
 

 

МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

имени М.В. ЛОМОНОСОВА 

ФИЗИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ  

 

 

 

 

На правах рукописи 

 

 

 

 

 

Шапаева Татьяна Борисовна 

 

Динамика доменных границ и магнитных вихрей в доменных 

границах прозрачных ферромагнетиков 

 

 

 

 

Специальность 1.3.12. Физика магнитных явлений 
 

ДИССЕРТАЦИЯ 

на соискание ученой степени 

доктора физико-математических наук 

 

 
 

 

 

 

 

Москва – 2025 

  



 

2 

 

Оглавление 

Список сокращений 6 

Введение 7 

Глава I. Методы исследования динамики перемагничивания 25 

1.1 Введение 25 

1.2 Методы высокоскоростной фотографии на основе эффекта 

Фарадея 

29 

1.2.1 Метод двукратной фотографии  29 

1.2.2 Метод трехкратной фотографии  32 

1.3 Метод накачки-зондирования 35 

1.4 Объединение двукратной фотографии и метода накачки-

зондирования 

42 

1.5 Дополнительные условия экспериментов 46 

1.5.1 Стабилизация начального положения единственной 

доменной границы 

46 

1.5.2 Управление динамикой доменной границы 48 

1.5.2.1 Влияние длительности переднего фронта импульсного 

магнитного поля на динамику доменных границ 

56 

1.6 Итоги Главы I 64 

Глава II. Динамика доменных границ в пленках ферритов-

гранатов в присутствии постоянного магнитного поля, 

направленного перпендикулярно плоскости доменной границы 

67 

2.1 Введение 67 

2.2 Экспериментальное исследование динамики доменных 

границ в пленках ферритов-гранатов в присутствии 

постоянного плоскостного магнитного поля  

70 

2.3 Обсуждение результатов 81 

2.3.1 Существование области насыщения скорости на 

зависимости v(hz
Ṷ), движение доменной границы со 

81 



 

3 

 

сверхзвуковыми скоростями и появление диффузной 

границы 

2.3.2 Линейная зависимость скорости насыщения от величины 

постоянного магнитного поля, которое направлено вдоль 

нормали к плоскости статической доменной границы 

84 

2.3.3 Зависимость подвижности доменной границы от величины 

постоянного магнитного поля, которое направлено вдоль 

нормали к плоскости статической доменной границы 

85 

2.4 Итоги Главы II 89 

Глава III. Оптическое перемагничивание ферритов-гранатов в 

присутствии постоянного магнитного поля, направленного 

перпендикулярно плоскости доменной границы 

91 

3.1 Сценарий прецессионного переключения намагниченности 

с участием тепловых эффектов в Bi-содержащем феррите-

гранате 

91 

3.2 Экспериментальное исследование динамики 

прецессионного переключения намагниченности 

95 

3.2.1 Динамика переключения намагниченности  97 

3.2.2 Аномальное затухание прецессии намагниченности 101 

3.3 Обсуждение результатов 103 

3.4 Итоги Главы III 108 

Глава IV. Торможение доменной границы феррита-граната с 

помощью коротких оптических импульсов  

109 

4.1 Эксперимент 109 

4.1.1 Влияние возбуждающего оптического импульса на 

динамическую доменную границу 

112 

4.1.2 Динамика доменной границы при однородном нагревании 117 

4.1.3 Оптическое перемагничивание в ферритах-гранатах 122 

4.2 Обсуждение результатов 126 



 

4 

 

4.3 Итоги Главы IV 135 

Глава V. Динамика доменных границ в аморфном 

ферримагнетике GdFeCo 

136 

5.1 Введение 136 

5.2 Свойства аморфного ферримагнетика GdFeCo 137 

5.3 Эксперимент 140 

5.4 Обсуждение результатов 148 

5.5 Итоги Главы V 153 

Глава VI. Динамика антиферромагнитных вихрей в движущихся 

доменных границах ортоферрита иттрия 

154 

6.1 Введение 154 

6.2 Магнитооптические свойства ортоферритов 156 

6.3 Динамика доменных границ в ортоферрите иттрия при 

комнатной температуре 

162 

6.4 Исследование динамики антиферромагнитных вихрей 

методом двух и трехкратной высокоскоростной фотографии 

167 

6.5 Сравнение экспериментальных данных по динамике 

антиферромагнитных вихрей с результатами 

теоретического моделирования 

177 

6.6 Аппроксимация экспериментальных данных по динамике 

антиферромагнитных вихрей 

182 

6.6.1 Постановка задачи 182 

6.6.2 Использование аппроксимирующих функций, содержащих 

один подгоночный параметр 

185 

6.6.3 Использование аппроксимирующей функции, содержащей 

два подгоночных параметра 

190 

6.7 Взаимодействие уединенной волны, движущейся вдоль 

участка доменной границы, скорость которого больше 

194 



 

5 

 

скорости звука, с другой частью границы, которая движется 

со звуковой скоростью 

6.8 Итоги Главы VI 198 

Глава VII. Использование дифракции видимого света для 

повышения пространственного разрешения при исследовании 

динамики доменных границ в прозрачных ферромагнетиках 

202 

7.1 Введение 202 

7.2 Дифракция света на лабиринтной доменной структуре 205 

7.3 Экспериментальная методика исследования динамики 

доменных границ с высоким пространственным и 

временным разрешением 

212 

7.4 Динамика доменных границ с высоким пространственным 

и временным разрешением  

215 

7.5 Дифракция света на черно-белой щели 218 

7.6 Дифракция света на «серой» щели 222 

7.7 Задача о дифракции света на щели и потенциальные 

возможности ее использования для исследования динамики 

доменной границы с высоким пространственным 

разрешением  

228 

7.8 Итоги Главы VII 230 

Заключение 232 

Основные результаты и выводы 233 

Список цитируемой литературы  237 

Благодарности 269 

 

  



 

6 

 

Список сокращений 

AOS – All Optical Switching 

IDC – International Data Corporation  

HAMR – Heat Assisted Magnetic Recording  

MAMR – Microwave-Assisted Magnetic Recording  

RE – rare-earth elements 

Sup. Mat. – Supplemental Materials  

ТА – температура компенсации углового момента 

TM – transition metals 

 

АФМ – антиферромагнитный 

ВБЛ – вертикальные блоховские линии  

ГБЛ – горизонтальные блоховские линии 

ДГ – доменная граница 

МО – магнитооптический 

ЦМД – цилиндрический магнитный домен 

 

  



 

7 

 

Введение 

 

Актуальность работы. Стремительный рост объема данных, которые 

ежедневно создает человечество, предъявляет новые требования к системам 

хранения и обработки информации. По данным «International Data Corporation 

(IDC)» в настоящее время объем информации, которую ежедневно 

обрабатывает компания Google, составляет более 50 петабайт (5⸳1016), причем 

каждый день объем информации, поступающий в эту компанию, 

увеличивается примерно на 500 терабайт (5⸳1014). Согласно прогнозам IDC, к 

2026 году, объем данных, созданных пользователями во всем мире, вырастет 

на 61 % до 175 зеттабайт (175⸳1021) [1].  

В настоящее время магнитное хранение данных является одним из 

наиболее распространенных способов хранения информации [2]. История 

магнитной записи информации насчитывает более 120 лет. В середине 20 века 

для хранения и обработки данных использовали память на ферритовых 

кольцах [3], позднее в 60-е-70-е годы исследователи во всем мире работали 

над созданием устройств, работа которых была основана на цилиндрических 

магнитных доменах (ЦМД устройства) [4]. Однако из-за интенсивного 

развития технологии записи информации и логики на основе кремния 

конкуренция на рынке высокотехнологичных систем памяти на магнитных 

сердечниках и ЦМД устройств была обречена. Возрождение магнитной записи 

и обработки информации началось в конце 20 века [5, 6].  

В последние несколько лет магнитная запись информации с тепловой 

поддержкой (Heat Assisted Magnetic Recording – HAMR) получила известность 

как одно из перспективных направлений развития технологии хранения и 

обработки данных [7]. Основой этого вида записи информации является 

локальное перемагничивание материала при совместном действии нагрева и 

внешнего магнитного поля. Магнитный материал, используемый для 

технологии HAMR, представляет собой гранулированную среду с высокой 

магнитной анизотропией [8, 9]. Для уменьшения величины магнитного поля, 
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которое необходимо для переключения единицы информации, используют 

кратковременный локальный или объемный нагрев материала до 

температуры, близкой к температуре Кюри [10]. Этот метод обеспечивает 

плотность записи информации до 1 Тб / дюйм2 [11]. Компания Seagate 

планирует начать массовое производство дисков емкостью 40 ТВ в 2025 г., 

выход на коммерческий рынок дисков емкостью 50 ТВ запланирован на 

2026 г. [12].  

Еще один вид магнитной записи – магнитная запись с использованием 

микроволнового излучения (Microwave-Assisted Magnetic Recording – MAMR). 

Этот метод был предложен в качестве одной из перспективных технологий 

записи информации, c помощью которой можно реализовать более высокую 

плотность записи вплоть до нескольких Тб / дюйм2 [13]. Такого показателя 

можно достичь, используя, например, многослойные структуры, в которых 

каждый из слоев переключается независимо от соседей. Этот подход 

реализован в так называемой «черепичной» технологии (Shingled magnetic 

recording). В технологии MAMR намагниченность переключается 

посредством возбуждения ее прецессионного движения. Для успешного 

перемагничивания возбуждаемая прецессия, во-первых, должна быть 

нелинейной, а, во-вторых, она должна обладать большой амплитудой, т.е. 

проходить при большом угле отклонения магнитного момента от положения 

равновесия. Однако такой тип прецессии намагниченности является серьезной 

проблемой для стабильной работы реальных устройств. До сих пор 

оптимальная структура системы переключения намагниченности, 

объединяющая высокоамплитудную прецессию намагниченности, и 

надежность работы системы в целом, все еще находится в стадии разработки. 

Успешное решение этой задачи может создать ранее не использованную 

архитектуру, которая позволит реализовать новую схему записи информации, 

такую, например, как многоуровневая запись. 

В последние годы одним из перспективных направлений магнитной 

записи информации стала так называемая трековая память или память на 
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беговых дорожках (racetrack memory) [14, 15]. Параметры реального 

устройства, работающего на основе этой технологии, определяются 

возможностями управления динамическими характеристиками доменных 

границ (ДГ) [14, 15]. В частности, быстродействие системы непосредственно 

зависит от скорости движения ДГ. Именно поэтому исследование динамики 

доменных границ, а также магнитных вихрей внутри доменных границ 

является актуальным с прикладной точки зрения.  

Однако наряду с прикладным интересом к динамике доменных границ, 

существует и фундаментальный интерес, который возник в еще 30-е годы 20 

века. В работах Ф. Блоха [16], Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшица [17], а также 

Л. Нееля [18] в рамках одномерной модели впервые была получена структура 

статических ДГ в зависимости от параметров материала. В 1935 г. Л.Д. Ландау 

и Е.М. Лифшиц написали уравнение, описывающее динамику 

намагниченности [17]. Одним из первых результатов, полученных с помощью 

этого уравнения, была линейная связь между скоростью движения ДГ v и 

напряженностью магнитного поля H, которое вызвало это движение. В 

настоящее время уравнение Ландау-Лифшица лежит в основе объяснения 

особенностей динамики топологических магнитных солитонов: ДГ [19] и 

магнитных вихрей, возникающих внутри ДГ [20] или в малых 

ферромагнитных частицах [21].  

Практически одновременно с построением теории динамики 

перемагничивания, в рамках фундаментальных исследований K.I. Sixtus и 

L. Tоnks провели эксперименты [22], подтверждающие линейный характер 

зависимости v(H). Следует отметить, линейная связь между v и Н допускала 

возможность неограниченного возрастания скорости движения ДГ, что 

выглядело неправдоподобно. В 1963 г. L.R. Walker теоретически предсказал 

существование предельной скорости движения ДГ в ферромагнетиках [23]. В 

1967 г. И.А. Ахиезер и А.Е. Боровик показали, что скорость движения ДГ 

определяется скоростью поворота магнитных моментов, следовательно, она 

ограничена фазовой скоростью спиновых волн [24]. Предельную скорость 
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движения ДГ впервые экспериментально наблюдали в группе под 

руководством М.В. Четкина в 1978 г. [25].  

Наряду с существованием физического ограничения скорости движения 

ДГ, при описании динамики ДГ возникал вопрос о структуре статической и 

динамической границы. Рассматривая эту задачу, L.R. Walker нашел точное 

решение уравнения Ландау-Лифшица с релаксационным членом в форме 

Гильберта для одноосного ферромагнетика [23]. Было показано, что структура 

доменной границы Блоха в статике и в динамике отличаются: магнитные 

моменты выходят из плоскости динамической границы, что при определенных 

условиях приводит к формированию особой внутренней структуры границы – 

горизонтальных и вертикальных блоховских линий (ГБЛ и ВБЛ). Наличие 

такой структуры приводит к уменьшению подвижности ДГ, что позднее было 

подтверждено экспериментально [26]. Кроме того, и экспериментально, и 

теоретически было показано, что подвижность ВБЛ в одноосных 

ферромагнетиках выше, чем подвижность ДГ [20]. Это свойство, а также и то, 

что, управляя движением доменных границ, можно управлять динамикой 

магнитных вихрей, сделало ВБЛ весьма интересными объектами с точки 

зрения их практического использования. Таким образом, изучение динамики 

самих доменных границ и магнитных вихрей, которые могут возникать внутри 

ДГ, является актуальным направлением физики магнитных явлений не только 

с прикладной, но и с фундаментальной точки зрения. 

Настоящее исследование посвящено экспериментальному изучению 

динамики доменных границ и магнитных вихрей, которые при определенных 

условиях формируются внутри движущихся доменных границ. В качестве 

объектов исследования использовали прозрачные ферромагнетики: пленки 

феррита-граната, содержащего висмут, аморфный сплав GdFeCo и ортоферрит 

иттрия (YFeO₃). Выбор именно этих материалов обусловлен тем, что скорости 

движения ДГ в них могут превышать 1 км/с, а в ортоферрите наблюдается 

максимальная на сегодняшний день скорость 20 км/с [27, 28, 29]. 
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Степень разработанности темы исследований. Поскольку при 

магнитной записи информации данные на жестком диске, записанные с 

помощью 1 и 0, соответствуют областям с противоположным направлением 

намагниченности [15], то физически процесс записи единицы информации 

заключается в локальном перемагничивании материала. Для этой цели можно 

использовать импульсное магнитное поле. Однако, в последние десятилетия 

было экспериментально показано, что в некоторых материалах локальное 

перемагничивание можно осуществить без магнитного поля, с помощью 

коротких оптических импульсов [30, 31]. Такое явление получило название All 

Optical Switching (AOS). Как уже было отмечено ранее, главным механизмом, 

который лежит в основе перемагничивания, вызванного любыми причинами, 

является возбуждение прецессионного движения магнитного момента [32, 33]. 

В настоящее время этот сценарий признан как наиболее быстрый [34, 35] и 

надежный способ переключения намагниченности [36]. Существенную роль 

при перемагничивании играет амплитуда импульса магнитного поля [37] и 

значения параметра затухания, характеризующего диссипативные свойства 

среды [38, 39]. Именно эти характеристики определяют эффективность 

процесса перемагничивания. Указанные факторы определяют нижнюю 

границу временного интервала, необходимого для завершения процесса 

переключения намагниченности. В работе [40] экспериментально было 

продемонстрировано минимальное время перемагничивания с помощью 

прецессии, оно составило около 2 пс, однако практическая реализация 

описанного сценария требует специальных, релятивистских электронных 

импульсов. 

Ежедневно возрастающие требования к более быстрой, надежной и 

энергоэффективной обработке информации являются серьезным поводом для 

фундаментальных исследований динамики доменных границ в 

ферромагнитных материалах. Высокая магнитооптическая добротность 

ферритов-гранатов, содержащих висмут, ортоферритов и ферримагнетика 

GdFeCo позволяет использовать эффект Фарадея для изучения динамики 
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доменных границ в данных материалах. С помощью этого эффекта в 

указанных материалах можно визуализировать доменную структуру. 

Известно, что развитие экспериментальной магнитооптики в 20 веке было 

неразрывно связано с развитием источников света. Изобретение лазера 

сыграло в этой истории решающую роль [41], которую сложно переоценить. 

С одной стороны, изменяя длину волны непрерывного лазерного излучения, 

можно исследовать магнитооптический отклик различных материалов. 

Развитие магнитооптической спектроскопии способствовало созданию новых 

классов материалов, важных с точки зрения их практического применения. 

Широко известным примером таких материалов являются магнитофотонные 

кристаллы [42, 43]. С другой стороны, свет, как электромагнитная волна, 

распространяется в пространстве с максимальной скоростью. Следовательно, 

свет – это самое быстрое возмущение, которое можно получить в 

эксперименте. Именно поэтому возможность синхронизации работы 

импульсного лазера и генератора импульсов напряжения, с помощью которого 

создается магнитное поле, управляющее процессом перемагничивания, 

позволила реализовать стробоскопический метод в магнетизме. Благодаря 

однократной фотографии удалось заглянуть в мир сверхбыстрых процессов, 

который до этого был недоступен, и получить изображения доменной 

структуры при перемагничивании материала с наносекундным разрешением 

[27, 20]. Последующая модернизация однократной фотографии, а также 

развитие хронофотографии позволили получить двух и трехкратные 

фотографии динамической доменной границы [27, 20, 44]. Теперь для 

определения скорости движения ДГ достаточно было всего одной фотографии 

границы в динамике. 

В современных экспериментах активно используют лазеры, способные 

генерировать световые импульсы с длительностью порядка нескольких 

десятков фемтосекунд. В настоящее время такие ультракороткие лазерные 

импульсы, которые по сути являются электромагнитным возмущением, 

представляют собой наиболее быстрый инструмент воздействия на магнитные 
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системы. Использование этих импульсов в методе накачки-зондирования 

позволило открыть новое направление в физике магнитных явлений — 

сверхбыстрый магнетизм с временным разрешением менее пикосекунды [41, 

30]. 

Дальнейшее развитие спинтроники, в рамках которого 

совершенствуются функциональные характеристики уже разработанных 

устройств, невозможно без поиска и реализации новых механизмов 

управления динамикой доменных границ в магнитных материалах. Помимо 

традиционного метода возбуждения динамики с помощью внешнего 

магнитного поля, на сегодняшний день хорошо изучены альтернативные 

способы: воздействие электрическим полем [45, 46] или спин-

поляризованным электрическим током [45 – 47]. Кроме того, как уже было 

отмечено выше, движение доменных границ может быть инициировано 

оптическим возбуждением. Данный механизм играет ключевую роль в 

возбуждении спиновой динамики при полностью оптическом 

перемагничивании (AOS), которое было обнаружено в ферримагнитных 

соединениях. Было показано, что результат такого перемагничивания зависит 

не только от энергии возбуждающего импульса, но и от его поляризации [50 – 

52], что однозначно доказывает нетепловую природу наблюдаемого явления. 

Применение фемтосекундных лазерных импульсов для возбуждения 

динамики ДГ создает новые возможности для реализации высокоскоростных 

и энергоэффективных систем передачи данных [53, 54]. Таким образом, 

детальное исследование фундаментальных физических механизмов, 

определяющих динамику доменных границ и их внутреннюю структуру, 

способно заложить основу для разработки инновационных технологий 

хранения и обработки информации. 

Несмотря на активное исследование процессов, ответственных за 

смещение доменных границ под действием световых импульсов [50, 52, 55, 

56], число экспериментальных работ, посвящённых изучению динамики 

доменных границ, которая индуцирована светом, не велико, а опубликованные 
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исследования оставляют значительное число нерешённых вопросов [57, 58]. 

Одним из ключевых аспектов является возможность воздействия импульса 

накачки не только на возбуждение динамики первоначально неподвижной 

доменной границы, но и на изменение скорости уже движущейся границы. 

Данная проблема ранее еще не была предметом изучения. В настоящей работе 

впервые проведено исследование динамики доменной границы с 

использованием метода, который является комбинацией классической 

двукратной фотографии и метода накачки-зондирования. Применение такого 

комплексного подхода дает возможность по одной фотографии одновременно 

измерять скорость движения доменной границы как в возбужденной, так и в 

невозбужденной областях. 

Основой современной магнитооптической лаборатории является лазер, 

который наряду с возможностью перестройки частоты, необходимой при 

проведении экспериментов по магнитооптической спектроскопии, обладает 

еще и когерентным излучением. Это свойство также может быть эффективно 

использовано в магнитооптических измерениях. Например, в ходе 

экспериментальных исследований было продемонстрировано, что дифракция 

видимого излучения на лабиринтной доменной структуре в ферритах-гранатах 

позволяет детектировать смещения доменных границ, величина которых 

существенно меньше длины волны зондирующего света [59]. Данная методика 

обеспечивает значительное повышение пространственного разрешения 

магнитооптических измерений, что открывает новые возможности для 

наноразмерного анализа магнитных структур. Объединение дифракции света 

на доменной структуре и метода накачки-зондирования открывает новые 

экспериментальные возможности, позволяя не только исследовать смещение 

ДГ с высоким пространственным и временным разрешением, но и 

контролировать оптические свойства материала с субпикосекундным 

разрешением. 

Таким образом, магнитооптический эффект, впервые 

продемонстрированный М. Фарадеем в 1845 г., и сегодня остается одним из 



 

15 

 

самых простых, надежных и в то же время наиболее мощных инструментов 

для исследования свойств магнитных материалов. Магнитооптические методы 

являются привлекательным решением не только для считывания информации, 

но и для управления спинами при хранении и передаче данных, в спинтронике, 

в магнонике и в квантовых вычислениях [41]. 

Учитывая современное состояние исследований динамики доменных 

границ в прозрачных ферромагнетиках, может быть определена цель 

диссертационной работы: выявление фундаментальных физических 

процессов, лежащих в основе динамики самих доменных границ, и динамики 

внутренней структуры доменных границ в прозрачных ферромагнетиках, 

таких как содержащие Bi пленки ферритов-гранатов, GdFeCo и ортоферрит 

иттрия.  

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1. Изучение воздействия постоянного магнитного поля, 

ориентированного перпендикулярно плоскости статической доменной 

границы, на её динамику в плёнках феррита-граната. Такое поле 

способствует стабилизации структуры доменной границы, подавляет 

образование магнитных вихрей внутри границы, что, в свою очередь, 

позволяет достичь скоростей движения границы, превышающих 

предельную скорость Уокера.  

2. Определение условий оптического перемагничивания пленок 

ферритов-гранатов, содержащих Bi, в присутствии постоянного 

магнитного поля, которое ориентировано в плоскости образца. 

3. Изучение динамики доменной границы в ферримагнетике GdFeCo под 

действием импульсного магнитного поля в присутствии постоянного 

магнитного поля, которое направлено вдоль нормали к плоскости 

статической доменной границы. 

4. Изучение влияния мощного оптического импульса на динамическую 

доменную границу феррита-граната и GdFeCo. 
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5. Изучение динамики антиферромагнитных вихрей внутри доменной 

границы ортоферрита иттрия. Исследование взаимодействия 

уединенной волны, сопровождающей антиферромагнитный вихрь и 

движущейся вдоль части доменной границы, скорость которой 

превышает скорость звука, с другой частью границы, которая движется 

со звуковой скоростью.  

6. Исследование динамики доменных границ с высоким 

пространственным разрешением с помощью метода, основанного на 

магнитооптической дифракции.  

Научная новизна результатов, представленных в диссертации, состоит 

в обнаружении и исследовании ряда новых физических эффектов, в 

использовании комбинации метода накачки-зондирования и двукратной 

фотографии, а также объединение метода накачки-зондирования и 

магнитооптической дифракции.  

1. В пленках ферритов-гранатов с перпендикулярной анизотропией 

обнаружено движение доменных границ со сверхзвуковой скоростью 

вплоть до 10 км/с. Известная до настоящего времени максимальная 

скорость движения доменных границ в этих материалах была менее 

3 км/с.  

2. При движении доменной границы в пленке феррита-граната со 

сверхзвуковой скоростью наблюдали увеличение видимой ширины 

границы более чем на порядок по сравнению с ее шириной в статике или 

при ее движении со скоростью меньше скорости звука.  

3. Обнаружена нелинейная зависимость подвижности доменной границы в 

пленке феррита-граната от постоянного магнитного поля, 

ориентированного перпендикулярно плоскости доменной границы. 

4. Локальное перемагничивание в Bi-содержащем феррите-гранате в 

субнаносекундном диапазоне было реализовано при одновременном 

действии нагревания с помощью короткого оптического импульса и 

постоянного магнитного поля, которое ориентировано перпендикулярно 
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начальному направлению намагниченности. Подобный сценарий 

переключения намагниченности с тепловой поддержкой может иметь 

место и в других материалах при условии, что намагниченность и 

анизотропия по-разному зависят от температуры.  

5. Впервые для исследования динамики доменной границы было 

использовано объединение двукратной фотографии и метода накачки-

зондирования. Комбинация этих методов открывает новые возможности 

для локального управления магнитным порядком. Обнаружено, что при 

определенных условиях мощный оптический импульс меняет структуру 

динамической доменной границы, что приводит к ее локальному 

торможению.  

6. Впервые динамика доменных границ в соединении GdFeCo была 

исследована с помощью метода, объединяющего двукратную 

фотографию и метод накачки-зондирования. На зависимости скорости 

движения границы от амплитуды импульсного магнитного поля была 

обнаружена область насыщения на уровне 1,2 км/с. Такой вид 

зависимости в этих материалах ранее не наблюдали.  

7. При исследовании динамики ДГ в ортоферрите иттрия наблюдали 

отражение уединенной волны, движущейся вдоль сверхзвукового 

участка доменной границы и сопровождающей антиферромагнитный 

вихрь, от той части границы, которая еще продолжает двигаться со 

скоростью звука. Это явление доказывает, что существование 

антиферромагнитных вихрей внутри динамической доменной границы 

ортоферрита невозможно, если скорость ее движения не превышает 

скорость звука. Значение критической скорости, ограничивающей 

область существования вихря, также было получено с помощью 

функций, аппроксимирующих экспериментальную зависимость полной 

скорости вихря от скорости доменной границы.  

8. Экспериментальное исследование динамики ДГ в пленке феррита-

граната было выполнено с пространственным разрешением 6 нм и 
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временным разрешением 100 фс. Было показано, что, если динамика ДГ 

возбуждается фемтосекундным лазерным импульсом ближнего 

инфракрасного диапазона, то на полученные результаты может влиять 

изменение оптического поглощения и магнитооптической константы 

Верде, вызванное импульсом накачки. 

9. Было показано, что решение задачи о дифракции на щели может быть 

использовано для увеличения пространственного разрешения метода 

высокоскоростной фотографии при условии, что коэффициенты 

пропускания в центре и на краях щели отличаются не менее чем в 1,4 

раза. 

Научная и практическая значимость. 

¶ Исследование движения доменных границ в пленке феррита-граната со 

сверхзвуковой скоростью позволяет по-новому взглянуть на 

возможности практического применения этих материалов в 

магнитооптических затворах, где минимальное время отклика является 

особенно важным. 

¶ Переключение намагниченности с тепловой поддержкой в феррите-

гранате, которое в этих материалах наблюдается в субнаносекундном 

диапазоне, можно реализовать и в других соединениях, если 

намагниченность и анизотропия в них по-разному зависят от 

температуры.  

¶ Влияние оптического возбуждения на динамическую доменную границу 

создает новые возможности быстрого управления локальным 

магнитным порядком, позволяя менять внутреннюю структуру 

доменной границы, одним из проявлений которой являются магнитные 

вихри. Подвижность этих вихрей превышает подвижность доменных 

границ, что открывает неиспользованные ранее перспективы 

практического применения магнитных материалов. 
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¶ Использование разных классов аппроксимирующих функций для 

описания экспериментальной зависимости полной скорости движения 

антиферромагнитных вихрей от скорости движения доменной границы 

позволило определить область существования антиферромагнитных 

вихрей. С помощью экспериментальной зависимости, полученной в 

ограниченном интервале скоростей движения границы, были подобраны 

аппроксимирующие функции, определенные в более широком 

диапазоне скоростей доменной границы. Выводы, сделанные на основе 

свойств этих функций, были подтверждены косвенными 

экспериментами. Нередко реальные условия не позволяют измерить 

значения некоторой величины во всем интересующем диапазоне, в этом 

случае доступным может оказаться только некоторый ограниченный 

интервал, именно поэтому задача о подборе функций, которые 

соответствуют экспериментальным результатам, может найти 

применение в разных областях физики.  

¶ Использование дифракции света в сочетании с методом накачки-

зондирования позволяет не только определять смещение доменной 

границы с высоким пространственным разрешением, но и 

контролировать изменение оптических свойств материала после 

оптического возбуждения с субпикосекундным разрешением. 

Аналогичный подход с использованием магнитооптического эффекта 

Керра можно применить для изучения динамики доменных границ в 

периодической доменной структуре, которая возникает в непрозрачных 

металлических пленках. 

Исследования, представленные в настоящей работе, были выполнены с 

помощью методов высокоскоростной фотографии на основе эффекта 

Фарадея. В Главах II, V и VI был использован метод двукратной фотографии, 

в Главе VI – метод трехкратной фотографии, в Главе III – метод накачки-

зондирования. Исследования, описанные в Главах IV и V, были проведены с 
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помощью метода, который является комбинацией двукратной фотографии и 

метода накачки-зондирования. Эксперименты, представленные в Главе VII, 

были выполнены с помощью метода, объединившего магнитооптическую 

дифракцию и метод накачки-зондирования. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. В ферритах-гранатах линейный характер зависимости максимальной 

скорости движения недиффузной доменной границы от величины 

приложенного постоянного магнитного поля, ориентированного 

перпендикулярно её плоскости, сохраняется до значений поля, которые не 

превышают 90% от поля анизотропии материала. При приближении 

напряжённости плоскостного поля к значению поля анизотропии 

максимальная скорость движения доменной границы стремится к скорости 

звука. Если скорость движения доменной границы превышает скорость 

звука, то ее видимая ширина возрастает с ростом скорости на порядок за 

счет изменения внутренней структуры границы. 

2. Подвижность доменной границы феррита-граната линейно возрастает с 

ростом напряженности постоянного магнитного поля, которое направлено 

перпендикулярно плоскости границы, если его величина не превышает 

40 % от поля анизотропии пленки. Последующее увеличение 

напряженности постоянного поля до 90 % от поля анизотропии приводит 

к замедлению роста подвижности. Такое поведение подвижности ДГ 

связано с тем, что параметр затухания не является постоянной величиной, 

а сам определяется величиной магнитного поля, лежащего в плоскости 

образца. Это проявляется особенно ярко в присутствии сильного 

плоскостного магнитного поля.  

3. Переключение намагниченности в Bi-содержащем феррите-гранате 

осуществляется благодаря комбинированному действию оптического 

нагрева и постоянного магнитного поля, ориентированного 

перпендикулярно оси легкого намагничивания, величина этого поля 

составляет 80 – 90 % от поля анизотропии образца. Локальное 
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перемагничивание достигается за счет возбуждения нелинейной прецессии 

намагниченности, вызванной резким уменьшением поля анизотропии и 

незначительным уменьшением намагниченности после воздействия 

импульса накачки. За счет указанного механизма перемагничивание 

происходит менее чем за 1 нс, т.е. всего за половину периода прецессии.  

4. Ультракороткие лазерные импульсы приводят к торможению границы, 

величина которого достигает 50 % и зависит от скорости движения 

границы и энергии возбуждающего оптического импульса. Причиной 

торможения доменной границы является изменение ее внутренней 

структуры.  

5. При комнатной температуре в ферримагнитном соединении GdFeCo 

скорость движения доменной границы возрастает и достигает насыщения 

на уровне 1,2 км/с при увеличении амплитуды импульсного магнитного 

поля.  

6. Оптический импульс, энергии которого достаточно для перемагничивания 

ферримагнетика GdFeCo, не оказывает влияния на динамику доменной 

границы в этом материале независимо от поляризации импульса накачки и 

скорости движения доменной границы. 

7. В ортоферрите иттрия предельная скорость 20 км/с существует как для 

доменных границ, так и для антиферромагнитных вихрей независимо от их 

топологического заряда. Подвижность вихрей обратно пропорциональна 

топологическому заряду вихрей: увеличение топологического заряда 

вихря в 4 раза приводит к уменьшению его подвижности в 2 раза.  

8. Если скорость движения доменной границы ортоферрита иттрия меньше 

или равна скорости звука, внутри нее не могут существовать 

антиферромагнитные вихри, что связано с изменением внутренней 

структуры динамической доменной границы при преодолении звукового 

барьера. 

9. Дифракция фемтосекундных лазерных импульсов видимого света на 

лабиринтной доменной структуре феррита-граната обеспечивает 
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пространственное разрешение 6 нм и временное разрешение 100 фс. При 

возбуждении динамики доменных границ коротким оптическим 

импульсом ближнего инфракрасного диапазона дополнительно изменяется 

оптическое поглощение и магнитооптическая константа Верде. 

10.  Для увеличения пространственного разрешения метода 

высокоскоростной фотографии на порядок решение задачи о дифракции на 

щели следует использовать при условии, что коэффициенты пропускания 

в центре и на краях щели отличаются не менее чем в 1,4 раза. 

Использование дифракции света в сочетании с высокоскоростной 

фотографией позволяет не только определить изменение видимой ширины 

ДГ с точностью 0,1 мкм, но и контролировать изменение оптических 

свойств магнитного материала после оптического возбуждения с 

субпикосекундным разрешением.  

Обоснованность и достоверность результатов. Достоверность 

полученных результатов гарантирована многократным повторением 

экспериментов, сопоставлением данных, полученных различными методами, 

а также соответствием экспериментальных данных теоретическим расчетам из 

первых принципов и результатам моделирования. Представленные в работе 

результаты были получены с помощью современного оборудования и 

неоднократно были представлены на российских и международных 

конференциях по физике магнитных явлений и динамике перемагничивания. 

Полученные результаты были опубликованы в ведущих российских и 

международных журналах, индексируемых в базах данных Web of Science, 

Scopus и РИНЦ.  

Личный вклад автора. Все результаты, представленные в работе, 

получены либо лично автором, либо при его непосредственном участии. 

Теоретические расчеты, описанные в диссертации, были выполнены автором 

лично и сопоставлены с результатами, которые получили соавторы с помощью 

альтернативных методов. Анализ и интерпретация полученных результатов 

проводились автором как самостоятельно, так и при участии соавторов.  
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Апробация работы. Основные результаты работы были представлены 

в виде тезисов, а также устных и стендовых докладов на российских и 

международных конференциях: 

¶ Международная школа-семинар «Новые магнитные материалы 

микроэлектроники», 2000, 2004, 2006, 2012, 2018, 2021; 

¶ International Conference on Magnetism 2000, 2003, 2009; 

¶ Joint European Magnetic Symposia 2001, 2004, 2010, 2012, 2018; 

¶ Ломоносовские чтения 2001, 2021; 

¶ International Conference «Functional Materials» 2001, 2003, 2007, 2009, 

2011; 

¶ Moscow International Symposia on Magnetism 2002, 2005, 2008, 2011, 

2014, 2017; 

¶ XXIX Международная зимняя школа-семинар физиков теоретиков 

«Коуровка-2002»; 

¶ Euro-Asian Symposium “Trends in Magnetism: Nanospintronics” 2010, 

2016; 

¶ 14th Czech and Slovak Conference on Magnetism 2010; 

¶ Байкальская международная конференция «Магнитные материалы. 

Новые технологии» 2010, 2012; 

¶ 7th International Conference on Electromagnetic Processing of Materials 

2012; 

¶ Актуальные проблемы прикладной физики 2012; 

¶ International Conference of the Asian Union of Magnetics Societies 

(ICAUMS – 2012);  

¶ International Symposium «Spin Waves» 2013, 2015; 

¶ International Baltic Conference on Magnetism: Focus on Biomedical Aspects 

2015; 

¶ Ultrafast Magnetism Conference 2017; 

¶ Samarkand International Symposium on Magnetism (SISM) – 2023. 
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Публикации. Основные результаты диссертации представлены в 27 

научных работах, которые опубликованы в рецензируемых журналах, 

индексируемых в базах данных Web of Science, Scopus, в изданиях, 

рекомендованных для защиты по специальности 1.3.12. Физика магнитных 

явлений. 

Объем и структура диссертации. Работа состоит из введения, семи 

глав, заключения, списка сокращений и списка использованной литературы. 

Объем работы составляет 269 страниц, включая 78 рисунков, 3 таблицы. 

Список литературы содержит 245 наименований на 32 страницах. 
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Глава I. Методы исследования динамики перемагничивания 

 

1.1 Введение 

 

Экспериментальные исследования магнитных свойств любых 

материалов можно условно разделить на два основных направления. Первое 

посвящено изучению параметров, описывающих статические характеристики 

материала, такие как, намагниченность насыщения, коэрцитивная сила, 

магнитная анизотропия, температура Кюри и другие. Второе направление 

посвящено анализу динамики изменения намагниченности под действием 

внешнего воздействия. 

Выбор подходящего экспериментального метода исследования 

определяется специфическими требованиями к качеству и точности 

измерений. Если материал обладает доменной структурой, то для улучшения 

качества измерений, а также для обеспечения их надежности и наглядности 

может быть использована визуализация доменной структуры. На сегодняшний 

день для этой цели применяют разные методы, среди которых можно 

выделить: спин-поляризованную сканирующую туннельную микроскопию [60 

– 62], магнитную силовую микроскопию [63, 64] и различные виды 

просвечивающей электронной микроскопии [65 – 68]. С помощью указанных 

методов можно получить графическое представление о распределении 

намагниченности с пространственным разрешением вплоть до десятков 

нанометров [69 – 72], а спин-поляризованная сканирующая туннельная 

микроскопия демонстрирует наивысшую точность, достигая практически 

атомного разрешения в 0,1 нм [72 – 74]. Однако при использовании указанных 

методов следует учитывать, что обработка данных для наглядного 

представления результатов, требует значительных временных затрат, что, 

очевидно, ограничивает временное разрешение методов до уровня как 

минимум одной секунды [75]. Поэтому, несмотря на рекордное 
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пространственное разрешение, все указанные методы невозможно 

использовать для изучения динамики перемагничивания. 

Методы исследования магнитных свойств материалов, в основе которых 

лежат линейные магнитооптические эффекты Фарадея [76] и Керра [30, 77], 

занимают особое место среди методов исследования магнитных свойств 

материалов, поскольку они могут быть использованы для определения 

статических и динамических характеристик образцов. Хотя пространственное 

разрешение магнитооптических методов ограничено длиной волны 

применяемого света, временное разрешение этих методов может достигать 

долей пикосекунды, что делает их незаменимым инструментом для 

исследований динамики перемагничивания. Магнитооптическая 

спектроскопия с высоким временным разрешением [78] дает возможность 

возбуждать [79] и контролировать [35, 51] динамику перемагничивания, 

используя свет разных длин волн. Благодаря высокому временному 

разрешению и использованию мощных лазеров с длительностью импульсов 

порядка нескольких десятков фемтосекунд [80], магнитооптические методы 

обладают уникальными возможностями для исследования сверхбыстрых 

неравновесных процессов, возникающих в ходе перемагничивания [81]. 

Впервые экспериментальное исследование динамики перемагничивания 

провели K.I. Sixtus и L. Tоnks [22]. Известно, что в основе перемагничивания 

в малых полях лежит обратимое смещение доменных границ. Суть метода 

Сикстуса–Тонкса состоит в регистрации временного интервала, необходимого 

для перемещения доменной границы в протяженном образце на заданное 

расстояние. При комнатной температуре и различных механических 

напряжениях были получены линейные зависимости скорости границы от 

внешнего магнитного поля в Fe-Ni проволоке [22]. Было показано, что 

возрастание механического напряжения, приложенного к проволоке, 

ухудшает динамические характеристики доменной границы. Максимальная 

скорость границы была измерена в недеформированном образце, она 

составила 20 м/с.  
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В настоящее время метод Сикстуса–Тонкса по-прежнему активно 

используют для изучения динамики доменных границ в протяженных 

образцах, например, в микропроводах [82]. Метод Сикстуса–Тонкса и его 

магнитооптические аналоги, которые основаны на эффектах Керра [83, 84] и 

Фарадея [85], позволяют исследовать движение доменных границ в лентах и 

проволоках, гибко управляя внешними параметрами. Наиболее важными 

среди этих параметров, с точки зрения потенциального практического 

применения исследуемых материалов, являются температура и механическое 

напряжение.  

Помимо метода Сикстуса-Тонкса и его магнитооптических аналогов для 

исследования динамики доменных границ может быть применен метод 

коллапса ЦМД [86, 87, 88], метод, использующий эффект Холла [29], а также 

метод, в основе которого лежит магнитооптическая дифракция на 

периодической доменной структуре [59]. В последнем случае с помощью 

пространственной фильтрации света, прошедшего через образец, в режиме 

реального времени удалось увеличить пространственное разрешение 

магнитооптической установки вплоть до 5 нм и зарегистрировать смещение 

доменных границ в лабиринтной структуре с временным разрешением 1 нс.  

К сожалению, ни метод Сикстуса-Тонкса и его магнитооптические 

аналоги, ни метод коллапса ЦМД, ни метод, основанный на эффекте Холла, а 

также метод, в основе которого лежит магнитооптическая дифракция, не 

позволяют увидеть и зафиксировать динамическую доменную границу, что 

может привести к ошибкам в определении скорости движения границы и к 

неоднозначной интерпретации полученных результатов [89].  

В 1963 г. R.L. Conger и G.H. Moore, используя эффект Керра, впервые 

получили фотографии доменной структуры, при перемагничивании пленки 

Fe-Ni [90]. Солнечный свет падал на подвижное зеркало в форме 

многогранной призмы и после отражения от него попадал на образец. 

Вращение призмы с частотой 106 оборотов в минуту позволяло получить 

импульсы света длительностью 100 нс. В 60-е годы 20 века других методов 
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получения оптических импульсов с такими характеристиками не 

существовало. К сожалению, интенсивность световых импульсов была 

недостаточной для получения однократных фотографий, поэтому в этом 

эксперименте R.L. Conger и G.H. Moore все-таки не смогли зафиксировать 

динамическую доменную структуру с помощью только одного светового 

импульса. Для получения изображения доменной структуры при 

перемагничивании под действием импульса магнитного поля определенной 

амплитуды устанавливали фиксированную задержку между началом импульса 

магнитного поля и оптическим импульсом. Такое решение позволяло 

получить фотографию, экспозиция которой соответствовала действию 

нескольких тысяч световых импульсов. Главной проблемой в проведении 

этого эксперимента была невозможность строго контролировать задержку 

между импульсом магнитного поля и импульсом света. Трудности с 

синхронизацией работы магнитной и оптической системы были причиной 

размытого изображения ДГ на фотографиях.  

 Авторы работ [91 – 94] решили эту проблему с помощью рубинового 

лазера с длительностью импульса 10 нс. В 1977 г. M.H. Kryder и F.B. Humphrey 

с помощью эффекта Керра наблюдали эволюцию доменной структуры в 

пленке Fe-Ni с микросекундным разрешением [91]. Для исследования 

динамики перемагничивания пленок феррита-граната авторы работ [94 – 99] 

применили метод высокоскоростной магнитооптической визуализации 

доменной структуры, основанный на эффекте Фарадея. В 1981 г. аналогичный 

подход был использован на кафедре магнетизма физического факультета МГУ 

группой под руководством М.В. Четкина для изучения динамики 

единственной доменной границы в пластинке ортоферрита иттрия, 

вырезанной перпендикулярно оптической оси [100]. В 2009 г. M. Weigand с 

соавторами использовали метод высокоскоростной визуализации в 

рентгеновском диапазоне для исследования динамики переключения ядра 

магнитного вихря в наночастицах пермаллоя под действием прямоугольного 

импульса магнитного поля [101]. Смещение ядра магнитного вихря удалось 
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зафиксировать в области размером 150 х 150 нм с разрешением по времени 

1/4 нс. Таким образом, уникальность метода высокоскоростной фотографии 

состоит в том, что только с помощью него можно непосредственно наблюдать 

динамическую доменную структуру материала.  

Во всех экспериментах, речь о которых пойдет далее, 

магнитооптический эффект Фарадея служит ключевым инструментом для 

анализа динамики перемагничивания. Экспериментальные данные получены 

с использованием следующих методов: высокоскоростная фотография 

(однократная, двукратная и трехкратная), классический метод накачки-

зондирования, комбинация метода накачки-зондирования и двукратной 

фотографии, а также метод, который объединил магнитооптическую 

дифракцию на лабиринтной доменной структуре и метод накачки-

зондирования. В этой главе будут описаны установки, на которых были 

выполнены исследования. В финальной части этого раздела обсуждаются 

особенности проведенных экспериментов.  

 

1.2. Методы высокоскоростной фотографии на основе эффекта Фарадея 

 

1.2.1 Метод двукратной фотографии  

 

Метод двукратной высокоскоростной фотографии на основе эффекта 

Фарадея уже давно известен как эффективный инструмент исследования 

динамики доменных границ в прозрачных ферромагнетиках [20, 26, 102]. 

Схема установки показана на рисунке 1.1. Свет от импульсного 

ультрафиолетового азотного лазера (1) проходит через краситель (4), 

преобразующий излучение с длиной волны 0,28 мкм в излучение с длиной 

волны 0,63 мкм, и систему линз и зеркал (3, 5, 6). С помощью зеркала (7) свет 

разделяется на два луча примерно одинаковой интенсивности. Первый луч 

проходит через поляризатор (11), образец (20), анализатор (18) и объектив (17).  
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Рисунок 1.1. Метод двукратной высокоскоростной фотографии на основе 

эффекта Фарадея. Блок-схема установки. Свет от импульсного 

ультрафиолетового азотного лазера (1) проходит через краситель (4) и 

систему линз и зеркал (3, 5, 6), с помощью зеркала (7) свет разделяют на два 

луча одинаковой интенсивности. Первый луч проходит через поляризатор 

(11), образец (20), анализатор (18) и объектив (17). Второй луч проходит 

через линию задержки, состоящую из зеркал (8 – 10), поляризатор (12), и, 

также как первый луч, проходит через образец (20), анализатор (18) и 

объектив (17). Изображение доменной структуры, полученное с помощью 

первого и второго луча, фиксирует фотокамера (19). Компьютер (21) 

используют для обработки полученных изображений. Генератор (15) 

запускает блок питания лазера (16) и импульсного генератора (14), 

создающего магнитное поле, которое действует на доменную структуру 

образца.  

