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ПОДВИЖНОСТЬ ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ

ФЕРРИТА-ГРАНАТА В ПРИСУТСТВИИ ПЛОСКОСТНОГО

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Т.Б. Шапаева, Ю.Н. Курбатова

Методом двукратной высокоскоростной фотографии бы-
ла исследована динамика доменных границ в пленке
феррита-граната в присутствии плоскостного магнит-
ного поля, близкого по величине к полю анизотропии. Для
объяснения полученной нелинейной связи подвижности
доменной границы и величины постоянного магнитного
поля, ориентированного в плоскости пленки перпендику-
лярно плоскости доменной границы, использовали пред-
положение о зависимости параметра затухания от ве-
личины плоскостного поля, которая становится замет-
на в присутствии плоскостного поля, величина которого
превышает 40% поля анизотропии образца.

Ключевые слова: перемагничивание, доменные границы, подвижность доменной гра-
ницы, плоскостное магнитное поле.

В настоящее время магнитное хранение данных остается одним из наиболее распро-
страненных способов хранения информации [1, 2]. Исследования различных методов
хранения и передачи информации, а также свойств материалов для реализации этих
методов стимулирует развитие фундаментальных исследований динамики перемагни-
чивания. Одним из перспективных направлений магнитной записи информации являет-
ся трековая память [3], при реализации которого быстродействие реального устройства
непосредственно определяется скоростью движения доменной границы (ДГ) [4].

Экспериментальному и теоретическому исследованию динамики доменных границ
в пленках ферритов-гранатов, в том числе и с использованием плоскостных полей, по-
священо значительное число работ [5–12]. Эксперименты проводили с помощью мето-
дов высокоскоростной фотографии [6], метода коллапса цилиндрических магнитных
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доменов (ЦМД) [7] и с помощью метода, основанного на исследовании изменения ди-
фракционной картины на лабиринтной доменной структуре под действием импульсного
магнитного поля [8]. В последнем случае благодаря использованию метода простран-
ственной фильтрации выходного оптического потока с использованием фурье-образа
доменной структуры в режиме реального времени удалось повысить чувствительность
к смещению доменных границ до 5 нм и зарегистрировать их динамику с временным
разрешением 1 нс. В процессе исследований были получены различные виды зависимо-
стей скорости движения ДГ V от величины импульсного магнитного поля Himp. В част-
ности, авторы работы [9] получили линейно возрастающую зависимость V (Himp), при
этом скорость движения ДГ достигала 1.6 км/с. Авторы работы [10] наблюдали линей-
но возрастающую зависимость V (Himp), в средней части которой существовал горизон-
тальный участок с нулевой дифференциальной подвижностью. В этих экспериментах
скорость движения доменной границы не превышала нескольких сотен метров в секун-
ду. Зависимость V (Himp), представленная в работе [11], содержала начальный линейный
участок, затем при достижении скорости Уокера происходило резкое уменьшение ско-
рости движения ДГ – участок с отрицательной дифференциальной подвижностью, при
дальнейшем увеличении магнитного поля скорость ДГ незначительно возрастала. Мак-
симальная величина скорости, наблюдаемая в этом эксперименте, была порядка 30 м/с.
Для достижения скоростей движения ДГ выше скорости Уокера авторы работы [9] ис-
пользовали постоянное магнитное поле, ориентированное в плоскости образца вдоль
нормали к плоскости доменной границы. При этом величина этого поля составляла
несколько сот эрстед и была мала по сравнению с полем анизотропии, а максимальная
скорость движения ДГ не превышала 100 м/с. В работе [12] было экспериментально
продемонстрировано движение ДГ в ферритах-гранатах со сверхзвуковой скоростью.

Описанные выше зависимости скорости движения ДГ от величины продвигающе-
го поля имели разный вид, но все они содержали начальный линейный участок, по
которому можно определить величину подвижности ДГ.

