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Работа посвящена исследованиям динамики доменных границ и магнитных вихрей, возни-
кающих в доменных границах прозрачных ферромагнетиков. В начале дан обзор методов ис-
следования динамики перемагничивания. Из всего многообразия этих методов для более по-
дробного рассмотрения был выбран метод высокоскоростной фотографии на основе эффекта
Фарадея, поскольку он позволяет наблюдать динамическую доменную структуру и опреде-
лять скорость движения доменных границ с высокой точностью. Для оптимального исполь-
зования выбранного метода в работе описаны экспериментальные исследования динамики пе-
ремагничивания в материалах с высокой магнитооптической добротностью: пленки Bi-содер-
жащего феррита–граната, GdFeCo и ортоферрит иттрия. Выбор указанных материалов обу-
словлен тем, что в них наблюдаются высокие скорости движения доменных границ и маг-
нитных вихрей, величина которых может достигать 1.2 км/с в GdFeCo, порядка 10 км/с
в ферритах гранатах и до 20 км/с в ортоферрите иттрия. Кроме того, в ферритах-грана-
тах наблюдается периодическая лабиринтная доменная структура, позволяющая использо-
вать магнитооптическую дифракцию для изучения динамики доменных границ с высоким
пространственным разрешением.
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный рост объема данных, создавае-
мых человечеством, предъявляет новые требова-
ния к системам хранения и обработки информа-
ции. В настоящее время одной из перспективных
технологий обработки данных является магнит-
ная запись с тепловой поддержкой (Heat Assisted
Magnetic Recording — HAMR) [1]. Технология
HAMR основана на уменьшении коэрцитивной си-
лы материала путем нагрева до температуры, близ-
кой к температуре Кюри, и последующего переклю-
чения намагниченности с помощью внешнего маг-
нитного поля, которое ориентировано противопо-
ложно первоначальному направлению намагничен-
ности [1]. Еще один вид магнитной записи — магнит-
ная запись с использованием микроволнового из-
лучения (Microwave-Assisted Magnetic Recording —
MAMR) [2]. В этой технологии намагниченность пе-
реключается посредством возбуждения ее прецес-
сионного движения. Для успешного перемагничива-
ния возбуждаемая прецессия должна быть нелиней-
ной и сопровождаться большим углом отклонения
намагниченности от положения равновесия. В по-
следние годы одним из перспективных направлений
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магнитной записи информации стала так называе-
мая трековая память (race-trackmemory) [3]. При
реализации этого метода записи быстродействие
устройства непосредственно определяется скоро-
стью движения доменной границы (ДГ) [3]. Именно
поэтому исследование динамики ДГ, а также тон-
кой структуры ДГ является актуальным.

Физически запись единицы информации — это
локальное перемагничивание материала. В насто-
ящее время известно, что перемагничивание мож-
но реализовать разными методами, например ис-
пользовать импульс магнитного поля или света [4,
5]. Как уже было отмечено, в основе механиз-
ма перемагничивания может лежать возбуждение
прецессии намагниченности [6, 7]. На сегодняш-
ний день этот механизм является самым быст-
рым [7] и наиболее эффективным [8]. Процесс пе-
ремагничивания чувствителен к амплитуде импуль-
са магнитного поля [9] и величине параметра за-
тухания материала [10]. Именно эти характеристи-
ки устанавливают максимальное значение времени
перемагничивания.

Развитие экспериментальной магнитооптики
(МО) в XX веке было неразрывно связано с со-
зданием новых источников света. Синхронизация
работы импульсного лазера и генератора импуль-
сов напряжения позволили получить фотографии
доменной структуры при перемагничивании мате-
риала с субнаносекундным [4] и субпикосекундным
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разрешением [11]. Модернизация метода однократ-
ной фотографии привела к созданию двух и трех-
кратной фотографии [12, 13]. В этом случае для
определения скорости движения ДГ достаточно
всего одной фотографии динамической ДГ. Совре-
менные лазеры могут генерировать импульсы света
длительностью несколько десятков фемто секунд,
короткий лазерный импульс является самым быст-
рым возбуждением в магнетизме. Использование
таких импульсов в методе накачка–зондирова-
ние открыло область сверхбыстрого магнетизма
с субпикосекундным разрешением [14].

Разработка новых устройств спинтроники и мо-
дернизация их функциональных возможностей при-
вела к интенсивному поиску новых механизмов
управления динамикой ДГ помимо магнитных по-
лей. В настоящее время известно, что управлять
движением ДГ, помимо магнитного поля, можно
с помощью электрического поля [15] и спин-поляри-
зованного тока [16]. Движение ДГ, запускаемое уль-
тракороткими лазерными импульсами, также рас-
сматривается в качестве одного из перспективных
направлений сверхбыстрой и высокоэффективной
передачи данных [14, 17]. Таким образом, понима-
ние физики движения самой ДГ и ее тонкой струк-
туры может быть ключом к созданию новых техно-
логий для записи и обработки информации.

Несмотря на интенсивные исследования механиз-
мов, позволяющих перемещать ДГ с помощью опти-
ческих импульсов [18], эксперименты по динамике
ДГ, индуцированной светом, весьма немногочислен-
ны и оставляют много открытых вопросов [19]. На-
пример, может ли оптическое возбуждение не толь-
ко вызывать движение покоящейся ДГ, но и влиять
на скорость движущейся границы. Использование
метода, объединяющего двукратную фотографию
и метод накачка–зондирование, позволяет по одной
фотографии сравнить скорость движения ДГ внут-
ри возбужденной обрасти и вне ее.

Одним из уникальных свойств лазеров является
когерентное излучение. Используя дифракцию
света на периодической доменной структуре,
можно зафиксировать смещения ДГ на расстоя-
ниях, много меньших длины световой волны [20],
что значительно улучшает пространственное
разрешение МО.

В настоящей работе приведен краткий обзор ме-
тодов исследования динамики перемагничивания.
Из множества существующих методов для деталь-
ного рассмотрения был выбран метод высокоско-
ростной фотографии на основе эффекта Фарадея,
поскольку он позволяет наблюдать динамическую
доменную структуру и определять скорость дви-
жения ДГ с высокой точностью. Для эксперимен-
тального исследования динамики ДГ и магнит-
ных вихрей были использованы материалы с вы-
сокой МО добротностью: пленки Bi-содержащего
феррита–граната, GdFeCo и ортоферрит иттрия.
Помимо высокой МО добротности, эти материа-
лы демонстрируют достаточно высокие скорости
движения ДГ, величина которых может достигать

1.2 км/с в GdFeCo, порядка 10 км/с в ферритах гра-
натах и до 20 км/с в ортоферрите иттрия. Посколь-
ку ферриты-гранаты обладают лабиринтной домен-
ной структурой, для улучшения пространственного
разрешения в этих материалах может быть исполь-
зована МО дифракция.

1. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
ДИНАМИКИ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЯ

Экспериментальные исследования магнитных
свойств любого материала можно разделить на две
категории:

1. исследование статических свойств материала
(намагниченность насыщения, коэрцитивная
силы, магнитная анизотропия, температура
Кюри и т. д.);

2. исследование динамики намагниченности по-
сле возбуждения (скорость движения ДГ, по-
движность ДГ и т. д.).

Очевидно, что выбор метода исследования за-
висит от задач, которые стоят в эксперименте.
Для визуализации доменной структуры материа-
ла в настоящее время используют разные методы,
среди них можно выделить спин-поляризованную
сканирующую туннельную микроскопию [21], маг-
нитную силовую микроскопию [22], а также про-
свечивающую электронную микроскопию [23]. Про-
странственное разрешение этих методов достаточ-
но высоко и составляет несколько десятков нано-
метров [24]. Согласно литературным данным, спин-
поляризованная сканирующая туннельная микро-
скопия имеет нижний предел разрешения поряд-
ка 0.1 нм [24]. Обработка информации, полученной
с помощью приведенных методов, требует време-
ни, что, безусловно, ограничивает их разрешение по
времени, которое составляет порядка секунды [25].
Таким образом, высокое пространственное разре-
шение, ограничивающее временное разрешение, не
позволяет использовать указанные методы для ис-
следования динамики перемагничивания.

Методы исследования магнитных свойств мате-
риалов, основанные на МО эффектах Фарадея,
Керра [25] и Коттона–Мутона [26], также позволя-
ют определять статические магнитные свойства ма-
териалов, такие, как, например, температура Кюри
и коэрцитивная сила. Пространственное разреше-
ние МО методов ограничено длиной световой вол-
ны, однако временное разрешение, которое опреде-
ляется характеристиками источника света, может
быть субпикосекундным [11]. Эта характеристика
делает МО методы важным инструментом для изу-
чения динамики перемагничивания. МО спектро-
скопия с временным разрешением [27] позволяет
возбуждать [28] и контролировать [14, 18] дина-
мику перемагничивания, используя разные длины
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волн. Таким образом, благодаря уникальному вре-
менному разрешению и использованию мощных ла-
зеров с длительностью импульса несколько десят-
ков фемтосекунд [29] методы исследования, исполь-
зующие МО эффекты, позволяют изучать сверх-
быстрые процессы магнитной динамики.

Первым методом исследования динамики пере-
магничивания (1931 г.) был метод Сикстуса–Тонк-
са [30]. Основная идея этого метода состоит в из-
мерении времени пробега ДГ заданного расстоя-
ния. В работе [30] была измерена скорость дви-
жения доменной границы в Fe–Ni проволоке под
действием внешнего магнитного поля при комнат-
ной температуре и различных механических напря-
жениях. Полученная зависимость скорости движе-
ния ДГ от величины внешнего магнитного поля
была линейна для всех напряжений, максималь-
ное значение скорости движения границы не пре-
вышало 20 м/с. Авторы работы [31] с помощью это-
го метода впервые зафиксировали сверхзвуковую
скорость движения ДГ (12 км/с) в ортоферрите
иттрия. В настоящее время метод Сикстуса–Тонк-
са используется для исследования динамики ДГ
в микропроводах [32]. Этот метод обычно при-
меняют для исследования динамики ДГ в протя-
женных непрозрачных образцах (стержни, ленты,
провода и т.д.), изменяя температуру и механиче-
ское напряжение. Основным недостатком метода
Сикстуса–Тонкса является невозможность контро-
ля формирования дополнительных доменов, кото-
рые могут возникать на пути следования ДГ.

В 1958 г. для исследования динамики ДГ в плен-
ке Fe–Ni E.W. Lee и D.R. Callaby использовали МО
аналог метода Сикстуса–Тонкса на основе эффекта
Керра [33]. В 1977 г. в работе [34] для исследования
динамики ДГ в ортоферрите иттрия был использо-
ван МО аналог метода Сикстуса–Тонкса на основе
эффекта Фарадея. С помощью этого метода было
получено насыщение скорости движения ДГ в орто-
феррите иттрия на уровне 20 км/с [35]. В настоящее
время это максимальная скорость движения ДГ.

Наряду с этими методами, для исследования
динамики ДГ может быть использован метод
коллапса ЦМД (цилиндрических магнитных
доменов) [36, 37]. Суть метода состоит в изме-
рении длительности импульса магнитного поля,
в течение которого радиус ЦМД уменьшает-
ся до критического размера (радиус коллапса)
и ЦМД исчезает. Несмотря на относительную
простоту, этот метод имеет некоторые труд-
ности в интерпретации результатов, одна из
них состоит в том, что радиус коллапса ЦМД
в статическом режиме меньше аналогичной ве-
личины в динамике, что приводит к получению
завышенной скорости движения ДГ [38]. Этот
факт был установлен с помощью метода
высокоскоростной фотографии.

В работах [39, 40] для исследования динамики
ДГ в нанопроволоках под действием импульсов то-
ка был использован метод, основанный на эффекте
Холла. Этот метод удобно использовать, если ди-

намика ДГ вызвана не внешним магнитным полем,
а импульсами тока в самой нанопроволоке. Проход
ДГ определенного расстояния определяли по воз-
никновению разности потенциалов на холловских
контактах. Максимальную скорость движения ДГ
600 м/с наблюдали при токе 2 × 108 А/м2 в струк-
туре TaN/Pt/Co/Ni/Co/Ru/Co/Ni/Co/TaN [40].

Ранее уже было отмечено, что пространственное
разрешение МО ограничено длиной световой вол-
ны. Использование рентгеновского излучения вме-
сто видимого света позволяет улучшить этот пара-
метр [14]. Если материал обладает регулярной до-
менной структурой, то для увеличения простран-
ственного разрешения может быть использована
дифракция света. Для возникновения устойчивой
дифракционной картины размер доменов должен
превышать длину световой волны. Для исследова-
ния динамики ДГ в пленке феррита–граната авто-
ры работ [19, 20] использовали дифракцию види-
мого света на лабиринтной доменной структуре.
Пространственное разрешение в эксперименте со-
ставило 5 нм, а временное достигло 1 нс, при этом
максимальная скорость движения ДГ была поряд-
ка 30 м/с. МО дифракция относительно недавно
была реализована с помощью фемтосекундных им-
пульсов рентгеновского излучения [4, 41, 42]. В ра-
боте [41] при временном разрешении 1 пс простран-
ственное разрешение составило 0.7 нм.