 

Второй луч проходит через линию задержки, состоящую из системы зеркал (8 

– 10), попадает на поляризатор (12), затем, также, как и первый луч, проходит 

через образец (20), анализатор (18) и объектив (17). Изображение доменной 

структуры, полученное с помощью первого и второго луча, фиксирует 

фотокамера (19). Компьютер (21) используют для обработки полученных 

изображений. Генератор (15) запускает блок питания лазера (16) и 

импульсного генератора (14), создающего магнитное поле в катушках, 
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которые расположены на поверхностях образца. Именно это магнитное поле 

действует на доменную структуру материала. В этой установке длительность 

импульса света составляет 1/4 нс. Задержку между световыми импульсами 

можно менять, регулируя разность оптических путей, которые проходят 

первый и второй импульсы света, от 6 до 20 нс. 

На рисунке 1.2(а) представлена схема взаимной ориентации оптических 

осей поляризаторов первого и второго световых лучей (П1 и П2) и анализатора 

(А), благодаря которой визуализация доменной структуры происходит в 

контрасте доменов. В данной конфигурации ширина темной полосы – это 

расстояние, которое успевает пройти доменная граница за время между 

первым и вторым импульсами света. Намагниченность в доменах направлена 

вдоль нормали к поверхности образца на наблюдателя и от него в левом и 

правом домене соответственно. На рисунках 1.2(б) и 1.2(в) приведена схема 

взаимной ориентации оптических осей поляризаторов (П) и анализатора (А) 

для получения изображений доменной структуры в контрасте доменных 

границ на темном и светлом фоне соответственно. В этом случае наряду со 

скоростью движения доменной границы можно определить и видимую 

ширину динамической доменной границы.  

Ранее уже было отмечено, что в отличие от метода однократной 

фотографии, предполагающего анализ временной последовательности кадров, 

метод двукратной фотографии позволяет определить скорость движения 

доменной границы по единственному изображению, которое фиксирует её 

смещение за интервал между двумя световыми импульсами. Еще одно 

замечание, которое здесь необходимо сделать, состоит в том, что в установке 

для реализации метода двукратной фотографии может быть использован лазер 

с более короткими импульсами, в этом случае залогом успешного 

эксперимента является соответствующая синхронизация работы фотокамеры, 

оптической системы и системы, управляющей движением доменной границы.  
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Рисунок 1.2. Схема получения двукратной фотографии на основе эффекта 

Фарадея. Отдельно показаны изображения двухдоменной структуры, 

создаваемые каждым из двух лучей в моменты времени t1 и t2, а также 

изображение, которое фиксирует камера. (а) Взаимное расположение 

главных осей поляризаторов (П1 и П2) и анализатора (А), через которые 

проходят первый и второй луч для получения изображения в контрасте 

доменов. Направления главных осей поляризаторов и анализатора подобраны 

таким образом, чтобы контрасты изображений, которые формируются 

первым и вторым лучом были обратны. Ширина темной полосы на правом 

рисунке – это расстояние, которое проходит доменная граница за интервал 

времени t2–t1. Намагниченность в доменах направлена перпендикулярно 

поверхности образца на наблюдателя и от него в левом и правом домене 

соответственно. (б), (в) Взаимное расположение главных осей поляризаторов 

(П) и анализатора (А) для получения изображений в контрасте доменных 

границ: главные оси поляризатора и анализатора перпендикулярны (б) и 

параллельны (в).  

 

1.2.2 Метод трехкратной фотографии  

 

Метод трехкратной высокоскоростной фотографии на основе эффекта 

Фарадея, наряду с двукратной фотографией, относится к числу 
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экспериментальных методов, которые используют для исследования 

динамики доменных границ в прозрачных ферромагнетиках [103, 104]. Схема 

установки показана на рисунке 1.3(а). Свет от импульсного лазера (1) 

проходит через систему линз и зеркал (3, 5, 6), с помощью зеркала (7) 

разделяется на два луча, при этом интенсивность одного луча примерно в два 

раза меньше интенсивности другого. Луч с меньшей интенсивностью (первый 

луч) проходит через поляризатор (13), линзу (15), попадает на образец (20), 

проходит через анализатор (21) и попадает в объектив (19). Второй более 

мощный луч с помощью зеркала (9) разделяют на два пучка одинаковой 

интенсивности. Один из этих лучей сначала проходит через зеркала (8) и (12), 

потом через поляризатор (14), линзу (15), и, также как первый луч, попадает 

на образец (20), проходит через анализатор (21) и попадает в объектив (19). 

Третий луч проходит через зеркала (10), (11) и (8), а затем повторяет путь 

первого луча. Изображения доменной структуры, полученные с помощью трех 

лучей, фиксирует фотокамера (22). Компьютер (23) используют для обработки 

полученных изображений. Генератор (17) запускает блок питания лазера (18) 

и импульсного генератора (16), создающего магнитное поле, которое 

действует на доменную структуру образца. В этой установке длительность 

импульса света – 1/4 нс, его длина волны 0,63 мкм. Задержки между первым и 

вторым, а также между вторым и третьим импульсами регулируют разностью 

хода между лучами, они обычно составляют несколько наносекунд и могут 

изменяться автономно.  

На рисунке 1.3(б) показаны изображения доменной структуры, 

полученные с помощью каждого из трех лучей, суммарное изображение, 

которое фиксирует камера, а также поляризация трех лучей (П1, П2 и П3) и 

направление главной оси анализатора (А), которые необходимы для 

получения необходимого контраста изображений. Намагниченность в 

доменах направлена перпендикулярно поверхности образца на нас и от нас в 

левом и правом домене соответственно.  
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Рисунок 1.3. Метод трехкратной высокоскоростной фотографии на основе 

эффекта Фарадея. (а) Блок-схема установки. Свет от импульсного 

ультрафиолетового азотного лазера (1) проходит через краситель (4), 

систему линз и зеркал (3, 5, 6), с помощью зеркала (7) разделяется на два луча, 

при этом интенсивность одного луча примерно в два раза меньше 

интенсивности другого. Первый луч с меньшей интенсивностью проходит 

через поляризатор (13), линзу (15), образец (20), анализатор (21) и объектив 

(19). Второй более мощный луч с помощью зеркала (9) разделяют на два пучка 

одинаковой интенсивности. Один из них проходит через зеркала (8) и (12), 

через поляризатор (14), линзу (15), и, также как первый луч, попадает на 

образец (20), анализатор (21) и в объектив (19). Третий луч проходит через 

зеркала (10), (11) и (8) и повторяет путь первого луча. Изображения доменной 

структуры, полученные с помощью трех лучей, фиксирует фотокамера (22). 

Компьютер (23) используют для обработки полученных изображений. 

Генератор (17) запускает блок питания лазера (18) и импульсного генератора 

(16), создающего магнитное поле, которое действует на доменную 

структуру образца. (б) Изображения доменной структуры, полученные с 

помощью каждого из трех лучей в моменты времени t1, t2, и t3, а также 

результат совмещения этих изображений. На правой части рисунка показано 

направление главных осей поляризаторов для трех лучей (П1, П2 и П3) и 

направление главной оси анализатора (А), которые необходимы для получения 

контрастного изображения доменной структуры, как показано на левой 

части рисунка.  
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Поскольку первый и третий луч проходят через один и тот же поляризатор, а 

второй луч проходит через другой поляризатор, контрасты изображений 

доменной структуры, создаваемые первым и третьим лучом одинаковы и 

обратны по отношению к контрасту изображения, которое дает второй луч. На 

итоговом снимке зафиксировано три положения динамической доменной 

границы под действием одного импульса магнитного поля. Левая граница 

между красной и темной полосой – это первое положение ДГ, граница между 

темной и светлой областью – второе положение ДГ, и правая граница между 

красной и темной полосой – третье положение ДГ. Таким образом, метод 

трехкратной фотографии превосходит двукратный аналог по информационной 

насыщенности кадров. 

 

1.3 Метод накачки-зондирования 

 

Создание лазерных систем, генерирующих мощные импульсы с 

ультракороткой длительностью (≤ 100 фс), стало технологической основой 

для внедрения в научную практику метода накачки-зондирования, который 

открыл новые возможности в исследовании динамики процессов 

перемагничивания [30]. Впервые этот метод использовали E. Beaurepaire и 

J. Bigot с соавторами в 1996 г. для исследования динамики намагниченности в 

никеле [79]. Изменение намагниченности после возбуждения контролировали 

с помощью эффекта Керра c пикосекундным разрешением. Таким образом, 

конец 20 века можно считать началом развития одного из направлений 

магнитооптики – оптомагнетизма [105]. 

Экспериментальные исследования, представленные в Главах III, IV, V и 

VII настоящей работы, были выполнены с использованием метод накачки-

зондирования на основе эффекта Фарадея [30]. Метод накачки-зондирования 

основан на следующих принципах: 

¶ для возбуждения динамики намагниченности используют короткий 

мощный оптический импульс (импульс накачки); 
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¶ эволюцию намагниченности, вызванную импульсом накачки, 

регистрируют с помощью второго оптического импульса (импульс 

зондирования), который задержан по времени относительно импульса 

накачки и имеет меньшую, по сравнению с ним, энергию. 

Для детектирования изменений намагниченности могут быть использованы 

различные магнитооптические эффекты, включая: эффект Керра, эффект 

Фарадея, эффект Коттона-Мутона и др. [41, 79, 105]. В представленных 

экспериментальных исследованиях мониторинг намагниченности 

осуществляли исключительно посредством эффекта Фарадея [30, 106, 107].  

В стандартной экспериментальной конфигурации интенсивность 

зондирующего импульса поддерживается на уровне 10 % от интенсивности 

импульса накачки [30, 105, 106]. Это соотношение обеспечивает минимальное 

возмущение системы при сохранении достаточного сигнала детектирования. 

Последовательное изменение оптической задержки между импульсами 

накачки и зондирования позволяет реконструировать временную эволюцию 

намагниченности. Для точной интерпретации данных требуется знание 

исходного состояния системы до возбуждения. Прецизионное управление 

временной задержкой осуществляется автоматизированной механической 

системой, которая регулирует положение подвижных зеркал в заданном 

диапазоне с контролируемым шагом перемещения до 0,03 мм. Следует 

отметить, что временная задержка между двумя лучами 1 пс соответствует 

разности их оптических путей 0,3 мм. 

В качестве базового элемента экспериментального комплекса для 

реализации метода накачки-зондирования используют фемтосекундную 

лазерную систему, обеспечивающую генерацию мощных ультракоротких 

оптических импульсов. В исследованиях, представленных в Главах III и IV, 

применяли фемтосекундную лазерную систему Spectra-Physics Solstice Ace. 

Для экспериментов, описанных в Главах V и VII, использовали систему 

Spitfire Ace [106]. Обе лазерные системы имеют похожие схемы, принцип 
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работы которых иллюстрирует рис. 1.4. Каждая лазерная система включает 

следующие основные компоненты: 

¶ сменный титан-сапфировый лазер (Seed laser Ti:Sapphire); 

¶ импульсный усилитель. 

Титан-сапфировый лазер обеспечивает генерацию импульсов со 

следующими характеристиками: 

V длительность импульса: 40 фс; 

V частота повторения: 80 МГц; 

V длина волны: 800 нм; 

V энергия импульса: ~ 10 нДж. 

Импульсы, созданные этим лазером, попадают в усилитель (Amplifier).  

В резонаторе усилителя (см. вставка к рис. 1.4) происходит выборочное 

усиление только отдельных импульсов. Импульсы, выбранные для усиления, 

растягиваются по ширине (этап (1) на вставке к рис. 1.4), и переходят в 

активную среду, где непосредственно происходит усиление (этап (2) на 

вставке к рис. 1.4). Растяжение импульса обеспечивает снижение пиковой 

мощности при сохранении полной энергии импульса, это необходимо для 

предотвращения оптического повреждения активной среды. Процесс 

усиления импульса в активной среде (этап (2) на вставке к рис. 1.4) происходит 

следующим образом: растянутые импульсы поступают в титан-сапфировый 

усилитель, где с помощью лазера (λ = 527 нм) осуществляется накачка с 

частотой 1 кГц, создавая инверсию заселенности (Optical pump на рис. 1.4). 

Таким образом, импульсы, растянутые по ширине на предыдущем этапе, 

вызывают излучение усиленных импульсов. Возбуждение, которое 

происходит внутри резонатора (этап (2) на вставке к рис. 1.4), выделено 

зеленым цветом. После финального сжатия (этап (3) на вставке к рис. 1.4) 

выходящие импульсы обладают следующими характеристиками:  

V длительность: 40 фс;  

V частота повторения: 1 кГц; 
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V длина волны: 800 нм.  

 

 

Рисунок 1.4. Блок-схема лазерной системы с усилением, которая используется 

для создания мощных коротких оптических импульсов [106].  Основные 

компоненты лазерной системы: сменный титан-сапфировый лазер (Seed 

laser Ti: Sapphire) и усилитель (Amplifier). Сменный титан-сапфировый лазер 

генерирует импульсы с длительностью 40 фс, частотой 80 МГц, 

центральной длиной волны 800 нм и энергией порядка 10 нДж на импульс. 

Импульсы, созданные этим лазером, попадают в усилитель (Amplifier), в 

резонаторе которого (вставка к рис. «Inside amplifier») происходит 

выборочное усиление отдельных импульсов. После того как импульсы для 

усиления выбраны, они растягиваются (этап (1) на вставке к рис.), а потом 

переходят в активную среду, где непосредственно происходит усиление (этап 

(2) на вставке к рис.). Во время усиления лазер с излучением на длине волны 

527 нм возбуждает систему Ti: Sapphire внутри резонатора с частотой 

1 кГц, создавая инверсию заселенностей (блок Optical pump на рис.). 

Возбуждение внутри резонатора ((2) на вставке к рис.) выделено зеленым 

цветом. Растянутые импульсы вызывают излучение усиленных импульсов. 

Перед выходом из усилителя импульсы сжимаются по ширине (этап (3) на 

вставке к рис.). Таким образом, выходящие импульсы имеют длину волны 

800 нм, частоту повторения 1 кГц, длительность импульса 40 фс и энергию 

несколько мДж на импульс. 

 

Оптические импульсы, выходящие из систем Spitfire Ace и Solstice Ace, 

имеют одинаковую длительность, частоту и длину волны, они обладают 

энергией порядка 5 мДж и 7 мДж на импульс соответственно. Таким образом, 
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энергия оптического импульса после усиления увеличивается почти на 6 

порядков. 

Визуализация доменной структуры с высоким временным разрешением 

в экспериментах, выполненных на основе метода накачки-зондирования, 

невозможна без использования высокоскоростной камеры, работа которой 

синхронизирована с работой оптической системы. В зависимости от задач, 

которые необходимо решить в эксперименте, диаметр луча зондирующего 

импульса может быть как больше, так и меньше диаметра луча импульса 

накачки. В экспериментах, описанных в Главах III, IV и V настоящей работы, 

диаметр импульса зондирования превышает диаметр возбуждающего луча 

примерно на порядок. Это необходимо для того, чтобы в фиксированный 

момент времени обеспечить сравнение состояний возбужденного и 

невозбужденного участков образца. В Главе VII описаны эксперименты, в 

которых наоборот диаметр импульса зондирования меньше диаметра 

возбуждающего луча. 

Динамику намагниченности можно отслеживать по-разному, например, 

по изменению интенсивности зондирующего луча, прошедшего через 

возбужденный образец, или регистрировать серию фотографий, каждый кадр 

которой соответствует определенному моменту времени до и после 

возбуждения. На рис. 1.5 представлена схема экспериментальной установки 

для магнитооптической визуализации с высоким временным разрешением, 

использующей эффект Фарадея. Исследуемый образец характеризуется 

двухдоменной структурой с антипараллельной ориентацией векторов 

намагниченности (Mz
+ и Mz

—) вдоль нормали к поверхности. Оптический 

импульс, падающий на образец, разделяют на две части разной интенсивности 

(на схеме не показано). Импульс накачки – более мощная часть исходного луча 

проходит через линию задержки на основе подвижных зеркал (Delay Stage). 

Зеркало М направляет импульс накачки на кристалл бета-бората бария (BBO), 

в котором происходит преобразование длины волны с 800 до 400 нм 

посредством генерации второй гармоники. На рис. 1.5 цвет луча меняется с 
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красного на голубой после прохождения кристалла BBO. Импульс накачки 

падает на образец под небольшим углом (10 – 15о) к его нормали. Это 

необходимо для того, чтобы избежать попадания мощного оптического 

импульса в регистрирующую систему (камеру или фотоприемник). 

Зондирующий импульс проходит через полупрозрачное зеркало (BS), после 

которого одна часть луча попадает на фотоприемник (PD), а другая падает 

перпендикулярно поверхности образца, проходит через анализатор и 

приходит в камеру (CCD). На рис. 1.5 размер зондирующего луча (красный 

круг на образце) больше, чем диаметр импульса накачки (маленький синий 

круг на образце).  

 

Рисунок 1.5. Блок-схема установки для магнитооптической визуализации 

доменной структуры на основе эффекта Фарадея с высоким временным 

разрешением [106]. Импульс накачки (Pump) проходит через линию задержки 

(Delay Stage), образованную системой подвижных зеркал, с помощью зеркала 

М попадает на кристалл бета-бората бария (BBO), в котором посредством 

генерации второй гармоники происходит преобразование длины волны с 800 

до 400 нм. После прохождения кристалла BBO цвет луча на рисунке меняется 

с красного на голубой. Зондирование осуществляли лазерным импульсом 

(800 нм). Область, которую освещает этот импульс выделена на 

поверхности образца красным кругом. Внутри этой области находится двух 

доменная структура, которая показана внутри окружности, ограниченной 

пунктиром. Намагниченности в левом и правом доменах направлены на 

наблюдателя и от него соответственно. Диаметр импульса накачки 

(небольшой темный круг на поверхности образца) меньше, чем диаметр 

зондирующего луча. Схема синхронизации содержит запускающий генератор 

(DG), который соединен с фотоприемником (PD) и CCD-камерой. 
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Детектирующая система объединяет запускающий генератор (DG), 

который подключен к фотоприёмнику (PD), и обеспечивает синхронизацию 

работы всей оптической системы и камеры (CCD) (см. рис. 1.5). Генератор DG 

создает сигналы, запускающие работу CCD-камеры с частотой, как правило, 

более низкой по сравнению с частотой зондирующих импульсов (рис. 1.6).  

 

 

Рисунок 1.6. Схема синхронизации импульсов для магнитооптической 

визуализации доменной структуры с помощью установки, представленной на 

рис. 1.5. Запускающий генератор (DG), связанный с фотоприемником (PD), 

формирует сигналы (DG output) для активации CCD-камеры. Положение во 

времени этого сигнала относительно импульсов зондирования (Probe) можно 

менять с помощью регулировки задержки d, ΔT – длительность экспозиции 

камеры. Импульсы накачки (Pump) показаны синим цветом в верхней части 

рисунка. На схеме частота работы камеры в два раза ниже, чем частота 

оптической системы. На рисунке камера «видит» только четные импульсы 

накачки и зондирования. Красная пунктирная линия на нижней части рисунка 

показывает положение во времени зондирующего импульса [106]. 

 

Камера регистрирует изображение в течение заданного времени экспозиции 

ΔT после получения каждого запускающего сигнала. Временное положение 
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запускающего импульса можно варьировать относительно момента прихода 

зондирующих импульсов, обеспечивая регулируемую задержку d. Иными 

словами, метод исследования основан на точном управлении временными 

параметрами системы: регулировка величины задержки (d) позволяет 

синхронизировать окно экспонирования камеры и момент прихода 

зондирующего импульса, что позволяет наблюдать процесс релаксации 

системы после одиночного возбуждения. Любое событие, происходящее за 

пределами экспозиции, остается недоступным для регистрации. На рис. 1.6 

показано, что камера регистрирует изображения доменной структуры, 

которые создают чётные импульсы накачки и зондирования, нечётные 

импульсы не формируют изображений, которые «видит» камера. 

Минимальное время экспозиции камеры ΔT составляет порядка 1 мс, и именно 

на основе этого параметра определяется рабочая частота всей установки. 

Следует отметить, что предельное значение временной задержки между 

импульсами накачки и зондирования определяется условиями эксперимента и, 

как правило, лежит в диапазоне от 3 нс до 500 мкс.  

 

1.4 Объединение двукратной фотографии и метода накачки-

зондирования. 

 

 В предыдущих разделах были подробно описаны два 

экспериментальных метода исследования динамики перемагничивания: 

двукратная фотография и метод накачки-зондирования. Интеграция 

указанных методов позволяет реализовать не только управляемое оптическое 

воздействие на динамическую доменную границу, но и оперативный 

мониторинг отклика системы на возбуждение. На рис. 1.7 представлена схема 

воздействия на двухдоменную структуру образца импульсов накачки и 

зондирования при данном экспериментальном подходе в геометрии 

«Probe - 1 - Pump - Probe - 2». Импульсное магнитное поле, которое создают 

катушки (одна из них показана на рисунке кольцом на поверхности образца), 
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заставляет доменную границу начать движение. Первый зондирующий 

импульс «Probe-1» регистрирует первое положение движущейся границы. 

Спустя определённый временной интервал на границу воздействует импульс 

накачки «Pump». Для определения скорости движения доменной границы 

используют второй зондирующий импульс «Probe-2». Временная задержка 

между зондирующими импульсами на рис. 1.7 обозначена τs. Диаметр 

импульса накачки в аналогичных экспериментах обычно составляет порядка 

30 – 40 мкм, что примерно в 10 раз меньше, чем диаметр импульса 

зондирования. Двукратная фотография, полученная этим методом, позволяет 

только по одному кадру определить скорость движения доменной границы 

после воздействия импульса накачки и при его отсутствии. 

 

 

Рисунок 1.7. Взаимное расположение образца и оптических импульсов: одного 

импульса накачки (Pump) и двух импульсов зондирования (Probe-1 и Probe-2). 

Световые импульсы попадают на образец таким образом, чтобы обеспечить 

последовательное воздействие и регистрацию динамики доменной границы. 

Под действием импульсного магнитного поля, которое создает круглая 

катушка, расположенная на поверхности образца, доменная граница 

приходит в движение. Её начальное положение фиксируют с помощью 

первого зондирующего импульса (Probe-1). В следующий момент времени на 

движущуюся доменную границу действует импульс накачки (Pump), изменяя 

её скорость. Результат действия этого импульса регистрируется вторым 

зондирующим импульсом (Probe-2), который достигает образца через время 

τs после импульса Probe-1 [106].  

 

На рисунке 1.8 показана схема синхронизации импульсов света и 

магнитного поля для визуализации динамической доменной границы. 
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Установка состоит из оптической системы (фемтосекундный лазер), 

запускающей генератор DG, который, в свою очередь, запускает камеру CCD. 

Настройка этой системы в целом аналогична той, которая была рассмотрена в 

разделе 1.3, посвященном методу накачки-зондирования. Задержку по 

времени между импульсами зондирования τs, а также задержку между первым 

импульсом зондирования и импульсом накачки τрr1-р задают с помощью 

системы зеркал. Следует отметить, что генератор DG также запускает 

источник высокого напряжения, который необходим для создания 

импульсного магнитного поля, управляющего движением ДГ. Положение 

импульса магнитного поля может изменяться во времени относительно пары 

зондирующих импульсов путем регулировки задержки d. Возможность 

управлять величиной этой задержки необходима для того, чтобы в 

эксперименте при фиксированной амплитуде импульсного магнитного поля 

подобрать оптимальную величину d, при которой скорость движения ДГ 

достигает максимального значения, а также определить сколько времени 

занимает разгон ДГ до этой скорости. Длительность импульса магнитного 

поля τp обычно составляет порядка 20 мкс, тогда как величина τs около 

15 – 20 нс. Длительность переднего фронта импульса напряжения, которое 

используется для создания управляющего магнитного поля, τф порядка 20 нс. 

Ранее было отмечено, что время экспозиции камеры ΔТ составляет примерно 

1 мс, поэтому указанные выше временные характеристики эксперимента 

позволяют фиксировать на одном снимке динамическую доменную границу 

перед действием на нее возбуждающего оптического импульса и 

непосредственно после него (рис. 1.8(б)). Таким образом, мы получаем еще 

одну, ранее не использованную, возможность управления локальным 

магнитным порядком.  
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Рисунок 1.8. Схема реализации метода, который является комбинацией 

двукратной фотографии и метода накачки-зондирования. (а) Серия 

оптических импульсов для реализации двукратной фотографии (Probe-1 и 

Probe-2) и метода накачки-зондирования (Pump и Probe-2). Зондирующий 

импульс Probe-1 запускает генератор DG, создающий управляющий сигнал с 

задержкой по времени d относительно импульса Probe-1. Этот сигнал 

запускает источник высоковольтного напряжения, который необходим для 

создания импульса магнитного поля (Field pulse). Кроме того, импульс, 

который создает генератор DG, управляет работой камеры (CCD) с окном 

экспозиции ΔТ. (б) Схема взаимного расположения оптических импульсов и 

импульса магнитного поля для визуализации динамической доменной границы. 

Задержка между парой зондирующих импульсов τs, длительность импульса 

магнитного поля τp [106]. 
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Временная шкала, показанная на рис. 1.8(б), является необходимым и 

достаточным условием для наблюдения движения ДГ: в окно экспонирования 

камеры попадает пара зондирующих импульсов, положение импульса 1 

совпадает с нарастающим фронтом импульса магнитного поля. В этом случае 

первый и второй зондирующие импульсы регистрируют динамические 

положения ДГ, расстояние между которыми – это путь, пройденный ДГ за 

интервал времени τs.  

Следует отметить, что в описанной выше схеме, регулируя задержку 

между первым импульсом зондирования и импульсом накачки τрr1-р, можно 

реализовать геометрию pump–probe 1–probe 2 или probe 1–pump–probe 2. Все 

эксперименты, представленные ниже были проведены по последнему 

сценарию. 

 

1.5 Дополнительные условия экспериментов 

 

1.5.1 Стабилизация начального положения единственной доменной 

границы 

 

В экспериментах, описанных в Главах II – VI, начальное положение 

доменной границы фиксировали с помощью градиентного магнитного поля 

(рис. 1.9). Это поле регулярно возвращало ДГ в первоначальное положение 

после смещения, что гарантировало воспроизводимость экспериментальных 

результатов и надежность полученных данных. Образец помещали на два 

постоянных магнита, положения которых жестко фиксировали на подложке. 

Эти магниты создавали градиентное магнитное поле с характеристиками gradz 

и By. Первый параметр характеризует магнитное поле, перпендикулярное 

плоскости образца, параллельно плоскости статической доменной границы, а 

второй – компоненту, направленную перпендикулярно к плоскости ДГ в точке 

ее начального положения. В экспериментах, представленных в настоящей 

работе, были использованы градиентные магнитные поля с разными 
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характеристиками, они приведены в Таблице 1.1. Градиентное магнитное поле 

создает в образце двухдоменную структуру с единственной доменной 

границей. Намагниченность в соседних доменах направлена перпендикулярно 

плоскости образца от наблюдателя и на него Mz
(+(-)) (см. рис. 1.9).  

 

  

а б 

Рисунок 1.9. Использование градиентного магнитного поля для стабилизации 

начального положения доменной границы. (а) На подложке (1) жестко 

закреплены два постоянных магнита (2). Эти магниты создают градиентное 

магнитное поле с компонентами gradz и By (на рисунке не показаны). На 

магнитах находится образец (3). На поверхностях образца наклеены катушки 

(4), предназначенные для формирования импульсного магнитного поля hz
Ṷ (см. 

рис.(б), которое управляет смещением доменной границы (5) [108].  

(б) Намагниченность соседних доменов ориентирована перпендикулярно 

плоскости образца — от наблюдателя и на него (Mz
(+(-))). На вставке показана 

двухдоменная структура образца. Дополнительно приложено постоянное 

магнитное поле Hy ,᷆ которое создает электромагнит, оно направлено 

перпендикулярно плоскости статической доменной границы [106].  

 

Зная размеры постоянных магнитов, расстояние между ними и величину 

градиентного поля gradz, можно вычислить значение компоненты Вy в точке, 

где находится ДГ до начала движения. Недостаточно сильное градиентное 

поле gradz может, с одной стороны, привести к появлению дополнительных 

доменов, тогда в поле зрения окажутся несколько доменных границ, что 

уменьшит область свободного смещения любой границы. С другой стороны, 

слишком слабая компонента gradz не может обеспечить возвращение границы 

строго в начальное положение после каждого возбуждения. В этом случае 

смещение границы после каждого импульса магнитного поля может быть 
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разным, и повторяемость эксперимента будет нарушена. Если градиентное 

поле слишком велико, то для смещения ДГ из положения равновесия 

потребуется импульсное поле большей амплитуды. Кроме того, увеличение 

компоненты градиентного магнитного поля gradz приводит к росту 

компоненты Вy, если последняя величина приближается к полю анизотропии 

образца, использование эффекта Фарадея для визуализации доменной 

структуры становится затруднительным.  

Необходимо отметить, что при исследовании динамики доменных 

границ в ферритах-гранатах и в ферримагнетике GdFeCo одновременно с 

градиентным магнитным полем дополнительно использовали постоянное 

магнитное поле Hy ,᷆ которое создавали с помощью электромагнита. Это поле 

было направлено вдоль нормали к плоскости доменной границы и не 

превышало нескольких кЭ. При исследовании динамики ДГ в ферритах-

гранатах дополнительно была использована система, позволяющая изменять 

температуру от 290 до 330 К. 

 

Таблица 1.1. Характеристики постоянных магнитных полей, использованных 

в экспериментах. 

Образец Компоненты градиентного магнитного 

поля 

gradz, кЭ/см Вy, кЭ 

Ортоферрит иттрия От 0,50   0,01 

До 1,5   0,1 

0,10   0,01 

0,30   0,02 

Феррит-гранат, содержащий 

висмут 

От 2,80   0,05 

До 3,40   0,05 

2,00   0,03 

5,00   0,05 

GdFeCo 30,0   0,5 5,00   0,05 
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1.5.2 Управление динамикой доменной границы  

 

Для управления динамикой доменной границы использовали 

импульсное магнитное поле hz
Ṷ, которое создавали с помощью пары соосных 

катушек, жестко закрепленных на поверхностях образца (рис. 1.9). В общем 

случае эти катушки могли иметь разные параметры: наружный и внутренний 

радиусы, высоту и число витков. Одна из катушек, как правило меньшего 

радиуса, находилась строго между постоянными магнитами, создающими 

градиентное магнитное поле (рис. 1.9). Высота катушки, расположенной на 

противоположной стороне образца, была ограничена фокусным расстоянием 

объектива. Использование двух катушек, закрепленных на обеих 

поверхностях образца, было необходимо для создания однородного 

магнитного поля, управляющего динамикой ДГ. Динамику доменной границы 

можно вызвать импульсами магнитного поля различной формы: меандр, синус 

и т.д., однако для достижения максимальной скорости движения границы 

удобно использовать короткие прямоугольные импульсы. Очевидно, что даже 

в том случае, когда импульс напряжения, который подают в катушки для 

создания магнитного поля, имеет вертикальный передний фронт, импульсное 

магнитное поле не будет иметь идеальную прямоугольную форму. Это 

обусловлено наличием у катушек индуктивности, которая приводит к 

плавному нарастанию магнитного поля до максимального значения. Скорость 

этого роста будет ниже для катушек с большей индуктивностью. Такое 

изменение формы импульса поля создает определенные трудности при 

проведении эксперимента и последующей интерпретации результатов [108]. 

Во всех экспериментах, которые представлены во II, IV, V и VI Главах 

данной работы, для генерации импульсного магнитного поля из 

изолированного медного провода диаметром 30 мкм были сделаны катушки, 

которые имели: 

V от 10 до 50 витков; 

V внутренний диаметр от 1,5 до 2 мм; 
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V высоту от сотен микрометров до нескольких миллиметров.  

Используя эти параметры, а также структуру намотки, были рассчитаны 

индуктивности катушек [109], которые для всех экспериментов оставались в 

диапазоне от 0,5 до 1,5 мкГн. 

На катушки подавали импульс напряжения, который имел форму 

трапеции, длительность переднего фронта tф = 20 нс (см. вставку к рис. 1.10). 

Величина tф демонстрировала слабую зависимость от амплитуды 

приложенного напряжения. Такая форма импульса обеспечивала плавное 

нарастание тока в цепи, скорость которого зависит двух ключевых 

параметров: величины tф и индуктивности катушек L. Зависимость 

относительной величины силы тока I/I₀(t) от времени для минимального и 

максимального значений индуктивности L представлена на рис. 1.10. Кривые 

были построены, используя соотношение: 

Ὅ
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(1) 

где Io – максимальное значение силы тока, длительность переднего 

фронта tф = 20 нс, R = 50 Ом – сопротивление согласования схемы, которое 

значительно больше сопротивления катушек. Кривые, представленные на 

рисунке 1.10, рассчитаны для индуктивностей 0,5 мкГн (синяя кривая) и 

1,5 мкГн (черная кривая) [108]. С ростом индуктивности возрастание тока 

становится более плавным: при увеличении индуктивности катушек в три раза 

время, за которое сила тока достигает половины своего максимального 

значения, возрастает примерно в два раза.  

Поскольку функция I/I₀(t) возрастает достаточно плавно (см. рис. 1.10), 

для удобства дальнейшего обсуждения будем считать, что длительность 

переднего фронта импульса тока (или импульса магнитного поля) – это время, 

в течение которого ток (или индукция магнитного поля) достигает 90 % своего 

максимального значения. Длительность переднего фронта импульса тока 
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составляет 46 и 80 нс для катушек с индуктивностью 0,5 и 1,5 мкГн 

соответственно. Иначе говоря, если длительность переднего фронта импульса 

напряжения была tф = 20 нс, то использование катушек с указанными выше 

характеристиками приводит к удлинению переднего фронта импульса 

напряжения примерно в 2,5 – 4 раза по сравнению с исходной величиной. 

Следует отметить, что если бы значение I/I₀(t) было зафиксировано на другом 

уровне, то при постоянной величине tф, финальный вывод не изменился. 

 

 

Рисунок 1.10. Изменение со временем относительной величины силы тока в 

катушках с индуктивностью 0,5 мкГн (синяя кривая) и 1,5 мкГн (черная 

кривая). Кривые получены, используя уравнение (1). Расчеты выполнены для 

импульса напряжения, форма которого представлена на вставке. 

Длительность переднего фронта импульса tф =  20 нс [108].  

 

Помимо длительности переднего фронта импульса магнитного поля еще 

одной важной характеристикой этого импульса является его длительность. В 

работах [108, 110] было показано, что при фиксированной амплитуде 

управляющего импульса магнитного поля слишком короткий импульс 

уменьшает время движения ДГ, что, в свою очередь, сокращает время 

движения границы с постоянной скоростью.  

Зависимость смещения доменной границы от времени под действием 

импульсов магнитного поля с амплитудой 30 Э представлена на рис. 1.11. 
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Кривая была построена после обработки серии однократных фотографий, 

полученных с помощью эффекта Фарадея. Постоянное градиентное магнитное 

поле 1300 Э/см стабилизировало начальное положение доменной границы в 

пластинке ортоферрита иттрия толщиной 100 мкм, которая была вырезана 

перпендикулярно оптической оси. Положение ДГ определяли с точностью не 

хуже, чем 1 мкм. Длительность переднего фронта всех импульсов составляет 

30 нс, длительности импульсов напряжения составляют 0,1; 0,2 и 0,3 мкс для 

красных, зеленых и синих точек соответственно.  

 

 

Рисунок 1.11. Зависимость координаты доменной границы от времени (y(t)) 

после начала действия импульса магнитного поля с амплитудой 30 Э. Все 

импульсы напряжения имеют длительность переднего фронта 30 нс, 

длительности самих импульсов напряжения: 0,1 мкс (красные точки), 

0,2 мкс (зеленые точки) и 0,3 мкс (синие точки). Для регистрации 

положения доменной границы в пластинке ортоферрита иттрия 

(толщиной 100 мкм), ориентированной перпендикулярно оптической оси, 

использовали метод однократной фотографии на основе эффекта Фарадея 

[110].  

 

На графиках, приведённых на рис. 1.11, отчётливо виден процесс 

разгона доменной границы до максимальной скорости, равной 2 км/с. Этот 

разгон продолжается в течение 50 – 150 нс и зависит от длительности 

управляющего импульса магнитного поля. После достижения максимальной 
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скорости ДГ в течение нескольких десятков наносекунд сохраняет ее 

неизменной. Торможение границы приводит к ее остановке в точке 

максимального смещения из положения равновесия, после чего граница 

возвращается в начальное положение с неизменной скоростью [111]. 

Анализ данных показывает, что при воздействии управляющего 

импульса магнитного поля максимальной длительности (синие точки на 

рис. 1.11) доменная граница задерживается в точке наибольшего смещения из 

положения равновесия на ~ 10 нс. Кроме того, наблюдается увеличение 

смещения ДГ из начального положения с ростом длительности импульса при 

фиксированной амплитуде магнитного поля. Эти результаты свидетельствуют 

о том, что применение управляющих импульсов длительностью менее 0,3 мкс 

является неэффективным для возбуждения динамики доменных границ в 

данном материале. Зная величину градиентного поля и максимальное 

смещение границы из положения равновесия можно оценить постоянную 

катушек, создающих импульсное магнитное поле. Эту величину можно 

вычислить, зная геометрические размеры и число витков в катушке. 

Непосредственно измерить постоянную катушек практически невозможно из-

за их миниатюрности. 

Возвращение доменной границы в первоначальное положение 

происходит под влиянием градиентного магнитного поля. Уменьшение тока в 

катушках так же, как и его нарастание, определяется не только формой 

управляющего импульса напряжения, но и индуктивностью катушек. Время 

возврата доменной границы в начальное положение сопоставимо с 

длительностью возбуждающего импульса магнитного поля и зависит от 

величины её максимального отклонения от положения равновесия (см. 

рис. 1.11). При этом скорость движения доменной границы составляет порядка 

500 – 800 м/с. 

Повторяемость эксперимента является важным фактором, 

обеспечивающим достоверность получаемых результатов. Время, 

необходимое для возврата системы в исходное состояние, определяет 
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предельно допустимую частоту повторения управляющих импульсов, при 

которой возможно стабильное функционирование всей установки. Слишком 

высокая частота повторения, особенно при импульсах напряжения большой 

амплитуды, может привести к перегреву и повреждению катушек. В 

проведённых экспериментах использовали частоту повторения несколько 

герц. 

Как уже было отмечено выше, сокращение длительности импульса 

магнитного поля, управляющего динамикой ДГ, приводит к двум эффектам: 

(1) к уменьшению максимального смещения доменной границы относительно 

положения равновесия и (2) к сокращению временного интервала движения с 

постоянной скоростью. Таким образом, существует принципиальная 

возможность реализации режима, при котором доменная граница не успевает 

достичь скорости, соответствующей заданной амплитуде импульса 

магнитного поля hz
Ṷ. Сокращение времени движения границы с максимальной 

скоростью ограничивает возможности точного и гибкого управления 

динамикой границы при использовании дополнительных действий — таких 

как дополнительное внешнее магнитное поле [20] или оптические импульсы 

[111]. Помимо этого, при применении метода двукратной фотографии [27] 

наблюдается занижение скорости движения доменной границы, измеренной в 

эксперименте, что связано с высокой чувствительностью результата 

измерений к временной задержке между оптическими импульсами и 

импульсом магнитного поля. Очевидно, что такая ситуация негативно 

отражается на точности определения скорости движения границы. 

Зависимость смещения доменной границы от времени, которое прошло 

после начала действия импульса напряжения с передним фронтом 20 нс, 

показана на рис. 1.12. Импульс, управляющий движением ДГ, имеет 

длительность 20 мкс. Эксперименты были проведены в пленке феррита-

граната при комнатной температуре [108]. Положение ДГ на однократных 

фотографиях, полученных с помощью эффекта Фарадея, определяли с 

точностью не хуже, чем 1 мкм.  
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Рисунок 1.12. Зависимость смещения доменной границы от времени y(t), 

которое прошло после начала действия импульса напряжения с передним 

фронтом 20 нс и длительностью 20 мкс. Максимальное значение 

управляющего магнитного поля 200 Э [108]. Измерения выполнены в пленке 

феррита-граната при комнатной температуре с помощью метода 

однократной фотографии на основе эффекта Фарадея. Разный цвет точек 

на рисунке показывает динамику ДГ на разных участках образца. 

 

Из рис. 1.12 видно, что смещение доменной границы на максимальное 

расстояние происходит в течение нескольких мкс с начала действия импульса 

напряжения. Поскольку, как было отмечено выше (см. Таблица 1.1), 

градиентное магнитное поле, стабилизирующее начальное положение 

границы в случае ферритов-гранатов, обычно в несколько раз превышает поле, 

которое используют для аналогичных целей в экспериментах с 

ортоферритами, для возбуждения динамики доменных границ в ферритах-

гранатах требуется более сильное магнитное поле, чем в ортоферритах. 

Именно поэтому катушки, которые используют в экспериментах с ферритами-

гранатами, как правило, имеют большую индуктивность. Это приводит к 

возрастанию длительности переднего фронта управляющего импульса 

магнитного поля и, как следствие, доменная граница в ферритах-гранатах 
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разгоняется до максимальной скорости (около 300 м/с), примерно за 0,2 мкс 

(из-за масштаба горизонтальной оси разгон ДГ на рис. 1.12 не виден). 

Стоит напомнить, что для ортоферрита иттрия аналогичные 

характеристики сильно отличаются и составляют: скорость движения ДГ – 

2 км/с и время разгона от 50 до 150 нс (см. рис. 1.11). После разгона до 

максимальной скорости, которую допускает импульс магнитного поля 

заданной амплитуды, ДГ феррита-граната в течение нескольких микросекунд 

сохраняет эту скорость постоянной (начальный линейный участок 

зависимости на рис. 1.12). Затем наступает этап торможения, который 

завершается полной остановкой ДГ через ~ 10 мкс после старта. Конечное 

положение границы определяется равновесием между градиентным 

магнитным полем и амплитудой импульсного поля. Измерения, сделанные на 

разных участках образца, показаны на рис. 1.12 точками разного цвета. Видно, 

что максимальная скорость движения ДГ на разных участках образца 

примерно одинакова, а вот поведение ДГ при торможении и максимальное 

смещение из положения равновесия может отличаться. Такое поведение 

границы может быть связано с наличием локальных дефектов в образце, с 

которыми ДГ встречается во время движения. Влияние этих дефектов 

особенно заметно при медленном движении границы [112, 113]. 

Когда действие импульса магнитного поля заканчивается, ДГ 

возвращается в исходное положение под действием градиентного поля за 

несколько десятков микросекунд. Скорость обратного движения ДГ на разных 

участках образца примерно одинакова, ее максимальное значение составляет 

порядка 300 м/с (см. рис. 1.12). В этом случае, так же, как и для ортоферрита 

иттрия, управляющие импульсы магнитного поля можно повторять с частотой 

порядка нескольких Гц. 

  



 

57 

 

1.5.2.1 Влияние длительности переднего фронта импульсного 

магнитного поля на динамику доменных границ. 

 

В предыдущем разделе были рассмотрены особенности динамики ДГ в 

феррите-гранате и в ортоферрите иттрия со скоростью 300 м/с и 2 км/с 

соответственно. Для того чтобы оценить влияние длительности переднего 

фронта импульса магнитного поля, который управляет «медленным» и 

«быстрым» движением доменных границ, необходимо сравнить 

экспериментальные данные и результаты моделирования динамики доменных 

границ при разных условиях (рис. 1.13). За основу моделирования был взят 

подход, который в 70-е годы 20 века использовали А. Малоземов и 

Дж. Слончевский для описания движения ДГ цилиндрических доменов в 

пленках ферритов-гранатов под действием постоянного магнитного поля [88]. 

Для описания динамики границы использовали «механический подход», при 

котором движение границы рассматривали как движение тела в вязкой среде. 

Движение тела в этой среде определяется балансом нескольких сил: 

¶ одна из них стремится разогнать ДГ как можно быстрее до максимальной 

скорости, эта сила связана с внешним магнитным полем и 

пропорциональна его амплитуде; 

¶ две другие силы имеют направление, которое противоположно 

направлению первой силы, в этой группе:  

V первую силу определяет величина градиентного поля, эта сила 

стремится удержать границу в положении равновесия, препятствуя 

любому смещению, 

V другая сила определяется вязкостью среды, по сути, это сила трения, 

ее величина пропорциональна скорости движения границы [88].  

Таким образом, даже при самом упрощенном рассмотрении очевидно, что 

какова бы ни была величина магнитного поля, которое управляет движением 

ДГ, ее скорость будет возрастать с ростом поля, но не будет стремиться к 
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бесконечности. Необходимо отметить, что скорость движения доменных 

границ в модели, использованной А. Малоземовым и Дж. Слончевским, не 

превышала нескольких м/с. Возможно, именно это является причиной того, 

что в модели, описанной в работе [88], не была детально рассмотрена форма 

управляющего импульса магнитного поля. В экспериментах, описанных во II, 

IV, V и VI Главах настоящей работы, доменные границы перемещаются с 

достаточно высокими скоростями: от нескольких сот метров в секунду до 

нескольких километров в секунду. В связи с этим процесс ускорения доменной 

границы и время ее разгона до максимальной скорости приобретают особую 

важность. Именно поэтому в дальнейшем обсуждению влияния длительности 

переднего фронта управляющего импульса магнитного поля будет уделено 

особое внимание.  

Ранее уже было отмечено, что расчеты, приведённые в данном разделе, 

были выполнены на основе «механического подхода», в них не было 

рассмотрено различие структур доменных границ феррита-граната и 

ортоферрита иттрия [114, 115]. Кроме того, в этих расчетах не было учтено 

различие структур статической и динамической доменных границ, а также 

изменение структуры границы в зависимости от её скорости. Однако, не 

смотря на довольно грубое приближение, результаты моделирования 

соответствуют экспериментальным данным [108]. 

Подробный теоретический анализ динамики доменных границ в 

одноосных и легкоплоскостных ферромагнетиках, включающий описание как 

стационарного, так и нестационарного движения с учётом трансформации 

внутренней структуры границы, а также сравнение результатов расчётов и 

экспериментальных данных, представлен в работе М.А. Шамсутдинова и 

соавторов [19]. 