Эксперименты, представленные в настоящей работе, продолжают ряд этих иссле-
дований. Динамика ДГ в пленке феррита-граната была изучена в присутствии плос-
костного поля, близкого по величине к полю анизотропии образца. Показано, что по-
движность доменной границы нелинейно возрастает с ростом плоскостного магнитного
поля. Объяснение полученной зависимости предложено на основе того, что параметр
затухания прецессии магнитного момента может зависеть от величины плоскостного
поля.
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Для исследования динамики ДГ была использована пленка висмут содержащего
феррита-граната, выращенная на подложке из гадолиний-галлиевого граната с ориен-
тацией (111). Свойства этих материалов подробно описаны в работах [13, 14]. Ось лег-
кого намагничивания пленки перпендикулярна ее плоскости, при комнатной темпера-
туре поле анизотропии составляет около 6 кЭ. Эксперименты проводили в присутствии
постоянного магнитного поля, ориентированного в плоскости образца вдоль нормали
к плоскости доменной границы. Величина плоскостного магнитного поля составляла
примерно 70% от поля анизотропии образца. Единственную ДГ в образце создавали
с помощью градиентного магнитного поля, перпендикулярного поверхности пленки,
величина градиента составляла 6 кЭ/см. Импульсное магнитное поля Himp, продвигаю-
щее ДГ, создавали с помощью двух соосных катушек с внутренним диаметром 1.5 мм,
расположенных на поверхностях образца.

В видимой области спектра висмут содержащие ферриты-гранаты обладают высо-
кой добротностью, что позволяет исследовать динамику доменных границ, используя
метод высокоскоростной фотографии на основе эффекта Фарадея [15–17]. Динамиче-
скую доменную границу освещали импульсами красного света длительностью 0.25 нс,
задержанными друг относительно друга на 14 нс. Использованный метод позволяет

Рис. 1: Линейные участки зависимостей скорости движения доменной границы V от
величины импульсного магнитного поля Himp в присутствии плоскостных полей: 0.3

(•); 1.1 (◦); 2.1 (Ж) и 4.1 (∆) кЭ. Прямые соответствуют значениям подвижности:
6, 13, 21 и 24 м/(с·Э).
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фиксировать динамическую ДГ и определять не только скорость ее движения, но и ее
видимую ширину в процессе движения [12, 18, 19].

Рис. 2: Зависимость подвижности доменной границы от величины плоскостного маг-

нитного поля. Кривая рассчитана по формуле µ = (µ0)exp + ∆µ
Hpl
HA

Hpl
HA

+C
, где (µ0)exp =

2 м/(с·Э), ∆µ = 28 м/(с·Э); C = 0.2; Hpl = 6 кЭ.

По начальным линейным участкам зависимостей V (Himp), полученных в присут-
ствии постоянного магнитного поля, ориентированного в плоскости пленки Hpl, были
определены подвижности доменной границы µ (рис. 1). Точность определения подвиж-
ности была не хуже 7%. На рис. 2 представлена подвижность как функция плоскостного
магнитного поля Hpl. При Hpl → 0, µ → (µ0)exp ≈ 2 м/(с·Э). Зависимость µ(Hpl) явля-
ется возрастающей, на графике можно выделить два линейных участка. На начальном
участке подвижность резко возрастает, достигая значения µ = 20 м/(с·Э) в присут-
ствии Hpl = 2 кЭ [18]. Затем увеличение подвижности становится более плавным, в
присутствии плоскостного поля 4.2 кЭ подвижность не превышает 25 м/(с·Э).

Авторы работы [5] обсуждали линейный характер зависимости подвижности от
величины плоскостного поля. Экспериментальные результаты, полученные методом
трансляционного движения ЦМД, были сопоставлены с теоретическими расчетами. Бы-
ло установлено, что зависимость µ(Hpl) линейна и может быть описана соотношением:

µ =
γ∆

α

(
1 +

π

2

Hpl

HA

)
, (1)

где γ – гиромагнитное отношение, ∆ – параметр ширины ДГ, α – параметр затухания,
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Hpl – плоскостное магнитное поле, HA – поле анизотропии. Несмотря на то, что это
выражение было получено для условия Hpl << HA, в работе [5] оно хорошо описыва-
ет экспериментальные данные вплоть до Hpl/HA = 0.4. На начальном участке экспе-
риментальной зависимости, представленной на рис. 2, связь между µ и Hpl линейна,
поэтому можно говорить о качественном согласии существующей теории и нашего экс-
перимента. При γ = 1.2 ·107 1

