Исследование микромагнитной структуры ферромагнитных микропроводов из сплава на основе Fe
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Микромасштабные ферромагнитные провода, механизм перемагничивания которых обусловлен в основном быстрым движением доменной стенки, нашли применение в различных сферах деятельности человека [1–3]. Однако, фундаментальное понимание формирования магнитной микроструктуры поможет повысить эффективность устройств на основе таких материалов. Основной проблемой является то, что для различного рода приложений используют исключительно аморфные микропровода. Структурные особенности таких материалов исключают возможное влияние магнитокристаллической энергии на магнитные свойства. На основании экспериментальных оценок и теоретических исследований было установлено, что микропровода состоят из большого цилиндрического продольного домена, вытянутого вдоль оси провода (так называемый «сердечник»), окруженного слоем, состоящим из более мелких доменов [4]. Эта микромагнитная структура определяется магнитоупругой энергией, т.е. зависит от знака коэффициента магнитострикции и направления внутренних механических напряжений [5,6]. Внутренние напряжения, являющиеся следствием процесса изготовления, имеют различное происхождение [7]: напряжение, возникающие в результате быстрой закалки; напряжение, возникающее из-за разницы коэффициента теплового расширения для металла и стекла; и напряжение, возникающее из-за процесса вытяжки. Распределение компонентов результирующего напряжения вдоль радиуса определяет объём осевого домена, и, соответственно, объём более мелких радиальных доменов. Вопрос о восстановлении микромагнитной структуры в полном объеме микропровода является актуальным, поскольку процесс намагничивания с участием междоменных областей определяет пределы его применимости.
В данной работе предложена модель микромагнитной структуры ферромагнитных микропроводов из сплава на основе Fe74B13Si11C2. Методами индукционной и вибрационной магнитометрии были получены интегральные петли гистерезиса. Теоретически и экспериментально была оценена скорость и длинна доменной границы осевого домена. С помощью нового метода выборочной чувствительности в микроскопии Керра [8] была исследована поверхностная микромагнитная структура и оценена длинна доменной границы приповерхностного слоя. Таким образом, были исследованы механизмы перемагничивания областей с разным направлением оси легкого намагничивания. Основываясь на решении уравнений Ландау-Лившица-Гильберта, были посчитаны величины коэффициента магнитной анизотропии в центре сечения и на её периферии. Полученные результаты дали возможность построить математическую модель, описывающую динамику микромагнитной структуры ферромагнитных микропроводов из сплава на основе Fe.
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