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Введение 
Влияние лазерного излучения на свойства магнитных материалов изучается доста-

точно давно. Развитие миниатюрных устройств вызвало повышенный интерес к исследо-
ваниям в данном научно-техническом направлении. Возможность управления локально-
стью лазерного импульса и отсутствие «загрязнения» при его воздействии на материал  
(в отличие от традиционных методов механического и теплового воздействий) позволило 
модифицировать магнитные материалы в микронных масштабах и создавать на их основе 
устройства сложной геометрической формы. Развивающиеся технологии лазерной  
3D-печати и открытие нетермических методов изменения намагниченности объектов нано- 
и микронного масштаба высокоскоростным (фемтосекунды) лазерным облучением откры-
вает новые направления по оптическому переключению намагниченности, а также синтезу 
и модификации магнитных материалов. Современные лазерные устройства перестали быть 
эксклюзивными установками лабораторного типа и в настоящее время широко использу-
ются в промышленном и коммерческом секторах экономики, что позволило развивать но-
вые методики по программируемой цифровой обработке металлов и сплавов. Бо льшая 
часть работ по данному вопросу относится к исследованию процессов формирования ме-
таллических микро- и наноизделий и исследованию их механических свойств [1]. Работ по 
исследованию магнитных свойств материалов, облученных лазером, значительно меньше. 
Поэтому в данном исследовании рассмотрены вопросы влияния лазерного облучения на 
магнитные свойства материалов как следствие термического нагрева и модификации мик-
роструктуры материала, а также переключения намагниченности вследствие оптического 
взаимодействия лазерного луча с магнитной средой. Исследования в данной области могут 
послужить развитию новых материалов и технологий [2–4].  

 
Лазерный нагрев магнитных материалов 

Микро- и наноразмеры магнитных изделий накладывают ограничения по масшта-
бируемости магнитных свойств из-за перераспределения магнитоупругой энергии, энергии 
Зеемана и поверхностной энергии в свободную энергию изделия. Поэтому лазерное воз-
действие на «микромагнит» со структурой, фазовым и химическим составами, как и для 
макроскопического образца, дает абсолютно противоположные результаты. Данное обсто-
ятельство возможно еще и вследствие одновременного протекания большого количества 
конкурирующих процессов фазовых превращений, реализация которых зависит от про-
должительности их протекания, скорости изменения температуры и ее градиента как дви-
жущей силы [5, 6]. В микроразмерных объектах фазообразование может быть более разно-
образным, так как скорость изменения температуры отличается на несколько порядков ве-
личины, что может приводить к другому сценарию формирования магнитных фаз. Обзоры 
различных методов 3D-печати представлены в работах [7–12]. Например, в работе [13] по-
казаны результаты селективного лазерного выращивания постоянных магнитов NdFeB.  
С помощью цифровой настройки параметров процесса (скорость движения, фокус и мощ-
ность лазерного импульса) и контроля толщины порошкового слоя при сплавлении уда-
лось получить заданное распределение сетки зернистостью 1 мм со свойствами, не дости-
жимыми классическими технологическими методами изготовления постоянных магнитов. 
При этом термическая обработка изготовленного сложнопрофильного постоянного магни-
та не потребовалась. Необходимо отметить, что данный результат получен благодаря ма-
лым размерам образца. Именно высокая скорость охлаждения микроскопического объема 
расплава необходима для протекания перитектической реакции и кристаллизации интер-
металлического соединения Nd2Fe14B с тетрагональной структурой кристаллической ячей-
ки основной магнитной фазы с размером зерна, определяющим однодоменное состояние, 
при котором коэрцитивная сила максимальна. Ширина магнитного гистерезиса  
3D-напечатанных образцов при нормальных условиях (комнатная температура) близка для 
образцов магнитопластов, изготовленных из того же порошка сплава. При температу-
рах, меньше комнатной, величина остаточной индукции оказалась немного больше по 
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сравнению с аналогичной характеристикой для литых под давлением эталонов и значи-
тельно больше – для поликристаллических образцов постоянных магнитов, изготовленных 
по методу порошковой металлургии с использованием того же порошка. Температурная 
зависимость максимального энергетического произведения (BH)maх магнитного материала 
для лазерного спекания и образцов, полученных с помощью 3D-печати, требует дополни-
тельных исследований из-за небольших искажений кристаллической решетки при быстром 
охлаждении расплава. Образование включений фазы α-Fe в настоящее время является еще 
одним ограничением по достижению максимальной «жесткости» выращенных магнитов 
NdFeB и требует специальной оптимизации химического состава сплава исходного по-
рошка и подбора технологических параметров лазерной печати. Однако перспективы ис-
пользования лазерной печати, позволяющей достигать высоких скоростей нагре-
ва/охлаждения, а также возможность программируемого формирования магнитов «сво-
бодной формы» уже обеспечивают дальнейший научно-технический прогресс в миниатю-
ризации и увеличении эффективности постоянных магнитов на основе сплавов RE–TM–B 
(RE – редкоземельные металлы, TM – переходные металлы, В – бор), а также их интегра-
цию в электронные и электромеханические устройства. Представленные в научно-
технической литературе результаты по лазерной 3D-печати микрогмагнитов и повышению 
их основных магнитных характеристик уже позволяют сделать вывод, что возможна мо-
дификация химического состава сплава NdFeB другими редкоземельными металлами, что 
(как известно для спеченных постоянных магнитов данной системы) может дополнительно 
повысить значения магнитной анизотропии и температурной стабильности лазерноспе-
ченных магнитов. В дополнение к этому впервые изготовлены образцы с признаками кри-
сталлографического текстурирования в микроструктуре образцов, которое, предположи-
тельно, обусловлено высоким градиентом температуры, возникающим между спеченным и 
спекаемым слоями. Как указывалось ранее, данный градиент температуры возникает в ре-
зультате высоких скоростей локального разогрева материала. За короткий промежуток 
времени в результате высокоэнергетического воздействия лазерным импульсом диссипа-
ция тепловой энергии происходит лишь на ограниченном участке микронных размеров – 
не многим больше, чем величина фокусного пятна луча лазера. Это, в свою очередь, может 
быть использовано для 3D-выращивания анизотропных магнитов и, соответственно,  
повышения их магнитных характеристик (рис. 1).  
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Рис. 1. Схематическое изображение метода 3D-печати изготовления магнита (а), петля пол-

