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Микропровода (PrDy)(FeCo)B, не содержащие железных включений и ядра, получены экстрагированием

из капли расплава (PrDy)(FeCo)B при пониженной скорости охлаждения. В объеме микропроводов

идентифицированы включения кристаллических фаз (PrDy)2(CoFe)14B, магнитной фазы Лавеса Dy(FeCo)2
и люминесцирующих под действием ультрафиолетового излучения (УФ) включения фаз Pr2O3 и Dy2O3.

Получены распределения поперечной и продольной составляющих намагниченности вдоль микропровода,

которое регистрировалось для различных направлений внешнего магнитного поля с помощью магнитооп-

тической индикаторной пленки и магнитооптического эффекта Керра. В микропроводах шириной менее

70 µm продольное внешнее поле вызывает модуляцию поперечной намагниченности, соответствующую

образованию цилиндрических доменов. Сосуществование продольной и радиальной намагниченностей было

обнаружено по изменению угла падения и длины волны микроскопа Керра. В более широких микропроводах

шириной ∼ 150 µm поверхностных радиальных доменов не обнаружено. Обнаружена стимулированная

ультрафиолетом фотолюминесценция включений оксидов Pr2O3 и Dy2O3, имеющихся, как на поверхности,

так и в объеме микропровода.
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1. Введение

Ферромагнитные микропровода привлекают внима-

ние, как новыми фундаментальными явлениями, так и

широким практическим применением. В последние годы

в ферромагнитных микропроводах были обнаружена

высокоскоростная магнитная память [1,2], сверхбыстрое
распространение доменов [3,4], гигантский магнитоим-

педансный эффект [5,6] и другие совершенно новые

явления. Были предложены и успешно реализованы воз-

можные применения магнитных микропроводов в био-

логии в качестве микроманипуляторов клеток [7,8], дат-
чиков слабого магнитного поля [9], температуры [10] и
напряжения [11]. Дорожная карта магнетизма [12] пред-
сказывает развитие этих многослойных микропроводов,

сочетающих переходные и редкоземельные металлы,

разработку магнитно-модулированных микропроводных

структур и методов их получения, применение микро-

проводов в биомедицинских технологиях [13] и развитие

техники модулирования их магнитных свойств [14,15].
Все упомянутые выше приложения могут быть зна-

чительно ускорены и улучшены за счет оптического

считывания намагниченности.

Магнитная структура большинства ранее исследо-

ванных ферромагнитных микропроводов, состоящих из

магнито-мягких переходных металлов Fe, CoFeSi, CoFe,

Co и т. п., содержит внутреннее ядро, намагниченное

вдоль главной оси микропровода, и внешнюю оболочку

того же химического состава с мозаичной намагни-

ченностью, контролируемой поверхностными доменами.

Размеры однодоменного внутреннего ядра и намагничен-

ности поверхности зависят от механических напряжений

на границе раздела. Форма и размер поверхностных

магнитных доменов контролируются магнитной кристал-

лической и магнитоупругой анизотропиями [15]. Поло-

жительная магнитострикция приводит к радиальному

намагничиванию доменов оболочки, тогда как отрица-

тельная магнитострикция обеспечивает круговое (цир-
кулярное) намагничивание оболочки [16]. В магнито-

жестких редкоземельных магнитах семейства RE-TM-B

(TM — переходные металлы, RE — редкоземельные

металлы) ранее была установлена положительная маг-

нитострикция, превышающая на порядок величины маг-

нитострикции в микропроводах, изготовленных только

из переходных металлов. По этой причине можно ожи-

дать радиального намагничивания поверхностных слоев

микропроводов (PrDy)(FeCo)B.

Недавно мы сообщали о создании микропроводов

круглой формы, содержащих ядро из α-Fe и оболоч-

ку (PrDy)(FeCo)B [17]. В [17] интегральная намагни-
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Рис. 1. Изображения (PrDy)(FeCo)B микропроводов разной ширины 72 µm (a) и 146 µm (b), полученные сканирующим

электронным микроскопом.
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Рис. 2. Спектр EDX (a) и спектр рентгеновской дифракции (b) микропровода 2.

