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Проводится сравнительный анализ возмжностей висмутсодержащих пленок феррит-гранатов с одноосной
магнитной анизотропией и с магнитной анизотропией типа ”легкая плоскость” при их использовании
для визуализации пространственно неоднородных магнитных полей в магнитооптической неразрушающей
дефектоскопии.

В основу неразрушающей дефектоскопии и ряда близ-
ких по физической сущности методов иного назначе-
ния [1–26] может быть положена магнитооптическая
визуализация пространственно неоднородных магнит-
ных полей [1,8,27,28]. Для этой цели используют два
типа висмутсодержащих монокристаллических пленок
феррит-гранатов (ВсМПФГ), обладающих гигантским
фарадеевским вращением плоскости поляризации прохо-
дящего через них света [1,29]: с одноосной магнитной
анизотропией (I) или с магнитной анизотропией типа
”легкая плоскость” (II). В случае ВсМПФГ типа I о
неоднородном магнитном поле судят по конфигурации
доменной структуры, а в случае ВсМПФГ типа II — по
распределению угла выхода намагниченности из плоско-
сти пленки по ее поверхности.

ВсМПФГ типа I в отсутствие внешнего магнитного
поля разбиваются на домены противоположной поляр-
ности, причем площади, занимаемые доменами каждой
полярности, примерно равны. Различие этих площадей
тем больше, чем выше коэрцитивная сила Hc, обычно
составляющая для этих пленок 0.1−1 Oe. Из-за наличия
коэрцтивной силы ВсМПФГ типа I при перемагничива-
нии магнитным полем, приложенным перпендикулярно
плоскости пленки (поле смещения Hb), обладают гисте-
резисом.

В ВсМПФГ типа I плоскость поляризации света в
соседних доменах поворачивается в противоположные
стороны на один и тот же угол ΘF , причем ΘF не
зависит от поля смещения. С ростом Hb площадь, за-
нимаемая доменами, намагниченность внутри которых
направлена по полю, увеличивается за счет невыгодно
намагниченных доменов вплоть до полного намагничи-
вания пленки. Это обеспечивается движением доменных
стенок (ДС). При наблюдении доменов с помощью
поляризационного микроскопа, поворачивая анализатор
относительно поляризатора, можно полностью погасить
монохроматический свет, проходящий через домены той
или ионой полярности. При использовании для подсвет-
ки белого света между доменами наблюдается цветовой
контраст, причем цвет доменов зависит от угла ϕ между
оптическими осями поляризатора и анализатора. Когда

поляризатор и анализатор скрещены (ϕ = 0), домены
имеют одинаковый цвет, а ДС выглядит темной линией.

В ВсМПФГ типа II в отсутствие внешнего магнитного
поля вектора намагниченности лежат в плоскости плен-
ки, даже если пленка разбивается на домены противопо-
ложной полярности. В результате угол поворота плоско-
сти поляризации света, проходящего по нормали сквозь
пленку, равен нулю. Вращение плоскости поляризации
может иметь место только в ДС, если они являются
блоховскими. При этом могут быть визуализированы
блоховские линии, разделяющие участки ДС, в которых
плоскость поляризации вращается в противоположные
стороны.

Результат воздействия на ВсМПФГ типа I постоянным
во времени, но меняющимся в пространстве магнитным
полем зависит от напряженности и градиента этого
поля. Если магнитное поле достаточно велико и, являясь
знакопеременным, резко меняется в пространстве с пери-
одом, много бо́льшим равновесного размера доменов, то
пленка разбивается на крупные домены противополож-
ной полярности, разделенные гладкими ДС. Эти пленки
визуализируют линии равной напряженности H = 0. В
частности, в градиентном магнитном поле вида Hb = βx,
которое можно создать с помощью пары постоянных
магнитов с C-образным сечением, формируется плоская
прямолинейная ДС. Если теперь к ВсМПФГ перпендику-
лярно ее поверхности приложить постоянное магнитное
поле смещения Hb, то ДС переместятся в новое положе-
ние равновесия и вновь будут проходить через точки,
где суммарное магнитное поле равно нулю. Другими
словами, визуализируются линии равной напряженности
H = −Hb. Варьируя поле смещения, можно визуализи-
ровать линии равной напряженности, соответствующие
любому значению H .

