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Проведено экспериментальное исследование процесса квазистатического перемагничивания пленки

феррит-граната с плоскостной анизотропией и одноосной анизотропией в плоскости пленки вращающимся

магнитным полем. С помощью оригинальной магнитооптической установки, использующей эффект Фарадея,

установлено наличие в магнитной пленке разрушений состояния с однородной намагниченностью в

узких областях с направлениями вектора напряженности магнитного поля, близкими к оси трудного

намагничивания. Предложена теория, хорошо согласующаяся с экспериментальными результатами.
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1. Введение

В основе физических принципов работы различных

устройств спинтроники лежат механизмы перемагни-

чивания однородно намагниченных тонких магнитных

слоев. Например, в сенсорах магнитного поля на ани-

зотропном магниторезистивном эффекте используют-

ся последовательно соединенные магнитные полоски

с нанотолщинами [1–6]. В спин-вентильных и спин-

туннельных устройствах используются многослойные

магнитные структуры [7–13]. Для обеспечения стабиль-

ной работы этих устройств необходимо добиться как

можно более однородного перемагничивания магнитных

слоев. В настоящей работе проведено эксперименталь-

ное исследование механизма квазистационарного пере-

магничивания магнитных пленок с плоскостной анизо-

тропией при наличии в плоскости пленки одноосной

анизотропии. Установлено наличие областей, при ко-

торых происходит разрушение состояния однородного

намагничивания и возникновение доменной структуры.

Предложена теоретическая интерпретация этого явле-

ния.

2. Описание экспериментальной
установки

Экспериментальные исследования проводились на

оригинальной магнитооптической установке, подробно

описанной в работе [14]. Общий вид этой установки

представлен на рис. 1. На вставке на рис. 1 показана

система катушек, создающих магнитные поля, необходи-

мые для всестороннего проведения экспериментальных

исследований. Для инициирования в исследуемой пленке

процессов перемагничивания используются большие ка-

тушки 2 (ось X), создающие перемагничивающее поле

(с напряженностью до 40Oe), с помощью которых

возможно задавать конечное положение вектора намаг-

ниченности; малые катушки 3, способные создавать поля

до 16Oe (ось Z), используемые для компенсации поля

Земли, а также создающие необходимую для наблю-

дения эффекта Фарадея компоненту вектора намагни-
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Рис. 1. Общий вид магнитооптической установки. 4 —

блок коммутации, 5 — источник питания блока коммутации

(Mastech HY3003), 6 — дополнительный источник пи-тания

блока коммутации (Mastech HY3003), 7 — ноутбук, 8 —

мультиметр для контроля протекающих в цепях катушек токов

(Mastech M9803R), 9 — магнитометр (LIS3MDL), 10 —

цифровая камера для регистрации доменной структуры (Nikon
D3400). Вставка на рис. 1: 1 — малые катушки, в основном ис-

пользуемые для насыщения исследуемой пленки, 2 — большие

катушки, создающие перемагничивающее поле, 3 — малые

катушки, используемые для компенсации поля Земли, а также

создающие необходимую для наблюдения эффекта Фарадея

компоненту вектора намагниченности.
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Рис. 2. Магнитооптические изображения магнитной структуры пленки феррита-граната при различной ориентации вектора

напряженности магнитного поля. a — пленка однородно намагничена полем H0 = 4Oe; b — момент зарождения доменной

структуры при угле поворота вектора H магнитного поля величиной 4Oe, равного 79◦; с — доменная структура пленки,

возникающая при угле поворота 85◦; d — доменная структура, возникающая в пленке при повороте вектора H на угол 95◦ .

