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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАМАГНИЧЕННОСТИ В «ТОНКОЙ СТРУКТУРЕ» 
ПОЛОСОВЫХ ДОМЕНОВ В ПЛЁНКАХ ЖЕЛЕЗО-ИТТРИЕВОГО ГРАНАТА 

 

 
 

Полосовые доменные структуры (ПДС) в ферри-
товых плёнках описаны в ряде классических работ. 
Полосовые домены со смежными границами имеют 
сонаправленные векторы намагниченности. По-
скольку они могут визуально различаться при ис-
следовании с помощью магнитооптических методов 
(Керра или Фарадея), кроме продольной должна 
существовать перпендикулярная к поверхности 
плёнки составляющая векторов намагниченности. 
Такие модели полосовых доменных структур пред-
ставлены, например, в [1 – 3]. 

Так называемая «тонкая структура» ПДС, полу-
ченная сравнительно недавно в ЗАО «НИИ Матери-
аловедения», г. Зеленоград авторами [4] при исполь-
зовании улучшенного варианта метода Керра, про-
является в виде тёмных поперечных полос на фоне 
полосового домена (рис. 1). 

Классическая модель ПДС [1] не объясняет при-
чины возникновения и строгую периодичность тон-
кой структуры (ТС).  

В работе [5] описаны доменные границы сме-
шанного Блоховско-Неелевского типа (граница 
типа «колючая проволока»). Однако такое объясне-
ние справедливо лишь для плёнок субмикронной 
толщины, т. е. имеющих промежуточное значение 
толщины от сверхтонких плёнок с границами по Неелю 
к более толстым плёнкам с границами по Блоху. В то 
же время средства визуального наблюдения позволяют 
наблюдать ТС в плёнках железо-иттриевого граната 
(ЖИГ) существенно большей толщины: 5 – 10 мкм и 
более, т. е. в случаях, когда доменные границы явно не 
имеют Неелевскую структуру. 

Представленный в [3] подход к объяснению 
свойств ПДС связан с влиянием наведённой анизотро-
пии, но отсутствует модель возникновения периодич-
ной ТС. 

В настоящей статье предложена модель ПДС, позво-
ляющая объяснить появление периодичной ТС в плён-
ках ЖИГ. Использован метод анализа ПДС в терминах 
скалярного магнитостатического потенциала, представ-
ленный в работах [6 – 8]. Метод анализа основан на ис-
пользовании понятия магнитного диполя. Такой подход 
позволяет в явном виде задать магнитную микрострук-
туру ЖИГ, представляющую собой некоторое начальное 
распределение вектора намагниченности и решить зада-
чу оптимизации при нахождении минимума целевой 
функции (полная энергия ПДС) с варьируемыми пара-
метрами: длина и ширина микродоменов (элементарных 
объёмов на рис. 2), азимутальный и полярный углы 
вектора магнитного момента в микродоменах. 

ПДС представляется в виде системы магнитных 
диполей (векторов магнитных моментов в элементар-
ных объёмах на рис. 2). В использованном алгоритме 
учитывается угол α наклона оси лёгкого намагничива-
ния (ОЛН) к плоскости плёнки ЖИГ с кристаллогра-
фическими индексами [111]:  
 

α π / 2 2arctg(1 / 2)= − . 
 

 
Рис. 1. Фотография полосовой доменной структуры в 

эпитаксиальной (ЭС) плёночной структуре железо-
иттриевого граната толщиной 10 мкм

Предложена модель полосовой доменной структуры. Она позволяет объяснить появление периодичной «тонкой структу-
ры» (ТС), которая проявляется в виде тёмных поперечных полос, пересекающих полосовой домен. Исследование имеет 
важное практическое значение, поскольку позволяет объяснить магнитную микроструктуру полосовых доменов и уточ-
нить параметры плёнок железо-иттриевого граната при проектировании ряда устройств (резонаторов, фильтров, пода-
вителей шума и пр.). 
Ключевые слова: полосовая доменная структура, железо-иттриевый гранат, магнитооптические методы, вектор намаг-
ниченности. 
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Рис. 2. Модель ПДС с разбиением  

на элементарные объёмы 
 

 
Рис. 3. Магнитный момент М элементарного объёма 

 
Порядковый номер элементарного объёма при раз-

биении ПДС на элементы вдоль осей ОХ, OY, OZ за-
даётся с помощью индексов i, j, k (i = 1, Nx; j = 1, Ny; 
k = 1, Nz) соответственно. 