В основе подхода к рассмотрению динамики ДГ, предложенному 

А. Малоземовым и Дж. Слончевским, лежит решение задачи Коши, которая 

может быть записана для геометрии, представленной на рис. 1.9(б), в виде: 
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здесь m — масса доменной границы, A — коэффициент пропорциональности, 

имеющий размерность Н/Э, Но — амплитуда импульсного магнитного поля, G 

— величина градиентного магнитного поля, выраженная в Э/см (G = gradz , см. 

Таблицу 1.1), β — параметр, характеризующий вязкость среды, с 

размерностью Э·с/м.  

В начальный момент времени t = 0 доменная граница находится в 

положении y(t = 0) = 0. Под действием импульсного магнитного поля граница 

начинает движение, достигает точки максимального отклонения от положения 

равновесия ymax и остаётся там некоторое время вплоть до окончания действия 

импульса магнитного поля, после чего возвращается в первоначальное 

положение. 

Как уже было отмечено ранее, максимальное смещение границы зависит 

от баланса двух магнитных полей: постоянного градиентного поля, 

стабилизирующего начальное положение границы, и импульсного поля, 

управляющего динамикой границы. В случае, когда импульс магнитного поля 

имеет прямоугольную форму с вертикальным передним фронтом 

(«идеальный» случай), решение системы уравнений (2) позволяет получить 

временную зависимость смещения доменной границы y(t) в явном виде: 

ώ
Ὄ

Ὃ
ρ Ὡ  

(3) 

где ‫ .  

Очевидно, что в условиях эксперимента форма импульса магнитного 

поля существенно отличается от идеально прямоугольной. Импульс 

магнитного поля определяется формой импульса тока, которую можно 

описать уравнением (1). На рис. 1.13 представлены экспериментальные 

данные (черные точки) и результаты моделирования (красная и зеленая 
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кривые) смещения ДГ под действием импульса магнитного поля в 

зависимости от времени для феррита-граната рис. 1.13(а) и ортоферрита 

иттрия рис. 1.13(б).  

 

  

а б 

Рисунок 1.13. Изменение положения доменной границы в зависимости от 

времени, вызванное импульсом магнитного поля с амплитудой Ho. Черные 

точки – экспериментальные данные, полученные с помощью метода 

однократной фотографии, сплошные линии показывают результаты 

моделирования. Зелёная кривая построена на основе уравнения (3) и 

описывает смещение доменной границы под действием импульса магнитного 

поля прямоугольной формы («идеальный случай»). Красная кривая 

демонстрирует поведение доменной границы при воздействии импульса в 

форме трапеции с конечной длительностью переднего фронта tф (см. вставку 

к рис. 1.10). Численное моделирование проведено для двух систем: 

(а) феррит-гранат: градиент магнитного поля G =  3,3 кЭ/см, H₀ =  200 Э, 

параметр релаксации ω =  0,6 мкс⁻¹, длительность переднего фронта 

tф =  80 нс, максимальная скорость доменной границы 300 м/с; 

(б) ортоферрит иттрия: градиент магнитного поля G =  900 Э/см, H₀ =  50 Э, 

параметр релаксации ω =  19 мкс⁻¹, длительность переднего фронта 

tф =  50 нс, максимальная скорость доменной границы 2 км/с [108].  

 

Экспериментальные данные, представленные на рис. 1.13, были 

получены с помощью метода однократной фотографии на основе эффекта 

Фарадея. В основе экспериментов лежал единый сценарий, согласно которому 

начальное положение ДГ фиксировали с помощью градиентного магнитного 

поля, а для управления динамикой использовали импульсы напряжения, 
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которые имели форму трапеции. Градиентное поле было 3,3 кЭ/см для 

феррита-граната и 900 Э/см для ортоферрита иттрия. Учитывая, что 

подвижность ДГ в ортоферрите иттрия превышает аналогичный параметр в 

феррите-гранате в несколько раз, для управления их динамикой применяли 

импульсы магнитного поля различной амплитуды: 200 Э для феррита-граната 

и 50 Э для ортоферрита иттрия. Длительности передних фронтов этих 

импульсов составили 80 и 50 нс соответственно [108]. Существенное различие 

в скоростях движения ДГ в исследуемых материалах (300 м/с для феррита-

граната и 2 км/с для ортоферрита иттрия) дает возможность сравнить характер 

движения ДГ в них, а также сопоставить экспериментальные данные и 

результаты моделирования, что позволяет сделать выводы об особенностях 

управления движением ДГ в случае «медленной» и «быстрой» динамики. 

На рис. 1.13 зеленая кривая характеризует смещение границы под 

действием «идеального» прямоугольного импульса магнитного поля, она 

получена с помощью уравнения (3). Используя метод наименьших квадратов 

для минимизации расхождения расчетных кривых и экспериментальных 

данных, было определено значение параметра ω для всех кривых, 

представленных на рис. 1.13. Красная кривая на рис. 1.13 построена с 

помощью системы уравнений (2). Эта функция показывает зависимость 

смещения границы от времени y(t) под действием импульса магнитного поля, 

который имеет форму трапеции (длительность переднего фронта tф, как 

показано на вставке к рис. 1.10).  

На рис. 1.13(а) представлены экспериментальные данные и расчетные 

кривые для ДГ в пленке феррита-граната, граница движется под действием 

импульсного магнитного поля с амплитудой Ho = 200 Э и передним фронтом 

с tф = 80 нс [108]. Как уже было отмечено выше, длительность переднего 

фронта управляющего импульса магнитного поля определяется 

индуктивностью используемых катушек, поскольку для стабилизации 

начального положения единственной ДГ использовали достаточно сильное 

градиентное поле G = 3,3 кЭ/см, то и для смещения ДГ нужен был импульс с 
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большой амплитудой. В этих условиях максимальная скорость движения ДГ 

была 300 м/с.  

Анализ данных, представленных на рис. 1.13(а), показывает 

качественное соответствие между результатами численного моделирования и 

экспериментальными данными. При удалении доменной границы от 

положения равновесия и приближении к катушке наблюдается возрастание 

магнитной индукции и изменение формы управляющего импульса, что 

приводит к снижению точности применяемой модели. Вследствие этого при 

значительных смещениях границы красная и зелёная расчетные кривые 

располагаются ниже экспериментальных точек на рис. 1.13(а).  

В условиях эксперимента после завершения ускорения доменная 

граница около 1,5 мкс сохраняет постоянную скорость движения, 

соответствующую максимальному значению для данной амплитуды импульса 

магнитного поля. Это обеспечивает достаточно большой интервал времени, в 

течение которого можно успеть провести точные измерения скорости границы 

или эффективно управлять динамикой ДГ. 

Близкое расположение расчетных кривых на рис. 1.13(а) указывает на 

слабовыраженную фазу ускорения до максимальной скорости. Полученные 

результаты убедительно демонстрируют, что увеличение длительности 

переднего фронта импульса магнитного поля до 80 нс, вызванное 

индуктивностью катушек, не оказывает значительного влияния на величину 

максимальной скорости движения доменной границы при заданной амплитуде 

импульса в диапазоне скоростей порядка сотен метров в секунду [108].  

Экспериментальные данные, представленные на рис. 1.13(б) чёрными 

кружками, характеризуют динамику доменной границы в 

монокристаллической пластине ортоферрита иттрия толщиной 100 мкм, 

ориентированной ортогонально оптической оси кристалла. Возбуждение 

динамики границы обусловлено действием импульса магнитного поля с 

амплитудой H₀ = 50 Э и длительностью переднего фронта tф = 50 нс. Исходное 

положение одиночной доменной границы стабилизировали с помощью 
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градиентного магнитного поля G = 900 Э/см. Максимальная скорость 

движения ДГ, зафиксированная в эксперименте, была 2 км/с. 

Сравнительный анализ показывает, что удовлетворительное 

соответствие между расчётными и экспериментальными результатами 

достигается исключительно при учёте реальной (неидеализированной) формы 

управляющего импульса магнитного поля, что проиллюстрировано красной 

расчётной кривой. При увеличении амплитуды импульса магнитного поля при 

фиксированной длительности его переднего фронта максимальная скорость 

ДГ возрастает, что усиливает влияние времени нарастания импульса на 

процесс разгона. Это связано с тем, что для достижения более высокой 

скорости границе требуется большее время разгона. Таким образом, короткий 

передний фронт управляющего импульса магнитного поля становится 

особенно значимым в материалах, где скорость движения доменной границы 

превышает 1 км/с [108]. 

На экспериментальных зависимостях, представленных на рис. 1.13, 

можно выделить линейные участки с максимальным наклоном: достаточно 

длинный на рис. 1.13(а) и короткий на рис. 1.13(б). Именно на этих линейных 

участках наблюдается максимальная скорость движения доменных границ, 

соответствующая данной амплитуде импульса магнитного поля. Как уже было 

отмечено ранее, если время движения с постоянной скоростью невелико, то 

измеренное значение скорости будет занижено, что может привести к 

определенным трудностям при управлении ее величиной.  

Результаты моделирования и экспериментальные данные по динамике 

ДГ, которые обсуждали в работе [108], показали, что условия эксперимента 

существенно влияют на финальные результаты. Наиболее важными 

условиями являются: величина градиентного магнитного поля, с помощью 

которого фиксируют исходное положение ДГ, длительность самого 

управляющего импульса магнитного поля и его переднего фронта. Последний 

параметр обусловлен как формой начального импульса напряжения, так и 

индуктивностью катушек, формирующих магнитное поле, которое, в свою 
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очередь, определяет динамику доменной границы. При недостаточной 

величине градиентного магнитного поля наблюдается нестабильность 

исходного положения границы, что приводит к нарушению 

воспроизводимости экспериментальных результатов. В этом случае при 

движении ДГ возможно возникновение дополнительных доменов на пути 

границы, что может привести к некорректному определению её положения и 

снижению точности измерения скорости. С другой стороны, при 

использовании очень сильного градиентного поля начальное положение 

доменной границы стабилизируется эффективно. Однако для её разгона в 

данном случае требуется применение импульсного магнитного поля большей 

амплитуды. Такое поле может быть получено за счёт изменения параметров 

катушек — их радиуса, высоты и числа витков. Однако, например, 

уменьшение радиуса катушки ограничивает область смещения границы, 

затрудняя эксперимент, а рост числа витков приводит к увеличению 

индуктивности катушки и возрастанию длительности переднего фронта 

импульса магнитного поля. Слишком большая длительность переднего фронта 

управляющего импульса магнитного поля при его неизменной амплитуде 

приводит к уменьшению регистрируемой максимальной скорости 

перемещения ДГ. Особое значение длительность переднего фронта 

приобретает при изучении высокоскоростной динамики ДГ в материалах со 

скоростями движения границы, превышающими 1 км/с. 

 

1.6 Итоги Главы I 

 

Магнитооптический эффект Фарадея – один из эффектов, позволяющих 

визуализировать доменную структуру, он является основой для разных 

методов исследования динамики перемагничивания в прозрачных средах. 

Среди этих методов можно выделить метод двукратной и трехкратной 

фотографии и метод накачки-зондирования. Возможность зафиксировать 

динамическую доменную границу и реализовать разрешение по времени 
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вплоть до 0,1 пс делает указанные методы незаменимыми при исследовании 

динамики перемагничивания, а возможность контролируемо действовать на 

динамическую доменную границу открывает новые возможности управления 

магнитным порядком.  

В экспериментах, которые будут обсуждаться в Главах II–VI, для 

формирования двухдоменной структуры и жесткой стабилизации начального 

положения единственной доменной границы использовали градиентное 

магнитное поле. Это поле имеет две компоненты: одна из них 

перпендикулярна к плоскости образца, а другая лежит в плоскости образца 

перпендикулярно плоскости доменной границы. Величины указанных 

компонент магнитного поля зависят от свойств материала, из которого 

изготовлены магниты, а также от геометрических размеров этих магнитов и 

расстояния между ними. В рамках настоящего исследования нормальная 

компонента магнитного поля, ответственная за формирование двухдоменной 

структуры, варьировалась в диапазоне 0,5 – 30 кЭ/см, тогда как плоскостная 

составляющая была 0,1 – 5 кЭ. 

Если градиентное поле, фиксирующее начальное положение ДГ, 

невелико, то под действием импульсного магнитного поля в образце могут 

возникать дополнительные домены, что негативно влияет на результаты 

эксперимента. Если градиентное поле слишком сильное, то для смещения ДГ 

необходимо использовать импульсное магнитное поле большой амплитуды, 

для создания которого нужны катушки с большой индуктивностью.  

Для запуска движения доменной границы в экспериментах, 

представленных в Главах II, IV – VI, использовали импульсное магнитное 

поле, созданное соосными катушками, которые были жестко закреплены на 

поверхностях образца, их индуктивности были от 0,5 до 1,5 мкГн. Благодаря 

использованию такой системы магнитное поле, управляющее динамикой ДГ, 

было однородно в области локализации границы. Импульс напряжения имел 

форму трапеции, длительность его переднего фронта не превышала 20 нс. 

Максимальное увеличение длительности переднего фронта импульса 
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магнитного поля, управляющего динамикой ДГ, после использования катушек 

достигало 4 раз.  

Экспериментально установлено, что для материалов, в которых скорость 

движения ДГ не превосходит несколько сот метров в секунду, длительность 

переднего фронта импульса магнитного поля (tф < 100 нс) не оказывает 

значимого воздействия на ее динамику. Напротив, в материалах с высокой 

скоростью движения доменных границ (> 1 км/с) длительность переднего 

фронта импульса магнитного поля tф ≥ 50 нс становится уже критически 

значимой. Увеличение длительности переднего фронта управляющего 

импульса приводит к существенному замедлению разгона границы, 

препятствуя достижению максимальной скорости. 

Поскольку перемещение ДГ ограничено внутренним радиусом катушки, 

недостаточно быстрый разгон сделает невозможным достижение 

максимальной скорости, которая определяется амплитудой приложенного 

поля. Градиентное поле постепенно приведет к торможению и остановке 

границы. При этом попытки усиления магнитного поля за счёт уменьшения 

размеров катушки и увеличения числа витков могут привести к росту 

индуктивности, что ухудшит форму управляющего импульса, растягивая его 

передний фронт и снижая эффективность воздействия. 

Таким образом, экспериментальные данные и результаты 

моделирования показали, что влияние длительности переднего фронта 

импульса магнитного поля, управляющего движением доменной границы, 

необходимо учитывать при исследовании динамики перемагничивания. 

Катушки, которые используются в эксперименте для создания импульсного 

магнитного поля, управляющего движением доменных границ, должны 

обладать оптимальными параметрами.  

  



 

67 

 

Глава II. Динамика доменных границ в пленках ферритов-гранатов в 

присутствии постоянного магнитного поля, направленного 

перпендикулярно плоскости доменной границы 

 

2.1 Введение 

 

Динамика доменных границ в пленках ферритов-гранатов была 

исследована во многих работ как теоретически, так и экспериментально [28, 

114, 116 – 119]. Высокая магнитооптическая добротность ферритов-гранатов 

позволяет визуализировать их доменную структуру, что делает эксперименты 

максимально наглядными. Метод высокоскоростной фотографии 

использовали для исследования динамики ДГ авторы работы [116]. Для этой 

же цели в работах [114, 117] был использован метод коллапса цилиндрических 

магнитных доменов. В исследованиях, выполненных под руководством 

М.В. Логунова [59], воздействие импульсного магнитного поля на динамику 

ДГ анализировали с использованием магнитооптической дифракции, 

зарегистрированной на периодической лабиринтной доменной структуре. 

Для теоретического описания динамики ДГ в пленках ферритов-

гранатов в работе М.А. Шамсутдинова с соавторами [19] и в обзоре 

В.В. Бокова и В.А. Волкова [114] было использовано уравнение Ландау-

Лифшица для модели одноосного ферромагнетика. В рамках этой модели для 

материалов с разным фактором качества были получены зависимости 

скорости движения ДГ от величины магнитного поля для стационарного и 

нестационарного движения. Все теоретические зависимости имели начальный 

линейный участок, после достижения скорости Уокера наблюдали резкое 

уменьшение скорости границы, связанное с изменением ее внутренней 

структуры. В магнитных полях, превышающих поле Уокера в несколько раз, 

скорость движения ДГ начинает возрастать, при этом темп роста зависит от 

величины параметра затухания. 
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В эксперименте наблюдается аналогичная ситуация: все зависимости 

скорости движения ДГ V от величины импульсного магнитного поля Himp, 

известные по литературным данным, имели начальные линейные участки, 

однако общий вид функций V(Himp), так же как и максимальная скорость 

движения границы, могли отличаться. В работе В.В. Рандошкина с 

соавторами, опубликованной в 1995 г., была описана линейная зависимость 

V(Himp), максимальная скорость движения ДГ была 1,6 км/с [118]. В работе 

этой же группы, опубликованной в 2005 г., возрастающие зависимости V(Himp) 

содержали начальный линейный участок, кривые были построены для пленок 

ферритов-гранатов различных составов, что подчеркивает универсальный вид 

связи между V и Himp [120]. Максимальная скорость движения доменной 

границы в этих экспериментах не превышала 3 км/с. Все эксперименты в этой 

группе были выполнены с помощью метода высокоскоростной фотографии. 

V.G. Kleparski с соавторами, в работе опубликованной в 1981 г., 

продемонстрировали возрастающую зависимость V(Himp) с начальным 

линейным участком и горизонтальным фрагментом в средней части кривой 

[119]. Скорость движения доменной границы в этом эксперименте не 

превышала нескольких сотен метров в секунду. Авторы указанной работы 

наблюдали уширение динамической доменной границы, было установлено, 

что при определенных условиях видимая ширина ДГ возрастает в несколько 

раз. Такую границу в работе назвали диффузной [119].  

Зависимость V(Himp), полученная в группе М.В. Четкина в 1988 г. с 

помощью метода двукратной фотографии, также имела начальный линейный 

участок, однако после достижения скорости Уокера на уровне 30 м/с авторы 

наблюдали резкое уменьшение скорости движения ДГ – участок с 

отрицательной дифференциальной подвижностью [26]. При дальнейшем 

увеличении магнитного поля скорость ДГ снова возрастала, но скорости 

Уокера уже не достигала. В обзоре В.В. Бокова и В.А. Волкова, который был 

опубликован в 2005 г., было отмечено, что экспериментальные данные, и 

теоретические расчеты свидетельствуют о том, что скорость и подвижность 
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доменных границ в ферритах-гранатах зависят от состава и толщины пленок 

[114].  

В 1991 году G.N. Petterson и его соавторы продемонстрировали 

возможность преодоления доменной границей скорости Уокера за счет 

приложения постоянного магнитного поля, ориентированного 

перпендикулярно плоскости границы [117]. Примечательно, что величина 

этого поля, составлявшая несколько сотен эрстед, была существенно ниже 

поля анизотропии исследуемого образца. 

Исследования, представленные в настоящей Главе, являются 

продолжением ранее начатых работ. В этом разделе будет 

продемонстрировано, что при наличии постоянного магнитного поля, 

перпендикулярного плоскости ДГ, под воздействием импульсного магнитного 

поля скорость движения границы в начале увеличивается линейно, затем 

выходит на насыщение. Установлено, что скорость насыщения линейно 

зависит от величины плоскостного магнитного поля. Эта связь между 

скоростью насыщения и плоскостным полем сохраняется вплоть до скорости 

звука без изменения видимой ширины доменной границы. При преодолении 

звукового барьера внутренняя структура доменной границы меняется, ее 

видимая ширина возрастает. Максимальная скорость движения диффузной 

доменной границы, наблюдаемая в эксперименте, превышает 10 км/с, что в 

несколько раз больше ранее наблюдаемых значений в этих материалах. При 

этом подвижность доменной границы возрастает при увеличении 

плоскостного магнитного поля вплоть до значений, близких к полю 

анизотропии материала.  
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2.2 Экспериментальное исследование динамики доменных границ в 

пленках ферритов-гранатов в присутствии постоянного плоскостного 

магнитного поля 

 

В экспериментах, представленных в данном разделе, использовали 

пленку содержащего висмут феррита-граната, которая была эпитаксиально 

выращена на подложке гадолиний-галлиевого граната с ориентацией (111). 

Толщины пленки и подложки составляли 20 мкм и 500 мкм соответственно. 

Направление оси легкого намагничивания было перпендикулярно плоскости 

пленки. При комнатной температуре материал имел следующие параметры: 

поле анизотропии ~ 6 кЭ, намагниченность насыщения 4πMs = 200 Гс, что 

соответствует высокому фактору качества. 

Магнитооптические свойства ферритов-гранатов подробно описаны в 

работах В.В. Рандошкина, А.Я. Червоненкиса [121] и А. Эшенфельдера [122]. 

Ранее уже было отмечено, что в видимой области спектра содержащие висмут 

ферриты-гранаты обладают высокой магнитооптической добротностью, что 

позволяет визуализировать доменную структуру этих материалов с помощью 

эффекта Фарадея [97 – 99]. 

Наличие высокой магнитооптической добротности в сочетании с 

большим фактором качества образцов, позволило использовать постоянное 

магнитное поле, приложенное в плоскости пленки, для исследования 

динамики ДГ. Величина этого поля не превышала 90 % от поля анизотропии 

образца, что обеспечивало удовлетворительный контраст фотографий 

доменной структуры, полученных с помощью эффекта Фарадея.  

В исходном состоянии в образце существует лабиринтная доменная 

структура. Градиентное магнитное поле, величина которого составляла 

6 кЭ/см, использовали для создания в образце двухдоменной структуры и 

надежной стабилизации начального положения единственной ДГ. Последнее 

условие является критически важным, поскольку гарантирует повторяемость 

эксперимента. Методика создания градиентного магнитного поля, его 
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параметры и роль в исследованиях динамики доменных границ были подробно 

рассмотрены в разделе 1.5.1. 

Импульсное магнитное поле hz
Ṷ управляло динамикой доменной 

границы. Две соосные катушки с внутренним диаметром 1,5 мм, закрепленные 

на поверхностях образца, использовали для создания управляющего 

магнитного поля, параметры которого были детально рассмотрены в разделе 

1.5.2. Единственная доменная граница в образце приходила в движение под 

действием однородного магнитного поля. 

Поскольку скорости движения ДГ в экспериментах, которые будут 

приведены в этом разделе, превышали 1 км/с, динамическую доменную 

границу освещали импульсами красного света длительностью 0,25 нс. Для 

исследования динамики ДГ использовали метод двукратной фотографии, 

который был описан в разделе 1.2.1. Время задержки между световыми 

импульсами, которые освещали движущуюся границу, можно было 

зафиксировать в интервале от 6 до 14 нс, подбирая оптимальное значение в 

соответствии со скоростью движения границы.  

Ранее уже было отмечено, что метод двукратной фотографии позволяет 

определять не только скорость движения ДГ, но и видимую ширину границы 

в динамике [123, 124]. Для реализации этой возможности фотосъемку 

проводили как в контрасте ДГ (рис. 2.1), так и в контрасте доменов (рис. 2.2). 

На всех фотографиях, представленных на рис. 2.1 и 2.2, ДГ движется справа 

налево. Из фотографий, приведенных на рис. 2.1 и 2.2, видно, что при 

движении ДГ со скоростями, меньшими некоторой критической величины 

vmax, ее видимая ширина составляет 3 − 5 мкм (рис. 2.1(а)). При увеличении 

скорости движения, ДГ становится диффузной, ее видимая ширина возрастает 

и может достигать несколько десятков мкм (рис. 2.1(б), (в)). На фотографии, 

представленной на рис. 2.2(б), размытый левый край черной полосы 

свидетельствует о том, что доменная граница в этом положении уже стала 

диффузной. Следует отметить, что с ростом величины плоскостного 

магнитного поля ухудшается контраст фотографий. 
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Рисунок 2.1. Двукратные фотографии доменной границы в пленке феррита-

граната, выполненные в контрасте доменной границы. Задержка между 

первым и вторым импульсом света 14 нс. Доменная граница движется справа 

налево со скоростями: (a) — 1,8 км/с, (б) — 9,5 км/с, (в) — 14,5 км/с.  

 

100 мкм 
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Рисунок 2.2. Двукратные фотографии доменной границы в пленке феррита-

граната, выполненные в контрасте доменов. Граница движется справа 

налево со скоростями: (a) — 2,4 км/с, (б) — 10 км/с. Задержка между первым 

и вторым импульсом света 14 нс. На фото (в) видно, как на пути движения 

первоначально вертикально ориентированной ДГ на локальных дефектах 

формируются новые домены, скорость движения доменных границ в которых 

достигает 2 км/с.  
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Это связано с уменьшением проекции намагниченности на нормаль к 

поверхности образца, что приводит к уменьшению угла фарадеевского 

вращения, поэтому в больших плоскостных полях невозможно использовать 

высокоскоростную фотографию на основе эффекта Фарадея, что, безусловно, 

ограничивает возможности экспериментальных исследований. На рис. 2.2(в) 

представлена двукратная фотография динамической доменной границы, 

которая первоначально была ориентирована вертикально. Граница движется 

справа налево, на локальных дефектах образца, находящихся на ее пути, 

формируются новые домены. Скорость движения доменных границ в этих 

доменах одинакова и составляет 2 км/с. Темная вертикальная полоса в левой 

части фотографии – край одного из постоянных магнитов, создающих 

градиентное магнитное поле. Несмотря на плоскостное поле 2 кЭ, деформация 

возникающих доменов, почти не наблюдается, небольшое замедление ДГ 

заметно только на протяженном дефекте в непосредственной близости от 

постоянного магнита.  

После обработки магнитооптических изображений (аналогичных 

представленным на рис. 2.1 и 2.2) были получены зависимости скорости 

доменной границы от амплитуды импульсного магнитного поля hz
Ṷ при 

различных фиксированных значениях постоянного поля (Hy )᷆, 

ориентированного вдоль нормали к плоскости статической границы (рис. 2.3). 

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что при возрастании hz
Ṷ 

скорость ДГ первоначально увеличивается по линейному закону, достигая 

значения vmax, которое остаётся постоянным в определённом диапазоне hz
Ṷ. 

Для Hy  ᷆= 0,9 кЭ этот интервал составляет от 50 до 300 Э, а для Hy  ᷆= 4,4 кЭ — 

от 100 до 180 Э. Дальнейшее повышение hz
Ṷ приводит к возобновлению роста 

скорости ДГ, который сопровождается возрастанием видимой ширины 

границы, она становится диффузной [102, 123, 124].  

Увеличение скорости движения диффузной ДГ происходит по 

линейному закону (см. рис. 2.3), чем больше величина плоскостного поля Hy ,᷆ 
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тем более резко происходит возрастание скорости границы. Максимальная 

скорость движения ДГ, наблюдаемая в эксперименте, была около 10 км/с (см. 

рис. 2.3). На некоторых участках образца перед динамической ДГ на 

локальных дефектах можно было наблюдать хаотичное рождение доменов 

(рис. 2.2(в)), которые под действием магнитного поля hz
Ṷ увеличивают свой 

размер и сливаются друг с другом, что при измерении скорости может 

приводить к завышенным значениям. Использование фотографии, позволяет 

выбирать для проведения измерений те участки образца, где хаотичного 

рождения доменов не наблюдали. Очевидно, что точность определения 

скорости движения диффузной доменной границы ниже, чем точность 

определения скорости границы, видимая ширина которой мала (рис. 2.3).  

 

 

Рисунок 2.3. Зависимость скорости движения доменной границы v от 

величины импульсного магнитного поля hz
Ṷ в присутствии постоянного 

плоскостного магнитного поля:1 — Hy  ᷆=  0,9 кЭ, 2 — Hy  ᷆=  4,4 кЭ [123]. 

 

На рис. 2.4 представлены зависимости видимой ширины динамической 

доменной границы х от скорости ее движения v, полученные в присутствии 

различных по величине постоянных плоскостных магнитных полей Hy .᷆ 

Символы  и  соответствуют данным для диффузной ДГ, а символы  и  
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— для недиффузной границы. Для разных скоростей движения ДГ точность 

определения видимой ширины динамической ДГ была не хуже, чем 1 мкм. 

Зависимости x(v) показывают, что при движении ДГ со скоростью, не 

превышающей vmax, ее видимая ширина не зависит от скорости и составляет 

3 − 5 мкм. Последующее увеличение скорости движения границы приводит к 

возрастанию ее видимой ширины до нескольких десятков микрометров. Как 

уже было отмечено выше, при движении ДГ со скоростью, превышающей 

некоторую критическую величину, граница становится диффузной [123]. 

Возрастание видимой ширины границы с ростом скорости свидетельствует об 

изменении внутренней структуры границы. 

 

 

Рисунок 2.4. Зависимость видимой ширины доменной границы x от скорости 

ее движения v в присутствии постоянного плоскостного магнитного поля, 

перпендикулярного плоскости границы:1 — Hy  ᷆=  1 кЭ; 2 — Hy  ᷆=  2 кЭ [123]. 

Символы  и  соответствуют данным для диффузной ДГ, а символы  и  
— для недиффузной ДГ. 

 

Движение недиффузной ДГ следует рассмотреть более подробно. 

Экспериментальные зависимости скорости v недиффузной доменной границы 



 

77 

 

от амплитуды импульсного магнитного поля hz
Ṷ при различных значениях 

постоянного поля Hy  ᷆ представлены на рис. 2.5. Сравнивая полученные 

кривые, можно установить закономерность: для всех значений Hy  ᷆

наблюдается монотонный рост скорости ДГ при увеличении hz
Ṷ с 

последующим выходом на насыщение при характерном для каждого поля Hy  ᷆

предельном значении скорости vmax. Любую зависимость ÖὬ , полученную 

для фиксированного значения поля Hy  ᷆(рис. 2.5), можно описать уравнением 

[102]: 

ÖὬ
АϽὬ

ρ
АϽὬ
Ö

 
(4) 

где μ – подвижности доменной границы, hz
Ṷ – управляющее импульсное 

магнитное поле, vmax – максимальная скорость недиффузной доменной 

границы при данном Hy  ᷆[123, 124]. На основании экспериментальных данных 

для каждого значения Hy  ᷆методом наименьших квадратов были определены 

параметры μ и vmax. Полученные характеристики были использованы для 

расчета кривых в соответствии с уравнением (4). Эти кривые показаны 

сплошными линиями на рисунке 2.5. Следует отметить, что с ростом 

величины плоскостного поля Hy  ᷆уменьшается область значений hz
Ṷ, в котором 

скорость движения границы остается неизменной (рис. 2.5) с почти 400 Э для 

Hy  ᷆= 1,3 кЭ и до 100 Э для Hy  ᷆= 4,4 кЭ. 

Кривые, представленные на рис. 2.5, аналогичны тем, которые были 

опубликованы в работе Б.А. Иванова и Н.Е. Кулагина [125]. В этой статье 

результаты расчетов были сопоставлены с экспериментальными данными, в 

которых скорость движения границы не превышала 1 км/с. На рис. 2.5 

скорость движения границы достигает 3,5 км/с. В работе [102] было проведено 

сравнение экспериментальных данных и результатов расчетов, выполненных 

по формуле (4). Значения vmax, вычисленные для каждой величины Hy ,᷆ 

представлены в виде графика на рис. 2.6. Видно, что связь между vmax и Hy  ᷆
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является линейной, так же, как и в работе [125]. Значение скорости vmax 

стремится к скорости звука в ферритах-гранатах при стремлении величины Hy  ᷆

к полю анизотропии материала [123, 124]. Прямая пропорциональность на 

рисунке 2.6 описывается соотношением: vmax = А Hy ,᷆ здесь A = 0,9 
̍

 ̒ ˪
.  

 

 

Рисунок 2.5. Зависимость скорости движения недиффузной доменной 

границы от величины импульсного магнитного поля в присутствии 

постоянного плоскостного магнитного поля Hy  ᷆(кЭ): 1 — 1,3; 2 — 2; 3 — 2,5; 

4 — 2,9; 5 — 3,9; 6 — 4,4. Сплошные кривые рассчитаны по формуле (4) с 

использованием величин vmax (км/с): 1 — 1,2; 2 — 1,7; 3 — 2; 4 — 2,4; 5 — 2,9; 

6 — 3,5 и µ (
̍

 ̒ ˪
): 1 — 14; 2 — 21; 3 — 22; 4 — 23; 5 — 24; 6 — 24 [102]. 

 

На рис. 2.7 представлены начальные линейные участки зависимостей 

v(hz
Ṷ), полученных в присутствии различных постоянных магнитных полей 

Hy ,᷆ которые были ориентированы перпендикулярно плоскости ДГ. По этим 

данным с точностью не хуже 7 % были определены подвижности доменной 

границы μ как тангенсы углов наклона прямых, построенных для разных 

значений Hy .᷆ 
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Рисунок 2.6. Скорость насыщения vmax, вычисленная на основе данных, 

представленных на рис. 2.5, в зависимости от величины плоскостного 

магнитного поля Hy .᷆ Прямая на рисунке задана уравнением vmax=A Hy ,᷆ здесь 

A =  0,9 
̍

 ̒ ˪
 [123]. 

 

 

 

Рисунок 2.7. Начальные участки зависимостей скорости движения доменной 

границы v от величины импульсного магнитного поля hz
Ṷ, полученные в 

присутствии плоскостных полей Hy :᷆ 0,3 (●); 1,1 (○); 2,1 ()z и 4,1 (∆) кЭ. 

Тангенсы углов наклона прямых на графике соответствуют значениям 

подвижностей: 6, 13, 21 и 24 м/(сϽЭ) соответственно [126] . 
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На рисунке 2.8 представлена зависимость подвижности ДГ μ от 

величины плоскостного магнитного поля Hy .᷆ При Hy  ᷆→ 0, 

µ → (µо)экс ≈ 2 м/(сϽЭ). Функция µ(Hy )᷆ является возрастающей. Из рис. 2.8 

видно, что на экспериментальной кривой можно выделить два линейных 

участка: начальный более крутой и последующий более пологий. В начале 

кривой µ(Hy )᷆ подвижность увеличивается в 10 раз, возрастая от значения 

(µо)экс ≈ 2 м/(сϽЭ) до µ = 20 м/(сϽЭ) при увеличении поля Hy
᷆ от 0 до 2 кЭ [126]. 

Во второй части кривой µ(Hy )᷆ рост подвижности становится более плавным: 

при возрастании плоскостного поля от 2 до 4,2 кЭ, подвижность возрастает от 

20 до 25 м/(сϽЭ).  

 

 

 

Рисунок 2.8. Зависимость подвижности доменной границы µ от величины 

плоскостного магнитного поля Hy .᷆ Сплошная кривая рассчитана по формуле:  

А А̏ ῳА 

᷆

᷆
˞
, где: (µо)exp =  2 м/(сϽЭ), Δµ =  28 м/(сϽЭ); С =  0,2; 

H  ̱=  6 кЭ [126] . 
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2.3 Обсуждение результатов 

 

Описанные выше эксперименты позволяют выделить три основные проблемы, 

каждую из которых следует рассмотреть отдельно. 

1. Существование области насыщения скорости на уровне vmax на 

зависимости v(hz
Ṷ), движение ДГ со сверхзвуковыми скоростями и 

появление диффузной ДГ. 

2. Линейная зависимость vmax(Hy )᷆. 

3. Зависимость подвижности ДГ от величины плоскостного поля. 

 

2.3.1 Существование области насыщения скорости на зависимости v(hz
Ṷ), 

движение доменной границы со сверхзвуковыми скоростями и 

появление диффузной границы 

 

Структура статической ДГ впервые была рассчитана в работе [127]. 

Л.Д. Ландау и Е.М. Лифшиц показали, что изменение направления магнитных 

моментов внутри ДГ не может быть резким, при этом модули векторов не 

меняются, а их ориентация зависит от координаты вдоль нормали к плоскости 

границы. Для теоретического описания особенностей динамики доменных 

границ в пленках ферритов-гранатов традиционно применяют модель 

блоховской границы, несмотря на то, что в действительности структура ДГ 

является более сложной [75]. Экспериментальные данные свидетельствуют о 

том, что в реальных образцах преимущественно формируются скрученные ДГ 

[114], характеризующиеся блоховской конфигурацией в объеме пленки и 

неелевской геометрией в приповерхностных областях. Важным структурным 

элементом ДГ является горизонтальная блоховская линия (ГБЛ) – участок 

блоховской границы, где магнитные моменты поворачиваются в плоскости, 

ортогональной намагниченностям в доменах. Следовательно, даже 

статическая скрученная ДГ содержит ГБЛ в своей структуре. 
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Анализ динамики блоховской ДГ при отсутствии плоскостного 

магнитного поля показывает, что с ростом импульсного магнитного поля 

происходит, во-первых, увеличение скорости границы, а, во-вторых, 

трансформация ее внутренней структуры. С ростом скорости ДГ поворот 

магнитных моментов внутри нее сопровождается их выходом из плоскости 

границы, что приводит к увеличению компоненты намагниченности, 

перпендикулярной к плоскости границы: чем выше скорость границы, тем 

больше величина этой компоненты. При достижении ДГ критической 

скорости Уокера внутри нее наблюдается интенсивное образование 

вертикальных блоховских линий, которое вызывает резкое снижение скорости 

границы. Дальнейшее увеличение импульсного магнитного поля приводит 

лишь к незначительному росту скорости вследствие усложнения внутренней 

структуры ДГ, при этом макроскопически наблюдаемая ширина границы 

остается неизменной. 

Динамика скрученной ДГ аналогична рассмотренной выше динамике 

блоховской ДГ, однако в данном случае структура динамической границы 

оказывается значительно более сложной. Наличие ГБЛ в статической ДГ 

приводит к тому, что распределение намагниченности внутри динамической 

границы становится неустойчивым, ГБЛ перемещаются внутри ДГ по всей 

толщине пленки, взаимодействуют друг с другом, что приводит к генерации 

ВБЛ внутри ДГ уже при меньшем значении приложенного продвигающего 

поля. Следствием этого является снижение скорости движения скрученной ДГ 

из-за изменения её внутренней структуры, причем максимальная скорость 

границы оказывается ниже, чем в случае отсутствия ГБЛ. 

Приложение плоскостного магнитного поля Hy  ᷆ стабилизирует 

структуру движущейся ДГ. При движении границы с малыми скоростях 

магнитные моменты внутри нее отклоняются от их статической конфигурации 

однородно, а срыв стационарного режима движения происходит при более 

высоких значениях продвигающего поля hz
Ṷ по сравнению с однородной 

блоховской ДГ. Увеличение плоскостного поля также приводит к росту 
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предельной скорости стационарного движения доменной границы. При 

некотором значении плоскостного магнитного поля генерация блоховских 

линий внутри доменной границы существенно подавляется, а скорость 

движения границы достигает насыщения. В данном режиме энергия, 

передаваемая границе управляющим магнитным полем, расходуется не на 

ускорение ДГ, а на стабилизацию её внутренней структуры, о чем 

свидетельствует постоянство видимой ширины границы. 

При возрастании продвигающего магнитного поля hz
Ṷ при 

фиксированной величине плоскостного поля Hy  ᷆ наблюдается постепенная 

трансформация структуры ДГ: происходит интенсивное образование как 

вертикальных, так и горизонтальных блоховских линий, которое 

сопровождается уширением границы. Одновременно скорость её движения 

продолжает увеличиваться, достигая сверхзвуковых значений (более 4 км/с), 

что согласуется с экспериментальными результатами (рис. 2.1(б), 2.2(б), 2.4). 

Явление уширения динамической доменной границы наблюдается не 

только в ферритах-гранатах [114, 119], но и в борате железа [128]. Однако в 

борате железа данный эффект объясняется не образованием вертикальных и 

горизонтальных блоховских линий, а реализацией спин-переориентационного 

фазового перехода, приводящего к распаду 180° доменной границы на две 90° 

границы. 

Следует подчеркнуть, что теоретическое предсказание возможности 

сверхзвукового движения доменных границ в ферритах-гранатах было 

впервые сделано Р.М. Вахитовым и О.Г. Ряховой в 2005 г. [129]. Однако 

экспериментальная реализация столь высокоскоростного движения доменных 

границ в данных материалах была достигнута позднее, о чем свидетельствуют 

публикации 2010 г. [123, 124]. В обзорной работе [114] представлены 

эксперименты, в которых описано наблюдение диффузных доменных границ. 

В работе [19] предложена теоретическая модель, описывающая зависимость 

ширины доменной границы от скорости при стационарном и нестационарном 

движении, однако в настоящее время в научной литературе отсутствуют 
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сведения о роли плоскостного магнитного поля, сравнимого по величине с 

полем анизотропии, в изменении видимой ширины динамической доменной 

границы. 

 

2.3.2 Линейная зависимость скорости насыщения от величины 

постоянного магнитного поля, которое направлено вдоль нормали 

к плоскости статической доменной границы 

 

Если для описания динамики ДГ в пленках ферритов-гранатов 

использовать одномерную модель, то с этой точки зрения действие 

постоянного плоскостного магнитного поля Hy  ᷆ объясняется тем, что оно 

складывается с полем размагничивания границы, определяющим величину 

vmax. Аналитический подход к решению задачи о влиянии поля Hy  ᷆на срыв 

стационарного движения в рамках этой модели рассматривали разные группы 

исследователей, подробный обзор наработок, существующих в этой области, 

представлен в обзоре В.А. Бокова и В.В. Волкова [114]. При аналитическом 

подходе в рамках двумерной модели принято различать области слабых и 

сильных полей, для которых величина Hy  ᷆ меньше и больше величины 8Ms 

соответственно. 

В области слабых полей аналитические зависимости vmax(Hy )᷆ получены 

для случая, когда поле Hy  ᷆параллельно плоскости ДГ, в этой ситуации vmax 

пропорциональна Hy .᷆ Эксперименты, описанные в этой Главе, не выявили 

значимого влияния постоянного магнитного поля, приложенного в плоскости 

образца параллельно плоскости ДГ, на динамику границы. Данный факт 

может быть объяснен особенностями методики стабилизации начального 

положения границы: для его фиксации использовали градиентное магнитное 

поле, содержащее как нормальную к плоскости образца компоненту, так и 

плоскостную составляющую величиной ~ 2 кЭ. Такие значения поля выходят 

за пределы применимости модели слабых магнитных полей.  
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Если в плоскости образца приложено сильное магнитное поле 

(Hy  ᷆> 8Ms), то строгий анализ динамики ДГ показывает, что скорость vmax 

прямо пропорциональна величине Hy  ᷆как в случае, когда Hy  ᷆ориентировано 

параллельно плоскости стенки, так и в случае, когда оно перпендикулярно 

этой плоскости [114, 88]. При условии воздействия сильного нормального 

магнитного поля Hy  ᷆ (|Hy |᷆ >> 8Ms), превосходящего по величине поле 

рассеяния поверхностных зарядов, наблюдается стабилизация магнитных 

моментов, препятствующая их скручиванию, что позволяет использовать 

связь между vmax и Hy ,᷆ предложенную F.H. De Leeuw с соавторами [130]:  

Ö
“‎ῳ

ς
Ὄ
ȿȿ
 

(5) 

где ῳ – параметр ширины ДГ, γ – гиромагнитное отношение. При  

ɾ ρȟςϽρπ
Ͻ̒˪

, ῳ πȟυϽρπ ̒  ̍ [114], можно получить πȟω 
̍

Ͻ̒˪
, что 

согласуется с экспериментальными результатами, представленными на 

рисунке 2.6. 

Следует подчеркнуть, что в ранее опубликованных исследованиях 

величина прикладываемого плоскостного магнитного поля не превышала 40% 

от значения поля анизотропии образца. В настоящей работе использовали 

более сильные поля, достигающие 90% от поля анизотропии, что позволило 

расширить границы применимости существующей теоретической модели. 

 

2.3.3 Зависимость подвижности доменной границы от величины 

постоянного магнитного поля, которое направлено вдоль нормали 

к плоскости статической доменной границы 

 

Несмотря на то, что динамику доменных границ в пленках феррита-

граната в присутствии плоскостного магнитного поля исследуют довольно 

давно, примерно с 80-х годов 20 века [94 – 96], обсуждение характера 

зависимости подвижности доменной границы µ от величины плоскостного 



 

86 

 

магнитного поля Hy  ᷆впервые встречается в работе В.А. Бокова и В.В. Волкова 

2008 г. [114]. Экспериментальные данные, полученные методом 

трансляционного движения ЦМД, были проанализированы и сопоставлены с 

результатами расчетов, сделанных на основе двумерной модели. Установлена 

линейная зависимость подвижности µ от приложенного магнитного поля Hy ,᷆ 

которая удовлетворительно описывается формулой:  

А А ρ
“

ς

Ὄ
ȿȿ

Ὄ
 

(6) 

здесь А определяется соотношением [19]:  

А
‎ῳ

‌
 

(7) 

где γ – гиромагнитное отношение, Δ – параметр ширины ДГ, α – параметр 

затухания, Ὄ
ȿȿ
– плоскостное магнитное поле, HA – поле анизотропии. 

Несмотря на то, что уравнение (6) было получено для случаев, когда 

плоскостное магнитное поле значительно меньше поля анизотропии 

материала, в работе [114] это уравнение хорошо описывает 

экспериментальные данные вплоть до значений, когда выполняется условие: 

ȿȿ

πȟτ.  

Линейный характер зависимости μ(Hy )᷆ на начальном участке 

экспериментальной кривой (рис. 2.8) указывает на качественное согласие с 

теоретической моделью, представленной в обзоре [114], и эксперимента, 

описанного в этой Главе. Используя параметры пленок феррита-граната из 

работы [114]: ɾ ρȟρ ρȟψφϽρπ
Ͻ̒˪

, ‌ πȟππψψπȟρτ;  

ῳ πȟυ ρȟρυϽρπ ̒ ,̍ можно вычислить максимальное и минимальное 

значения подвижности А ρȟς ςτσ 
̍

Ͻ̒˪
. Полученные величины 

соответствуют результату эксперимента (µо)экс = 2 м/с/Э (см. рис. 2.8). Однако 

эксперимент демонстрирует более резкое возрастание функции µ(Ὄ
ȿȿ
) на 

начальном участке, чем это можно получить по формуле (6). Используя 
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значения γ, α и ῳ для 
ȿȿ

, получаем возрастание подвижности примерно в 

1,5 раза, что противоречит экспериментальным данным. Напомним, что на 

начальном участке зависимости при увеличении поля Hy
᷆ от 0 до 2 кЭ 

подвижность возрастает в 10 раз. 

