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Экспериментально продемонстрирована возможность локального полностью оптического пере-
ключения направления намагниченности тонкой ферримагнитной пленки сплава редкоземельного
и переходного металлов DyFeCo фемтосекундным линейно- и циркулярно-поляризованным лазер-
ными импульсами длительностью 35 фс. Использованы режимы экспонирования одиночным им-
пульсом и последовательностью из нескольких импульсов без приложения внешнего магнитного
поля. Выявленные особенности переключения в DyFeCo существенно отличаются от результатов,
полученных до этого в сплавах редкая земля – переходный металл. Минимальная номинальная
плотность энергии для переворота направления намагниченности составила 3 мДж/см2.
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ВВЕДЕНИЕ
Непрерывное увеличение объема хранимой и

обрабатываемой информации рождает потреб-
ность в улучшении таких характеристик совре-
менных запоминающих устройств как скорость
записи и считывания, а также плотность хранения
информации. В настоящее время порядок времени
записи одного бита информации для передовых
технологий магнитной памяти (VCMA-MRAM)
составляет сотни пикосекунд [1]. Более того, в
2004 г. было показано, что даже применение уль-
тракоротких сильных импульсов магнитного по-
ля длительностью менее 2 пс, полученных на ли-
нейном ускорителе в Стенфорде, не способно
обеспечить переключение магнитного параметра
порядка в среде в устойчивое состояние [2]. На-
личие фундаментального предела и технологиче-
ские сложности в его достижении стимулируют
поиск более быстрых и энергоэффективных под-
ходов к магнитной записи информации. Одним из
таких подходов является применение лазерных им-
пульсов фемтосекундной длительности для управ-
ления направлением намагниченности в среде.

В последние годы активно ведутся исследова-
ния возможности применения коротких оптиче-
ских и ТГц импульсов для переключения пара-
метра порядка в магнитных и сегнетоэлектриче-
ских материалах [3]. С практической точки
зрения воздействие фемтосекундного лазерного
излучения на магнитоупорядоченные среды [4, 5]
представляет возможность реализовать магнит-
ное запоминающее устройство, в котором дли-
тельность процесса записи информации может
составлять сотни фемтосекунд [6]. Спрос на
устройства с такими характеристиками стимули-
рует исследования в области сверхбыстрого маг-
нетизма, что является неотъемлемой частью раз-
вития фундаментальных принципов управления
спиновой динамикой с минимальными затрата-
ми энергии.

В настоящее время оптическое управление на-
магниченностью без приложения внешнего маг-
нитного поля было продемонстрировано в различ-
ных материалах: в тонких пленках сплавов редкозе-
мельных и переходных металлов [4], диэлектриках,
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в том числе в ортоферритах [7] и гранатах [8], полу-
проводниках [9] и гетероструктурах [10].

Тонкие пленки сплавов редкоземельных и пе-
реходных металлов широко применяются при
производстве магнитооптических дисков, а также
используются в технологиях магнитной памяти
[11]. В данной группе материалов возможность
воздействия на магнитное состояние среды фем-
тосекундным лазерным импульсом впервые была
продемонстрирована в работе [12], а 180° перево-
рот направления намагниченности в тонкой
пленке GdFeCo фемтосекундным лазерным им-
пульсом был продемонстрирован в работе [4].

Предполагаемый механизм переключения со-
стояния намагниченности для сплавов редкозе-
мельных и переходных металлов был изучен и
теоретически описан в более поздних исследова-
ниях [13, 14]. Он основан не на эффектах Фарадея
и Коттона–Мутона [7], как предполагали ранее
[6], а на размагничивании, вызванном нагревом
фемтосекундным лазерным импульсом, с сохра-
нением суммарного углового момента. Возраста-
ние тепловой энергии системы за счет передачи
энергии фемтосекундного лазерного импульса
электронам в металле на субпикосекундном вре-
менном масштабе приводит к образованию ло-
кальной области со спиновой температурой, зна-
чительно превышающей температуру Кюри TС. За
счет электрон-фононного взаимодействия темпе-
ратура электронов быстро уменьшается, прибли-
жаясь к температуре Кюри менее, чем за 1 пс. Про-
исходит релаксация обменного взаимодействия
спинов, в процессе которого суммарное направ-
ление магнитного момента подрешеток сплава
изменяется [15]. Различие величин магнитных
моментов каждой из подрешеток в совокупности
с процессом обменного взаимодействия приво-
дит к тому, что одна из них размагничивается
раньше, и образуется состояние с параллельным
направлением магнитного момента каждой из
подрешеток. При продолжении релаксации об-
менного взаимодействия величина магнитного
момента одной из подрешеток увеличивается, а
другой уменьшается. Если энергия антиферро-
магнитного обменного взаимодействия значи-
тельно меньше энергии ферромагнитного порядка
размагнитившейся подрешетки, то направление
намагниченности другой подрешетки изменяется
за счет обменного взаимодействия. В результате,
релаксация обменного взаимодействия от нерав-
новесного состояния до частично равновесного
приводит к переключению суммарного направле-
ния намагниченности металлической пленки в
области воздействия [13].