На рис. 3 показан вектор магнитного момента М 
элементарного объёма ( д дM sM W L z= ∆ , Ms – намаг-
ниченность насыщения ЖИГ). Координаты геомет-
рического центра элементарного объёма с индекса-
ми (i, j, k) определяются координатами x(i), y(j), z(k) 
соответственно (см. рис. 2). Ориентация вектора М 
задаётся с помощью углов (азимутального φ(i, j, k) и 
полярного ( , , )i j kϑ на рис. 3). Отклонение вектора М 
от оси ОХ задаётся углами в горизонтальной плоскости 
Δφ и вертикальной плоскости ϑ∆ . В соседних микродо-
менах направления векторов задаются углами: в j-ом до-
мене φj = φ + Δφj и j jϑ ϑ ϑ= + ∆ , а в (j + 1)-ом домене 

φj+1 = φ – Δφj+1 и 11 ++ ∆−= jj ϑϑϑ . В предельных 

случаях значения соответствующих углов равны: 
для доменной структуры (ДС) Неелевского типа 
Δφ = ±90º и ϑ∆ = 0º, для ДС с распределением век-
торов по Блоху ±=∆ϑ 90º, Δφ = 0º. 

При создании модели ПДС учитывались следую-
щие виды энергии: магнитостатическая, обменного 
взаимодействия и магнитной анизотропии [7, 8]. 

Магнитостатическую энергию ПДС (или энер-
гию размагничивания) можно определить как энер-
гию взаимодействия магнитных диполей. В связи с 
этим исследуемый объём пленки ЖИГ, включаю-
щий домены 1, 2 и границу, представляется в виде 
системы магнитных диполей. 

Магнитостатическая энергия Wмс ПДС равна 
сумме энергий отдельных диполей в магнитном 
поле, создаваемом всеми остальными диполями, 
входящими в состав ПДС: 

 

( )мс 0,5 .x x y y z zW M H M H M H= − + +∑  

 
Объёмная плотность энергии магнитной анизо-

тропии ωА для кубического кристалла определяет-
ся следующим образом: 

 
2 2 2 2 2 2 4 4 4

А 1 1 2 2 3 3 1 1 1 2 3ω (α α α α α α ) 0,5(1 α α α )K K= + + = − − − ,  
 

где α1, α2, α3 – косинусы направляющих углов век-
тора магнитного момента с ОЛН. Поскольку рас-
сматриваем одноосный кристалл, α2 и α3 полагаем 
равными нулю; K1 – константа магнитной анизо-
тропии. 

Абсолютная величина энергии анизотропии WA 
ПДС определяется путём суммирования по всем 
элементарным объёмам: 

 
WA = ΣωAi∆x∆y∆z. 

 
Объёмная плотность энергии обменного взаи-

модействия ωоб для кубического кристалла опреде-
ляется следующим образом: 

 
2 2 2

об 1 2 3ω [( α ) ( α ) ( α ) )]A= ∇ + ∇ + ∇ , 
 

где ∇  – оператор Гамильтона в декартовой системе 
координат; А – константа обменного взаимодействия. 

Абсолютная величина энергии обменного взаи-
модействия ПДС определяется путём суммирова-
ния по всем элементарным объёмам: 

 

об об
ω .

j
W x y z= ∆ ∆ ∆∑  

 
Таким образом, полная энергия доменной гра-

ницы (ДГ) определяется суммой трёх видов энергий 
 

W = Wмс + WА + Wоб. 
 

В отличие от известных подходов метод позволя-
ет в явном виде учесть и оптимизировать магнитную 
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микроструктуру ферромагнетика, поскольку ферро-
магнетик представляется в виде системы «магнитных 
стрелок» – магнитных диполей, направления кото-
рых можно задавать независимо друг от друга.  