Ранее уже было отмечено, что экспериментальная зависимость µ(Ὄ
ȿȿ
) в 

целом нелинейна, хотя и может быть условно представлена как совокупность 

двух линейных участков. В настоящее время в научной литературе 

отсутствуют данные о характере зависимости µ(Ὄ
ȿȿ
) и физических 

механизмах, которые объяснили бы поведение данной функции в области 

сильных плоскостных полей. В этом контексте следует отметить работы 

Б.А. Иванова и К.А. Сафаряна, в которых было предложено 

модифицированное выражение для расчета подвижности, обобщающее 

формулу (7) [131, 132]: 

А
‎ῳ

‌l ˙˝ ‌ᴂ
 

(8) 

Данное соотношение дает возможность раздельного учета двух независимых 

механизмов диссипации: 

V αФМР – параметр, который можно определить из измерений ширины 

линии ФМР; 

V α' – дополнительный параметр диссипации, который обусловлен 

неколлинеарностью соседних магнитных моментов в движущейся 

доменной границы и сопутствующим ослаблением обменного 

взаимодействия между ними. 

Физический смысл представления параметра затухания в виде суммы 

двух компонент заключается в том, что при движении доменной границы 

потери энергии обусловлены не только традиционным механизмом, 

связанным с взаимодействием параллельных магнитных моментов в области 

однородной намагниченности внутри домена, но и дополнительным вкладом. 

Этот дополнительный вклад возникает вследствие отклонения 
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намагниченности от ОЛН под действием изменения эффективного поля 

внутри самой границы, за которым следует релаксация данного возмущения. 

Экспериментальные данные свидетельствуют, что вклад второго 

диссипативного механизма может становиться доминирующим при 

определенных значениях внешних параметров. Многочисленные 

экспериментальные исследования [133 – 137] подтверждают, что параметр 

затухания α представляет собой переменную величину, зависящую в том числе 

и от внешних условий. В рамках предложенного подхода, учитывая 

возможную зависимость α от плоскостного магнитного поля Ὄ
ȿȿ
 и выполняя 

разложение в ряд по безразмерному параметру 
ȿȿ

 Ḻ 1, получаем нелинейное 

соотношение для подвижности доменной границы: 

АὌ
ȿȿ

А̏ ῳА 

Ὄ
ȿȿ

Ὄ

Ὄ
ȿȿ

Ὄ
˞

 

(9) 

где (µо)экс – экспериментальное значение подвижности ДГ при Ὄ
ȿȿ
π, НА – 

поле анизотропии образца, Δµ и С – подгоночные коэффициенты (Δµ имеет 

размерность подвижности, С – безразмерная величина) [126]. В том случае, 

если Ὄ
ȿȿ
 << HA, зависимость (9) можно привести к виду:  

АὌ
ȿȿ

А̏
ῳА

˞
Ͻ 
Ὄ
ȿȿ

Ὄ
 

(10) 

В этой ситуации функция АὌ
ȿȿ

 является линейной и ее вид соответствует 

уравнению (6). На рис. 2.8 показана экспериментальная зависимость АὌ
ȿȿ

 и 

сплошная кривая, которая рассчитана по формуле (9), используя величины: 

(µо)exp = 2 
̍

Ͻ̒˪
, Δµ  = 28 

̍

Ͻ̒˪
; С = 0,2; Ὄ  = 6 кЭ. Значения параметров Δµ и С были 

определены с помощью метода наименьших квадратов, минимизируя 

отклонение расчетной кривой от экспериментальной. Из рисунка 2.8 видно, 

что кривые подобны.  
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Таким образом, существующая теория позволяет качественно описать 

экспериментальную зависимость подвижности доменной границы от 

плоскостного поля используя предположение о том, что параметр затухания 

зависит от плоскостного поля.  

 

2.4 Итоги Главы II 

 

С помощью метода двукратной высокоскоростной фотографии было 

показано, что под действием импульсного магнитного поля скорость 

движения доменной границы в пленке феррита-граната линейно возрастает и 

достигает скорости насыщения, величина которой линейно зависит от 

плоскостного магнитного поля. Дальнейшее увеличение импульсного 

магнитного поля приводит к возрастанию скорости движения доменной 

границы выше скорости звука, при этом видимая ширина доменной границы 

растет, и может достигать нескольких десятков микрон. Максимальная 

скорость движения доменных границ, полученная в эксперименте, превышала 

10 км/с, что в несколько раз больше ранее наблюдаемых значений в этих 

материалах. 

Подвижность доменной границы демонстрирует линейный рост с 

увеличением постоянного магнитного поля, которое направлено 

перпендикулярно покоящейся границе, в диапазоне значений, не 

превышающих 40% от поля анизотропии. При превышении этой величины 

происходит изменение динамики доменной границы, которое проявляется в 

существенном снижении скорости увеличения подвижности границы. 

Полученная нелинейная зависимость подвижности от внешнего поля может 

быть интерпретирована в рамках модели, которая учитывает связь между 

параметром затухания α и величиной плоскостного магнитного поля Ὄ
ȿȿ
. Это 

связано с возникновением неколлинеарности магнитных моментов, которая 

происходит при движении доменной границы и является причиной ослабления 

обменного взаимодействия между ними. Таким образом, при движении 
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доменной границы в присутствии сильного плоскостного поля, 

перпендикулярного плоскости границы, кроме вклада в параметр затухания, 

который существует из-за взаимодействия соседних магнитных моментов при 

однородной намагниченности, добавляется дополнительный диссипативный 

вклад. Его возникновение связано с возмущением намагниченности 

вследствие изменения направления эффективного поля внутри границы и 

последующей релаксации данного возмущения.  

Приложенное постоянное плоскостное магнитное поле, нормальное к 

плоскости статической доменной границы, выполняет двойную функцию: 

стабилизирует внутреннюю структуру границы и подавляет образование 

магнитных вихрей. Это создает условия для преодоления скорости Уокера. 

Полученные данные качественно согласуются с существующей теорией и 

наблюдаемыми ранее экспериментальными результатами. Следует отметить, 

что в литературе ранее не было описано движение ДГ в ферритах гранатах со 

скоростями, превышающими скорость звука. Кроме того, экспериментальные 

исследования динамики ДГ в присутствии постоянного плоскостного 

магнитного поля, опубликованные к настоящему времени, были сделаны для 

полей, не превышающих 40% от поля анизотропии образца. В экспериментах, 

описанных в этой главе, плоскостное поле было близко к 90% от поля 

анизотропии. Использование еще больших плоскостных полей было 

ограничено в связи с ухудшением контраста изображений доменной 

структуры образца, что негативно влияло на точность измерения всех 

динамических характеристик.  
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Глава III. Оптическое перемагничивание ферритов-гранатов в 

присутствии постоянного магнитного поля, направленного 

перпендикулярно плоскости доменной границы1. 

 

В этом разделе описаны исследования локального перемагничивания в 

пленке феррита-граната при одновременном воздействии ультракороткого 

лазерного импульса и внешнего магнитного поля. Обнаружено, что 

перемагничивание происходит на субнаносекундной временной шкале 

благодаря прецессии намагниченности. Перемагниченная область может быть 

однородной или иметь собственную доменную структуру в форме 

концентрических колец в зависимости от мощности импульса накачки и 

величины плоскостного поля. Механизм перемагничивания связан с тем, что 

одноосная магнитокристаллическая анизотропия более чувствительна к росту 

температуры, чем сама намагниченность.  

В этой Главе исследована возможность комбинации двух методов 

переключения намагниченности, объединяющей термическую активацию с 

прецессионным переключением. Динамику процесса перемагничивания 

изучали в режиме накачки-зондирования с временным разрешением на 

пикосекундной шкале. 

 

3.1 Сценарий прецессионного переключения намагниченности с 

участием тепловых эффектов в Bi-содержащем феррите-гранате 

 

Локальное переключение намагниченности, инициированное 

импульсным оптическим нагревом, было продемонстрировано при комнатной 

температуре в эпитаксиальной плёнке висмут содержащего феррита-граната. 

Пленка толщиной 20 мкм была выращена на подложке из гадолиний 

 
1 Этот раздел подготовлен по материалам работы [137]. 
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галлиевого граната (Gd₃Ga₅O₁₂) с кристаллографической ориентацией (111). 

Характеристики магнитных параметров материала при 300 К включают поле 

магнитной анизотропии порядка 7 кЭ и поле насыщения около 80 Э. Это 

обеспечивает условия для реализации прецессионного режима переключения 

намагниченности под действием короткого лазерного импульса, который 

вызывает локальный нагрев материала. Магнитооптические свойства 

ферритов-гранатов подробно описаны в работах В.В. Рандошкина, 

А.Я. Червоненкиса [121] и А. Эшенфельдера [122]. Высокая 

магнитооптическая добротность в видимом диапазоне частот ферритов-

гранатов, содержащих висмут, позволяет наблюдать эволюцию доменной 

структуры при перемагничивании с помощью метода высокоскоростной 

фотографии на основе эффекта Фарадея [98]. В отсутствие внешнего 

магнитного поля материал демонстрирует лабиринтную доменную структуру 

(рис. 3.1).  

 

 

50 µm 

 

Рисунок 3.1. Лабиринтная доменная структура феррита-граната, 

содержащего висмут. 

 



 

93 

 

Рассмотрим сценарий перемагничивания, в котором магнитная 

анизотропия и намагниченность материала имеют разный тепловой отклик. 

Ранее уже было показано, что нагревание влияет на одноосную 

магнитокристаллическую анизотропию [138 – 141]. Особый интерес 

представляет случай, когда магнитная анизотропия резко уменьшается из-за 

нагревания, в то время как намагниченность материала практически не 

изменяется. Одна из таких возможностей показана на рис. 3.2(а). Данные 

получены для висмут-содержащего феррита-граната. Анализ 

экспериментальных данных показывает, что повышение температуры от 300 

до 330 К приводит к незначительному уменьшению намагниченности (на 

10 %) и резкому снижению поля магнитной анизотропии (на 45 %) [[137], 

Supp. Mat. Note 1]. Уменьшение магнитной анизотропии в данном 

температурном диапазоне может инициировать динамику намагниченности 

[141]. Критическое условие для переключения намагниченности заключается 

в достижении достаточной амплитуды и частоты прецессии в сочетании с 

величиной параметра затухания. 

Несмотря на доминирующий вклад спин-орбитального взаимодействия 

в образование магнитной анизотропии, наблюдаемая сильная температурная 

зависимость поля анизотропии Hani(Т) в Bi-замещенном феррите-гранате 

преимущественно определяется особенностями электронной конфигурации 

ионов кислорода, которые подвержены косвенному влиянию ионов висмута 

[138, 142, 143]. В отличие от металлических систем, где возможно 

сверхбыстрое оптическое размагничивание (< 100 пс) [144, 79], 

диэлектрическая природа данного материала исключает столь быстрые 

процессы. Как следствие, релаксация поля анизотропии после теплового 

воздействия происходит со значительно более высокой скоростью по 

сравнению с динамикой намагниченности. 
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Рисунок 3.2. (а) Экспериментальная зависимость магнитной анизотропии и 

намагниченности висмут-содержащего феррита-граната [[137] Sup. Mat. 

Note 1]. На вставке к рисунку (а) представлена ориентация вектора 

намагниченности M и поля анизотропии Hani при отсутствии внешнего 

магнитного поля HB [[137] Sup. Mat. Note 2]. Фрагменты (б)-(г) 

иллюстрируют сценарий процесса перемагничивания.  

 

Результаты, представленные на рис. 3.2(а), демонстрируют 

существенное различие в температурной зависимости магнитной анизотропии 
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и намагниченности в содержащем Bi феррите-гранате, что указывает на 

перспективность данного материала для исследований динамики оптического 

перемагничивания. Рис. 3.2(б)-(г) детально иллюстрирует предложенный 

механизм процесса перемагничивания [[137] Sup. Mat. Note 2]. В 

ферримагнитной системе с перпендикулярной магнитной анизотропией, 

которая определяется полем Hani, приложено внешнее магнитное поле, 

лежащее в плоскости пленки. Хотя величина данного поля уступает Hani, она 

остается сопоставимой с ним по порядку величины. Такое соотношение полей 

определяет начальное направление вектора намагниченности M, который 

устанавливается под углом ~ 45° к плоскости образца. После действия 

импульса накачки происходит локальный нагрев материала, который 

уменьшает поле анизотропии до величины Haniô. Этот процесс модифицирует 

как модуль, так и ориентацию эффективного поля. Данное изменение 

вызывает прецессионное движение вектора намагниченности относительно 

нового положения равновесия, что, в конечном итоге, приводит к 

переключению намагниченности. 

 

3.2 Экспериментальное исследование динамики прецессионного 

переключения намагниченности 

 

Для наблюдения процесса перемагничивания, описанного ранее, 

использовали установку для визуализации доменной структуры с высоким 

временным разрешением (рис. 3.3). Двухдоменную структуру в образце 

формировали с помощью пары постоянных магнитов, создающих градиентное 

магнитное поле величиной 3 кЭ/см, ориентированное параллельно нормали к 

плоскости образца. Важно отметить, что постоянные магниты в используемой 

геометрии обеспечивали не только перпендикулярную относительно 

плоскости образца, но и параллельную компоненту поля (~5 кЭ). 
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Стабильность параметров градиентного поля в течение всего эксперимента 

была гарантирована жестким креплением магнитов на подложке. 

Электромагнит, который создавал постоянное поле Hy
||, направленное 

перпендикулярно плоскости доменной границы, дополнительно использовали 

в эксперименте для обеспечения гибкого управления плоскостной 

компонентой магнитного поля. Диапазон регулировки величины данного поля 

(до 1,2 кЭ) позволял варьировать результирующее плоскостное поле Hy
net в 

интервале 3,8 – 6,2 кЭ, что использовали для контролируемого изменения угла 

наклона вектора намагниченности. Все последующие эксперименты 

проводили при значениях Hy
net в диапазоне 5,5 – 6,2 кЭ. 

 

Рисунок 3.3. Фрагмент экспериментальной установки для реализации метода 

накачка-зондирование с визуализацией с помощью CCD камеры. Для 

стабилизации начального положения единственной доменной границы 

образец был установлен на пару постоянных магнитов, создающих 

градиентное магнитное поле. Hy
|| – плоскостное поле, создаваемое 

электромагнитом, Δt – задержка между импульсами накачки (Pump) и 

зондирования (Probe) [137]. 

 

Возбуждение спиновой динамики осуществляли фемтосекундным 

лазерным импульсом (длина волны 400 нм, длительность 100 фс). Для 

детектирования временной эволюции намагниченности использовали 

зондирующий импульс (800 нм, 100 фс), распространявшийся вдоль нормали 

к поверхности образца. Регистрацию магнитооптического отклика 
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возбужденного образца обеспечивали с помощью камеры, работа которой 

была синхронизирована с оптической системой.  

Мониторинг пространственно-временной эволюции доменной 

структуры в процессе перемагничивания проводили методом 

магнитооптической визуализации на основе эффекта Фарадея [145, 98]. 

Данная методика позволила получить информацию о динамике 

намагниченности с субпикосекундным временным разрешением. Подробное 

описание принципа работы такой установки приведено в Главе I.  

 

3.2.1 Динамика переключения намагниченности 

 

Экспериментальное исследование воздействия возбуждающего 

оптического импульса (плотность энергии 0,25 Дж/см²) на процесс 

перемагничивания проводили при следующих условиях: 

¶ величина плоскостного магнитного поля Hy
net = 5,9 кЭ; 

¶ временная задержка между импульсами накачки и зондирования была 

фиксирована и составляла Δt = 3,45 нс. 

Результаты визуализации процесса перемагничивания при указанных 

параметрах представлены на рисунке 3.4. На фотографиях, показанных на 

этом рисунке, на темном фоне внутри квадрата, выделенного белой 

пунктирной линией, отчетливо видна светлая перемагниченная область, 

диаметр которой около 8 мкм.  

Размер и конфигурация перемагниченной области определяются величиной 

приложенного плоскостного магнитного поля Hy
net и энергией импульса 

накачки (рис. 3.5). Экспериментальные наблюдения выявили два типа 

перемагниченных областей: однородно намагниченные (возникают, 

например, при Hy
net = 5,9 кЭ и плотности энергии Φ = 0,25 Дж/см²) и области с 

доменной структурой в виде концентрических колец (возникают, например, 

при Hy
net = 6,2 кЭ и Φ = 0,31 Дж/см²). Детальный анализ показывает 

выраженную корреляцию между параметрами воздействия и 
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характеристиками перемагниченных областей – увеличение либо 

напряженности приложенного поля, либо плотности энергии приводит к 

возрастанию как площади перемагниченной зоны, так и количества 

концентрических колец в ней. Примечательно, что, согласно полученным 

данным, особенности формирования и структура перемагниченных регионов 

практически не зависят от ориентации намагниченности в домене до 

возбуждения [[137], Sup. Mat. Note 6], поскольку фотографии, 

демонстрирующие перемагничивание светлого и темного домена, которые 

сделаны при одинаковых величинах Hy
net и Ф практически не отличаются.  

 

Рисунок 3.4. Результат воздействия возбуждающего оптического импульса 

(плотность энергии Ф =  0,25 Дж/см²) на однородно намагниченную область. 

через Δt =  3,45 нс после возбуждения в присутствии суммарного 

плоскостного магнитного поля Hy
net =  5,9 кЭ. Mz

+(-) соответствует 

намагниченности, направленной в (из) плоскости образца. 

 

Экспериментально наблюдали, что формирование домена было 

чувствительно к величине поля Hz перпендикулярного плоскости образца 

(рис. 3.6). Чем дальше от равновесного положения доменной границы 

расположена возбуждаемая область, тем больше величина поля Hz, 

создаваемого градиентными магнитами, тем меньше размер перемагниченной 
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области. Перемагничивание происходило при условии, когда поле Hz не 

превышало 80 Э. 

 

  

 

Рисунок 3.5. Переключение намагниченности при разных энергиях 

возбуждающего оптического импульса и величинах плоскостного магнитного 

поля Hy
net. Все изображения получены спустя Δt =  3,45 нс после возбуждения.  

Mz
+(-) соответствует намагниченности, направленной в (из) плоскости 

образца [137]. 

 

 50 µm 

 

 

 

   

Рисунок 3.6. Размер перемагниченной области в зависимости от расстояния 

между возбужденной областью и положением равновесия доменной границы. 

Фотографии получены при Hy
net =  5,9 кЭ, Ф =  0,25 Дж/см2. Время задержки 

между импульсами накачки и зондирования 3,45 нс. 

 

Кроме того, было установлено, что переключение намагниченности не 

зависит от поляризации импульса накачки. Эти наблюдения позволяют 

исключить, в качестве основной причины перемагничивания, 
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поляризационно-зависимые эффекты [146], такие как, например, обратный 

эффект Фарадея [147] и фотомагнитные эффекты [148]. В ходе эксперимента 

импульс накачки обладал горизонтальной поляризацией (p-поляризация). При 

плотности потока энергии 0,25 Дж/см² наблюдали нагрев висмут-содержащего 

феррита-граната на ~30 К [149]. Такое тепловое воздействие вызвало 

снижение магнитной анизотропии и намагниченности образца на ~ 45 % и 

~ 10 % соответственно. 

 

 

 

Рисунок 3.7. Серия фотографий, иллюстрирующих динамику 

перемагничивания. Фотографии получены в разные моменты времени после 

возбуждения оптическим импульсом с плотностью энергии Ф =  0,38 Дж/см2 

в присутствии магнитного поля Hy
net =  5,7 кЭ. Светлые и темные фрагменты 

на фотографиях показывают области с направлением намагниченности от 

нас и на нас соответственно [137]. 

 

Динамика переключения намагниченности была исследована с 

использованием установки, описанной в разделе 1.4. Рисунок 3.7 показывает 

эволюцию кольцевой области. На представленной серии изображений видно, 

что исчезновение перпендикулярной компоненты намагниченности 

начинается через ~ 0,19 нс после возбуждения импульсом накачки. В течение 

~ 0,5 нс намагниченность преимущественно переориентируется в плоскость 

образца. Полное переключение намагниченности на внешней границе 

возбужденной области занимает ~ 1,0 нс, тогда как внутренняя часть этой 



 

101 

 

области возвращается к исходной магнитной конфигурации через ~ 1,5 нс 

после воздействия [[137] Sup. Mat. Note 7]. Сформированное перемагниченное 

состояние сохраняет стабильность в течение ≥ 7 нс с последующим 

постепенным восстановлением начального состояния, полное завершение 

которого происходит за время порядка микросекунды. Наблюдаемая динамика 

удовлетворяет требованиям стробоскопической методики исследования 

процессов перемагничивания. 

 

3.2.2 Аномальное затухание прецессии намагниченности 

 

Чтобы лучше понять механизм переключения намагниченности, с 

помощью метода накачка-зондирование были выполнены более 

чувствительные измерения. В этих экспериментах, в отличие от исследований, 

описанных выше, был использован сильно сфокусированный зондирующий 

импульс (диаметр 40 мкм) [141, [137] Sup. Mat. Note 8]. В этом случае 

диаметры импульсов накачки и зондирования были примерно одинаковы, т.е. 

зондирующий импульс попадал только на возбужденную область. В течение 

этих измерений величину плоскостного поля фиксировали на уровне 5,7 кЭ. 

На рис. 3.8. представлена зависимость относительного эффекта Фарадея 

от времени для энергии возбуждающего импульса, которая изменяется от 0,1 

до 0,22 Дж / см2 [[137] Sup. Mat. Note 9]. Из рисунка 3.8 видно, что импульс 

накачки запускает прецессию намагниченности, но для разных энергий 

возбуждения эта прецессия происходит по-разному. Красные кривые 

соответствуют случаю, когда переключения намагниченности не наблюдали, 

на этих кривых заметна прецессия намагниченности с малой амплитудой. 

Затухание увеличивается с ростом энергии импульса накачки. Для энергии 

импульса накачки 0,1 Дж/см2 прецессия длится, по меньшей мере, до 3 нс. Это 

наблюдение согласуется с измерениями, выполненными в работах [30, 148]. 

Поскольку колебания происходят в течение длительного периода времени, 

можно предположить, что магнитное затухание довольно мало.  
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Рисунок 3.8. Зависимость от времени относительного угла фарадеевского 

вращения. Измерения выполнены с помощью метода накачка-зондирование с 

сильно сфокусированным импульсом зондирования для различных энергий 

импульса накачки. Различные режимы динамики намагниченности в 

зависимости от энергии импульса накачки выделены цветом. Все измерения 

были выполнены при фиксированном значении плоскостного магнитного поля 

Hy
net =  5,7 кЭ [[137]  Sup. Mat. Note 9]. 

 

При увеличении энергии импульса накачки до Ф = 0,22 Дж/см2, время 

затухания прецессии около 1,5 нс. Если энергии накачки достаточно для 

переключения намагниченности Ф = 0,25÷0,30 Дж/см2, при этом 

перемагниченная область имеет форму однородного пятна (кривые черного 

цвета), колебания становятся хаотичными, что указывает на ангармоничность 
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и пространственную неоднородность колебаний намагниченности в 

исследуемой области. Дальнейшее увеличение энергии импульса накачки 

выше 0,30 Дж/см2 (кривые синего цвета) приводит к формированию системы 

концентрических колец в перемагниченной области. В этих условиях 

наблюдается подавление стохастических колебаний большой амплитуды с 

последующим плавным перемагничиванием в течение 1 нс. При сравнении 

данных для энергий Ф < 0,25 Дж/см2 с данными для Ф ≥ 0,30 Дж/см2 

наблюдается явное уменьшение затухания в течение первой наносекунды 

динамики намагниченности. 

 

3.3 Обсуждение результатов 

 

Для теоретического описания полученных экспериментальных 

результатов (рис. 3.5), было проведено численное моделирование с 

использованием уравнения Ландау-Лифшица-Гильберта. Динамика 

намагниченности была рассчитана в эффективном поле Ὄ  на основе 

термодинамического потенциала:  

‰ὓȟὌ ὓὌÃÏÓ— ὓὌ ÃÏÓ•ÓÉÎ—

ὑ Ὕ►ȟὸ ÃÏÓ— 

(11) 

здесь Kani – постоянная одноосной анизотропии, которая зависит от 

температуры, θ и φ углы, определяющие ориентацию намагниченности 

относительно осей z и x соответственно. В рамках численного моделирования 

зависимость магнитной анизотропии Kani(T(r,t)) описывается в соответствии с 

теорией Акулова-Зинера, которая учитывает пространственно-временную 

эволюцию температуры T(r,t) в зоне оптического возбуждения [139]:  

ῳὝὶȟὸ ῳὝ Ὡ Ὡ  
(12) 

Здесь ΔTmax – максимальное изменение температуры образца при заданной 

энергии возбуждения, его величина достигает 23,5 – 31 К, что соответствует 

умеренному тепловому воздействию. Геометрические и временные 
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характеристики возбуждения определяются радиусом импульса накачки 

ro = 10 мкм и временем тепловой релаксации τ = 1 нс. Результаты 

моделирования качественно согласуются с экспериментальными 

исследованиями кольцевой доменной структуры, как показано на рис. 3.9.  

Следует отметить, что эта модель не учитывает переходное аномально 

большое затухание прецессии, которое проявляется при сильном отклонении 

намагниченности от оси анизотропии, т.е. ситуацию, когда намагниченность 

лежит в плоскости пленки. Тем не менее, даже такая сравнительно простая 

модель качественно согласуется с экспериментальными наблюдениями 

динамики намагниченности. Подробное описание моделирования приведено в 

работе [137]. 

 

Рисунок 3.9. Переключение намагниченности, вызванное импульсом накачки, в 

присутствии постоянного плоскостного магнитного поля. 

Пространственное распределение проекции намагниченности на нормаль к 

плоскости пленки. (а) Результаты численного моделирования эволюции 

доменной структуры, которые демонстрируют пространственное 

распределение намагниченности через 3,5 нс после резкого снижения 

магнитной анизотропии. Изображения были получены при разных значениях 

суммарного плоскостного поля Hy
net и максимальной температуры образца 

ΔTmax, величины которых приведены на рисунке. (б) (рис. 3.5(б)) Фотографии 

возникающей доменной структуры сделаны через Δt =  3,5 нс после действия 

импульса накачки. Светлый и темный цвет соответствует направлению 

намагниченности «на нас» и «от нас» соответственно. Энергия импульса 

накачки и величина плоскостного поля приведены на рисунке [137].  
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Согласно предложенной модели, пространственно-неоднородное 

снижение поля анизотропии создает условия для захвата прецессирующей 

намагниченности в одном из двух метастабильных состояний после 

релаксации системы. Критическим параметром, определяющим конечное 

состояние намагниченности (переключенное или непереключенное), является 

временной масштаб, доступный для реализации прецессии большой 

амплитуды [137]. Численное моделирование демонстрирует, что конечное 

состояние системы однозначно определяется фазой прецессии в момент 

восстановления анизотропии: нечетное число полупериодов приводит к 

переключению, тогда как четное – сохраняет исходную ориентацию. На 

рис. 3.10 показана схема, иллюстрирующая процесс переключения 

намагниченности из-за изменения термодинамического потенциала при 

совместном действии плоскостного магнитного поля и нагрева, вызванного 

импульсом накачки. 

Синяя кривая на рис. 3.10 показывает термодинамический потенциал E 

в зависимости от угла между намагниченностью и легкой осью θ. Направление 

намагниченности в соседних доменах вверх или вниз показано черными 

стрелками. Пусть в наблюдаемом домене намагниченность в исходном 

состоянии направлена вверх (красная точка) (рис. 3.10(a)). Потенциальный 

барьер из-за магнитной анизотропии образца предотвращает спонтанное 

перемагничивание. Приложение внешнего магнитного поля, 

ориентированного в плоскости образца, наклоняет намагниченность и 

снижает потенциальный барьер между двумя метастабильными состояниями 

(рис. 3.10(b)). На этом и последующих фрагментах рисунка пунктирной 

линией показан предыдущий вид зависимости Е(θ). Оптическое возбуждение 

приводит к прецессии намагниченности путем дальнейшего снижения 

энергетического барьера (рис. 3.10(с)). Во время прецессии намагниченность 

меняет направление и стабилизируется после восстановления магнитной 

анизотропии системы в направлении, которое противоположно исходному 

(рис. 3.10(d)). 
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Рисунок 3.10. Распределение энергии в процессе перемагничивания. (a) 

Ориентация намагниченности основного состояния и термодинамический 

потенциал E в зависимости от угла θ между намагниченностью и осью 

легкого намагничивания. Красная точка обозначает мгновенное состояние 

намагниченности в системе. Первоначально потенциальный барьер, 

возникающий из-за магнитной анизотропии образца, предотвращает 

перемагничивание. (b) Приложение внешнего магнитного поля в плоскости 

наклоняет намагниченность и снижает потенциальный барьер между двумя 

метастабильными состояниями. (c) Последующее оптическое возбуждение 

приводит к прецессии намагниченности путем дальнейшего снижения 

энергетического барьера. (d) Намагниченность переключается и 

стабилизируется после восстановления магнитной анизотропии системы 

[106]. Пунктирной линией на рис. (b)-(d) показан предыдущий вид 

зависимости Е(θ). 

 

В отличие от характерного для ферритов-гранатов низкого 

коэффициента магнитного затухания, в проведенных экспериментах было 

обнаружено временное усиление диссипативных процессов. 
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Экспериментальные данные демонстрируют выраженную зависимость 

величины затухания от двух ключевых параметров: во-первых, от амплитуды 

возбуждаемых спиновых колебаний, а, во-вторых, от степени 

пространственной неоднородности динамики намагниченности. Несмотря на 

отсутствие однозначного микроскопического описания наблюдаемого 

эффекта, аналогичные случаи аномального увеличения диссипации, 

связанные с неоднородной спиновой динамикой, были ранее описаны в 

работах [133 – 136]. С другой стороны, большинство исследований, 

посвящённых определению коэффициента затухания, ограничивается 

рассмотрением малых колебаний в изотермических условиях, без учёта 

значительных изменений температуры образца [114]. В нашем эксперименте 

это условие не выполнено. 

Экспериментально продемонстрированный в ферритах-гранатах 

механизм переключения намагниченности посредством контролируемого 

нагрева не должен быть спецификой исключительно данного материала. 

Критическим условием реализации аналогичного сценария в любой 

магнитной системе является наличие различной температурной зависимости 

между намагниченностью M(T) и константой магнитной анизотропии Кani(T). 

Данное требование обусловлено фундаментальным соотношением, 

связывающим эти параметры [139]:  

ὑ Ὕ

ὑ π

ὓὝ

ὓπ
 

(13) 

где n – коэффициент, зависящий от материала, демонстрирует значительную 

вариабельность для различных материалов с одноосной анизотропией. 

Экспериментально установленные значения составляют: 

¶ n ≈ 3 для сплавов CoCrPt [150]; 

¶ n ≈ 2,6 для феррита никеля [151]; 

¶ n ≈ 2,1 для соединений FePt [152 – 154]. 

Особого внимания заслуживают постоянные магниты на основе соединения 

Sm-Co [155], которые при нагревании в диапазоне 300-800 K проявляют, с 
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одной стороны, незначительное уменьшение намагниченности насыщения 

(≈ 10 %), а с другой – резкое снижение поля анизотропии (оно уменьшается с 

26 кЭ до 2,5 кЭ) [156]. 

 

3.4 Итоги Главы III 

 

Было продемонстрировано субнаносекундное перемагничивание в Bi-

содержащем феррите-гранате при совместном действии нагревания с 

помощью короткого оптического импульса и внешнего постоянного 

магнитного поля, направленного перпендикулярно вектору намагниченности. 

В описанных условиях перемагничивание достигается благодаря 

возбуждению нелинейной прецессии намагниченности вокруг направления 

эффективного поля. Причиной возникновения этой прецессии является 

локальное изменение магнитной анизотропии. Устойчивость 

перемагниченной области обеспечивается аномально большим переходным 

изменением магнитного затухания. Размер и структура этой области 

определяются величинами плоскостного магнитного поля и энергией 

импульса накачки. Экспериментальные данные качественно согласуются с 

результатами численного моделирования. Результаты, которые были 

представлены в этой Главе, демонстрируют, что создание новых магнитных 

материалов, у которых константа магнитной анизотропии и намагниченность 

насыщения зависят от температуры по-разному, формирует новые 

возможности для управления магнитным порядком. Такие системы 

представляют значительный интерес для разработки перспективных устройств 

магнитной записи информации, включая технологии HAMR и MAMR [9, 13]. 
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Глава IV. Торможение доменной границы феррита-граната с помощью 

коротких оптических импульсов2 

 

С помощью метода, который объединил двукратную фотографию с 

методом накачки-зондирования, наблюдали оптическое торможение 

доменной границы в ферритах-гранатах. Интенсивность оптического 

возбуждения и начальная скорость движения границы определяют величину 

относительного уменьшения скорости. В основе интерпретации полученных 

результатов лежит предположение о том, что торможение границы 

обусловлено образованием вертикальных блоховских линий. Причиной 

нарушения структуры границы является действие мощного оптического 

импульса. Таким образом, была обнаружена новая степень свободы для 

оптического контроля динамики перемагничивания. 

 

4.1 Эксперимент 

 

Ранее уже было отмечено, что ферриты-гранаты, содержащие висмут, 

обладают высокой магнитооптической добротностью [121, 148, 157]. Кроме 

того, было показано, что доменные границы в этих материалах могут 

двигаться со скоростями, превышающими скорость звука [102, 123]. 

Комбинированный метод, который объединил двукратную фотографию и 

метод накачки-зондирования, был использован для исследования влияния 

фемтосекундных оптических импульсов на динамику доменной границы в 

плёнке феррита-граната [111, 158]. На рис. 1.7 показана схема эксперимента в 

геометрии «probe1-pump-probe2». На рис. 1.8 представлено взаимное 

расположение импульсов света и импульса магнитного поля, управляющего 

динамикой ДГ.  

 
2 Этот раздел подготовлен по материалам работ [111] и [158]. 
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Была исследована эпитаксиальная плёнка феррита-граната 

(4πMs = 200 Гс) толщиной 20 мкм, выращенная на подложке из гадолиний-

галлиевого граната с ориентацией (111). Помимо отсутствия точки магнитной 

компенсации исследуемый образец обладал перпендикулярной магнитной 

анизотропией, при комнатной температуре Ha ≈ 7 кЭ [137]. Лабиринтная 

доменная структура существовала в образце в нулевом внешнем магнитном 

поле. Градиентное магнитное поле с нормальной компонентой 3,4 кЭ/см 

применяли для создания единственной доменной границы. Система 

постоянных магнитов, создающих градиентное магнитное поле, обладала не 

только нормальной компонентой, но и плоскостной. Эта компонента имела 

величину 5,0 кЭ и была ориентирована перпендикулярно плоскости доменной 

границы. 

В разделе 1.5 была подробно описана экспериментальная методика. 

Система из двух соосных катушек, размещённых на поверхностях образца, 

была использована для создания импульсного магнитного поля, необходимого 

для управления динамикой ДГ. Этот импульс имел длительность 20 мкс, 

длительность переднего фронта была не более 20 нс. Таким образом, импульс 

магнитного поля, управляющий динамикой границы, имел достаточно 

короткий передний фронт для ее быстрого разгона до максимальной скорости, 

которая соответствует амплитуде этого импульса. После достижения 

указанной скорости ДГ сохраняла ее некоторое время, затем постепенно 

останавливалась, достигнув максимального смещения из положения 

равновесия, которое определяется балансом градиентного и импульсного 

магнитных полей. В позиции максимального отклонения от положения 

равновесия граница находилась вплоть до окончания действия импульса 

магнитного поля, после чего она возвращалась в первоначальное положение. 

Таким образом, условия эксперимента позволяли проводить исследования в 

стробоскопическом режиме и гарантировали повторяемость результатов. 

Дополнительно было использовано постоянное магнитное поле, 

ориентированное перпендикулярно плоскости ДГ. Это поле стабилизировало 
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внутреннюю структуру динамической доменной границы и способствовало 

увеличению ее скорости выше скорости Уокера. Поскольку указанное поле 

создавал электромагнит, в эксперименте была возможность изменять 

направление этого поля. Индукцию магнитного поля, создаваемого 

электромагнитом, можно было регулировать в диапазоне от 0,7 до 1,7 кЭ. В 

результате, суммарная индукция плоскостного магнитного поля, 

используемого в эксперименте, варьировалась в пределах от 3,3 до 6,7 кЭ. 

Для некоторой амплитуды импульсного магнитного поля момент 

времени, соответствующий движению доменной границы с максимально 

возможной скоростью, определяли путем изменения временной задержки 

между импульсом магнитного поля и первым импульсом зондирования 

(probe 1).  

Через 1 нс после первого зондирующего импульса на образец попадал 

импульс накачки (pump). Динамическая ДГ испытывала возбуждение после 

действия импульса накачки с длиной волны 400 нм, который был 

сфокусирован на поверхности образца в пятно диаметром ~ 30 мкм. Такая 

фокусировка обеспечивала пространственное разделение возбуждённой и 

невозбуждённой областей доменной границы, положения которых 

фиксировал второй зондирующий импульс (probe 2). Этот импульс попадал на 

образец, спустя некоторое время после первого зондирующего импульса. 

Подобная организация эксперимента позволяла одновременно регистрировать 

на двукратной фотографии возбуждённые и невозбуждённые участки 

динамической доменной границы.  

Длительность как возбуждающих, так и зондирующих импульсов 

составляла 70 фс. Первый и второй зондирующие импульсы имели длину 

волны 800 нм, временной интервал между ними составлял 35 нс. Положение 

во времени первого зондирующего импульса, как правило, подбирали таким 

образом, чтобы оба зондирующих импульса освещали ДГ, движущуюся с 

максимальной скоростью, соответствующей амплитуде импульса магнитного 

поля, который управляет динамикой ДГ. Задержка по времени между 
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зондирующими импульсами определяет временное разрешение 

экспериментальной установки. Очевидно, что с помощью этой установки 

невозможно исследовать события, которые происходят быстрее 35 нс.  

Регулируя задержку между импульсом магнитного поля и импульсами 

света, или изменяя амплитуду управляющего импульса, можно исследовать 

влияние импульса накачки на ДГ, движущуюся с разными скоростями. Оба 

зондирующих импульса были линейно поляризованы и распространялись 

перпендикулярно поверхности образца. Благодаря магнитооптическому 

эффекту Фарадея каждый из зондирующих импульсов испытывал поворот 

плоскости поляризации. Главные оси поляризаторов, через которые 

проходили оба зондирующих импульса, были ориентированы таким образом, 

чтобы обеспечивать противоположный контраст изображений доменной 

структуры, сформированных каждым из этих импульсов. При наложении этих 

изображений в рамках двукратной фотографии наблюдали образование 

контрастной полосы (темной или светлой), ширина которой соответствовала 

расстоянию, пройденному ДГ за временной интервал между зондирующими 

импульсами. Данная методика, сочетающая принципы двукратной 

фотографии с методом накачки-зондирования, детально описана в разделе 1.4. 

 

4.1.1 Влияние возбуждающего оптического импульса на динамическую 

доменную границу 

 

На первом этапе исследования оптического возбуждения динамической 

доменной границы осуществляли точное позиционирование 

сфокусированного импульса накачки, при котором центр возбуждающего 

импульса располагался на траектории движения границы. Результаты 

визуализации динамики ДГ методом двукратной фотографии представлены на 

рис. 4.1(а)-(е), где под каждым изображением указана соответствующая 

плотность энергии возбуждающего импульса. 
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Во всех экспериментальных условиях наблюдали движение ДГ вдоль 

оси y (снизу вверх) со скоростью 0,23 км/с при действии постоянного 

плоскостного магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. Для обеспечения постоянства 

скорости движения границы в невозмущенной области амплитуду 

управляющего импульсного магнитного поля поддерживали неизменной. 

 

Рисунок 4.1. Исследование воздействия оптического возбуждения на 

динамику доменной границы. (а)-(е) – серия двукратных фотографий, 

демонстрирующих влияние импульсов накачки с варьируемой плотностью 

энергии Φ на динамическую доменную границу. Соответствующие значения 

Φ указаны под каждым изображением. Доменная граница движется снизу 

вверх со скоростью 0,23 км/с при наличии постоянного плоскостного 

магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. Область оптического воздействия на 

изображении (е) обозначена светлым круговым маркером. (ж) – 

экспериментальная зависимость относительного изменения скорости 

доменной границы Δv/v₀ от плотности энергии возбуждающего оптического 

импульса Φ [111, 158]. 

 

Каждое изображение на рис. 4.1(а)-(е) получено при однократном 

воздействии импульса магнитного поля, инициирующего движение ДГ, и 

последовательности оптических импульсов (probe 1-pump-probe 2) в заданной 

временной схеме. На рис. 4.1(е) область воздействия возбуждающего 

импульса показана светлым кругом. Видно, что размер возбуждаемой области 

значительно меньше, чем область наблюдения. Ширина темной полосы на 

каждой фотографии – это расстояние, пройденное доменной границей за время 
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между двумя зондирующими импульсами. Таким образом, сильно 

сфокусированный возбуждающий импульс дает возможность определить 

скорость движения ДГ внутри и вне возбужденной области. 

В отсутствие импульса накачки (рис. 4.1(а)) ДГ движется с постоянной 

скоростью. Этот вывод можно сделать на основе того, что ширина темной 

полосы, ориентированной вдоль оси х, на фотографии не меняется. С 

увеличением энергии импульса накачки наблюдается снижение скорости 

движения доменной границы внутри возбуждённой области по сравнению с её 

скоростью вне этой области. Данный эффект наиболее отчётливо проявляется 

на фотографиях, которые представлены на рис. 4.1(г)–(е). На основе серии 

изображений, полученных в идентичных экспериментальных условиях, что и 

кадры, представленные на рис. 4.1(а)–(е), были выполнены измерения 

скорости движения доменной границы как в возбужденной, так и в 

невозбужденной областях. В результате проведенных исследований была 

установлена зависимость относительного изменения скорости доменной 

границы  от плотности энергии возбуждающего оптического импульса Φ, 

которая представлена на рис. 4.1(ж). Для построения каждой точки графика 

было выполнено не менее шести независимых измерений. Точность 

определения скорости движения ДГ была не хуже 10 м/с. 

Как видно из данных, представленных на рис. 4.1, скорость движения 

доменной границы остается постоянной при любой начальной скорости, пока 

энергия возбуждающего импульса не превышает пороговое значение 

~ 0,17 Дж/см2. Абсолютная величина относительного изменения скорости 

движения доменной границы увеличивается с ростом энергии импульса 

накачки и достигает насыщения на уровне 50 %. Все эксперименты, 

результаты которых показаны на рис. 4.1, проводили при комнатной 

температуре (290 К). Поляризация возбуждающего импульса была 

зафиксирована: электрический вектор был направлен вдоль оси x (см. 

рис.  1.9(а)). 
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Последующая серия экспериментов была посвящена исследованию 

воздействия линейно поляризованного возбуждающего импульса с 

плотностью энергии (Φ = 0,22 Дж/см²) на поведение доменных границ в 

зависимости от скорости их движения. Результаты представлены в виде 

двукратных фотографий на рис.  4.2. На всех кадрах ДГ движется снизу вверх 

Hy
net ≈ 6,7 кЭ, размер возбуждаемой области такой же, как и в предыдущем 

эксперименте (на рис.  4.2 не показан). Видно, что импульс накачки тормозит 

ДГ, если скорость ее движения невелика (на рис. 4.2 это соответствует 

скоростям 0,14 и 0,28 км/с), при движении со скоростью, превышающей 

некоторое критическое значение ( v> vcr), влияния возбуждающего импульса 

на динамическую ДГ не происходит (на рис. 4.2 это скорость 0,56 км/с).  

 

Рисунок 4.2. Торможение доменных границ, обладающих различными 

скоростями, под действием линейно поляризованного оптического импульса. 

Серия двукратных фотографий демонстрирует действие возбуждающего 

импульса с плотностью энергии 0,22 Дж/см². Доменная граница движется 

снизу вверх в присутствии постоянного магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. 

Скорость движения ДГ указана над каждой фотографией. Размер 

возбуждаемой области такой же, как и на рис. 4.1 [111, 158]. 

 

Целью следующего шага было исследование влияния поляризации и 

энергии импульса накачки на динамику доменной границы. На рис. 4.3 

представлены двукратные фотографии, иллюстрирующие влияние оптических 

импульсов с различными состояниями поляризации при плотности энергии в 

диапазоне Φ = 0,14 – 0,25 Дж/см². В исследовании были использованы три 

конфигурации линейной поляризации: вертикальная (πv), промежуточная (45°) 
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и горизонтальная (πH), а также правое (σ+) и левое (σ–) циркулярно 

поляризованное излучение. На всех фотографиях доменные границы движутся 

снизу вверх со скоростью v = 0,19 км/с при воздействии постоянного 

плоскостного магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. 

 

Рисунок 4.3. Двукратные фотографии, отражающие динамику доменной 

границы под действием возбуждающих оптических импульсов с вариацией 

плотности энергии Φ и различными состояниями поляризации. Величины Φ 

указаны под каждым столбцом. Доменная граница движется снизу вверх со 

скоростью v =  0,19 км/с в присутствии постоянного плоскостного 

магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. Экспериментальные данные включают три 

конфигурации линейной поляризации: вертикальную (πv), промежуточную 

(45°) и горизонтальную (πH), а также случаи правой (σ+) и левой (σ−) 

циркулярной поляризации [111, 158].  
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Выбор именно этой скорости обусловлен тем, что для неё ранее 

наблюдали заметное торможение доменной границы (см. рис. 4.1(ж)). Размеры 

изображений и возбуждаемой области на рис. 4.3 соответствуют параметрам 

экспериментов, результаты которых представлены на рис. 4.1 и 4.2. 

Из анализа серии изображений, показанных на рис. 4.3, следует, что при 

фиксированной скорости движения доменной границы и различных энергиях 

возбуждающего оптического импульса, независимо от его поляризации, 

наблюдается устойчивая тенденция: с увеличением мощности импульса 

накачки возрастает степень торможения доменной границы. Отсутствие 

существенной зависимости динамики ДГ от типа поляризации импульса 

накачки, наглядно продемонстрированное на данных фотографиях (рис. 4.3), 

указывает на то, что наблюдаемый эффект обусловлен в первую очередь 

тепловыми процессами. Это дало основание для дальнейшего исследования 

влияния однородного нагрева на динамику доменной границы. 

