“Определение магнитных характеристик ферромагнитных наноплёнок магнитооптическими методами и магнитометрией”

"Окружающий нас мир велик и разнообразен, наполнен самыми различными предметами и явлениями. Многовековая деятельность человека показала, что все предметы и явления существуют не независимо друг от друга, что между ними имеются вполне определенные связи. Роль науки сводится к выявлению этих связей и указанию путей их использования для практических целей", - Киренский Л.В. "Магнетизм".
Введение

Ещё с древних времён человек, наблюдая внешний мир и явления природы, делал различные открытия и изобретения. Один из важнейших открытий, давших большой толчок в научно – технический прогресс и  обогативших наше общество, связан с магнитными явлениями.

Многие явления природы определяются магнитными силами. Любое вещество всегда магнито-активно, то есть в магнитном поле изменяется его намагниченность. По характеру магнитных свойств, по их отклику на приложенное внешнее магнитное поле,  все вещества можно разделить на три группы:

1) Диамагнетики

Явление диамагнетизма заключается в том, что в веществе, помещённом в магнитное поле, возникает дополнительный магнитный момент, направленный противоположно полю. Тело намагничивается не по полю, а против поля. Поэтому диамагнетики – это  вещества, слабо отталкивающиеся от магнита. 

К диамагнетикам относятся многие металлы (медь, серебро, висмут, золото, ртуть, кадмий, бор, свинец и др.), инертные газы (He, Ne, Ar, Og), а также  большинство органических соединений, смолы и т.д.
У этих веществ относительная магнитная проницаемость немного меньше единицы. Например, у меди µ = 0,999995.
2) Парамагнетики – вещества, собственные магнитные моменты атомов которых в отсутствие внешнего магнитного поля отличны от нуля. При внесении парамагнетика во внешнее магнитное поле устанавливается преимущественная ориентация магнитных моментов атомов по полю (полной ориентации препятствует тепловое движение атомов). Парамагнетик намагничивается по направлению, совпадающему с внешним полем и незначительно усиливающему его.
Парамагнитными являются газы О2 и О, платина, палладий, соли редких земель, соли железа, кобальта, никеля, щелочные металлы, а также металлы: магний, кальций, алюминий, хром, молибден и др. У этих веществ относительная магнитная проницаемость немного больше единицы. Например, у воздуха µ = 1,0000031. Если магнитный момент атомов велик, то парамагнитные свойства преобладают над диамагнитными свойствами  и вещество является парамагнетиком; если магнитный момент атомов мал, то преобладают диамагнитные свойства и вещество является диамагнетиком.
3) Ферромагнетики – сильно намагничивающиеся материалы. К ферромагнетикам относятся железо, сталь, чугун, никель, кобальт, редкоземельный элемент гадолиний и некоторые сплавы.

У этих веществ относительная магнитная проницаемость μ имеет величину от нескольких сотен до нескольких десятков тысяч. Например, для кобальта – 150, никеля – 300, железа – до 500, пермаллоя (сплав стали с никелем) – до 100 000.

Ферромагнитные материалы делятся на две большие группы – магнитомягкие и магнитотвёрдые материалы.

Магнитомягкие материалы – материалы, обладающие свойствами ферромагнетика. Такие материалы также обладают высокой магнитной проницаемостью и малыми потерями на гистерезис. 
Магнитомягкие материалы используются в качестве сердечников трансформаторов, электромагнитов, в измерительных приборах и в других случаях, где необходимо при наименьшей затрате энергии достигнуть наибольшей индукции. Для уменьшения потерь на вихревые токи в трансформаторах используют магнитомягкие материалы с повышенным удельным электрическим сопротивлением. 
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Табл.1. Применение магнитомягких материалов

Магнитотвёрдые материалы применяют для изготовления постоянных магнитов, используемых в различной аппаратуре, устройствах электромагнитной записи, фокусирующих устройствах телевизоров, микрофонах, наушниках, подшипниках, моторах, электроизмерительных приборах, микроэлектронике, СВЧ – приборах и т.д.

Ниже показаны конфигурации из постоянных магнитов, применяющиеся  для создания постоянного поля. Такие устройства используются, например, в ядерном магнитном резонансе (томографы) или в протонном резонансе для контроля качества еды и лекарств.
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Рис.1. Конфигурация из постоянных магнитов для создания постоянного поля.
 Огромная практическая значимость  магнитных явлений приводит к следующему выводу: учение о магнетизме является одним из важнейших разделов в современной физике.
Цель научной работы: изучение  экспериментальных методов  наблюдения магнитной доменной структуры в прозрачных и непрозрачных магнитных материалов и методов определения магнитных характеристик. 
Задачи, которые были поставлены:
1. Изучение основ физики магнитных явлений;

2. Изучение методов наблюдения магнитной доменной структуры;

3. Изучение методов измерения магнитных параметров ультратонких магнитных плёнок.
Теоретическая часть

Ферромагнетики – твердые вещества, обладающие спонтанной намагниченностью даже при отсутствии внешнего магнитного поля, которая подвержена сильному влиянию внешних факторов – изменению температуры, магнитного поля, деформации.