Визуализация линий равной напряженности возможна,
даже если сильное магнитное поле меняется очень плав-
но (градиент невелик). В этом случае вместо гладкой
ДС между противоположно намагниченными областями
формируется переходная область, занятая полосовыми
доменами. Ширина этой переходной области тем боль-
ше, чем меньше градиент. В частности, в градиентном
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магнитном поле вида Hb = βx формируется ”гребенка”
полосовых доменов. Важно, что кривые, огибающие с
двух сторон переходную область, проходят через точки,
где внешнее магнитное поле H равно полю насыщения
пленки ±Hs. Если теперь к пленке дополнительно при-
ложить еще и поле смещения, то эти две линии сместят-
ся. При этом монодоменная область одной полярности
расширится, а другой — сузится. Одна из новых линий
равной напряженности будет соответствовать значению
H = Hb + Hs, а другая — H = Hb − Hs. Заметим,
что в обоих случаях, чтобы получить достаточно точные
топограммы магнитного поля, нужно сделать тем больше
измерений, чем меньше заданный шаг при топографиро-
вании магнитного поля.

Если неоднородное магнитное поле недостаточно
сильное (меньше Hs), то в ВсМПФГ типа I монодо-
менные области отсутствуют, а о неоднородности поля
судят по локальному соотношению площадей, занимае-
мых доменами противоположной полярности. При этом,
очевидно, пространственное разрешение резко падает.
Выходом из этого положения является приложение тако-
го поля смещения, чтобы суммарное магнитное поле пре-
вышало поле насыщения. По аналогии для топографиро-
вания неоднородного магнитного поля, представляющего
собой слабые вариации на фоне сильной постоянной
составляющей, целесообразно внешним полем смещения
скомпенсировать эту постоянную составляющую.

Наибольшие проблемы возникают, если напряжен-
ность визуализируемого знакопеременного магнитного
поля близка к полю насыщения, а его период близок по
порядку величины к равновесному периоду доменов в
ВсМПФГ типа I. В этом случае можно сделать непра-
вильный вывод о пространственном периоде магнитного
поля, допустив ошибку в несколько раз [30].

ВсМПФГ типа II при их перемагничивании магнитным
полем смещения не обладают гистерезисом (рис. 1),
поскольку он не характерен для процесса вращения
намагниченности. Приложение даже достаточно малого
магнитного поля приводит к выходу векторов намаг-
ниченности из плоскости пленки, причем в одну и ту
же сторону для доменов противоположной полярности.
Как следствие, угол поворота плоскости поляризации
света, проходящего сквозь ВсМПФГ типа II, становится
отличным от нуля. Значение ΘF увеличивается с ростом
поля смещения практически по линейному закону до тех
пор, пока пленка не намагнититься до насыщения, а угол
выхода векторов намагниченности станет равным 90◦

(рис. 1). При дальнейшем увеличении Hs угол поворота
плоскости поляризации света остается неизменным.

При воздействии на ВсМПФГ типа II неоднородным
магнитным полем и подсветке белым светом цвет пленки
изменяется по ее поверхности (при монохроматической
подсветке — интенсивность проходящего света). Ло-
кальный угол поворота плоскости поляризации, про-
порциональный нормальной компоненте вектора намаг-
ниченности, определяется соответствующей компонен-
той внешнего магнитного поля. Важно, что в процессе

Рис. 1. Типичная ”петля гистерезиса”, полученная при намаг-
ничивании ВсМПФГ типа II вдоль нормали к плоскости пленки.

топографирования неоднородного магнитного поля при
использовании ВсМПФГ типа II (в отличие от пленок
типа I) нет необходимости дополнительно прикладывать
внешнее магнитное поле и варьировать его. Информацию
о неоднородности магнитного поля при использовании
ВсМПФГ типа II несет распределение угла поворота
плоскости поляризации по поверхности пленки.