ного магнитного гистерезиса для 3D-печатного образца (10×10×10 мм) с Hc = 695 кА/м и  
Br = 0,62 Tл (µ0 – магнитная проницаемость вакуума) при комнатной температуре (б) и фото-
графии напечатанных магнитов различных форм (в). Левый объект имеет внутренний канал, 
который добавляет новую функциональность – канал охлаждения (г) [13] 
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Лазерной обработке постоянных магнитов из сплава NdFeB посвящена работа 
[14]. Исследовано влияние лазерного импульса длительностью в миллисекунды на из-
менение микроструктуры быстрозакаленных аморфных микрополосок (ribbons) из 
сплава NdFeB стехиометрического состава. Исследуемые микрополоски имели толщи-
ну 30 мкм и площадь поверхности 2 мм

2
. В работе [14] рассчитана глубина термодиф-

фузии с использованием коэффициента диффузии α = 2,37·10
–6

 м
2
/с и временем диффу-

зии t = 20 нс, равным длительности лазерного воздействия в одном импульсе. На осно-
ве этих данных глубина термической диффузии составит Lдиф = (4α∙t)

1/2
 = 0,43 мкм. При 

увеличении длительности импульса до 1 мс глубина прогрева увеличивается до 
97,36 мкм. Данное расстояние значительно больше размеров микрополосок, исследуе-
мых в работе [14]. Предполагая, что для сплава PrDyFeCoB константа α незначительно 
отличается от константы термической диффузии для сплава NdFeB, можно рассчитать 
глубину термической диффузии для облученных одиночным лазерным импульсом дли-
тельностью 120 нс быстрозакаленных микропроводов из сплава PrDyFeCoB, исследо-
ванных в работе [15]. Диаметр рассматриваемых микропроводов составлял 50 мкм, со-
ответственно глубина термической диффузии составит Lдиф = (4α∙t)

