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ИССЛЕДОВАНИ Е ХА РА К ТЕРИ С ТИ К  ТЕРМ ОМ АГНИТНОЙ ЗАПИСИ  
В М НОГОСЛОЙНЫ Х М АГНИ ТН Ы Х СТРУ К ТУ РА Х

Представлено аналитическое решение задачи динамики нагрева многослойной маг­
нитной структуры при проведении термомагнитной записи информации. Приведены 
результаты экспериментальных исследований температурных зависимостей остаточной 
намагниченности диоксида хрома для различных значений напряженности регистриру­
ющего поля. Описана методика расчета и рассмотрены особенности распределения на­
магниченности по элементам записи.

Авторами выполнен анализ процессов нагрева и изменения рас­
пределений намагниченности носителя при электронно-лучевой тер­
момагнитной записи (ТМЗ) в многослойных магнитных структурах 
(ММС). Исследуемая структура описана в работе 11 ] и представляет

собой выращенную на гранатовой подложке 1 
% (рис. 1) магнитооптическую пленку феррита- 

граната 2, на которую со стороны воздействия 
электронного луча последовательно нанесе­
ны: немагнитный отражающий слой 3 толщи­
ной А и коэрцитивный регистрирующий слой 
4 толщиной L.

Применение коэрцитивного слоя дает воз­
можность увеличить угол вращения плоскости 

поляризации считывающего луча за счет увеличения толщины магни­
тооптической пленки. При этом,благодаря возможности формирова­
ния во время ТМЗ элементов записи значительно меньших размеров, 
чем при регистрации непосредственно на магнитооптической пленке, 
снимается ряд ограничений по динамическому диапазону записи (2 J.

Следует отметить, что данная структура отличается от традицион­
ных [3 ] тем, что ось легкого намагничивания регистрирующего слоя 4 
находится в плоскости мишени, а сам слой 4 предварительно намагни­
чен полем Ни . Это позьоляет использовать при ТМЗ эффект магнит­
ного усиления [ 1 J, заключающийся в увеличении, под воздействием 
полей рассеяния соседних намагниченных объемов и/или внешнего 
поля, намагниченности объема, подвергавшегося локальному нагреву. 
Уровень остаточной намагниченности элемента записи определяется 
характером зависимости магнитной восприимчивости от температуры 
и значением начальной намагниченности.

Анализ эффекта магнитного усиления сводится к решению двух 
задач: поиску пространственно-временного распределения темпера­
турных полей и расчету распределения магнитных полей в области 
элемента записи.
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Воспользуемся аналитическим решением, полученным нами в ре­
зультате перехода к модели теплофизической задачи нагрева, которая 
наиболее полно учитывает основные особенности взаимодействия 
электронов с мишенью.

Процесс термомагнитной записи на рассматриваемую структуру 
состоит в следующем. Регистрирующий коэрцитивный слой 4 намаг­
ничивается в направлении «легкая плоскость» полем Н„ с напряжен­
ностью Я с < Ни < Я с + 0,5 {Ни -  Нс), где Нс — коэрцитивная сила 
слоя 4. Для записи информации определенный участок нагревается 
электронным лучом до заданной температуры Т. После окончания 
нагрева объем структуры остывает, образуя элемент ТМЗ — область с 
измененной намагниченностью и конкретными линейными размера­
ми, определяемыми параметрами записывающего луча.

В работе [4 ] описывается динамика температурных процессов в 
объеме носителя информации — мишени. Однако при этом не учиты­
вается специфика взаимодействия электронного луча с материалом 
мишени. Полный анализ такой задачи в общем случае требует числен­
ного решения нелинейных уравнений теплопроводности для много­
слойной структуры с объемными источниками, учитывающими про­
цесс передачи энергии электронов пленке 15]. Такой путь обычно 
громоздок, требует больших вычислительных затрат и не позволяет в 
наглядной форме выделить основные параметры, влияющие на харак­
теристики ТМЗ, а также проанализировать соответствующие зависи­
мости. Однако, как показано далее, расчет можно значительно упрос­
тить, используя ряд допущений, вытекающих из условий и особенно­
стей проведения электронно-лучевой ТМЗ.

