чего патрон объектодержателя был переделан так, что позволял распола- . 
гатЬ пленку на различных расстояниях от наконечника объективной лин- ·­
зы. Наблюдения доменной . структуры пл.енок ·велись также на чехосло­
вацком микроскопе BS ~ 242 без какой-;rrибо - п.еределки прибора, однако• 
за отсутствием у неГо конденсора :изображения распределения намагни­
ченности получают-ся нерезкими. 

Вопросы эпитаксиального : .в-ыращивания" железных пленок и их кри-
сташiического .строения ра.-ссматрива'ются в [10] : · · · .. _ . _ · 

Для -исследования доменной · •структуры порошновым .методом пленки 
пересаживались в воде ic Na:Cl на •стекло, а для :паб;JJ:юдений в электрон­
ном ·МИКрОСКОПе - на· сетку С квадратнЬIМИ ячейками 50 Х 50 , мn.' . 

Все пленки, доменная стр-уктура которых изучалась, · !JОД.цергалис!>­
·структурным исследованиям в электронаграфе эг и , в электронном микро­
скопе УЭМВ-100. 

Результаты 

При сравнителЫiо небольтом преобладании в железной пленке кри­
сталЛитов какой-либо одной ориентации пленка имеет двухосную. анизо­
тропию, что просто выявляет-ся по петлям ги-стерезиса. в- доменной струк­
туре таких пленок преобладают 90-градусные границы. Две легкие оси 
в пленках, папыленных не под углом, всегда совпадают ·с направления-­

ми [1001 преобладающих 1{ристiцшитов. Приложение маmитного поля 110 
время напыления не меняет положения этих о·сей. , 

Полученные нами элитак-сиальные пленки железа в диапазоне тол­
щип 600 ...;- 1000 А по кристалличещюму ·строению и различиям в домен­
ной ·структуре можно грубо разделить 11а следующие груnпы: · 

1) полностью · ориентированные пленки, у которых · кристаллографн­
ческая: плоскость (001) совпадает с плоскостью самой пленки; 

2) пленки •с кристаллитами двух ориентаций: 

(001), [100]Feli(001}, [1f0]NaCI, 
(001), [100]Feli(001},-~[100]NaCI; 
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и трех ориентаций: 
(001), [100]FeJI (001), (1f0]NaCI, 

(ИО), [100]Fel\ (001), [iOO]Naci, 

3) пленки с большим к•оличеством беспорядоЧ'Но ориентированных кри­
сталлитов. 

Характерной особенностью м·онокристаллических пленок железа счи­
т.аетсл абразовюiие в них под действием перемениого поля доменной 
структуры, напоминающей поле шахматной доски. Вид этой <<шахматной 

• 

Рис. 1. Доменпал структура типа шахматной доски в эпитаксиальноfu 
плеНI{е железа: а- изображение, полученное с помощью порощка; 

б- элентронномикроснопическое изображ'елие 

доски» и процесс ее образования могут значительно измеюrтьсл с изме~ 
нением кристаллического ·строения пленки. 

В пленках 1 типа ·создат:r;. <<шахматную доску» из более или менее 
правильных квадратов весьма затруднительно: при уменьшении амплиту­

ды поля обычно нозн.ишtют крупные 
прямоугольники и квадратыразных раз- [//Ь'] 

меров. 

В пленках 11 и 111 тиiюв, т. е. в плен­
IШХ с явно пониженной. анизотропией, 

<<ша:х;матная до·ска>> получа1ет·ся ·регуляр­

но, однако она состоит обычно не из 
:квадратов, а из прямоугольников, вытя­

нутых вдоль направления поля, которое 

прикладывает·ся по .одному ·из трудных 

направлений или вблцзи него. На рис. 1 
Рис. 2. Схема образования «шахмат­

приведены •снимки такой <<шахматной ной доскю> в пленнах II ' и · III типа: 
до·ски», сделанные порошк·овым методом а - .распределение намаrниченн·остir 

и в электронном микроскопе . в пленке в конце первого этапа; б-
Образование <<шахматной ДО·СКИ>> в то же в конце второго этапа -

