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(57)摘要

本发明涉及材料磁畴测量领域，一种磁性线

材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方法，测量

装置主要包括激光器、滤光片I、棱镜偏振器、白

光源、分束器I、分束器II、1/2波片、1/4波片、分

束器III、照像机、非球面镜I、滤光片II、沃拉斯

顿棱镜、光电探测器I、光电探测器II、位移台、物

镜、非球面镜II、样品、样品管、拾波线圈组、磁

体、前置放大器、示波器、计算机，能通过照像机

观察激光器发出的激光束在样品表面的光点位

置，将激光器发射的激光的偏振角设置为45度，

当棱镜偏振器的偏振角设置为0度，则光束为S偏

振，当棱镜偏振器的偏振角设置为90度，则光束

为P偏振，能获得样品中磁化磁畴分布的三维矢

量图，并提供磁畴形状判别方法。
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1.一种磁性线材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方法，所述磁畴壁形状为在外磁场

下磁性线材中传播的磁畴壁的形状，测量装置主要包括激光器、滤光片I、棱镜偏振器、白光

源、分束器I、分束器II、1/2波片、1/4波片、分束器III、照像机、非球面镜I、滤光片II、沃拉

斯顿棱镜、光电探测器I、光电探测器II、位移台、物镜、非球面镜II、样品、样品管、拾波线圈

组、磁体、前置放大器、示波器、计算机，xyz为空间直角坐标系，zx为水平面，xy平面与水平

面垂直，所述激光器的波长在400纳米到800纳米范围可调，所述激光器、滤光片I、棱镜偏振

器、分束器I、分束器II、物镜、非球面镜II、样品组成入射光路，所述样品、非球面镜II、物

镜、分束器II、1/2波片、1/4波片、分束器III、沃拉斯顿棱镜、光电探测器I、光电探测器II组

成反射光路，所述白光源、分束器I、分束器II、物镜、非球面镜II、样品、1/2波片、1/4波片、

分束器III、滤光片II、非球面镜I、照像机组成照明光路，使得能够通过照像机观察激光器

发出的激光束在样品表面的光点位置，所述拾波线圈组由一对拾波线圈组成且通过电缆与

前置放大器连接，前置放大器、示波器、计算机之间依次电缆连接，光电探测器I、光电探测

器II均分别电缆连接计算机，将激光器发射的激光的偏振角设置为45度，当棱镜偏振器的

偏振角设置为0度，则光束为S偏振，当棱镜偏振器的偏振角设置为90度，则光束为P偏振，所

述1/2波片可旋转，能够用于补偿装置光路中的偏振畸变，其角度设置条件是，使得在非磁

性样品表面的反射光通过1/2波片后的S偏振与P偏振的比例为1∶2，所述1/4波片能够测量

克尔椭圆率，在测量克尔旋转时再将1/4波片从光路中移除，光束的主要部分通过沃拉斯顿

棱镜后分成S偏振光束和P偏振光束，分别进入光电探测器I和光电探测器II，光电探测器I

和光电探测器II的输出信号分别输入计算机，得到两个信号的和Vsum以及两个信号的差

Vdiff，从而得到克尔椭圆率 物镜固定在位移台上且能够在zx平面内移动，精度

100nm，通过移动位移台能够改变光束在样品表面的入射角，所述样品管嵌套于两个拾波线

圈内且与拾波线圈共轴，所述样品位于样品管内且长度与样品管长度一致，

其特征是，所述一种磁性线材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方法包括获得线材样

品中磁化磁畴分布的三维矢量图方法和磁畴壁形状判别方法，

所述获得线材样品中磁化磁畴分布的三维矢量图方法的步骤如下：

一.通过照像机观察激光器发出的激光束在样品表面的光点位置，不同的光点位置对

应于光在样品表面的不同入射角；

二.调节位移台使得激光束从物镜的不同位置穿过物镜，定义激光束入射到物镜中心

位置的情况下，位移台上的坐标为x＝0，y＝0；

三.调节位移台坐标x＝1.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量mx方向的包

含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入计算

机处理后得到ε+γ；

四.调节位移台坐标x＝3.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量mx方向的包

含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入计算

机处理后得到ε-γ；

五.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的椭圆

率 和
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六.调节位移台坐标x＝2.0mm，y＝3.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量my方向的包