К сожалению, с помощью всех методов, приведен-
ных выше, невозможно визуализировать динамиче-
скую ДГ, что может привести к ошибкам в опре-
делении скорости ее движения. Первое изображе-
ние динамической доменной структуры в пленке
Fe–Ni наблюдали в работе [43] с помощью эффекта
Керра. Солнечный свет попадал на зеркало в фор-
ме многогранной призмы, которая вращалась с ча-
стотой 106 об/мин, что позволяло получать све-
товые импульсы длительностью 100 нс. К сожа-
лению, из-за низкой интенсивности света нельзя
было получать однократные снимки. Между нача-
лом импульса поля и вспышкой света устанавли-
вали определенную задержку, в результате полу-
чали снимок с экспозицией, соответствующей на-
ложению нескольких тысяч изображений. Основ-
ная сложность, возникающая в этом эксперимен-
те, была в нестабильности задержки между им-
пульсом света и импульсом магнитного поля, что
ухудшало качество изображений. Использование
импульсного лазера позволило решить эту про-
блему [44, 45]. Фотографии доменной структуры
при перемагничивании были получены с исполь-
зованием эффекта Керра авторами работы [46].
Квазистатическое изменение доменной структуры
при перемагничивании в пленке Fe–Ni наблю-
дали с микросекундным разрешением благодаря
использованию рубинового лазера с длительностью
импульса 10 нс.

Для исследования динамики перемагничивания
в пленках феррита–граната высокоскоростная фо-
тография на основе эффекта Фарадея была исполь-
зована авторами работ [45, 47]. Этот же метод был
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использован в работе [48] для изучения динамики
единственной доменной границы в ортоферрите ит-
трия. С помощью высокоскоростной фотографии
в рентгеновском диапазоне была исследована ди-
намика магнитных вихрей под действием перемен-
ного магнитного поля в малых частицах пермал-
лоя [49]. Изменяя задержку между управляющим
импульсом магнитного поля и импульсом света, по-
лучали серию фотографий динамической ДГ, по-
сле обработки которой строили зависимость смеще-
ния ДГ из положения равновесия от времени, из
нее можно было определить скорость движения ДГ
в разные моменты времени.

Авторы работ [50–52] использовали метод дву-
кратной высокоскоростной фотографии на основе
эффекта Фарадея для исследования динамики ДГ
в прозрачных ферромагнетиках. Два положения ди-
намической ДГ фиксировали на одной фотографии
с помощью лучей, задержанных друг относитель-
но друга с помощью системы зеркал. Изображения
динамической ДГ можно получать как в «контра-
сте доменов», так и в «контрасте доменных гра-
ниц». В первом случае для получения двукратной
фотографии изображения двухдоменной структу-
ры, создаваемые первым и вторым лучами, долж-
ны иметь обратный контраст. По двукратной фо-
тографии, сделанной в «контрасте доменов», наря-
ду со скоростью движения ДГ, можно определить
ее видимую ширину в процессе движения. Очевид-
но, что с помощью метода двукратной фотогра-
фии для определения скорости движения ДГ до-
статочно одного кадра, а не серии фотографий,
как при использовании однократной фотографии.
В эксперименте важно, чтобы работа фотокаме-
ры и оптической системы была синхронизирована
с работой генератора, создающего магнитное поле,
которое управляет динамикой ДГ.

Метод трехкратной фотографии так же, как ме-
тод двухкратной фотографии, используют для ис-
следования динамики ДГ в прозрачных ферромаг-
нетиках [53, 54]. В этом случае на одной фотогра-
фии с помощью лучей, задержанных друг относи-
тельно друга с помощью системы зеркал, фикси-
руют три положения динамической ДГ. Очевидно,
что одна трехкратная фотография позволяет по-
лучить значительно больше информации, чем дву-
кратная фотография.

Создание мощных коротко импульсных лазеров
способствовало появлению еще одного метода ис-
следования динамики перемагничивания — это ме-
тод накачка–зондирование [4]. Общая идея всех экс-
периментов, сделанных по этой методике, вклю-
чает возбуждение магнитной системы материала
мощным оптическим импульсом накачки (pump).
Динамику намагниченности, вызванную этим им-
пульсом, контролируют с помощью другого опти-
ческого импульса, задержанного по времени отно-
сительно возбуждающего импульса — это импульс
зондирования (probe). Интенсивность зондирующе-
го импульса примерно на порядок меньше импуль-
са накачки [4, 55]. Изменяя оптическую задержку

между импульсами накачки и зондирования, мож-
но фиксировать состояние системы в разные мо-
менты времени после возбуждения. Для регули-
ровки оптической задержки используют механиче-
скую систему, управляющую подвижными зеркала-
ми. Изменение задержки между импульсами накач-
ки и зондирования в экспериментах может состав-
лять доли пикосекунды [11, 56]. Длины волн воз-
буждающего и зондирующего импульса могут от-
личаться [4, 14]. Для контроля намагниченности
после возбуждения можно использовать различные
МО эффекты [4, 14].

Объединение двукратной фотографии и мето-
да накачка–зондирование позволяет оптически воз-
буждать динамическую ДГ и контролировать ре-
зультат этого воздействия (рис. 1) [57, 58]. В гео-
метрии «probe 1–pump–probe 2» положение дина-
мической ДГ фиксируют с помощью первого зонди-
рующего импульса (probe 1), через некоторое вре-
мя после этого на ДГ действует возбуждающий им-
пульс (pump), а еще через некоторое время положе-
ние ДГ фиксирует второй зондирующий импульс
(probe 2). Поскольку размер возбуждаемой области
значительно меньше той, которую освещают зон-
дирующие импульсы, по одной двукратной фото-
графии можно определить скорость движения ДГ
в возбужденной и в невозбужденной областях. Вре-
менная задержка probe 1 — pump составляет 1 нс,
а probe 1 — probe 2 от 10 до 35 нс [57, 58]. Послед-
няя характеристика зависит от скорости движения
ДГ: чем больше эта скорость, тем меньше время за-
держки между двумя зондирующими импульсами.
Таким образом, объединение двукратной фотогра-
фии и метода накачка–зондирование дает еще один,
неиспользованный ранее способ управления локаль-
ным магнитным порядком.

Для исследований, которые будут описаны ни-
же, были выбраны прозрачные ферромагнетики:
ферриты–гранаты, содержащие висмут, ортофер-
рит иттрия и соединение GdFeCo. Высокая МО
добротность этих материалов позволяет использо-
вать эффект Фарадея для визуализации домен-
ной структуры [59, 60]. Ранее уже было отмечено,
что ферриты–гранаты обладают лабиринтной до-
менной структурой, поэтому для улучшения про-
странственного разрешения в этих материалах мо-
жет быть использована МО дифракция. Наряду
с высокой МО добротностью, выбранные матери-
алы обладают уникальными динамическими харак-
теристиками: скорость движения ДГ в GdFeCo пре-
вышает 1 км/с, в ферритах–гранатах при опре-
деленных условиях может превосходить 10 км/с,
а в ортоферрите иттрия, как было отмечено вы-
ше, достигает 20 км/с. Все эксперименты, опи-
санные в этой работе, выполнены с помощью ме-
тодов высокоскоростной фотографии, с помощью
метода накачка–зондирование, с помощью метода,
объединяющего двукратную фотографию и метод
накачка–зондирование, а также с помощью мето-
да, объединяющего МО дифракцию света и метод
накачка–зондирование.
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2. ДИНАМИКА ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ
В ПЛЕНКАХ ФЕРРИТА–ГРАНАТА

В ПРИСУТСТВИИ ПОСТОЯННОГО
МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Метод двукратной фотографии использовали
для исследования динамики ДГ в пленке ферри-
та — граната (Bi: YIG), толщиной около 20 мкм,
выращенной на подложке из гадолиний галли-
евого граната с ориентацией (111), поле ани-

зотропии образца HA = 6 кЭ. Единственную
ДГ в пленке создавали с помощью градиент-
ного магнитного поля постоянных магнитов, ве-
личина которого составляла 6 кЭ/см (вставка
к рис. 1). Намагниченность в соседних доменах

Mz(+(−)) направлена вдоль оси z, H
‖
y — посто-

янное магнитное поле, создаваемое электромагни-
том, оно ориентировано перпендикулярно плоско-
сти ДГ. Соленоид на поверхности образца создает
импульсное магнитное поле h⊥

z , управляющее дина-
микой ДГ [61].

Probe-1 Probe-2

Импульс 
накачки

Анализатор

К CCD-камере

Рис. 1. Взаимное расположение образца и оптических импульсов накачки и зондирования. Под действием импульс-
ного магнитного поля, создаваемого в круглой катушке на поверхности образца, ДГ начинает двигаться, ее первое
положение фиксирует импульс Probe-1, через некоторое время после этого на динамическую ДГ действует импульс
накачки, его влияние на скорость движения границы фиксирует второй зондирующий импульс Probe-2, который
попадает на образец спустя время τs после действия импульса Probe-1. На вставке показано использование по-
стоянного градиентного магнитного поля для стабилизации начального положения единственной ДГ. Mz(+(−)) —

намагниченность в доменах, направленная перпендикулярно плоскости образца от наблюдателя и на него. H
‖
y —

постоянное магнитное поле, ориентированное перпендикулярно плоскости ДГ. Соленоид на поверхности образца,
создает импульсное магнитное поле h⊥

z , запускающее движение ДГ [61]

На рис. 2 представлена зависимость скорости
движения ДГ v от величины импульсного магнит-
ного поля h⊥

z в присутствии постоянного магнит-

ного поля H
‖
y , ориентированного перпендикулярно

плоскости ДГ. Зависимость h⊥
z (v) получена по дву-

кратным фотографиям, аналогичным представлен-
ной на вставке к рис. 2, здесь ДГ движется справа
налево со скоростью 2.4 км/с. С ростом импульс-
ного магнитного поля h⊥

z скорость движения ДГ v

сначала монотонно возрастает, достигает некоторой
скорости vmax, которая остается неизменной в опре-
деленном интервале полей h⊥

z , при этом видимая
ширина ДГ составляет несколько микрон и не за-
висит от скорости ДГ, если она не превышает vmax,
что обеспечивает высокую точность определения
скорости движения ДГ (порядка 0.01 км/с). При
последующем увеличении h⊥

z скорость движения
ДГ возрастает, достигая рекордных величин (свы-
ше 10 км/с). ДГ при этом становится диффузной,
ее видимая ширина возрастает с ростом скорости,
что способствует уменьшению точности определе-
ния скорости движения ДГ (см. рис. 2) [52, 62].

Для описания динамики ДГ в пленках ферри-
тов–гранатов, как правило, используют модель бло-

h   , Эz

v
к
м
с

Рис. 2. Зависимость скорости движения ДГ от вели-
чины импульсного магнитного поля в присутствии по-
стоянного поля, перпендикулярного плоскости границы

H
‖
y (•) — 0.9 кЭ, (�) — 4,4 кЭ [62]. На вставке двукрат-

ная фотография ДГ, которая движется справа налево
со скоростью 2.4 км/с

ховской доменной границы, хотя реальная струк-
тура границ значительно сложнее [25, 63, 64].
Обычно в реальных образцах реализуется скру-
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ченная ДГ [63], которая в средней части пленки
является блоховской, а вблизи поверхности име-
ет неелевскую геометрию. Известно, что в блохов-
ской ДГ вращение вектора намагниченности про-
исходит в плоскости, параллельной плоскости ДГ,
а в неелевской геометрии вектор намагниченно-
сти поворачивается в плоскости, перпендикулярной
плоскости границы.

Динамика блоховской ДГ в отсутствии плоскост-
ного магнитного поля теоретически была рассмот-
рена в работах [63, 64]. С ростом продвигающего
магнитного поля скорость движения ДГ возраста-
ет, а ее внутренняя структура меняется. Чем вы-
ше скорость движения ДГ, тем на больший угол
намагниченность выходит из плоскости ДГ. При
достижении некоторой критической скорости (ско-
рость Уокера) проекция намагниченности на нор-
маль к плоскости границы настолько велика, что
внутри блоховской ДГ могут возникать участки
с неелевской геометрией. Таким образом, внутри
ДГ начинается интенсивная генерация вертикаль-
ных блоховских линий (ВБЛ), что приводит к рез-
кому уменьшению скорости движения ДГ. Последу-
ющее возрастание продвигающего магнитного по-
ля приводит к слабому росту скорости движения
ДГ, поскольку ее внутренняя структура значитель-
но усложняется по сравнению со статической. Ви-
димая ширина ДГ при этом не изменяется.

