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Работа посвящена изучению с помощью Керр-микроскопии подвижности доменных границ
в аморфной ленте NiCoFeSiB, полученной методом закалки из расплава. Измерения на магни-
тометре с вибрирующим образцом (вибрационном магнитометре) показали, что рассматриваемая
аморфная лента характеризуется низким значением коэрцитивной силы (4.6 Э) и высоким значени-
ем намагниченности насыщения (80 ед. СГС/г). Магнитооптические свойства ленты были исследо-
ваны с использованием магнитооптического Керр-микроскопа. Установлено, что рассматриваемая
аморфная лента обладает ярко выраженной равновесной доменной структурой, которая восстанав-
ливается в отсутствии внешнего магнитного поля. Была исследована динамика доменных границ
в низкочастотных магнитных полях (0.1, 0.5 и 1 Гц) малых амплитуд (до 12 Э). Были получены
зависимости величин смещения доменных границ от времени для разных значений амплитуд и ча-
стот внешнего магнитного поля и рассчитаны зависимости скорости движения доменных границ
от амплитуды поля. Подтверждена возможность определения скорости движения поверхностной
доменной границы для различных участков исследуемой аморфной ленты. Описанный метод изме-
рения подвижности доменных границ позволяет изучать динамические характеристики образцов
при различных внешних условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день аморфные магнитные матери-
алы находят широкое практическое применение в раз-
личных областях науки и техники [1]. Их физические
свойства зависят от метода изготовления, обработки,
геометрических размеров и других параметров.

Аттестацию изготовленных лент можно проводить
различными методами в зависимости от поставлен-
ной задачи. Например, магнитные и магнитооптиче-
ские методы широко используются для оценки намаг-
ниченности, коэрцитивной силы, магнитной проницае-
мости [2–4]. Дополнительную информацию можно по-
лучить, изучая температурные зависимости различных
параметров, а также электрические и механические
свойства.

Магнитооптические эффекты позволяют изучать
распределение намагниченности и динамику перемаг-
ничивания на поверхности образцов, причем в реаль-
ном времени [5, 6]. Особенности динамики доменов
определяют важные функциональные свойства магнит-
ных материалов для практического использования.

Первые данные о смещении доменных границ (ДГ)
были получены при исследованиях перемагничивания
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FeNi проволок индукционным методом [7, 8]. В этих
работах было установлено, что скорость волны на-
магничивания (доменной границы) пропорциональна
разности между приложенным полем H и некото-
рым критическим полем H0, меньше которого граница
не движется:

V = C (H −H0) . (1)
Постоянная C впоследствии получила название по-

движности доменной границы [9]. Подвижность до-
менной границы — это тангенс угла наклона началь-
ного линейного участка зависимости скорости движе-
ния границы от величины внешнего магнитного по-
ля [10]. Это важная характеристика материала, кото-
рая определяет возможности его практического при-
менения. Поскольку состав материала, условия изго-
товления и обработки влияют на поведение домен-
ных границ, исследования их подвижности расширяют
возможности характеризации образцов, позволяя вы-
делять факторы, улучшающие динамические свойства
материала. На сегодняшний день изучение динамики
доменных границ и измерение их подвижности прово-
дится в основном с помощью метода высокоскоростной
фотографии [11]. В настоящей работе апробирован ме-
тод измерения подвижности доменных границ с помо-
щью меридионального эффекта Керра.

1. ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

В работе были исследованы аморфные ленты
NiCoFeSiB, полученные методом закалки из распла-
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ва. Для этого метода заметна разница морфологии по-
верхности между закалочной (остывающей на бара-
бане) и свободной (застывающей на воздухе) сторо-
нами ленты. Геометрические размеры ленты: толщи-
на — 0.04 мм; ширина — 0.91 мм; длина — 5.19 мм.
Состав аморфной ленты был изучен с использованием
сканирующей электронной микроскопии (SEM) Tescan
Vega 3 и энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии (EDX). Для визуализации деталей структуры
поверхности использовали электроны при ускоряющем
напряжении 20 кВ. Для энергетической калибровки
был использован детектор EDX Co. Чтобы свести к ми-
нимуму статистические ошибки, средний фазовый со-
став был получен по меньшей мере из сканирований
восьми различных точек. Исследование показало, что
основой аморфного сплава является Ni (41.1%) с до-
бавлением Co (31.6%), Fe (7.7%) и аморфизирующих
элементов Si (13.1%) и B (6.5%).

