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Экспериментально исследовано распространение безобменных спниовых (магнито

статических) волн в пленках железоиггриевого граната с реryлярной полосовой домениой 

структурой, в которой векторы намanmченности доменов ориентированы вблизи плос

кости пленки. Изучены характеристики волн для случаев намагничивания пленки па

раллельно и перпендикулярно проекциям кристаллографических осей типа [111] на плос
кость пленки. Установлено, что в отличие от пленок, у которых векторы намanmченно

сти доменов ориентированы вблизи нормали к плоскости пленки, как распространение 

магнитостаrических волн, так и изменение параметров доменной структуры носят ярко 
выраженный гистерезисный характер при изменении величины подмагничивающего по

ля. Исследован гистерезис изменения амплитудно-частотных характеристик, эквифазных 

кривых и дисперсии магнитостатических волн. Изучено, как связан гистерезис этих па

раметров с гистерезисом доменной структуры. Внутри спектра мarнитocтaтических ВОJПJ 

обнаружен интервал дднн волн (волновых чисел), которые' не возбуЖДаются в ненасыщен

ной пленке при величине приложенного поля, близкой к насыщающей, причем указанное 

явление также носит гистерезисный характер. 

1. ВВFДЕНИЕ 

Спектрам возбуждений ферромагнетика с доменной структурой посвящено значи

тельное количество работ [1-18], в которых исследованы спин-волновые спектры воз
буждений [1-16] и спектры возбуждений доменных rpаниц [17,18], причем среди по
следних обнаружены как низкочастотные (1-10 МГц) [17], так и высокочастотные (0.8-
1.5 ГГц) [18] резонансы. Спин-волновые возбуждения, или спиновые волны, в маг
нитных пленках и пластинах исследовались для случаев регулярной [1-13] и нерегу
лярной [14, 15] полосовых доменных структур. В большинстве теоретических работ рас
пространение спиновых волн рассматривалось ·в предположении, что длина волны л и 

толщина ферритового слоя s намного больше ширины доменов d [1,3-6], тогда как в 
экспериментах, где обычно использовался железоиттриевый хранат, 'исследовался слу
чай с d ~ s и d « л [5,10-12,14,15]. Эксперименты, как правило, выполнялись на. 
прямоyroльных образцах небольших размеров [5, 14, 15], что приводило к сильным кра
евым искажениям доменной структуры и возникновению в ней нерегулярностей [14, 15]. 
ОриенТация кристаллоrpафических осей в плоскости пленки зачастую не контролиро
валась, либо выбиралась произвольной [10, 14, 15]. В экспериментах обычно исполЪзо-
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вались пленки с доменами, вектор намarничснности которых ориентирован в напра

влениях близких к перпендикулярному к МОСКОСТИ JШенки, что обеспечивало легкость 
визуального наблюдения доменнойстрyicrypы по эффекту Фарадея. Однако причина 
указанной ориентации вектора намагниченнОстивнутри доменов, как правило, оста
валась не выявленной, а магнитная анизотропиЯце измерялась. Перечисленные выше 
обстоятельства затрудняют сравнение эксперимента с: теорией, а также СОПОСТiШЛение 

результатов, полученных разными исследо.щтe.itями, не позволяя выявить общие зако
номерности ни в поведении доменной cтpyКТypЬJ 'Пленок, ни в характере распростране
ния спиновых волн. В работах [11, 12] испольЗование образцов больших размеров (более 
30 х 30 мм2) позволило избавиться от влияния tФаев образца и получить определенное 
представление как об особенностях формирования доменной структуры в. пленках желе

зоиттриевого граната, так и о распространении в этих структурах достаточно длинных (с 

л > 50 МКМ) спиновых волн, обычно называемых магнитостатическими. Контроль ори
ентации кристаллографических осей в плоскости пленок позволил выявить резко анизо

тропный характер поведения магнитостатиЧ:еских волн, обусловленный существенны

ми различиями в изменении доменноЙ с,руктуры и в характере ее фазовых переходов. 
Следует заметить, однако, что результаты, изложенные в работах [11, 12], являются да
леко не исчерпывающими. Так, в наших экспериментах был выявлен широкий класс 

пленок железоиттриевого граната, в которых поведение магнитостатических волн су

щественным образом отличается"ОТ описанного в [11,12]. Причиной такого отличия 
является равновесная ориентация вектора намагниченности доменов вблизи плоско

сти пленки, что существенно отражается на всех характеристиках магнитостатических 

волн: их полевые и ориентационные зависимости приобретaIOТ ярко выраженный ги

стерезисный характер, не отмечавшийся ранее, причем свойства гистерезиса определя

ются как кристаллографической, так и наведенной анизотропией пленок. Отметим, что 

термин «гистерезисные свойства магнитостатических волн» использовался ранее в [15], 
где при перемагничивании пленки относительно нулевого значения поля наблюдалось 

изменение на ~ 4 Э минимальноГо значения постоянного магнитного поля, при КО
тором в пленке начинали возбуждаться магнитостатические волны. В данной работе 