Постоянное магнитное поле H
‖
y стабилизирует

структуру динамической ДГ, препятствует форми-
рованию ее тонкой структуры (ВБЛ), возникно-
вение которой приводит к падению скорости на

уровне 30 м/с [50]. В присутствии поля H
‖
y при

небольшой скорости границы магнитные моменты
внутри нее однородно отклоняются относительно
их статической конфигурации, а срыв стационар-
ного движения происходит при большем значении
продвигающего поля h⊥

z по сравнению с тем, что

наблюдают, если поле H
‖
y отсутствует. По мере уве-

личения плоскостного поля H
‖
y возрастает и мак-

симальная скорость стационарного движения (ско-
рость насыщения vmax). При некотором значении

H
‖
y интенсивной генерации ВБЛ внутри ДГ по-

прежнему не происходит, скорость движения гра-
ницы после достижения определенного значения не
меняется. Дополнительная энергия, которую ДГ по-
лучает со стороны поля h⊥

z , идет не на увеличение
ее скорости, а на сохранение внутренней структу-
ры, видимая ширина ДГ при этом не изменяется.
Если поле h⊥

z продолжает расти при неизменном

поле H
‖
y , структура ДГ постепенно меняется. Ге-

нерация ВБЛ внутри ДГ становится все более ин-
тенсивной, видимая ширина ДГ увеличивается, ее
скорость продолжает расти и может превосходить
скорость звука, что и наблюдается в эксперименте
(рис. 2).

Уширение динамической ДГ ранее наблюдали не
только в ферритах-гранатах [63, 65], но и в бо-
рате железа [66]. В последнем случае это связы-
вали не с генерацией ВБЛ, а с возникновением

спин-переориентационного фазового перехода, ко-
торый состоит в распаде 180◦ ДГ на две 90◦. Авто-
ры работ [63, 65] наблюдали появление диффузной
ДГ при скоростях движения ДГ, не превышающих
несколько десятков метров в секунду. По-видимо-
му, это связано с тем, что поле анизотропии для
исследуемых образцов было невелико и использо-
ванное в эксперименте плоскостное магнитное поле
не превышало 40% от поля анизотропии. Посколь-
ку применение сильного плоскостного магнитного
поля в этих условиях было невозможно, высокие
скорости движения ДГ не были достигнуты. Суще-
ствует теория [64], описывающая изменение шири-
ны ДГ в зависимости от ее скорости в случае стаци-
онарного и нестационарного движения, однако в ли-
тературе нет информации о влиянии плоскостного
поля, близкого по величине к полю анизотропии,
на размер динамической ДГ. Необходимо отметить,
что возможность движения ДГ в феррите-гранате
со сверхзвуковыми скоростями теоретически была
предсказана в работе [67], экспериментально дина-
мику ДГ со столь высокими скоростями в этих ма-
териалах наблюдали в работах [52, 62].

На рис. 3 представлены зависимости скорости
движения недиффузной ДГ v от величины магнит-
ного поля h⊥

z при различныхзначениях постоянно-

го магнитного поля H
‖
y . Скорость движения ДГ v

возрастает и достигает насыщения на уровне vmax

при увеличении импульсного магнитного поля h⊥
z .

Зависимости v(h⊥
z ) для недиффузной границы опи-

сываются уравнением [50, 63, 68]:

v
(

hz
⊥
)

=
µ·hz

⊥

√

1 +
(

µ·hz
⊥

vmax

)2
, (1)

здесь µ — подвижность ДГ, vmax — максимальная
скорость движения недиффузной ДГ, наблюдаемая

при определенном значении H
‖
y [62]. По формуле

(1) для различных значений µ и vmax рассчитаны
сплошные кривые на рис. 3, значения всех парамет-
ров были определены экспериментально.

Характер кривых v(h⊥
z ) не меняется для разных

значений H
‖
y , скорость vmax прямо пропорциональ-

на величине H
‖
y (см. вставку к рис. 3) и стремит-

ся к скорости звука в ферритах-гранатах при при-

ближении H
‖
y к полю анизотропии материала [62].

Прямая на вставке к рис. 3 описывается уравнени-

ем vmax = AH
‖
y , здесь A = 0.9 м/с/Э. Необходимо

отметить, что с ростом величины H
‖
y уменьшается

интервал значений h⊥
z , в котором скорость движе-

ния ДГ остается неизменной (рис. 3).
Авторы работы [63] предложили модель для силь-

ного плоскостного магнитного поля (H
‖
y > 8Ms),

согласно которой vmax ∼ H
‖
y ; этот результат также

был описан в работах [37, 69]. В работе [69] для свя-

зи между vmax и H
‖
y было получено соотношение:

vmax =
πγ∆

2
H ||

y , (2)
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Рис. 3. Зависимость скорости движения недиффуз-
ной ДГ v от величины импульсного магнитного поля
h⊥
z в присутствии постоянного плоскостного магнитно-

го поля H
‖
y , перпендикулярного плоскости ДГ: (�) —

1.3 кЭ, (�) — 2 кЭ, (N) — 2.5 кЭ, (*) — 2.9 кЭ, (◦) —
3.9 кЭ, (△) — 4.4 кЭ. Сплошные кривые рассчитаны
по формуле (1) с использованием величин vmax: (�) —
1.2 км/с, (�) — 1.7 км/с, (N) — 2 км/с, (*) — 2.4 км/с,
(◦) — 2.9 км/с, (△) — 3.5 км/с [52]. На вставке зависи-

мость vmax(H
‖
y ) [62]

где ∆— параметр ширины ДГ (∆=0.5× 10−5 см),
γ=1.2× 107 (c · Э)−1 — гиромагнитное отноше-
ние [63]. Используя эти значения, можно полу-

чить πγ∆
2 = 0.9 (c · Э)−1, что соответствует дан-

ным, представленным на вставке к рис. 3. В экспе-
риментах, описанных в обзоре [63], величина плос-
костного поля не превышала 40% от поля анизотро-

пии материала. В работах [52, 62] величина поля H
‖
y

достигала 90% от поля анизотропии, что расширяет
действие предложенной модели.

По начальным линейным участкам зависимостей
v(h⊥

z ) (см. рис. 3 и вставку к рис. 4) были опреде-
лены подвижности ДГ µ. Точность определения µ

была не хуже 7%. Зависимость µ(H
‖
y ) представлена

на рис. 4. Сначала подвижность растет достаточно
резко, достигая значения 20 м/с/Э в присутствии

H
‖
y = 2 кЭ, затем увеличение µ становится более

плавным, при H
‖
y = 4.2 кЭ подвижность не превы-

шает 25 м/с/Э [70].
В работе [63] описан линейный характер зависи-

мости µ(H
‖
y ), который можно описать с помощью

уравнения:

µ =
γ∆

α

(

1 +
π

2

H
||
y

HA

)

, (3)

здесь γ — гиромагнитное отношение, ∆ — пара-
метр ширины ДГ, α — параметр затухания, HA —
поле анизотропии. Это выражение хорошо описыва-

ет экспериментальные данные вплоть до
H||

y

HA
= 0.4.

На рис. 4 можно выделить начальный линейный
участок, который качественно соответствует урав-

нению (3), однако для больших значений H
‖
y ли-

нейный характер зависимости µ(H
||
y ) нарушается.
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Рис. 4. Зависимость подвижности ДГ µ от величи-

ны плоскостного магнитного поля H
‖
y . Кривая рас-

считана по формуле: µ = (µ0)exp + ∆µ

H
‖
y

HA

H
‖
y

HA
+C

, где

(µ0)exp = 2 м/с/Э; ∆µ = 28 м/с/Э; C = 0.2; HA = 6 кЭ
[70]. На вставке начальные участки зависимостей v(h⊥

z )
(рис. 3), по которым были определены значения по-
движностей

В настоящее время в литературе отсутствуют дан-

ные о возможном характере зависимости µ(H
||
y ) для

больших значений H
‖
y . Предполагая, что параметр

α не является постоянной величиной, а зависит от

поля H
||
y , можно получить нелинейную зависимость

µ(H
||
y ) в виде:

µ(H ||
y ) = (µ0)exp +∆µ

H||
y

HA

H
||
y

HA
+ C

, (4)

где (µ0)exp — экспериментальное значение подвиж-

ности ДГ при H
||
y =0, ∆µ и C — подгоночные ко-

эффициенты (∆µ имеет размерность подвижности,
C — безразмерная величина) [70]. Очевидно, что

при условии H
||
y ≪ HA уравнение (4) можно приве-

сти к виду (3). На рис. 5 показана эксперименталь-

ная зависимость µ(H
||
y ) и сплошная кривая, рас-

считанная по формуле (4) для (µ0)exp = 2 м/с/Э,
∆µ = 28 м/с/Э; C = 0.2; HA = 6 кЭ.

Таким образом, полученная экспериментальная

зависимость µ(H
||
y ) является нелинейно возрастаю-

щей, она соответствует существующей теории в ма-

лых полях H
‖
y , при больших значениях H

‖
y кривая

µ(H
||
y ) может быть описана, опираясь на предполо-

жение о том, параметр затухания зависит от H
||
y .

Следует отметить, что сам факт непостоянства па-
раметра α и возможность его изменения при опре-
деленных условиях известен [71–73]. В эксперимен-
те, описанном выше, при движении ДГ соседние
векторы намагниченности неколлинеарны, и обмен-
ное взаимодействие между ними ослаблено. Поэто-
му при движении ДГ, кроме вклада в потери из-
за взаимодействия, существующего и при однород-
ной намагниченности, может существовать допол-
нительный вклад, причина возникновения которого
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связана возмущением модуля вектора намагничен-
ности за счет изменения эффективного поля в ди-
намической ДГ. При определенных условиях этот
вклад может оказаться значительным.

3. ОПТИЧЕСКОЕ ПЕРЕМАГНИЧИВАНИЕ
ФЕРРИТА–ГРАНАТА

Этот раздел посвящен исследованию переключе-
ния намагниченности в пленке феррита–граната
благодаря комбинации двух вкладов: один из них
связан с нагревом, а в другом главную роль игра-
ет прецессия намагниченности. Исследования были
проведены с помощью метода накачка–зондирова-
ние с субнаносекундным разрешением, для наблю-
дения доменной структуры использовали эффект
Фарадея.

Локальное перемагничивание при тепловой под-
держке было реализовано в пленке висмут содержа-
щего феррита–граната (Bi: YIG) толщиной 20 мкм,
выращенной на подложке из гадолиний галлиево-
го граната с ориентацией (111), поле анизотропии
при комнатной температуре составляет около 7 кЭ,
поле насыщения 80 Э. На рис. 5, а показаны тем-
пературные зависимости намагниченности и поля
анизотропии. Видно, что при нагревании от 300 К
до 330 К намагниченность падает на 10%, а поле
анизотропии уменьшается примерно на 45% [73].
В таком случае динамику намагниченности можно
вызвать с помощью кратковременного изменения
магнитной анизотропии [74]. При условии, что ам-
плитуда прецессии достаточно велика, в зависимо-
сти от частоты прецессии и параметра затухания,
намагниченность в среде можно переключить.

Ярко выраженная зависимость анизотропии от
температуры в висмутсодержащем феррите-грана-
те возникает преимущественно из-за электронной
структуры ионов кислорода, которые косвенно мо-
дифицируются ионами висмута [75, 76]. Диэлек-
трический характер материала также препятствует
сверхбыстрому оптическому размагничиванию (ме-
нее 100 пс), характерному для металлов [28, 77]. Это
приводит к тому, что при нагревании поле анизо-
тропии изменяется гораздо быстрее намагниченно-
сти.

Таким образом, разные температурные зави-
симости магнитной анизотропии и намагничен-
ности в феррите-гранате, содержащем Bi (см.
рис. 5, а), делают этот материал удобным для экс-
перимента по оптическому перемагничиванию. Ме-
ханизм схемы перемагничивания представлен на
рис. 5, б-г [73]. На материал с осью легкого намагни-
чивания перпендикулярной плоскости пленки (по-
ле Hani) действует постоянное магнитное поле, ори-
ентированное в плоскости образца, величина кото-
рого меньше, но сравнима с полем анизотропии.
Таким образом, в исходном состоянии намагничен-
ность M находится под углом порядка 45◦ к плос-
кости образца. При воздействии мощного коротко-
го оптического импульса поле анизотропии умень-

шается до H ′
ani, величина и направление эффек-

тивного поля меняются, вызывая прецессию намаг-
ниченности вокруг нового положения равновесия
(рис. 5, в), что приводит в итоге к ее переключению
(рис. 5, г).