Объемные магнитные свойства изучаемых лент бы-
ли исследованы на вибрационном магнитометре Lake
Shore 7407 при комнатной температуре и в полях до
16 кЭ. Для первичной характеризации образца были
проведены измерения в 2х геометриях: магнитное поле
было направлено вдоль и перпендикулярно плоскости
образца. В указанных полях намагниченность образца
не выходит на насыщение при приложении поля пер-
пендикулярно плоскости образца. Поэтому магнитооп-
тические измерения проводили при ориентации поля
в плоскости образца.

Изучение магнитооптических свойств и исследова-
ние динамики перемагничивания были проведены на
Керр-микроскопе Evico magnetics GmbH, Германия,
созданном на базе поляризационного микроскопа Carl
Zeiss, в геометрии меридионального эффекта Керра
при комнатной температуре. Изучаемая область имела
размер 300×500 мкм2. Оптические исследования зака-
лочной и свободной сторон ленты позволили устано-
вить, что закалочная сторона обладает большим коли-
чеством дефектов, из-за чего на ней не формируется
равновесная доменная структура. Поэтому магнитооп-
тические измерения проводили на свободной стороне
ленты. Петли гистерезиса в полях до 400 Э были из-
мерены в квазистатическом режиме изменения магнит-
ного поля. Исследования динамики перемагничивания
проводили в переменном магнитном поле малых ам-
плитуд (от 4 до 12 Э) и низких частот (от 0.1 до 1 Гц).

Для изучения динамики перемагничивания домен-
ных границ записывали видео с процессом перемаг-
ничивания при заданных значениях амплитуды и ча-
стоты внешнего поля. Запись проводилась высокочув-
ствительной цифровой CCD-камерой с низким уровнем
шума и частотой кадров в диапазоне 10–30 кадров/с.
Для получения зависимостей смещения доменной гра-
ницы от времени была произведена покадровая обра-
ботка всех видео в программе с открытым кодом для
обработки данных Fiji.

В работе [12] для теоретического описания движе-

ния доменных границ было использовано уравнение:

mẍ+ βẋ+ kx = fsinωt, (2)

где m — эффективная масса доменной границы, харак-
теризующая её инерционные свойства, х — координа-
та; β — параметр затухания; k — параметр, характе-
ризующий упругость доменной границы; f = AH —
сила, вызывающая движение доменной границы (A —
нормировочный коэффициент); ω — частота внешнего
магнитного поля H .

Решением этого уравнения является следующая за-
висимость:

x=
x0

√

(

1−
(

ω
ωp

)2
)2

+
(

ω
ωc

)2

· ei(ωt−Φ), (3)

где x0 — амплитуда отклонения от равновесного по-
ложения, Φ — фаза отставания доменной границы от

возбуждающего магнитного поля; ωp =
√

k
m

— резо-

нансная частота; ωc =
√

k
β

— собственная частота; t —

время. В приближении низких частот (ω → 0) макси-
мальное смещение зависит от амплитуды магнитного
поля линейно:

x0 =
AH

k
. (4)

Таким образом, аналитическое описание движения
доменной границы под действием переменного синусо-
идального магнитного поля низкой частоты позволяет
получить почти синусоидальную зависимость коорди-
наты доменной границы от времени для разных частот
магнитного поля. При ω ≪ ωc и ω ≪ ωp смещение
доменной границы пропорционально амплитуде пере-
менного магнитного поля, а скорость движения ДГ —
частоте переменного магнитного поля.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для подбора оптимальных условий измерений дина-
мики доменной границы предлагаемым методом необ-
ходимо определить величину коэрцитивной силы об-
разца. Значения коэрцитивной силы были определены
из петель гистерезиса, полученных на вибрационном
магнитометре и магнитооптической Керр-установке.