с·Э ; α = 0.1; A = 10−7 эрг/см; K = 4 ·104 эрг/см3, получаем

∆ =
√

A
K

= 0.5 ·10−5 см и µ0 = γ∆
α

= 6 м
с·Э , что в три раза превышает величину, получен-

ную в эксперименте (µ0)экс = 2 м
с·Э (см. рис. 2). Кроме того, эксперимент демонстрирует

более резкое возрастание функции µ(Hpl), чем это можно получить по формуле (1) и,
наконец, экспериментальная зависимость µ(Hpl) линейна только на начальном участке.

К сожалению, в литературе отсутствуют данные о возможном характере зависимо-
сти µ(Hpl) для больших плоскостных полей. Авторы работ [20, 21] предлагают исполь-
зовать для вычисления подвижности формулу:

µ =
γ∆

αФМР + α′
, (2)

где αФМР – параметр диссипации, определяемый из измерений ширины линии ФМР,
α′ – параметр, учитывающий дополнительный вклад в потери, которые связывают с
тем, что при движении ДГ соседние векторы намагниченности неколлинеарны, и об-
менное взаимодействие между ними ослаблено. В результате при движении доменной
границы кроме вклада в потери из-за взаимодействия, имеющегося и при однородной
намагниченности, должен существовать дополнительный вклад, обусловленный возму-
щением модуля вектора намагниченности за счет изменения эффективного поля в ДГ,
с последующей релаксацией этого возмущения. При некоторых условиях этот вклад
может оказаться значительным. Тот факт, что параметр α не является постоянным и
может меняться при определенных условиях, уже описан в литературе [22–26]. Поэто-
му предполагая, что параметр α в уравнении (1) зависит от плоскостного поля, можно
получить нелинейную зависимость µ(Hpl) в виде:

µ = (µ0)exp + ∆µ

Hpl
HA

Hpl
HA

+ C
, (3)

где (µ0)exp – экспериментальное значение подвижности ДГ в нулевом плоскостном поле,
Hpl – плоскостное магнитное поле, HA – поле анизотропии, ∆µ и C – подгоночные
коэффициенты (∆µ имеет размерность подвижности, C – безразмерная величина). При
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условии, что Hpl << HA, зависимость (3) можно привести к виду:

µ = (µ0)exp +
∆µ

C
· Hpl

HA

. (4)

Иначе говоря, при условии, что плоскостное поле мало по сравнению с полем анизо-
тропии, соотношения (3) и (1) подобны. На рис. 2 показана экспериментальная зависи-
мость подвижности ДГ от величины плоскостного поля, сплошная кривая рассчитана
по формуле (3), используя следующие величины: (µ0)exp = 2 м/(с·Э), ∆µ = 28 м/(с·Э);
C = 0.2; Hpl = 6 кЭ. Экспериментальные результаты соответствуют расчётной кривой.

Таким образом, с помощью метода двукратной высокоскоростной фотографии была
исследована динамика доменной границы в пленке феррита-граната в присутствии по-
стоянного плоскостного магнитного поля, ориентированного перпендикулярно плоско-
сти границы. Величина этого поля составляла около 70% от поля анизотропии образца.
В настоящее время в литературе описано исследование подвижности ДГ в присутствии
плоскостного поля, величина которого не превышает 40% от поля анизотропии. При
этом и эксперименты, и теория демонстрируют линейную связь между подвижностью
ДГ и величиной плоскостного поля. Экспериментальное исследование динамики ДГ в
более сильных плоскостных полях показало нарушение линейного характера функции
µ(Hpl) с ростом величины плоскостного поля. Для объяснения полученных результатов
было сделано предположение о том, что параметр затухания зависит от величины плос-
костного поля. Кривая µ(Hpl), рассчитанная на основе этого предположения, показала
соответствие экспериментальным данным.
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