1. Поскольку теплофизические характеристики подложки и маг­
нитооптической пленки близки по значению [2 ], их мжно рассматриг 
вать как однородную пластину, характеристики которой соответству­
ют параметрам пленки (коэффициент теплопроводности Л — 7 ,7  
Вт/(м • К), удельная теплоемкость с — 354 Дж/(кг • К). Удельная 
плотность пленки р -  5900 кг/м3 ).

2. В связи с тем, что процесс нагрева электронным лучом протекает 
достаточно быстро ( длительность импульса т„ < 330 нс ) , магнитооп­
тический слой 2 можно рассматривать как полубесконечный объем.

3. Предполагается, что для используемых значений разности тем­
ператур изменение теплофизических характеристик коэрцитивного 
слоя 4 ( диоксида хрома ) не оказывает заметного влияния на дина­
мику температурных процессов. Пренебрежение этими изменениями 
позволяет считать задачу линейной.

Задача нагрева в этом случае описывается уравнением теплопро­
водности для двухслойной структуры, состоящей из слоя толщиной I  и 
полуограниченного тела,

( 1)
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с граничными условиями второго рода ( равенство нулю теплового 
потока через ограничивающую поверхность) на границе раздела ваку­
ум — нагреваемая среда. Здесь Т  — текущая температура; / — текущее 
время; а=А / (р с )  — коэффициент температуропроводности коэрци­
тивного слоя; R и Z — цилиндрические координаты точки, в которой 
определяется значение температуры ( начало координат выбрано на 
поверхности мишени в центре воздействия электронного луча ). Фун­
кция объемных источников Р ( R ,  Z, I ) определяется процессами 
взаимодействия электронов с материалом мишени, и при используе­
мых относительно малых энергиях луча ( Е  = 15 кэВ ) для нормального 
закона распределения мощности пучка на поверхности мишени равна

р  ( * ■ z ' 0  =  ехр ( “  £ ? ) ехр ( -  Т р )  ’ |2)
где о  — полуширина плотности тока электронного луча (а  = 0,42а o,s); 
А = Н  /3, Ни — максимальная глубина проникновения электронов, оп­
ределяемая по формуле Виддингтона 16 ]. В этом случае решение зада­
чи распределения температур Та для мгновенного объемного источ­
ника мощностью Р  можно получить в аналитическом виде:

где t _  *— +  И І 2 — ^ 1-----f 1 + -  arctg
ГДЄ *  A +  A„ ( A +  Ac) (A  +  A„) [ + л arctg jo - 7
эффициенты теплопроводности магнитооптической пленки 2 и тонко­
го немагнитного слоя 3 соответственно; erf (.* ) — интеграл вероятнос­
тей. Коэффициент £ учитывает величину теплопередачи между коэр­
цитивным слоем 4 и магнитооптической пленкой 2 при изменении 
толщины отражающего покрытия.

Нестационарное температурное распределение при начальной тем­
пературе мишени Т0 и изменении во времени параметров луча ( мощ- 
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ности Р U) и координаты центра R (t))  можно определить из следую­
щего соотношения:

t
Т( t ) = / t -  т ), R (т), Р  (г), а ]  <1т + То. (4)

В случае прямолинейного движения луча при сканировании в пло­
скости мишени со скоростью Vn и начальном отклонении центра воз­
действия Ха

R ( t )  = УЛ 2 + '( V„t -  X a f .

Таким образом, ал* оригм расчета при переходе к рассматриваемой 
модели электронно-лучевого нагрева значительно упрощается, требуя 
вычисления только одного интеграла по времени Т  (О , что, в свою 
очередь, сократило вычислительные затраты и позволило провести 
анализ процесса нагрева также в случае изменяющихся условий: дви­
жения электронного луча и изменения мощности луча во времени.

Используемый коэрцитивный слой диоксида хрома имеет следую­
щие характеристики: коэффициент теплопроводности 9 
Вт/(м • К); удельная теплоемкость с * -  сЭ Дж/(кг ■ К); плотность 
р  = 1500 кг/м3 .