含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入计算

机处理后得到ε-γ；

七.调节位移台坐标x＝2.0mm，y＝1.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量my方向的包

含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入计算

机处理后得到ε+γ；

八.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的椭圆

率 和

九.由公式 计算极向和纵向克尔效应的校准系数，并画出磁化的三维

矢量图，图中x、y、z方向信号强度的比例为

mx、my和mz分别为x、y、z三个方向的磁化矢量，ni是非磁性环境氛围的折射率，nm是磁性

材料的折射率，γm是折射角；

所述磁畴壁形状判别方法包括下列步骤：

一.磁体产生周期性的斜坡磁场，当样品中的磁畴壁通过拾波线圈时会在拾波线圈中

形成电流突变，拾波线圈组中产生的电流通过前置放大器放大后输入示波器，在示波器中

得到电流突变，并标记相邻两个电流突变之间的时间t1；

二.开启激光器，激光束在样品表面反射后，最终进入光电探测器I和光电探测器II，当

样品中的磁畴壁通过激光在样品上的光点时，样品表面磁化的克尔效应在反射光中产生突

变，分别记录光电探测器I和光电探测器II中相邻的信号突变之间的时间t2和t3；

三.求出t1和(t2+t3)/2的比值，从而得到磁畴壁在传播过程中的曲率。
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一种磁性线材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料磁畴测量领域，尤其是一种能够研究磁性线材中不同区域的磁畴