ченность микропроводов регистрировалась с помощью

СКВИД-магнитометра, а в настоящей работе мы ис-

пользовали магнитооптические методы. В этой работе

были выращены линзовидные аморфные микропровода

(рис. 1 а, b), свободные от фазы α-Fe. Работа направлена

на установление химической, фазовой и доменной струк-

тур в редкоземельных микропроводах (PrDy)(FeCo)B, не
содержащих фазы α-Fe.

2. Методика экспериментов
и приготовление образцов

Капля расплава создавалась пучком электронов вы-

сокой энергии, сфокусированным на краю спеченной

заготовки PrDyFeCoB. Детали первичной подготовки

слитка также описаны в [17]. Микропровода выра-

щивались путем быстрого охлаждения капли распла-

ва (PrDy)(FeCo)B, стекающей на латунный цилиндр,

вращающийся с линейной скоростью ∼ 40m/s. В на-

стоящей работе были проанализированы микропровода

146µm (образец 1) и 72µm (образец 2) одинаковой

длины 1300µm (рис. 1, а, b). Форма поперечного сечения

микропроводов отличается от цилиндрической формы,

наблюдаемой в [17], из-за низкой скорости охлаждения,

обеспечивающей растекание расплава по холодному ци-

линдру раньше, чем расплав затвердевает. В [18] была

описана эволюция растекающейся капли PrDyFeCoB в

форме линзы в зависимости от вязкости и плотности

жидкости расплава PrDyFeCoB, в свою очередь, завися-

щих от температуры.

На рис. 2, а представлен типичный спектр энергодис-

персионного анализа (EDX), полученный в поперечном

сечении микропровода. Все химические элементы Dy,

Pr, Co, Fe, присутствующие в исходном расплаве, обна-

ружены в микропроводах (рис. 2, а). Вклады кислорода

и углерода обычно имеются в вакуумной камере и их

трудно отделить от примесей в образце. Измерение спек-

тра EDX в разных частях образца показало, что имеет

место однородное распределение химических элементов

Pr, Dy, Fe и Co без их разделения на разные фазы. Спектр

дифракции рентгеновских лучей (XRD) указывает на

присутствие аморфной матрицы PrDyFeCoB, соответ-
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ствующей широкому гало и поликристаллическим вклю-

чениям различных ферромагнитных фаз, соответствую-

щим узким пикам (рис. 2, b). Пики были идентифици-

рованы с помощью Match Software. Основная магнитная

фаза 2-14-1 представлена несколькими соответствующи-

ми модификациями (PryDy1−y)2(FexCo1−x)14B с различ-

ными атомными долями Fe, Co и Pr, Co. Присутствует

слабомагнитная фаза Лавеса Dy(FexCo1−x)2. В отличие

от микропровода, описанного в [17], в этой статье

не было обнаружено следов α-Fe (см. вертикальную

стрелку на рис. 2, b). Полученные данные позволяют

предположить, что микропровод состоит из аморфной

матрицы PrDyFeCoB с поликристаллическими включе-

ниями RE-TM-B, хаотически распределенными в объеме

микропровода.

Для визуализации компоненты намагниченности маг-

нитного поля, перпендикулярной микропроводу, исполь-

зовали метод магнитооптической индикаторной пленки

(MOIF), который основан на магнитооптическом эф-

фекте Фарадея в оптически прозрачной пленке граната,

подвергнутой воздействию магнитного поля микропро-

вода. Локальная намагниченность визуализировалась с

помощью поляризационного микроскопа, фокусирующе-

го отраженный луч линейно поляризованного света.

Поверхность микропровода была покрыта зеркалом из

оксида алюминия и эпитаксиальной пленкой железо-

иттриевого граната, легированной Bi, для обнаружения

компонента намагниченности микропровода, перпенди-

кулярного поверхности. Намагниченность индикаторной

пленки лежит в ее плоскости в отсутствие внешнего

магнитного поля. В присутствии магнитного поля мик-

ропровода нормальная составляющая поля визуализиру-

ется из-за отклонения намагниченности пленки граната

от плоскостной ориентации. Подробное описание метода

представлено в [19]. В экспериментах MOIF внешнее

поле катушек Гельмгольца прикладывалось вдоль или

перпендикулярно к главной оси микропровода.