ченности (так как вектор намагниченности выходит из

плоскости пленки не более чем на 5◦).
С помощью блока сопряжения 4 (управляемого при

помощи программного обеспечения, установленного на

ноутбуке 7) можно создавать необходимые для экспери-

ментальных исследований конфигурации полей (с опре-

деленными значениями напряженности данных полей,

которые могут изменяться с шагом в 0.1Oe). Блок со-

пряжения подключается к источнику питания 5 (Mastech

HY3003), который необходим для энергетического обес-

печения необходимых конфигураций полей (возможно
дополнительно задействовать еще один подобный источ-

ник питания 6 для создания полей большей напряжен-

ности). Значения полей контролируются при помощи

магнитометра 9 (LIS3MDL). Получаемые изображения

доменной структуры регистрируется при помощи циф-

ровой камеры 10 (Nikon D3400).

3. Экспериментальные результаты

С помощью описанной выше экспериментальной

установки (рис. 1) в работе проведено исследование

процесса квазистатического перемагничивания пленки

феррита-граната внешним вращающимся магнитным по-

лем. Вращающее магнитное поле создается двумя ка-

тушками Гельмгольца, расположенными перпендикуляр-

но друг относительно друга, как показано на вставке

на рис. 1. Использовался образец со следующими пара-

метрами (характерными для подобных материалов [15]):
намагниченность насыщения MS = 14G; поле техниче-

ского насыщения Hsat = 2.5Oe; эффективное поле плос-

костной анизотропии: HKp
= 1100Oe; состав пленки —

(LuBi)3(FeGa)5O12; толщина d = 4µm. Пленка имела

форму трапеции со средними поперечными размерами

≈ 1 cm (рис. 2). Магнитная структура в пленке наблюда-

лась благодаря магнитооптическому эффекту Фарадея.

Поляризованный свет, проходя через намагниченную

область пленки, имеющую небольшой наклон (порядка
15◦) поворачивает свою плоскость поляризации на неко-

торый угол, пропорциональный проекции вектора намаг-

ниченности на направление луча света. Величина этой

проекции будет зависеть от направления намагниченно-

сти в плоскости пленки. При наблюдении пленки через

поляроид будет фиксироваться разная интенсивность

света, прошедшего через области пленки с различной

ориентацией намагниченности, то есть будет регистри-

роваться доменная структура пленки. При однородном

намагничивании пленки наблюдается приблизительно

однородная освещенность пленки. На рис. 2 представле-

ны типичные магнитооптические изображения магнит-

ных доменных структур пленки при перемагничивании

ее вращающимся магнитным полем.

Перед началом измерения пленка была однородно

намагничена магнитным полем величиной H0 = 4Oe,

направленным горизонтально слева направо (рис. 2, a).
Освещенность пленки была полностью равномерной.

Далее магнитное поле квазистатически поворачивалось

против часовой стрелки в плоскости пленки на угол

360◦ . В результате было обнаружено, что в некото-

рой области углов происходит разрушение однородного
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Экспериментальные значения граничных углов направлений

вектора напряженности магнитного поля, при которых про-

исходит разрушение и восстановление состояния однородного

намагничивания

Hp,Oe ϕ1,
◦ ϕ2,

◦ ϕ3,
◦ ϕ4,

◦ ϕ2 − ϕ1,
◦ ϕ4 − ϕ3,

◦

4.0 79.0 95.0 260.0 274.0 16.0 14.0

9.6 80.0 88.0 260.0 268.0 8.0 8.0

14.7 80.0 86.0 260.0 266.0 6.0 6.0

20.1 80.0 85.0 260.0 265.0 5.0 5.0

25.4 80.0 84.0 260.0 264.0 4.0 4.0

31.3 80.0 83.0 260.0 263.0 3.0 3.0

36.4 80.0 83.0 260.0 263.0 3.0 3.0

39.9 80.0 83.0 260.0 263.0 3.0 3.0

намагничивания и возникает доменное упорядочение.

На рис. 2, b показан момент зарождения доменной

структуры при угле поворота вектора напряженности H

магнитного поля величиной 4Oe, равного 79◦ . Хоро-

шо видны темные вытянутые остроконечные области

(домены) с другой ориентацией вектора намагниченно-

сти M. Направление вектора M внутри домена и вне

его должны быть противоположны и направлены при-

близительно вдоль оси легкого намагничивания (ОЛН).
Поэтому ориентация остроконечного домена на рис. 2, b

указывает направление ОЛН, которая приблизительно

на 10◦−11◦ наклонена относительно горизонтали. На

рис. 2, с представлена доменная структура, возникающая

в исследуемой пленке при повороте вектора напряжен-

ности H магнитного поля величиной 4Oe на угол 85◦.