Обобщая сказанное выше, можно сделать вы-
вод, что для наблюдения полностью оптического
переключения магнитного состояния в тонких
пленках сплавов редкоземельных и переходных

металлов необходимо наличие подрешеток с раз-
личной величиной суммарного магнитного мо-
мента, и, как следствие, различной длительности
процесса их размагничивания [16]. Данный про-
цесс, в свою очередь, должен приводить к детер-
минированному перевороту намагниченности в
противоположные стороны несколькими им-
пульсами за исключением узкого “окна” плотно-
стей энергии.

ОПИСАНИЕ ОБРАЗЦА

Предмет наших исследований – ферримаг-
нитный аморфный сплав редкоземельных и пере-
ходных металлов Dy0.22Fe0.68Co0.1, отвечает требо-
ваниям, описанным выше. Пленка получена ме-
тодом магнетронного напыления, в качестве
подложки использовано стекло. На подложку на-
несены последовательно 10 нм AlTi, 5 нм SiN,
20 нм DyFeCo и 5 нм SiN. В качестве защитного
слоя использован SiN, а для лучшего теплоотвода –
слой AlN.

Выбор данного материала обусловлен его ши-
роким применением в технологиях магнитоопти-
ческой записи [11]. Магнитооптические свойства
тонких пленок исследуемого сплава являются
предметом исследований довольно давно и хоро-
шо изучены. Температура компенсации для дан-
ного материала составляет около 330 К, а темпе-
ратура Кюри около 450 К [17].

Для данного материала характерна значитель-
ная перпендикулярная магнитная анизотропия,
необходимая для применения в устройствах маг-
нитной памяти. Следовательно, изучение воз-
можности осуществления оптического переклю-
чения в данном материале без приложения внеш-
него магнитного поля представляет не только
научный, но и практический интерес.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В данной работе исследована возможность ло-
кального переворота направления намагничен-
ности единичным фемтосекундным импульсом, а
также последовательностью из 2, 3, 4, 10, 11, 19 и
20 импульсов в зависимости от поляризации и
плотности энергии, создаваемой на образце.

Режим последовательности из двух импульсов
выбран с целью определить, является ли меха-
низм переключения в исследуемом материале
схожим с представленным для GdFeCo [4]. Учи-
тывая частоту повторения импульсов и время пе-
реключения намагниченности для большинства
исследованных материалов [18], воздействие дву-
мя импульсами в последовательности можно рас-
сматривать как воздействие двух независимых
импульсов в одинаковых условиях.



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 9  2019

СВЕРХБЫСТРОЕ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ МАГНИТНОГО СОСТОЯНИЯ СРЕДЫ 901

Фемтосекундные лазерные импульсы получе-
ны с помощью титан-сапфировой лазерной си-
стемы (Katyusha, ООО “АВЕСТА-ПРОЕКТ”) с
регенеративным усилителем (ООО “АВЕСТА-
ПРОЕКТ”), генерирующей импульсное излуче-
ние длительностью 35 фс со средней мощностью
600 мВт на длине волны 800 нм. Излучение лазера
фокусировали на образец в пятно диаметром 5 мкм
при комнатной температуре. В схеме экспери-
мента для получения линейно поляризованного
излучения использована коммерческая призма
Глана–Тейлора (Thorlabs, GT10, 1/100000). Для
получения циркулярно- поляризованного излу-
чения использована четвертьволновая пластинка
(Thorlabs, AHWP05M-600). Данные оптические
элементы установлены в схеме эксперимента не-
посредственно перед фокусирующим объекти-
вом, это позволяет сделать вывод, что степень эл-
липтичности в эксперименте мала и не играет су-
щественной роли.