При исследовании эффекта Керра намагниченность

сканировали вдоль оси микропровода с помощью микро-

скопа Durham Nano-MOKE3 в меридиональной и поляр-

ной геометриях (магнитное поле было направлено вдоль

оси микропровода, поляризация падающего лазерного

луча и ось микропровода лежат в одной плоскости). Диа-
метр сфокусированного лазерного пятна составлял 3µm.

Использовали лазерный луч с длиной волны 660 nm и

УФ-микроскоп с ртутной лампой сверхвысокого давле-

ния 130W с максимальной длиной волны излучения

∼ 400 nm (УФ-излучение). Глубина проникновения света
не превышала ∼ 20−30 nm. Метод MOKE позволяет

измерять намагниченность ионов металлов из-за процес-

сов переизлучения, сопровождающих отражение света,

в то время как вышеописанный метод MOIF позволяет

определять поле рассеяния, создаваемое микропроводом.

Полный магнитный момент микропровода определялся

магнитометром MPMS XL Quantum Design при 300K

и в диапазоне магнитного поля ±2 kOe. Сканирующий

электронный микроскоп SUPRA25 Zeiss был использо-

ван для получения СЭМ-изображений микропроводов.

3. Результаты

3.1. Доменная структура, установленная

методом магнитооптической

индикаторной пленки

Петля гистерезиса большого микропровода 1 была

шире по сравнению с петлей микропровода 2 (рис. 3).
Асимметрия петли гистерезиса микропровода 1 указы-

вает на поле смещения Hb ∼ 24Oe и коэрцитивную

силу Hc ∼ 44Oe. Микропровод 2 имеет коэрцитивную

силу Hc ∼ 5Oe и нулевое поле смещения. Точка рас-

хождения нисходящей и восходящей ветвей гистерезиса

была найдена в поле 20−25Oe (вставка на рис. 3).
Поскольку химический состав, спектры дифракции рент-

геновских лучей и намагниченности насыщения мик-

ропроводов 1 и 2 не отличаются друг от друга, мы

можем сделать вывод о влиянии формы микропровода

на петлю гистерезиса. Микропровод 2 имеет петлю

гистерезиса высокой прямоугольности, очень похожую

на петлю, наблюдаемую в цилиндрическом микропро-

воде [17]. Намагниченность насыщения микропроводов

Ms ∼ 200 emu/cm3 была заметно меньше, чем намаг-

ниченность Ms ∼ 700 emu/cm3, ранее наблюдавшаяся в

объемном спеченном магните аналогичного состава [18].
Этот факт подтверждает большую долю аморфной фазы

∼ 80% и низкую долю кристаллических включений с

хаотично распределенной легкой осью намагничивания.

Методом MOIF было получено распределение попереч-

ной составляющей намагниченности в микропроводах

разного диаметра. На рис. 4 представлены магнитоопти-

ческие изображения микропроводов 1 (линии 1 и 2) и 2

(линии 3 и 4) в продольном (1, 4) и поперечном (2, 3)
внешнем полях. Магнитное поле H изменялось от −150

до +150Ое. На рис. 4 введены координаты x , y, z ,
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Рис. 3. Петли гистерезиса микропроводов 1 и 2.
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которые будут использоваться далее. Широкий микро-

провод 1 демонстрирует типичное для двухполюсного

сплошного цилиндра распределение намагниченности в

продольных магнитных полях 150 (а), 70 (b), 0 (c),
40 (d), 150Oe (e) (рис. 4, строка 1). В поперечном

магнитном поле имеется соответствующая намагничен-

ность, перпендикулярная микропроводу (рис. 4, стро-

ка 2). Аналогичные распределения намагниченности в

поперечном магнитном поле 150 (а), 70 (b), 30 (c),
10 (d), 0Oe (e) были обнаружены в микропроводе 2

