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Проведены термомагнитные обработки пленок типа файнмет с осью легкого намагничивания в плоскости

при действии постоянного и вращающегося магнитного поля с целью получения изотропного состояния.

После термообработки в постоянном поле произошла переориентация оси легкого намагничивания по линии

действия поля, в результате чего доменные границы ориентировались по новой оси. После термомагнитной

обработки во вращающемся поле наблюдения доменной структуры выявили области с различным характером

анизотропии, в том числе и изотропные области.
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Магнитные металлические пленки могут стать под-

ходящими сенсорными средами для магнитооптической

визуализации и топографирования неоднородных маг-

нитных полей [1] благодаря более высокой функциональ-

ности, поскольку они позволяют визуализировать три

компоненты неоднородного поля. Наличие магнитной

анизотропии и коэрцитивной силы в индикаторных плен-

ках препятствует адекватному отражению неоднородных

полей [2]. Аморфные пленки файнмет (Finemet) облада-

ют достаточно хорошими магнитомягкими свойствами

для визуализации и топографирования неоднородных

полей средней напряженности [3]. Термообработки пле-

нок типа файнмет при подходящей температуре при-

водят к улучшению их магнитомягких свойств, вероят-

но вследствие релаксации напряжений [4]. Применение

вращающегося магнитного поля во время термообра-

ботки аморфных лент препятствует возникновению так

называемой M-наведенной анизотропии в направлении

ориентации намагниченности при охлаждении от тем-

пературы отжига. В результате такой термомагнитной

обработки было получено практически изотропное со-

стояние [5].

В настоящей работе изучались свойства доменной

структуры (ДС), которые определяются характером маг-

нитной анизотропии, изменяющейся в результате тер-

момагнитных обработок. Целью работы является по-

лучение изотропного состояния пленок файнмет. Эта

проблема имеет научный и практический интерес.

Образцы тонких пленок толщиной 100 nm

были получены методом высокочастотного ионно-

плазменного распыления мишени с составом

Fe72.5Cu1.1Nb1.5Mo2Si14.2B8.7 диаметром 50mm в атмо-

сфере аргона на установке УРМЗ-013. Рабочее давление

аргона составляло 10−3 mm Hg. Напыление пленок

происходило на стеклянные подложки в присутствии по-

стоянного технологического магнитного поля напряжен-

ностью 100Oe, прикладываемого в плоскости подложки.

Направление этого поля задавало ориентацию оси лег-

кого намагничивания (ОЛН). В отсутствие технологиче-

ского поля наводится анизотропия с изменяющимся на-

правлением ОЛН. Формирование однородной по плоско-

сти анизотропии способствовало наблюдению тенденции

ее изменения в результате термомагнитных обработок.

Согласно данным рентгеноструктурного анализа,

структурное состояние пленок без термообработки мож-

но характеризовать как рентгеноаморфное. Наблюдае-

мое гало в основном формируется областями когерент-

ного рассеяния, размер которых составляет 1.1± 0.1 nm.

Впоследствии пленки были покрыты слоем ZrO2 для

улучшения качества магнитооптических изображений и

защиты пленки от окисления. Для проведения термо-

обработок из пленок исходного размера вырезались

образцы размером около 10× 10mm.

Термообработка проводилась на воздухе в присут-

ствии однородного постоянного внешнего поля и во

вращающемся магнитном поле при температурах 300,

350 и 400◦C в течение часа. Постоянное и вращающееся

магнитное поле в плоскости пленок напряженностью

200Oe создавались парой магнитов. Частота вращения

составляла 40Hz. Величина поля менялась на 50% в

пределах пленки. Такая неоднородность является несу-

щественной, поскольку действие этого поля заключается

в ориентации намагниченности пленки в заданном на-

правлении.

Результаты термообработок контролировались наблю-

дением перестройки ДС в магнитном поле различных

ориентаций и измерением коэрцитивной силы. При этом

мы руководствовались следующими соображениями. До-

менные границы в равновесном (размагниченном по

ОЛН) состоянии ориентируются вдоль ОЛН, показывая
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ее ориентацию. При размагничивании перпендикулярно

оси легкого намагничивания доменные границы ориенти-

руются по оси легкого намагничивания со значительно

более плотной упаковкой, что связано с дисперсией

анизотропии (так называемые блокированные структу-

ры) [6]. Плотность упаковки зависит от величины дис-

персии анизотропии. Регулярность доменной структуры

зависит от коэрцитивности доменных границ, которая

также является структурно-чувствительной величиной.