Для выявления тенденций в эволюции доменной 
структуры при изменении толщины плёнки необхо-
димо решить задачу оптимизации микродоменной 
структуры ПДС, т. е. найти закономерности в распре-
делении векторов магнитных моментов в каждом эле-
ментарном объёме, входящем в состав ДС. 

Задача оптимизации формулируется следующим 
образом. Целевая функция (полная энергия ДС) вклю-
чает магнитостатическую энергию, энергию анизо-
тропии, обменную энергию [7, 8]. Минимум целевой 
функции достигается при варьировании геометрических 
размеров (Wд, Lд, Δz) микродоменов (элементарных объ-
ёмов на рис. 2) и углов наклона (азимутального φ(i, j, k) и 
полярного ),,( kjiϑ , i = 1, Nx; j = 1, Ny; k = 1, Nz) векто-
ров магнитных моментов в них (см. рис. 3). 

В результате решения задачи оптимизации со-
здана обобщённая модель ПДС, представленная 
ниже, позволяющая в рамках единой модели опи-
сать причины появления ТС в плёнках ЖИГ раз-
личной толщины. Азимутальный φ и полярный ϑ  
углы определяются следующим образом:  

( )φ( , ) π / 2 ( 1) φi ji j += + − ∆ ; 
( )( , ) ( 1) i ji jϑ ϑ+= − ∆ . 

 
Проекции векторов магнитных моментов для 

обобщённой модели ДС показаны на рис. 4. Стрел-
ками показаны направления магнитных моментов в 
соседних микродоменах. 

На рис. 5 показано пространственное распреде-
ление магнитостатических зарядов в традиционной 
и обобщённой моделях ПДС. Традиционная мо-
дель [1] предполагает отклонение векторов маг-
нитных моментов от оси ОХ только в плоскости 
ZОХ. Однако из рис. 5, а видно, что на поверхно-
стях плёнки ЖИГ при этом должны появиться 
нескомпенсированные магнитостатические заряды, 
создающие дополнительное магнитное поле в направ-
лении оси OY, что не учитывается в модели [1]. 

Результаты численных экспериментов по обоб-
щённой модели и рассуждения на основе рис. 5 
позволяют сделать вывод о необходимости введе-
ния чередующихся отклонений векторов магнит-
ных моментов в микродоменах от оси ОХ в обеих 
плоскостях: ZОХ и XOY. Как показано на рис. 5, б, 
при этом на поверхностях плёнки ЖИГ возникают 
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Рис. 4. Проекции векторов магнитных моментов в сечениях ДС в плоскостях: а – XOY; б – XOZ; в – ZOY 
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Рис. 5. Распределение магнитостатических зарядов в моделях ПДС  
(показаны знаками «+» и «–»): а – по [1]; б – по обобщённой модели
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магнитостатические заряды чередующихся знаков, 
что, очевидно, приводит к уменьшению магнито-
статической энергии ПДС.  

Приведённые выше результаты позволяют сде-
лать следующий вывод. Возникновение нормальных 
составляющих векторов намагниченности в ТС, кро-
ме дислокаций кристаллической решётки и наведён-
ной анизотропии [3], можно объяснить наклоном 
ОЛН к плоскости эпитаксиальной плёночной струк-
туры (ЭС) (например в плёнках ЖИГ с кристалло-
графическими индексами [111]). Также можно пред-
положить, что периодичность ТС связана с перио-
дичностью магнитной структуры ЭС в направлении 
вдоль полосовых доменов. 

Полученные результаты подтверждают резуль-
таты экспериментов [3] о возможности визуально-
го наблюдения с помощью магнитооптических ме-
тодов тонкой структуры ПДС в плёнках ЖИГ тол-
щиной 5 – 10 мкм и выше, что объясняется увели-
чением углов наклона векторов магнитных момен-
тов в микродоменах к плоскости плёнки. 

Автор выражает благодарность д-ру физ.-мат. наук 
В.В. Тихонову за полезные обсуждения материала ста-
тьи и предоставленные результаты экспериментов. 
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