的磁化特征以及磁畴壁传播的形状的一种磁性线材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方

法。

背景技术

[0002] 磁光克尔效应测量装置是材料表面磁性研究中的一种重要手段，其工作原理是基

于由光与磁化介质间相互作用而引起的磁光克尔效应，其不仅能够进行单原子层厚度材料

的磁性检测，而且可实现非接触式测量，在磁性超薄膜的磁有序、磁各向异性、层间耦合和

磁性超薄膜的相变行为等方面的研究中都有重要应用。克尔显微镜是一种常用的装置，其

工作原理为：平面偏振光与非透明的磁性媒介表面相互作用后，被反射的光的偏振平面产

生了顺时针或逆时针的旋转，其旋转方向与媒介的磁化方向有关，通常反射光中的椭圆偏

振是叠加的，反射光经过反射光路中的检偏器后，克尔旋转转变为磁畴对比度，从而得到样

品表面不同区域的磁畴的磁化特征。磁性线材应用广泛，现有技术研究其磁性特征，包括不

同磁畴的分布以及在外磁场作用下磁畴的动态变化，不同磁畴之间的交界面称为磁畴壁，

因此磁性线材中的磁畴壁的传播特性反映了不同磁畴的变化，对新型的基于磁畴壁的逻辑

器件的发展有重要的意义，尤其是磁畴壁的形状反映了不同磁畴之间的相互作用。现有技

术缺陷是：为了获得磁化矢量的全部三个分量，需要改变样品、探测器、光源的相对位置并

进行四个独立的测量，过程极为复杂，另外，现有技术无法得到磁性线材中传播的磁畴壁的

形状，所述一种磁性线材的磁畴成像方法及磁畴壁形状判别方法能解决问题。

发明内容

[0003] 为了解决上述问题，本发明采用能够精密移动的高数值孔径的物镜，能够控制入

射光束从物镜任意位置入射，以改变光在样品表面的入射角，从而使得纵向克尔效应产生

的磁化矢量的面内分量以及极化克尔效应产生的面外分量都能够被探测，并通过分析极化

和纵向克尔效应的对称性，能够将这两个分量分离开，通过四个连续的测量，能够直接得到

磁化矢量的三个正交的分量，分辨率较高，操作过程简便。另外，通过将拾波线圈中得到的

样品中磁畴壁传播的信号与克尔信号相结合，能够研究传播的磁畴壁的形状。本发明不仅

能够测量磁性线材中的磁畴分布，而且能够研究磁畴壁的传播特性、传播的速率、磁畴壁的

形状。

[0004] 本发明所采用的技术方案是：

[0005] 测量装置主要包括激光器、滤光片I、棱镜偏振器、白光源、分束器I、分束器II、1/2

波片、1/4波片、分束器III、照像机、非球面镜I、滤光片II、沃拉斯顿棱镜、光电探测器I、光

电探测器II、位移台、物镜、非球面镜II、样品、样品管、拾波线圈组、磁体、前置放大器、示波

器、计算机，xyz为空间直角坐标系，zx为水平面，xy平面与水平面垂直，所述激光器的波长

在400纳米到800纳米范围可调，所述激光器、滤光片I、棱镜偏振器、分束器I、分束器II、物
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镜、非球面镜II、样品组成入射光路，所述样品、非球面镜II、物镜、分束器II、1/2波片、1/4

波片、分束器III、沃拉斯顿棱镜、光电探测器I、光电探测器II组成反射光路，所述白光源、

分束器I、分束器II、物镜、非球面镜II、样品、1/2波片、1/4波片、分束器III、滤光片II、非球

面镜I、照像机组成照明光路，使得能够通过照像机观察激光器发出的激光束在样品表面的

光点位置，所述拾波线圈组由一对拾波线圈组成且通过电缆与前置放大器连接，前置放大

器、示波器、计算机之间依次电缆连接，光电探测器I、光电探测器II均分别电缆连接计算

机，将激光器发射的激光的偏振角设置为45度，当棱镜偏振器的偏振角设置为0度，则光束

为S偏振，当棱镜偏振器的偏振角设置为90度，则光束为P偏振，所述1/2波片可旋转，能够用

于补偿装置光路中的偏振畸变，其角度设置条件是，使得在非磁性样品表面的反射光通过

1/2波片后的S偏振与P偏振的比例为1∶2，所述1/4波片能够测量克尔椭圆率，在测量克尔旋转

时再将1/4波片从光路中移除，光束的主要部分通过沃拉斯顿棱镜后分成S偏振光束和P偏振

光束，分别进入光电探测器I和光电探测器II，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别

输入计算机，得到两个信号的和Vsum以及两个信号的差Vdiff，从而得到克尔椭圆率

物镜固定在位移台上且能够在zx平面内移动，精度100nm，通过移动位移台能够改变光束在

样品表面的入射角，所述样品管嵌套于两个拾波线圈内且与拾波线圈共轴，所述样品位于

样品管内且长度与样品管长度一致。

[0006] 获得线材样品中磁化磁畴分布的三维矢量图方法的步骤如下：

[0007] 一.通过照像机观察激光器发出的激光束在样品表面的光点位置，不同的光点位

置对应于光在样品表面的不同入射角；

[0008] 二.调节位移台使得激光束从物镜的不同位置穿过物镜，定义激光束入射到物镜

中心位置的情况下，位移台上的坐标为x＝0，y＝0；

[0009] 三.调节位移台坐标x＝1.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量mx方向

的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入

计算机处理后得到ε+γ；

[0010] 四.调节位移台坐标x＝3.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量mx方向

的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入

计算机处理后得到ε-γ；

[0011] 五.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的

椭圆率 和

[0012] 六.调节位移台坐标x＝2.0mm，y＝3.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量my方向

的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入

计算机处理后得到ε-γ；

[0013] 七.调节位移台坐标x＝2.0mm，y＝1.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量my方向

的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I和光电探测器II的输出信号分别输入

计算机处理后得到ε+γ；

[0014] 八.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的
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椭圆率 和