ВсМПФГ типа I намагничиваются до насыщения, если
суммарное магнитное поле достигает значения Hs, мень-
шего, но сравнимого с намагниченностью насыщения
4πMs, тогда как в пленках типа II — при суммарном маг-
нитном поле, достигающем поля магнитной анизотропии
HK , которое может быть как много больше, так и много
меньше 4πMs. Поскольку ВсМПФГ типа II реагируют на
слабое внешнее магнитное поле небольшим поворотом
векторов намагниченности, то чувствительность этих
пленок намного выше, чем у пленок типа I. Все это опре-
деляет широкий диапазон топографируемых магнитных
полей и возможность варьирования этого диапазона под
конкретную задачу. Опыт показал, что ВсМПФГ типа II
пригодны для магнитооптической неразрущающей де-
фектоскопии в диапазоне магнитных полей 10−8−105 Oe.

При фотометрической регистарции магнитооптическо-
го сигнала ВсМПФГ типа II с помощью линейного
измерительного тракта выходной сигнал определяется
законом Малюса

U = U0 sin2(ϕ −ΘF),

где U0 — входной сигнал.
Линейность передаточной характеристики может быть

существенно повышена при использовании двухканаль-
ного дифференциального режима измерений, когда осу-
ществляется программное вычитание двух изображений
одного и того же поля зрения при двух значениях угла
между осями поляризатора и анализатора (+ϕ и −ϕ). В
этом случае выходной сигнал выглядит как

U = U0 sin 2ϕ sin 2ΘF ,
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что обеспечивает высокую линейность преобразования и
упрощает калибровку измерений в абсолютных единицах
магнитного поля.

В экспериментах использовалась установка на базе
поляризационного микроскопа, сопряженная с помощью
видеокамеры на базе ПЗС матрицы с персональным ком-
пьютером. На поверхность визуализирующей ВсМПФГ
наносились зеркальное покрытие и защитный слой. Этот
элемент и катушка, формирующая поле смещения, уста-
навливались на предметном столике микроскопа. Источ-
ник исследуемого магнитного поля располагался вблизи
поверхности визуализирующего элемента.

Рис. 2. Визуализируемые с помощью ВсМПФГ типа II
магнитооптические изображения аудиозаписи с магнитофонной
ленты (a), видеозаписи с VHS-ленты (b) и цифровой аудиоза-
писи в R-DAT стандарте (c).

Рис. 3. Визуализируемые в помощью ВсМПФГ типа II магни-
тооптические изображения магнитной записи информации на
жестком магнитном диске (a), гибком магнитном диске (b) и
металлической ленте ”черного ящика” (c).

Наиболее очевидным и естественным практическим
приложением метода магнитооптической визуализации
пространственно неоднородных магнитных полей явля-
ется неразрушающий контроль изделий из магнитожест-
ких материалов, например магнитных носителей инфор-
мации того или иного типа или постоянных магнитов.
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Рис. 4. Визуализируемые с помощью ВсМПФГ типа II магнитооптические изображения поверхности постоянного магнита (a) и
фрагмента текста, напечатанного на лазерном принтере (b).

На рис. 2, a показано черно-белое магнитооптиче-
ское изображение фрагмента аудиозаписи с обычной
магнитофонной лентой. Цветное изображение, которое
позволяет регистрировать экспериментальная устоновка,
содержит последовательность цветных линий (коричне-
вых, желтых и зеленых с различными оттенками) разной
ширины с размытыми границами на желто-зеленом фоне
(к сожалению, на черно-белом изображении значитель-
ная часть информации о контролируемом образце, содер-
жащаяся в цветовом контрасте, теряется). Это свидетель-
ствует о том, что визуализирована аналоговая запись.
Эксперименты показали, что динамический диапазон
составляет не менее 56 dB (это значение определяется
только возможностями используемой метрологической
установки). Заметим, что ширина каждой из двух доро-
жек на магнитофонной ленте составляет около 450µm.

На рис. 2, b показано магнитооптическое изображе-
ние фрагмента видеозаписи с VHS-ленты (на цветном
изображении это — узкие коричневые линии разного
оттенка). Ширина дорожки с видеозаписью составляет
около 30µm, а период этой записи — около 5µm.