Пленка DyFeCo была предварительно намаг-
ничена нормально к поверхности. Экспонирова-
ние осуществляли единичным импульсом, либо
последовательностью импульсов с частотой по-
вторения 3 кГц. После каждого этапа воздействия
образец перемещали в плоскости, ортогональной
оптической оси, и экспонирование повторяли.
Номинальная плотность энергии на образце ва-
рьировалось от 15 до 3 мДж/см2, точность состав-
ляет 0.3 мДж/см2.

Изменение перпендикулярной составляющей
суммарного направления намагниченности в об-
разце после экспонирования было исследовано
на поляризационном микроскопе в геометрии
полярного эффекта Керра. На полученных изоб-
ражениях домены, намагниченные “вверх”, отоб-
ражаются как светлые области, а намагниченные
“вниз”, как темные области. Для улучшения кон-
траста и компенсации фонового сигнала в качестве
результирующего изображения представлена раз-
ность изображений, полученных при двух положе-
ниях анализатора, обеспечивающих “светлое” и
“темное” изображение доменной структуры.

В качестве оценочной меры степени зависи-
мости переключения от изменяемых параметров
использованы размеры переключенных областей
для одного импульса и всех использованных по-
следовательностей. Под размером понимается
ширина на полувысоте в горизонтальном сечении
изображения, полученном на поляризационном
микроскопе, усредненная по нескольким стро-
кам пикселей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследования зависимости про-
цесса переключения намагниченности от плот-
ности энергии на образце, а также от поляризации

при воздействии единичным, а также последова-
тельностью из 2, 19 и 20 импульсов, представлены
на рис. 1. Было получено локальное изменение на-
правления намагниченности в пленке, но, как
видно из рис. 1а, последовательность из двух им-
пульсов не приводит к возвращению направле-
ния намагниченности к исходному, следователь-
но, процесс перемагничивания в данном составе
отличается от GdFeCo [4].

Выбор последовательностей из 19 и 20 импуль-
сов обусловлен оценкой влияния многоимпульс-
ного режима на характер перемагничивания. Как
видно из зависимостей на рис. 1б, размер пере-
ключенной области зависит от количества им-
пульсов и увеличивается с увеличением количе-
ства импульсов для номинальных плотностей
энергии 15 и 6 мДж/см2, что можно интерпрети-
ровать как своего рода “кумулятивный эффект”.
Отсутствие переключенных областей для после-
довательности из 19 и 20 импульсов при плотно-
сти энергии 6 мДж/см2 обусловлены механиче-
ским дефектом пленки. При этом сравнение раз-
мера переключенных областей при различных
плотностях энергии не является корректным вви-
ду изменения плотности энергии вследствие рас-
фокусировки при экспонировании различных
областей пленки.

При данных плотностях энергии не наблюда-
ется зависимость переключения от поляризации,
откуда можно сделать вывод, что процесс пере-
магничивания имеет тепловую природу.

Важной особенностью является отсутствие
поворота направления намагниченности для ле-
воциркулярного излучения при номинальной
плотности энергии 3 мДж/см2. Возникновение
данной области, как видится, является следстви-
ем магнитного кругового дихроизма [19]. При
этом размер переключенной области для данной
плотности энергии не зависит существенно от ко-
личества импульсов в последовательности.

Увеличенные изображения областей, переклю-
ченных при минимальной используемой плотно-
сти энергии (3 мДж/см2) одним импульсом, а так-
же последовательностью из 2, 3, 4, 10, 11, 19 и
20 право- и линейно поляризованных лазерных
импульсов, представлены на рис. 2.

Область, экспонированная левоциркулярны-
ми импульсами, не отображена на рис. 2 из-за от-
сутствия изменений начального магнитного со-
стояния среды. При этом количество импульсов в
последовательности при данной плотности энер-
гии не влияло на результат. При меньшей плотно-
сти энергии изменений в среде не наблюдали.