Видно, что пленка более чем наполовину перемагничи-

вается на противоположное направление относительно

ОЛН. При повороте вектора напряженности внешнего

магнитного поля H данной величины на угол 95◦ пленка

полностью перемагничивается и становится однородно

намагниченной, о чем свидетельствует приблизительно

однородный световой фон всей поверхности пленки

(рис. 2, d). При дальнейшем квазистатическом повороте

вектора напряженности магнитного поля H (при углах

поворота в диапазоне 260◦−274◦) происходит разру-

шение состояния с однородной намагниченностью и

последующее возникновение доменного упорядочения,

похожего на то, что представлено на рис. 2, b и с.

Отметим, что области с доменным упорядочением рас-

положены практически симметрично, т. е. приближенно

совпадают при повороте на 180◦ .

В таблице представлены значения углов поворота ϕ1

вектора H, в зависимости от величины напряженности

поля Hp = |H|, при которых происходит первое разруше-

ние состояния с однородной намагниченностью и зарож-

дение клиновидных магнитных доменов (см. рис. 2, b).
При углах ϕ2 восстанавливается состояние с однородной

намагниченностью пленки, т. е. пленка однородно намаг-

ничивается посредством механизма движения доменных

границ. Второе разрушение состояния однородного на-

магничивания возникает при углах ϕ3, а при углах ϕ4

опять происходит восстановление состояние с однород-

ной намагниченностью пленки.

Из экспериментальных данных, представленных в

таблице, следует, что области разрушения состояния

с однородной намагниченностью пленки и возникнове-

ния магнитного доменного упорядочения происходят в

двух диапазонах углов: ϕ2−ϕ1 и ϕ4−ϕ3. Эти области

уменьшаются с увеличением величины напряженности

магнитного поля H . При увеличении магнитного поля с

4 до 39.9 Oe диапазон углов, при которых наблюдается

доменная структура в первом диапазоне, уменьшается с

16 до 3◦, а во втором диапазоне — с 14 до 3◦. Отметим,

что кроме значения величины напряженности магнит-

ного поля Hp = 4Oe, при всех остальных значениях

напряженностей Hp диапазоны существования состояния

с неоднородной намагниченностью первой и второй

областей совпадают. Значения граничных углов ϕ1, ϕ2

и ϕ3, ϕ4 отличаются на 180◦, кроме первых значений

при Hp = 4Oe.

4. Теоретическая интерпретация
экспериментальных результатов

На рис. 3 изображена горизонтальная ось X декарто-

вой системы координат, относительно которой отсчиты-

вался угол поворота ϕ вектора напряженности магнит-

ного поля H. Направление оси легкого намагничивания

(EMA) отклонено на угол α = 10◦ относительно оси X,

в соответствии с направлением клиновидного домена на

рис. 2, b. Тогда, учитывая численные значения углов ϕ1

и ϕ2, представленные в таблице, приходим к выводу, что

разрушения состояния с однородной намагниченностью

пленки происходит при направлении напряженности

Y

X

HMA

b

b
j

a

j1

j2 O

H

H

EMA

Рис. 3. Направление осей легкого (EMA) и трудного (HMA)
намагничивания относительно горизонтальной оси X, от ко-

торой производится отсчет поворота вектора напряженности

магнитного поля H.
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внешнего магнитного поля вдоль оси трудного намаг-