ПОнятие «гистерезис» используется в общепринятом смысле этого слова, подразуме

вающем существенное изменение параметров и характеристик этих волн при одном и 

том же значении постоянного магнитного поля Но в зависимости от предыстории его 

изменения. Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию распро

странения длинных спиновых волн через ансамбль доменов, образующих регулярную 

структуру по всей площади пленки. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ YCfAНOBKA И ПАРАМЕТРЫ МАГНИТНЫХ ПЛЕНОК 

Эксперименты ПР·ОВОДИЛИСЬ на установке, аналогичной описанной в [11,12]. Ис
следуемые ферритовые пленки намагничивались В плоскости однородным полем Но, 

которое могло изменяться в пределах 0-100 Э. Магнитостатические волны в интервале 
частот 100-3000 МГц возбуждались и принимались подвижными антеннами, имевши
ми преобразователи из позолоченной вольфрамовой проволоки длиной 3.5. мм и толщи
ной 12 МКМ. Волновое число магнитостатических волн измерялось методом подвижного 
зонда. Одновременно с измерением характеристик этИх волн осуществлялся контроль 
доменной структуры образцов с помощью магнитооптического метода при помощи эф-
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фекта Фарадея при освещении IUIенки лучом света, перпендикулярным пЛоскости IUIeH
ки. 

Исследованные IUIенки железоиттриевого граната были выращены методом жидко

фазной эпитаксии на подл.ожках из гадолиний-галлиевого граната, вырезанных в кри

сталлографической IUIоскости (111). Толщина IUIeHOK составляла 5-20 мкм, а диаметр ~ 
75 мм. При измерении параметров IUIeHoK методом, изложенным в [19], оказалось, что 
IUIенки обладают наряду с кубической еще и одноосной анизотропией с осью вбли

зи нормали к IUIоскости IUIенки. Были получены следующие наиболее характерные 

значения параметров IUIeHoK: намагниченность насыщения 411'МО = 1750 ± 50 Гс, по
ле кубической анизотропии Не =,80 ± 5 Э; поле .одноосной анизотропии - не более 

200 Э. Угол отклонения оси одноосной анизотропии от нормали к IUIоскости IUIенки О 
составлял не более 40. ОриентаЦия осей кубической анизотропии в IUIоскости IUIенки 
определялись с точностью ±0.50 , а ориентация проекции оси одноосной анизотропии 

на IUIOCKOCТЪ IUIенки - с точностью ±30 (большая ошибка возникала из-за маленькой 
величины О). Величины постоянного магнитного поля, достаточНые для касательного 
намагничивания IUIенки до насыщения, соответственно, вдоль или перпендикулярно 

npoeкции какой-либо оси типа [111) на IUIOCKOCTb IUIенки составляли H~lat = 30-40 Э 
и H1-at = 14-25 Э. Полуширина линии ферромагнитного резонанса для всех IUIeHoK не 
превышала 0.6 Э. 

Как видно, приведенные выше значения параметров IUIeHoK ничем существенно 
не отличаются от тех, которые исполъзовались в более ранних работах [10-12). В то же 
время, как будет описано далее, поведение магнитостатических волн в них существенно 

отлично от известного и проя~ет ярко выраженный гистере~исный характер. В ходе 

исследований было УC1WIовлено, что главным отличием отобранных IUIeHoK является 
ориентация вектора намагниченности домеН08 вблизи IUIоскости IUIенки, тогда как в 

исследованных ранее IUIeHKax, не проявлявших гистерезисных свойств, вектор намаг
ниченности доменов ориентирован вблизи нормали к IUIоскости IUIенки [11,12). Было 
обнаружено, что IUIенки обеих групп обладают одноосной анизотропией, ось которой 

перпендикулярна IUIОСКОСТИ IUIенки, а поле не превышает 150-200 Э, причем величи
на поля анизотропии в IUIeHKax, где намагниченность доменов близка к IUIоскости, как 
правило, на 20-70 Э меньше чем в IUIeHкax, где намагниченность доменов ориентирова
на вблизи нормали. СI<;азанное выше не означает, что поле одноосной анизотропии при 

переходе от IUIeHoK одной группы к IUIeHKaм другой меняется скачком. Скачкообраз
ное изменение претерпевает лишь ориентация вектора намагниченности, что вполне 

возможно при IUIaвHoM изменении пQля анизотропии и вообще характерно для ориен

тационных фазовых переходов в магнетиках [20]. 
Расположение кристаллографических осей в IUIОСКОСТИ IUIенки железоиттриевого 

граната и соответствующий выбор отсчета углов показан на рис. 1 (IUIOCKOCТЪ IUIенки 
совпадает с IUIоскостью рисунка). Проекция оси одноосной анизотропии на IUIOCKOCТЪ 
IUIенки показана жирной линией и обозначена буквой А. Очевидно, что все показанные 
на рисунке проеКции осеЙ типа [111) на IUIOCKOCTh IUIенки в кристаллографическом от
ношении совершенно эквивалентны, поэroму цифрой 1 обозначена проекция, наиболее 
близко ориентированная к направлению А, а две остальные пронумерованы пQ часовой 

стрелке. Угол между направлениями 1 и А обозначен через <р (углы будем отсчитывать 
от оси 1, положительное направление отсчета углов - против часовой стрелки). 