Стоит отметить, что переключенные области
можно было вернуть в исходное состояние при
приложении внешнего импульсного магнитного
поля величиной 100 кЭ с длительностью импуль-
са 15 мс нормально к поверхности пленки. Это го-
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ворит о том, что переключение в принципе являет-
ся обратимым, хотя и не удалось продемонстриро-
вать переключение обратно вторым лазерным
импульсом.

Важно, что процесс полностью оптического
переключения не наблюдается в чистых пленках
магнитных элементов, а только в сплавах и гете-
роструктурах 3d- и 4f-элементов (например, Fe и
Gd); 3d- и 4d-элементов (например, Co и Pd); или
3d- и 5d-элементов (Fe или Co и Pt или Ir). Сверх-
быстрые процессы, вызванные воздействием
сверхбыстрых лазерных импульсов, обусловлены
двумя основными взаимодействиями: спин-ор-
битальными и обменными. Можно предполо-
жить, что межфазные и межподрешеточные об-
менные взаимодействия и межфазные спин-ор-
битальные взаимодействия играют решающую
роль в эффектах полностью оптического пере-
ключения [20].

В отличие от Gd, у Tb, Dy и Ho значительные
орбитальные моменты, что приводит к увеличе-
нию спин-орбитального взаимодействия и маг-
нитной анизотропии. Но сплавы, в состав кото-
рых входят данные металлы, качественно пока-
зывают схожие картины переключения [10].

Сплав TbFeCo, как и DyFeCo, обладает боль-
шим спин-орбитальным взаимодействием. Но
для данного сплава, в отличие от исследуемого,
наблюдается полностью оптическое переключе-
ние, определяемое поляризацией лазерного излу-
чения [21].

При этом в сплаве DyCo, обладающем мень-
шими орбитальным и спиновым магнитными мо-
ментами [22], чем DyFeCo при схожих концен-
трациях редкоземельного металла, наблюдается
полностью оптическое переключение с зависи-
мостью от поляризации, но только в узком окне
концентраций редкоземельного элемента [10].

Рис. 1. (а) Изображения областей пленки DyFeCo после экспонирования при номинальной плотности энергии 15, 6,
3 мДж/см2, полученные с помощью поляризационного микроскопа. σ+, σ–, Lin – результат воздействия импульсов
с “правой”, “левой” и линейной поляризацией соответственно, N – количество импульсов. (б) Зависимости размера
переключенной области от числа импульсов в последовательности. Значения приведенных размеров усреднены по
6 областям, экспонированным в одинаковых условиях.
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Исходя из этого, основным механизмом в дан-
ном случае видится переход через точку компенса-
ции, которая для составов, в которых наблюдался
эффект, превышает комнатную температуру.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана возможность локального переворота

направления намагниченности в тонкой пленке
аморфного сплава редкоземельных и переходных
металлов Dy0.22Fe0.68Co0.1 с помощью единичного
фемтосекундного лазерного импульса, а также
последовательности из нескольких импульсов.
Минимальная плотность энергии, при которой
наблюдали изменение магнитного порядка в сре-
де, 3 ± 0.3 мДж/см2.

Для плотностей энергии, при которых слабо
проявляется влияние магнитного кругового ди-
хроизма на результат экспонирования, увеличе-
ние числа импульсов в последовательности при-
водит к “кумулятивному эффекту”, а именно к
увеличению размера переключенной области.
Можно предположить, что основным механиз-
мом переключения является переход через точку
компенсации намагниченности двух взаимодей-
ствующих подрешеток.

Анализ влияния параметров лазерного излуче-
ния при полностью оптическом переключении
направления намагниченности позволяет иссле-
довать технологические возможности использо-
вания пленок редкоземельных и переходных ме-
таллов для магнитной памяти и приблизить появ-
ления устройств, основанных на вышеописанных
физических принципах.

Вопрос о длительности переворота локального
направления намагниченности остается откры-
тым и будет являться предметом дальнейших ис-
следований.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го Фонда Фундаментальных Исследований
(грант № 18-52-53030), а также при поддержке Ми-
нистерства образования и науки РФ (госзадание
№ 3.7500.2017/9.10 (К.А. Брехов), 3.1923.2017/4.6
(С.В. Овчаренко) и 16.4699.2017/6.7 (Е.Д. Миши-
на в части организации исследований)). Экспе-
риментальные исследования выполнены с ис-
пользованием оборудования ЦКП “УНО “Элек-
троника”.
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