На рис. 1, а представлены полевые зависимости на-
магниченности, полученные при измерениях на вибра-
ционном магнитометре. Установлено, что рассматрива-
емая аморфная лента характеризуется небольшой ко-
эрцитивной силой (4.6 Э) и высоким значением намаг-
ниченности насыщения (80 ед.СГС/г), поэтому магни-
тооптические измерения проводили в малых полях.

Магнитооптический сигнал формируется на глубине
порядка λ/4α, где λ — длина волны излучения, α —
коэффициент поглощения на этой волне [13]. Эта вели-
чина составляет в видимом свете не более 30 нм. По-
этому измерения, проведенные на магнитооптической
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Рис. 1. Полевые зависимости намагниченности для аморфной ленты NiCoFeSiB, измеренные на вибрационном магнитометре
(а) и на магнитооптическом Керр-микроскопе (б). Красные кривые получены при ориентации внешнего магнитного поля вдоль
плоскости образца; синяя кривая — при ориентации поля перпендикулярно плоскости образца соответственно

установке, позволяют судить о процессах перемагни-
чивания, происходящих в приповерхностном слое соот-
ветствующей толщины. На рис. 1, б представлена пет-
ля гистерезиса, полученная при измерении на магни-
тооптическом Керр-микроскопе в геометрии меридио-
нального эффекта Керра. Уменьшение сигнала в полях
насыщения объясняется дополнительным вкладом эк-
ваториального эффекта Керра. Установлено, что коэр-
цитивная сила на поверхности меньше, чем объёмная,
и составляет 3.2 Э. Магнитооптические измерения по-
казали, что лента обладает ярко выраженной доменной
структурой, которая наблюдается при приложении как
постоянного, так и переменного внешнего магнитно-
го поля. Важно отметить, что в отсутствии внешнего
магнитного поля равновесная доменная структура вос-
станавливается. Характерный вид доменной структуры
представлен на рис. 2. Во внешнем магнитном поле
происходит взаимное смещение границы между проти-
воположно намагниченными доменами (тёмной и свет-
лой (см. на рис. 2) областями) в зависимости от на-
правления и величины поля.

Измерения смещения доменной границы проводили
по 4 точкам, отмеченным на рис. 2, они соответствуют
различным участкам границы. Исследования динами-
ки перемагничивания были проведены в присутствии
переменного магнитного поля малых амплитуд (4, 6, 8,
10 и 12 Э) и низких частот (0.1, 0.5 и 1 Гц). Для каж-
дого значения амплитуды и частоты внешнего пере-
менного магнитного поля было записано видео процес-
са перемагничивания, включающее несколько перио-
дов перемагничивания. Затем была произведена покад-
ровая обработка всех видео в программе с открытым
кодом для обработки данных Fiji, в результате кото-
рой были получены зависимости мгновенного значения
поля и смещения ДГ от времени. На рис. 3 представ-
лены зависимости мгновенного значения поля (черная
кривая, правая шкала) и смещения доменной границы

(цветные кривые, левая шкала) от времени при ам-
плитуде внешнего поля 4 Э для двух значений частот:
0.1 и 1 Гц (рис. 3, а и 3, б соответственно). Динамика
доменной границы в различных точках подобна. Од-
нако из-за неравномерного распределения локальных
дефектов на поверхности образца, смещение доменной
границы в выбранных точках неодинаково. Для других
величин амплитуд и частот магнитного поля зависимо-
сти смещения ДГ от времени имеют аналогичный вид.

:
 1
 2
 3
 4 

Рис. 2. Доменная структура аморфной ленты NiCoFeSiB. На
рисунке отмечены 4 точки, для которых было проведено из-
мерение смещения доменной границы. Точки соответствуют
углам домена

Из полученных зависимостей смещения ДГ от вре-
мени были рассчитаны значения скорости движения
доменной границы для каждой точки. Среднее зна-
чение этих величин соответствует скорости движения
ДГ, а их отклонения от этого значения определяет по-
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Рис. 3. Динамика доменных границ под действием переменного магнитного поля. Черная кривая показывает изменение
величины поля H от времени. Цветные кривые показывают смещения точек x, отмеченных на рис. 2. Движение доменной
границы происходит под действием магнитного поля с амплитудой 4 Э для двух значений частот: а — 0.1 Гц; б — 1 Гц

грешности (рис. 4). Для скорости движения ДГ по-
лучена линейная зависимость от амплитуды внешнего
магнитного поля для разных частот, что согласуется
с выражением (4).