1/2
 = 1,06 мкм, что 

значительно меньше поперечного сечения микропровода. Необходимо также отметить, 
что длительность температурного импульса всегда сопоставима с длительностью им-
пульса лазера. В работе [14] представлена температурная зависимость облученной ла-
зером области сплава от продолжительности лазерного импульса (рис. 2, а). Темпера-
туру контролировали с помощью пирометра. Подобный результат (рис. 2, б) получен 
при нагревании более короткими импульсами, как спрогнозировано с помощью теоре-
тического анализа в работе [16]. При этом глубина прогрева может меняться в несколь-
ко раз – в зависимости от того, какова окружающая среда взаимодействия (рис. 2, в). 
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Рис. 2. Временна я зависимость температуры при облучении импульсом длительностью 

50 мс (а) [14], расчетное распределение относительного изменения температуры при облучении 
лазером поверхности с металлическим взаимодействием при наличии подложки из оксида 
кремния или воды (нижняя часть рисунка) (б) [16] и распределение температуры на металличе-
ской границе с оксидом кремния или водой в зависимости от длительности импульса (в) [16] 
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В результате лазерного облучения быстрозакаленных чешуек NdFeB в работе 

[14] указывается, что фаза железа кристаллизуется раньше, чем основная магнитная фа-

за, определяющая магнитные свойства. Однако показано, что данные включения «маг-

нитомягкой» фазы α-Fe могут создавать границы обменного взаимодействия с фазами, 

содержащими редкоземельные ионы, что приводит к неколлинеарной намагниченности 

(рис. 3, а). 
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Рис. 3. Схема спиновой конфигурации на границе α-Fe/(NdFeB) (а) и модель сложной петли 

гистерезиса, суммирующей вклады «магнитомягкого» железа и «магнитожесткой» фазы 2-14-1 (б), 

а также экспериментально полученные петли магнитного гистерезиса аморфного сплава NdFeB 

до (в) и после лазерного облучения (г) [14] 

 

Присутствие «магнитомягкой» фазы железа с величиной константы анизотропии 

на два порядка меньшей (k1 ≈ 10
4
Дж/м

3
), чем для редкоземельной фазы Nd2Fe14B 

(k1 ≈ 10
6
 Дж/м

3
), дает вклад в петлю магнитного гистерезиса, делая ее составной, с про-

гибом при низких полях измерения (рис. 3, в). На рис. 3, б представлена петля магнит-

ного гистерезиса, измеренная на исходном материале – быстрозакаленных аморфных 

чешуйках сплава NdFeB. В аморфном состоянии сплав обладает очень низкой коэрци-

тивной силой. В результате лазерного облучения (мощность 180 Вт, длина волны 

1,08 мкм, длительность 50 мс) происходит кристаллизация материала из аморфного со-

стояния с образованием «магнитожесткой» фазы Nd2Fe14B и фазы железа, что отража-

ется на петле гистерезиса с значительно возросшей коэрцитивной силой (рис. 3, г). Из-

мерения петли гистерезиса в работе [14] проводили на разных образцах. Несомненно, 

что аморфный образец с узкой петлей не мог показать случайно широкую петлю в ре-

зультате разброса значений от образца к образцу. Однако остальные петли гистерезиса 

(широкие) на облученных образцах при близких значениях коэрцитивной силы оказы-

ваются с разным вкладом «магнитомягкой» фазы, что авторы работы [14] интерпрети-

руют как результат вариаций температуры, измеряемой пирометром. Однако такие  
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изменения магнитных свойств от образца к образцу могут возникать даже в образцах, 

отожженных в вакуумной печи в одинаковых условиях. Поэтому эксперимент в работе 

[15] проведен с учетом этого недостатка, и влияние лазерного воздействия на магнит-

ные свойства исследовалось на одном и том же образце быстрозакаленного микропров-

да. Необходимо также отметить, что в экспериментах с микропроводами использовали 

лазер значительно меньшей мощности (20 Вт), а продолжительность импульса была зна-

чительно короче (120 нс). Поэтому при прочих близких характеристиках образцов из 

сплавов NdFeB и PrDyFeCoB можно ожидать, что глубина прогрева образцов быстроза-

каленных микропроводов не превышала 1 мкм, а температура, которая была достигнута в 

работе [14], составляла <900 °С (рис. 2, а).  