(рис. 4, строка 3). Однако в продольном магнитном поле

тонкий микропровод 2 демонстрирует многодоменную

структуру в магнитных полях 140 (a), 70 (b), 0 (c),
−70 (d), −150Oe (d) (строка 4 на рис. 4). В отсутствие

магнитного поля многодоменность исчезает, а увеличе-

ние магнитного поля, напротив, вызывает увеличение

количества черных и белых полос. Изменение направ-

ления поля на противоположное приводит к смене

темных полос на светлые (рис. 4, линия 4). Увеличение
магнитного поля не меняет положения магнитной неод-

нородности. Поскольку сканирование с помощью СЭМ

не выявило неоднородности распределения материала,

можно предположить, что мы наблюдаем радиальные

домены, подобные тем, которые были обнаружены в [20].
Распределения сигнала MOIF, сканированного в попе-

речном и продольном направлениях в микропроводе 1

и 2 в продольном магнитном поле, представлены на

рис. 5, а, b соответственно. Изменение полярности поля

вызывает изменение полюсов намагниченности. В опи-

санных выше экспериментах доменная структура не

наблюдается, т. е. намагниченность микропровода соот-

ветствует однодоменному поведению.
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Рис. 6. Распределение сигнала MOIF, сканированного в про-

дольном направлении по оси y в микропроводе 2, помещенном

в продольное магнитное поле 300Oe (а), Фурье-образ распре-

деления сигнала MOIF (b).

В отличие от микропровода 1, в тонком микро-

проводе 2 продольное магнитное поле создает мно-

годоменную магнитную структуру (рис. 4, линия 4).
Мы выполнили быстрое преобразование Фурье (БПФ)
профиля MOIF, сканированного вдоль оси тонкого мик-

ропровода (рис. 6, а). Частотное распределение Фурье

представлено на рис. 6, b. На изображении БПФ мож-

но выделить несколько гармоник с пространственными

частотами 0.08, 0.09 и 0.10µm−1 . Эти значения соответ-

ствуют сумме синусоидальных гармоник периодической

намагниченности с пространственным периодом 125µm,

близкими к диаметру микропровода.

3.2. Продольная составляющая локальной

намагниченности

Поскольку доменная структура наблюдалась в тонких

микропроводах, в этом разделе мы использовали обра-

зец 2 для исследования распределения намагниченно-

сти методом MOKE. Микроскопия Керра основана на

анализе поляризации красного лазерного луча 620 nm,

отраженного поверхностью микропровода. Изображения

MOKE, записанные в меридиональной ориентации (см.
эскиз на рис. 7), позволяют судить о намагниченности

продольной компоненты в оболочке микропровода. Пря-

моугольная петля гистерезиса в центре микропровода

(рис. 7, а) и наклонная петля гистерезиса на конце

микропровода (рис. 7, b) сходны с теми, что наблюдались

в однодоменных микропроводах с продольной намагни-

ченностью [21,22].

Аморфный материал имеет нулевое коэрцитивное

поле из-за хаотической ориентации оси одноионной

анизотропии [23]. Хотя намагниченность, определенная

с помощью микроскопа Керра, относится к поверхност-

ному аморфному слою, намагниченность этого слоя

зависит от поля рассеяния кристаллических включений.

Намагниченность этих включений может передаваться

аморфной матрице за счет магнитных дипольных и об-

менных взаимодействий. Смещенные петли гистерезиса,

зарегистрированные методами SQUID и MOKE (рис. 3 и

рис. 7, а соответственно), подтверждают наличие обмен-
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Рис. 7. Локальные петли гистерезиса, записанные в микроско-

пе Керра в середине микропровода (a) на конце микропрово-

да 2 (b).
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Рис. 8. Коэрцитивное поле (а) и MOKE-сигнал, пропор-

циональный локальной намагниченности в магнитном поле

60Ое (b), извлеченный из локальных петель гистерезиса,

записанных при длине волны 620 nm в различных точках вдоль

микропровода 2.

ной связи между включениями и аморфной матрицей.

Эта связь может способствовать перпендикулярной на-

магниченности, измеряемой методами MOIF и MOKE.