пленках 11 и 111 типов происходит в два эт-апа: •сначала образуютс,fl до­
менные границы, перпендикулярные направлению 'переменного ' поля, 
а затем, пр.и дальнейшем медленном уменьшении его амплитуды, возН"и'­
кают и границы вдоль поля. Если после того как образаваЛись граниЦы, 
перпендикулярные напра·влению приложепил поля, вьrnлюЧить · поле, т'о 
пр.одольные границы могут не образоваться ·Совершенно и пленка-· оста­
нется разбитой на домены, перпендикулярные полю. Из наблюдений за 
воздейств.ием на домены nостоянного поля выясняет·ея; чт·о намагничен:. 
но·сть в nленке JЖспределяет.ся, как показано на ри-с. 2', а. Второй этап"об-
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разования <<шахматной доскю> приводит к распределению намагниченно­

сти в пленке, показанному на рис. 2, б. Полного замыкания магнитного 
по,тока в пленке не получается. Объяснение этому следует, видимо, искать 
в пониженной двухосной анизотропии несовершенных пленок и двух­

этапном образонании структуры. 

Р.ис. 3. Доменные структуры эпитаксиальных пленок железа: а- исходная структура 
nленки 1 типа; б - структура пленки I типа после размагничивания; в - исхоДнал 
структура пленки II типа; г - струнтура пленки II типа после размагничивания; 

д - структура пленни III ТiИПа после размагничивания 

На рис. 3 приведены электронномикро·скопические сниМI{И доменных 
·структур пленок веех трех типов. В пленках 1 типа исходная •структура 
состоит из мелwих д·оменов (рис. 3, а) оо 180-градусными границами и гра­
ницами, отличающимиен от 90-градусных, чт-о видно по ширине их изо­
бражений. В пленках 11 типа .исходная домщ;~ная rструктура обычно 
бывает крапчат-ой (рис. 3, в) . В пленках III типа в зависимости от тем­
пературы подложки и ·скорости напыления исходн.ая доменная структура 

может быть ~ак первого, так и второго вида .. 
После размагничивания пленок 1 типа, как уже указывалось, образу­

ются крупные домены без подструктуры (рис. 3, 6). После размагничи­
вания пленок 11 типа из исходной крапчатой структуры образуется домен­
ная структура, состоящая из прямоугольников и квадратов (рис. 3, г). 
Бели в пленке совершенно нет беспорядочно ориентированных кристал­
литов , то подструктура не наблюдается, хотя изображения домено.в неод­
нородны. Для пленок 111 типа всегда характерно наличие подструкту­
ры (рис. 3, д). 

Из-ображения границ как 90-градусных, так и 180-градусных на плен­
ках 1 и 11 типов в электронном .микроскопе видны о-днородными, хотя 
магнитный порашок над 180-градусными границами при наблюдении их 
порошковым методом собирается неоднородно. 

Изображения 180-градусных границ в электронном микроскопе полу­
чаются ирерывистыми только rв пленках 111 типа, •содержащих большое 
количество беспорядочно ориrентированных кристаллитов. На рис. 4 изо­
бражены такие границы в пленках 11 и III типов. 
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Попытки исследовать доменную •Струнтуру пленок тоньше 600 А успе­
хом не увенчали<:ь. При отделении таких иленон от кристалла NaCl в воде 
они, видимо, так сильно окисляются, что доменпая струнтура не выяв­

ляется ни порошком, ни в элентро~ом минроскопе. 

Рис. 4. Электронномикроскопическое изображение пленок II (а) и III (б) 
типов. В обеих пленках 180-градуснал граница 

Обсуждение результатов 

Особенности элитаксии Fe, а также сопоставление доменных структур 
элитаксиальных пле.нон различного строения требуют при исследовании 
их магнитных снойств обязательного 'Выяснения нристалличе,сной струн­
туры :каждой пленки. 

По виду доменной струнтуры элитаксиальных пленок, ,особенно по 
виду <<шахматной Досню>, получающейся после размагничивания вдоль 
одного из трудных напра·влений; можно делать ншшторые предположения 

о величине анизотропии пленки. В пленках с пониженной анизотропией 
<<шахматная доена >>, нан правило, состоит не из квадратов, а из прямо­

угольников. 

Вознюшовение подструнтуры в эш!тан·сиальных пленках, безусловно, 
связано с дисперсией анизо'fропии, однако не· 'Всякая дисперсия анизо­
тропии по,рождает подструнтуру. 

180-Градусные границы :в эпит.ансиальных пленках Fe, видимо, 'всегда 
имеют внутреннюю структуру, кот·орая на элентронномикроснопичесно:м: 

изображении может не выявляться. 
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