На данный момент нет экспериментальных наблюде-

ний доменной структуры в изотропных пленках мак-

роскопических размеров, однако известны особенности

свойств при действии различных полей, в частности

легкая ориентация намагниченности по полю в любом

направлении и отсутствие доменных границ, перпен-

дикулярных краям пленки. При наличии однородной

анизотропии ОЛН легко идентифицируется размагничи-

ванием переменным полем в различных направлениях.

Наличие неоднородной по направлениям анизотропии

после размагничивания идентифицируется различными

ориентациями доменных границ, которые показывают

локальные ориентации легких осей.

Наблюдения ДС выполнялись при помощи магнито-

оптического продольного эффекта Керра. При этом поле

зрения практически совпадало с размерами пленки. Раз-

магничивание пленок проводилось переменным полем

промышленной частоты с убывающей до нуля амплиту-

дой. Измеренная коэрцитивная сила исследуемых пленок

составляла 2Oe, поле анизотропии 15Oe, температура

Кюри 300◦C.

В исходном состоянии после размагничивания в пере-

менном магнитном поле, ориентированном по ОЛН, ДС

имеет вид, типичный для пленок с ОЛН (EA) в плоско-

сти пленки (рис. 1, a). Доменные границы ориентирова-

ны предпочтительно по ОЛН. Размагничивание перпен-

дикулярно ОЛН приводило также к параллельной ОЛН

ориентации доменных границ при их более плотной

упаковке. Такое поведение, как правило, обусловлено

небольшим отклонением легких осей нанокристаллитов

от среднего направления (механизмом блокированных

структур [6]).
После термообработки в постоянном магнитном по-

ле, которое было ориентировано перпендикулярно на-

веденной во время осаждения ОЛН, размагничивание

переменным полем приводило к ориентации доменных

границ параллельно вновь наведенной оси (рис. 1, b).
Наши наблюдения показали, что размагничивание в

перпендикулярном направлении приводит к еще более

плотной по сравнению с исходным состоянием упаковке

доменных границ, ориентированных вдоль новой ОЛН.

Этот эксперимент показал, что температура 300◦C до-

статочна для термического активирования релаксации

анизотропии, наведенной во время осаждения. Кроме

того, используемое поле было достаточным для установ-

ки намагниченности в заданном направлении во время

термообработки, в результате чего была наведена ОЛН

в направлении этого поля. Снижение коэрцитивной силы
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Рис. 1. Доменная структура пленки файнмет в размагничен-

ном состоянии до термомагнитной обработки (a) и после тер-

момагнитной обработки в присутствии постоянного поля (b).
Ориентация размагничивающего поля (H∼) показана темны-

ми сплошными стрелками. Наведенная в процессе термомаг-

нитной обработки легкая ось показана светлой штриховой

стрелкой.

от 2.2 до 1.6 Oe и более регулярный вид доменной

структуры после термической обработки, вероятно, ука-

зывают на снятие неоднородных остаточных напряже-

ний. В то же время более плотная упаковка доменных

границ при размагничивании перпендикулярно легкой

оси свидетельствует, вероятно, о начале роста кри-

сталлитов, обусловливающем блокирование доменной

структуры.

Термообработка во вращающемся магнитном поле

при температуре 300◦C показала, что эта температура

недостаточно велика для релаксации как исходной, так и

наведенной анизотропии.

После термообработки во вращающемся магнитном

поле при температуре 350◦C свойства доменной струк-

туры претерпевают качественные изменения. Размаг-

ничивание переменным полем различных направлений

аналогично описанному выше способу не выявило выра-

женной ОЛН. Конфигурация ДС после размагничивания

переменным полем в двух взаимно перпендикулярных

направлениях (параллельно и перпендикулярно оси лег-

кого намагничивания в исходном состоянии) различает-
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Рис. 2. Доменная структура пленки файнмет в размагничен-

ном состоянии после термомагнитной обработки во вращаю-

щемся магнитном поле при температуре 350◦C. Направление

оси легкого намагничивания в исходном состоянии показа-

но светлыми штриховыми стрелками, ориентация переменно-

го размагничивающего поля показана темными сплошными

стрелками.