 

4.1.2 Динамика доменной границы при однородном нагревании  

 

Известно, что в пленках ферритов-гранатов подвижность ДГ и 

максимальная скорость ее движения при фиксированной амплитуде 

управляющего импульса магнитного поля по-разному могут зависеть от 

температуры образца. Характер этой зависимости определяется тем, в каком 

интервале температур происходят измерения [121]. Подвижность ДГ 

возрастает при увеличении температуры, достигает своего максимума в точке 

компенсации углового момента и убывает с последующим ростом 

температуры (рис. 4.4). Необходимо отметить, что такой вид зависимости 

характерен не только для пленок ферритов-гранатов, но и для других 

ферримагнетиков, например, для соединения GdFeCo [29]. Поскольку 

изменение состава ферримагнетика влияет на его основные характеристики, в 

том числе и на величину температуры компенсации углового момента, далее 
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было исследовано влияние однородного нагрева выше комнатной 

температуры на динамику доменной границы в пленке феррита-граната. 

Как следует из проведенного анализа, торможение доменной границы 

при воздействии импульса накачки определяется ее скоростью и энергией 

возбуждающего импульса, тогда как поляризационная зависимость в рамках 

экспериментальной погрешности отсутствует [137]. Установленная 

закономерность свидетельствует о доминирующем вкладе тепловых 

процессов в исследуемое явление. Зная энергию импульса накачки и 

характеристики материала, можно оценить величину нагрева, который 

вызывает оптическое возбуждение. В условиях эксперимента локальный 

нагрев образца составляет примерно 20 – 30 К [137].  

 

Рисунок 4.4. Температурные зависимости динамических параметров  

(Tm, Bi)3(Fe, Ga)5O12: µ х 800, м2/(с·А) (1) и Vкр, м/с (2) [121]. Здесь То – 

температура компенсации углового момента. 

 

Для верификации гипотезы об определяющей роли локального нагрева 

на динамику доменной границы движение границы было исследовано при 

равномерном нагреве образца от 290 до 320 K с шагом 10 K. Все измерения 
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проводили в присутствии постоянного магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ, 

направленного перпендикулярно плоскости статической доменной границы. 

Для возбуждения динамики границы использовали импульсное поле È  с 

амплитудой от 50 до 200 Э. Именно при этих величинах магнитных полей Hy
net 

и È  была исследована динамика ДГ в разделе 4.1.1. Зарегистрированная 

скорость движения доменной границы находилась в интервале от 0,2 до 

0,6 км/с.  

Верхняя часть рисунка 4.5(а) демонстрирует двукратные фотографии 

динамической ДГ, движением которой управляет магнитное поле hz
Ṷ ≈ 200 Э. 

Граница движется снизу вверх, ее начальное и конечное положения 

обозначены белыми пунктирными линиями. Полученные данные однозначно 

свидетельствуют о возрастании скорости движения ДГ с повышением 

температуры в условиях фиксированной амплитуды импульса магнитного 

поля. Аналогичные фотографии были получены для других величин hz
Ṷ, 

результаты обработки изображений представлены на рис. 4.5(а) в виде 

зависимости v(hz
Ṷ). Из графика видно, что при всех значениях hz

Ṷ, чем ниже 

температура образца, тем меньше значение скорости ДГ. Для количественного 

анализа экспериментальных данных было выбрано уравнение, которое уже 

использовали для описания динамики доменных границ в ферритах-гранатах 

[102]: 

ÖÈ  
‘Ὤ

ρ
‘Ὤ
Ö

 
(14) 

здесь μ – подвижность ДГ, а vmax – скорость насыщения ДГ.  

Полученные значения подвижности доменной границы μ ≈ 3,7 м/(с·Э) и 

максимальной скорости vmax ≈ 1 км/с при комнатной температуре были 

определены с относительной погрешностью ≤ 10 %. Установленные 

параметры демонстрируют хорошее соответствие литературным данным для 

аналогичных материалов [26, 102]. 
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Рисунок 4.5. (а) Двукратные фотографии доменной границы, которая 

движется под действием импульсного магнитного поля hz
Ṷ ≈ 200 Э в 

присутствии постоянного магнитного поля Hy
net ≈ 6,7 кЭ. Положения 

границы в начальный и конечный моменты времени обозначены белыми 

пунктирными линиями. На графике показана зависимость скорости доменной 

границы от амплитуды импульсного поля hz
Ṷ при различных температурах. 

Сплошные линии отражают теоретические зависимости, полученные из 

уравнения (14). Точки, выделенные прямоугольной рамкой на графике, 

соответствуют фотографиям в верхней части рисунка. (б) Подвижность 

ДГ, которая была вычислена с помощью уравнения (14) и экспериментальных 

данных, представленных на панели (а), как функция температуры [111, 158]. 

 

Используя метод наименьших квадратов для анализа кривых v(hz
Ṷ), 

которые были построены для различных температур (290 – 320 К), были 

рассчитаны значения подвижности доменной границы μ. Температурная 

зависимость подвижности μ(T), представленная на рис. 4.5(б), демонстрирует 

качественное согласие с литературными данными [114]. В частности, 

наблюдаемый рост подвижности аналогичен фрагменту кривой (2) на рис. 4.4 

слева от пунктирной линии. Эти результаты подтверждают, что равномерный 

нагрев образца увеличивает подвижность ДГ. 
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В завершение данного раздела следует подчеркнуть, что при 

исследовании динамики доменной границы в условиях однородного нагрева 

изменение и контроль температуры осуществляли для образца, находящегося 

в градиентном магнитном поле. Поскольку эксперименты проводили методом 

двукратной фотографии, стабильность параметров градиентного магнитного 

поля при термическом воздействии была критически важным условием 

проведения измерений. Учитывая возможное изменение магнитных 

характеристик постоянных магнитов, используемых для создания 

градиентного поля, в зависимости от температуры, особое внимание в 

эксперименте уделяли мониторингу напряжённости этого поля. Было 

установлено, что в исследуемом температурном диапазоне как компонента 

магнитной индукции, ориентированная в плоскости образца, так и её 

нормальная составляющая остаются практически неизменными. Таким 

образом, постоянство градиентного магнитного поля при нагревании от 290 до 

320 К гарантировало надежную стабилизацию начального положения 

доменной границы и воспроизводимость эксперимента. 

В этом разделе было наглядно продемонстрировано, что равномерный 

нагрев образца вызывает ускорение ДГ, что исключает возможность 

объяснения этим механизмом эффекта торможения границы, описанного в 

разделе 4.1.1. В связи с этим, в качестве альтернативного сценария было 

рассмотрено локальное перемагничивание, индуцированное мощным 

оптическим импульсом. Такое перемагничивание может служить причиной 

наблюдаемого торможения ДГ после воздействия импульса накачки [30, 79, 

159].  

  



 

122 

 

4.1.3 Оптическое перемагничивание в ферритах-гранатах 

 

Ранее уже было отмечено, что временное разрешение однократной 

фотографии определяется длительностью импульса света. Если скорость 

движения ДГ достигает 1 км/с, а длительность импульса света 10 нс, то на 

фотографии ДГ будет выглядеть как полоса шириной 10 мкм. Если 

длительность импульса света составляет несколько десятков фемтосекунд, то 

временное разрешение метода будет определять минимальный шаг, с которым 

можно регулировать задержку между импульсом света и импульсом 

магнитного поля, управляющим динамикой ДГ. Так, при скорости движения 

ДГ 1 км/с и длительности импульса света 100 фс уширение ДГ, связанное с ее 

смещением будет составлять 10 нм, что значительно меньше, чем 

пространственное разрешение магнитооптики.  

Временное разрешение двукратной фотографии, как было отмечено 

выше, определяется задержкой между первым и вторым зондирующими 

импульсами. Эту величину, как правило, подбирают в соответствии с 

характерными скоростями движения ДГ: если скорость движения ДГ 

составляет несколько м/с, то оптимально использовать задержку в несколько 

микросекунд, если скорость движения границы порядка 1 км/с, то задержку 

лучше сделать в несколько наносекунд.  

В начале этой Главы было отмечено, что во всех экспериментах, 

описанных в этом разделе, временной интервал между зондирующими 

импульсами составлял 35 нс. Следовательно, процессы, протекающие в 

течение данного промежутка времени, оставались за пределами 

экспериментального разрешения. Однако подобные явления способны 

вносить вклад в итоговые результаты измерений. Важно отметить возможный 

артефакт: при формировании новых доменов в зоне возбуждения их динамика 

под действием управляющего импульса магнитного поля создаёт 

дополнительное смещение границы. Такое смещение, будучи ошибочно 
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принятым за изменение скорости движения границы, приводит к 

некорректным выводам. 

Процесс образования локальной доменной структуры при воздействии 

импульса накачки в градиентном магнитном поле детально описан в Главе III 

[137]. Учитывая, что и в этой Главе, и в предыдущей, использовали 

идентичную методику создания двухдоменной структуры посредством 

градиентного поля, экспериментальные геометрии можно считать 

эквивалентными. 

В эксперименте, результаты которого представлены на рис. 3.5, 

исследовали влияние возбуждающих импульсов различных энергий на 

домены с противоположными направлениями намагниченности при наличии 

постоянного магнитного поля Hy
net, направленного параллельно плоскости 

образца. Состояние возбужденной области было зафиксировано через 3,45 нс 

после возбуждения. Диаметр импульса накачки был 30 мкм. Анализ 

изображений показывает, что с увеличением как энергии возбуждающего 

импульса, так и величины плоскостного магнитного поля, размер 

перемагниченной области возрастает. При этом её форма трансформируется 

от изолированного круглого домена до более сложной структуры, которая 

представляет собой систему концентрических колец. Для детального анализа 

влияния локального перемагничивания на динамику ДГ рассмотрим 

ситуацию, которая может возникнуть в условиях эксперимента, оставаясь при 

этом невидимой. Поскольку результат оптического возбуждения областей с 

противоположным направлением намагниченности одинаковый для 

определенности рассмотрим локальное перемагничивание «светлого» домена 

(рис. 4.6(а) повторяет рис. 3.5(б)). 

Экспериментальные данные (рис. 4.6(б)) свидетельствуют о том, что при 

воздействии на статическую доменную границу (в отличие от однородно 

намагниченной области) мощного импульса накачки образуется система 

концентрических полуколец.  
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Рисунок 4.6. Оптическое перемагничивание в феррите-гранате. (a) 

(рис. 3.5(б)) Серия фотографий, иллюстрирующих влияние импульсов накачки 

с различной плотностью энергии (Ф) на однородно намагниченную область в 

присутствии постоянного плоскостного магнитного поля Hy
net [137]. 

Регистрация изображений проведена с временной задержкой 3,45 нс после 

оптического возбуждения. (б) На изображении, полученном через 3,45 нс 

после воздействия импульса накачки (Ф =  0,31 Дж/см²) при наличии 

плоскостного магнитного поля Hy
net =  6,1 кЭ, наблюдается изменение 

доменной структуры, вызванное оптическим возбуждением. (в) Модель 

эволюции доменной структуры, которая учитывает два ключевых процесса: 

(1) локальное перемагничивание, индуцированное импульсом оптической 

накачки, и (2) последующее движение доменной границы, обусловленное 

воздействием импульсного магнитного поля [111].  

 

Наблюдаемая картина демонстрирует симметричный характер отклика 

двухдоменной структуры на оптическое возбуждение. Как было установлено 

в Главе III, процесс зарождения локализованной доменной структуры в 

возбуждённой области характеризуется временем релаксации порядка 1 нс 
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после оптического возбуждения, причём сформированная конфигурация 

остается стабильной в течение нескольких наносекунд [137]. Это означает, 

что, если процесс локального перемагничивания начинается спустя 1 нс после 

первого зондирующего импульса при общей задержке между первым и 

вторым зондирующими импульсами порядка 35 нс, этот процесс остаётся вне 

временного окна регистрации и, соответственно, не фиксируется в 

эксперименте. 

Рассмотрим подробнее, может ли локальное перемагничивание быть 

причиной наблюдаемого торможения ДГ. Предполагая, что оптическое 

возбуждение двухдоменной структуры приводит к локальному 

перемагничиванию в указанных выше временных рамках, а дальнейшая 

эволюция доменной структуры протекает под действием импульсного 

магнитного поля, которое способствует увеличению площади одного из 

доменов за счёт другого, данный процесс может быть представлен в виде 

схемы (рис. 4.6(в)).  

Рисунок 4.6(в) - 1 демонстрирует исходное положение динамической 

доменной границы, зарегистрированное с помощью первого зондирующего 

импульса. Через временной интервал ~ 1 нс после оптического возбуждения 

наблюдается формирование локализованной магнитной структуры 

(рис. 4.6(в) - 2), которая аналогична системе концентрических полуколец, 

представленной на рис. 4.6(б), и состоит из двух полукруглых доменов. Под 

действием импульсного магнитного поля, инициирующего движение ДГ, 

происходит пространственная эволюция системы: доминирующий светлый 

домен расширяется за счет поглощения соседнего темного домена; малый 

темный домен полукруглой формы, образовавшийся в результате локального 

оптического перемагничивания, уменьшает свою площадь (рис. 4.6(в) - 3). 

Процесс завершается полным исчезновением полукруглого темного домена. 

Время, необходимое для преобразования структуры между состояниями 2 и 3 

на рис. 4.6, определяется скоростью движения ДГ и не превышает 20 нс, т.е. 

тоже остается невидимым в условиях эксперимента. Предположим, что 
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изображение, представленное на рис. 4.6(в) – 4, отражает состояние доменной 

структуры, зафиксированное вторым зондирующим импульсом. Для 

формирования двукратного изображения (рис. 4.6(в) - 6) необходимо 

провести инверсию контраста изображения рис. 4.6(в) – 4. Таким образом, 

получаем рис. 4.6(в) - 5, который при объединении с рис. 4.6(в) – 1 дает 

двукратное изображение. На финальном рисунке заметно расширение темной 

полосы, что соответствует ускорению доменной границы за время между 

моментами зондирования. Важно отметить, что данный артефакт обработки 

может привести к некорректной интерпретации данных как свидетельства 

ускоренного движения доменной границы. 

Полученный вывод противоречит экспериментальным данным, 

представленным в разделе 4.1.1, что свидетельствует о невозможности 

объяснения наблюдаемого замедления доменной границы следующими 

факторами: 

V тепловым эффектом, вызванным оптическим возбуждением; 

V локальным перемагничиванием, индуцированным импульсом накачки в 

присутствии постоянного плоскостного магнитного поля. 

Более того, проведенный анализ показывает, что указанные механизмы 

должны приводить к противоположному эффекту – они должны выглядеть как 

ускорение доменной границы. Однако в рамках настоящего исследования 

подобное поведение не было зарегистрировано ни при каких 

экспериментальных условиях. 

 

4.2 Обсуждение результатов 

 

На рис. 4.7 представлена обобщающая цветная диаграмма, которая 

систематизирует экспериментальные данные по торможению доменной 

границы с точки зрения двух ключевых параметров: начальной скорости 

движения границы и энергии возбуждающего оптического импульса. Анализ 

диаграммы позволяет выявить следующие закономерности: 



 

127 

 

V При малых энергиях накачки влияние оптического возбуждения на 

движение ДГ статистически незначимо, независимо от скорости ее 

перемещения; 

V В случае высокоскоростного режима (v = 0,6 км/с, максимальная 

достигнутая скорость) воздействие импульса накачки на динамику ДГ 

становится пренебрежимо малым при любых значениях энергии 

возбуждения. 

Таким образом, диаграмма демонстрирует существование двух областей 

параметрического пространства, в которых оптическое возбуждение не 

оказывает существенного влияния на динамику доменной границы. Условия, 

при которых воздействие импульса накачки не приводит к изменению 

динамики ДГ, на диаграмме обозначены синим и голубым цветами (рис. 4.7).  

 

 

Рисунок 4.7. Относительное изменение скорости движения доменной 

границы (Δv/v₀), индуцированное импульсом накачки, в зависимости от 

энергии возбуждающего оптического импульса (Ф) и начальной скорости 

границы. Цветовая кодировка отражает величину Δv/v₀. Красная пунктирная 

линия разделяет область эффективного оптического управления движением 

ДГ и зону нечувствительности динамики границы к возбуждению [111].  
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Если скорость движения ДГ принимает значение 0,4 км/с (примерно середина 

исследуемого диапазона), то увеличение энергии импульса накачки приводит 

к более выраженному влиянию оптического возбуждения на движение 

границы. Подобная тенденция сохраняется и при фиксированной плотности 

энергии возбуждающего импульса, расположенной в середине рабочего 

интервала (например, 0,2 Дж/см²). Экспериментальные данные 

демонстрируют, что максимальное уменьшение скорости движения доменной 

границы достигает 40 – 50 % от исходного значения. В параметрическом 

пространстве диаграммы (рис. 4.7) указанные режимы отмечены желтым 

цветом. Красная пунктирная линия на диаграмме разделяет две области: с 

существенным влиянием оптического возбуждения на движение ДГ и без 

заметного воздействия. 

Ранее (разделы 4.1.2-4.1.3) было показано, что уменьшение скорости ДГ 

нельзя объяснить ни нагревом, ни оптическим перемагничиванием. Таким 

образом, замедление, вероятно, вызвано изменением внутренней структуры 

ДГ при возбуждении. Известно, что в одноосных ферромагнетиках структуры 

статической и динамической ДГ различаются [19, 88, 114]. Кроме того, 

структуры одной и той же границы при движении с разными скоростями также 

отличаются. Движение ДГ удобно рассматривать как распространение 

возмущения в однородно намагниченной среде. В статической блоховской ДГ 

магнитные моменты поворачиваются параллельно плоскости самой границы. 

При движении блоховской доменной границы магнитные моменты 

приобретают компоненту, направленную нормально к плоскости границы, 

величина которой монотонно возрастает с увеличением скорости доменной 

границы. Оптическое возбуждение, вызывающее снижение магнитной 

анизотропии образца, индуцирует изменение абсолютного значения 

эффективного магнитного поля и его переориентацию [137]. Эти 

преобразования могут инициировать локальную трансформацию структуры 

доменной границы, в частности, внутри блоховской границы могут 

образоваться участки с неелевской геометрией. Проведённый анализ 
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позволяет заключить, что мощное оптическое возбуждение динамической 

доменной границы может индуцировать образование топологических 

магнитных дефектов внутри ДГ. Примером таких дефектов являются ВБЛ.  

Поскольку видимая ширина ДГ с однородной структурой примерно 

совпадает с видимой шириной границы, содержащей магнитные вихри, о 

структурных изменениях можно судить только по динамике границы. 

Однородная ДГ обладает большей подвижностью, чем ДГ с вихрями [20, 26]. 

Следовательно, положение ВБЛ в движущейся ДГ может быть определено по 

локализации уединенной волны, связанной с магнитным вихрем. Эта волна 

отстает от доменной границы в процессе движения. 

Внешнее магнитное поле, приложенное параллельно плоскости образца, 

стабилизирует структуру ДГ, предотвращая изменения её конфигурации, что 

позволяет разгонять границу до скоростей в сотни м/с. Генерация магнитных 

вихрей внутри ДГ происходит в соответствии с законом сохранения 

топологического заряда, согласно которому направление поворота магнитных 

моментов М внутри границы может происходить в двух противоположных 

направлениях – по или против часовой стрелке [20, 26, 103]. 

На рис. 4.8(а) представлена структура блоховской доменной границы, 

содержащей две пары ВБЛ с противоположными по знаку топологическими 

зарядами, где абсолютное значение каждого заряда равно 2π. В синих и 

красных частях ДГ на рис. 4.8(а) происходит поворот магнитных моментов на 

угол “, причем вращение в левой паре (зеленые стрелки) происходит по 

часовой стрелке, а в правой паре (желтые стрелки) – в противоположном 

направлении.  

Многочисленные исследования [26, 160 – 162] выявили ключевые 

особенности динамики магнитных вихрей в доменных границах плёнок 

ферритов-гранатов. В работах [20, 161] было установлено, что скорость 

перемещения ВБЛ вдоль доменной границы определяется действием 

гироскопической силы Fg, которая демонстрирует линейную зависимость от 

скорости движения самой границы. Вихри с меньшими топологическими 
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зарядами обладают более высокой скоростью движения при прочих равных 

условиях. Важно, что положение вихрей может быть отслежено по 

сопровождающим их уединенным волнам, причём для вихрей с минимальным 

топологическим зарядом π амплитуда таких волн достигает десятых долей 

микрометра. 

 

 

Рисунок 4.8. Доменная граница в пленке феррита-граната, содержащая 

магнитные вихри. (а) Структура кластеров вертикальных блоховских линий 

(ВБЛ) в блоховской доменной границе. Зелёные/жёлтые стрелки показывают 

участки границы, где направление вращения магнитных моментов 

происходит по/против часовой стрелке. Красным и синим цветами выделены 

области, в которых находятся вихри с противоположными по знаку 

топологическими зарядами, модуль заряда π. Здесь Δ₀ — ширина доменной 

границы, Mz
+(–) – направление намагниченности в соседних доменах «от нас» 

и «на нас» соответственно, β – угол изгиба доменной границы На схеме 

граница перемещается снизу вверх, а участок границы, содержащий ВБЛ, 

испытывает торможение. (б) На вертикальные блоховские линии внутри 

динамической доменной границы действуют противоположно направленные 

силы: Fg и Fpull. При условии, что скорость движения границы vo<vcr, 

одиночные ВБЛ объединяются в кластер, положение которого на границе 

может быть зафиксировано экспериментально. (в) Если скорость границы 

превышает критическое значение (vo>vcr), ВБЛ не образуют устойчивый 

кластер и перемещаются индивидуально, при этом ὺ ȿὺȿ [111].  
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Данное значение находится ниже порога пространственного разрешения 

современных магнитооптических методик, которые используют видимый 

свет. На рис. 4.8 ДГ движется снизу вверх, участок границы испытывает 

торможение при изменении структуры границы. Уменьшение скорости более 

заметно на участке, содержащем больше ВБЛ (см. рис. 4.8(б) и (в)). 

Согласно исследованию [111], динамика ВБЛ определяется равновесием 

двух конкурирующих сил: гироскопической силы Fg, вызывающей 

разнонаправленное движение вихрей в зависимости от знака их 

топологического заряда, и силы притяжения Fpull, которая способствует 

сближению вихрей с целью минимизации размера области доменной границы, 

занятой магнитными вихрями (рис. 4.8(б,в)). Экспериментальные данные 

показывают, что сила Fg пропорциональна скорости движения доменной 

границы, в то время как Fpull зависит от энергии возбуждающего импульса. Это 

соотношение объясняет линейную зависимость между скоростью границы и 

энергией накачки, наблюдаемую в эксперименте (рис. 4.7, красная пунктирная 

прямая). Согласно теоретическим расчетам, существует критическая скорость 

vcr ≈ 100 м/с, выше которой воздействие импульса накачки на динамику 

доменной границы становится значительным [111]. При превышении этого 

порога доминирование гироскопической силы приводит к дестабилизации 

вихревых кластеров и их распаду на отдельные объекты, что исключает 

возможность их экспериментального наблюдения в данных условиях. Именно 

поэтому при движении ДГ с большой скоростью (в настоящем эксперименте 

это более 0,5 км/с) торможения ДГ не наблюдается. 

Рис. 4.9 иллюстрирует предполагаемый сценарий влияния импульсов 

накачки с разной энергией (Ф) на доменную границу, движущуюся с разными 

скоростями (VДГ). Область воздействия возбуждающего импульса выделена 

оранжевым цветом, ее размер на всех рисунках одинаковый, несмотря на то 

что энергия в импульсе накачки имеет гауссово распределение, и нагревание 

в возбуждаемой области, а значит и его последствия, для разных энергий будут 

отличаться. 
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Рисунок 4.9. Иллюстрация воздействие импульса накачки на динамику 

доменной границы. Зона температурного воздействия возбуждающего 

оптического импульса обозначена оранжевым кругом. На схеме: 

¶ линия 1 соответствует исходному положению доменной границы до 

возбуждения; 

¶ линия 2 демонстрирует локальное ускорение границы вследствие нагрева 

после действия импульса накачки; 

¶ линия 3 показывает процесс генерации пар вертикальных блоховских 

линий с топологическими зарядами разных знаков (желтые и зеленые 

точки); 

¶ линии 4 и 5 характеризуют последующую эволюцию доменной границы, 

которая содержит ВБЛ. 

Обозначения: VДГ – скорость доменной границы, VВБЛ+(–) – скорости ВБЛ с 

топологическими зарядами разных знаков, Φ – плотность энергии импульса 

накачки. Параметры для отдельных случаев: (a) VДГ =  0,2 км/с, 

Φ =  0,14 Дж/см²; (б) VДГ =  0,2 км/с, Φ =  0,25 Дж/см²; (в) VДГ =  0,6 км/с, 

Φ =  0,16 Дж/см²; (г) VДГ =  0,6 км/с, Φ =  0,41 Дж/см² [158].  
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На каждом из четырёх фрагментов линия 1 обозначает положение 

доменной границы, зафиксированное с помощью первого зондирующего 

импульса за 1 нс до воздействия импульса накачки. Линия 2 отражает 

ускорение границы, вызванное локальным нагревом области после 

воздействия возбуждающего оптического импульса. Другими словами, если 

линия 1 соответствует моменту времени t₁ = 0, то линия 2 указывает 

положение границы в момент времени t₂ ≈ 2 нс. С увеличением энергии 

импульса накачки возрастает степень нагрева области, содержащей 

динамическую ДГ (см. рис. 4.9(б) и (г)), что приводит к более значительному 

увеличению скорости её движения. С ростом скорости движения ДГ 

магнитные моменты сильнее отклоняются от плоскости границы, что 

способствует образованию пар магнитных вихрей. Таким образом, чем выше 

энергия импульса накачки (рис. 4.9(б) и (г)), тем большее количество вихрей 

формируется внутри доменной границы. Линия 3 демонстрирует положение 

ДГ, содержащей возникшие внутри неё магнитные вихри (ВБЛ). Данные 

вихревые структуры характеризуются равными по модулю, но 

противоположными по знаку топологическими зарядами (обозначены 

желтыми и зелеными точками), что является причиной их движения в 

противоположных направлениях с равными по абсолютным значениям 

скоростями (VВБЛ
+ и VВБЛ

–). Динамика вихрей демонстрирует прямую 

корреляцию со скоростью доменной границы, увеличение которой приводит к 

пропорциональному возрастанию скорости движения магнитного вихря 

внутри неё (рис. 4.9(в) и (г)). Как отмечалось ранее, сегменты доменной 

границы, содержащие ВБЛ, проявляют пониженную подвижность. Вследствие 

этого локальный нагрев, вызывающий ускорение границы, частично 

компенсирует тормозящее действие магнитных вихрей (кривые 4 и 5 на 

рис. 4.9(а)). При достижении порогового значения энергии накачки внутри 

доменной границы формируются стабильные кластеры вертикальных 

блоховских линий. При медленном движении (рис. 4.9(б)) это приводит к 

доминированию тормозящего эффекта (кривая 5). В противоположном случае, 
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при быстром движении ДГ (рис. 4.9(в,г)), граница оперативно покидает зону 

температурного воздействия, что препятствует объединению ВБЛ в кластеры 

вследствие их высокой скорости движения вдоль ДГ. В таких условиях 

модификация внутренней структуры доменной границы нивелирует 

ускоряющий эффект локального нагрева, не вызывая значительного снижения 

скорости ДГ (кривые 4 и 5). Кривая 5 на рис. 4.9(а-г) соответствует 

пространственному положению доменной границы в момент времени 

t₅ ≈ 35 нс, которое зарегистрировано с помощью второго зондирующего 

импульса. Сопоставляя положения ДГ, обозначенные линией 5 и линией 1 на 

этих рисунках, можно определить смещение доменной границы, которое 

наблюдали в эксперименте с помощью метода двукратной фотографии. 

Очевидно, что температура в возбужденной области после окончания 

действия импульса накачки не будет оставаться постоянной все это время, она 

будет уменьшаться, поскольку тепло будет рассеиваться, с одной стороны, 

увеличивая размер нагретой области, а с другой – уменьшая температуру в ее 

центре. Детальное рассмотрение этой задачи остается за рамками настоящей 

работы и в схеме, представленной на рис. 4.9, не учтено.  

Следует отметить, что существующая экспериментальная методика не 

обеспечивает достаточное временное разрешение для точного определения 

динамических характеристик изучаемых процессов, включая времена 

образования вихревых пар и последующее формирование их кластеров. 

Важным фактором, требующим учёта при интерпретации результатов, 

является температурная релаксация возбуждённой области в промежутке 

между импульсом накачки и вторым импульсом зондирования. Постепенное 

восстановление теплового равновесия приводит, во-первых, к релаксации 

параметров материала, которые зависят от температуры, а, во-вторых, к 

соответствующей модификации динамических характеристик доменной 

границы. Для углублённого исследования динамики системы представляется 

необходимым проведение дополнительных экспериментов с уменьшенными 

временными задержками между зондирующими импульсами, что приведет к 
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повышению временного разрешения. Такая модификация методики позволит 

детектировать начальные стадии эволюции доменной границы и получить 

более полную картину исследуемых процессов. 

 

4.3. Итоги Главы IV 

 

Комбинация двукратной фотографии и метода накачки-зондирования 

позволила установить, что воздействие мощных оптических импульсов при 

определенных параметрах плотности энергии возбуждения и скорости 

движения доменной границы индуцирует значительное торможение 

последней. Экспериментально наблюдаемое снижение скорости ДГ достигает 

50% от исходного значения и демонстрирует устойчивость в широком 

диапазоне варьируемых параметров. Ключевыми особенностями 

наблюдаемого процесса являются: 

V независимость от поляризации возбуждающего излучения; 

V противоречие тепловой модели, поскольку нагрев материала в 

исследуемом диапазоне температур приводит к увеличению 

подвижности границы; 

V отсутствие корреляции с процессами локального перемагничивания. 

Для объяснения обнаруженного эффекта была разработана модель, 

связывающая наблюдаемое торможение с модификацией внутренней 

структуры доменной границы под действием оптического возбуждения. 

Оценка величины критической скорости, основанная на этой модели, 

согласуется с полученными результатами. Проведенные эксперименты 

раскрывают ранее упущенную степень свободы, позволяющую управлять 

движением доменной границы с помощью света, и, таким образом, открывают 

новые возможности в фундаментальных и прикладных исследованиях 

динамики доменных границ. 
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Глава V. Динамика доменных границ в аморфном ферримагнетике 

GdFeCo3  

 

5.1 Введение 

 

Эксперименты по полностью оптическому перемагничиванию (all–

optical switching (AOS)), проведенные в разных лабораториях [164 – 166], 

наглядно продемонстрировали оригинальный способ быстрого управления 

магнитным порядком с помощью света. В исследованиях группы под 

руководством А.В. Кимеля [164] разработанная методика была успешно 

адаптирована для ферримагнитных систем, характеризующихся наличием 

двух антипараллельно ориентированных магнитных подрешёток – 

редкоземельных элементов (RE) и переходных металлов (TM). Проведённый 

анализ температурной зависимости скорости доменной границы 

продемонстрировал её значительное возрастание в условиях постоянного 

управляющего магнитного поля при приближении к температуре компенсации 

углового момента (TA) [29, 167]. Подобный характер температурной 

зависимости ранее наблюдали в плёнках ферритов-гранатов [121]. В более 

ранних исследованиях динамики ДГ авторы работы [29] применяли метод, 

основанный на эффекте Холла, который, однако, не обеспечивает 

визуализацию движущейся доменной границы. При этом точность измерения 

скорости ДГ данным методом существенно зависит от величины самой 

скорости. Согласно опубликованным данным, при приближении к 

температуре компенсации углового момента скорость движения ДГ может 

быть 1,5 км/с, а погрешность в ее определении достигает 30 % [29]. В данном 

разделе представлены результаты исследования динамики доменных границ в 

ферримагнитном соединении GdFeCo в условиях комнатной температуры. 

Для визуализации и количественного анализа движения ДГ использовали 

 
3 Этот раздел подготовлен по материалам работы [163]. 



 

137 

 

метод двукратной высокоскоростной фотографии, основанный на эффекте 

Фарадея. Этот подход обеспечивает прямое наблюдение за эволюцией 

доменной структуры и позволяет точно измерять скорость перемещения 

границы. В ходе эксперимента точность измерения скорости ДГ была ±50 м/с 

независимо от величины скорости. Параллельно был реализован комплексный 

подход к изучению влияния оптического возбуждения на динамику ДГ, 

сочетающий двукратную фотографию с методом накачки-зондирования.  

 

5.2 Свойства аморфного ферримагнетика GdFeCo 

 

Полностью оптическое перемагничивание впервые было зафиксировано 

авторами работы [164] в пленке аморфного соединения Gd22Fe74,6Co3,4 

толщиной 20 нм. Эксперимент наглядно демонстрировал возможность 

эффективного и быстрого управления магнитным состоянием с помощью 

светового импульса в ферримагнитных материалах на основе соединений 

редкоземельных элементов и переходных металлов [165, 166], однако 

физическая причина реализации такой возможности стала понятна не сразу 

[168]. 

Аморфные соединения с общей формулой Gd1-x(Fe1-yCoy)x где 0<x<1 и 

0<y<1 были подробно изучены как перспективные материалы для 

магнитооптической записи информации [169]. Данные соединения обладают 

ярко выраженными магнитооптическими свойствами, что позволяет 

визуализировать их доменную структуру методами стандартной микроскопии, 

использующей эффекты Керра или Фарадея [170]. В тонкопленочных 

структурах таких сплавов может возникать как перпендикулярная, так и 

плоскостная магнитная анизотропия, причем ее тип определяется толщиной 

пленки и стехиометрическим соотношением Gd и FeCo. 

Магнитные подрешетки Gd и Fe в соединении Gd1-x(Fe1-yCoy)x 

взаимодействуют антиферромагнитно. Для усиления магнитооптических 

эффектов Фарадея и Керра в условиях комнатной температуры, а также для 
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управления положением точки Кюри (характерный диапазон для данных 

сплавов 500 – 700 К [170]), в материал вводят кобальт. Различие в характере 

обменного взаимодействия между атомами Gd и Fe приводит к различной 

температурной зависимости магнитных моментов соответствующих 

подрешёток (MRE(T)) и (MTM(T)), что проиллюстрировано на рис. 5.1 [171]. В 

низкотемпературной области при определённых стехиометрических 

соотношениях модуль MRE может доминировать над MTM. Однако уменьшение 

магнитного момента подрешётки гадолиния с ростом температуры 

происходит существенно интенсивнее по сравнению с железной подрешёткой.  

 

Рисунок. 5.1. Температурная эволюция результирующего магнитного 

момента (MNET) и парциальных магнитных моментов подрешёток 

редкоземельных (MRE) и переходных (MTM) металлов в аморфных сплавах 

GdFeCo [171]. 

 

Следовательно, в этих соединениях существует точка компенсации 

магнитного момента (ТМ), положением которой можно управлять, изменяя 

соотношение Gd и Fe. Следует отметить, что аналогичный вид имеют 

температурные зависимости суммарного магнитного момента и магнитных 
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моментов подрешеток редкоземельных элементов и железа в пленках 

ферритов-гранатов [121]. 

Помимо точки магнитной компенсации важной характеристикой 

ферримагнетиков является точка компенсации углового момента (ТА) – 

температура, при которой угловые моменты RE и TM подрешеток равны [29]. 

Величина TA не связана с суммарной намагниченностью системы. Для 

соединения GdFeCo угловой момент импульса A можно записать следующим 

образом [172 – 174]:  

!  !   !
ὓ

‎

ὓ

‎
 

(15) 

где MGd (FeCo) и AGd (FeCo) – магнитный момент и момент импульса подрешеток 

Gd и FeCo. соответственно, и ‎
А

 – гиромагнитное 

отношение Gd и (FeCo) соответственно, µB – магнетон Бора, h – постоянная 

Планка. Согласно литературным данным [175 – 177], gFeCo немного больше, 

чем gGd (gFeCo ≈ 2,2 и gGd ≈ 2) благодаря спин-орбитальной связи FeCo и 

нулевому орбитальному угловому моменту наполовину заполненной 4f-

оболочки Gd, поэтому в некоторых соединениях TA > TM.  

Характерное ускорение доменной границы вблизи температуры 

компенсации углового момента TA, которое ранее наблюдали в GdFeCo авторы 

работ [29, 167], послужило основой для исследования оптического 

воздействия на динамику доменной границы. Исследования проводили с 

образцом Gd23Fe67,94Co9,6 со структурой стекло / SiN (5 нм) / RE-TM (20 нм) / 

SiN (60 нм). Ось легкого намагничивания была перпендикулярна плоскости 

образца. Это позволило использовать градиентное магнитное поле для 

стабилизации положения единственной доменной границы (gradz = 30 кЭ/см), 

при этом плоскостная компонента градиентного магнитного поля достигала 

grady = 5 кЭ. Температура компенсации углового момента в образце была 

равна TA ≈ 310 K, а точка компенсации TM ≈ 220 K [29].  
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5.3 Эксперимент 

 

Исследование динамики доменной границы в GdFeCo было выполнено 

с помощью метода накачки-зондирования и двукратной фотографии. 

Геометрия эксперимента типа probe 1-pump-probe 2 подробно описана в 

разделе 1.4. Импульсы накачки и зондирования имели длительность 70 фс и 

центральную длину волны 800 нм. Временная задержка между первым и 

вторым зондирующими импульсами составляла 10 нс. Такое время задержки 

было выбрано в соответствии с наблюдаемыми скоростями движения ДГ. 

Зондирующие импульсы направляли перпендикулярно поверхности образца, 

а динамику намагниченности регистрировали посредством 

магнитооптического эффекта Фарадея. Оптический возбуждающий импульс, 

задержанный на 1 нс относительно первого зондирующего импульса, 

направляли под малым углом к нормали образца. Управляющее магнитное 

поле Ὤ , индуцирующее движение доменной границы, прикладывали 

перпендикулярно плоскости образца. Амплитуду поля варьировали в 

диапазоне 0,83 – 2,30 кЭ; длительность импульса тока составляла 20 мкс при 

длительности переднего фронта 20 нс. Эксперименты проводили при 

постоянной температуре 290 К. 

Воздействие импульса магнитного поля инициировало смещение 

доменной границы. На рис. 5.2(а) представлена зависимость смещения ДГ от 

времени при Ὤ  ≈ 0,83 кЭ. В начальный момент смещение ДГ пренебрежимо 

мало, однако впоследствии граница приходит в движение с определенной 

скоростью, которая постепенно снижается. Приблизительно через 1,5 мкс 

после старта движение ДГ прекращается. Видимая ширина доменной границы 

все это время остается неизменной. Вид зависимости, представленной на 

рис. 5.2(а), подобен начальному участку аналогичной зависимости для 

доменной границы феррита-граната (рис. 1.12). Отличием кривых, 

представленных на рис. 5.2(а) и рис. 1.12, является долгий разгон ДГ в 
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GdFeCo, который может быть связан с тем, что для стабилизации начального 

положения ДГ в этом соединении было использовано градиентное магнитное 

поле примерно на порядок превосходящее поле, использованное для феррита-

граната. Следовательно, для смещения ДГ из положения равновесия 

необходимо более сильное магнитное поле, которое создают катушки с 

большей индуктивностью. Все это приводит к возрастанию длительности 

переднего фронта управляющего импульса магнитного поля и, как следствие, 

к увеличению времени разгона ДГ до максимальной скорости.  

 

 

Рисунок. 5.2. Движение доменной границы в соединении GdFeCo при 

комнатной температуре. (а) Смещение ДГ как функция времени для 

амплитуды импульсного магнитного поля Ὤ  ≈ 0,83 кЭ. Экспериментальные 

данные аппроксимированы сплошной черной кривой. (б) Ширина светлой 

полосы на двукратных фотографиях – расстояние, пройденное доменной 

границей под действием импульсного магнитного поля с амплитудой Ὤ . 

Доменная граница движется сверху вниз на всех кадрах. (в) Зависимость 

скорости движения доменной границы от величины импульсного магнитного 

поля Ὤ, полученная на основе анализа фотографий, представленных на рис. 
(б). Сплошная синяя линия соответствует кривой, вычисленной с помощью 

соотношения (16) [163].   
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На графике, представленном на рис. 5.2(а), можно выделить два 

линейных участка. Наблюдаемая динамика доменной границы определяется 

воздействием магнитного поля, которое представляет собой суперпозицию 

сильного градиентного поля, фиксирующего начальное положение ДГ, и 

импульсного магнитного поля È , создаваемого соленоидами. Вариация 

временной задержки между оптическим импульсом и импульсом магнитного 

поля È  при постоянной амплитуде последнего позволяет определить 

оптимальные условия для достижения максимальной скорости движения ДГ. 

На рис. 5.2(б) приведены двукратные фотографии, демонстрирующие 

динамику ДГ в образце GdFeCo. Ширина светлой полосы соответствует 

расстоянию, преодоленному границей под действием управляющего 

импульсного магнитного поля в интервале между зондирующими 

импульсами. Величина приложенного поля указана под соответствующими 

изображениями. Во всех случаях направление движения ДГ — сверху вниз. 

Движение границы в целом однородно, поскольку ширина светлой полосы 

одинакова в области наблюдения при фиксированной величине импульсного 

магнитного поля. На всех фотографиях и первое, и второе положения 

динамической доменной границы выглядят одинаково, уширения 

динамической ДГ, связанного с изменением ее внутренней структуры, не 

происходит, поэтому точность определения положения ДГ достаточно велика. 

Контраст изображений, представленных на рис. 5.2(б), ниже по сравнению с 

контрастом фотографий на рис. 4.1 – 4.3. Это обусловлено тем, что 

магнитооптическая добротность феррита-граната, легированного висмутом, 

превосходит соответствующий параметр для соединения GdFeCo. 

На основании анализа серии изображений, аналогичных 

представленным на рис. 5.2(б), была получена зависимость скорости 

доменной границы Ö от амплитуды импульсного магнитного поля È  

(рис. 5.2(в)). Погрешность измерения скорости во всем исследованном 

диапазоне полей не превышала 0,05 км/с и оставалась постоянной.  
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Экспериментальные данные демонстрируют монотонный рост скорости 

движения границы с увеличением напряженности магнитного поля, с 

последующим выходом на насыщение при значениях È  > 2 кЭ. Сплошная 

синяя линия на рис. 5.2(в) – кривая, аппроксимирующая экспериментальные 

точки, рассчитана на основе соотношения, которое приведено в работах [20, 

123, 125]:  

ÖὬ
АὬ

ρ
АὬ
Ö

 
(16) 

здесь µ = 0,9 м/(с·Э) — подвижность доменной границы, а скорость 

насыщения vmax составляет 1,5 км/с. Указанные параметры были определены 

методом наименьших квадратов путём минимизации отклонения 

экспериментальных данных от значений, рассчитанных с помощью 

аппроксимирующей функции. Следует отметить, что значение подвижности 

ДГ при температуре 290 К, измеренное авторами работы [29], составляет 

примерно 1 м/(с·Э), что находится в хорошем согласии по порядку величины 

с результатами, полученными в данном исследовании. 

В Главе II уравнение (16) уже применяли для описания зависимости 

скорости доменной границы от амплитуды импульсного магнитного поля 

ÖὬ ) в ферритах-гранатах в присутствии постоянного плоскостного 

магнитного поля [123]. Важно подчеркнуть, что форма зависимости ÖὬ  

демонстрирует универсальный характер и находит применение для описания 

динамики ДГ в слабых ферромагнетиках, например, в ортоферритах [20, 178].  

Как отмечалось ранее, в работе [29] были описаны исследования 

динамики ДГ вблизи температуры компенсации углового момента с 

использованием метода, основанного на эффекте Холла. В отличие от 

методики двукратной фотографии, данный подход не обеспечивает 

возможности визуального наблюдения динамической доменной границы. 

Экспериментально зарегистрированная максимальная скорость движения ДГ 
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при 290 К в указанной работе не превышала 1 км/с [29]. Высокая точность 

определения скорости движения доменной границы была характерна для 

данного метода, если скорость границы была меньше 0,9 км/с. Точность 

определения больших скоростей движения ДГ могла достигать 30 % [29]. 

Кроме того, в работе [29] были описаны линейные зависимости v(Ὤ ) при 

температурах от 270 до 350 К, насыщения скорости не наблюдали.  

Используя уравнение (7) из работы [179], можно оценить величину 

скорости насыщения с:  

̒ ‎Ӷ
ςὃ

…
 

(17) 

Допуская, что A ͯ  ςρπ  эрг/см, ‎Ӷ  = 1,73·107, …  ͯ  ςρπ  [114, 121, 122, 

180], получаем с  ͯρȟχ км/с, что качественно соответствует величине, которую 

наблюдали экспериментально.  

Следует отметить, что в отдельных случаях на пути движения ДГ 

вследствие локальных дефектов структуры образца формировались зародыши 

новых доменов. Воздействие управляющего импульсного магнитного поля 

приводило к увеличению размеров таких доменов. Важным результатом 

является количественное совпадение скоростей перемещения прямолинейной 

ДГ и границ, сформированных вблизи дефектов. Данное наблюдение 

согласуется с ранее полученными результатами исследований динамики ДГ в 

эпитаксиальных пленках ферритов-гранатов при наличии сильных магнитных 

полей, ориентированных в плоскости пленки (рис. 2.2(в)). 

На рис. 5.3 представлены двукратные фотографии, полученные в 

геометрии probe 1 - pump - probe 2. На всех снимках движение ДГ происходит 

в вертикальном направлении — сверху вниз. В экспериментах исследовали 

воздействие параметров возбуждающего оптического импульса (энергии и 

поляризации) на динамику доменной границы. 

При изучении полностью оптического перемагничивания однородно 

намагниченных областей авторы работ [164, 165] продемонстрировали, что 
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плотность энергии оптической накачки 2,6 мДж/см² является достаточной для 

реализации локального перемагничивания посредством оптического 

возбуждения. Причиной оптического перемагничивания GdFeCo, по мнению 

авторов указанных работ, является разное время отклика на оптическое 

возбуждение редкоземельной подрешетки и подрешетки переходных 

металлов.  