Такие же выводы относительно однодоменного

магнитного ядра микропровода были получены из

рис. 8, а, b, где представлены распределения коэрцитив-

ного поля Hc и MOIF-сигнала M в магнитном поле 60Ое

в различных точках вдоль микропровода. Сильное уве-

личение Hc и M на концах микропровода соответствует

перпендикулярной составляющей магнитного поля, со-

здаваемой замыкающими доменами.

Распространение доменной стенки вдоль сердцевины

микропровода наблюдалось в продольном магнитном по-

ле в продольной конфигурации L-MOKE (Laser-MOKE),
что соответствует измерению продольной намагничен-

ности микропровода согласно [24]. Изображение микро-

провода в неполяризованном свете показано на рис. 9, а.

Серия изображений L-MOKE, записанных с площади

14× 225µm2 в середине микропровода, приведена на

рис. 9, b в диапазоне полей от −50 до +50Oe. Наблю-

дается распространение магнитного домена от левого

конца к правому концу, в зависимости от величины про-

дольного магнитного поля. Обратное распространение

доменной стенки наблюдалось при изменении магнит-

ного поля в противоположном направлении. Кривизна

поверхности микропровода не влияет на центральную

часть изображения, поскольку ширина освещенной части

микропровода 14µm (показано белым пунктирным пря-

моугольником) уже, чем диаметр микропровода 70µm.

При этом освещенная часть намного шире изучаемой

области (рис. 9, b). Полученные изображения L-MOKE

подтверждают интерпретацию прямоугольной петли ги-

стерезиса (рис. 7, а), соответствующей однодоменному

поведению в центре микропровода.

25 mm

–50 Oe +50 Oe

–40 Oe +40 Oe

–30 Oe +30 Oe

–20 Oe +20 Oe

–10 Oe +10 Oe

0 Oe 0 Oe

+10 Oe –10 Oe

+20 Oe –20 Oe

+30 Oe –30 Oe

+40 Oe –40 Oe

+50 Oe –50 Oe

1
4

m
m

S
id

e 
li

n
es

C
en

tr
al

 p
ar

t

X

Y
Z

Laser

Field

Wire

a

b

c

Рис. 9. Оптическое изображение центральной части мик-

ропровода 2. Пунктирная линия показывает область, удер-

живаемую микроскопом Керра (а), изображения L-MOKE,

записанные из пунктирной области в магнитном поле от

−50 до +50Oe (b). Угол падения лазерного луча состав-

лял 60 градусов (с).

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 4



Магнитооптические свойства и фотолюминесценция микропроводов (PrDy)(FeCo)B 509

Важным фактором, сильно влияющим на сигнал

MOKE, является кривизна микропровода. В [25] предло-
жены точные аналитические выражения, описывающие

искажения сигнала Керра из-за кривизны поверхности.

Отраженный световой луч содержит вклады разных

плоскостей отражения, соответствующих разным поля-

ризациям. Основным методом проверки вклада кривиз-

ны, предложенным в [25], является сравнение распреде-

ления L-MOKE для двух противоположных ориентаций

компоненты намагниченности my На рис. 9, b видно, что

центральная часть расширяется из-за изменения поля.

Ширина этой части 3µm соответствует отклонению

угла падения лазерного луча θ ∼ 7◦, определяемому

из выражения sin θ = 3/70 в микропроводах диамет-

ром 72µm. Эта величина очень мала, и мы можем

пренебречь кривизной микропровода, обсуждая сигнал

L-MOKE центральной части. Изменение приложенного

продольного магнитного поля в противоположном на-

правлении вызывает изменение намагниченности my в

противоположном направлении. Очевидно, что разница

между контрастами +50 и −50Ое на рис. 9, b приводит к

тому, что центральная часть изображения соответствует

полосе при −50Oe. Это прямое экспериментальное

подтверждение того, что центральная фиолетовая часть

изображения сигнала MOKE обеспечивается намагничи-

ванием микропровода, а не его кривизной.

Две темные внешние полосы, окаймляющие централь-

ную часть, изменяются при изменении полярности поля.