4 6 8 10 12
0

10

20

30

40

50

60

 0.1 
 0.5 
 1 

V
, 

/

H, 

Рис. 4. Динамика доменных границ под действием перемен-
ного магнитного поля. Зависимости скорости движения до-
менных границ V от амплитуды внешнего магнитного поля,
частота поля 0.1, 0.5 и 1 Гц — черная, красная и синяя кри-
вые соответственно

Подвижность ДГ определена как тангенс угла на-
клона зависимости скорости движения ДГ от поля.
При проведении измерений указанным методом ско-
рость движения ДГ изменялась от 1.5 до 75 мкм/с,
а подвижность ДГ для разных частот составляла от
1.01 мкм/(c·Э) до 4.61 мкм/(c·Э). Полученные зна-
чения подвижности доменной границы представлены
в таблице. Погрешность определения скорости движе-

ния ДГ была не менее 12%, погрешность определения
подвижности была не менее 15%.

Таблица . Подвижность доменных границ аморфной ленты
при различных частотах

Частота, Гц 0.1 0.5 1

Подвижность, мкм/(с·Э) 1.0±0.1 2.5±0.4 4.6±0.7

Как показано в таблице, подвижность доменных гра-
ниц возрастает с ростом частоты монотонно, но в отли-
чии от выражений (3, 4) нелинейно. По-видимому, это
связано с наличием локальных дефектов на поверхно-
сти образца, что приводит к нелинейности возрастания
скорости и подвижности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследованы магнитные и магнитооптиче-
ские свойства аморфной ленты NiCoFeSiB, полученной
методом закалки из расплава. Апробирован метод из-
мерения подвижности доменной границы с помощью
меридионального эффекта Керра. Используемый ме-
тод измерения скорости движения доменных границ
и определения подвижности хорошо подходит для ис-
следования процессов перемагничивания при низких
частотах в малых магнитных полях, что особенно важ-
но для материалов с малой коэрцитивной силой. Полу-
ченные скорости движения ДГ и подвижности невели-
ки, однако описанный метод позволяет сравнивать ди-
намические характеристики образцов разных составов
при различных внешних условиях, расширяя возмож-
ности использования Керр-микроскопа.
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Measurement of the domain wall mobility in amorphous ribbons NiCoFeSiB
using Kerr microscopy
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The work is devoted to the study of the domain wall mobility in an amorphous NiCoFeSiB ribbon obtained by
melt quenching using Kerr microscopy. Measurements on a magnetometer with a vibrating sample (vibration
magnetometer) showed that the amorphous ribbon in question is characterized by a low value of coercive force
(4.6 Oe) and a high value of saturation magnetization (80 emu/g). The magneto-optical properties of the ribbon were
investigated using a magneto-optical Kerr microscope. It is established that the considered amorphous ribbon has a
pronounced equilibrium domain structure, which is preserved in the absence of an external magnetic field. The domain
wall dynamics in low-frequency magnetic fields (0.1, 0.5 and 1 Hz) of small amplitudes (up to 12 Oe) was studied.
The dependences of the domain wall displacement vs time for different values of the external magnetic field amplitudes
and frequencies were obtained and the dependences of the domain wall velocity vs the field amplitude were calculated.
The possibility to determine the surface domain wall velocity for various sections of the studied amorphous ribbon has
been confirmed. The described method of measuring the domain wall mobility makes it possible to study the dynamic
characteristics of samples under various external conditions.

PACS: 75.40.Gb, 75.60.Ch, 78.20.Ls
Keywords: amorphous ribbons, domain structure, domain wall dynamics, longitudinal magneto-optical Kerr effect.
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