Для диа- и парамагнетиков намагниченность и напряжённость связаны линейно, а  для ферромагнетиков эта зависимость сложная. При многократных опытах выяснилось следующее: если увеличивать напряжённость внешнего магнитного поля, то  намагниченность данного образца будет возрастать, причём в очень слабых полях это возрастание идёт  медленно. Затем с повышением напряжённости магнитного поля H намагниченность J растёт очень быстро. В достаточно сильных полях, начиная с поля насыщения, рост намагниченности замедляется и  достигается  техническое насыщение Jнас.
На рис. 2  представлен график зависимости намагниченности от напряжённости магнитного поля. Этот график  называют кривой намагничивания. Для сравнения на графике показан линейный рост намагниченности  для пара- и диамагнитного образца при увеличении магнитного поля.
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Рис. 2. График зависимости намагниченности от напряжённости магнитного поля.

Свойства ферромагнетиков обнаруживаются лишь при температурах, меньших определенной температуры, называемой точкой Кюри. При температуре, большей точки Кюри, ферромагнетик становится как бы парамагнетиком. Например, точка Кюри для железа ~7600С, для никеля – 3600С, для кобальта – 10000С. Существуют ферромагнитные сплавы, точка Кюри для которых меньше 1000С (например, пермаллой – 700С).

При температурах, меньших точки Кюри, ферромагнитные вещества состоят из спонтанно- намагниченных областей, линейные размеры которых составляют  10-2-10-4 см – доменов. При наложении внешнего магнитного поля происходит  расширение доменов, ориентация намагниченности которых близка к приложенному полю (движение доменных границ), и в дальнейшем  происходит поворот  намагниченности к направлению поля, в результате чего образец оказывается намагниченным вдоль внешнего поля, причем тем сильнее, чем больше магнитная индукция внешнего поля (возрастает степень упорядоченности ориентации  локальных магнитных моментов в отдельных доменах).

На рис. 3 показана петля гистерезиса – график зависимости намагниченности вещества J от напряженности магнитного поля H.
Петля гистерезиса определяет нам свойства материала: поле коэрцитивности, остаточная намагниченность и поле насыщения. К техническим характеристикам магнитного материала относятся коэрцитивная сила Hc, остаточная индукция Br и максимальная удельная магнитная энергия WM. Магнитная энергия пропорциональна произведению Br и Hc. 

Именно эти параметры определяют, к какому классу относятся данный материал и его применение, о которых речь шла выше. 
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Рис.3. Петля гистерезиса ферромагнетика. Намагниченность Js при H=Hs называется намагниченностью насыщения. Намагниченность +JR  и  –JR при H=0 называется остаточной намагниченностью (что необходимо для создания постоянных магнитов). Напряжённость +Hc и -Hc   магнитного поля, полностью размагниченного ферромагнетика, называется коэрцитивной силой. Она характеризует способность ферромагнетика сохранять намагниченное состояние.
Примечание

Связь межу индукцией
 магнитного поля и напряжённостью следующая: 

[image: image6.png]B=uxH (1)



,
 где H – напряжённость магнитного поля, выраженная в Теслах (Тл);

μ – магнитная проницаемость.

Магнитная восприимчивость  равна отношению намагниченности J к напряжённости поля H:
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          В системе СГС магнитная проницаемость – безразмерная величина, в Международной системе единиц (СИ) вводят как размерную (абсолютную), так и безразмерную (относительную) магнитные проницаемости:
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где μr – относительная, а μ – абсолютная проницаемость, μ0 – магнитная постоянная, равная 4π*10-7[Гн/м].
Рассмотрим некоторые методы определения магнитных характеристик материала. 
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Рис. 4. Микроскоп на  просвет
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Рис.5. Схема микроскопов на просвет (а) и отражение (б):

1 – источник света; 2 – конденсор; 3 – объект; 4 – объектив; 
5 – окуляр; 6 – полупрозрачное зеркало.

Явление вращения плоскости поляризации линейно поляризованного света, проходящего через продольную намагниченную среду, открытое Майклом Фарадеем в 1845 году, широко используется для исследования физических свойств вещества. Эффект Фарадея обусловлен круговым двупреломлением, что вызывает поворот плоскости поляризации и появление эллиптичности линейно-поляризованного света. В магнитоактивном кристалле угол поворота плоскости поляризации 
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 пропорционален намагниченности вещества J и длине пути l в исследуемом образце:
[image: image12.png]o =p*]*l (1),




где  коэффициент пропорциональности ρ носит название константы Верде и для разных оптических материалов имеет своё цифровое значение.

На основе эффекта Фарадея наблюдения  магнитных неоднородностей и магнитных доменов проводятся в поляризационном оптическом микроскопе в прозрачных ферромагнетиках.
 
Эффект  Коттона – Мутона – явление возникновения под действием магнитного поля в оптически изотропных средах двойного лучепреломления. Эффект заключён во вращении плоскости поляризации и появлении эллиптичности при отражении линейно поляризованного света от поверхности образца. Эффект Коттона – Мутона используется для наблюдения магнитной доменной структуры с плоскостной намагниченностью в прозрачных ферромагнетиках.