Для наблюдения перемагничивания, согласно
этому сценарию, использовали метод накачка–зон-
дирование. Для создания двух доменной структу-
ры образец был помещен на пару постоянных маг-
нитов (вставка к рис.1), которые создавали гради-
ентное магнитное поле, перпендикулярное плоско-
сти образца 3.4 кЭ/см; его плоскостная компонен-
та была близка к полю анизотропии образца и со-
ставляла 5 кЭ. Дополнительно к этому полю с по-
мощью электромагнита создавали постоянное маг-

нитное поле H
‖
y , ориентированное перпендикуляр-

но плоскости ДГ, его величину можно было менять
от 0.5 до 1.2 кЭ. Таким образом, суммарное плос-
костное магнитное поле Hnet

y можно было менять
от 3.8 до 6.2 кЭ.

Динамику намагниченности возбуждали с помо-
щью оптического импульса с длительностью 100 фс
и длиной волны 400 нм. Другой лазерный импульс,
зондирующий, с длительностью 100 фс и длиной
волны 800 нм, использовали для визуализации из-
менения намагниченности, вызванного импульсом
накачки. Визуализацию осуществляли с помощью
камеры, работа которой была синхронизирована
с работой оптической системы. Размер и структу-
ра перемагниченной области зависели от величи-
ны поля Hnet

y и энергии возбуждающего импуль-
са Φ (рис. 6, а). Наряду с однородно перемагни-
ченными областями (фото при Hnet

y = 5.9 кЭ,

Φ = 0.25 Дж/см2), можно наблюдать перемагни-
ченную область, которая имеет доменную струк-
туру в форме концентрических колец (фото при
Hnet

y = 6.2 кЭ, Φ = 0.31 Дж/см2). На фотографиях
видно, что размер перемагниченной области и ко-
личество колец внутри увеличиваются либо с ро-
стом Hnet

y , либо с ростом Φ. Изображения, показан-
ные на рис. 6, а, были получены, когда величина
задержки между импульсами накачки и зондиро-
вания составляла 3.45 нс. Размер и структура пе-
ремагниченных областей практически не зависит
от первоначального направления намагниченности
в домене [73].

Поскольку характер переключения намагничен-
ности не зависит от поляризации импульса накач-
ки, это явление имеет тепловую природу. Зная энер-
гию и диаметр возбуждающего импульса и исполь-
зуя данные из литературы, можно оценить изме-
нение температуры в возбужденной области: при
плотности энергии в импульсе накачки 0.25 Дж/см2

повышение температуры в возбужденной области
будет примерно 30 К [78, 79], что указывает на то,
что анизотропия и намагниченность были умень-
шены примерно на 45% и 10% соответственно
(см. рис. 5).

Для теоретического описания полученных экспе-
риментальных результатов, в работе [73] было про-
ведено численное моделирование с использованием
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Рис. 5. Температурная зависимость намагниченности и магнитной анизотропии и схема сценария перемагничивания
висмут содержащего феррита–граната. а — Экспериментальная зависимость магнитной анизотропии и намагничен-
ности от температуры [73]; б–г — иллюстрации предполагаемой схемы перемагничивания. HB — внешнее магнитное
поле, приложенное в плоскости образца, M — намагниченность, Hani — поле анизотропии. На вставке в а показана
ориентация M в отсутствии HB [73]

Рис. 6. а — Переключение намагниченности в зависимости от энергии возбуждающего импульса Φ и величины
плоскостного поля Hnet

y ; б — результаты численного моделирования распределения намагниченности в нагретой
области в зависимости от температуры ∆Tmax и величины плоскостного поля Hnet

y . Все фотографии сделаны

с фиксированной задержкой между импульсами накачки и зондирования ∆t = 3.45 нс. M
+(−)
z соответствует на-

магниченности, направленной в (из) плоскости образца [73]

уравнения Ландау–Лифшица–Гильберта. Результа-
ты расчетов качественно согласуются с эксперимен-
тальными данными (рис. 6, б ). Пространственно-
временное распределение анизотропии в использо-
ванной модели было основано на описании Аку-
лова–Зинера и определялось соответствующим рас-
пределением температуры внутри возбужденной
области [80]:

∆T (r, t) = ∆Tmaxe
− r

ro ∆e−
t
τ .

Здесь ∆Tmax — максимальное изменение темпера-
туры образца для данного импульса накачки, r0 =
10 мкм — радиус импульса накачки и время релак-
сации τ = 1 нс. Возбуждающие импульсы, исполь-

зованные в эксперименте, вызывают относитель-
но небольшое нагревание в области воздействия:
∆Tmax = 23.5–31 К.

В рамках использованной модели очевидно, что
временно уменьшенное поле анизотропии, которое
имеет определенное пространственное распределе-
ние, позволяет захватывать прецессирующую на-
магниченность в одном из двух устойчивых состоя-
ний. Выбор того, какое состояние будет реализова-
но в финале, т.е. произойдет перемагничивание или
нет, полностью зависит от времени, разрешенного
для прецессии большой амплитуды. Если намагни-
ченность проходит нечетное число полупериодов,
она будет переключена, а если четное, то нет [73].

Рис. 7 показывает формирование перемагничен-
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Рис. 7. Динамика переключения намагниченности. Фо-
тографии сделаны в разные моменты времени по-
сле возбуждения для энергии импульса накачки Φ =

0.38 Дж/см2 и Hnet
y = 5.7 кЭ. M

+(−)
z соответствует на-

магниченности, направленной в (из) плоскости образ-
ца [73]

ной области в форме кольца. Как видно из этой
серии фотографий, компонента намагниченности,
перпендикулярная плоскости образца, начинает ис-
чезать примерно через 0.19 нс после действия им-
пульса накачки. Примерно через 0.65 нс внутри воз-
бужденной области намагниченность начинает из-
меняться, постепенно формируется внешняя часть
кольца, которая практически полностью переклю-
чается примерно за 1.0 нс. Еще через 0.5 нс внут-
ренняя часть возбужденной области имеет ту же
ориентацию намагниченности, которая была в этой
области до возбуждения [73]. Перемагниченная об-
ласть остается стабильной в течение не менее 7 нс,
а затем постепенно восстанавливает первоначаль-
ную ориентацию намагниченности. Этому способ-
ствует наличие постоянного градиентного магнит-
ного поля. Система полностью возвращается к ис-
ходному распределению намагниченности за время
порядка 1 мкс, что является необходимым услови-
ем для использования стробоскопического метода
для исследования динамики перемагничивания.

В отличие от традиционного низкого коэффици-
ента затухания в гранатах в работе [73], было проде-
монстрировано кратковременное усиление затуха-
ния. Кроме того, было обнаружено, что затухание
зависит от амплитуды и пространственной неодно-
родности самих колебаний. Хотя точное микроско-
пическое происхождение этого явления до конца
неясно, аномальное увеличение затухания в связи
с неоднородной динамикой намагниченности уже
известно [71–73]. Следует отметить, что большин-
ство исследований, характеризующих коэффици-
ент затухания, рассматривают только колебания
с малой амплитудой в отсутствие значительного из-
менения температуры [63].

Продемонстрированный механизм переключения
намагниченности с тепловым сопровождением с по-
мощью прецессии в диэлектрическом феррите-гра-
нате не должен ограничиваться только одним клас-
сом материалов. Аналогичный сценарий перемагни-
чивания может существовать и в других материа-
лах при условии, что намагниченность и анизотро-
пия в них по-разному зависят от температуры. Тра-
диционно считается, что M и Kani связаны соотно-

шением [80]

Kani(T )

Kani(0)
=

(

M(T )

M(0)

)n

,

где n — коэффициент, зависящий от материала.
Экспериментально в системах с одноосной анизо-
тропией было подтверждено, что n ≈ 3 в сплавах
на основе CoCrPt [81], n = 2.6 в феррите никеля [82]
и n = 2.1 в FePt [83]. Весьма перспективными мо-
гут быть постоянные магниты на основе Sm–Co [84],
которые могут быть синтезированы таким образом,
что повышение температуры от 300 до 800 K сни-
жает Ms на ∼10%, но уменьшает Hani почти на
порядок с 26 до 2.5 кЭ [84]. Представленные ре-
зультаты позволяют предположить, что создание
магнитных материалов с различными температур-
ными зависимостями магнитной анизотропии и на-
магниченности в перспективе позволит успешно ис-
пользовать эти материалы в технологиях HAMR
и MAMR [1, 2].

4. ТОРМОЖЕНИЕ ДОМЕННОЙ ГРАНИЦЫ
ФЕРРИТА–ГРАНАТА С ПОМОЩЬЮ

ОПТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА

В этом разделе с помощью метода, объединяюще-
го двукратную фотографию и метод накачка–зон-
дирование, было исследовано влияние фемтосе-
кундных лазерных импульсов на движущуюся ДГ
в пленке феррита–граната. Схема эксперимента по-
казана на рис. 1. Импульс магнитного поля h⊥

z

запускает движение ДГ. Импульс накачки (pump)
с длиной волны 400 нм приходит на образец через
1 нс после действия первого зондирующего импуль-
са (probe 1) с длиной волны 800 нм. Результат воз-
действия импульса накачки на динамическую ДГ
наблюдали с помощью второго зондирующего им-
пульса (probe 2), который приходит на образец че-
рез 35 нс после импульса probe 1. Обе задержки бы-
ли фиксированы на протяжении всего эксперимен-
та. Импульсы накачки и зондирования имели дли-
тельность 70 фс. Поскольку диаметр зондирующего
импульса значительно больше, чем возбуждающе-
го, на одной двукратной фотографии одновременно
можно зафиксировать возбужденные и невозбуж-
денные участки динамической ДГ.

На рис. 8, а–е показаны двукратные фотографии
динамической ДГ. Каждая из этих фотографий бы-
ла получена с использованием одного импульса на-
качки и двух зондирующих импульсов. Ширина
темной полосы — расстояние, пройденное ДГ за
интервал времени между двумя импульсами зонди-
рования. ДГ движется снизу вверх, положение им-
пульса накачки относительно движущейся ДГ вы-
делено светлым кругом на рис. 8, е. В отсутствие
импульса накачки ДГ движется однородно, шири-
на темной полосы на рис. 8, а одинакова по всей
длине. При увеличении интенсивности накачки Φ
движение ДГ в возбужденной области замедляется
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Рис. 8. а–е — Двукратные фотографии, иллюстрирующие влияние импульсов накачки разной энергии Φ на дина-
мическую ДГ. Граница движется снизу вверх со скоростью 0.23 км/с. Светлый круг на фотографии е указывает
положение импульса накачки. ж — Относительное изменение скорости движения ДГ ∆v/v0 в зависимости от энер-
гии возбуждающего импульса Φ [57, 85]. з — Относительное изменение скорости движения ДГ, индуцированное
светом, как функция скорости границы и энергии импульса накачки Φ. Цветовая шкала показывает величину отно-
сительного изменения скорости движения ДГ. Красная пунктирная линия разделяет области с заметным влиянием
импульса накачки на динамику ДГ и без него [57]

по сравнению с движением в невозмущенных обла-
стях, как показано на рис. 8, б–е. Вне возмущенной
области ДГ движется однородно. По фотографиям,
аналогичным представленным на рис. 8, а–е, были
измерены скорости движения ДГ в возмущенной
и невозмущенной областях. По результатам этих из-
мерений была получена зависимость относительно-
го изменения скорости движения ДГ ∆v/v от мощ-
ности импульса накачки Φ (рис. 8,ж). Уменьшение
скорости ДГ, вызванное импульсом накачки, харак-
теризуется пороговым значением Φ = 0.17 Дж/см2.
Ниже этой величины заметного эффекта не обнару-
жено. При воздействии на динамическую ДГ опти-
ческого импульса с Φ > 0.17 Дж/см2 наблюдается
замедление ДГ. Торможение усиливается с ростом
Φ, пока не достигнет насыщения. Измерения про-
водили при комнатной температуре 290 K. Оптиче-
ский импульс фиксированной мощности замедляет
движение ДГ, движущейся с низкими скоростями,
при скоростях выше некоторого критического зна-
чения v > vcr никакого влияния света на динамиче-
скую ДГ не наблюдается.

Рис. 8, з объединяет результаты всех эксперимен-
тов, на нем представлено относительное изменение
скорости движения ДГ в зависимости от энергии
возбуждающего импульса и скорости движения гра-
ницы. Импульсы накачки малой мощности не ока-
зывают заметного влияния на динамику ДГ. При
увеличении энергии возбуждающего импульса его
влияние на движущуюся ДГ особенно заметно при
скоростях движения границы, меньше некоторой
критической величины. В этом случае относитель-

ное уменьшение скорости движения ДГ может до-
стигать 40–50 %. На рис. 8, з области с заметным
влиянием света на динамику ДГ и без него разде-
лены красной пунктирной линией.