[0015] 九.由公式 计算极向和纵向克尔效应的校准系数，并画出磁化的

三维矢量图，图中x、y、z方向信号强度的比例为

[0016] mx、my和mz分别为x、y、z三个方向的磁化矢量，ni是非磁性环境氛围的折射率，nm是

磁性材料的折射率，γm是折射角；

[0017] 磁畴壁是磁畴之间的交界面，磁畴壁的形状反映不同磁畴之间的相互作用，因此，

既需要测量磁畴分布，也需要测量并判别磁畴壁形状，才能够全面了解磁化特征，所述磁畴

壁形状为在外磁场下磁性线材中传播的磁畴壁的形状。

[0018] 磁畴壁形状判别方法：

[0019] 一.磁体产生周期性的斜坡磁场，当样品中的磁畴壁通过拾波线圈时会在拾波线

圈中形成电流突变，拾波线圈组中产生的电流通过前置放大器放大后输入示波器，在示波

器中得到电流突变，并标记相邻两个电流突变之间的时间t1；

[0020] 二.开启激光器，激光束在样品表面反射后，最终进入光电探测器I和光电探测器

II，当样品中的磁畴壁通过激光在样品上的光点时，样品表面磁化的克尔效应会在反射光

中产生突变，分别记录光电探测器I和光电探测器II中相邻的信号突变之间的时间t2和t3；

[0021] 三.由于拾波线圈组测量的是样品中心附近的磁化，而光电探测器I和光电探测器

II中得到的克尔信号反映的是样品表面附近的磁化，因此t1和(t2+t3)/2的比值能够反映

磁畴壁在传播过程中的曲率。

[0022] 本发明的有益效果是：

[0023] 本发明采用特殊结构的物镜，能够控制入射光束从物镜任意位置入射，以改变光

在样品表面的入射角，从而能够同时探测纵向克尔效应以及极化克尔效应的信号，并能够

直接得到磁化矢量的三个正交的分量，得到磁化的三维矢量图，分辨率较高，操作过程简

便。另外，通过将拾波线圈中得到的样品中磁畴壁传播的信号与克尔信号相结合，能够研究

传播的磁畴壁的形状。

附图说明

[0024] 下面结合本发明的图形进一步说明：

[0025] 图1是本发明示意图。

[0026] 图中，1.激光器，2.滤光片I，3.棱镜偏振器，4.白光源，5.分束器I，6.分束器II，7. 

1/2波片，8.  1/4波片，9.分束器III，10.照像机，11.非球面镜I，12.滤光片II，13.沃拉斯顿

棱镜，14.光电探测器I，15.光电探测器II，16.位移台，17.物镜，18.非球面镜II，19.样品，

20.样品管，21.拾波线圈组，22.磁体，23.前置放大器，24.示波器，25.计算机。

具体实施方式

[0027] 如图1是本发明示意图，左下角具有xyz三维方向标，xyz为空间直角坐标系，zx为

水平面，xy平面与水平面垂直，测量装置主要包括激光器1、滤光片I2、棱镜偏振器3、白光源

4、分束器I5、分束器II6、1/2波片7、1/4波片8、分束器III9、照像机10、非球面镜I11、滤光片
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II12、沃拉斯顿棱镜13、光电探测器I14、光电探测器II15、位移台16、物镜17、非球面镜