Эти боковые полосы в экспериментах с L-MOKE были

описаны в [25] как эффект кривизны микропровода. Пол-

ная ширина 14µm, захватываемая микроскопом Керра

(пунктирный прямоугольник на рис. 9, а), соответствует
sin θ ∼ 14/70 и θ = 36◦ . Этим угловым отклонением

нельзя пренебречь в наших экспериментах. Таким об-

разом, боковые темные линии соответствуют влиянию

кривизны микропровода на изображение в микроскопе

Керра.

Дополнительно был проведен эксперимент L-MOKE

в ультрафиолетовом свете ∼ 400 nm UV-MOKE.

В УФ-свете доменов вдоль оси микропровода не наблю-

далось. Изменение полярности магнитного поля вызы-

вает светлые и темные контрасты верхней и нижней

половин микропровода. Зависимость изображения от

внешнего продольного магнитного поля представлена на

рис. 10. Увеличение магнитного поля от −50 до +50Ое

приводит к постепенному изменению контраста в верх-

ней и нижней половинах микропровода. Знаки этих

вариаций противоположны. В верхней половине интен-

сивность сигнала MOKE увеличивается, а в нижней

половине — уменьшается. Это означает, что намагни-

ченности в верхней и нижней половинах вращаются в

противоположных направлениях. Когда магнитное поле

достигает +25Ое (поле схлопывания петли гистерезиса

на рис. 3), происходит резкая смена темного и свет-

лого контраста верхней и нижней части микропровода.

Светлая половина становится темной, а темная нижняя

половина становится светлой. Дальнейшее увеличение
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Рис. 10. Изображение микропровода 2 (а); распределения

продольной намагниченности, зарегистрированные UV-MOKE

в продольном магнитном поле. Чередование черных и белых

зон в поле 25Oe показано на вставках в виде эскизов (b);
ориентация светового луча, поля и микропровода (c).

приложенного магнитного поля до 50Ое не приводит

к существенным изменениям. При обратном изменении

поля от +50 до −50Ое, аналогичное резкое изменение

полярности намагниченности происходит при +25Ое.

После этого при дальнейшем уменьшении магнитного

поля намагниченности в верхней и нижней половинах

вращаются в противоположных направлениях, возвраща-

ясь к исходной магнитной конфигурации при −50Ое.

Резкое изменение магнитной полярности микропрово-

да при внешнем продольном поле 25Ое можно объ-

яснить перемагничиванием внутреннего ядра в поле,

соответствующем полю 25Ое, когда SQUID-магнито-

метр обнаружил расхождение восходящей и нисходящей

ветвей микропровода (вставка в рис. 3). Наблюдаемые
изображения UV-MOKE можно объяснить тем, что

изменение направления намагниченности внутреннего

ядра в противоположном направлении вызывает пере-
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Рис. 11. Изображения P-MOKE, записанные в продольном магнитном поле −50 (а), −40 (b), −30 (c), −20 (d), 0 (e), 20 (f),
30 (g), 40 (h), 50Oe (i) лазерным лучом с длиной волны 620 nm, направленным перпендикулярно микропроводу. На вставке

показаны ориентации поля и светового луча, соответствующие эксперименту P-MOKE.

стройку поверхностных магнитных доменов. Переклю-

чение темного и светлого контрастов верхней и нижней

половин микропровода в поле ∼ 25Ое соответствует

расхождению ветвей петли гистерезиса для внутрен-

него домена (рис. 3). Его резкое перемагничивание

при 25Ое вызывает перераспределение поверхностных

доменов.

Различие изображений в микроскопе Керра в види-

мом и УФ-лучах вызвано разной глубиной проникно-

вения света. Видимый свет, по-видимому, проникает в

микропровода глубже, чем УФ-излучение, и при от-

ражении поворот плоскости поляризации оказывается

пропорционален продольной намагниченности внутрен-

него ядра. Напротив, проникновение УФ-света лишь

в тонкие приповерхностные слои создает изображение

Керра лишь для намагниченности радиальных доменов

поверхности.