Поскольку эксперименты показали отсутствие
влияния поляризации импульса накачки на динами-
ку ДГ, наблюдаемый эффект является тепловым.
В работе [73] было показано, что оптические им-
пульсы, используемые в эксперименте, вызывают
локальный нагрев образца примерно на 20–30 К. На
рис. 9, а показана зависимость скорости движения
ДГ v от величины импульсного поля h⊥

z для разных
температур. Видно, что при любом значении поля
h⊥
z скорость движения ДГ увеличивается при на-

гревании. При T = 290 K экспериментальные дан-
ные были аппроксимированы уравнением (1) для
µ ≈ 3.7 м/с/Э и vmax ≈ 1 км/с. С помощью кри-
вых v(h⊥

z ), построенных для разных температур,
используя уравнение (1), были определены значе-
ния подвижностей ДГ. Зависимость подвижности
от температуры представлена на рис. 9, б. Получен-
ные результаты согласуются с ранее опубликован-
ными данными и показывают, что однородный на-
грев в этом диапазоне температур приводит к уве-
личению подвижности ДГ [63].

Поскольку это противоречит тому, что наблю-
дали в эксперименте, в качестве возможной при-
чины торможения ДГ после действия импульса
накачки было рассмотрено локальное перемагни-
чивание, вызванное мощным оптическим импуль-
сом [4, 28, 86]. Временное разрешение эксперимен-
та фактически определяется задержкой между пер-
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Рис. 9. а — Скорость движения ДГ как функция амплитуды импульсного магнитного поля h⊥
z для разных темпера-

тур образца. Кривые получены с помощью метода двукратной фотографии в присутствии постоянного магнитного
поля Hnet

y ≈ 6.7 кЭ. Сплошные цветные линии получены с помощью уравнения (1). б — Подвижность ДГ в зави-
симости от температуры образца. Значения подвижности получены с использованием данных, представленных на
рисунке (а) с помощью уравнения (1) [57, 85]

вым и вторым зондирующими импульсами и со-
ставляет в данном случае 35 нс, поэтому все со-
бытия, происходящие между двумя зондирующими
импульсами, остаются невидимыми. Очевидно, что
эти события могут влиять на финальный результат.
Например, если результатом воздействия импульса
накачки является формирование локальной домен-
ной структуры, то преобразование этой структуры
под действием импульса поля h⊥

z , может привести
к такому изменению положения ДГ, которое может
быть интерпретировано как изменение скорости ее
движения.

Формирование локальной доменной структуры
после воздействия импульса накачки в геомет-
рии, аналогичной геометрии приведенного выше
эксперимента, было описано в разделе, посвящен-
ном оптическому перемагничиванию в пленке фер-
рита–граната. Если импульс накачки с достаточно
высокой энергией действует на статическую ДГ, то
перемагниченная область выглядит как система по-
луколец так, как показано на рис. 10, а. В рабо-
те [73] было продемонстрировано, что локальная до-
менная структура возникает примерно через 3.45 нс
после воздействия импульса накачки и остается ста-
бильной как минимум 7 нс. Иначе говоря, если это
событие происходит в условиях настоящего экспе-
римента, оно остается невидимым. На рис. 10, б схе-
матично показана эволюция доменной структуры
в этом случае. Поскольку это противоречит тому,
что демонстрирует эксперимент, очевидно, что ни
локальное перемагничивание, вызванное действи-
ем импульса накачки в присутствии постоянного
магнитного поля, ориентированного в плоскости об-
разца, ни локальный нагрев, который создает воз-
буждающий импульс, не могут быть причиной тор-
можения ДГ. Поскольку замедление ДГ, вызван-
ное импульсом накачки, нельзя объяснить ни ло-
кальным нагревом, ни локальным перемагничива-
нием, причина торможения ДГ может быть связа-

на с изменением ее внутренней структуры. Ранее
уже было отмечено, что в движущейся блоховской
ДГ намагниченность приобретает компоненту пер-
пендикулярную плоскости границы. Величина этой
компоненты возрастает с ростом скорости движе-
ния границы. Резкое уменьшение анизотропии по-
сле действия импульса накачки изменяет величину
и направление эффективного поля образца [73], что
может привести к формированию неелевской грани-
цы внутри блоховской. Иначе говоря, воздействие
на динамическую ДГ мощного оптического импуль-
са приводит к изменению ее внутренней структу-
ры, связанному с формированием внутри нее ВБЛ.
Наличие ВБЛ внутри динамической ДГ уменьшает
ее подвижность [50]. Положение ВБЛ на динамиче-
ской ДГ можно определить по положению уединен-
ной волны, сопровождающей ВБЛ, эта волна отста-
ет как целое от движущейся границы [50, 51].

На рис. 11, а схематично показана структура бло-
ховской ДГ, содержащей две пары ВБЛ с проти-
воположными по знаку топологическими зарядами
(синие и красные области на рис. 11, а). Направ-
ление вращения вектора M внутри ВБЛ происхо-
дит в противоположных направлениях, эти области
на рис. 11, а показаны желтыми и зелеными стрел-
ками. Динамика ВБЛ в ДГ пленок ферритов–гра-
натов была исследована достаточно подробно экс-
периментально и теоретически [51, 87, 88]. Авто-
ры работ [50] и [88] показали, что скорость движе-
ния ВБЛ вдоль ДГ определяется гироскопической
силой Fg, величина которой пропорциональна ско-
рости движения ДГ. При фиксированной скорости
движения ДГ вихри с меньшим по модулю топо-
логическим зарядом имеют большую подвижность,
чем более крупные вихри. Ранее было отмечено, что
положение вихря внутри динамической ДГ можно
определить по положению уединенной волны, со-
провождающей этот вихрь. Расчеты показали, что
вихрь с минимальным топологическим зарядом,
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а б

Рис. 10. a — Фотография, демонстрирующая влияние импульса накачки на статическую ДГ, сделана через 3.45 нс
после действия оптического импульса с энергией 0,31 Дж/см2 в присутствии плоскостного магнитного поля
Hnet

y = 6.1 кЭ. б — Схематичное изображение эволюции доменной структуры после локального перемагничи-
вания, которое вызвано действием импульса накачки, в присутствии импульсного магнитного поля управляющего
движением ДГ: 1 — положение динамической ДГ, которое фиксирует первый зондирующий импульс; 2 — возникно-
вение локальной доменной структуры примерно через 3,45 нс после действия импульса накачки, аналогично той,
которая представлена на рис. (а); 3 — изменение доменной структуры под действием импульсного магнитного поля;
4 — положение ДГ, которое фиксирует второй зондирующий импульс; 5 — предыдущее изображение, выполнен-
ное в обратном контрасте; 6 — схематичное изображение двукратной фотографии динамической ДГ (объединение
изображений 1 и 5) [57]

вба

Рис. 11. а — Структура кластеров ВБЛ, возникающих в блоховской ДГ. Желтые и зеленые стрелки показывают
участки границы, в которых вращение вектора M происходит в противоположных направлениях. Красным и синим
цветом внутри ДГ выделены области, которые содержат вихри с противоположными топологическими зарядами.

∆0 — ширина ДГ, M
+(−)
z — направление намагниченности в доменах, β — угол изгиба ДГ. б — На ВБЛ внутри

динамической ДГ действуют противоположно направленные силы: Fg и Fpull. Если скорость ДГ v0 < vcr, ВБЛ
образуют кластер, положение которого на ДГ можно наблюдать экспериментально. в — Если скорость границы
v0 > vcr ВБЛ не образуют кластер и двигаются по отдельности [57]

равным π, сопровождается уединенной волной с ам-
плитудой порядка нескольких десятых микромет-
ра, что невозможно наблюдать с помощью магни-
тооптики [50].

В работе [57] было показано, что динамику ВБЛ
определяет баланс двух сил, одна из которых
(Fg) заставляет вихри двигаться в противополож-
ных направлениях, а другая (Fpull) притягивает
их друг к другу и стремится объединить в кла-
стеры (рис. 11, б и в). Поскольку сила Fg про-
порциональна скорости движения ДГ v0, а Fpull

пропорциональна энергии импульса накачки Φ, ба-
ланс этих сил позволяет получить линейную связь
между v0 и Φ, что и наблюдается в эксперимен-
те (красная пунктирная прямая на рис. 8, з). Ве-
личина скорости vcr, при которой влияние импуль-
са накачки на динамическую ДГ становится замет-
но, согласно оценкам, выполненным в работе [57],
составляет порядка 100 м/с. Преобладание гиро-
скопической силы и распад вихрей на отдельные
объекты не позволяет наблюдать их в описанном
выше эксперименте.

5. ДИНАМИКА ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ
В ФЕРРИМАГНЕТИКЕ CdFeCo

Полностью оптическое перемагничивание в фер-
римагнитном соединении GdFeCo наблюдали авто-
ры работ [89]. В работе [39] динамика ДГ GdFeCo
была исследована с помощью метода, основанного
на эффекте Холла. Все зависимости скорости дви-
жения ДГ от величины управляющего поля, полу-
ченные для разных температур вблизи точки ком-
пенсации углового момента, были линейны. Как
уже было отмечено, указанный метод не позволя-
ет наблюдать динамическую ДГ. Кроме того, при
использовании этого метода точность определения
скорости движения ДГ ухудшается с ростом вели-
чины скорости, что может быть связано с увеличе-
нием видимой ширины ДГ, причиной которого яв-
ляется изменение внутренней структуры границы.
Именно поэтому авторы работы [58] исследовали
динамику ДГ в GdFeCo с помощью метода, объеди-
няющего двукратную фотографию и метод накачка
зондирование в геометрии probe 1–pump–probe 2.

Импульсы накачки и зондирования имели дли-
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тельность 70 фс и длину волны 800 нм, задержка
между зондирующими импульсами была 10 нс. Им-
пульс накачки был задержан относительно первого
зондирующего импульса на 1 нс. Магнитное поле,
управляющее динамикой ДГ h⊥

z , было ориентирова-
но перпендикулярно поверхности образца, длитель-
ность импульса тока и его переднего фронта состав-
ляли 20 мкс и 20 нс соответственно. Все измере-
ния проводили при комнатной температуре (290 К).
Погрешность при определении скорости движения
ДГ не превышала 0.05 км/с и была постоянной для
всех значений скорости движения ДГ.

На рис. 12, а показано изменение положения ДГ
со временем под действием магнитного поля с ам-
плитудой h⊥

z ≈ 830 Э. Первые 0.4 мкс смещение
ДГ почти незаметно, затем граница начинает дви-
гаться, разгоняется до некоторой скорости, величи-
на которой постепенно уменьшается, и примерно
через 1 мкс после начала движения ДГ останавли-
вается. Изменения видимой ширины ДГ в процессе
движения не происходит. Изменяя задержку между
первым зондирующим импульсом и импульсом h⊥

z

при его фиксированной амплитуде, можно выбрать
оптимальные условия эксперимента, при которых
скорость движения ДГ будет максимальна.

Зависимость скорости движения ДГ v(h⊥
z )

(рис. 12, б ) получена с помощью метода двукрат-
ной фотографии. Скорость движения ДГ возраста-
ет с ростом поля h⊥

z и насыщается при h⊥
z > 2.5 кЭ.

Сплошная синяя линия на рис. 12, б показывает
данные, определяемые уравнением (1) [50, 62, 68],
здесь µ = 0.9 м/с/Э — подвижность ДГ, скорость
насыщения vmax = 1.5 км/с. Необходимо отметить,
что подвижность ДГ при 290 К, измеренная в рабо-
те [39], составляет ∼1 м/с/Э, что соответствует зна-
чению подвижности, полученному в настоящем экс-
перименте. Используя уравнение (7) из работы [90]
и константы из работ [59, 63, 79], можно оценить
величину скорости насыщения, она равна пример-
но 1.7 км/с, что качественно соответствует данным
эксперимента.

Влияние лазерного импульса на движущуюся ДГ
изучали для различных энергий импульса накач-
ки. При исследовании полностью оптического пе-
ремагничивания авторы работы [89] показали, что
энергии в импульсе накачки 2.6 мДж/см2 доста-
точно для локального перемагничивания. Экспери-
ментально было установлено, что даже при воздей-
ствии такого мощного оптического импульса воз-
буждающий импульс не влияет на движение ДГ,
вызывая лишь оптическое перемагничивание, кото-
рое может быть ошибочно интерпретировано как
ускорение ДГ. Поскольку аналогичный результат
наблюдается независимо от поляризации возбужда-
ющего импульса, это явление имеет тепловую при-
роду.