II18、样品19、样品管20、拾波线圈组21、磁体22、前置放大器23、示波器24、计算机25，所述

激光器1的波长在400纳米到800纳米范围可调，所述激光器1、滤光片I2、棱镜偏振器3、分束

器I5、分束器II6、物镜17、非球面镜II18、样品19组成入射光路，所述样品19、非球面镜

II18、物镜17、分束器II6、1/2波片7、1/4波片8、分束器III9、沃拉斯顿棱镜13、光电探测器

I14、光电探测器II15组成反射光路，所述白光源4、分束器I5、分束器II6、物镜17、非球面镜

II18、样品19、1/2波片7、1/4波片8、分束器III9、滤光片II12、非球面镜I11、照像机10组成

照明光路，使得能够通过照像机10观察激光器1发出的激光束在样品19表面的光点位置，所

述拾波线圈组21由一对拾波线圈组成且通过电缆与前置放大器23连接，前置放大器23、示

波器24、计算机25之间依次电缆连接，光电探测器I14、光电探测器II15均分别电缆连接计

算机25，将激光器1发射的激光的偏振角设置为45度，当棱镜偏振器3的偏振角设置为0度，

则光束为S偏振，当棱镜偏振器3的偏振角设置为90度，则光束为P偏振，所述1/2波片7可旋

转，能够用于补偿装置光路中的偏振畸变，其角度设置条件是，使得在非磁性样品表面的反

射光通过1/2波片7后的S偏振与P偏振的比例为1∶2，所述1/4波片8能够测量克尔椭圆率，在

测量克尔旋转时再将1/4波片8从光路中移除，光束的主要部分通过沃拉斯顿棱镜13后分成

S偏振光束和P偏振光束，分别进入光电探测器I14和光电探测器II15，光电探测器I14和光

电探测器II15的输出信号分别输入计算机25，得到两个信号的和Vsum以及两个信号的差

Vdiff，从而得到克尔椭圆率 物镜17固定在位移台16上且能够在zx平面内移动，精

度100nm，通过移动位移台16能够改变光束在样品19表面的入射角，所述样品管20嵌套于两

个拾波线圈内且与拾波线圈21共轴，所述样品19位于样品管20内且长度与样品管长度一

致。

[0028] 技术原理如下：

[0029] 在测量任意方向的磁化的磁光克尔效应时，如果样品的磁化方向是任意的，克尔

信号通常为三个克尔效应的混合，能够通过在测量中使用S偏振光来排除横向克尔效应，即

当磁化平行于光的电场矢量时不存在克尔效应，但是，对于斜入射的S偏振光，测得的信号

总是极向和纵向克尔效应的贡献的总和，为了将极向和纵向克尔效应分离开来，本发明利

用极向和纵向克尔效应的对称性，对于右旋和左旋偏振的探测光，磁化媒介的折射系数具

有不同的值 其中n0是非磁性层的复折射率，Q是与磁化成正比的Voigt矢

量，ek是光传播方向的单位矢量。右旋和左旋偏振的不同的折射率导致了由样品磁化引起

的光偏振的变化，由Θ＝θ+iε表示，其中θ为克尔旋转，即产生的椭圆偏振的方位角，ε为克

尔椭圆率，即产生的椭圆偏振的椭圆率，根据单个非磁性-磁性界面和S偏振光的菲涅尔反

射系数，对正负入射角分别得到两个克尔椭圆率ε+γ＝εPol+εLong和ε-γ＝εPol-εLong，其中，εPol

为极向克尔效应引起的克尔椭圆率，εLong为纵向克尔效应引起的克尔椭圆率，为了将两个

效应分离，需要进行两个实验来测量包含极向和纵向克尔效应混合的克尔椭圆率。mx、my和

mz分别为x、y、z三个方向的磁化矢量，首先，以入射角+γ测量ε+γ，其次以入射角-γ测量

ε-γ，从这两个测量，能够分离极向椭圆率 和纵向椭圆率
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的克尔贡献，得到三个磁化矢量中的mx和mz，为了得到my，将入射光束相对于面外方向旋转

90度后重复上述测量流程；为了合并单独测量的mx、my和mz成分，需要保证三者有同样的尺

度，现有技术通常通过使得样品在每个方向(x，y，z)的磁化达到饱和来测量克尔椭圆最大

值以得到每个方向磁化成分校准系数。

[0030] 本发明无需样品磁化饱和来测量mx、my和mz成分，方法为：如果在所有测量中光束

的入射角保持一定且偏振为S，那么mx和my成分能够直接合并，因为都是通过纵向克尔效应

测量的，为了将mz成分与mx和my联系起来，需要知道极向和纵向克尔效应的校准系数，从已

知的块状磁性材料的光学常数来计算校准系数

[0031]