В эксперименте, описанном в настоящей Главе, импульсы накачки 

обладали энергией, которая превышала пороговое значение, необходимое для 

осуществления оптического перемагничивания. В результате оптического 

возбуждения наблюдали формирование домена с инверсной ориентацией 

намагниченности. В последующем этот домен мог аннигилировать с соседним 

доменом, намагниченность которого была ориентирована вдоль импульсного 

магнитного поля, управляющего движением ДГ. Данный процесс можно 

заметить на правой части рис. 5.3 в виде увеличения ширины светлой полосы. 

Изменение степени уширения на разных участках образца 

свидетельствует о корреляции данного эффекта с пространственной 

неоднородностью материала, в частности, с наличием локальных дефектов, 

выступающих в качестве центров формирования новых доменов. Таким 

образом, наблюдаемое явление обусловлено не прямым воздействием 

оптического импульса, а структурными особенностями исследуемого образца. 

Еще одним фактором, влияющим на оптическое перемагничивание, 

является наличие градиентного магнитного поля, которое использовали для 

стабилизации начального положения ДГ. Чем больше смещение границы 

относительно положения равновесия, тем выше величина нормальной 

компоненты градиентного поля в области воздействия импульса накачки, 

следовательно, тем труднее осуществить оптическое перемагничивание. 

Фотографии на рис. 3.6 наглядно иллюстрируют этот факт: чем дальше от 

положения равновесия доменной границы расположена возбуждаемая 

область, тем меньше размер домена. 
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Проведенные исследования демонстрируют, что оптический импульс с 

энергией выше порога перемагничивания не оказывает непосредственного 

воздействия на динамику доменной границы. В отдельных случаях 

наблюдается локальное оптически индуцированное перемагничивание, 

которое может быть ошибочно интерпретировано как изменение скорости 

движения границы. Независимость наблюдаемого эффекта от поляризации 

возбуждающего излучения позволяет сделать вывод о его термическом 

происхождении. Во всех экспериментах, результаты которых представлены на 

рис. 5.3, импульс накачки имел s-поляризацию, которую в эксперименте 

сохраняли неизменной. Следует отметить, что на всех фотографиях этого 

рисунка, так же, как и рис. 5.2(б), оба положения динамической ДГ выглядят 

одинаково, и уширения динамической доменной границы не происходит. 

 

Рисунок 5.3. Двукратные фотографии показывают воздействие оптических 

импульсов накачки с варьируемой энергией на динамику доменной границы, 

которая движется сверху вниз со скоростью v₀ ≈ 0,66 км/с. Ширина светлой 

полосы соответствует смещению границы за временной промежуток между 

зондирующими импульсами. Зона взаимодействия возбуждающего 

оптического импульса с движущейся доменной границей обозначена 

пунктирной белой окружностью [163]. 

 

На рис. 5.4 представлена схема, иллюстрирующая явление, которое 

было описано выше. Сценарий, изображенный на этом рисунке, аналогичен 

тому, который был показан на рис. 4.6(в) для объяснения влияния локального 

перемагничивания на изменение скорости движения ДГ феррита-граната. На 
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рис. 5.4(а) представлена исходная двухдоменная конфигурация, 

зарегистрированная первым зондирующим импульсом. В этой структуре 

доменная граница имеет горизонтальную ориентацию, ее скорость направлена 

сверху вниз. Воздействие импульса накачки (рис. 5.4(б)) приводит к 

формированию локальной доменной структуры (темный и светлый 

полукруги). Импульсное магнитное поле вызывает расширение темного 

домена, при этом малый светлый домен исчезает. Этот процесс завершается 

образованием устойчивой доменной конфигурации, показанной на рис. 5.4(в). 

Второй зондирующий импульс фиксирует положение ДГ через 10 нс после 

первого зондирующего луча. Метод двукратной фотографии основан на 

комбинации двух изображений с инверсным контрастом. Эти изображения 

создают первый рис. 5.4(а) и второй рис. 5.4(г) зондирующие импульсы.  

 

 

 

Рисунок 5.4. Схема иллюстрирует преобразование доменной структуры при 

локальном оптическом возбуждении. Доменная граница движется сверху 

вниз. (а) Исходная двухдоменная структура зафиксирована с помощью 

первого зондирующего импульса. (б) Импульс накачки попадает на образец 

через 1 нс после первого зондирующего импульса и вызывает локальное 

изменение намагниченности: формируются два полукруглых домена. (в) 

Действие импульсного магнитного поля приводит к расширению темных 

доменов за счет светлых. Второй зондирующий импульс попадает на образец 

через 10 нс после первого зондирующего импульса и фиксирует изменение 

доменной структуры. Для получения двукратной фотографии необходимо 

наложение двух изображений с обратным контрастом. Изображения (в) и 

(г) одинаковы, но имеют обратный контраст. (д) Финальное изображение 

(схема двукратной фотографии) получено после объединения рисунков (а) и 

(г) [163].  
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Суперпозиция изображений, представленных на рис. 5.4(а) и 5.4(г), позволяет 

реконструировать двукратную фотографию динамической доменной границы 

(рис. 5.4(д)), которая демонстрирует качественное соответствие изображению 

на рис. 5.3 при энергии накачки 2,6 мДж/см². Экспериментальные данные 

убедительно доказывают, что наблюдаемое уширение светлой области, 

обусловлено не модификацией динамики доменной границы при оптическом 

воздействии, а результатом локального перемагничивания.  

 

5.4  Обсуждение результатов 

 

Ферримагнетик GdFeCo обладает двумя подрешетками, 

намагниченности которых по-разному зависят от температуры [164]. 

Ферриты-гранаты являются примером материала этого же типа. Ранее уже 

было отмечено, что динамика доменных границ в пленках феррита-граната, 

содержащего висмут, изучена достаточно подробно как экспериментально, так 

и теоретически [20, 88, 114, 123]. Для данного класса материалов зависимость 

ÖὬ  проявляет три характерных режима: начальный линейный отклик, 

промежуточную область с отрицательной подвижностью и конечное 

возрастание скорости. Формирование аномального участка с отрицательным 

наклоном обусловлено перестройкой структуры доменной границы при 

генерации магнитных вихрей (горизонтальных и вертикальных блоховских 

линий) [20, 114]. Следует подчеркнуть, что наклон кривой на участке 

повторного роста скорости может значительно отличаться от темпа 

начального роста. 

В 2017 г. K.J. Kim с соавторами, исследуя динамику ДГ в GdFeCo в 

достаточно широком диапазоне температур, вблизи комнатной температуры 

получили нелинейную зависимость ÖὬ , обладающую участками с 

различной дифференциальной подвижностью [29]. Максимальная скорость 

перемещения доменных границ при 290 К не превышала 1 км/с. Как было 
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продемонстрировано в Главе II настоящей работы, для блокировки 

формирования магнитных вихревых структур и стабилизации конфигурации 

доменных границ в пленках ферритов-гранатов можно использовать 

постоянное магнитное поле, направленное вдоль нормали к плоскости 

доменной границы [88, 114, 123]. В присутствии такого поля зависимость 

скорости движения границы от амплитуды импульсного магнитного поля, 

управляющего ее динамикой ÖὬ , претерпевала существенные изменения: 

линейно возрастающий участок на начальном этапе сменялся областью 

насыщения, при этом убывающая ветвь зависимости не возникала. Это 

свидетельствует о том, что в случае отсутствия плоскостного магнитного поля 

динамика доменной границы в ферримагнетиках может быть корректно 

описана в рамках модели одноосного ферромагнетика. Однако при наличии 

внешнего магнитного поля, ориентированного в плоскости образца, более 

адекватным оказывается описание на основе модели легкоплоскостного 

ферромагнетика [19]. Полученные на основе указанных моделей с 

использованием уравнения Ландау–Лифшица зависимости ÖὬ  имеют 

качественные различия.  

В рамках экспериментального исследования, представленного в данной 

Главе, стабилизацию исходного положения доменной границы в соединении 

GdFeCo обеспечивали за счёт градиентного магнитного поля, создаваемого 

системой постоянных магнитов. Конфигурация магнитного поля этих 

магнитов включала не только компоненту магнитной индукции 

перпендикулярную плоскости образца, но и поперечную составляющую (до 

5 кЭ), ориентированную нормально к плоскости ДГ. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что поперечная 

компонента поля эффективно подавляет образование магнитных вихрей и 

поддерживает устойчивую конфигурацию границы. Это подтверждается 

отсутствием области с отрицательной подвижностью на кривой ÖὬ . 

Примечательно, что в предыдущих исследованиях ферримагнетика GdFeCo 
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явление насыщения скорости доменной границы в зависимости от амплитуды 

управляющего импульсного магнитного поля обнаружено не было. 

Отсутствие корреляции между поляризацией оптического возбуждения 

и динамикой ДГ в GdFeCo представляет особый интерес, учитывая 

полученную ранее зависимость результата оптического перемагничивания от 

поляризации импульса накачки [164]. В рамках интерпретации 

экспериментальных данных первичным этапом стала оценка температурного 

отклика образца, который был обусловлен поглощением энергии 

возбуждающего импульса. Для упрощения оценки предполагали, что энергия 

импульса накачки поглощается образцом и не рассеивается в окружающую 

среду. Для расчетов использовали следующие параметры материала: удельная 

теплоемкость ≈ 2,7 МДж/(м3ϽК) [181], коэффициент поглощения для длины 

волны 800 нм ≈ 0,25 нм-1 [182], диаметр импульса накачки ≈ 50 мкм. При 

максимальной плотности энергии импульса накачки (~2,6 мДж/см²) 

температура образца увеличивается на ΔTmax ≈ 33 K относительно комнатной 

температуры (290 K), что приближает материал к точке компенсации углового 

момента (TA). Согласно литературным данным [29], подобный нагрев 

приводит к увеличению скорости доменной границы в 1,5 – 2 раза, однако в 

наших экспериментах такой эффект не наблюдали. Это расхождение 

потребовало дополнительного анализа динамики ДГ с учетом возможных 

эффектов локального нагрева в окрестности температуры компенсации. 

Оптическое возбуждение индуцирует локальный нагрев в облучаемой 

области, который сопровождается изменением магнитных характеристик 

материала, включая магнитную анизотропию, намагниченность насыщения и 

гиромагнитное отношение [170, 182]. Данные изменения могут приводить к 

двум взаимосвязанным последствиям, во-первых, к преобразованию 

внутренней структуры ДГ, а, во-вторых, к изменению её динамических 

свойств [29]. При достижении критических скоростей движения наблюдается 

отклонение ориентации магнитных моментов от плоскости доменной границы 

[19, 114], что создает условия для образования вихревых пар с 
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противоположной хиральностью [20]. Как было установлено ранее, 

присутствие таких вихревых структур в движущейся ДГ вызывает её 

торможение. Данный механизм был детально исследован в предыдущем 

разделе и представлен в виде схемы на рис. 4.9. 

В ферримагнитных системах с двухподрешеточной структурой 

величина эффективного гиромагнитного отношения γeff определяется 

суперпозицией намагниченностей и индивидуальных гиромагнитных 

отношений составляющих подрешеток. Для соединения GdFeCo, которое 

содержит редкоземельную подрешетку (RE) и подрешетку переходного 

металла (TM), расчет γeff может быть выполнен на основе уравнения (2.12) из 

работы [183], учитывающего относительный вклад обеих магнитных 

подсистем: 

‎ Ὕ
ὓ Ὕ ὓ Ὕ

ὓ Ὕ
ȿ‎ ȿ

ὓ Ὕ
ȿ‎ ȿ

 
(18) 

где MRE, MTM представляют намагниченности соответствующих подрешеток, 

а γRE, γTM – их гиромагнитные отношения. Различный характер температурной 

зависимости намагниченности подрешеток приводит к температурной 

вариации эффективного гиромагнитного отношения γeff. Ярко выраженный 

рост величины γeff наблюдается в окрестности температуры компенсации 

углового момента [173]. Гироскопическая сила, определяющая динамику 

магнитных вихрей в доменной границе, описывается следующей 

зависимостью [88, 111, 184]: 

╕▌
ὓ

‎
Ἶἶ ◑ 

(19) 

в данном выражении Ms обозначает намагниченность насыщения, γ – 

гиромагнитное отношение, vn – нормальную компоненту скорости ДГ 

относительно её плоскости, а ẑ – единичный вектор нормали к плоскости 

образца. Анализ зависимости показывает, что гироскопическая сила, 

воздействующая на магнитные вихревые структуры в доменной границе, 
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уменьшается при приближении температуры системы к точке компенсации 

углового момента (TA). Дополнительным фактором, подавляющим 

образование блоховских линий, является присутствие значительной 

плоскостной компоненты градиентного магнитного поля [20]. Следует 

отметить, что на вертикальные блоховские линии в динамической ДГ 

одновременно действуют гироскопическая сила и магнитостатическая сила 

притяжения [87], вызывающая сокращение протяженности участков границы, 

внутри которых находятся вихри. Последняя из перечисленных сил 

определяет механизм аннигиляции вертикальных блоховских линий. 

Вблизи температуры TA наблюдается компенсация лазерного 

воздействия, обусловленная балансом между двумя противоположными 

эффектами. С одной стороны, локальный нагрев способствует ускорению ДГ, 

а с другой стороны, возникновение магнитных вихрей снижает подвижность 

границы. Схема, иллюстрирующая данный процесс, приведена на рис. 4.9(в) и 

(г). 

Стоит отметить, что подобный механизм изменения внутренней 

структуры ДГ под воздействием оптического возбуждения был ранее 

использован в работе [111] для объяснения снижения скорости доменных 

границ в плёнках Bi-содержащего феррита-граната. В данном материале 

максимальная скорость движения ДГ не превышала 0,6 км/с, а эффект 

торможения проявлялся лишь при скоростях ниже 0,5 км/с, что 

свидетельствует о преобладании одного из конкурирующих процессов. В 

отличие от этого, в системе GdFeCo, которая была рассмотрена в настоящей 

Главе, скорости ДГ находились в интервале от 0,6 до 1,2 км/с, демонстрируя 

иной динамический режим. 
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5.5. Итоги Главы V 

 

Впервые динамика ДГ в ферримагнетике GdFeCo была исследована с 

использованием двух экспериментальных методик: метода двукратной 

фотографии и комбинированного подхода, интегрирующего двукратную 

фотографию с методом накачки-зондирования. Ключевой результат 

исследования – наблюдение при комнатной температуре характерной 

зависимости скорости ДГ от приложенного поля, которая проявляется в 

монотонном росте с последующим насыщением на уровне 1,2 км/с. 

Аналогичный вид зависимости ранее наблюдали в ортоферрите иттрия [25] и 

в пленках ферритов-гранатов [123]. Причиной возникновения насыщения 

скорости, которое ранее в этих материалах не наблюдали, является 

стабилизация внутренней структуры доменной границы под действием 

постоянного магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости 

границы. Экспериментальные данные свидетельствуют об отсутствии 

заметного воздействия возбуждающего оптического импульса на динамику 

ДГ, несмотря на превышение энергией импульса порога перемагничивания. 

Данный эффект может быть объяснён конкуренцией двух процессов: (1) 

локальный нагрев импульсом накачки способствует увеличению скорости ДГ 

и генерации магнитных вихрей в области возбуждения, в то время как (2) 

образовавшиеся внутри ДГ вихри вызывают снижение её подвижности. 

Баланс конкурирующих механизмов приводит к отсутствию результирующего 

воздействия на динамику границы. Следует отметить, что аналогичный 

компенсационный эффект наблюдали в плёнках ферритов-гранатов [111], где 

он проявлялся исключительно при определённых параметрах оптического 

возбуждения. 
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Глава VI. Динамика антиферромагнитных вихрей в движущихся 

доменных границах ортоферрита иттрия 

 

6.1 Введение 

 

Как было указано ранее, анализ динамических свойств магнитных 

вихрей имеет важное значение для фундаментальной и прикладной физики 

магнитных явлений. В частности, исследование динамических характеристик 

топологических магнитных структур в одноосных и легкоплоскостных 

ферромагнетиках (таких как вертикальные и горизонтальные блоховские 

линии, скирмионы и др.) приобретает особую актуальность в контексте их 

практического использования. Это обусловлено тем, что подвижность данных 

вихревых образований существенно превышает подвижность ДГ. С другой 

стороны, фундаментальное изучение динамики перемагничивания позволяет 

не только отработать новые методы исследования, но и подобрать материалы, 

динамические характеристики которых могут быть интересны с точки зрения 

использования в реальных устройствах. Возможность существования 

магнитных вихрей в тонких пленках одноосных и легкоплоскостных 

ферромагнетиков следует из уравнения Ландау–Лифшица [20, 88]. Используя 

это уравнение, можно рассчитать структуру магнитных вихрей в разных 

материалах. В 70-е годы XX века интерес исследователей был направлен на 

изучение динамических свойств магнитных вихревых структур, в частности 

вертикальных блоховских линий, которые формируются в ДГ пленок 

ферритов-гранатов. Комплексный анализ как экспериментальных, так и 

теоретических аспектов поведения данных объектов был систематизирован в 

обзоре В.Г. Барьяхтара с соавторами [20]. Было показано, что подвижность 

магнитных вихрей в доменных границах пленок ферритов-гранатов 

превышает подвижность ДГ, скорость вихрей может в несколько раз 

превышать скорость движения ДГ и достигать 120 м/с. Условия 

существования, структуру и динамику магнитных вихрей в малых частицах 
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пермаллоя начали активно исследовать в конце 20 – начале 21 века [185, 186]. 

M. Weigand и K.Yu. Guslienko с соавторами [21, 101] продемонстрировали 

возможность переключения ядра магнитного вихря под действием 

импульсного магнитного поля. Установлено, что данный процесс происходит 

при достижении ядром вихря критической скорости порядка 200 – 300 м/с. 

Следует отметить, что в ортоферритах скорость движения ДГ может достигать 

20 км/с, что соответствует скорости спиновых волн [20]. Учитывая 

значительное превышение подвижности магнитных вихрей по сравнению с 

подвижностью доменных границ, изучение их динамических характеристик 

приобретает особую актуальность с точки зрения потенциальных приложений.  

Теоретическое предсказание возможности существования магнитных 

вихрей в ДГ ортоферрита было сделано М.М. Фарзтдиновым с соавторами в 

работе 1979 г. [187]. Через 18 лет первое экспериментальное наблюдение 

уединённых волн, движущихся вместе с динамическими вихрями вдоль 

доменной границы, было описано в исследовании группы под руководством 

М.В. Четкина [188]. 

Настоящая Глава посвящена исследованию динамики АФМ вихрей с 

разными топологическими зарядами. Вихри движутся внутри динамической 

ДГ ортоферрита иттрия при комнатной температуре. В этом разделе 

приведено обсуждение условий генерации вихрей, особенностей их динамики, 

описаны условия устойчивого существования вихрей, а также обсуждаются 

результаты встречных столкновений уединенных волн, сопровождающих 

АФМ вихри. В ходе экспериментальных исследований были установлены 

зависимости между скоростями движения вихревых структур с различными 

топологическими зарядами и скоростью перемещения доменной границы. 

Определена минимальная критическая скорость движения ДГ, необходимая 

для формирования уединенных волн, которые сопровождают магнитные 

вихри. Изучено взаимодействие уединенной волны, связанной с вихрем и 

распространяющейся вдоль сверхзвукового участка ДГ, с другой областью 

границы, движение которой происходит со скоростью звука. Было показано, 
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что вихревые структуры в ДГ ортоферрита иттрия характеризуются более 

высокой подвижностью по сравнению с самой ДГ. При этом максимальная 

скорость вихрей не превышает предельное значение скорости ДГ c = 20 км/с 

[104]. Особенности динамики магнитных вихрей можно объяснить, 

предполагая наличие гироскопической силы. Экспериментальные данные 

были сопоставлены с результатами теоретических расчетов.  

 

6.2 Магнитооптические свойства ортоферритов 

 

Ортоферриты – слабые ферромагнетики, которые имеют общую 

формулу RFeO3 (где R – редкоземельный элемент) [27]. Элементарная ячейка 

ортоферрита содержит четыре иона Fe3+
. Для описания магнитного состояния 

ортоферрита вводят вектор слабого ферромагнетизма F и 

антиферромагнитный вектор G: 
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 – намагниченности железных подрешеток. Для описания 

ортоферрита как слабого ферромагнетика с двумя подрешетками М1 и М2 
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используют нормированные векторы намагниченности ά и слабого 
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Эти векторы обладают следующими свойствами: 

άẗὰ
ᴼ

π (27) 

ά ὰ
ᴼ

ρ 
(28) 

В зависимости от температуры у ортоферритов существуют несколько 

видов магнитного упорядочения (рис. 6.1): GxFz (ось легкого намагничивания 

– с), FxGz (ось легкого намагничивания – а) и Gy (антиферромагнитная фаза) 

[121, 122]. 

 

Рисунок 6.1. Спиновые конфигурации ортоферритов [122]. Цифрами 1, 2, 3, 

4 обозначены намагниченности подрешеток железа Ὅ
ᴼ
ȠὍ
ᴼ
ȠὍ
ᴼ
ȠὍ
ᴼ

, а, b и c – 

кристаллографические оси ортоферрита. 
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Угол отклонения магнитных подрешеток от строго антиферромагнитной 

ориентации составляет для всех ортоферритов примерно 0,5о. Температуры 

Нееля у всех ортоферритов находятся в интервале 670±500 К. При комнатной 

температуре во всех ортоферритах кроме самариевого реализуется 

упорядочение GxFz, при котором векторы l и m ориентированы вдоль 

кристаллографических осей а и с соответственно [122]. Все эксперименты, 

описанные ниже, были проведены при комнатной температуре. 

Область высокой оптической прозрачности ортоферритов лежит в 

ближней инфракрасной области спектра, на длине волны 0,63 мкм 

минимальный коэффициент поглощения составляет около 150 см-1 [27]. Для 

ортоферрита иттрия на этой же длине волны удельный угол фарадеевского 

вращения достигает 3000 о/см. Ортоферриты – двулучепреломляющие 

кристаллы [20, 27]. При комнатной температуре оптическая ось находится в 

плоскости (bc) и ориентирована под углом порядка 50о к оси с ортоферрита 

(рис. 6.2(а)). Совокупность этих факторов позволяет достичь высокого 

оптического контраста полосовых доменов в ортоферрите при ориентации 

пластины перпендикулярно оптической оси. 

Рис. 6.2(а) демонстрирует типичную полосовую структуру в таком 

образце, а также взаимное расположение оптической оси и 

кристаллографических осей. На рис. 6.2(б) представлена фотография 

двухдоменной структуры ортоферрита иттрия. Горизонтальный размер 

фотографии – 630 мкм. Белая стрелка показывает – направление оси а. 

Видимая ширина доменной границы, плоскость которой перпендикулярна оси 

а, составляет несколько мкм. Поворот плоскости ДГ на 90о относительно оси 

с приводит к тому, что видимая ширина ДГ увеличивается примерно на 

порядок. Во всех экспериментах, описанных ниже, была исследована 

динамика ДГ, плоскость которой перпендикулярна оси а.  

Ранее было отмечено, что при комнатной температуре в ортоферрите 

иттрия векторы l и m ориентированы вдоль осей а и с соответственно. В такой 

конфигурации возможно существование двух типов доменных границ [20, 27, 
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189]: ас и ab (рис. 6.3). В доменной границе ac типа векторы l и m вращаются 

в плоскости (ac), сохраняя постоянные абсолютные величины и взаимную 

ортогональность (рис. 6.3(а)). В доменной границе аb типа вектор l вращается 

в плоскости (ab), тогда как вектор m, сохраняя ориентацию вдоль оси c, плавно 

уменьшает свою величину до нуля, инвертирует направление и 

восстанавливает исходный модуль (рис. 6.3(б)). 

 

 

 

а б 

 

Рисунок 6.2. Полосовая доменная структура в пластинке ортоферрита, 

которая вырезана перпендикулярно оптической оси; а, b и c – 

кристаллографические оси ортоферрита (а) [27]. Фотография двухдоменной 

структуры ортоферрита иттрия (б). Белая стрелка показывает 

направление оси а. Горизонтальный размер фотографии 630 мкм. 

 

Для исследований динамики ДГ методом двукратной высокоскоростной 

фотографии, используя градиентное магнитное поле, в образце создают 

единственную доменную границу, расположенную в плоскости (bc) [27]. В 

доменной границе ac-типа возможны два варианта вращения векторов l и m – 

как по часовой стрелке, так и против неё. На границе раздела между областями 

с противоположными направлениями вращения формируется структура, 

аналогичная доменной границе ab-типа [189]. В центре данной переходной 
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области намагниченность m исчезает, а антиферромагнитный вектор l 

ориентируется строго по оси b (см. рис. 6.3(б)). 

 

Рисунок 6.3. Взаимное расположение векторов l и m внутри доменных границ 

ас (а) и ab (б) типов [20]. 

 

Рис. 6.4 демонстрирует схематическое изображение пластинки 

ортоферрита иттрия (1), вырезанной перпендикулярно оптической оси (3), с 

единственной ДГ (2), которая имеет АФМ вихрь. Верхняя и нижняя часть ДГ 

имеют структуру ас типа: в верхней области ДГ векторы l и m вращаются 

против часовой стрелки, а в нижней области – в противоположном 

направлении. Центральная часть границы имеет структуру ab-типа, что 

приводит к формированию антиферромагнитного вихря с топологическим 

зарядом π (минимально возможное значение). Внутри вихря в центре ДГ 

вектор l поворачивается в плоскости (bc) на 180°, вектор m направлен 

параллельно оси а, его модуль плавно меняется.  

Важно подчеркнуть, что аналогичные структурные особенности 

характерны для магнитных вихрей в доменных границах ферритов-гранатов, 

известных как вертикальные блоховские линии [20]. Физически ВБЛ 
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представляют собой участок неелевской ДГ, разделяющий области с 

противоположной хиральностью вектора намагниченности в блоховской ДГ. 

 

Рисунок 6.4. Монокристаллическая пластина ортоферрита иттрия (1) 

ориентирована ортогонально оптической оси кристалла (3), а, b и c – 

кристаллографические оси ортоферрита. Образец содержит единственную 

доменную границу (2), для управления динамикой которой используют 

катушку (4) [190]. 

 

В пленках ферритов-гранатов отличие подвижностей ДГ разных типов 

позволяет детектировать ВБЛ по отстающей уединенной волне с 

асимметричным профилем (крутой передний фронт), сопутствующей 

движущемуся магнитному вихрю. Данный метод идентификации положения 

вихря через сопровождающую уединенную волну демонстрирует 

универсальность и применим, в частности, для ортоферрита иттрия, поскольку 

подвижности ДГ ac- и ab-типов в этом материале также существенно 

различаются [20, 27]. Следует отметить, что в случае ферритов-гранатов 

статические магнитные вихри в ДГ были успешно визуализированы методом 

темнопольной дифракционной микроскопии [191]. Аналогичного метода для 

наблюдения покоящихся АФМ вихрей в ДГ ортоферрита иттрия в настоящее 

время не существует, поэтому единственный метод изучения таких вихрей – 
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это исследование динамики уединенных волн, сопровождающих эти вихри. 

Динамика доменных границ полностью определяет динамику АФМ вихрей.  

 

6.3 Динамика доменных границ в ортоферрите иттрия при 

комнатной температуре 

 

Экспериментальное исследование динамики доменных границ в 

ортоферритах было начато в 70-е годы 20 века. C.H. Tsang с соавторами с 

помощью метода Сикстуса–Тонкса впервые зарегистрировали движение 

доменной границы со скоростью звука (4 км/с) [192]. В группе под 

руководством М.В. Четкина при помощи магнитооптической модификации 

метода Сикстуса–Тонкса и метода высокоскоростной фотографии было 

экспериментально установлено существование предельной скорости 

движения ДГ в ортоферритах [85, 193]. Эта скорость составляет около 20 км/с 

и совпадает с фазовой скоростью спиновых волн на линейном участке их 

закона дисперсии. При этом она определяется исключительно обменными 

константами материала и не зависит от параметров магнитной анизотропии. 

Было показано также, что предельная скорость движения ДГ в ортоферритах 

не зависит ни от структуры самой границы, ни от направления её перемещения 

[194, 195]. Поскольку обменные константы различных ортоферритов имеют 

близкие значения и слабо меняются с температурой, предельные скорости 

движения их доменных границ остаются практически одинаковыми и 

составляют приблизительно 20 км/с [27, 194 – 196]. На сегодняшний день это 

наибольшая зарегистрированная скорость движения ДГ.  

Теоретическое описание динамики ДГ в ортоферритах представлено в 

работах В.Г. Барьяхтара, Б.А. Иванова и А.К. Звездина [178, 197, 198]. После 

решения системы уравнений, описывающих динамику ДГ, была получена 

зависимость скорости движения границы v от величины внешнего магнитного 

поля H в виде: 
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(29) 

Здесь ʈ – подвижность доменной границы, с – предельная скорость ее 

движения.  

Графики на рис. 6.5 демонстрируют экспериментальные зависимости 

скорости перемещения доменных границ ac-типа от величины приложенного 

внешнего магнитного поля для образцов YFeO₃ с различной толщиной: 40 мкм 

(▲), 50 мкм (♦) и 80 мкм (●). Положение единственной ДГ стабилизировали с 

использованием градиентного магнитного поля напряжённостью 800 Э/см. 

Метод двукратной фотографии на основе эффекта Фарадея был использован 

для проведения исследований. Для освещения динамической ДГ применяли 

лазерные импульсы с длительностью 250 пс и с длиной волны 630 нм. 

Интервал между световыми импульсами можно было варьировать в диапазоне 

6 – 14 нс. Погрешность определения скорости доменных границ не превышала 

50 м/с. Экспериментальные данные на рис. 6.5 сопоставлены с расчетными 

кривыми, которые были построены для разных значений подвижности ДГ 

(см/(с⸱Э)): 104; 1,2⸱104; 1,4⸱104 – красная, синяя и зеленая кривые 

соответственно [115]. Первоначально скорость ДГ растет пропорционально 

величине приложенного магнитного поля, пока не достигает значения, равного 

скорости звука в кристалле (4 км/с). При дальнейшем росте напряжённости 

магнитного поля в определённом диапазоне наблюдается плато — скорость 

ДГ остаётся постоянной. Следует отметить, что ширина этого интервала 

магнитных полей возрастает с уменьшением толщины образца, что, вероятно, 

связано с влиянием поверхностных эффектов [20, 27]. Последующее 

увеличение магнитного поля приводит к резкому скачку скорости движения 

ДГ от 4 до 12 км/с. На вставке к рис. 6.5 представлена двукратная фотография, 

демонстрирующая этот переход. Движение границы происходит сверху вниз: 

изменение цвета от красного к чёрному соответствует первому положению 

ДГ, а от чёрного к красному — второму. Перемещение границы 
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осуществляется под действием единичного импульса магнитного поля; при 

этом её левая часть продолжает двигаться со скоростью звука, тогда как правая 

уже преодолела звуковой барьер и движется со скоростью 12 км/с. Таким 

образом, динамика ДГ в пластинках ортоферрита при сверхзвуковых 

скоростях носит не одномерный характер, несмотря на наличие градиентного 

магнитного поля, ориентированного перпендикулярно поверхности образца 

[20, 27]. Дальнейший рост магнитного поля приводит к нелинейному 

возрастанию скорости движения границы и выходу на насыщение на уровне 

20 км/с.  

 

  

Рисунок 6.5. Экспериментальная зависимость скорости доменной границы (v) 

от напряженности импульсного магнитного поля (H) для 

монокристаллических образцов ортоферрита иттрия различной толщины 

(мкм): 40 (▲), 50 (♦) и 80 (●) [115]. Теоретические кривые, рассчитанные по 

формуле (29) для разных значений подвижности доменной границы, показаны 

сплошными линиями: 10⁴ см/(с·Э) (красная кривая), 1,2·10⁴ см/(с·Э) (синяя 

кривая) и 1,4·10⁴ см/(с·Э) (зеленая кривая). 
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Уравнение (29) описывает общий вид экспериментальной кривой v(H), 

а для описания особенности на зависимости вблизи скорости звука 

необходимо учитывать силу фононного торможения, которая резко возрастает 

вблизи скорости звука [27].  

Применение комбинированного подхода, сочетающего двукратную 

фотографию с методом накачки-зондирования, не позволило обнаружить 

влияние лазерного возбуждения на поведение движущейся доменной границы 

в ортоферрите иттрия. Полученный результат оказался независим как от 

скорости движения ДГ, так и от параметров оптического импульса — его 

мощности и поляризации. Максимальное значение энергии возбуждающего 

импульса в эксперименте достигало 61 мДж/см2, что в несколько раз 

превышает аналогичную величину, которая была использована в 

экспериментах GdFeCo (см. Глава V).  

Следует отметить, что ранее при исследовании динамики ДГ различных 

типов в ортоферритах было показано, что подвижности ДГ, имеющих разную 

структуру, отличаются друг от друга [192, 199, 200], при этом ДГ ас типа имеет 

наибольшую подвижность. На рисунке 6.6(а) представлена зависимость 

видимой ширины ДГ ортоферрита иттрия, плоскость которой параллельна оси 

а (рис. 6.6(б)), от скорости ее движения [201]. На рис. 6.6(б) показаны 

кристаллографические оси ортоферрита и оптическая ось. Поскольку для 

использования эффекта Фарадея при исследовании динамики ДГ пластинку 

ортоферрита вырезают перпендикулярно оптической оси, ДГ в статике 

наклонена к плоскости образца на угол порядка 50о (см. рис. 6.6(б)) и 

перпендикулярна оси b, проекция которой на плоскость образца показана 

белой пунктирной стрелкой на рис. 6.6(в). Известно, что структура 

динамической и статической ДГ в любом материале различна [19, 88, 114]. 

Обычно видимая ширина ДГ меняется монотонно [88, 123, 128], однако при 

преодолении звукового барьера видимая ширина ДГ в ортоферрите меняется 

резко, это свидетельствует о значительном изменении ее внутренней 

структуры [19, 20, 27, 88]. На рис. 6.6(а) видно, что видимая ширина ДГ, 
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движущейся со скоростью меньше скорости звука, составляет примерно 60 

мкм, после резкого уменьшения почти на порядок при преодолении скорости 

звука, видимая ширина ДГ резко возрастает, но не достигает первоначального 

значения. При этом разброс точек составляет более 5 мкм. Это, во-первых, 

свидетельствует, о том, что структура ДГ резко меняется при преодолении 

звукового барьера, а, во-вторых, структуры границы, движущейся со 

скоростью меньше и больше звуковой отличаются. 

 

 

 

 

б 

 

а в 

 

Рисунок 6.6. (а) Зависимость видимой ширины ДГ, плоскость которой 

параллельна оси а и перпендикулярна оси b, от скорости ее движения [201]. 

(б) Ориентация плоскости ДГ относительно кристаллографических осей и 

оптической оси в этом эксперименте [201]. (в) Фотография двух доменной 

структуры ортоферрита иттрия. Белая стрелка показывает направление 

оси а, белая пунктирная стрелка показывает направление оси b. 

Горизонтальный размер фотографии 630 мкм. 
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6.4 Исследование динамики антиферромагнитных вихрей методом 

двух и трехкратной высокоскоростной фотографии 

 

Как уже было указано ранее, теоретическая возможность существования 

АФМ вихрей в ДГ ортоферритов была предсказана в работе 

М.М. Фарзтдинова [187]. Спустя почти 18 лет в группе под руководством 

М.В. Четкина впервые наблюдали уединенные волны, сопровождающие 

вихри, которые двигались внутри ДГ ортоферрита иттрия [188]. АФМ вихрь в 

доменной границе ортоферрита, аналогично вертикальной блоховской линии 

в ДГ пленки феррита-граната, представляет собой, во-первых, неоднородность 

структуры границы, а во-вторых, вследствие отличия подвижностей ДГ 

разного типа в данных материалах, именно положение уединенной волны с 

резким передним и протяженным задним фронтом, которая движется вдоль ДГ 

и отстает при этом от нее как единое целое, позволяет определить положение 

вихря на ДГ. Чем больше амплитуда уединенной волны, т.е. чем большее 

локальное торможение испытывает доменная граница, тем больший 

топологический заряд имеет вихрь. С помощью методов двукратной 

высокоскоростной фотографии, исследуя динамику таких уединенных волн, 

была изучена динамика ВБЛ в ДГ ферритов-гранатов [26]. 

Экспериментальные данные были сопоставлены с результатами 

теоретического моделирования [20]. Установлено, что скорость перемещения 

кластеров ВБЛ вдоль ДГ феррита-граната существенно превышает скорость 

движения самой границы, достигая значений более 100 м/с. Учитывая, что 

максимальная скорость движения ДГ в ортоферритах составляет 20 км/с, что 

на порядки выше, чем скорость ДГ в ферритах-гранатах, исследование 

динамики АФМ вихрей представляет интерес с точки зрения практического 

применения материалов с высокой скоростью перемагничивания. Настоящий 

раздел посвящен исследованию динамики АФМ в ДГ ортоферрита иттрия.  

Для генерации ВБЛ в ДГ ферритов-гранатов было использовано 

локальное торможение доменной границы, скорость которой была немного 



 

168 

 

меньше скорости Уокера (несколько десятков м/с) [20]. Рождение вихрей 

происходило парами, что соответствует закону сохранения топологического 

заряда. Уединенные волны, сопровождающие вихри, двигались под действием 

гироскопической силы с равными по модулю скоростями в противоположных 

направлениях. При фиксированной скорости движения ДГ уединенная волна 

с меньшей амплитудой двигалась быстрее. При определенных условиях во 

время встречных столкновений уединенные волны могли демонстрировать 

полную или частичную аннигиляцию, а также солитоноподобное поведение 

[202]. Следует отметить, что в ферритах-гранатах наблюдается спонтанная 

генерация ВБЛ при достижении ДГ скорости Уокера [20, 26], при этом 

скорость движения ДГ резко уменьшается, и на зависимости скорости 

движения ДГ от внешнего магнитного поля наблюдается область с 

отрицательной дифференциальной подвижностью. Поскольку на аналогичной 

зависимости для ортоферритов такой области нет, и структура ДГ в 

ортоферритах и ферритах-гранатах отличается принципиально, 

самопроизвольной генерации вихрей в ДГ ортоферрита не наблюдали. Для 

генерации АФМ вихрей в ДГ ортоферрита иттрия также было использовано 

локальное замедление ДГ. Однако в этом случае ДГ испытывала торможение 

в тот момент, когда она только что преодолела звуковой барьер, ее структура 

изменилась и была неустойчива (см. рис. 6.6). В работах [188, 203, 204] для 

уменьшения скорости ДГ использовали или локальный дефект образца, или 

провод, ориентированный перпендикулярно плоскости ДГ. С помощью этого 

провода создавали импульсное магнитное поле, направленное 

противоположно по отношению к полю, управляющему движением границы. 

Использование провода для торможения границы позволяло создавать 

уединенные волны разных амплитуд и исследовать не только динамику вихрей 

с разными топологическими зарядами, но и результаты столкновения 

уединенных волн, сопровождающих эти вихри [190, 203, 205].  

На двукратной фотографии, которая представлена на рис. 6.7, 

уединённые изгибные волны, сопровождающие АФМ вихри, хорошо заметны 
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на динамической ДГ в пластинке ортоферрита иттрия. Оптические импульсы 

имели длительность ¼ нс, временной интервал между ними составлял 8 нс.  

 

 

 

Рисунок 6.7. Двукратная фотография динамической доменной границы, 

которая движется сверху вниз. На каждом положении границы отчетливо 

видны уединенные волны равных амплитуд, сопровождающие АФМ вихри, 

которые движутся в противоположных направлениях. Длительность 

оптических импульсов 0,25 нс, временной интервал между ними — 8 нс. Белые 

стрелки показывают: скорость движения доменной границы – v, скорость 

движения волны вдоль границы – u, полную скорость движения волны – w. На 

фото v=u=14 км/с w=20 км/с [190].  

 

Доменная граница движется сверху вниз. Скорость ДГ достаточно велика, и за 

¼ нс она не успевает пройти большое расстояние, которое привело бы к 

нечеткости изображения ее первого и второго положения на фотографии. 

Поэтому точность определения скорости движения ДГ была не хуже 0,1 км/с. 

Во время движения вдоль ДГ уединенные волны не меняют свою амплитуду и 

сохраняют свою форму: крутой передний фронт и более протяженный задний. 

После возникновения АФМ вихри движутся вдоль доменной границы с 
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равными по модулю и противоположными по направлению скоростями. На 

рис. 6.7 белыми стрелками обозначены: скорость доменной границы v, 

скорость уединенной волны, сопровождающей вихрь, вдоль границы u, а 

также полная скорость этой волны w для вихря, который движется вправо. 

С помощью двукратных фотографий, подобных тем, которые 

представлены на рис. 6.7, можно измерить не только скорость движения 

доменной границы v, скорости движения уединенной волны u и w, также 

можно измерить амплитуду этой волны и угол наклона её переднего фронта 

[104, 190]. Ранее уже было указано, что погрешность определения скорости v 

не превышала 0,1 км/с, тогда как для u и w она составляла не более 0,2 км/с. 

Амплитуду уединенной волны можно измерить с точностью до 1 мкм. 

Возникновение пары магнитных вихрей внутри доменной границы 

происходило при ее движении со скоростью 12 км/с, для изменения скорости 

границы применяли дополнительный импульс магнитного поля. Его создавали 

с помощью еще одной катушки, установленной соосно с основной катушкой, 

которая обеспечивала первоначальное движение доменной границы [104, 204]. 

Второй импульс магнитного поля мог или ускорять, или замедлять 

динамическую ДГ с возникшим внутри нее вихрем.  

Рисунок 6.8 демонстрирует трехкратную фотографию динамической 

доменной границы, на которой зафиксирована уединенная волна, 

сопровождающая АФМ вихрь [104]. Направление движения границы – снизу 

вверх, тогда как уединенная волна распространяется слева направо. Эта 

фотография свидетельствует о постоянстве амплитуды и скорости 

распространения изгибной волны вдоль границы в течение всего периода 

наблюдения. Длительность светового импульса составляла 0,25 нс, при этом 

временной интервал между первым и вторым импульсами был 8 нс, а между 

вторым и третьим – 6 нс. Легко заметить, что трехкратная фотография 

обеспечивает более высокую информативность по сравнению с двукратной.  
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Рисунок 6.8. Трехкратная фотография динамической доменной границы в 

пластинке ортоферрита иттрия. Граница движется снизу вверх, а 

уединенная изгибная волна – слева направо. Задержка между 1 и 2 импульсами 

света составляет 8 нс, а между 2 и 3 импульсами света – 6 нс. На фото 

v=8 км/с, u=14 км/с w=16 км/с [104]. 

 

Экспериментальные зависимости полных скоростей магнитных вихрей w от 

скорости доменной границы v показаны на рис. 6.9. Экспериментальные 

исследования были выполнены для уединенных волн, сопутствующих АФМ 

вихрям с амплитудами от 2 до 16 мкм [104]. Как видно из рис. 6.9, все 

полученные зависимости показывают нелинейное увеличение полной 

скорости вихря с ростом скорости ДГ, которое сопровождается выходом на 

насыщение 20 км/с [205]. Подобно закономерности, которая известна для 

ферритов-гранатов, в ортоферрите иттрия АФМ вихри с меньшими 

топологическими зарядами обладают большей подвижностью. Ранее уже было 

отмечено, что величина топологического заряда вихря линейно зависит от 

амплитуды уединенной волны, сопровождающей вихрь. Наблюдения 

показывают, что вихри, связанные с волнами с малой амплитудой (2 – 4 мкм), 

достигают предельной скорости w ≈ 20 км/с при скорости ДГ v ≈ 7 км/с. В то 

же время вихри с большими амплитудами (11 – 16 мкм) при той же скорости 
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ДГ обладают максимальной скоростью движения w ≈ 10 км/с (рис. 6.9). Иначе 

говоря, увеличение топологического заряда вихря вчетверо при 

фиксированной скорости ДГ приводит к двукратному снижению полной 

скорости вихря. На возрастающем участке зависимости w(v) выполняется 

следующее соотношение: 

u2 +v2 =w2 (30) 

 

 

Рисунок 6.9. Полная скорость антиферромагнитного вихря w как функция 

скорости движения доменной границы v для различных значений амплитуды 

A уединенных волн, сопровождающих эти вихри. Исследования проводили на 

монокристаллических образцах ортоферрита иттрия с толщинами 40, 50 и 

80 мкм [104]. 

 

Рисунок 6.10 демонстрирует экспериментальные зависимости u(v), 

характеризующие динамику магнитных вихрей, которые сопровождают 

уединённые изгибные волны разных амплитуд. Анализ данных позволяет 

выявить следующие закономерности: 
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1. При росте скорости доменной границы v наблюдается нелинейное 

увеличение скорости вихря вдоль доменной границы (u), которая 

достигает своего максимального значения.  

2. Последующее возрастание скорости ДГ и приближение ее к 

предельному значению приводит к уменьшению величины u до нуля 

[103, 104]. 

 

 

 

Рисунок 6.10. Скорость движения АФМ вихря вдоль доменной границы u в 

зависимости от скорости движения самой границы v. Результаты получены 

для разных амплитуд уединенных изгибных волн А, сопровождающих вихри. 

Экспериментальные зависимости построены для монокристаллических 

образцов ортоферрита иттрия толщиной 40, 50 и 80 мкм [104]. 

 

Таким образом, положение максимума на кривых u(v) демонстрирует 

систематический сдвиг в область меньших v и больших u при уменьшении 



 

174 

 

амплитуды изгибной волны, которая сопровождает АФМ вихрь. На 

убывающем участке кривой u(v) выполняется соотношение: 

u2 +v2 =с2 (31) 

здесь с = 20 км/с. Это уравнение было впервые получено А.К. Звездиным и 

А.Ф. Попковым в 1984 году [206] при анализе экспериментальных данных по 

динамике кинков больших амплитуд, распространяющихся вдоль доменных 

границ ортоферрита иттрия [207]. 

АФМ вихри в доменных границах ортоферрита иттрия демонстрируют 

квазирелятивистскую динамику, что выражается в существовании предельной 

скорости их движения (~ 20 км/с), которая совпадает с аналогичным 

ограничением для ДГ в этом материале. Такое поведение обусловлено 

наличием Лоренц-инвариантного члена в соответствующем Лагранжиане, 

который был записан А.Ф. Андреевым и В.И. Марченко в 1980 году [208]. 