Для стабилизации начального положения ДГ
в соединении GdFeCo использовали градиентное по-
ле, создаваемое постоянными магнитами (вставка
к рис. 1). Эти магниты, наряду с компонентой ин-
дукции магнитного поля с нормальной к плоскости

образца (30 кЭ/см), обладали компонентой, перпен-
дикулярной плоскости ДГ, ее величина составляла
5 кЭ. По-видимому, этого было достаточно для по-
давления генерации магнитных вихрей и сохране-
ния структуры ДГ, поэтому вид зависимости v(h⊥

z )
в GdFeCo аналогичен подобной зависимости для
ферритов–гранатов, которая была описана в раз-
деле, посвященном динамике ДГ в пленках фер-
рита–граната в присутствии больших плоскостных
полей.

Отсутствие влияния оптического возбуждения
разной поляризации на движущуюся ДГ в соедине-
нии GdFeCo на первый взгляд неожиданно. Изме-
нение температуры образца, связанное поглощени-
ем энергии импульса накачки, для максимальной
мощности возбуждающего импульса 2.6 мДж/см2

составляет ∆Tmax ≈ 33 K выше комнатной темпе-
ратуры. Эта величина была вычислена, используя
данные из работ [91, 92]. В результате такого нагре-
ва образец приближается к точке компенсации уг-
лового момента TA. В этой ситуации, согласно дан-
ным работы [39], скорость движения ДГ может уве-
личиться в 1.5–2 раза, и такое изменение скорости
было бы заметно в эксперименте. Поскольку увели-
чение скорости не наблюдается экспериментально,
то динамику ДГ вблизи TA следует рассмотреть бо-
лее детально. Под действием импульса накачки об-
ласть возбуждения нагревается и ДГ, движущаяся
внутри нее, ускоряется [39]. Локальное изменение
температуры меняет свойства материала такие, как
анизотропия, намагниченность и гиромагнитное от-
ношение [60, 92], что может изменить внутреннюю
структуру ДГ [50], уменьшая ее подвижность. Та-
ким образом, отсутствие лазерно–индуцированно-
го эффекта вблизи TA может быть следствием ба-
ланса двух конкурирующих эффектов. Аналогич-
ный механизм изменения внутренней структуры
ДГ под действием возбуждающего оптического им-
пульса был предложен в работе [57] для пленки фер-
рита–граната. Однако в том случае скорость ДГ
не превышала 0.6 км/с и ее торможение наблюда-
ли,если скорость границы была менее 0.5 км/с, т.е.
если преобладал один из конкурирующих механиз-
мов. В эксперименте с GdFeCo скорость ДГ была
от 0.6 до 1.2 км/с и ускорение ДГ, связанное с на-
гревом, компенсировалось торможением границы,
причиной которого было возникновение ее тонкой
структуры.

6. ДИНАМИКА
АНТИФЕРРОМАГНИТНЫХ ВИХРЕЙ

В ДОМЕННЫХ ГРАНИЦАХ
ОРТОФЕРРИТА ИТТРИЯ

Исследование динамики магнитных вихрей пред-
ставляет существенный интерес для нелинейной
магнитодинамики и спинтроники, а также для раз-
вития теории перемагничивания в слабых ферро-
магнетиках и антиферромагнетиках (АФМ). Су-
ществование магнитных вихрей в тонких ферро-
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Рис. 12. а — Положение ДГ в зависимости от времени при амплитуде импульсного магнитного поля h⊥
z ≈ 830 Э.

Сплошная черная линия показывает общий вид зависимости; б — зависимость скорости движения ДГ от h⊥
z .

Сплошная синяя линия соответствует расчету, выполненному с помощью уравнения (1) [58]

магнитных пленках следует из уравнения Лан-
дау–Лифшица [37, 50]. Ранее уже было отмечено,
что экспериментальному и теоретическому исследо-
ванию свойств магнитных вихрей (ВБЛ) в ДГ пле-
нок ферритов–гранатов посвящен обзор [50]. Было
показано, что скорость магнитных вихрей в этих
материалах может достигать 120 м/с, а их подвиж-
ность превышает подвижность ДГ. Известно, что
в ортоферритах наблюдается максимальная ско-
рость движения ДГ 20 км/с, равная скорости спи-
новых волн на линейном участке их закона диспер-
сии [50]. Поскольку подвижность магнитных вих-
рей выше, чем подвижность ДГ, исследование дина-
мики этих объектов весьма привлекательно с точки
зрения их практического применения.

Возможность существования магнитных вихрей
в ДГ ортоферрита была предсказана теоретически
в работе М.М. Фарзтдинова [93]. Первое экспери-
ментальное наблюдение уединенных волн, сопро-
вождающих динамические вихри, описано в рабо-
те [94].

С помощью градиентного магнитного поля
800 Э/см в образце создавали единственную ДГ,
расположенную в плоскости (bc) [12]. На рис. 13
схематично показана пластинка ортоферрита ит-
трия, вырезанная перпендикулярно оптической оси
3, с единственной ДГ 2, которая содержит АФМ
вихрь. В верхней и нижней частях граница име-
ет структуру, соответствующую ас типу: векторы
намагниченности m и слабого ферромагнетизма l

вращаются в плоскости (ac) против часовой стрел-
ки в верхней части рисунка, а в нижней части —
в противоположном направлении. В средней части
граница имеет структуру ab типа: вектор l враща-
ется в плоскости (ab), вектор m, сохраняя ориента-
цию вдоль оси с, только меняет свой модуль [95].

На рис. 14 представлены зависимости скорости
движения ДГ ас типа от величины внешнего маг-
нитного поля H для пластинок ортоферрита ит-
трия различных толщин. Исследования проводили
с помощью метода двукратной фотографии на осно-

Рис. 13. а — Пластинка ортоферрита иттрия (1), выре-
занная перпендикулярно оптической оси, с единствен-
ной ДГ (2), оптическая ось (3), катушка, создающая
магнитное поле, управляющее динамикой ДГ (4), [95].
Вектор намагниченности m и вектор слабого ферромаг-
нетизма l

ве эффекта Фарадея. Длительность импульса све-
та с длиной волны 0.63 мкм была 1/4 нс, интер-
вал времени между световыми импульсами можно
было менять от 6 до 14 нс. Точность определения
скорости движения ДГ была не хуже 0.05 км/с.
Скорость движения ДГ возрастает и достигает ско-
рости звука, равной 4 км/с. При дальнейшем уве-
личении поля H в некотором интервале полей ско-
рость движения ДГ не меняется, причем интервал
магнитных полей, в котором скорость движения
границы постоянна и равна 4 км/с, больше для
тонких образцов. Последующее увеличение поля H
приводит к резкому возрастанию скорости движе-
ния ДГ с 4 до 12 км/с. На вставке на рис. 14
представлена двукратная фотография, иллюстри-
рующая этот процесс. Дальнейший рост величины
H приводит к нелинейному возрастанию скорости
движения границы и выходу ее на насыщение на
уровне c = 20 км/с [12, 50].
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Для генерации АФМ вихрей в ДГ ортоферри-
та иттрия использовали локальное торможение ДГ
в тот момент, когда она только что преодоле-
ла звуковой барьер и начала двигаться со скоро-
стью 12 км/с (см. рис. 14). На рис. 15 представ-
лена двукратная фотография динамической ДГ
с уединенными изгибными волнами, сопровождаю-
щими АФМ вихри. Длительность светового импуль-
са 1/4 нс, время задержки между двумя световыми
импульсами 8 нс. ДГ движется сверху вниз. Уеди-
ненные волны отстают как целое от динамической
ДГ, они имеют одинаковые амплитуды и движутся
вдоль границы в противоположных направлениях
с равными по модулю скоростями. На рис. 15 по-
казаны скорость движения ДГ — v, скорость уеди-
ненной изгибной волны, сопровождающей вихрь,
вдоль ДГ — u и полная скорость этой волны — w.
Помимо указанных величин, по этой фотографии
можно определить амплитуду уединенной волны,
а также угол наклона ее переднего фронта [54, 95].
Точность определения скоростей u и w была не ху-
же 0.2 км/с, амплитуду уединенной волны опреде-
ляли с точностью до 1 мкм. После генерации пары
магнитных вихрей, которая происходит при скоро-
сти движения ДГ 12 км/с, для изменения скорости
границы прикладывали второй импульс магнитно-
го поля. Изменение скорости движения ДГ приво-
дит к изменению скорости движения АФМ вихря.

Рис. 14. Зависимость скорости движения ДГ v от вели-
чины импульсного магнитного поля H для пластинок
ортоферрита иттрия толщиной 40 мкм (N), 50 мкм (�)
и 80 мкм (•) [96]. Сплошные кривые вычислены, исполь-
зуя соотношение v (H) = µH

√

1+(µH
c )

2
для разных значе-

ний подвижности ДГ µ: 104 см/с/Э, 1.2 × 104 см/с/Э,
1.4× 104 см/с/Э — красная, синяя и зеленая кривые со-
ответственно, c = 20 км/с. На вставке двукратная фото-
графия, иллюстрирующая процесс резкого увеличения
скорости движения ДГ. Граница движется сверху вниз,
ее левая часть еще движется со скоростью звука 4 км/с,
а правая уже преодолела звуковой барьер и ее скорость
равна 12 км/с

На рис. 16, а представлены зависимости w(v).
Данные соответствуют уединенным изгибным вол-
нам, сопровождающим магнитные вихри, с ампли-

Рис. 15. Двукратная фотография динамической ДГ,
с уединенными изгибными волнами, сопровождающи-
ми АФМ вихрь. Скорость движения границы — v, ско-
рость движения волны вдоль границы — u, полная ско-
рость движения волны — w. На фото v = u = 14 км/с
w = 20 км/с [95]

тудами от 2 до 16 мкм [54]. Полные скорости маг-
нитных вихрей w возрастают и насыщаются на
уровне 20 км/с [97]. При этом вихри с меньшими
топологическими зарядами движутся быстрее и до-
стигают скорости насыщения при меньших скоро-
стях движения ДГ, чем вихри с большими тополо-
гическими зарядами. Топологический заряд вихря
пропорционален амплитуде уединенной волны, ко-
торая его сопровождает. При v = 7 км/с для волн
с амплитудой 2–4 мкм w ≈ 20 км/с, для волн с ам-
плитудой 11–16 мкм w ≈ 10 км/с (см. рис. 16, а).
Иначе говоря, увеличение топологического заряда
в четыре раза приводит к уменьшению полной ско-
рости движения вихря примерно в два раза. На рас-
тущей части зависимости w(v) имеет место соотно-
шение:

u2 + v2 = w2. (5)

Зависимости u(v) для магнитных вихрей, сопро-
вождаемых уединенными изгибными волнами раз-
ных амплитуд, представлены на рис. 16, б. При уве-
личении скорости движения ДГ скорость движения
вихря вдоль нее возрастает, достигает максимума,
а затем уменьшается, стремясь к нулю при прибли-
жении скорости движения ДГ к предельной [53, 54].
Положение максимума на зависимостях u(v) смеща-
ется в сторону меньших значений v и больших зна-
чений u при уменьшении амплитуды уединенной
изгибной волны, сопровождающей вихрь. На убы-
вающей части кривой выполняется соотношение:

u2 + v2 = c2, (6)

где c = 20 км/с.
В работах [98–100] были предложены модели,

описывающие динамику АФМ вихрей в ДГ орто-
феррита. Кривые u(v), вычисленные на основе этих
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Рис. 16. Зависимость полной скорости АФМ вихря w от скорости движения ДГ v (а) и зависимость скорости
движения АФМ вихря вдоль ДГ u от скорости движения самой границы v (б ). Кривые построены для разных
амплитуд уединенных изгибных волн A для пластинок YFeO3 толщиной 40, 50 и 80 мкм [54]

Рис. 17. Экспериментальная зависимость f(x) и аппрок-
симирующая функция ϕ(x). Для вычисления значения
M , используя соотношение (7), для каждой экспери-
ментальной точки с координатами (xi, f(xi)) вычисля-
ют значения

(

(xi − xki)
2 + (f(xi)− ϕ(xki)

2), на рисун-
ке k = 1, 2, 3, 4, затем находят минимальное среди них
min

((

(xi − xki)
2 + (f(xi)− ϕ(xki))

2
))

[103]

моделей, начинаются из начала координат, имеют
максимум и убывающую часть, которая подчиняет-
ся уравнению (6). Поскольку результаты теоретиче-
ского моделирования удовлетворительно описыва-
ют экспериментальные результаты только при боль-
ших скоростях движения ДГ [101, 102], на следу-
ющем этапе исследований было решено подобрать
эмпирические функции, описывающие эксперимен-
тальные результаты для любых скоростей движе-
ния ДГ.