Расчет по формуле (4) динамики температурных процессов позво­
лил определить следующие особенности процесса нагрева.

A. Вследствие относительно ВЫСОКОЙ температуропроводности Xа  
коэрцитивного слоя 4 (а » К Г 4 м 2/ с  ), процессы перераспределения 
тепла в нем протекают быстро. Так, время догрева [2 ] на глубине Z = 
“  2 мкм не превышает I нс, при этом относительное значение темпе­
ратуры догрева не превышает 1 %.

Б. Для указанных материалов мишени и длительности воздейст­
вия электронным лучом т„ < 330 нс изменение толщины L  регистриру­
ющего коэрцитивного слоя при условии L  > 5 мкм практически не 
влияет на температурные распределения в нем.

B. С уменьшением L  нагрев коэрцитивного слоя происходит быст­
рее, а зависимость температуры нагрева от длительности воздейству­
ющего импульса становится более линейной.

Г. При L  < 2 мкм коэрцитивный слой прогревается практически 
равномерно ( с относительным изменением температуры не более 4 % ) 
по всей глубине Z.

Д. Пренебрежение различными значениями теплопроводности 
слоев может привести к относительной ошибке при расчете размеров 
элементов записи до 100%.

Е. Пренебрежение эффектом проникновения электронов в матери­
ал мишени приводит к относительной погрешности при определении 
местоположения изотерм относительно центра воздействия до 70% , 
возрастающей с увеличением L.
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Задача расчета распределений магнитных полей в области элемен­
та записи может быть решена на основе применения следующего опи­
сания зависимости остаточной намагниченности В ( Я„, Ттяк ) диокси­
да хрома, используемого в качестве коэрцитивной пленки, от макси­
мальной температуры нагрева Ттах и напряженности магнитного 
поля Я„:

(5)

где Дпах = 0,14 Тл — индукция насыщения, Я  ( Т ) — температурная 
зависимость поля, необходимого для намагничивания объема до уров­
ня 0,39, от индукции насыщения:

где а0 = 1,6166; аг = 1,8141 • 1(Г2; а 2 = 1,7816 • 1(Г3; а3 = 5,8667 х 
х 1(Г5; а А — — 2,3513 ■ 1(Г6; а5 = 6,0902 • 1(Г8; а6 = 8,4227 • К Г9; 
й7 = 2,6466 • К Г 11. Корректирующая функция / (Я„), учитывающая 
особенности поведения зависимости магнитной восприимчивости от 
поля намагничивания, для диоксида хрома имеет следующий вид:

(7)

где й0 = 6,944 • 10-3; 5, = -  1,6898 ■ К Г 5; Ъг = 1,1724 ■ 1(Г6; Ъ3 = 
= 5,4037 • 1(Г8; Ьл = -  1,4834 ■ 1(Г9; 55 = 9,3467 • К Г 12.

В формулах (5) — (7). размерность Я„ — в кА/м, 7\— в градусах 
Цельсия. Приведенные выражения получены в результате анализа 
экспериментальных зависимостей намагниченности диоксида хрома 
для различных значений Я„ и Ттях ( рис.2 ). На графиках рис. 2 ис­
пользованы следующие обозначения кривых: / — Т -  293 К; 2 — 363; 
3 — 373; 4 — 378; J  — 383; 6 — 388; 7 — 393; « — 403 К.

Поскольку в процессе записи локально изменяется температура в 
области элемента записи, то при проведении ТМЗ эта зона находится 
в полях рассеяния определенного ферромагнитного объема, намагни­
ченность которого не претерпевает существенных изменений. Для вы­
числения полей рассеяния необходимо определить границы этого объе­
ма. Как следует из экспериментальных данных, представленных на 
рис. 2, коэрцитивный слой начинает размагничиваться при температу­
ре нагрева, превышающей 70° С. Следовательно, можно предполо- 
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жить, что в случае импульсного точечного нагрева элемент записи 
формируется в полях рассеяния бесконечной ферримагнитной пласти­
ны ( слоя 4 ) намагниченностью/, с отверстием радиусом г, соответст­
вующим изотерме 70° С. Составляющая 
поля рассеяния такой пластины по оси 
легкого намагничивания в области от-