ся незначительно. Пример такой конфигурации приве-

ден на рис. 2, a. Отличительной особенностью является

формирование кинжаловидных доменов вблизи краев

пленки, в то время как в средней части отсутствуют ак-

центированно выраженные границы доменов (рис. 2, a).
В этой области переменное поле при некоторых проме-

жуточных ориентациях оказывает ориентирующее дей-

ствие на намагниченность и доменные границы, они

выстраиваются по линии действия поля (рис. 2, b). Такое
поведение доменной структуры свидетельствует о пол-

ной релаксации M-наведенной анизотропии в средней

части пленки.

Формирование кинжаловидных доменов вблизи краев

пленки при размагничивании в любом направлении

указывает на наличие анизотропии, причем ориентация

легких осей меняется по периметру пленки. Вероятно,

эта
”
остаточная“ анизотропия связана с напряжениями,

которые не релаксировали во время термомагнитной

обработки (или возникли в результате различных ко-

эффициентов термического расширения пленки и под-

ложки). Если исключить эти области из рассмотрения,

можно сделать вывод, что в результате термообработки

во вращающемся магнитном поле при 350◦C определена

тенденция формирования изотропного состояния.

Повышение температуры отжига до 400◦C во враща-

ющемся поле приводит к псевдоизотропному состоянию.

После размагничивания переменным полем доменные

границы в среднем ориентированы по линии действия

переменного размагничивающего поля. Однако обраща-

ют на себя внимание значительная изломанность до-

менных границ и наличие мелкодисперсной островковой

доменной структуры, что, по-видимому, связано с по-

явлением центров пиннинга доменных границ. Об этом

свидетельствует значительное повышение коэрцитивной

силы до 6Oe. Повышение температуры термообработок

приводит, вероятно, к образованию кристаллических

фаз [4], которые являются центрами зародышей перемаг-

ничивания по линии действия поля.

Положительный эффект приближения к состоянию

изотропности продемонстрирован на примере визуали-

зации плоскостной компоненты магнитного поля четы-

рехполюсной магнитной системы (рис. 3). Эта система

сконструирована для создания магнитного поля заданной

конфигурации.

Экспериментальное магнитооптическое изображение

поля системы, которое выявлено при помощи магнитной

индикаторной пленки, не прошедшей термомагнитной

обработки, не позволяет сделать выводы о конфигурации

и величине плоскостного поля (рис. 3, a), поскольку

анизотропия не позволяет сориентировать намагничен-

ность индикаторной пленки по линии действия поля.

Также приведено магнитооптическое изображение поля

этой системы, которое выявлено
”
изотропной“ областью

пленки, прошедшей термообработку во вращающемся

магнитном поле при температуре 350◦C. Это магнито-

оптическое изображение хорошо выявляет особые точки

плоскостного поля. Непрерывное изменение контраста

свидетельствует о том, что намагниченность ориенти-

руется по направлению неоднородного поля системы

(рис. 3, b).
Таким образом, принимая во внимание предыдущие

исследования и наши результаты, мы предполагаем, что

намеченный путь получения изотропных пленок для

магнитооптической визуализации определяется следую-

щими факторами.

Термообработка в поле, ориентированном перпенди-

кулярно наведенной оси, приводит к переориентации

легкой оси и снижению коэрцитивной силы, что, веро-

ятно, связано с частичной релаксацией напряжений.
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Рис. 3. Магнитооптические изображения распределения плос-

костной компоненты магнитного поля четырехполюсного мик-

ромагнита, выявленные при помощи пленки файнмет до термо-

магнитной обработки (a) и после термомагнитной обработки

во вращающемся магнитном поле (b). На магнитооптическое

изображение наложена карта векторного поля, рассчитанная

для магнитной системы. Темными стрелками отмечены особые

точки рассчитанного поля, светлыми — поля магнита.

Вращающееся магнитное поле подавляет M-наведен-

ную анизотропию. Термообработка во вращающемся

магнитном поле при температуре 350◦C выявила по-

ложительные тенденции получения изотропных пленок.

Можно выделить области изотропности в средней части

пленки. По периметру пленки наблюдаются анизотроп-

ные области, причем с ориентацией осей, близкой к

перпендикулярной по отношению к краям пленки. Ве-

роятно, наличие областей с выраженной анизотропией

связано с остаточными напряжениями.
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