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Термомагнитная запись на тонкие пленки в настоящее время – один из наи-

более перспективных методов для копирования записей с высокой плотностью и 

слабой остаточной намагниченностью, например в криминалистике. Технология 

термомагнитной записи востребована для повышения плотности записи инфор-

мации. По оценкам специалистов, термомагнитная запись позволит достичь плот-

ности записи до 10 Тбит на 1 квадратный дюйм. Ведется интенсивный поиск эф-

фективных материалов для создания носителей термомагнитной записи. 

Представлены результаты исследования доменной структуры синтезирован-

ных методом жидкофазной эпитаксии высококоэрцитивных феррит-гранатовых 

пленок с низкой температурой Кюри в качестве носителей термомагнитной запи-

си. Скопированная на феррит-гранатовую пленку доменная структура флоппи-

диска персонального компьютера исследована методом магнитно-силовой микро-

скопии. Показано, что разрешение при термомагнитной записи на феррит-

гранатовую пленку ограничено сетью дефектов в кристалле и связанными с ней 

структурой и морфологией поверхности и обусловлено, в первую очередь, пара-

метрами рассогласования решеток пленки и подложки. 

Полученные результаты показывают, что высококоэрцитивные феррит-

гранатовые пленки с низкой температурой Кюри могут быть применены в качест-

ве носителей термомагнитной записи. 

Ключевые слова: доменная структура; феррит-гранатовые пленки; термомагнитная 

запись; магнитно-силовая микроскопия. 
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The thermomagnetic recording on thin films is currently one of the most perspec-

tive methods for copying records with high density and weak residual magnetization, 

for example, in forensics. The technology of thermomagnetic recording is in demand to 

increase the information recording density of up to 10 Tbit per 1 squre inch. An inten-

sive search for the most effective materials to create the carriers of thermomagnetic re-

cording is being performed. 

The results of studying the domain structure of the high-coercive ferrite-garnet 

films, synthesized by liquid-phase epitaxy with low Curie temperature as the carriers of 

thermomagnetic recording, have been presented. The domain structure of the PC floppy 

disk has been copied onto the ferrite-garnet film and has been studied by method of the 

magnetic force microscopy. It has been shown that the resolution for thermomagnetic 

recording on the ferrite-garnet film is limited by a network of defects in the crystal, by 

the structure and morphology of the surface, connected with it, and by the mismatch pa-

rameters of the substrate-film lattices.  

The obtained results demonstrate that the high-coercive ferrite-garnet films with 

low Curie temperature can be applied as the carriers of thermomagnetic recording. 

Keywords: domain structure; ferrite-garnet films; thermomagnetic recording; magnetic 

force microscopy. 
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Термомагнитная запись на тонкие пленки в настоящее время является одним из наиболее 

перспективных методов для копирования записей с высокой плотностью и слабой остаточной 

намагниченностью, например, в криминалистике. В последнее время для повышения плотности 

записи на жесткий диск в компьютере рассматривается использование термомагнитной записи 

(HAMR – Heat Assisted Magnetic Recording) [1, 2, 3]. Это магнитная запись, при которой одно-

временное воздействие теплового и магнитного полей на носитель записи приводит к измене-

нию его магнитного состояния в соответствии с сигналом записываемой информации, переда-

ваемой носителю тепловым полем [2]. Для термомагнитной записи используются материалы с 

высокой коэрцитивной силой, что обеспечивает высокую стабильность записанных участков. 

При повышении температуры участка – носителя записи происходит существенное изменение 

его магнитных свойств. В результате нагретые участки перемагничиваются при воздействии 

внешнего магнитного поля. Пленки-носители термомагнитной записи для копирования записей 

с высокой плотностью и слабой остаточной намагниченностью могут использоваться и в дру-

гих областях, например, в качестве ловушек для ультрахолодных нейтральных атомов и др. В 

настоящее время интенсивно ведется поиск эффективных материалов для создания носителей 

термомагнитной записи [4].  

В настоящей работе приведены результаты исследования возможности использования 

феррит-гранатовых пленок в качестве носителей термомагнитной записи. Разработаны высоко-
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коэрцитивные пленки с низкой температурой Кюри. Пленки номинального состава 

(SmLuBi)3(FeGaAlSc)5O12 синтезированы методом жидкофазной эпитаксии на кристаллической 

подложке гадолиний-галлиевого граната (GGG) с кристаллографической ориентацией (111). 