Метод наблюдения магнитных свойств  непрозрачных плёночных структур при помощи эффекта Керра
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В зависимости от взаимного положения плоскости падения световой волны, направлением намагниченности и нормалью к поверхности образца различают три вида эффекта Керра:
1. Полярный эффект Керра (ПЭК), вектор M перпендикулярен к границе среды и параллелен плоскости падения света. При такой геометрии возможно наблюдение магнитной доменной структуры с перпендикулярной намагниченностью;
2. Меридиональный эффект Керра (МЭК), вектор M параллелен плоскости падения света и поверхности раздела. Эффект даёт возможность наблюдать домены с намагниченностью в плоскости;
3. Экваториальный эффект Керра (ЭЭК), вектор М параллелен поверхности раздела и перпендикулярен плоскости падения света. Также этот эффект даёт возможность наблюдать домены с намагниченностью в плоскости. 
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Рис. 6. Магнитооптические эффекты Керра, возникающие при отражении света от поверхности намагниченного вещества: полярный (а), меридональный (б) и экваториальный (в).
Комплексный полярный эффект Керра заключается во вращении плоскости поляризации и появлении эллиптичности при отражении линейно поляризованного света от поверхности образца в случае, когда намагниченность направлена по нормали к поверхности (см. рис.6 а). Именно этот способ мы использовали при наблюдении магнитных доменов на отражение.
Если освещать  поверхность образца линейно поляризационным светом и фотометрировать изображение при скрещивании анализатора и поляризатора, то можно определить кривые намагничивания и прорисовать петли гистерезиса. Схема экспериментального стенда для исследования кривой намагничивания и петли гистерезиса магнитных наноструктур представлена на рис. 7.
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Рис.7. Схема эксперимента для исследования кривой намагничивания  и петли гистерезиса.
Кроме того, петли гистерезиса возможно измерить на вибрационном магнитометре. Вибрационный магнитометр представляет собой высокочувствительный инструмент для определения магнитных характеристик различных магнитных материалов, включая парамагнетики, тонкие пленки, магнитные ленты и диски, магнитомягкие материалы, материалы для постоянных магнитов. Образцы могут исследоваться в сильных и слабых магнитных полях, при различных температурах. 
Принцип работы: исследуемый образец, помещённый в однородное магнитное поле, приводится в колебательное движение с постоянной частотой и амплитудой. Магнитное поле колеблющегося образца создаёт в расположенных поблизости измерительных катушках переменное напряжение, пропорциональное магнитному моменту образца. Регистрируется зависимость магнитного момента  от намагничивающего поля. Таким образом измеряется кривая намагничивания, петля гистерезиса.
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Рис.8-9 схемы установки вибрационного магнитометра.
Практическая часть

Наблюдение доменной структуры при помощи эффекта Фарадея
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Рис.10. Схема установки поляризационного микроскопа на просвет: 1- источник света; 2- поляризатор; 3 – линза; 4- образец; 5- объектив; 6- анализатор; 7- глаз человека; 8- камера.

Изображение доменной структуры будет представлять собой систему  тёмных и светлых областей, соответствующих различным доменам с перпендикулярной намагниченностью, чередующейся в соседних доменах. В плёнках ИЖГ угол поворота плоскости поляризации может достигать нескольких градусов (в зависимости от длины волны света),  что и позволяет наблюдать доменную структуру в окуляре поляризованного микроскопа. Если к образцу подносить постоянный магнит, то размер доменов начнёт меняться. С увеличением внешнего поля домены с намагниченностью, сонаправленной с полем, станут расширяться, а с противоположным направлением намагниченности – сужаться. Когда величина магнитного поля достигнет величины поля насыщения, то доменная структура исчезнет совсем.
На рисунках 11 - 13 представлены  изменения доменных структур  ИЖГ при вариации магнитного поля.
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Рис.11
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Рис. 12
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Рис.13
Эффект Коттона – Мутона
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Рис. 14. Экспериментальная установка поляризационного микроскопа на отражение: 1-источник света; 2- поляризатор; 3- линза; 4- объектив; 5- окуляр; 6- образец; 7- анализатор.
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Рис. 15. Магнитная доменная структура  ИЖГ на отражение                                                         с помощью эффекта Коттона - Мутона.
Измерение  вариации намагниченности тонкой плёнки Кобальта в продольном магнитном поле по методу Керра
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Рис. 16. Петля гистерезиса при частоте 12 Гц.
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Рис. 17. Петля гистерезиса при частоте 20 Гц.
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Рис. 18. Петля гистерезиса при частоте 110 Гц.
Петли гистерезиса, измеренные на вибрационном магнитометре 
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Рис. 19
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                                          Рис.20
                                                                                                      Рис.21
Таким образом, в ходе выполнения научно-исследовательской работы были изучены основы физики магнитных явлений, узнаны экспериментальные методы наблюдения магнитной доменной структуры в прозрачных и непрозрачных магнитных материалах. Также были проделаны опыты с помощью эффектов Фарадея, Коттона – Мутона и Керра и на вибрационном магнитометре  измерены петли гистерезиса.
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