Общеизвестно, что изучение влияния лазерного излучения на редкоземельные 

магниты было начато исследователями, открывшими магниты группы RE–TM–B около 

30 лет назад. Так, в работе [17] исследованы области, подверженные облучению лазер-

ным лучом в макроскопических аморфных образцах из сплава PrCo (цилиндрические 

образцы диаметром 12 см и высотой 0,5 см). Области образцов, локально закристалли-

зованные после лазерного нагрева из аморфного состояния, имели в 3 раза бо льшую по 

величине намагниченность, поэтому их обнаруживали методом порошковых фигур – 

частицы ферромагнитного порошка притягивались и концентрировались в лазерно-

модифицированных областях (рис. 4). К сожалению, в работе [17] не представлены ис-

следования структуры облученных лазером областей, а также локальные магнитные 

свойства на этих участках.  

 

б)а)

 
Рис. 4. Области локальной кристаллизации сплава PrCo в виде дисков (а) и полосок (б), 

сформировавшиеся под действием лазерного облучения в пластинке из сплава Pr0,27Co0,73  

и выявленные с помощью магнитного порошка (по данным работы [17]) 
 

В работе [18] применяли импульсное лазерное воздействие для осаждения тон-

ких пленок сплава Dy2Fe14B на быстрозакаленную аморфную ленту из сплава Nd2Fe14B, 

полученную разливкой расплава на быстро вращающийся диск. Полученный таким об-

разом композит после вакуумного отжига обладал бо льшим по величине энергетиче-

ским произведением за счет образования кристаллической фазы, обогащенной ионами 

Dy
3+
, имеющими, как известно, бо льшую одноионную анизотропию (по сравнению с 

ионами Nd
3+
), что, в свою очередь, увеличивает константу магнито-кристаллической 

анизотропии фазы (NdхDy1–х)2Fe14B, а также способствует подавлению процесса зарож-

дения поверхностных доменов обратной намагниченности.  

Лазерный отжиг ввиду высоких скоростей изменения температуры инициирует 

протекание неравновесных процессов кристаллизации и фазообразования в аморфном 

материале, в результате чего могут образовываться мелкозернистые (наномасштабные) 

и необычные микроструктурные фазы. В работе [18] отмечено, что иногда это негатив-

но сказывается на конечных свойствах получаемых таким образом постоянных магни-

тов. Сокращение времени отжига и ограничение фазового перехода из аморфного  
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состояния в кристаллическое приводили к уменьшению размера зерна фазы α-Fe. Мел-

козернистость основной магнитной фазы Dy2Fe14B обеспечивала лишь изменение поля 

насыщения, оставляя постоянной коэрцитивную силу (рис. 5). В работе [18] представ-

лены дифрактограммы рентгеноструктурного анализа для интегрального поведения 

лент, поэтому по этим данным трудно оценить, что именно произошло в облученных 

лазером областях. Кроме того, по спектрам рентгеновской съемки невозможно отли-

чить аморфную фазу от нанокристаллических включений в материале, а также иденти-

фицировать химический состав и параметры кристаллической решетки. В дополнение к 

этому в работе [18] измеряется интегральный магнитный момент всего образца, а не 

локальной части, облученной лазером. Именно это обстоятельство (отсутствие локаль-

ного структурного и химического анализа) привело к детальному исследованию спек-

тров электронной дифракции в областях, подвергнутых лазерному отжигу, а также к 

локальному измерению петель магнитного гистерезиса с помощью микроскопии Керра 

и магнитных индикаторных пленок, представленных в работах [19–21].  
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Рис. 5. Зависимости намагниченности от приложенного магнитного поля в образцах 

Dy2Fe14B (толщиной 250 нм) на подложке из Nd2Fe14B после облучения лазером CO2 при мощ-

ности 10, 15 и 20 Вт (по данным работы [18]) 

 

Авторами работы [12] изготовлены изотропные постоянные магниты из сплава 

NdFeB методом лазерного сплавления сферического порошка (laser powder bed fusion – 

LPBF), полученного методом газовой атомизации. Сферичность порошка в технологиях 

3D-печати необходима для контроля насыпного слоя для лазерного сплавления. Чем 

больше сферичность частиц и меньше разница в распределении их по размеру, тем бо-