Увеличение рассогласования между кристаллическими решетками пленки и подложки, обу-

словленное ионами Bi
+3

, а также включение ионов Sm
+3

 в состав пленок приводят к существен-

ному увеличению коэрцитивности пленки. Добавление диамагнитных ионов Al
+3

, Ga
+3

 и Sc
+3 

позволяет значительно снизить температуру Кюри пленки [5]. Для экспериментов выбраны 

следующие параметры пленки: толщина h = 2,5 мкм, температура Кюри ТС = 70
о
C, коэрцитив-

ность Hc = 62 Э, поле насыщения Hs = 280 Э, рассогласование параметров решетки пленки и 

подложки 0,087 Å, шероховатость поверхности 5 нм. Низкая степень шероховатости феррит-

гранатовой пленки позволяет обеспечить равномерный контакт с носителем информации (маг-

нитной дискетой) и исключить неравномерность распределения магнитного поля. 

Первоначально методами атомно-силовой (АСМ) и магнитно-силовой (МСМ) микроско-

пии исследовали топографию и собственную магнитную доменную структуру синтезирован-

ных феррит-гранатовых пленок. Для этого использовали сканирующий зондовый микроскоп 

Интегра ЗАО (НТ-МДТ). Исходная доменная структура и топография пленки показаны на 

рис.1. 
 

 

Рис.1. МСМ-изображение (а) и АСМ-изображение (б) пленки феррит-граната  

(приведены изображения одной и той же области) 

Fig.1. MFM (a) and AFM (b) images of a ferrite garnet thin film 

 

Осуществлялась термомагнитная запись доменной структуры флоппи-диска (дискеты 3,5'') 

на пленку феррит-граната. Ее размещали на рабочей поверхности дискеты и нагревали до 

100 С. Дискету и пленку охлаждали в контакте друг с другом до температуры окружающей 

среды. Доменная структура дискеты приведена на рис.2,a. Как уже отмечалось, при термомаг-

нитной записи процесс формирования индуцированной доменной структуры в магнитной 

пленке происходит благодаря действию магнитного поля исследуемого образца (в рассматри-

ваемом случае – флоппи-диска). В результате индуцированная доменная структура феррит- 

гранатовой пленки копирует магнитную информацию, записанную на флоппи-диск, как это 

продемонстрировано на рис.2,б. Детальный анализ доменной структуры феррит-гранатовых 

пленок после записи показал, что результат термомагнитной записи зависит не только от маг-

нитного поля флоппи-диска, но и от особенностей морфологии пленок и дефектов в них. Выяв-

лено, что записанная доменная структура имеет несколько размытые границы доменов по срав-

нению с исходной доменной структурой (см. рис.2,б). Данное обстоятельство, вероятно, 

связано с наличием сети дислокаций несоответствия, возникающих в процессе эпитаксиального 

роста феррит-гранатовых пленок из-за рассогласования параметров решеток пленки и подложки. 



Краткие сообщения 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 22   № 6   2017 599 

 

Рис.2. МСМ-изображения поверхности дискеты (a) и пленки феррит-граната (б) 

Fig.2. MFM images of the surface of the floppy disk (a) and ferrite garnet thin film (b) 

 

Процесс записи идет через сегменты, свободные от дислокаций. Как отмечено в [6], сфор-

мированная сеть дислокаций в магнитных пленках при термомагнитной записи ограничивает 

размер сегментов до размеров 1–3 мкм. Согласно полученным результатам определено, что от-

клонение формы регистрируемых границ доменной структуры в феррит-гранатовой пленке от 

оригинальной доменной структуры флоппи-диска составляет ± 0,4 мкм. 

Поскольку дискета в некоторых областях не имела доменной структуры (отсутствовала за-

пись), то после термомагнитного копирования в данных областях феррит-гранатовая пленка 

проявляла свою собственную доменную структуру со средним периодом 6,4 мкм. Граница ме-

жду двумя типами доменной структуры пленки показана на рис.3. 
 

 

Рис.3. МСМ-изображение границы между двумя типами доменной структуры в пленке феррит-граната 

(записанная область пленки слева и собственная область пленки справа) (a) и АСМ-изображение  

 той же области (б) 

Fig.3. The MFM image of the boundary between two types of domain structure in the ferrite-garnet film (the 

recorded region on the left and original domain structure of the film on the right) (a) and the AFM image  

 of the same region (b) 

 

Таким образом, в результате исследования методами АСМ и МСМ процесса термомагнит-

ной записи информации на высококоэрцитивную эпитаксиальную феррит-гранатовую пленку с 

низкой температурой Кюри показано, что точность копирования информации определяется се-
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тью дефектов эпитаксиального кристалла и связанными с ними структурой и морфологией по-

верхности пленки. Для повышения точности копирования необходима оптимизация параметра 

рассогласования кристаллической решетки пленки и подложки, которая будет способствовать, 

с одной стороны, созданию высококоэрцитивного состояния пленки, а с другой –

возникновению дефектов, связанных с дислокациями несоответствия. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России (проект  

№ 3.7126.2017/8.9). 
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