Внешние магнитные поля, используемые в экспериментах для управления 

движением доменных границ, не являются непосредственной причиной 

перемещения магнитных вихрей вдоль ДГ. Магнитное поле, определяющее 

динамику ДГ, может лишь тормозить передние фронты уединённых изгибных 

волн, сопровождающих вихри, аналогично тому, как это происходит в 

ферритах-гранатах. Однако в случае ферритов-гранатов максимальные 

скорости магнитных вихрей не превышают 120 м/с, тогда как в ортоферрите 

иттрия они могут достигать значения 20 км/с. Единственным механизмом, 

способным обеспечить столь высокие скорости движения 

антиферромагнитных вихрей в ортоферрите иттрия, является значительная 

гироскопическая сила. О её существенной величине свидетельствует 

специфический вид экспериментальных зависимостей w(v) и u(v), 

представленных на рисунках 6.9 и 6.10 [26, 104, 205]. 

Экспериментальные данные свидетельствуют о том, что максимальные 

значения скорости магнитных вихрей вдоль доменной границы и насыщение 

полных скоростей вихрей достигаются в присутствии значительно меньших 

магнитных полей по сравнению с полями, в которых происходит насыщение 
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скорости самой ДГ. Этот эффект может быть объяснен более высокой 

подвижностью магнитных вихрей по сравнению с подвижностью доменных 

границ. Особенно заметно это проявляется для вихрей с малыми 

топологическими зарядами, чья подвижность значительно превышает 

подвижность более крупных вихрей. Именно это различие подвижностей 

стимулировало детальное изучение взаимодействий уединенных волн с 

близкими амплитудами [103, 203, 209]. Разработанный подход позволяет 

эффективно создавать вихри с малыми топологическими зарядами. Следует 

особо отметить, что АФМ вихри, благодаря их высокой подвижности, которая 

превышает аналогичный параметр у доменных границ, представляют интерес 

для практических приложений. Поэтому исследование встречных 

столкновений АФМ вихрей можно рассматривать как шаг к созданию логики, 

основанной на свойствах вихрей.  

На рис.  6.11 представлены трехкратные фотографии, демонстрирующие 

полную (рис. 6.11(а)) и частичную (рис. 6.11(б)) аннигиляцию уединенных 

изгибных волн, сопровождающих АФМ вихри [103, 209]. ДГ движется сверху 

вниз. Длительность светового импульса ¼ нс. Временная задержка между 1 и 

2 импульсами света составляет 8 нс, а между 2 и 3 импульсами света – 6 нс. На 

рис. 6.11(а) указаны скорости и амплитуды волн до столкновения, измеренные 

по первым двум положениям ДГ. На третьем положении границы уединенные 

волны отсутствуют. На рис. 6.11(б) навстречу друг другу движутся 

уединенные волны с амплитудами 10 и 12 мкм (первое положение ДГ). На 

втором и третьем положении ДГ вдоль нее движется только результирующая 

волна с амплитудой 2 мкм, ее скорости указаны на рисунке.  

Как уже было отмечено выше, полную и частичную аннигиляцию 

уединенных волн, сопровождающих магнитные вихри, наблюдали не только в 

ортоферритах, но и ферритах-гранатах. Однако известно, что при 

определенных условиях уединенные волны, сопровождающие магнитные 

вихри, которые движутся в ДГ ферритов-гранатов, могут демонстрировать 

солитоноподобное поведение [20, 26, 202]. Аналогичного поведения 



 

176 

 

уединенных волн в ортоферрите иттрия не обнаружено. Кроме того, если в 

ферритах-гранатах постоянное магнитное поле порядка нескольких сотен 

эрстед, ориентированное в плоскости образца, существенно влияет на 

динамику доменных границ и магнитных вихрей [114, 186], постоянное 

магнитное поле такого же порядка, направленное вдоль оси b ортоферрита, не 

оказывает заметного влияния на динамику АФМ вихрей [204].  

 

 

Рисунок 6.11. Трехкратные фотографии, демонстрирующие полную (а) и 

частичную (б) аннигиляцию АФМ вихрей. Доменная граница движется сверху 

вниз. Длительность светового импульса ¼ нс. Временная задержка между 1 

и 2 импульсами света составляет 8 нс, а между 2 и 3 импульсами света – 6 нс 

[103, 209]. 

 

Авторы работ [210, 211] показали, что в Лоренц-инвариантных системах 

гироскопическая сила, действующая на спиновые вихри, должна быть равна 

нулю. Именно с существованием очень большой гироскопической силы, 

нарушающей Лоренц-инвариантность, в ортоферритах может быть связано 

отсутствие солитоноподобного поведения уединенных изгибных волн, 

сопровождающих магнитные вихри, при встречных столкновениях [203, 209].  

Ранее было отмечено, что динамика магнитных вихрей в ДГ ферритов-

гранатов исследована достаточно подробно и экспериментально, и 
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теоретически [20]. К сожалению, в настоящее время, несмотря на множество 

экспериментальных работ по исследованию динамики АФМ вихрей в ДГ 

ортоферрита иттрия [103, 104, 115, 189, 190, 203 – 205, 208], существует всего 

несколько теоретических работ, посвященных этой проблеме [212 – 214]. В 

следующем разделе экспериментальные данные будут сопоставлены с 

результатами теоретического моделирования. 

 

6.5 Сравнение экспериментальных данных по динамике 

антиферромагнитных вихрей с результатами теоретического 

моделирования. 

 

Спустя 4 года после начала экспериментальных исследований динамики 

АФМ вихрей внутри ДГ ортоферрита иттрия, в 2001 году Е.Г. Екомасов и 

М.А. Шабалин опубликовали первую работу, посвященную теоретическому 

исследованию динамики магнитных вихрей в ДГ ортоферрита иттрия [212]. 

Авторы получили зависимость, связывающую скорость движения магнитного 

вихря вдоль ДГ u со скоростью движения самой границы v, в явном виде: 

Õ
Ö ὥ ρ ρ
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ρ ὥ ρ
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(32) 

Введение безразмерного параметра ао позволяет количественно 

охарактеризовать соотношение между силой, которая заставляет магнитный 

вихрь двигаться вдоль доменной границы, и силой торможения, которая 

препятствует этому процессу. На рис. 6.12 представлены экспериментальные 

данные и соответствующие теоретические зависимости скорости движения 

магнитного вихря вдоль ДГ u от скорости самой границы v [215]. Для 

наглядности представления данных экспериментальные результаты 

усреднены для уединённых волн различных амплитуд, а теоретические кривые 

рассчитаны для значений параметра ао в диапазоне от 1,3 до 7. И 

экспериментальная, и теоретические кривые имеют максимум.  
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Рисунок 6.12. Сравнение экспериментальной (♦) и теоретических (──) 

зависимостей скорости движения магнитного вихря вдоль доменной границы 

u от скорости движения доменной границы в ортоферрите иттрия v. 

Кривые построены на основе вычислений, выполненных с помощью уравнения 

(32), для различных коэффициентов aо. 1 – aо =  1,3; 2 – aо =  2; 3 – aо =  3; 4 – 

aо =  4; 5 – aо =  5; 6 – aо =  6; 7 – aо =  7. Красная кривая соответствует 

уравнению: u2 +v2 =с2, здесь с =  20 км/с [215]. 

 

При увеличении параметра ао положение максимума на теоретических кривых 

смещается в область меньших значений v и больших значений u, что 

аналогично поведению кривых, показанных на рис. 6.10, при снижении 

амплитуды уединенной волны. Убывающие фрагменты экспериментальной и 

теоретических кривых, соответствующих большим значениям параметра ао, 

стремятся к зависимости, которая подчиняется уравнению (31). Однако 

следует отметить, что теоретические модели соответствуют 

экспериментальным данным не во всём диапазоне скоростей движения ДГ: 

наибольшие расхождения наблюдаются на начальных участках зависимостей 

u(v). 
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Альтернативный подход к теоретическому описанию динамики 

антиферромагнитных вихрей в доменных границах ортоферритов был 

предложен в 2010 году А.К. и К.А. Звездиными [213, 214]. Как уже было 

указано ранее, единственным возможным физическим механизмом, 

способным объяснить движение АФМ вихрей с наблюдаемыми высокими 

скоростями, является действие гироскопической силы. В ортоферритах эта 

сила, согласно предложенной теоретической модели, пропорциональна 

намагниченности магнитных подрешёток и полю Дзялошинского, а также 

обратно пропорциональна величине обменного взаимодействия. 

Следовательно, гироскопическая сила в ортоферритах не равна нулю. На 

основе данной модели было получено аналитическое решение в виде неявной 

функции, которая связала скорость движения магнитного вихря вдоль 

доменной границы u со скоростью перемещения самой границы v: 

ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

Ö+
-

Ö----µ

µ-

2
uɝ

3
ɓ)

2
v

2
u(1)

2
v

2
u(1

4
u

u

3Aɓɝv
 

(33) 

Здесь ὃ
'Ã

τσ
; Ὃ , HD – поле Дзялошинского; … ; ‚ ℎ

ςτ
; 

ὥÖ ‍
ℎ
; ‍

Ѝ
; ὰℎ  [213, 214].  

Эта зависимость содержит две независимые константы А и ξ. 

Экспериментальные данные и результаты теоретических расчетов 

представлены на рис. 6.13 [216]. На этом графике экспериментальные данные 

усреднены для уединенных волн разных амплитуд. Все теоретические кривые, 

построенные для различных значений параметров А и ξ, нелинейны. Они 

имеют начальный резко возрастающий участок, максимум и убывающую 

часть, которая при определенных значениях А и ξ стремится к кривой u2+v2=c2. 

Положение максимума на кривых определяется величинами этих констант. 
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Рисунок 6.13. Сравнение экспериментальной (▲) и теоретических 

зависимостей скорости движения магнитного вихря вдоль доменной границы 

u от скорости движения самой ДГ v в ортоферрите иттрия (- - - A =  0,1, 

ξ =  0,01; ……. A =  1, ξ =  0,01). Сплошная линия соответствует кривой, 

построенной согласно уравнению: u2 +v2 =с2, здесь с =  20 км/с [216]. 

 

Все зависимости u(v), полученные в рамках теоретических моделей, 

предложенных Е.Г. Екомасовым и М.А. Шабалиным, а также А.К. Звездиным 

и К.А. Звездиным подобны. Графики проходят через начало координат, 

характеризуются возрастанием на начальном участке, имеют максимум и 

убывающий фрагмент, поведение на котором можно описать с помощью 

уравнения (31). При выборе соответствующих значений констант 

теоретические кривые демонстрируют качественное соответствие 

экспериментальным данным. В частности, экспериментально наблюдаемое 

возрастание угла наклона начального участка кривой u(v) при уменьшении 

топологического заряда вихря может быть получено путем увеличения 

параметра ао в теоретической зависимости u(v), опубликованной в работе 
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[212]. Однако хорошее совпадение эксперимента и теории наблюдается только 

на убывающей части кривой в области больших скоростей движения ДГ. 

Несмотря на сложности построения модели динамики доменных границ в 

ортоферрите иттрия с учетом изменения внутренней структуры границы, 

содержащей АФМ вихрь, хочется верить, что теоретические исследования 

динамики магнитных вихрей в доменных границах ортоферрита будут 

продолжены. 

Ввиду ограниченной применимости существующих теоретических 

моделей, результаты расчетов на основе которых удовлетворительно 

согласуются с экспериментальными данными исключительно в области 

высоких скоростей движения ДГ, в рамках продолжения исследований была 

рассмотрена задача подбора эмпирических зависимостей, позволяющих 

корректно аппроксимировать экспериментальные результаты во всем 

диапазоне скоростей ДГ. 

Как было установлено ранее, генерация магнитных вихрей происходила 

при локальном торможении ДГ, изначально движущейся со скоростью 

12 км/с. Для изменения скорости границы использовали импульсное 

магнитное поле, которое создавала дополнительная катушка. При сильном 

торможении ДГ ее форма серьезно искривлялась и однозначно определить 

положение уединенной волны, сопровождающей АФМ вихрь, было 

затруднительно, поэтому на графиках, представленных на рис. 6.9 и 6.10, нет 

точек, которые соответствуют скоростям движения ДГ меньше 5 км/с. В 

следующем разделе будет описан метод, с помощью которого были 

подобраны аппроксимирующие функции к полученным экспериментальным 

зависимостям. 
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6.6 Аппроксимация экспериментальных данных по динамике 

антиферромагнитных вихрей. 

 

6.6.1 Постановка задачи.  

 

Важным отличием реального эксперимента от расчетов, выполненных 

на основе некоторой модели, является ограничение области измерений, 

поскольку возможности любой экспериментальной установки ограничены. 

Именно поэтому измерение зависимости f(x) можно проводить только для 

определенных значений аргумента x (ὥ ὼ ὦ). В тоже время зачастую, для 

построения теоретических моделей, описывающих экспериментальные 

данные, а также для проверки соответствия расчетов, выполненных на основе 

теоретических моделей, экспериментальным результатам возникает 

необходимость в понимании поведения исследуемой зависимости f(x) за 

пределами доступной области измерений. Для решения этой задачи 

целесообразно использовать аппроксимирующую функцию φ(x), которая, с 

одной стороны, хорошо согласуется с экспериментальными данными в 

измеряемой области, а с другой — определена в более широком диапазоне 

изменения аргумента x [217]. 

Как правило, математическая постановка задачи об аппроксимации 

сводится к нахождению аналитической функции φ(x), наиболее точно 

описывающей экспериментальные данные f(x), заданные в табличной форме. 

При этом искомая функция φ(x) может иметь как явное, так и неявное 

представление. В практических расчетах для аппроксимации эмпирической 

зависимости f(x) подбирают функцию φ(x) определённого класса — 

степенную, тригонометрическую, экспоненциальную и т. д. Например, в 

качестве аппроксимирующей функции φ(x) может быть использован 

многочлен вида: 

•ὼ ὥ ὥὼ ὥὼ Ễ ὥὼ  (34) 

или функцию φ(x) можно представить в виде суммы экспонент: 
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•ὼ ὃὩ ὄὩ Ễ (35) 

здесь a0, a1, a2, an, A, B, r и s – подгоночные коэффициенты.  

Представление аппроксимирующей функции φ(x) в явном виде 

позволяет сформулировать требование близости значений φ(x) и f(x) на 

заданном интервале a ≤ x ≤ b, а также установить количественный критерий 

выполнения этого условия [218]. В практике аппроксимации применяют 

различные подходы, включая равномерное приближение и метод наименьших 

квадратов. В зависимости от выбранного способа оценки степени согласия 

между f(x) и φ(x), может быть получено наилучшее приближение с заданным 

видом зависимости φ(x) и определёнными значениями подгоночных 

коэффициентов. 

Одним из распространённых подходов к оценке близости 

аппроксимирующей функции φ(x) к исходной зависимости f(x) является метод 

наименьших квадратов [218]. Согласно рассматриваемому методу, 

оптимальной считается аппроксимирующая функция φ(x), обеспечивающая 

минимизацию функционала M, который определяется как интеграл от 

квадрата разности между исходной функцией f(x) и аппроксимирующей 

функцией φ(x) в заданном интервале: 

ὓ •ὼ Ὢὼ Ὠὼ 
(36) 

Интегрирование происходит по всей области определения. Данный критерий 

соответствует принципу наименьших квадратов, обеспечивающему 

наилучшее среднеквадратичное приближение. 

В экспериментальных исследованиях все измерения проводятся с 

фиксированным дискретным шагом, что приводит к дискретному характеру 

исходной функции f(x). В связи с этим, для оптимизации вычислительных 

процедур, аппроксимирующую функцию φ(x) рекомендуется задавать в 

соответствующей дискретной форме (см. рис. 6.14). При таком подходе 

интегральное выражение (36) может быть преобразовано в дискретную сумму, 

где суммирование выполняется по всем экспериментальным точкам: 
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ὓ ÍÉÎ Ὢὼ •ὼ  

(37) 

здесь Ὢὼ  и •ὼ  – значения функций f и • в точке ὼ. N – число 

экспериментальных точек. Данная замена сохраняет физический смысл 

критерия оптимальности при переходе к дискретному представлению данных. 

Следует отметить, что в экспериментальных исследованиях измеряемые 

величины, как правило, являются размерными, что приводит к появлению 

соответствующей размерности величины М [217]. 

 

 

Рисунок 6.14. Экспериментальная зависимость f(x) – красные точки и 

аппроксимирующая функция φ(x) – синие точки и кривая. Для вычисления 

значения М, используя соотношение (38), для каждой экспериментальной 

точки с координатами (ὼȟὪὼ  вычисляют значения 

 ὼ ὼ Ὢὼ •ὼ , на рисунке k=1, 2, 3, 4, затем находят 

минимальное среди них άὭὲ ὼ  ὼ  Ὢὼ  •ὼ  [217].  

 

Для более точной реализации метода наименьших квадратов отклонения 

экспериментальной зависимости f(x) от аппроксимирующей функции φ(x) 

целесообразно учитывать не только по вертикальной оси (как в уравнениях 

(36) и (37),), но и по обеим координатным осям одновременно. На рис. 6.14 эти 
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отклонения представлены зелёными отрезками, которые соединяют 

экспериментальные точки (выделены красным цветом) с соответствующими 

точками аппроксимирующей кривой (показаны синим цветом).  

Таким образом, для комплексной оценки степени соответствия 

аппроксимирующей функции φ(x) экспериментальным данным f(x) величину 

M целесообразно определять следующим обобщённым выражением: 

ὓ ÍÉÎ ὼ ὼ Ὢὼ •ὼ  

(38) 

Ὢὼ  и •ὼ  – значения функций f и • в точке ὼ и ὼ  соответственно, на 

рис. 6.14 k=1, 2, 3, 4.  

 

6.6.2 Использование аппроксимирующих функций, содержащих один 

подгоночный параметр 

 

При выборе аппроксимирующей зависимости предпочтение было 

отдано функции w(v), поскольку она демонстрирует более простой характер 

поведения по сравнению с кривой u(v) (рис. 6.9 и 6.10). Этот выбор также 

подтверждается наличием аналитической связи между параметрами v, u и w, 

заданной уравнением (30). Установив зависимость w(v), можно аналитически 

определить соответствующую функцию u(v) и проверить её соответствие 

экспериментальным данным [103].  

Экспериментальная зависимость w(v), представленная на рис. 6.15, 

получена посредством статистического усреднения значений скорости w для 

ансамбля уединенных волн различных амплитуд при фиксированных 

значениях v. Такая процедура обработки экспериментальных данных 

позволяет существенно упростить их последующий анализ. Для получения 

аналитического выражения, описывающего экспериментальную зависимость 

w(v), были учтены следующие фундаментальные ограничения: 

1. граничное условие в нуле: w(0) = 0; 



 

186 

 

2. асимптотическое насыщение при v → c, где c = 20 км/с – максимальная 

скорость движения доменных границ в ортоферритах: ÌÉÍ
ᴼ
×Ö ὧ;  

3. монотонное не убывание функции w(v): π для всех значений v. 

Перечисленные предположения следуют из физических свойств 

системы, они установлены на основе анализа экспериментальных данных.  

 

 

 

Рисунок 6.15. Полная скорость вихря w в зависимости от скорости доменной 

границы v. Представленные данные получены путем усреднения 

экспериментальных значений w (рис. 6.9) при фиксированных величинах v для 

уединенных волн с различными амплитудами, которые сопровождали АФМ 

вихри с разными топологическими зарядами.  

 

Используя безразмерные величины ὼ  и ώ , где с = 20 км/с, можно 

получить зависимость y(x), которая имеет следующие свойства: 

1. y(0) = 0; 

2. y(x→1) = 1; 

3. y’(x)≥0. 

Далее будут рассмотрены семь типов функций, удовлетворяющих 

указанным условиям (см. Таблицу 6.1). В третьем столбце таблицы приведены 
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аналитические выражения для каждой из этих функций. Для упрощения 

последующего анализа каждое уравнение включает лишь один безразмерный 

подгоночный параметр: an, bn, dn, fn, tn, pn, hn. Индекс n в обозначении 

подгоночного параметра подчеркивает, что он соответствует зависимости, 

которая содержит аргумент х в степени n (n=1, 2, 3…). В четвёртом столбце 

таблицы представлены схематические изображения графиков функции y=φ(x), 

соответствующих различным типам зависимости от аргумента — линейный, 

квадратичный и т. д. Анализ графиков показывает, что принципиальное 

различие между кривыми проявляется в поведении их начальных участков. 

Как будет продемонстрировано в дальнейшем, данный аспект имеет 

определяющее значение для интерпретации результатов. 

Для каждого класса аппроксимирующих функций путем вариации 

подгоночного параметра возможно определить такую зависимость, при 

которой функционал M достигает минимального значения. Это эквивалентно 

достижению наилучшего соответствия между теоретической моделью и 

экспериментальными результатами. В Таблице 6.2 приведены результаты 

расчётов для тех функций, у которых значение M оказалось минимальным в 

своей группе. Для удобства восприятия величину M округляли до третьего 

знака после запятой. Шаг изменения подгоночного параметра для каждого 

типа функции выбирали индивидуально, например, для корня из дробной 

рациональной функции это был четвертый знак после запятой, а для 

арктангенса – десятки единиц. Этот шаг выбирали таким образом, чтобы после 

округления, соответствующего ему значения М, изменение было заметно в 

третьем знаке после запятой. Для разных видов функций величина М меняется 

от 0,008 до 0,168 (см. Табл. 6.2). 
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Таблица 6.1.  

Виды функций, использованных для выбора аппроксимирующей кривой для 

зависимости y(x). 

№ Вид функции 
Аналитическое 

представление 
Эскизы графиков 

1 

Дробная 

рациональная 

функция 

y=
Ø

Ø Á
 

 

2 

Корень из дробной 

рациональной 

функции 

y=
Ø

Ø Â
 

3 

Функция, 

содержащая корень в 

знаменателе 

y=
Ø

Ø Ä
 

4 

Функция, 

содержащая 

экспоненту 

y= ρ ̆
 

 

5 
Натуральный 

логарифм  
y=ln

ÅϽØ Ô

Ø Ô
 

6 
Гиперболический 

тангенс 
y=th(x ∙Ð) 

7 Арктангенс y=
2

π
arctg(x ∙h ) 
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Таблица 6.2. 

Аппроксимирующие функции и их характеристики. 

№ 
Вид функции Аналитическое 

представление 

Результаты 

расчетов 

1а 

Дробная рациональная 

функция 

y=
Ø

Ø Á
 

a4 = 0,0072,  

M = 0,027,  

vcr = 4,2 км/с 

1б 

y=
Ø

Ø Á Ø Á
 

a43 = – 0,02,  

a43 = 0,0092,  

M = 0,008,  

vcr = 4,5 км/с 

2 
Корень из дробной 

рациональной функции 

y=
Ø

Ø Â
 

b5 = 0,0075,  

M = 0,013,  

vcr = 4,0 км/с 

3 
Функция, содержащая 

корень в знаменателе 

y=
Ø

Ø Ä
 

d3 = 0,0032,  

M = 0,015,  

vcr = 4,8 км/с 

4 
Функция, содержащая 

экспоненту 

y= ρ ̆
 

 
f2 =0,13,  

M = 0,061,  

vcr = 2,7 км/с 

5 Натуральный логарифм  
y=ln

ÅØ Ô

Ø Ô
 

t4 = 0,012,  

М = 0,103,  

vcr = 4,2 км/с 

6 
Гиперболический 

тангенс 

y=th(x2∙Ð2) p2 = 6,  

М = 0,021,  

vcr = 3,4 км/с 

7 Арктангенс 
y=

2

π
arctg(x4∙h4) 

h4 = 100,  

М = 0,168,  

vcr = 5,1 км/с 
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6.6.3 Использование аппроксимирующей функции, содержащей два 

подгоночных параметра 

 

Следует отметить, что точность аппроксимации может быть улучшена 

за счёт усложнения вида аппроксимирующих функций путём введения 

дополнительных подгоночных параметров [217]. Например, вместо функции 

Ù
Ø

Ø ὥ
 

(39) 

содержащей подгоночный параметр  ὥ, использовать функцию вида: 

Ù
Ø

Ø ὥ Ø ὥ
 

(40) 

которая имеет два параметра  ὥ  и ὥ . Усложнение аналитической формы 

аппроксимирующей зависимости позволяет уменьшить значение критерия M 

с 0,027 до 0,008. Однако, как будет продемонстрировано в дальнейшем, данное 

уточнение не оказывает существенного влияния на окончательные выводы.  

На рис. 6.16 показаны экспериментальная зависимость w(v) и 

аппроксимирующие кривые, рассчитанные на основе параметров, 

приведенных в Таблице 6.2: ×Ö  
Ͻ̒

Ͻ
 , где ὥ = 0,0072 (фиолетовая 

штриховая кривая); ×Ö
Ͻ̒

Ͻ Ͻ Ͻ
 , где ὥ  = 0,02, ὥ  = 0,0092 

(салатовая кривая); ×Ö ὧ
Ͻ

, где ὦ = 0,0075 (красная штриховая 

кривая); ×Ö
Ͻ̒

Ͻ
, где Ὠ = 0,0032 (красная кривая);  

 ×Ö Ãρ Å Ͻ , где Ὢ = 0,13 (голубая кривая); ×Ö ÃϽÌÎ , 

где ὸ= 0,012 (оранжевая кривая); ×Ö ÃϽÔÈ ϽÐ , где ὴ = 6 (зеленая 

штриховая кривая); ×Ö ϽÁÒÃÔÇϽÈ , где Ὤ = 100 (синяя 

штрихпунктирная кривая). Видно, что все расчетные кривые близко 
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расположены друг к другу и достаточно хорошо соответствуют 

экспериментальным данным.  

 

 

Рисунок 6.16. Экспериментальная зависимость полной скорости вихря w от 

скорости движения доменной границы v (черные точки) и аппроксимирующие 

функции w(v): ×Ö  
Ͻ̒

Ͻ
 , где ὥ = 0,0072 (фиолетовая штриховая 

кривая); ύÖ
Ͻ̒

Ͻ Ͻ Ͻ
 , где ὥ  = 0,02, ὥ  = 0,0092 (салатовая 

кривая); ×Ö Ã
Ͻ
, где ὦ = 0,0075 (красная штриховая кривая); 

×Ö
Ͻ̒

Ͻ
, где Ὠ = 0,0032 (красная кривая); ×Ö Ãρ Å , где 

Ὢ = 0,13 (голубая кривая); ×Ö ÃϽÌÎ , где ὸ = 0,012 (оранжевая 

кривая); ×Ö ÃϽÔÈ ϽÐ , где ὴ = 6 (зеленая штриховая кривая); 

×Ö ϽÁÒÃÔÇϽÈ , где Ὤ = 100 (синяя штрихпунктирная кривая). 
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Используя аппроксимирующие зависимости w(v) из Таблицы 6.2 и 

уравнение (30), можно рассчитать соответствующие функции u(v). На 

рис. 6.17 приведены экспериментальная зависимость u(v) и кривые, 

рассчитанные на основе указанной связи. Все вычисления проводили с 

применением следующего соотношения: ÕÖ × Ö Ö , здесь 

×Ö  
Ͻ̒

Ͻ
 , где ὥ = 0,0072 (фиолетовая штриховая кривая);  

×Ö
Ͻ̒

Ͻ Ͻ Ͻ
 , где ὥ  = 0,02, ὥ  = 0,0092 (салатовая кривая); 

×Ö ὧ
Ͻ

, где ὦ = 0,0075 (красная штриховая кривая);  

 ×Ö
Ͻ̒

Ͻ
, где Ὠ = 0,0032 (красная кривая);  ×Ö Ãρ Å , где 

Ὢ = 0,13 (голубая кривая); ×Ö ÃϽÌÎ , где ὸ= 0,012 (оранжевая 

кривая); ×Ö ÃϽÔÈ ϽÐ , где ὴ = 6 (зеленая штриховая кривая); 

×Ö ϽÁÒÃÔÇϽÈ , где Ὤ = 100 (синяя штрихпунктирная кривая). 

Все расчетные кривые подобны и соответствуют экспериментальным данным.  

Скорость u(v) можно записать в виде: Õ Ѝ× Ö. Таким образом, 

функция u(v) не определена при скоростях v < vcr, где vcr – критическое 

значение скорости (см. рис. 6.17). Расчетные значения vcr для различных видов 

аппроксимирующих функций w(v) приведены в последнем столбце 

Таблицы 6.2. С учетом экспериментальной погрешности, величину vcr 

определяли с точностью до 0,1 км/с. Полученные значения vcr ≈ 4 км/с 

практически совпадают со скоростью звука в ортоферрите иттрия, что 

указывает на возможный фононный механизм наблюдаемого предела.  
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Рисунок 6.17. Экспериментальная зависимость скорости вихря вдоль 

доменной границы u от скорости движения доменной границы v (черные 

точки) и аппроксимирующие функции u(v), вычисленные по формуле  

ÕÖ × Ö Ö, где ×Ö  
Ͻ̒

Ͻ
 , при ὥ = 0,0072 (фиолетовая 

штриховая кривая); ×Ö
Ͻ̒

Ͻ Ͻ Ͻ
 , при ὥ  = 0,02, ὥ  = 0,0092 

(салатовая кривая); ×Ö Ã
Ͻ

, при ὦ = 0,0075 (красная штриховая 

кривая); ×Ö
Ͻ̒

Ͻ
, при Ὠ = 0,0032 (красная кривая);  

 ×Ö Ãρ Å , при Ὢ = 0,13 (голубая кривая); ×Ö ÃϽÌÎ , 

при ὸ = 0,012 (оранжевая кривая);  ×Ö ÃϽÔÈ ϽÐ , при ὴ = 6 

(зеленая штриховая кривая); ×Ö ϽÁÒÃÔÇϽÈ , при Ὤ = 100 (синяя 

штрихпунктирная кривая). 
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Как уже отмечалось ранее, при изменении скорости движения доменной 

границы изменяется и её видимая ширина (см. рис. 6.6), что указывает на 

трансформацию внутренней структуры границы. При приближении скорости 

ДГ к скорости звука её видимая ширина резко уменьшается, следовательно 

структура границы претерпевает существенные изменения, в результате чего 

АФМ вихрь перестаёт существовать. 

Полученные результаты: наличие критической скорости vcr и характер 

функциональной зависимости u(v), позволяют предположить, что 

антиферромагнитные вихри теряют устойчивость внутри движущейся 

доменной границы, если скорость границы приближается к скорости звука в 

кристалле.  

Хотя данный вывод, основанный на анализе аппроксимирующих 

функций, не имеет строго доказательства, сам факт существования 

критической скорости, которая является пределом устойчивости вихрей 

подтверждается независимыми экспериментальными исследованиями. В 

следующем разделе будет рассмотрено взаимодействие уединенных волн, 

сопровождающих антиферромагнитные вихри, которые движутся вдоль части 

сверхзвуковой доменной границы, с участком границы, скорость которого 

равна скорости звука.  

 

6.7 Взаимодействие уединенной волны, движущейся вдоль участка 

доменной границы, скорость которого больше скорости звука, с другой 

частью границы, которая движется со звуковой скоростью  

 

Ранее было показано, что антиферромагнитные вихри формируются в 

доменной границе ортоферрита иттрия при её локальном торможении, когда 

граница, преодолев звуковой барьер (4 км/с), резко ускоряется до 12 км/с. На 

вставке к рис. 6.5 приведена двукратная фотография, на которой чётко виден 

момент скачкообразного изменения скорости ДГ с 4 до 12 км/с. 
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Двукратные фотографии динамической доменной границы, вдоль 

которой движутся уединённые изгибные волны, сопровождающие АФМ 

вихри, представлены на рис. 6.18. Левая часть границы движется со скоростью 

12 км/с (сверхзвуковой режим), а ее правая часть — со скоростью звука 

(4 км/с). Направление движения ДГ — сверху вниз. Пара АФМ вихрей 

возникает из-за локального торможения сверхзвукового участка на дефекте 

образца. Интервал времени между двумя световыми импульсами составлял 

8 нс при длительности каждого импульса 0,25 нс. Рис. 6.18(б) – это 

увеличенное изображение фрагмента рис. 6.18(а), где расстояние l разделяет 

уединенную волну, распространяющуюся вдоль сверхзвукового участка 

доменной границы, и область границы, которая еще продолжает двигаться со 

скоростью звука [219]. 

 

  

а б 

Рисунок 6.18. Двукратные фотографии динамической доменной границы 

демонстрируют распространение уединенных изгибных волн, 

сопровождающих АФМ вихри, вдоль доменной границы, которая движется 

сверху вниз. Уединенные волны движутся вдоль левой части границы, 

скорость которой 12 км/с, тогда как правая часть границы перемещается со 

скоростью звука (4 км/с). Временной интервал между двумя световыми 

импульсами составляет 8 нс при длительности каждого импульса 0,25 нс. На 

панели б представлено увеличенное изображение фрагмента рис. а, где 

обозначено расстояние l между уединенной волной и фрагментом границы, 

который движется со скоростью звука [219]. 
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Зависимость угла наклона переднего фронта уединенной волны, 

сопровождающей АФМ вихрь, от расстояния до звукового участка ДГ 

представлена на рис. 6.19. Движение волны происходит вдоль сверхзвуковой 

части ДГ. Согласно экспериментальным данным, угол наклона достигает 

постоянного значения ~ 30° при удалении волны от звукового участка границы 

более чем на 45 мкм, демонстрируя независимость от расстояния l. 

Погрешность измерения угла в эксперименте не превышала 2°. При 

уменьшении расстояния до звукового участка ДГ угол наклона монотонно 

уменьшается, асимптотически приближаясь к нулю, что указывает на 

модификацию внутренней структуры границы. Как следует из полученных 

данных, уединённые изгибные волны, которые сопровождают АФМ вихри, не 

формируются в доменной границе, движущейся со скоростью ниже или 

равной скорости звука. Следовательно, устойчивые АФМ вихри могут 

наблюдаться исключительно в условиях сверхзвукового движения ДГ. 

 

 

 

Рисунок 6.19. Угол наклона φ переднего фронта уединённой волны, 

сопровождающей АФМ вихрь, в зависимости от расстояния l до звукового 

участка доменной границы. Волна распространяется вдоль части ДГ, 

скорость которой превышает скорость звука [219].  
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Дополнительным экспериментальным свидетельством невозможности 

устойчивого существования уединенной изгибной волны, которая связана с 

АФМ вихрем, в доменной границе, движущейся со скоростью меньшей или 

равной скорости звука, является «отражение». Рисунок 6.20 демонстрирует 

двукратную фотографию доменной границы, которая движется сверху вниз: 

скорость левой части границы 9 км/с, правой – 4 км/с. Фотография получена с 

помощью импульсов света с длительностью 0,25 нс, временной интервал 

между ними 10 нс. На первом положении ДГ волна (1) распространяется 

вправо вдоль сверхзвукового участка границы к той части, которая движется 

со скоростью звука. На втором положении ДГ отражённая волна (2) движется 

в обратном направлении. 

 

 

 

Рисунок 6.20. Двукратная фотография доменной границы, которая 

движется сверху вниз. Фотография получена с помощью световых импульсов 

с длительностью ¼ нс, временной интервал между ними 10 нс. На первом 

положении ДГ уединенная волна (1), распространяется вправо вдоль границы.  

На втором положении ДГ волна (2), возникшая в результате «отражения» 

от звуковой части доменной границы, движется в направлении, 

противоположном первоначальному [209]. 
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Скорость уединённой волны вдоль границы составляет 18 км/с, её 

амплитуда — около 10 мкм. После «отражения» как амплитуда, так и скорость 

волны остаются практически неизменными [209]. Наблюдаемое явление 

наглядно демонстрирует, что уединённая волна, связанная с АФМ вихрем, не 

может перейти на ту часть доменной границы, которая движется со скоростью 

звука. Анализ структурной устойчивости различных участков доменной 

границы позволяет заключить, что граница, которая движется со скоростью, 

не превышающей скорость звука, обладает более стабильной конфигурацией, 

что исключает возможность формирования АФМ вихрей в таких условиях.  

Проведённые исследования взаимодействия уединенной волны, 

сопровождающей АФМ вихрь и распространяющейся вдоль сверхзвукового 

участка доменной границы, со звуковым сегментом ДГ, однозначно 

демонстрируют фундаментальную невозможность присутствия АФМ вихря в 

доменной границе, если её скорость не превышает скорость звука. Кроме того, 

эксперименты, описанные в настоящем разделе, демонстрируют возможности 

управления направлением движения вихрей, расширяя область их 

потенциального практического применения.  

 

6.8 Итоги Главы VI 

 

В доменной границе ортоферрита иттрия антиферромагнитный вихрь 

представляет собой участок доменной границы ab-типа, который разделяет 

соседние участки границы со структурой ac-типа с противоположными 

направлениями вращения вектора намагниченности и слабого 

ферромагнетизма. Различие подвижностей доменных границ ac- и ab-типов 

позволяет идентифицировать положение вихря в динамической ДГ по 

локализации сопровождающей его уединенной волны, которая запаздывает 

относительно движущейся границы. 

Формирование вихревой пары вследствие локального торможения 

сверхзвуковой части доменной границы происходит в соответствии с законом 
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сохранения топологического заряда: возникающие вихри обладают равными 

по модулю и противоположными по знаку топологическими зарядами. В 

доменных границах ортоферрита иттрия спонтанное образование вихрей не 

зафиксировано. При парных встречных столкновениях уединенных волн, 

сопровождающих АФМ вихри, происходит их полная или частичная 

аннигиляция. При этом характерное для солитонов поведение при любых 

условиях движения волн отсутствует. Полученные данные демонстрируют 

обратную корреляцию между подвижностью вихря и его топологическим 

зарядом: четырехкратное увеличение заряда приводит к двукратному 

уменьшению подвижности. 

Исследования показали, что образование АФМ вихрей требует строго 

определенного сценария: (1) ДГ преодолевает звуковой барьер и разгоняется 

до 12 км/с, (2) последующее локальное торможение. Никакие другие условия 

не приводят к формированию вихрей. Динамика вихрей демонстрирует 

зависимость от скорости ДГ: изменение скорости ДГ после образования 

вихрей вызывает снижение скорости сопровождающих их уединенных волн 

вдоль ДГ; полная скорость вихрей возрастает с ростом скорости ДГ и 

достигает насыщения на уровне 20 км/с – скорости спиновых волн в 

ортоферрите иттрия. Эти данные подтверждают квазирелятивистскую 

природу динамики как доменных границ, так и АФМ вихрей в данном 

материале. 

Экспериментальные исследования демонстрируют, что доменные 

границы и антиферромагнитные вихри в ДГ ортоферрита иттрия могут 

развивать скорости, близкие к предельной [104, 203 – 205, 209]. Столь высокая 

скорость движения вихрей определяется гироскопической силой, что 

проявляется в симметричном движении вихрей с противоположными 

зарядами: равные скорости, противоположные направления. Поскольку в 

условиях эксперимента скорость движения АФМ вихрей сравнима со 

скоростью движения ДГ, гироскопическая сила весьма велика. Теоретическая 

модель гироскопического воздействия в ортоферритах, разработанная 
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А.Ф. Андреевым и В.И. Марченко [208], предсказывает возникновение 

ненулевой гироскопической силы только при условии отклонения вектора 

антиферромагнетизма от плоскости (ac), т.е. при условии появления 

компоненты 

здесь Mo – намагниченность подрешеток ортоферрита, Ў Ö – ширина 

динамической доменной границы, ‏ – постоянная однородного обмена, γ – 

гиромагнитное отношение. Впоследствии аналогичный результат был 

получен и в работе [220]. Теоретическое описание гироскопической силы в 

ортоферритах, принятое в настоящее время, справедливо лишь при условии 

v/c Ḻ 1 [210, 211, 220, 221]. Экспериментальные исследования [104, 203 – 205, 

209], демонстрируют несоответствие данного условия наблюдаемой 

динамике, когда скорости доменных границ и АФМ вихрей приближаются к 

предельной величине c. Это ограничивает применимость рассмотренных 

теоретических моделей описания динамики АФМ вихрей узким интервалом 

скоростей, существенно меньших предельного значения. Кроме того, высокая 

сложность существующих теоретических подходов затрудняет учёт 

изменений внутренней структуры динамической доменной границы при её 

движении с большими скоростями. Однако принимая во внимание тот факт, 

что при уменьшении скорости движения границы до скорости звука ее 

видимая ширина резко уменьшается, можно предположить, что в этот момент 

компонента ά  так же уменьшается, что приводит к ослаблению 

гироскопической силы, которая определяет динамику АФМ вихрей. 

Изменение динамики уединенной волны, сопровождающей АФМ вихрь, при 

приближении скорости ДГ к скорости звука обусловлено уменьшением 

гироскопической силы. Это проявляется как в уменьшении угла наклона 

переднего фронта волны, так и в "отражении" волны от звукового участка ДГ. 

В данном случае "отражение" – это изменение направления распространения 

ά
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уединенной волны на противоположное при ее взаимодействии с областью 

границы, движущейся со скоростью звука.  

Высокая точность измерений скорости движения ДГ и уединенных волн, 

сопровождающих АФМ вихри, была достигнута благодаря тому, что все 

исследования, представленные в этой Главе, были проведены для доменной 

границы, ориентированной перпендикулярно оси a ортоферрита. Видимая 

ширина этой границы составляла несколько микрометров. При этом 

необходимо отметить, что использованный метод магнитооптической 

визуализации не позволяет исследовать, как видимая ширина границы 

изменяется при различных скоростях ее движения, поскольку 

пространственное разрешение метода ограничено дифракционным пределом. 

Прямое измерение данной зависимости позволило бы экспериментально 

определить условия существования АФМ вихрей в доменной границе 

ортоферрита иттрия. Следует подчеркнуть, что повышение пространственного 

разрешения магнитооптических методов возможно за счет использования 

явления дифракции света [58, 59]. В следующей Главе будет рассмотрена 

задача о дифракции света на щели и проанализированы возможности ее 

использования при исследовании дифракции света на двухдоменной 

структуре в прозрачном ферромагнетике.  
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Глава VII. Использование дифракции видимого света для повышения 

пространственного разрешения при исследовании динамики доменных 

границ в прозрачных ферромагнетиках 

 

7.1   Введение 

 

В предыдущей Главе были представлены результаты исследований 

динамики доменных границ и магнитных вихрей в ортоферрите иттрия, 

полученные с помощью метода высокоскоростной фотографии на основе 

эффекта Фарадея [115, 209, 215, 216]. Экспериментальная установка 

обеспечивала временное разрешение порядка 1 нс, в то время как 

пространственное разрешение, ограниченное дифракционным пределом, 

составляло приблизительно 1 мкм. Метод высокоскоростной фотографии 

позволяет не только определить скорость движения ДГ, но и получить 

зависимость ее видимой ширины от скорости движения [201]. Такая 

зависимость дает информацию об изменении внутренней структуры 

динамической ДГ при достижении некоторой критической скорости. 

Поскольку видимая ширина ДГ ас-типа в ортоферрите иттрия составляет 

несколько микрон, улучшение пространственного разрешения установки, 

позволит проводить более детальные исследования. Дифракция видимого 

света на периодической доменной структуре может быть использована для 

повышения пространственного разрешения метода высокоскоростной 

фотографии.  

Результаты первых экспериментов по дифракции света на полосовой 

доменной структуре были опубликованы в работах [222, 223]. В 

исследованиях, проведенных М.В. Логуновым с соавторами, дифракционный 

подход был успешно реализован для анализа динамики доменных границ в 

лабиринтной доменной структуре феррита-граната [58, 59]. Это позволило 

существенно повысить пространственное разрешение установки для изучения 

импульсного перемагничивания. Использование магнитооптической 
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дифракции на длине волны 632,8 нм позволило обнаружить смещения 

доменных границ в феррите-гранате с точностью до 5 нм [59]. Улучшение 

пространственного разрешения при исследовании лабиринтной доменной 

структуры с использованием дифракции света обусловлено возможностью 

анализа изменений параметров дифракционной картины — таких как 

интенсивность света в определённых максимумах, расстояние между ними и 

другие характеристики. Данный подход позволяет исследовать эволюцию 

доменной структуры после внешнего воздействия, однако интерпретация 

наблюдаемых процессов не всегда является однозначной. 

Ранее уже было отмечено, что в настоящее время управлять динамикой 

ДГ можно не только импульсным магнитным полем, но и с помощью 

оптического возбуждения [51, 53, 111]. Для проведения подобных 

экспериментов целесообразно использовать метод, который объединяет 

высокоскоростную фотографию и метод накачки–зондирования. Однако 

следует учитывать, что мощный импульс накачки способен модифицировать 

оптические свойства вещества [30, 224], это может стать причиной изменения 

контраста изображения доменной структуры. Это, в свою очередь, может 

вызвать затруднения при интерпретации дифракционной картины, которая 

получается с помощью зондирующего импульса и эффекта Фарадея. 

Еще один важный аспект использования дифракции в 

магнитооптических исследованиях связан с различной скоростью движения 

доменных границ в материалах. Максимальная скорость движения ДГ, 

наблюдаемая в 2016 г. М.В. Логуновым с соавторами с помощью дифракции 

света на лабиринтной доменной структуре феррита-граната, не превышала 

10 м/с [58]. В тех материалах, где скорость движения ДГ превосходит 1 км/с, 

для исследования динамики ДГ методом высокоскоростной фотографии в 

образце с помощью градиентного магнитного поля создавали единственную 

доменную границу [111, 115, 163]. Поэтому рассмотрение дифракции света не 

на периодической доменной структуре, а на единственной ДГ представляет 

особый интерес. В работе Ю.С. Дидосяна 1990 г. описано наблюдение 
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дифракции света на статической ДГ ас-типа в пластинке ортоферрита иттрия, 

вырезанной перпендикулярно оптической оси [225]. Плоскость доменной 

границы была перпендикулярна оси а, видимая ширина границы составляла 

2 мкм, длина волны падающего света – 0,6 мкм. К сожалению, наблюдение 

дифракции света на единственной доменной границе с временным 

разрешением до сих пор так и не было реализовано.  

Повышение пространственного разрешения магнитооптических 

методов может быть достигнуто за счёт применения рентгеновского 

излучения вместо видимого света [41]. Появление источников 

фемтосекундного рентгеновского излучения стимулировало значительный 

интерес к экспериментальному исследованию динамики ДГ с 

пространственным разрешением в нанометровом диапазоне и временным 

разрешением на уровне субпикосекунд [226]. Очевидно, что для 

возникновения магнитооптической дифракции размер доменов должен 

превышать длину волны зондирующего света. Поэтому интересно отметить, 

что магнитооптическая дифракция недавно была реализована с 

использованием фемтосекундных импульсов рентгеновского излучения. В 

этих исследованиях анализ дифракционной картины и её временной эволюции 

позволил получить информацию не только об относительных размерах 

доменов, но и о динамике ДГ [30, 57, 227 – 229]. В частности, в работе [57] 

была продемонстрирована чувствительность к пикосекундным смещениям 

доменной границы на расстояния всего 0,7 нм. Вопрос о корректности 

термина «смещение доменной границы» при столь малых сдвигах границы 

остается дискуссионным и в работах, указанных выше, не обсуждается. 