3.3. Поперечная составляющая
намагниченности

Изменение ориентации лазерного луча привело к

изменению обнаруживаемого распределения намагни-

ченности. Мы также используем полярную ориентацию

Керра (P-MOKE), обнаруживая радиальную намагничен-

ность, чтобы выявить магнитную доменную структуру в

микропроводе 2. В этом случае мы наблюдали компонен-

ту намагниченности mz , перпендикулярную поверхности

микропровода, соответствующий радиальным доменам

(рис. 11). Распределение намагниченности в этом случае

демонстрирует доменную структуру, аналогичную той,

что была обнаружена методом MOIF (рис. 4).
Наблюдаемые изменения полярности намагниченно-

сти можно объяснить радиальной намагниченностью

оболочки микропровода, конкурирующей с продольной

намагниченностью во внутреннем ядре. Таким обра-

зом, микропровод из редкоземельных элементов имеет

две компоненты намагниченности: 1) продольную на-

магниченность однодоменного внутреннего сердечника,

2) перпендикулярную намагниченность, соответствую-

щую радиальной намагниченности. Продольная намагни-

ченность была обнаружена с помощью метода L-MOKE,

в то время как MOIF и полярная конфигурация P-MOKE

выявляют перпендикулярную составляющую, соответ-

ствующую цилиндрической доменной структуре.

Как правило, получение изображения намагниченной

среды в плоскости значительно сложнее, чем отобра-

жение намагниченного материала вне плоскости [24].
Меридиональный L-MOKE на порядок слабее полярно-

го P-MOKE в большинстве металлических магнитных

материалов. Сигнал MOKE даже небольшой вне осевой

намагниченности обычно позволяет избежать примеси

меридионального MOKE из осевой составляющей на-

магниченности. Сходство изображения MOIF (рис. 4,

строка 4) с изображением P-MOKE на 620 nm при

перпендикулярном падении пучка (рис. 11) позволяет

сделать вывод, что с помощью P-MOKE выявляются

перпендикулярные микропроводу компоненты намагни-

ченности mz , mx .

В случае экспериментов c УФ-светом мы не на-

блюдали сигнала от внутреннего продольного домена

в тех же условиях падения света. Согласно модели

Друде, описывающей поглощение видимого света сво-

бодными электронами в металлах [26], глубина про-

никновения ультрафиолетового света меньше, чем у

лазера с длиной волны света 620 nm. Можно ожидать

2−3 кратной разницы между глубиной проникновения

в видимом и УФ-лучах. По этой причине в УФ-экспе-

риментах мы наблюдаем поверхностное намагничивание

радиальных доменов, в то время как видимый свет

дает распределение намагниченности внутреннего ядра

микропровода.
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Рис. 12. Свечение кластеров Dy2O3 и Pr2O3 на поверхности

микропровода 2, вызванное УФ-облучением (a); разностный

спектр фотолюминесценции (b). Стрелками 1 и 2 помечены

возможные линии спектра, отвечающие синему и красному

свечению соответственно.