лее ровный слой по толщине будет нанесен для спекания и, следовательно, будет про-

ходить более однородное сплавление с предыдущим слоем материала в результате ла-

зерного нагрева. Метод газовой атомизации заключается в распылении расплава через 

форсунку в свободное пространство камеры, заполненной инертным газом. Скорость 

охлаждения при этом составляет ~10
4
 °С/с. В результате быстрого охлаждения в свобод-

ном падении за счет силы поверхностного натяжения капли расплава застывают в форме, 

близкой к сферической. Однако в отличие от таких методов быстрой закалки, как раз-

ливка расплава на вращающийся диск (скорость охлаждения расплава ~(10
6
–10

8
) °С/с) 

или экстракция из расплава острой кромкой вращающегося диска (скорость охлажде-

ния расплава ~(10
5
–10

6
) °С/с), в результате газовой атомизации частицы порошка спла-

ва NdFeB в основном получаются с микро- и нанокристаллической структурой,  
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в которых содержится большое количество второстепенных «магнитомягких» фаз – 

например, как указывалось ранее, фазы α-Fe. Содержание аморфной фазы в таких ча-

стицах минимально. Поэтому необходимо подбирать химический состав материала для 

максимального образования основной магнитной фазы 2-14-1, а также технологические 

параметры лазерного спекания с целью образования максимального объемного содер-

жания основной магнитной фазы при сплавлении. Так, авторами работы [12] показано, 

что магнитные характеристики получаемых таким способом магнитов повышаются по 

мере увеличения подводимой энергии в лазерном импульсе до тех пор, пока не будет 

установлен предел обрабатываемости для конкретного химического состава материала. 

Магниты с коэрцитивной силой 886 кА/м (μ0Hc = 1,1 Тл) и максимальным энергетиче-

ским произведением 63 кДж/м
3
 получены лазерным спеканием из коммерчески получа-

емого порошка, обедненного неодимом, без какой-либо дополнительной обработки. 

Изменение коэрцитивной силы постоянных магнитов представлено в зависимости от 

мощности, скорости сканирования и шага штриховки – расстояния между импульса-

ми лазера при сплавлении частиц (рис. 6). Показано, что «магнитная жесткость» –  

величина коэрцитивной силы достаточно хорошо описывается простой феноменоло-

гической моделью.  
 

0,434 0,542 0,596 0,6500,380 0,488 545 685 755 825475 615

Мощность лазера, Вт

С
к
о
р
о
ст
ь
 с
к
ан
и
р
о
в
ан
и
я
, 
м
м
/с

С
к
о
р
о
ст
ь
 с
к
ан
и
р
о
в
ан
и
я
, 
м
м
/с

Мощность лазера, Вт Нс, кА·мJr, Тл

б)а)

 

Рис. 6. Влияние мощности лазера и скорости сканирования на намагниченность Jr (а) и ко-

эрцитивную силу Hc (б) изготовленных LPBF-магнитов из сплава NdFeB при расстоянии 

между штрихами 75 мкм (черные кружки – экспериментально проверенные комбинации  

параметров) [12] 

 

Таким образом, технология лазерного спекания и выращивания магнитных ма-

териалов является новым методом изготовления высокоэффективных постоянных маг-

нитов сложного профиля и микронных размеров. Однако, наряду с явными преимуще-

ствами по сравнению с традиционными методами изготовления, в настоящее время 

имеется ряд нерешенных вопросов и неисследованных явлений: 

– лазерное спекание позволяет получать изотропные постоянные магниты, но вопрос 

возможности создания при лазерном спекании анизотропных магнитов с направленной 

кристаллографической текстурой остается открытым; 

– контроль фазового состава и, в частности, максимального объемного содержания 

основной магнитной фазы также является предметом для дальнейших исследований.  
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Высокие скорости нагрева/охлаждения при лазерном воздействии открывают новые 

возможности по поиску магнитных материалов со структурой и фазовым составом, ко-

торые невозможно получить традиционными методами порошковой металлургии и го-

рячего прессования постоянных магнитов.  