На рис. 2, c приведено магнитооптическое изображе-
ние цифровой аудиозаписи в R-DAT стандарте, вклю-
чающее фрагмент записи (узкие чередующиеся желто-
коричневые линии разного оттенка и разной ширины) и
синхронизирующих дорожек (широкие и менее широкие
желтые и зеленые линии, имеющие одинаковую ширину в
каждой из полос). Периоды различных синхроимпульсов
составляют около 170, 40 и 30µm.

На рис. 3, a показано магнитооптическое изображение
фрагмента записи и вспомогательных меток на жестком
магнитном диске. Минимальная ширина визуализирован-
ных линий составляет менее 0.7µm, что недостижимо
при использовании для визуализации ВсМПФГ типа I.

На рис. 3, b показано магнитооптическое изображение
записи на дефектном гибком магнитном диске. Длинные
изогнутые линии соответствуют дефектам поверхности
диска, а горизонтальные линии, образующие вертикаль-
ные дорожки, — записываемой информации. Обращает
на себя внимание скачкообразное локальное изменение
ширины и положения дорожек, обусловленные старт-
стопными сбоями записывающей головки. В частно-
сти, ширина дорожек скачком изменяется примерно
на 50µm. Другими словами, визуализация магнитной
записи позволяет судить о дефектах записывающей маг-
нитной головки.

ВсМПФГ типа II незаменимы при восстановлении
частично разрушенной или утраченной информации, за-
писанной на металлической ленте ”черного ящика”. На
рис. 3, c видно, что между яркими темными и светлыми
линиями на информационных дорожках наблюдаются
слабоконтрастные линии, обусловленные неполным сти-
ранием предыдущей записи (цветовой контраст дает
дополнительную информацию). Более того, из-за несо-
впадения дорожек предыдущей и последующей записей
ранее записанная информация сохраняется в виде ярких
точек на краю дорожек.

На рис. 4, a показано черно-белое магнитооптическое
изображение поверхности постоянного бариевого магни-
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та, применяемого для создания магнитного поля смеще-
ния в ЦМД микросборках [31,32] (ЦМД — цилиндриче-
ский магнитный домен). Палитра цветов изображения,
которое позволяет регистрировать экспериментальная
установка, содержит диапазон от коричневого до зеле-
ного. В частности, узкие вертикальные темные полосы
на светлом фоне (рис. 4, a) соответствуют на цвет-
ном оригинале темно-коричневым линиям на оранжевом
фоне. Эти линии, по-видимому, связаны с дефектами
полировки пластины постоянного магнита. Темные пере-
секающиеся полосы со светлыми точками представляют
собой скопление частиц с другой структурой или другой
намагниченностью насыщения. На цветном оригинале
эти частицы выглядят как желтые точки в зеленом
обрамлении (к сожалению, на черно-белом изображении
информация о цветовом контрасте между зелеными и
темно-коричневыми деталями изображения теряется).
Рис. 4, a свидетельствует о том, что метод магнитооп-
тической визуализации пространственно неоднородных
магнитных полей может быть полезен при проведении
фазового структурного анализа различных материалов.

На рис. 4, b показано магнитооптическое изображение
фрагмента текста, напечатанного на лазерном принте-
ре (из-за зеркального покрытия сам текст не виден).
Необходимость такого прочтения аналогичного текста
возникает, если он представляет собой скрытую мар-
кировку [33], например текст, выполненный ”магнитной
краской” на немагнитном фоне того же цвета. Текст и
изображение могут содержать фрагменты, выполненные
магнитной и немагнитной красками одного и того же
цвета и плавно переходящие друг в друга (как, например,
на банкноте в 100 долларов США). В этом случае
использование метода магнитооптической визуализации
неоднородных магнитных полей оправдано как стадиях
отработки и контроля технологии печати, так и для
выявления фальшивых банкнот.