3.4. Роль кристаллических микровключений

Магнитные включения (PryDy1−y )2(FexCo1−x)14B и

Dy(FexCo1−x)2 и эффекты близости с аморфной мат-

рицей следует учитывать для объяснения магнитного

гистерезиса, поля смещения, намагниченности внут-

реннего сердечника. Сама аморфная матрица имеет

среднюю нулевую магнитную анизотропию и нулевую

коэрцитивную силу. Поскольку отдельные магнитные

включения не были обнаружены методами MOKE или

MOIF, и мы наблюдали непрерывное распределение

намагниченности, можно предположить, что мелкодис-

персные включения в аморфной матрице достаточно ма-

лы. Их размер не превышает разрешающей способности

контраста микроскопа Керра ∼ 1−2µm. Скорее всего,

магнитное упорядочение продолжается за пределами

размеров включений из-за спин-спинового обменного

взаимодействия между электронами проводимости и

ионами металлов в аморфной оболочке. Оптические

свойства редкоземельных включений контролировались

с помощью микроскопа AxioImager.A1 Carl Zeiss. Для

регистрации фотолюминесценции микропровода 2 мы

использовали ультрафиолетовое (УФ) излучение ртут-

ной лампы (рис. 12, а). УФ-фильтр отсекал излучение

с длиной волны более 400 nm. Наиболее интенсивное

облучение ртутной лампой в диапазоне 200−400 nm со-

ответствует длине волны 350 nm. Нижняя граница этого

диапазона соответствует границе оптической прозрачно-

сти воздуха. Поскольку при записи спектра фотолюми-

несценции пятно фокусируемого пучка лучей было боль-

шим в диаметре ∼ 1mm, в качестве образца была при-

готовлена смесь большого количества микропроводов,

зафиксированных между кварцевыми стеклами. Спектр

фотолюминесценции на отражение снимали дважды: в

контрольном опыте с пустым кварцевым держателем,

и с держателем, наполненным микропроводами. Далее

эти спектры нормировали и вычитали, что позволяло

судить о добавочном излучении от микропроводов. На

рис. 12, b приведен пример разностного спектра, кото-

рый, хотя и был весьма шумным, при многократных

измерениях всегда содержал коротковолновую линию 1,

отвечающую фиолетовому свечению, и серию 2, соот-

ветствующую желто-красному свечению микропровода.

В литературе известны спектры излучения ионов Dy3+

при возбуждении светом с длиной волны 350 nm. Такое

облучение дает фотолюминесценцию в видимой полосе

излучения, расположенной при ∼ 480 nm (линия 1), что
соответствует переходу 4F9/2 →

6HJ15/2 [27,28]. Можно

предполагать, что это излучение соответствует локали-

зованным оксидным включениям в наших эксперимен-

тах. На рис. 12, b также можно различить равномерно

распределенное красное излучение. Красная фотолюми-

несценция, вероятно, соответствует хорошо известному

пику с центром при ∼ 610 nm, относящемуся к переходу

иона Pr3+ из состояния 1D2 в состояние 3H4 [29]. Обна-
руженная фотолюминесценция требует дополнительных

исследований. Оксидные включения могут быть исполь-

зованы для локального исследования степени окисления,

что очень важно для определения магнитных свойств

материалов [30].

4. Выводы

1. Микропровода (PrDy)(FeCo)B выращивались мето-

дом висячей капли из расплава. Эти микропровода со-

держат аморфную фазу, а также включения 2-14-1 и 2-1

магнитных фаз и оксидов Pr, Dy. Форма поперечного

сечения микропровода сильно зависит от скорости охла-

ждения, изменяясь от круглой при высокой скорости

охлаждения до полос или линзовидного поперечного

сечения при низкой скорости охлаждения.

2. Однодоменное состояние внутреннего ядра и рас-

ширение центрального домена в увеличивающемся про-

дольном магнитном поле были обнаружены методом

L-MOKE с длиной волны 620 nm. Многодоменная маг-
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нитно-модулированная структура поверхностных доме-

нов обнаружена в продольном магнитном поле методами

MOIF и P-MOKE с длиной волны 620 nm.

3. Изображение микропровода, полученное в мик-

роскопе Керра в УФ-диапазоне ∼ 430 nm, выявляет

радиальную намагниченность поверхностных доменов,

направление которой меняется на противоположное в

поле 25Oe, что соответствует критическому полю пе-

ремагничивания магнитного ядра микропровода, опреде-

ленному независимо в SQUID-магнетометре. Структура

поверхностных доменов чувствительна к направлению

намагниченности ядра микропровода.

5. Продольная и радиальная намагниченности сосуще-

ствуют в микропроводах (PrDy)(FeCo)B с небольшим

диаметром 20−70µm, в то время как в микропроводах

диаметром 150µm радиальная доменная структура не

наблюдается.

6. Интенсивная синяя и красная фотолюминесценция

включений Dy2O3 и Pr2O3 наблюдается под действием

УФ-излучения, как в исходных микропровоодах, так и

в микропроводах с удаленным поверхностным слоем.

Это указывает на объемный характер распределения

светящихся включений в микропроводах.
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