Поскольку вид экспериментальной зависимости
w(v) проще, чем вид кривой u(v) (см. рис.16), для
подбора аппроксимирующей функции была выбра-
на именно зависимость w(v). Поскольку величины
v, u и w связаны между собой уравнением (5), по-
добрав функцию w(v), можно рассчитать кривую
u(v) и сравнить полученный результат с экспери-
ментальными данными [53]. Для получения эмпи-
рической зависимости w(v), соответствующей экс-
периментальным данным (рис. 16, а), были исполь-
зованы следующие предположения:

1. w(0) = 0;

2. максимальное значение полной скорости дви-
жения АФМ вихря не превосходит предель-
ной скорости движения ДГ в ортоферритах:
(w(v → 20 км/с)=20 км/с);

3. зависимость w(v) является неубывающей, т.е.
w′(v) ≥ 0.

Используя безразмерные величины x = v
c

и y =
w
c
, где c = 20 км/с, можно получить зависимость

y(x), обладающую следующими свойствами:

1. y(0) = 0;

2. y(x → 1) = 1;

3. y′(x) ≥ 0.

В табл. 1 приведены 7 видов функций, удовлетво-
ряющих этим условиям. В третьей колонке табл. 1
представлены аналитические выражения для функ-
ций, каждое из которых содержит безразмерный па-
раметр (an, bn, dn, fn, tn, pn, hn). Для каждого ви-
да функций записаны зависимости, содержащие ар-
гумент х в разных степенях (n = 1, 2, 3 . . . ). В пра-
вой колонке представлены эскизы графиков функ-
ции y = ϕ(x), соответствующих разным видам за-
висимости от аргумента: линейная, квадратичная
и т.д. Для разных графиков отличается только фор-
ма начального участка кривых. Изменяя значения
параметров, в каждом классе функций можно опре-
делить такую зависимость, для которой аппрокси-
мирующая функция лучше всего описывает экспе-
риментальные данные (рис. 17). Параметр M при
этом должен быть наименьшим, его значение вы-
числяют по формуле:

M =

N
∑

i=1

min
(

(xi − xki)
2
+ (f (xi)− ϕ (xki))

2
)

,

(7)
на рис. 17 k = 1, 2, 3, 4, ...N — число эксперимен-
тальных точек.
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Таблица 1. Виды функций, использованных для выбора аппроксимирующей кривой для зависимости y = f(x)

№ Вид функции Аналитическое

представление

1 Дробная
y =

xn

xn + anрациональная функция

2 Корень из дробной
y =

√

x2n−1

x2n−1 + b2n−1рациональной функции

3 Функция, содержащая
y =

xn

√
x2n + dnкорень в знаменателе

4 Функция, содержащая
y =






1− e

−
xn

fn





экспоненту

5 Логарифм
y = ln

(

e · xn + tn
xn + tn

)

натуральный

6 Гиперболический
y = th(xn · pn)

тангенс

7 Арктангенс
y =

2

π
arctg(xn · hn)

Эскизы

графиков

В табл. 2 представлены результаты расчетов для
тех функций, у которых значение параметра M
в каждой группе минимально. На рис. 18 пред-
ставлена экспериментальная зависимость w(v) и ап-
проксимирующие функции w(v), вычисленные с ис-
пользованием данных табл. 2. На рис. 19 показаны
экспериментальная и расчетные зависимости u(v).
Расчеты были выполнены, используя соотношение
(5). Все расчетные (рис. 18, 19) кривые близко рас-
положены друг к другу и достаточно хорошо соот-
ветствуют экспериментальным данным. Поскольку
u(v) =

√

w2(v)− v2, может существовать область
значений скоростей v < vcr, где функция u(v) не
определена (рис. 19). Значения vcr, вычисленные
для разных видов функций w(v), приведены в пра-
вой колонке табл. 2. Почти все они близки к 4 км/с,
величине скорости звука в ортоферрите. В рабо-
те [104] при исследовании динамики ДГ, располо-
женной в плоскости (ас), было показано, что вблизи
скорости звука видимая ширина ДГ резко уменьша-
ется, что свидетельствует об изменении ее внутрен-
ней структуры. Возможно, аналогичный процесс
происходит с ДГ, расположенной в плоскости (bc)
(рис. 13). Изменение внутренней структуры ДГ мо-
жет привести к исчезновению АФМ вихря. Иначе
говоря, вид расчетных зависимостей u(v) и нали-
чие критической скорости vcr по сути является кос-
венным доказательством того, что АФМ вихри не
могут существовать внутри ДГ, если она движется
со скоростью равной или меньшей скорости звука.

Безусловно, этот вывод, сделанный на основе под-
бора аппроксимирующих функций, нельзя считать
строгим. Однако наличие некоторой критической
скорости движения ДГ, ограничивающей область
существования АФМ вихрей внутри нее, следует из

Рис. 18. Экспериментальная зависимость w(v) (черные

точки) и аппроксимирующие функции: w(v) = c·v4

v4+c4·a4

,

где a4 = 0.0072 (фиолетовая штриховая кривая);

w(v) = c·v4

v4+c·v3·a43+c4·a40

, где a43 = −0.02, a40 = 0.0092

(салатовая кривая); w(v) = c
√

v5

v5+c4·b5
, где b5 = 0.0075

(красная штриховая кривая); w(v) = c·v3

√
v6+c6·d3

, где

d3 = 0.0032 (красная кривая); w (v) = c

(

1− e
− v2

c2f2

)

,

где f2 = 0.13 (голубая кривая); w (v) = c·ln

(

e( v
c )

4
+t4

( v
c )

4
+t4

)

,

где t4 = 0.012 (оранжевая кривая); w (v) = c ·

th
(

(

v
c

)2
· p2

)

, где p2 = 6 (зеленая штриховая кривая);

w (v) = 2c
π
·arctg

(

(

v
c

)4
· h4

)

, где h4 = 100 (синяя штрих-

пунктирная кривая)

других экспериментов, один из них посвящен иссле-
дованию взаимодействия уединенной волны, сопро-
вождающей АФМ вихрь и движущейся вдоль ДГ,
скорость которой превышает скорость звука, с той
частью границы, которая еще не преодолела звуко-
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Таблица 2. Аппроксимирующие функции и их характеристики

№
Вид Аналитическое

Результаты расчетов
функции представление

1а y =
x4

x4 + a4

a4 = 0.0072, M = 0.027,

Дробная vcr = 4.2 км/с

1б
рациональная функция

y =
x4

x4 + a43x3 + a40

a43 = −0.02, a43 = 0.0092,

M = 0.008, vcr = 4.5 км/с

2
Корень из дробной

y =

√

x5

x5 + b5

b5 = 0.0075, M = 0.013,

рациональной функции vcr = 4.0 км/с

3
Функция, содержащая

y =
x3

√
x6 + d3

d3 = 0.0032, M = 0.015,

корень в знаменателе vcr = 4.8 км/с

4
Функция, содержащая

y =

(

1− e
− x2

f2

)

f2 = 0.13, M = 0.061,

экспоненту vcr = 2.7 км/с

5
Логарифм

y = ln

(

ex4 + t4
x4 + t4

)

t4 = 0.012, M = 0.103,

натуральный vcr = 4.2 км/с

6
Гиперболический

y = th
(

x2 · p2
) p2 = 6, M = 0.021,

тангенс vcr = 3.4 км/с

7 Арктангенс y =
2

π
arctg(x4 · h4)

h4 = 100, M = 0.168,

vcr = 5.1 км/с

u

v

Рис. 19. Экспериментальная зависимость u(v) (черные
точки) и аппроксимирующие функции, вычисленные по

формуле u (v) =
√

w2 (v − v2), где w(v) = c·v4

v4+c4·a4

, где

a4 = 0.0072 (фиолетовая штриховая кривая); w(v) =
c·v4

v4+cv3a43+c4a40

, где a43 = −0.02, a40 = 0.0092 (салато-

вая кривая); w(v) = c
√

v5

v5+c5b5
, где b5 = 0.0075 (крас-

ная штриховая кривая); w(v) = c·v3

√
v6+c6·d3

, где d3 =

0.0032 (красная кривая); w (v) = c

(

1− e
− v2

c2f2

)

, где

f2 = 0.13 (голубая кривая); w (v) = c·ln

(

e( v
c )

4
+t4

( v
c )

4
+t4

)

, где

t4 = 0.012 (оранжевая кривая); w (v) = c · th
(

(

v
c

)2
· p2

)

,

где p2 = 6 (зеленая штриховая кривая); w (v) = 2c
π

·

arctg
(

(

v
c

)4
· h4

)

, где h4 = 100 (синяя штрихпунктирная

кривая)

вой барьер [105].

Ранее уже было отмечено, что генерация АФМ
вихрей внутри ДГ ортоферрита происходит при
локальном торможении ДГ, движущейся со скоро-
стью 12 км/с, сразу после преодоления звуково-
го барьера. На вставке к рис. 14 показано, что
сверхзвуковой переход происходит очень резко. На
рис. 20, а представлена двукратная фотография ди-
намической ДГ с уединенными изгибными волна-
ми, сопровождающими магнитные вихри. Эти вол-
ны движутся вдоль левой части границы, скорость
которой 12 км/с. Правая часть границы движется
со скоростью звука 4 км/с. ДГ движется сверху
вниз. Расстояние между уединенной волной и ча-
стью границы, которая еще движется со скоростью
звука l [105]. На рис. 20, б показана зависимость
ϕ(l) — угла наклона переднего фронта уединенной
волны, сопровождающей АФМ вихрь, от расстоя-
ния l. Если волну и звуковой участок ДГ разделяет
более 45 мкм, то угол ϕ не зависит от расстояния
l. При приближении к звуковому участку границы
величина ϕ уменьшается, стремясь к нулю. Такой
характер зависимости показывает, что уединенная
волна не может существовать на ДГ, движущейся
со скоростью меньшей или равной скорости звука.

Еще одним экспериментальным доказательством
того, что уединенная волна, не может существовать
на ДГ, движущейся со скоростью звука, является
отражение [106]. Уединенная волна, движущаяся
вдоль сверхзвукового участка ДГ, не переходит на
звуковую часть ДГ, а после приближения к ней на
некоторое расстояние движется в обратном направ-
лении. По-видимому, структура звуковой части гра-
ницы значительно более устойчива, чем структура
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Рис. 20. а — Двукратная фотография динамической ДГ с уединенными изгибными волнами, сопровождающими
АФМ вихри. (б) Зависимость угла наклона переднего фронта уединенной волны ϕ, сопровождающей АФМ вихрь,
от расстояния l между этой волной и участком ДГ, движущимся со скоростью звука [105]

ее сверхзвукового участка. Именно поэтому суще-
ствование АФМ вихря внутри ДГ, движущейся со
скоростью звука, энергетически невыгодно.

Таким образом, АФМ вихрь в ДГ ортоферрита
иттрия — это участок ДГ ab типа, который разде-
ляет ДГ ac типа с двумя противоположными на-
правлениями вращения векторов намагниченности
и слабого ферромагнетизма. Поскольку подвижно-
сти ДГ ac и ab типов отличаются, положение вихря
на динамической ДГ можно наблюдать по положе-
нию уединенной волны, которая сопровождает ди-
намический вихрь и отстает как целое от ДГ. Гене-
рация пар вихрей с равными по модулю и проти-
воположными по знаку топологическими зарядами
происходит при локальном торможении сверхзву-
ковой ДГ, т.е. возникновение вихрей подчиняется
закону сохранения топологического заряда. В отли-
чие от магнитных вихрей в ДГ феррита–граната са-
мопроизвольного рождения вихрей в ДГ ортофер-
рита не происходит, и солитоноподобное поведение
уединенных волн, сопровождающих динамические
АФМ вихри, не наблюдается [50, 96].

Генерация АФМ вихрей происходит при тормо-
жении ДГ, движущейся со скоростью 12 км/с. Из-
менение скорости движения ДГ приводит к изме-
нению скорости уединенной волны, сопровождаю-
щей АФМ вихрь. Полная скорость вихря возраста-
ет с ростом скорости движения границы и насы-
щается на уровне 20 км/с. Чем меньше топологи-
ческий заряд вихря, тем быстрее скорость вихря
достигает своего максимального значения. Увели-
чение топологического заряда в 4 раза приводит
к уменьшению подвижности вихря в два раза. Та-
ким образом, динамика антиферромагнитных вих-
рей в доменных границах ортоферрита иттрия так
же, как и динамика доменных границ в этих мате-
риалах, является квазирелятивистской с предель-
ной скоростью 20 км/с.