 

Оптическое переключение намагниченности 

В работе [22] представлен недавно открытый процесс полностью оптического 

(нетеплового) переключения намагниченности тонких пленок RE–TM. Данные иссле-

дования были начаты с применения довольно длительных импульсов лазерного воздей-

ствия: 200 пс. Понимание динамики и термодинамики электронной, спиновой и атом-

ной подсистем ферромагнетика, которые являются тепловыми резервуарами со скоро-

стями релаксации, различающимися на порядки величины, привело к необходимости 

использования фемтосекундного лазерного излучения. Далее кратко представлены 

наиболее перспективные результаты последних разработок в данном направлении.  

Авторы работы [23] интенсивно исследуют оптическое перемагничивание  

ферримагнитных сплавов GdFe, GdCo и др. В результате короткого фемтосекундного 

лазерного облучения редкоземельных пленок происходит изменение знака намагни-

ченности на поверхности пленки, регистрируемое с помощью поляризационного мик-

роскопа методом магнитооптического эффекта Керра. В облученных и необлученных 

лазером областях регистрируются различные направления поляризации эллиптически 

поляризационного излучения и степень поляризации σ
+
 и σ

–
 (рис. 7), что является  

подтверждением нетепловой природы перемагничивания в результате лазерного воз-

действия. На рис. 7, а показан пример термического перемагничивания – при смене 

направления поляризации света изображение в микроскопе не меняется. Это противопо-

ставляется примеру на рис. 7, б, где видна очевидная зависимость направления спиновой 

поляризации ферромагнетика от поляризации света (темные и светлые участки – области 

противоположной намагниченности, выявляемые микроскопом Керра).  
 

L

σ –

σ+

L

σ –

σ+

б)а)

 

Рис. 7. Примеры двух оптических откликов для многослойных образцов на основе CoTb с 

толщиной слоя тербия 0,4 нм и кобальта 0,8 (а) и 0,5 нм (б) при термическом размагничивании 

(а; TD) и оптическом перемагничивании (б; AO–HDS) (использованы три типа поляризованно-

го лазерного луча, двигающегося вдоль образца: с правой круговой (σ
+
), левой циркулярной (σ

‒
) 

и линейной (L) поляризацией) [23] 
 

Управление намагничиванием с низким энергопотреблением предпочтительно в 

ультракоротких временны х масштабах. Эта задача стала фундаментальной проблемой 

для разработки будущих технологий хранения магнитной информации. Как показано в 

работах [23, 24], оптическое переключение намагниченности, зависящее от направле-

ния круговой поляризации света, может быть присуще не только для некоторых пленок 
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на основе сплавов редкоземельных металлов с переходными металлами, но и для боль-

шего разнообразия материалов, в том числе многослойных и гетероструктурных. 

Например, в искусственно синтезированных гетероструктурах Сo–Ir также продемонстри-

ровано оптическое переключение намагниченности. Данные результаты свидетельствуют 

о необходимости пересмотра теорий оптического переключения для редкоземельных 

сплавов и расширяют области исследования по разработке новых материалов для будуще-

го применения, основанного на оптическом изменении магнитного порядка.  
Механизм оптического переключения намагниченности может зависеть от коли-

чества импульсов света и его поляризации [24]. В частности, в тонких пленках сплава 
GdCoFe обнаружено, что при однократном импульсе лазера перемагничивание пленки 
не зависит от поляризации света, в то время как изменение локальной намагниченно-
сти, вызванное серией многократных лазерных импульсов длительностью несколько 
пикосекунд, зависело от поляризации света. Это приводит к мысли, что существует 
эффект накопительного действия, когда складываются остаточные изменения, иниции-
руемые в намагниченности каждым последующим импульсом. При этом оба эффекта 
(зависимый и независимый от поляризации) чувствительны к потоку световой энергии, 
который может регулироваться как аттенюатором, так и толщиной верхнего покровно-
го слоя гетероструктуры FePt [24]. Доминирование одного или другого типа фотомаг-
нитных эффектов в редкоземельных сплавах наблюдается при разных настройках ре-
жима лазерной обработки, что доказывает независимость существования каждого из 
них. В работе [24] указано, что в пленках GdFeCo существенное значение имеет пере-
дача энергии от возбужденной лазером подсистемы свободных электронов к тепловому 
резервуару, состоящему из атомов ионного осто ва. Скорость этой передачи при корот-
ких пикосекундных лазерных импульсах оказывается недостаточной для выравнивания 
температуры ионного и электронного резервуаров, что приводит к накоплению разно-
сти температур этих резервуаров при накоплении числа импульсов лазера. Таким обра-
зом, использование коротких лазерных импульсов для обработки магнитных материа-
лов способно приводить не только к тривиальным последствиям, связанным с нагре-
вом, но и к чисто спиновым эффектам, существенным в магнитных сплавах и обычно 
игнорируемых в немагнитных металлах. 