Основным отличием магнитомягких материалов от
магнитожестких является то, что в обычном состоянии в
первых отсутствуют магнитные поля рассеяния, посколь-
ку в них магнитный поток замкнут внутри магнетика.
Однако поля рассеяния возникают, если магнитомягкий
образец намагнитить надлежащим образом (другими
словами, если использовать ”магнитную подсветку”).
Если требующееся для этого магнитное поле намного
меньше поля одноосной магнитной анизотропии для
ВсМПФГ типа I, то в отсутствие дефектов в магнитомяг-
ком материале доменная структура в пленке не меняется,
тогда как ее перестройка свидетельствует о наличии
дефектов в контролируемом образце. При использовании
ВсМПФГ типа II о наличии дефектов судят по локаль-
ному изменению угла поворота плоскости поляризации
проходят через пленку света.

На рис. 5, a показано магнитооптическое изображение
края элемента из магнитомягкого материала, который в
отсутствие внешнего магнитного поля не создает маг-
нитных полей рассеяния (к элементу прикладывалось
постоянное магнитное поле около 150 Oe). В результате

Рис. 5. Визуализируемые при ”магнитной подсветке” с
помощью ВсМПФГ типа II магнитооптические изображения
края магнитомягкой пластины (a), магнитопровода и зазора
магнитной головки для записи на жестком магнитном диске (b)
и расширителя ЦМД микросхемы (c).

на краях элемента и в окрестности дефектов создаются
поля рассеяния, которые и визуализируются с помощью
ВсМПФГ. В частности, изменение контраста на рис. 5, a
соответствует на цветном магнитооптическом изображе-
нии последовательности цветов: желтый, зеленый, темно-
коричневый и желтый. Оно несет информацию о неодно-
родности магнитных свойств элемента.

Использование ”магнитной подсветки” и ВсМПФГ мо-
жет быть полезно при контроле технологии изготовления

Журнал технической физики, 2000, том 70, вып. 8



О преимуществах безгистерезисных магнитооптических пленок... 123

и юстировке магнитных головок различного типа. В ка-
честве примера на рис. 5, b показано магнитооптическое
изображение магнитопровода и зазора магнитной голов-
ки для записи на жестком магнитном диске. Информацию
о дефектах головки и неточности ее установки несет
неоднородность и несимметричность этого изображения,
в частности, домены в виде ”бороды”, связанной с
магнитопроводом.

На рис. 5, c приведено магнитооптическое изображе-
ние расширителя ЦМД микросхемы емкостью 256 kBit.
Управляющие элементы ЦМД микросхемы выполнены
из магнитомягкого материала — пермаллоя. При исполь-
зовании ”магнитной подсветки” на краях пермаллоевых
элементов создаются поля рассеяния, которые и визуа-
лизируются с помощью ВсМПФГ типа II. Как следствие,
эти элементы становятся ”видимыми”.

О чувствительности ВсМПФГ свидетельствует нали-
чие на цветной визуализируемой картине слабоконтраст-
ного изображения доменов шириной около 3µm в ЦМД
пленке, несмотря на то что эта ЦМД пленка (намаг-
ниченность насыщения 4πMs = 320 G) и ВсМПФГ
разделены несколькими защитными слоями и зеркаль-
ным слоем (к сожалению, на черно-белом изображении
этот контраст теряется). Другими словами, ВсМПФГ
типа II могут быть использованы при контроле процессов
намагничивания различных магнитных материалов, не
обладающих магнитооптическими эффектами.

Примеры магнитооптических изображений, приведен-
ные на рис. 2–5, далеко не исчерпывают области возмож-
ного применения ВсМПФГ типа II при магнитооптиче-
ской визуализации неоднородных магнитных полей. Тем
не менее они дают представление о диапазонах измене-
ния напряженности и характерного пространственного
размера неоднородных магнитных полей, которые позво-
ляют визуализировать ВсМПФГ. Очевидно, что решение
всех возникающих задач с помощью одной и той же
ВсМПФГ, если и возможно, не является оправданным.
Целесообразно для каждой задачи использовать свою
ВсМПФГ с оптимальным набором физических свойств.
Это возможно, поскольку ВсМПФГ обладают уникаль-
ной возможностью варьирования химического состава:
наличие трех катионных междоузлий с разными раз-
мерами позволяет вводить в состав этих пленок более
половины химических элементов, что предопределяет
многообразие их физических свойств [34–37].
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