В условиях эксперимента ДГ и АФМ вихри в ор-
тоферрите иттрия движутся со скоростями, срав-
нимыми с предельной [54, 97, 106, 107]. Поскольку
вихри с противоположными по знаку топологиче-

скими зарядами движутся в противоположных на-
правлениях с равными по модулю скоростями, при-
чиной такого движения может быть только гиро-
скопическая сила, которая, по-видимому, в услови-
ях эксперимента достаточно велика. Теория гиро-
скопической силы в ортоферритах, развитая в рабо-
тах А.Ф. Андреева и В.И. Марченко [108], предска-
зывала, что эта сила отлична от нуля только при
условии появления проекции вектора намагничен-
ности на ось b (mb). Существующее в настоящее
время математическое описание для гироскопиче-
ской силы в ортоферритах справедливо при усло-
вии v/c ≪ 1 [109–111]. Поскольку это условие в экс-
перименте не выполнено [54, 97, 106, 107], приведен-
ные ранее теоретические описания динамики АФМ
вихрей совпадают с экспериментальными данными
только в некотором диапазоне скоростей [98–100].
Кроме того, сложность теоретических моделей не
позволяет учитывать изменение внутренней струк-
туры динамической ДГ. Допуская, что при при-
ближении скорости движения границы, перпенди-
кулярной оси а, к скорости звука ее внутренняя
структура меняется, компонента mb уменьшается,
можно получить уменьшение гироскопической си-
лы. Именно этим можно объяснить уменьшение ско-
рости вихря при уменьшении скорости движения
ДГ и уменьшение угла ϕ при приближении АФМ
вихря к звуковой части границы (рис. 20), а также
отражение уединенной волны, движущейся вдоль
сверхзвуковой части границы от той части, которая
движется со скоростью звука.

Все эксперименты, описанные в настоящем раз-
деле, были проведены для ДГ, плоскость которой
перпендикулярна оси а ортоферрита. Видимая ши-
рина такой границы составляла несколько мик-
рон, что, с одной стороны, обеспечило высокую
точность определения скорости движения грани-
цы и уединенных волн, сопровождающих динамиче-
ские АФМ вихри. С другой стороны, измерение за-
висимости видимой ширины ДГ от скорости ее дви-
жения с помощью методов высокоскоростной фото-
графии на основе эффекта Фарадея невозможно,
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поскольку пространственное разрешение МО огра-
ничено длиной волны. Ранее уже было отмечено,
что для улучшения пространственного разрешения
МО методов может быть использована дифракция
света [19, 20]. Следующий раздел посвящен экспери-
ментам, проведенным с помощью метода, объединя-
ющего МО дифракцию и метод накачка–зондирова-
ние.

7. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ
ВИДИМОГО СВЕТА ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ ДИНАМИКИ
ДОМЕННЫХ ГРАНИЦ В ПЛЕНКАХ

ФЕРРИТА–ГРАНАТА

Интерес к использованию дифракции света на
лабиринтной доменной структуре феррита–граната
связан с тем, что, анализируя изменение интенсив-
ности света в третьем максимуме, можно сделать
выводы о поведении доменной структуры после воз-
буждения [19, 20]. Известно, что управлять динами-
кой ДГ можно не только с помощью импульсного
магнитного поля, но и с помощью света [18, 57].
В последнем случае магнитооптическую дифрак-
цию комбинируют с методом накачка–зондирова-
ние. В силу того, что возбуждающий импульс мо-
жет влиять на оптические свойства среды [4, 112],
изменяя контраст доменной структуры, интерпре-
тация дифракционной картины может быть неод-
нозначна.

Дифракция света на лабиринтной доменной
структуре феррита–граната — это система концен-
трических колец [20]. Было показано, что для изу-
чения динамики ДГ с высоким пространственным
разрешением оптимально использовать третий мак-
симум, для выделения которого использовали про-
странственный фильтр. Для релаксации образца
после каждого возбуждающего импульса к первона-
чальному состоянию использовали экспоненциаль-
но затухающее переменное магнитное поле с на-
чальной амплитудой, превышающей поле насыще-
ния [19, 56]. Это давало возможность проводить
стробоскопические измерения с частотой несколько
Герц. На рис. 21, а представлена зависимость сме-
щения ДГ от времени под действием импульсного
магнитного поля разных амплитуд. Измерения вы-
полнены с пространственным разрешением 5 нм,
разрешение по времени — 1 нс. Видно, что динами-
ка ДГ носит осциллирующий характер, что соответ-
ствует результатам теоретического моделирования,
выполненного в работах [63, 64]. Максимальная ско-
рость движения ДГ не превосходит 30 м/с. На
рис. 21, б представлена зависимость смещения ДГ
от времени [19]. В этом случае движение ДГ вызва-
но циркулярно поляризованным лазерным импуль-
сом с длительностью 5 нс, длиной волны 527 нм,
плотность энергии 7 мДж/см2 [19]. На начальном
участке зависимости скорость движения ДГ состав-
ляет порядка 10 м/с, что соответствует традицион-

ным значениям для этих материалов [50]. Макси-
мальное смещение ДГ в этих экспериментах состав-
ляет несколько сот нанометров и не может быть
измерено с помощью магнитооптики.

4

3

2

1

Рис. 21. а — Зависимость смещения ДГ ∆X от време-
ни t при воздействии импульсов магнитного поля: 1 —
0.9 Э, 2 — 2.2 Э, 3 — 3.2 Э, 4 — 5.5 Э. Скорость движе-
ния ДГ на начальных участках кривых увеличивается
от 1.5 м/с 1 до 30 м/с 4 [20]. б — Зависимость смещения
ДГ от времени ∆X(t). Динамика ДГ индуцирована цир-
кулярно поляризованными лазерными импульсами [19]

В работе [56] пространственное разрешение экспе-
римента было субпикосекундным. В эксперименте
использовали пленку Bi-содержащего феррита–гра-
ната, ось легкого намагничивания была ориентиро-
вана перпендикулярно образцу, период лабиринт-
ной доменной структуры d = 32 мкм [19, 56]. Было
показано, что изменение ширины домена на 2% при-
водит к изменению интенсивности света в третьем
максимуме на 4% [56]. Импульс света длительно-
стью 40 фс с длиной волны 800 нм делили на две
части. Одну часть пропускали через оптический па-
раметрический усилитель, после прохождения ко-
торого длина волны составляла 600 нм. Этот луч
использовали в качестве зондирующего импульса,
его фокусировали на образце в пятно диаметром
120 мкм. Такое пятно освещало более семи доме-
нов, что является достаточным условием получе-
ния четкой дифракционной картины. Другую часть
лазерного луча использовали в качестве накачки.
Луч фокусировали на образец в пятно чуть боль-
шего размера (диаметр 130 мкм), его длина волны
оставалась равной 800 нм.Чувствительность метода
составляет около 6 нм. Измеряя интегральную ин-
тенсивность третьего порядка дифракции в зависи-
мости от временной задержки между импульсами
накачки и зондирования t, можно проследить, как
меняется доменная структура в результате фемто-
секундного оптического возбуждения [56].

По изменению интенсивности третьего порядка
дифракции в зависимости от времени задержки
можно оценить скорость движения ДГ. Из рис. 22, а
видно, что через 1.5 пс интенсивность третьего по-
рядка дифракции (черные точки) изменяется на
5%, что соответствует скорости ДГ 300 км/с. Из-
вестно, что импульсы магнитного поля способны за-
пускать в ферритах-гранатах волны перемагничи-
вания со скоростью до 55 км/с [113]. С другой сто-
роны, движение ДГ со скоростью 300 км/с кажется
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Рис. 22. а — Временная эволюция интегральной интенсивности третьего порядка дифракции (черные точки) и пол-
ной интенсивности прошедшего света (красные точки) после возбуждения пленки феррита–граната импульсами
накачки с правой циркулярной поляризацией. б — Временная эволюция интегральной интенсивности третьего по-
рядка дифракции, нормированной на интенсивность прошедшего света после возбуждения импульсами накачки
с правой циркулярной поляризацией. Энергия импульса накачки E = 43 мкДж [56]

нереальным. Поэтому очевидно, что не только сме-
щение ДГ может влиять на интенсивность дифрак-
ционной картины. Под действием мощного импуль-
са накачки могут измениться оптические свойства
и постоянная Верде среды, что приведет к измене-
нию интенсивности дифракционных максимумов,
даже если доменная структура останется неизмен-
ной [114]. Чтобы компенсировать хотя бы одну из
возможных причин возникновения такой высокой
скорости движения ДГ, была измерена динамика
полного прохождения зондирующего света через об-
разец. Из рис. 22, а видно, что интенсивность света,
прошедшего через образец, существенно меняется
(красные точки). Поэтому интенсивность третьего
порядка дифракции была нормирована на полную
интенсивность импульса (рис. 22, б ). Эта процедура
не учитывает потенциальные изменения константы
Верде, вызванные накачкой. Нормированные изме-
нения интенсивности третьего порядка дифракции
на 2.5% за 1 пс соответствуют смещениям ДГ бо-
лее 100 нм и, таким образом, подразумевают ско-
рость ДГ 100 км/с.

Разногласия в интерпретации эксперименталь-
ных результатов при исследовании сверхбыстрого
перемагничивания существуют уже давно [4, 115,
116]. Одна из причин этих разногласий основана
на том, что оптическая накачка вызывает измене-
ние МО свойств среды с разным временем релак-
сации. Такие изменения трудно контролировать.
Чтобы разделить динамику намагниченности и МО
констант, можно, например, провести эксперимен-
ты с широким диапазоном спектров зондирующих
импульсов [117]. Другой способ разрешить указан-
ное противоречие — это использовать возбуждение,
не влияющее на МО свойства среды, например уль-
тракороткие импульсы магнитного поля [14], элек-
трического тока [118] или спинового тока [119].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящем обзоре приведены исследования ди-
намики ДГ и магнитных вихрей, возникающих при
определенных условиях в ДГ прозрачных ферро-
магнетиков. В представленных экспериментах бы-
ли использованы материалы, обладающие высокой
магнитооптической добротностью в видимом диа-
пазоне: пленки Bi-содержащего феррита–граната,
GdFeCo и ортоферрит иттрия. Благодаря этому
свойству для исследования динамики ДГ и маг-
нитных вихрей в этих материалах был использо-
ван метод высокоскоростной фотографии на основе
эффекта Фарадея, который позволяет визуализиро-
вать динамическую доменную структуру и опреде-
лять скорость движения ДГ с высокой точностью.
Выбор указанных материалов также был обуслов-
лен тем, что в них наблюдаются высокие скоро-
сти движения ДГ и магнитных вихрей, величина
которых может достигать 1.2 км/с в GdFeCo, по-
рядка 10 км/с в ферритах гранатах и до 20 км/с
в ортоферрите иттрия. Объединение высокоско-
ростной фотографии и метода накачка–зондирова-
ние для исследования динамики ДГ в пленках фер-
рита–граната и GdFeCo демонстрирует новые экс-
периментальные возможности, позволяя локально
управлять магнитным порядком внутри динамиче-
ской ДГ. И в ферритах-гранатах, и в ортоферри-
тах при определенных условиях внутри ДГ воз-
никает тонкая структура — магнитные вихри, по-
движность которых превышает подвижность ДГ,
что делает эти материалы привлекательными с точ-
ки зрения практических применений. Кроме того,
ферриты–гранаты обладают лабиринтной домен-
ной структурой, что позволяет использовать МО
дифракцию для изучения динамики перемагничи-
вания с высоким пространственным разрешением.
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Investigation of Domain Wall Dynamics in Transparent Ferromagnets Using

High-Speed Photography
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The work is devoted to the investigation of the dynamics of domain walls and magnetic vortices arising
within the domain walls of transparent ferromagnets. Initially, a review of methods for studying magnetization
reversal dynamics is provided. Among the variety of these methods, high-speed photography based on the
Faraday effect was selected for a more detailed consideration, since it allows for observing dynamic domain
structures and determining the domain wall velocity with high accuracy. To optimize the use of the selected
method, the study describes experimental investigations of magnetization reversal dynamics in materials with
a high magneto-optical quality factor: Bi-containing ferrite –garnet films, GdFeCo, and yttrium orthoferrite.
The choice of these materials is due to the fact that they exhibit high velocities of domain walls and magnetic
vorteces arising in them, reaching up to 1.2 km/s in GdFeCo, approximately 10 km/s in garnet ferrites, and
up to 20 km/s in yttrium orthoferrite. Additionally, ferrite garnets exhibit a periodic labyrinthine domain
structure, enabling the use of magneto-optical diffraction to study the domain wall dynamics with high spatial
resolution.
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Keywords: transparent ferromagnets, domain wall dynamics, high-speed photography, pump-probe method,
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