Эта Глава посвящена экспериментальным исследованиям динамики 

доменных границ с высоким пространственным разрешением, а также 

обсуждению трудностей, которые возникают при интерпретации результатов, 

полученных с помощью магнитооптической дифракции. Кроме того, в 

настоящем разделе классическая задача о дифракции света на «черно-белой» 

щели будет обобщена на случай, так называемой, «серой» щели. Такая щель 
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образуется при формировании изображения двухдоменной структуры в 

контрасте доменной границы. В финале этой главы будут рассмотрены 

потенциальные возможности использования полученных результатов для 

исследования динамики доменной границы с высоким пространственным 

разрешением в прозрачных ферромагнетиках.  

 

7.2   Дифракция света на лабиринтной доменной структуре 

 

Известно, что решить задачу дифракции – это значит найти 

распределение освещенности на экране в зависимости от размеров и формы 

препятствий, вызывающих дифракцию света [230, 231]. 

Использование магнитооптической дифракции ограничено образцами, 

обладающими более или менее упорядоченной доменной структурой. Чёткая 

и контрастная дифракционная картина наблюдается на лабиринтной доменной 

структуре ферритов-гранатов (см. рис. 7.1). Фотография, представленная на 

рис. 7.1(а), получена в контрасте доменов. Дифракционная картина, которую 

можно наблюдать на этой структуре, состоит из нескольких концентрических 

колец [59, 219, 232] (рис. 7.1(б)).  

Для объяснения особенностей магнитооптической дифракции, которые 

используются для изучения динамики доменных границ сверхбыстрого и 

нанометрового разрешения, сначала будет использована одномерная модель 

[232]. Линейно поляризованное оптическое излучение с ориентацией вектора 

напряженности электрического поля вдоль оси y распространяется по оси z 

(рис. 7.2) и нормально падает на поверхность исследуемого образца. Образец 

обладает доменной структурой с антипараллельной ориентацией векторов 

намагниченности в соседних доменах, которая ориентирована по оси z или 

против нее. Ширина светлого и темного доменов s1 и s2 соответственно 

(рис. 7.2) [232].  
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Рисунок 7.1. Дифракция на лабиринтной доменной структуре феррита-

граната. Лабиринтная доменная структура феррита-граната с периодом 32 

мкм, изображение получено в контрасте доменов (а) и дифракционная 

картина [232], которую наблюдали на этой структуре (б). Главные оси 

поляризатора и анализатора перпендикулярны для подавления 

интенсивности нулевого максимума.  

 

 

Рисунок 7.2. Доменная структура как одномерная дифракционная решетка и 

соответствующее ей распределение электрических полей: Eo –

напряженность электрического поля в падающем линейно поляризованном 

свете, Ey и Ex – компоненты напряженности электрического поля света, 

прошедшего через образец [232]. 

 



 

207 

 

Предполагая, что доменные границы в образце бесконечно узкие и не 

вносят существенного вклада в распределение интенсивности света в 

дифракционной картине, такую доменную структуру можно рассмотреть, как 

дифракционную решетку с периодом d, где 

Ὠ ί ί (42) 

При прохождении через такие домены плоскость поляризации линейно 

поляризованного света поворачивается на углы ±θ относительно 

первоначальной ориентации, где  

— ὠϽὓ ϽὬ (43) 

здесь V – константа Верде, Mz – проекция намагниченности на ось z, h – 

толщина образца. В этом случае компоненты Ey световой волны, прошедшей 

через образец, будут одинаковы, а компоненты Ex с учетом поглощения можно 

записать как: 

Ὁ
ὉϽÅØÐ‏ὬϽÓÉÎ—ȟ ̆̒̌̉ ὓ π

ὉϽÅØÐ‏ὬϽÓÉÎ—ȟ ̆̒̌̉ ὓ π
 (44) 

где ‏ – коэффициент поглощения.  

Относительная интенсивность дифрагирующего света зависит от его 

длины волны λ, периода структуры d, ширины щели ί, числа периодов N, на 

которых происходит дифракция, а также величины угла φ – угла между 

направлением распространения луча и прямой, по которой шёл бы луч в 

отсутствие решётки [230]: 

Ὅ
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‗

 

(45) 

здесь Io и I – интенсивность падающего света и света, прошедшего через 

образец. Уравнение (45) описывает интенсивность дифрагировавшего света 

без учета поглощения, а с учетом поглощения это уравнение можно записать 

в виде: 
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(46) 

Введем обозначение: 

ή
“ẗὨẗίὭὲ•

‗
 

(47) 

и перепишем соотношение (45) с учетом замены  

ώ ή
Ὅ

Ὅ

ίὭὲὔή

ὔίὭὲή
ẗ
ίὭὲὴή

ὴή
 

(48) 

здесь ὴ  – коэффициент заполнения. Очевидно, что в отсутствие 

магнитного поля размеры светлого и темного доменов одинаковы, 

следовательно в начальный момент времени ὴ πȟυ. Поскольку в малых 

магнитных полях период доменной структуры не меняется, смещение ДГ 

приведет к изменению коэффициента заполнения. Если импульс накачки 

имеет диаметр 120 мкм, то внутри возбуждаемой области находится примерно 

4 периода решетки. На рис. 7.3 представлена зависимость относительной 

интенсивности дифрагировавшего света, которая описывается функцией у1(q) 

для N = 4 и p = 0,5 (красная кривая) и огибающая этой кривой у2(q), которая 

описывается функцией: 

ώ ή
Ὅ

Ὅ

ίὭὲὴή

ὴή
 

(49) 

Для наглядности восприятия все кривые, представленные на рис. 7.3, 

приведены без учета поглощения. При подавлении нулевого максимума с 

помощью соответствующей ориентации анализатора (см. рис. 7.1 (б)), первый 

и третий максимумы становятся более заметны. Однако их интенсивности 

отличаются в несколько раз. 

Как уже было отмечено выше, при малом смещении ДГ, происходит 

расширение одного домена за счет другого, период доменной структуры при 

этом не меняется, следовательно изменяется коэффициент заполнения. На 
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рис. 7.4 показано изменение формы третьего дифракционного максимума при 

изменении коэффициента заполнения на 10 %.  

Ранее уже было отмечено, что дифракционная картина на лабиринтной 

доменной структуре – это система концентрических колец (см. рис. 7.1 (б)) с 

помощью пространственного фильтра можно вырезать только третье 

дифракционное кольцо [58, 59, 232], и получить зависимость его 

относительной интенсивности от коэффициента заполнения. Из этой 

зависимости можно получить связь между смещением ДГ и относительной 

интенсивностью третьего максимума. Этот метод был предложен авторами 

работ [58, 59] для исследования динамики ДГ с высоким пространственным 

разрешением.  

 

 

Рисунок 7.3. Зависимости относительной интенсивности света y1(q), 

вычисленные по формуле (48), для p = 0,5 и N = 4 (красная кривая) и 

огибающая y2(q) (синяя кривая), вычисленная для тех же параметров по 

формуле (49).  
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Определим нормированную на максимальное значение энергию первого 

и третьего максимума, в зависимости от коэффициента заполнения. Энергию 

в каждом максимуме, с учетом размеров кольца можно вычислить по формуле:  

Ὁ ὍήϽς“ήϽὨή 

(50) 

где qmin и qmax – минимальный и максимальный радиус кольца. С учетом 

симметрии и реальных значений qmin и qmax (см. рис. 7.3) энергию первого и 

третьего максимумов можно определить, используя соотношения: 
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(52) 

 

 

Рисунок 7.4. Зависимости относительной интенсивности третьего 

максимума, вычисленные по формуле (48) для N = 4 и различных значений 

коэффициента заполнения р = 0,5 (y1(q) красная кривая) и р = 0,55 (y3(q) 

зеленая кривая). 
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Поскольку нас интересуют малые смещения ДГ из положения 

равновесия, вычисления нормированной энергии каждого максимума были 

выполнены для ὴɴ πȟσȠπȟχ. На рис. 7.5 представлены энергии первого и 

третьего максимумов, нормированные на их максимальные величины, в 

зависимости от коэффициента заполнения. 

 

 

 

Рисунок 7.5. Нормированные на максимальные значения энергии в первом 

(зеленая кривая) и третьем (красная кривая) максимуме как функции 

коэффициента заполнения p при N = 4. 

 

Из рис. 7.5 видно, что энергия в третьем максимуме более чувствительна 

к изменениям p. Именно поэтому при изучении смещения ДГ с высоким 

пространственным разрешением оптимально использовать именно его. 

Рассмотрим изменение энергии в третьем максимуме в зависимости от 

изменения коэффициента заполнения. Максимальное значение производной 

функции, которая характеризует нормированную энергию, наблюдается при 

ὴɴ πȟσχφȠπȟτρς). Можно показать, что увеличение ширины домена одного 

типа Δs / s на 2 % приводит к изменению интенсивности света в третьем 

порядке дифракции на 4 % [232]. Таким образом, исследование изменения 
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энергии третьего дифракционного максимума позволяет улучшить 

пространственное разрешение магнитооптического метода более чем на 

порядок.  

Следует отметить, что в работе [233] приведено описание дифракции на 

сильно неупорядоченных лабиринтных доменных структурах, в 

предположении, что размеры доменов подчиняются гамма-распределению. 

Этот результат еще больше расширяет возможности использования 

дифракции для улучшения пространственного разрешения магнитооптики.  

 

7.3   Экспериментальная методика исследования динамики доменных 

границ с высоким пространственным и временным разрешением. 

 

В эксперименте использовали эпитаксиальную пленку феррита-граната, 

содержащего висмут (Bi, Li)3(Fe, Ga, Al)5O12 толщиной h = 8,3 мкм, 

намагниченность насыщения 4πMs = 97 Гс, период лабиринтной доменной 

структуры d = 32 мкм [58, 232, 234]. Ось легкого намагничивания образца 

была ориентирована вдоль его нормали, при этом поле магнитной 

анизотропии достигало 5,5 кЭ. На длине волны 600 нм исследуемый материал 

демонстрировал высокое фарадеевское вращение (φ = 3,3○) [235], это 

позволило использовать оптические импульсы с длиной волны 600 нм в 

качестве зондирующих лучей [232].  

Для изучения сверхбыстрой динамики доменных границ был применён 

комбинированный метод, включающий магнитооптическую дифракцию и 

метод накачки-зондирования [232]. Лазерный импульс (40 фс, 800 нм) 

разделяли на два луча. Длину волны первого луча изменяли до 600 нм, после 

чего его использовали как зондирующий луч. Сфокусированный в пятно с 

диаметром 120 мкм, он охватывал не менее семи доменов, обеспечивая четкую 

дифракционную картину. Второй луч (800 нм) применяли для оптического 

возбуждения и фокусировали в пятно диаметром 130 мкм. Таким образом, 

зондирующий луч взаимодействовал только с возбужденными областями 
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образца, что повышает соотношение сигнал/шум. Разница между длинами 

волн накачки и зондирования позволяла полностью блокировать импульс 

накачки после прохождения образца с помощью специального фильтра. 

Зондирующий луч падал перпендикулярно поверхности образца, а угол 

падения импульса накачки составлял с нормалью 15○. Углы рассеяния, 

соответствующие первому и третьему порядкам дифракции, составляли 26 и 

70 мрад соответственно. С помощью линзы с фокусным расстоянием 10 см, 

дифрагированный свет фокусировали в пучок диаметром менее 2,5 см, что 

определяло максимально допустимый размер оптических элементов 

экспериментальной установки. Анализатор и ПЗС-камеру последовательно 

располагали за линзой [232]. 

Как уже было отмечено ранее, для исследования динамики ДГ с высоким 

пространственным разрешением было измерено относительное изменение 

интенсивности третьего дифракционного максимума [58]. Для улучшения 

отношения сигнал/шум система детектирования работала на частоте импульса 

накачки и измеряла сигнал, возбужденный накачкой, как разность сигналов от 

возбужденного и невозбужденного образца соответственно.  

С целью селекции 3-го дифракционного максимума использовали 

кольцевой фильтр (рис. 7.6(а) с внутренним радиусом 6 мм и наружным – 

10 мм, что позволяло блокировать 1-й и 5-й максимумы. 

В традиционных стробоскопических экспериментах, таких как, 

например, методы высокоскоростной фотографии и метод накачки-

зондирования необходимо гарантировать повторяемость эксперимента. Для 

этого нужно создать такую ситуацию, чтобы после каждого возбуждения 

образец успевал восстановиться к исходному состоянию до начала 

следующего возбуждающего импульса. Однако при использовании 

магнитооптической дифракции нет необходимости восстанавливать одну и ту 

же доменную структуру после каждого импульса накачки, достаточно 

восстановить саму дифракционную картину [232, 236, 237].  
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Рисунок 7.6. (а) Схематическое изображение экспериментальной установки, 

объединяющей магнитооптическую дифракцию и метод накачка-

зондирование для изучения динамики ДГ с высоким пространственным и 

временным разрешением. Зондирующий импульс (1) с линейной поляризацией 

направляется на образец вдоль нормали к его поверхности, тогда как импульс 

накачки (2) падает под углом 15° относительно нормали. Образец находится 

в области однородного магнитного поля, которое создают катушки 

Гельмгольца (3). Анализатор (4) блокирует свет с исходной поляризацией. Из 

дифракционной картины (5) фильтр (6) выделяет 3-й дифракционный 

максимум (7), свет от которого фокусируется на чувствительную область 

ПЗС-камеры. (б) Временная диаграмма эксперимента. Частота следования 

зондирующих импульсов в два раза выше, чем частота импульсов накачки. 

После каждого второго зондирующего импульса для восстановления 

лабиринтной доменной структуры было использовано затухающее 

гармоническое магнитное поле Hext [232]. 
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Для релаксации образца после каждого возбуждающего импульса к 

состоянию, в котором реализуется лабиринтная доменная структура с тем же 

размером доменов, что и до накачки, было использовано переменное 

магнитное поле [232]. Это поле создавали с помощью катушек Гельмгольца, 

размеры которых были больше образца (см. рис. 7.6(а)). Применение 

экспоненциально затухающего переменного магнитного поля (с начальной 

амплитудой выше поля насыщения) обеспечивало полное восстановление 

исходной дифракционной картины за 20 мс, что создавало условия для 

проведения стробоскопических измерений с частотой 40 Гц. 

На рис. 7.6(б) представлена временная диаграмма эксперимента. 

Частота следования импульсов накачки и зондирования была установлена на 

уровне 20 и 40 Гц соответственно. Для генерации таких последовательностей 

импульсов лазер генерировал импульсы с частотой повторения 40 Гц, каждый 

второй импульс накачки блокировали. Таким образом, на каждый импульс 

накачки приходилось два зондирующих импульса, первый из которых 

использовали для контроля невозмущенного состояния образца, а второй – 

возмущенного. Временную задержку между ближайшим возбуждающим и 

зондирующим импульсами создавали с помощью оптико-механической линии 

задержки. Разность между четным и нечетным зондирующими импульсами – 

это полезный сигнал. После каждого импульса накачки через катушки 

Гельмгольца пропускали затухающий гармонический электрический ток, 

возвращая образец в исходное состояние. 

 

7.4  Динамика доменных границ с высоким пространственным и 

временным разрешением 

 

Максимальная интенсивность третьего порядка дифракции наблюдается 

при равенстве размеров доменов с противоположной намагниченностью 

(s1 = s2). Однако, как видно из рис. 7.5, в этом случае чувствительность 

интенсивности дифракции третьего порядка к вариациям размеров доменов 
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Δs1 не достигает максимального значения. Согласно данным работы [59], 

максимальная чувствительность отклика третьего дифракционного порядка к 

изменениям доменной структуры реализуется при соотношении s1 = 0,64 s2. В 

представленном эксперименте для достижения оптимального соотношения 

между размерами доменов с различным направлением намагниченности 

дополнительно прикладывали постоянное магнитное поле, ориентированное 

перпендикулярно поверхности образа, He = 12 Э. В работе [232] было 

показано, что чувствительность, описанной выше схемы составляет около 

6 нм.  

Анализ зависимости интегральной интенсивности третьего порядка 

дифракции от времени задержки между возбуждающим и зондирующим 

импульсами позволяет детектировать изменение доменной структуры, 

индуцированное оптической накачкой. Рис. 7.7 показывает нормированную 

зависимость интенсивности третьего порядка дифракции от времени. 

Нормировка выполнена на значение интенсивности зондирующего пучка в 

отсутствие возбуждения (t < 0 пс) [232]. Полученные результаты 

демонстрируют, что предложенная методика на основе анализа третьего 

порядка дифракции обеспечивает исследование субпикосекундной динамики 

доменных границ с высоким пространственным разрешением. 

Анализ временной зависимости интенсивности дифракции 3-го порядка 

(рис. 7.7(а)) показывает 5%-ное изменение за 1,5 пс, что формально 

соответствует скорости ДГ ≈ 300 км/с. Однако это значение существенно 

превышает известные из литературы скорости волн перемагничивания в 

ферритах-гранатах (до 55 км/с [238]), что ставит под сомнение физическую 

достоверность наблюдаемого результата.  

Полученные данные свидетельствуют о том, что изменение 

интенсивности дифракционной картины может быть обусловлено не только 

смещением доменных границ. Импульс накачки способен повлиять на 

оптические характеристики материала, в том числе на постоянную Верде, что 
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будет причиной изменения контраста дифракционных максимумов (см. 

уравнение (46)) даже при сохранении стабильной доменной структуры [157]. 

 

 

Рисунок 7.7. (а) Динамика интегральной интенсивности третьего порядка 

дифракции (чёрные точки) и полной интенсивности излучения, прошедшего 

через образец (красные точки), после возбуждения. (б) Динамика 

интегральной интенсивности третьего порядка дифракции, которая 

нормирована на интенсивность излучения, прошедшего через образец. 

Возбуждающий импульс имеет правую циркулярную поляризацию и энергию 

43 мкДж [232]. 

 

Нормировка интенсивности 3-го порядка дифракции на полную 

интенсивность зондирующего излучения (рис. 7.7(б)) позволяет устранить 

влияние некоторых факторов, хотя и не компенсирует возможные изменения 

постоянной Верде. Наблюдаемое изменение интенсивности 3-го порядка 

дифракции на 2,5 % за 1 пс соответствует смещению ДГ на расстояние более 

100 нм и скорости ~ 100 км/с. 
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Интерпретация результатов исследований сверхбыстрого 

перемагничивания сталкивается с существенными методологическими 

трудностями, что поддерживает научную дискуссию в этой области уже два 

десятилетия [239 – 241]. Основная проблема – отсутствие надежных методов 

контроля изменений магнитооптических характеристик при оптическом 

возбуждении. Для разделения вкладов динамики намагниченности и 

изменений магнитооптических констант необходимо проведение 

экспериментов, например, с зондирующими импульсами в широком 

спектральном диапазоне [242]. Однако известно, что реализация таких 

измерений в видимой области спектра сопряжена с серьёзными техническими 

трудностями. Альтернативным подходом к разрешению данного 

противоречия является использование неоптических методов возбуждения, 

которые не влияют на магнитооптические характеристики среды. К таким 

методам относятся, в частности, воздействие ультракороткими импульсами 

магнитного поля [34], электрического тока [243] или спинового тока [244]. 

 

7.5  Дифракция света на черно-белой щели  

 

Как уже было отмечено выше, для улучшения пространственного 

разрешения магнитооптики может быть использована не только дифракция 

света на периодической доменной структуре, для этой цели так же можно 

использовать дифракцию на щели. В предыдущей Главе было указано, что 

видимая ширина доменной границы ас-типа в ортоферрите иттрия составляет 

2 – 3 мкм, а наблюдаемая область в несколько сот раз больше [115, 209]. 

Результаты расчетов дифракции на щели, которые будут приведены ниже, 

могут быть использованы для исследования динамики единственной доменной 

границы с высоким пространственным разрешением.  

На рис. 7.8(а) показано распространение света через бесконечно 

длинную щель MN, которая имеет ширину b. С помощью линзы CD 
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дифракционная картина фокусируется на экране РР’. Оптические свойства 

среды характеризует коэффициент пропускания α:  

‌
Ὅ

Ὅ
 (53) 

Здесь ) и I – интенсивности падающего и прошедшего света соответственно. 

Щель будем считать черно-белой, если в центре щели коэффициент 

пропускания αщ = 1, а по краям αкр = 0 (рис. 7.8(б)). 

Распределение интенсивности света с длиной волны ‗ при дифракции на 

щели с шириной b в зависимости от угла φ имеет вид [230, 231]: 

ώʒ
Ὅ

Ὅ

ίὭὲ
“Ͻὦ
‗
ϽÓÉÎ•

“Ͻὦ
‗
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 (54) 

Если Ø ÓÉÎ•, то выражение (54) будет иметь вид:  

ώὼ
ίὭὲ

“Ͻὦ
‗
Ͻὼ

“Ͻὦ
‗
Ͻὼ

 (55) 

На рис. 7.8(в) представлена зависимость относительной интенсивности света 

при дифракции на щели от ὼ ÓÉÎ•, вычисленная для b = 3 мкм и 

‗  πȟφ мкм. Видно, что максимальная интенсивность наблюдается в центре 

дифракционной картины. Первый максимум интенсивности значительно 

слабее нулевого и составляет 4,5 % от его интенсивности [230, 231]. Поскольку 

второй и последующий максимумы будут еще слабее, в первую очередь 

интерес представляют нулевой и первый максимумы, а также первый 

минимум.  

Если ширина щели меняется, изменяется и положение первого 

минимума. На рис. 7.9 представлены зависимости относительной 

интенсивности света при дифракции на щели от ὼ ÓÉÎ•. Все кривые 

подчиняются соотношению (55) ‗ πȟφ мкм, b = 3 мкм (красная кривая), 

b = 2,5 мкм (синяя кривая), b = 3,5 мкм (зеленая кривая).  
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Рисунок 7.8. Дифракция света на черно-белой щели, ширина которой равна b 

– (a) [230]. Коэффициенты пропускания для центра и краев черно-белой щели 

– (б) Зависимость относительной интенсивности света y при дифракции на 

щели от x = ίὭὲ• – (в) [231]. Расчеты выполнены, используя формулу (55) для 

b = 3 мкм и ‗  πȟφ мкм [245] . 
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Рисунок 7.9. Зависимость относительной интенсивности света при 

дифракции на щели от ὼ  ίὭὲ•. Все кривые вычислены, используя уравнение 

(54) ‗  πȟφ мкм, b = 3 мкм (красная кривая), b = 2,5 мкм (синяя кривая), 

b = 3,5 мкм (зеленая кривая) [245] .  

 

Положение минимума n-ого порядка определяется соотношением:  

ὼ
‗Ͻὲ

ὦ
ȟὲ ρȟς ȟȣ (56) 

Если экран находится на расстоянии 20 см от щели, то изменение 

значения х на 0,006 приводит к изменению положения минимума на 1,2 мм. 

Таким образом, при указанных выше исходных значениях b и ‗ можно 

фиксировать изменение ширины щели с точностью до 0,1 мкм.  

Как уже было отмечено выше, методы высокоскоростной фотографии на 

основе эффекта Фарадея применяются для исследования динамики ДГ в 

прозрачных ферромагнетиках [99, 115, 163]. Вариация временной задержки 

между началом импульса магнитного поля и зондирующим оптическим 

импульсом позволяет экспериментально установить временную зависимость 

смещения доменной границы при фиксированной амплитуде импульсного 

магнитного поля. Анализируя эту кривую, можно получить зависимость 
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скорости движения ДГ от времени и от ее координаты относительно 

положения равновесия. Если рассматривать ДГ как щель, на которой 

происходит дифракция света, то очевидно, что смещение ДГ из положения 

равновесия приводит к смещению нулевого максимума. Если ранее при 

фиксированной амплитуде импульса магнитного поля была определена 

зависимость скорости движения ДГ от времени задержки между импульсом 

магнитного поля и импульсом света, то теперь, зная время задержки, можно 

определить видимую ширину ДГ в этой точке. Сравнивая положение первых 

минимумов на дифракционных картинах, полученных в статике и в динамике, 

можно получить зависимость ширины ДГ от скорости ее движения с 

точностью 0,1 мкм.  

Ранее было отмечено, что управлять динамикой ДГ можно не только с 

помощью магнитного поля, но и с помощью импульса света. Действие 

импульса накачки может менять оптические свойства среды. В этом случае 

изображение доменной структуры может меняться. В следующем разделе 

будет рассмотрена дифракция света на «серой» щели.  

 

7.6  Дифракция света на «серой» щели. 

 

Как уже было продемонстрировано в ряде исследований [27, 99, 115, 

163, 201], изучение динамики доменных границ в прозрачных 

ферромагнетиках методом высокоскоростной фотографии, который 

использует эффект Фарадея, требует предварительного формирования в 

образце двухдоменной структуры. Визуализация доменной структуры во всех 

экспериментах, описанных выше, была проведена с помощью эффекта 

Фарадея. В данном случае изображения доменной структуры можно получить 

как в режиме контраста доменов, так и в режиме контраста доменных границ. 

На рис. 7.10 показано взаимное расположение главных осей поляризатора и 

анализатора для получения изображений доменной структуры по первому и 

второму сценарию, а также представлены примеры фотографии доменной 
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структуры феррита-граната, полученные в указанных условиях. На рис. 7.10 

(б) и (в) ±θ – углы поворота плоскости поляризации линейно поляризованного 

света после прохождения доменов с противоположным направлением 

намагниченности.  

 

 
  

а б в 

  

г д 

 

Рисунок 7.10. Получение изображения доменной структуры в контрасте 

доменов и доменных границ с помощью эффекта Фарадея. Ориентация 

намагниченности в соседних доменах (а). Взаимное расположение главных 

осей поляризатора (П) и анализатора (А) для получения изображений 

доменной структуры в контрасте доменов (б) и доменных границ (в), здесь 

±θ – углы поворота плоскости поляризации линейно поляризованного света 

после прохождения доменов с противоположным направлением 

намагниченности. Фотографии доменной структуры феррита-граната, 

сделанные в контрасте доменов (г) и доменных границ (д).  

 

Для наблюдения дифракции света на доменной границе изображение 

двухдоменной структуры нужно получать не в «контрасте доменов», а в 
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«контрасте доменной границы». На рис. 7.11(a) схематично показано 

направление намагниченности в соседних доменах в образце. Поскольку 

плоскость поляризации линейно поляризованного света, прошедшего через 

соседние домены, намагниченность в которых ориентирована 

перпендикулярно поверхности образца, поворачивается в противоположных 

направлениях относительно главной оси поляризатора, изменяется 

ориентация вектора Е в электромагнитной волне, которая проходит через 

образец. На рис. 7.11(б) представлено взаимное расположение главных осей 

поляризатора (P) и анализатора (А), ±θ и ±θ' – углы поворота плоскости 

поляризации линейно поляризованного света после прохождения доменов с 

противоположным направлением намагниченности до и после возбуждения 

соответственно. Из рисунка 7.11(б) видно, что при изменении угла θ, меняется 

величина проекции вектора E на ось А, что может привести к изменению 

контраста щели. Кроме того, если после возбуждения меняется поглощение 

среды, то изменяется интенсивность света, прошедшего через середину щели, 

что также приводит к изменению ее контраста.  

 
 

a б 

 

Рисунок 7.11. Схема получения изображения двухдоменной структуры в 

контрасте доменной границы. Направление намагниченности в соседних 

доменах – (a). Взаимное расположение главных осей поляризатора (П) и 

анализатора (А), — и —ᴂ – углы поворота плоскости поляризации линейно 
поляризованного света после прохождения каждого домена до и после 

возбуждения соответственно – (б) [245] .  
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Ранее была рассмотрена задача о дифракции света на щели, схематично 

представленной на рис. 7.8(б). В этом случае свет полностью проходит через 

центр щели (коэффициент пропускания αщ = 1) и блокируется на краях 

(αкр = 0). Если коэффициент пропускания в центре щели отличен от 1 или его 

значение на краях не равно 0, такую щель будем называть «серой» (рис. 7.12) 

[245]. Рассмотрим дифракцию света на щелях ширины b, показанных на 

рис. 7.12. 

 

   

a б в 

 

Рисунок 7.12. «Серые» щели с разными коэффициентами пропускания в 

центре и на краях [245] . 

 

Будем считать, что «серую» щель можно представить как суперпозицию 

трех сред: абсолютно прозрачной (коэффициент пропускания α = 1), 

абсолютно непрозрачной (α = 0) и классической черно-белой щели (рис. 7.13). 

Пусть Io – интенсивность падающего света, I1 и I2 – интенсивности света, 

прошедшего через полностью прозрачную и непрозрачную среды 

соответственно, I3 – интенсивность света, прошедшего через черно-белую 

щель, αкр и αщ – коэффициенты пропускания краев и середины 

рассматриваемой щели.  
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Рисунок 7.13. «Серая» щель как суперпозиция трех сред: абсолютно 

прозрачной (коэффициент пропускания α = 1), абсолютно непрозрачной 

(α = 0), и классической черно-белой щели. Io – интенсивность падающего 

света, I1 и I2 – интенсивности света, прошедшего через полностью 

прозрачную и непрозрачную среды соответственно, I3 – интенсивность 

света, прошедшего через черно-белую щель, αкр и αщ – коэффициенты 

пропускания краев и середины рассматриваемой щели [245].  

 

Определим долю интенсивности света, проходящего через каждую из 

сред. Интенсивность падающего света представим в виде:  

Ὅ Ὅ Ὅ Ὅ (57) 

интенсивность света, прошедшего через край щели:  

Ὅ̋̑ Ὅ (58) 

интенсивность света, прошедшего через середину щели: 

Ὅ̚ Ὅ Ὅ (59) 

Разделив выражения (57)-(59) на Ὅ, получим:  

ρ
Ὅ

Ὅ

Ὅ

Ὅ

Ὅ

Ὅ
 (60) 

Ὅ̋̑

Ὅ

Ὅ

Ὅ
‌̋  ̑

(61) 

Ὅ̚

Ὅ

Ὅ

Ὅ

Ὅ

Ὅ
‌̋ ̑

Ὅ

Ὅ
‌̚  

(62) 

Таким образом, относительная интенсивность света, прошедшего через 

«серую» щель с параметрами ‌̋  ̑и ‌̚  имеет вид:  
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ώ̒̆ὼ̑ ‌̋ ̑ ‌̚ ‌̋ ̑Ͻ
ίὭὲ

“Ͻὦ
‗
Ͻὼ

“Ͻὦ
‗
Ͻὼ

 (63) 
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Рисунок 7.14. Зависимость относительной интенсивности света при 

дифракции на щели от ὼ ίὭὲ•. Все кривые подчиняются соотношению (63). 

Расчеты выполнены для щелей, которые представлены на рис. 7.12: красная, 

зелёная и синяя кривые относятся к щелям a, б и в соответственно [245].  

 

На рис. 7.14 представлены зависимости относительной интенсивности 

света при дифракции на щели от ὼ ÓÉÎ• [245]. Кривые рассчитаны по 

формуле (63), используя характеристики щелей, изображенных на рис. 7.12:  

красная, зелёная и синяя кривые относятся к щелям a, б и в соответственно. На 

всех кривых нулевой максимум наиболее заметный, максимальное значение 

функции y(x) определяется в нем величиной ‌̚ . Поскольку для всех кривых 

параметры b и ‗ были фиксированы, положения минимумов не менялось. 

Значение относительной интенсивности света в точках минимума 

определяется величиной ‌̋ .̑ Поскольку относительные интенсивности света 

для минимумов первого, второго и более высоких порядков практически 
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неразличимы, как уже было отмечено выше, интерес представляет только 

первый минимум.  

 

7.7  Задача о дифракции света на щели и потенциальные возможности 

ее использования для исследования динамики доменной границы с 

высоким пространственным разрешением.  

 

При рассмотрении дифракции света на «серой» щели, задавая ее 

характеристики, было определено распределение относительной 

интенсивности света. В реальном эксперименте, как правило, приходится 

решать обратную задачу – по изменению относительной интенсивности света 

необходимо сделать вывод о свойствах среды, на которой происходила 

дифракция. Сравнивая распределения относительной интенсивности света до 

и после возбуждения, по величине относительной интенсивности света в 

нулевом максимуме можно сделать вывод о значении ‌̚ , т.е. об изменении 

оптических свойств среды. Сравнивая значения относительной интенсивности 

света в первом минимуме до и после возбуждения, можно определить 

значения ‌̋  ̑ и сделать вывод об изменении проекции вектора Е световой 

волны на направление главной оси поляризатора. Это изменение может быть 

связано с изменением угла фарадеевского вращения, т.е. с изменением 

намагниченности в доменах.  

Значение относительной интенсивности в первом максимуме, используя 

соотношение (63), можно записать в виде: 

ώ̒̆ρ̑ άὥὼ ‌̋ ̑ ‌̚ ‌̋ ̑Ͻπȟπτυ (64) 

В эксперименте надежно можно различить положение точек, 

относительная интенсивность в которых отличается друг от друга не менее 

чем на 2 % [232], следовательно  

ώ̒̆ρ̑ άὥὼ ώ̒̆ρ̑ άὭὲ πȟπςϽ‌̋  ̑ (65) 

Используя выражение (64), имеем 
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‌̚ ‌̋ ̑ϽπȟπτυπȟπςϽ‌̋  ̑ (66) 

Иначе говоря, для того, чтобы определить положение первого минимума 

и максимума при дифракции на «серой щели», должно выполняться условие: 

‌̚

‌̋ ̑
ρȟτ (67) 

Поскольку изменения свойств материала могут быть вызваны, 

например, мощным оптическим импульсом, используя дифракцию света в 

методе накачки-зондирования, можно объединить высокое пространственное 

разрешение, которое позволяет получить дифракция, и традиционно высокое 

временное разрешение метода накачки-зондирования. Ранее уже было 

отмечено, что объединение дифракции на лабиринтной доменной структуре 

пленки феррита-граната и метода накачки-зондирования было использовано 

авторами работы [58] для определения скорости движения доменной границы. 

В этой работе ее величина не превышала 10 м/с. В ортоферрите иттрия 

скорость движения ДГ может достигать 20 км/с [27]. В этом материале, 

используя комбинацию дифракции и высокоскоростной фотографии, можно 

получить зависимость ширины доменной границы от скорости ее движения, 

которую невозможно получить другими методами.  
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7.8  Итоги Главы VII 

 

В этом разделе были рассмотрены возможности объединения 

магнитооптической дифракции и метода накачки-зондирования. 

Экспериментальное исследование динамики ДГ в пленке феррита-граната 

выполнено с пространственным разрешением 6 нм и временным разрешением 

100 фс. Эксперименты были проведены в прозрачных ферромагнетиках, где 

для наблюдения доменной структуры использовали эффект Фарадея.  

Предложенный методологический подход может быть распространен на 

исследование динамики доменных структур в непрозрачных металлических 

плёнках с применением магнитооптического эффекта Керра в отражённом 

свете. Экспериментальные исследования демонстрируют, что при 

возбуждении динамики доменных границ фемтосекундными лазерными 

импульсами ближнего ИК-диапазона наблюдаемые параметры могут 

испытывать влияние изменений коэффициента оптического поглощения и 

магнитооптической постоянной Верде, которые вызваны оптической 

накачкой. Если же в качестве возбуждения будут использованы 

ультракороткие импульсы магнитного поля, электрического или спинового 

тока, в этом случае данный метод будет свободен от указанных артефактов, 

что существенно повысит достоверность получаемых результатов.  

Помимо дифракции света на лабиринтной доменной структуре в этом 

разделе была рассмотрена задача о дифракции света на щели. Прототипом 

такой щели может стать единственная доменная граница, разделяющая 

домены с противоположным направлением намагниченности. Было показано, 

что при дифракции света на «серой» щели наиболее информативными 

являются нулевой максимум и первый минимум. Результаты, полученные при 

рассмотрении дифракции на щели, могут быть использованы при 

исследовании динамики единственной ДГ с высоким пространственным 

разрешением, что позволит получать информацию не только о динамике 

самой доменной границы, но и об изменении ее структуры.  
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Если динамика ДГ вызвана импульсом магнитного поля, и ее 

максимальное смещение составляет несколько десятков мкм, зная 

зависимость смещения доменной границы из положения равновесия от 

времени задержки между импульсом света и импульсом магнитного поля при 

фиксированной амплитуде поля, можно получить зависимость скорости 

движения границы от времени. Сравнивая положение первых минимумов на 

дифракционных картинах в статике и в динамике, строим зависимость 

ширины ДГ от скорости ее движения с точностью до 0,1 мкм, это на порядок 

превышает разрешающую способность магнитооптических методов.  

Если динамика ДГ вызвана мощным оптическим импульсом и смещение 

ДГ из положения равновесия не превышает нескольких мкм, то, сравнивая 

дифракционные картины до и после возбуждения, можно определить не 

только изменение видимой ширины границы, но и сделать вывод об 

изменении оптических свойств материала после действия импульса накачки. 

К этому результату можно прийти, сравнив интенсивности света в нулевом 

максимуме и в первом минимуме на дифракционных картинах, полученных до 

и после возбуждения. Необходимым условием успешной реализации этого 

сценария является различие коэффициентов пропускания в центре и на краях 

«серой» щели не менее, чем в 1,4 раза. 
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Заключение 

 

Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию 

динамики доменных границ и магнитных вихрей, которые при определённых 

условиях могут возникнуть в ДГ прозрачных ферромагнетиков. Для 

проведения исследований были выбраны материалы с высокой 

магнитооптической добротностью в видимой области спектра: плёнки висмут-

замещённого феррита-граната, аморфный сплав GdFeCo и пластинки 

монокристалла ортоферрита иттрия. Выбор данных материалов обусловлен их 

уникальными динамическими характеристиками: в ферритах-гранатах и 

GdFeCo зарегистрированы скорости движения ДГ до нескольких км/с, в то 

время как в ортоферрите иттрия наблюдается абсолютный рекорд — 20 км/с. 

Экспериментальные исследования показали, что в ферритах-гранатах и 

ортоферритах при определённых условиях внутри ДГ могут формироваться 

магнитные вихри, которые обладают более высокой подвижностью по 

сравнению с самими границами. Это свойство расширяет потенциал их 

практического использования. Дополнительным преимуществом ферритов-

гранатов является наличие периодической доменной структуры, что позволяет 

применять метод магнитооптической дифракции для анализа динамики 

перемагничивания. Использование магнитооптической дифракции позволяет 

более чем на порядок увеличить пространственное разрешение, которое в 

магнитооптике ограниченно длиной световой волны.  

Как уже было отмечено, все материалы, рассмотренные в настоящей 

работе, характеризуются высокой магнитооптической добротностью. 

Указанные обстоятельства являются причиной применения метода 

высокоскоростной фотографии, основанной на эффекте Фарадея, для изучения 

динамики ДГ и магнитных вихрей. Данный эффект позволяет визуализировать 

доменную структуру в прозрачных ферромагнитных материалах, обеспечивая 

надёжную и однозначную интерпретацию экспериментальных данных. 
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Сочетание высокоскоростной магнитооптической визуализации с 

методом накачки–зондирования открывает новые возможности для изучения 

динамики ДГ в плёнках феррита-граната и в ферримагнетике GdFeCo. Этот 

подход позволяет осуществлять локальное управление магнитным порядком 

внутри движущейся доменной границы, что представляет значительный 

интерес для исследования нестационарных процессов в ферромагнетиках. 

 

Основные результаты и выводы 

 

1. Под действием импульсного магнитного поля скорость движения ДГ в 

пленке феррита-граната линейно возрастает и достигает скорости 

насыщения, величина которой линейно зависит от постоянного 

магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости ДГ. 

Дальнейшее увеличение импульсного магнитного поля приводит к 

возрастанию скорости движения ДГ выше скорости звука, при этом 

видимая ширина доменной границы растет, и может достигать нескольких 

десятков микрон. Максимальная скорость движения доменных границ 

феррита-граната, наблюдаемая в эксперименте, превышала 10 км/с, что в 

несколько раз превосходит ранее полученные значения в этих материалах. 

2. При комнатной температуре подвижность ДГ в пленке феррита-граната 

нелинейно зависит от магнитного поля, которое направлено 

перпендикулярно плоскости статической ДГ. В присутствии слабых полей 

(до 40% от поля анизотропии образца) наблюдается линейное возрастание 

подвижности, последующий рост магнитного поля приводит к 

нелинейному более слабому росту подвижности. Такой вид зависимости 

свидетельствует о том, что параметр затухания материала зависит от 

внешнего поля, а не является постоянной величиной. Физическая суть 

этого предположения связана с тем, что при движении доменной границы 

коллинеарность соседних магнитных моментов нарушается и обменное 

взаимодействие между ними ослабевает. Динамика ДГ в условиях 
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приложенного плоскостного поля характеризуется наличием двух вкладов 

в диссипацию: во-первых, это обычные потери, обусловленные 

взаимодействием магнитных моментов (этот вклад существует и при 

однородной намагниченности), во-вторых, это дополнительный вклад, 

возникающий вследствие пространственно-неоднородного возмущения 

модуля намагниченности и его последующей релаксации. 

3. Обнаружено субнаносекундное перемагничивание в пленке Bi-

содержащего феррита-граната при одновременном действии нагревания с 

помощью короткого оптического импульса и внешнего постоянного 

магнитного поля, направленного перпендикулярно намагниченности. 

Переключение достигается благодаря нелинейной прецессии 

намагниченности, причиной которой является локальное изменение 

магнитной анизотропии. Величина плоскостного магнитного поля и 

энергия возбуждающего импульса регулируют размер и структуру 

перемагниченной области. Обнаруженный механизм теплового 

переключения намагниченности, причиной которого является различие 

температурных зависимостей намагниченности и анизотропии, может 

быть распространён на широкий класс магнитных материалов с 

аналогичными свойствами. Это открывает новые возможности для их 

использования в перспективных технологиях магнитной записи, включая 

HAMR и MAMR.  

4. Экспериментальное исследование с использованием комплексной 

методики (двукратная фотография + метод накачки-зондирования) 

выявило устойчивое снижение скорости доменной границы (до 50 % от 

начального значения) при определенных величинах энергии оптического 

возбуждения и скорости ДГ. Характерно, что данный эффект торможения 

проявляется стабильно при различных параметрах эксперимента и не 

зависит от состояния поляризации импульса накачки. Экспериментально 

исключено влияние локального нагрева, который увеличивает 

подвижность ДГ, и локального перемагничивания. Для интерпретации 
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результатов предложена модель, связывающая наблюдаемое торможение с 

модификацией внутренней структуры ДГ под действием оптического 

возбуждения. 

5. Применение метода двукратной высокоскоростной фотографии для 

исследования динамики ДГ в ферримагнетике GdFeCo при комнатной 

температуре позволило установить, что скорость ДГ сначала линейно 

зависит от приложенного поля, а затем достигает насыщения на уровне 

1,2 км/с. Это насыщение обусловлено стабилизирующим воздействием 

плоскостной компоненты магнитного поля на структуру ДГ, что 

препятствует формированию магнитных вихрей.  

6. Динамика ДГ в ферримагнетике GdFeCo при комнатной температуре 

остается неизменной даже под действием мощных оптических импульсов, 

достаточных для перемагничивания материала. Наблюдаемый эффект 

объясняется компенсацией двух конкурирующих процессов: термического 

ускорения границы и её торможения вследствие генерации вихревых 

магнитных структур в области оптического возбуждения. 

7. Исследование динамики ДГ в ортоферрите иттрия позволило установить 

механизм образования пар антиферромагнитных вихрей при локальном 

торможении доменных границ, которые движутся со сверхзвуковой 

скоростью (12 км/с). Положение вихря на ДГ идентифицируется по 

уединенной волне, амплитуда которой характеризует величину 

топологического заряда вихря. Установлено, что: (1) после возникновения 

вихря его продольная скорость снижается при любом изменении скорости 

ДГ; (2) полная скорость вихря возрастает при увеличении скорости 

движения ДГ и достигает предельного значения 20 км/с; (3) вихри с 

меньшим топологическим зарядом достигают максимальной скорости при 

меньших скоростях ДГ (четырехкратное увеличение заряда приводит к 

двукратному снижению подвижности). 

8. В ортоферрите иттрия зарегистрировано явление «отражения» уединенной 

волны, сопровождающей антиферромагнитный вихрь, от участка ДГ, 
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движущегося со звуковой скоростью. Уединенная волна движется вдоль 

части доменной границы, скорость которой превышает скорость звука. 

Наблюдаемое явление «отражения» экспериментально подтверждает, что 

существование антиферромагнитных вихрей внутри доменной границы 

ортоферрита иттрия возможно, только если скорость движения границы 

превышает скорость звука. Значение критической скорости, 

ограничивающей область существования вихрей, также было получено с 

помощью функций, аппроксимирующих экспериментальную зависимость 

полной скорости вихря от скорости доменной границы.  

9. Экспериментальное исследование динамики ДГ в пленке феррита-граната 

было выполнено с пространственным разрешением 6 нм и временным 

разрешением 100 фс. Таких параметров удалось достичь благодаря 

объединению магнитооптической дифракции и метода накачки-

зондирования. Было показано, что, если динамика ДГ возбуждается 

фемтосекундным лазерным импульсом ближнего инфракрасного 

диапазона, то на полученные результаты может влиять изменение 

оптического поглощения и магнитооптической константы Верде, 

вызванное импульсом накачки.  

10. Поскольку при исследовании динамики ДГ начальное положение границы 

стабилизируется с помощью градиентного магнитного поля, результаты, 

полученные при рассмотрении дифракции на щели, могут быть 

использованы для изучения динамики единственной доменной границы с 

высоким пространственным разрешением, что позволит получать 

информацию не только о динамике самой ДГ, но и об изменении ее 

структуры. Было показано, что при дифракции света на «серой» щели 

наиболее информативными являются нулевой максимум и первый 

минимум. Для однозначной интерпретации полученных результатов 

коэффициенты пропускания в центре и на краях «серой» щели должны 

отличаться не менее чем в 1,4 раза. 
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