ничивания (HMA).
Для интерпретации полученных экспериментальных

результатов будем полагать, что разрушение состояния

c однородной намагниченностью пленки при повороте

вектора внешнего магнитного поля H возникает при

достижении направления оси трудного намагничива-

ния. При дальнейшем повороте вектора H происходит

разрастание доменов с противоположной ориентацией

вектора намагниченности M относительно оси легкого

намагничивания, о чем свидетельствуют магнитооптиче-

ские изображения, представленные на рис. 2, b, с. При

достижении угла поворота ϕ2 = β + ϕ1 (см. рис. 3) про-

исходит полное перемагничивание пленки посредством

механизма движения доменных границ (ДГ). Само дви-

жение ДГ вызывается составляющей магнитного поля

вдоль ОЛН, равной, согласно рис. 3, значению

|H| · | sin β|. (1)

В диапазоне углов от ϕ1 до ϕ2 наблюдаются равно-

весные доменные структуры, где пондеромоторная сила

обусловленная полем (1) компенсируется силой натяже-

ния ДГ и магнитостатическим полем. Однако при до-

стижении составляющей поля некоторого критического

значения Hcr эта компенсация становится невозможной

и происходит полное перемагничивание пленки за счет

механизма движения доменных границ. На основании

вышесказанного можно записать соотношение для усло-

вия полного перемагничивания пленки и восстановления

состояния с однородной намагниченностью пленки

|H| · | sin β| = Hcr. (2)

Здесь β — угол (в радианах) между вектором H и

направлением оси трудного намагничивания (рис. 3).
Согласно полученным экспериментальным данным

угол β ≪ 1, поэтому соотношение (2) можно прибли-

женно записать в виде

H · β = H · β◦ · π/180◦ = Hcr, (3)

где β◦ — угол в градусах (значения находятся путем

анализа таблицы). Получаем

H · β◦ = Hcr · 180
◦/π = Hcr = const. (4)

Следует отметить, что новая константа Hcr в вышеприве-

денной формуле имеет размерность
”
Эрстед, умножен-

ный на угловой градус“ (Oe ·◦). Из соотношения (4)
получаем простую теоретическую зависимость диапа-

зона углов (в градусах), где происходит разрушение

состояния с однородной намагниченностью пленки, от

величины внешнего магнитного поля

β◦ = Hcr/H. (5)

Значение константы Hcr можно получить из эксперимен-

тальных данных, приведенных в таблице. Перемножая
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b
° ,

 d
eg
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Рис. 4. Теоретическая зависимость ширины области неодно-

родного намагничивания β◦ в пленке от величины перемагни-

чивающего поля Hp с нанесенными на нее экспериментально

найденными данными.

значения первого и предпоследнего столбца и усредняя

полученные значения, найдем, что Hcr = 80.6Oe ·◦. Про-

водя аналогичные вычисления для второго диапазона

разрушения состояния с однородной намагниченностью

(используя данные последнего столбца таблицы), най-
дем, что в этом случае Hcr = 79.6Oe ·◦. Беря среднее от

этих двух значений, окончательно получим следующее

значение:

Hcr = 80Oe ·◦. (6)

График теоретической зависимости (5) угловой об-

ласти разрушения состояния с однородной намагничен-

ностью β◦ от величины перемагничивающего поля Hp

при условии (6) и соответствующая ей эксперименталь-

ная зависимость, полученная из таблицы, представлены

на рис. 4.

Из рис. 4 следует, что теоретическая зависимость

области, где происходит разрушение состояния однород-

ного намагничивания пленки, достаточно хорошо совпа-

дает с полученными экспериментальными данными.

5. Заключение

Как было отмечено во Введении, во многих устрой-

ствах спинтроники используются однородно намагни-

ченные пленочные магнитные элементы. При этом важ-

ным для нормальной работы этих устройств является

то обстоятельство, чтобы под воздействием магнитного

поля эти пленочные элементы перемагничивались одно-

родно. Проведенные в настоящей работе исследования

показали, что под воздействием магнитного поля суще-

ствуют режимы, при которых разрушается состояние с

однородной намагниченностью. Установленные резуль-

таты и закономерности могут помочь разработчикам

устройств спинтроники избежать этих нежелательных

режимов перемагничивания пленочных элементов.
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