[0032] 其中ni是非磁性环境氛围的折射率，nm是磁性材料的折射率，γi是入射角，γm是

折射角。ΘPol是极向克尔效应引起的光偏振变化，ΘLong是纵向克尔效应引起的光偏振变

化，θPol是极向克尔效应引起的克尔旋转，θLong是纵向克尔效应引起的克尔旋转。

[0033] 获得线材样品中磁化磁畴分布的三维矢量图方法的步骤如下：

[0034] 一.通过照像机10观察激光器1发出的激光束在样品19表面的光点位置，不同的光

点位置对应于光在样品表面的不同入射角；

[0035] 二.调节位移台16使得激光束从物镜17的不同位置穿过物镜17，定义激光束入射

到物镜17中心位置的情况下，位移台上的坐标为x＝0，y＝0；

[0036] 三.调节位移台16坐标x＝1.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量mx方

向的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I14和光电探测器II15的输出信号分

别输入计算机25处理后得到ε+γ；

[0037] 四.调节位移台16坐标x＝3.0mm，y＝2.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量mx方

向的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I14和光电探测器II15的输出信号分

别输入计算机25处理后得到ε-γ；

[0038] 五.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的

椭圆率 和

[0039] 六.调节位移台16坐标x＝2.0mm，y＝3.0mm，对应光的入射角γi为-40度，测量my方

向的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I14和光电探测器II15的输出信号分

别输入计算机25处理后得到ε-γ；

[0040] 七.调节位移台16坐标x＝2.0mm，y＝1.0mm，对应光的入射角γi为40度，测量my方

向的包含了极向和纵向克尔效应的信号，光电探测器I14和光电探测器II15的输出信号分

别输入计算机25处理后得到ε+γ；

[0041] 八.由公式 和 分别得到极向和纵向克尔效应的

椭圆率 和

[0042] 九.由公式 计算极向和纵向克尔效应的校准系数，并画出磁化的
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三维矢量图，图中x、y、z方向信号强度的比例为

[0043] mx、my和mz分别为x、y、z三个方向的磁化矢量，ni是非磁性环境氛围的折射率，nm是

磁性材料的折射率，γm是折射角；

[0044] 磁畴壁是磁畴之间的交界面，磁畴壁的形状反映不同磁畴之间的相互作用，因此，

既需要测量磁畴分布，也需要测量并判别磁畴壁形状，才能够全面了解磁化特征，所述磁畴

壁形状为在外磁场下磁性线材中传播的磁畴壁的形状。

[0045] 磁畴壁形状判别方法：

[0046] 一.磁体22产生周期性的斜坡磁场，当样品中的磁畴壁通过拾波线圈时会在拾波

线圈中形成电流突变，拾波线圈组21中产生的电流通过前置放大器23放大后输入示波器

24，在示波器中得到电流突变，并标记相邻两个电流突变之间的时间t1；

[0047] 二.开启激光器1，激光束在样品19表面反射后，最终进入光电探测器I14和光电探

测器II15，当样品中的磁畴壁通过激光在样品上的光点时，样品表面磁化的克尔效应会在

反射光中产生突变，分别记录光电探测器I14和光电探测器II15中相邻的信号突变之间的

时间t2和t3；

[0048] 三.由于拾波线圈组测量的是样品中心附近的磁化，而光电探测器I14和光电探测

器II15中得到的克尔信号反映的是样品表面附近的磁化，因此t1和(t2+t3)/2的比值能够

反映磁畴壁在传播过程中的曲率。

[0049] 本发明通过位移台驱动的物镜，能够控制入射光束从物镜任意位置入射，以改变

光在样品表面的入射角，能够同时探测纵向克尔效应产生的磁化矢量的面内分量以及极化

克尔效应产生的面外分量，并通过分析极化和纵向克尔效应的对称性，能够将这两个分量

分离开，通过连续的测量，能够直接得到磁化矢量的三个正交的分量，分量之间经过简单的

校准过程，得到磁化的三维矢量图，分辨率较高，操作过程简便。另外，通过将拾波线圈中得

到的样品中磁畴壁传播的信号与克尔信号相结合，能够研究传播的磁畴壁的形状。
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