В России фотомагнитные эффекты, инициируемые короткими лазерными им-
пульсами, интенсивно исследуются. Авторы работы [25] обнаружили полностью опти-
ческое переключение намагниченности в пленках сплава Dy0,22Fe0,68Co0,1, близкого по 
составу к сплавам, которые используются для создания магнитов в НИЦ «Курчатов-
ский институт» – ВИАМ. При этом уникальность экспериментов в работе [25] связана с 
тем, что авторы использовали ультракороткие лазерные импульсы, создавая экстре-
мальные условия для магнитной пленки за время 3 фемтосекунды. На рис. 8 показаны 
результаты сканирования пленки магнитооптическим микроскопом Керра после ее об-
лучения фемтосекундным лазером. Видны светлые дискообразные области, где намаг-
ниченность направлена против намагниченности необлученного материала (темные об-
ласти) после облучения линейно поляризованными и неполяризованными лазерными 
импульсами с плотностью энергии 3–6 мДж/см

2
. В экспериментах использовали разное 

количество импульсов N = 1–20, указанное на рис. 8. При плотности оптической энер-
гии 6 мДж/см

2 
линейно поляризованный свет не вызывал перемагничивания пленки при 

большом количестве импульсов, хотя при малом количестве импульсов поляризация 
света не имела значения. Это означает, что накопление количества импульсов приводит 
к «стиранию» оптически индуцированной намагниченности. При меньших потоках 
плотности оптической энергии 3 мДж/см

2
 (рис. 8, б) обнаружилось различие между эф-

фективностью фотомагнитного эффекта для лево- и правополяризованного света. Это 
явление очевидно связано с важной ролью взаимного направления спинов в ферромаг-
нитной пленке и направления поляризации света. 
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Рис. 8. Области переключения намагниченности N лазерными импульсами длительностью 

3 фемтосекунды и энергией 6 (а) и 3 мДж/см
2 
(б) в пленке Dy0,22Fe0,68Co0,1 [25] 

 
Значительные результаты получены в университете ИТМО (г. Санкт-Петербург) 

[26, 27], в котором исследовано распространение акустических волн, генерируемых в эпи-
центре лазерного воздействия, где короткий импульс вызывает механическое воздействие 
на образец. Эта группа фотоакустических магнитных явлений включает еще большее чис-
ло процессов, вовлеченных в формирование перемагниченных участков пленки.  

В целом исчерпывающего однозначного объяснения фотомагнитным эффектам, 
происходящим в тонких пленках редкоземельных сплавов, в настоящее время не суще-
ствует. Это объясняется как сложностью изучаемых явлений, связанных с одновремен-
ным протеканием нескольких процессов, так и с необходимостью создания экзотиче-
ских экстремальных условий для их наблюдения, недоступных для реализации в любой 
лаборатории.  

В работе [28] обсуждается более традиционный «тепловой» механизм переклю-

чения намагниченности в пленках FePt. При этом взаимосвязь между поляризацией 

света и намагниченностью пленки учитывают с помощью эффекта Фарадея, который 

приводит к разному нагреву пленки в зависимости от ее пропускной способности, ре-

гулируемой углом между плоскостью поляризации света и намагниченностью. В ре-

зультате этого  известного эффекта может сложиться ситуация, когда свет плохо про-

никает через пленку и возникает значительный ее нагрев, который снижает энергетиче-

ский барьер, связанный с наличием магнитной анизотропии, до значений, достаточных 

для переключения намагниченности. Если же угол между направлением поляризации 

света и намагниченностью невелик, то ферромагнитная пленка легко пропускает свет и 

весь нагрев происходит в подложке, не меняя барьера перемагничивания у пленки FePt. 