относительно выбранного начала коор­
динат х  на хі , по у — на уі , по z нагі, 
может, быть определена по формуле

77.ч= q f  f+ S x((x\ — х), (y i-  'Ггт—хт)\ + 
х — (Г ' ’

+ Sx((x 1 -  х), (>’i + Vr 1 -  Xі") j -

-  s x /(х, + х), 0’1 -  V̂ 7T-  х7 )) -
- S x^(xi +  х), ( j i+  Vr 2-  .Vхj'j  ̂(lx

q — J / ( 4 n  fx /<о); M — магнитная восприимчивость пленки, fio — маг­
нитная постоянная.

Из формулы (8) следует, что поле в геометрическом центре нагре­
ваемой цилиндрической области намагниченной пластины равно

Ях = J L / {  2 л/и ЦоVr 2 + ( L / T f  ). (9)

Анализ соотношений (8), (9) показывает, что с ростом отношения 
L /  г поле в области элемента записи увеличивается; для фиксирован­
ных значений х увеличение у и z приводит к снижению напряжен­
ности Я х.

При известном распределении температуры распределение намаг­
ниченности в элементе записи можно найти таким образом:

1) при заданных исходных данных, решением уравнения (4) для 
Т ( г„ ) = 70°, Z = L/2 определяется радиус г цилиндрической обла­
сти, ограниченной изотермой 70°С;

2) используя (8), находим поле Я„ в заданной точке ( хь  у\, zi );
3) подстановкой в (4) R 2 = х ?  + у 2 определяем Ттзх, равную 

температуре в момент окончания импульса і = т„;
4) подстановкой Я„ и Ттах в (5) определяем намагниченность слоя 

в точке ( XI, >'], Z1 ).
Расчет по представленному алгоритму распределения намагничен­

ности в элементе ТМЗ позволил установить следующее.
Намагниченность в элементе уменьшается по мере удаления от 

центра воздействия лучом. Эта величина уменьшается, как правило,
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скачком ( от намагниченности насыщения до нуля ) на участке, не 
превышающем 1,5мкм. При этом намагниченный до насыщения объ­
ем элемента записи имеет несколько вытянутую ( вдоль направления 
начальной намагниченности ) форму. Например, в случае нагрева 
структуры, имеющей L  = 2 мкм, импульсом тока іп -  20 мкА,т„ = 
= 100 нс, при ускоряющем напряжении £ '= 1 5  кВ, диаметре луча о  = 
= 12 мкм, начальной температуре То -  30° и намагниченности J = 
= 0 ,05  Тл , линейные размеры намагниченной области равны 
( 15,5 я 13,3 ) мкм .

Элемент ТМЗ по периметру может иметь небольшой размагничен­
ный объем, при нагреве которого повышение магнитной восприимчи­
вости было недостаточным для намагничивания его полем рассеяния. 
Как правило, поперечное сечение размагниченного объема не превы­
шает 1,5 мкм.

В области границы элемента записи намагниченность возрастает 
( примерно на 80% для указанных выше условий ) по мере приближе­
ния координаты Z к половине толщины коэрцитивного слоя Ы  2, что 
объясняется повышением напряженности поля рассеяния в этой обла­
сти.

При относительно малой мощности записывающего луча намагни­
ченность коэрцитивного слоя со стороны воздействия луча превышает 
намагниченность со стороны магнитооптического слоя за счет большей 
температуры нагрева в области непосредственного воздействия лучом. 
Для толщины слоя менее 2 мкм данное утверждение не выполняется 
вследствие более равномерного распределения температур по глубине 
тонких слоев.

Таким образом, анализ предложенной модели электронно-лучево­
го нагрева, учитывающей основные особенности взаимодействия элек­
тронов с магнитооптической мишенью, позволил определить зависи­
мость параметров элементов ТМЗ в многослойных структурах от ха­
рактеристик регистрирующего луча и условий записи.
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