При этом наблюдается значительная чувствительность намагничивания к поляризации 

и числу лазерных импульсов (рис. 9).  
Таким образом, одно из простейших объяснений фотомагнитного эффекта в 

тонких пленках редкоземельных сплавов – зависимость нагрева пленки от количества 
энергии, рассеянной на ее поверхности, которое, в свою очередь, зависит от эффекта 
прохождения света через пленку, управляемого ее намагниченностью, потому что су-
ществует эффект Фарадея. При этом достаточно лишь изменить эффективность про-
хождения света на ~2 % при намагничивании пленки, чтобы объяснить большинство 
фото-оптических эффектов, приведенных в научно-технической литературе. Имеются 
также сведения, которые показывают, что лазерная обработка поверхности меняет 
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условия последующего отражения света от поверхности пленки. В такой ситуации из-
менение намагниченности пленки отсутствует, а наблюдаемые вариации контраста в 
микроскопе Керра могут объясняться изменением условий отражения света от поверх-
ности и режима работы микроскопа Керра.  

 

 
 

Рис. 9. Временна я эволюция намагниченности пленки FePt, начиная с первоначально полно-

стью насыщенного магнитного состояния с бо льшим (n
+
) или меньшим (n

–
) поглощением энер-

гии с коэффициентом магнитного кругового дихроизма MCD = 5 % при нулевом приложенном 

поле H и поле H = –0,1 Тл, приложенном в противоположном направлении относительно 

начальной намагниченности [28] 

 

Заключения 

Лазерные технологии создания и обработки постоянных магнитов и микромаг-

нитов не сводятся к 3D-печати и приданию заданной формы магнитам. Хотя более 

важным свойством магнита, чем форма, является магнитное текстурирование и направ-

ление «легких» и «трудных» осей намагничивания. Лазерная обработка способна ме-

нять значительное количество других физико-химических свойств магнитов. 

– Лазерная техника позволяет достигать столь коротких импульсов света, что 

они оказываются короче времени электронной, спиновой и атомной релаксации в маг-

ните. В результате между двумя последующими импульсами лазера не успевает  

установиться тепловое равновесие в упомянутых подсистемах, а неравновесность си-

стемы накапливается с увеличением количества импульсов. Это может приводить к из-

бытку спин-поляризованных электронов и к последующей передаче их суммарного уг-

лового момента ионам осто ва в магнитах RE–TM–B и RE–TM [29, 30]. 
– Высокие скорости нагрева под действием лазерного облучения обеспечивают 

кратковременное существование термодинамически неравновесных магнитных фаз, 
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потому что время их распада и фазовой трансформации оказывается больше длитель-
ности лазерного импульса. В результате лазерная обработка и последующее резкое 
охлаждение могут приводить к фиксации необычных фаз, замороженных в сплаве и 
пребывающих в нем длительное время после лазерной обработки. Процесс нуклеации 
фаз в условиях сврехбыстрого нагрева создает преимущества для большого разнообра-
зия неравновесных фаз с улучшенными магнитными свойствами. Это дает возможность 
получать магниты и микромагниты со свойствами, не достижимыми при обычных мед-
ленных термообработках [31]. В частности, рекордные скорости нагрева и охлаждения 
могут наблюдаться в объектах микронного и субмикронного размера, таких как микро- 
и нанопроволоки. 

– Лазерное облучение способно инициировать дополнительные химические 
процессы как в результате нагрева, так и в результате возбуждения электронной и спи-
новой подсистем магнита. В частности, химические реакции, запрещенные по спину, 
вполне могут быть инициированы оптически поляризованным светом при передаче 
момента импульса от фотонов к спинам электронов. Это может способствовать снятию 
запрета, например, на реакции с участием кислорода в триплетном состоянии. Поэтому 
формирование магнитных свойств магнита с помощью лазерных технологий нуждается 
в контроле химических процессов в сплаве. 

– Лазерные аддитивные технологии, доказавшие свою эффективность при создании 
деталей из немагнитных металлов, должны быть адаптированы для применения к редкозе-
мельным магнитам с учетом химических и физических процессов, инициируемых в магни-
те поляризованным светом [12, 32].  
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