Наиболее общие закономерности характера распространения магнитостатических 

волн и параметров доменной стенки (наблюдавшиеся во всех исследованных IUIeHкax) 
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Рае. 1. Расположение различных выделен

ных направлений в плоскости пленки железо

иrrpиевых гранатов: 1-3 - направления, опре

деляемые проекциями осей типа (111) на плос
кость пленки; А - направление, определяемое 

проекцией оси одноосной анизотропии 

описываются ниже на примере пленки железоитгриевоro граната Ni! 1, имеющей пара
метры: s = 17.9 мкм, 4'11'МО = 1780 Гс, l1Н = 0.54 Э, l1Н = -80.5 Э, (} = 1.30, <р = 2С}0, 
H~Ia.t = 33.5 Э и H;;'t = 19.1 Э. Кроме этой пленки, подробно исследовались также 
плеlf.lЩ железоитгриевоro граната N'!! 2 ТOJIЩИНой 18.5 мкм с <р = -220, Hl1a.t = 39 Э и 
H;;'t = 23 Э и железоитгриевоro граната Ni! Зтолщиной 12.6 мкм с <р = _70, Hllat = 36 Э 
и H;;'t = 14 Э. Однако практически все закономерности распространения магнитос::та,
тических волн MOryr быть описаны на примере пленки N'!! 1, что и будет сделано ниже. 

З. РАСПРОСГРАНЕНИЕ МАГНИТОСГАТ~КИХ ВОЛН: МЕТОДЫ ИССJIIЩОВАНИЯ И 
ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСГИКИ 

Целью настоящей рабоТы является исследование поведения магнитостатических 
волн в описанных выше пленках с доменной структурой касательно намагничивае

мых постоянным магнитным полем но параллельно !или перпендикулярно какой-либо 
из проекций осей типа [111] на плоскость пленки. В экспериментах исследовались 

амплитудно-частотные и' фазово-частотные характеристики коэффициента передачи 

магнитостатических волн при расстоянии между преобразователями 15 мм, на основе 
которых получались частотно-поле"ые зависимости областей существования этих волн, 

а также эквифазные кривые и дисперсионные характеристики мarнитocтaтических волн 

в этих областях. Метод построения указанных зависимостей аналогичен описанному 

в [12]. 
Эксперименты показали, что при ориентации преобразователей ВДОЛЬ направления 

поля но в пленках с доменной структурой при любой их кристаллографической ори

ентации эффективно Возбуждаются поверхностные магнитостатические волны, распро

страняющиеся перпендикулярно направлению Но. Поверхностный характер этих волн 

подтверждается видом дисперсионных кривых и существенным изменением затухания 

в зависимости от направления распространения волны. При этом частотные интервалы 

возбуждения, характер дисперсии и характер гистерезиса ~ильно зависят от кристалло-
( , 

графической ориентации пленок относительно поля. При полях НО, достаточных для 

намагничивания пленки до насыщения, во всех исследованных пленках поверхност-
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ные магнитостатические волны возбуждались в полном соответствии с теорией [21], а 
гистерезисные явления не наб.nюдались. 

Orметим, что при ориентации преобразователей магнитостатических волн перпен- ' 
дикулярно направлению поля НО (в насыщенных пленках при этом возбуждаются обрат

ные объемные магнитостатические волны) волны не возбуждались ни в одной из ис

следованных пленок при любой их кристаллографической ориентации. 

Рассмотрим подробно упомянугые выше свойства поверхностных маmитостатиче

ских волн для различных случаев кристаллографической ориентации -пленок. 

4. РАСПРOCI'PАНЕНИЕ ПОВЕРХНОСГНЫХ МАГНИТОСГАТИЧЕСКИХ ВОЛН В ПЛЕНКАХ 
ЖFЛЕЗоитrРИЕВОГО ГРАНАТА, НАМАГНИЧИВАЕМЫХ ВДОЛЬ ПРОЕКЦИИ ОСИ 

ТИПА [111] НА ПЛОСКОСТЬ ПЛЕНКИ 

При намагничивании пленок полем, параллельным какой-либо из проекций осей 

типа [111] на плоскость пленки, в зависимости от поведения магнитостатических волн 
. Н" Н" HII В и можно выделить три характерных значения поля. minl' min2 И sat. полях по> 

> Hl'at пленки железоиттриевого граната намагничиваются до насыщения, и распро
странение магнитостатических волн в них происходит в соответ~ии с теорией [21]. 
При уменьшении поля от значения большего Hllat до ~ О (в дальнейшем такое измене
ние поля будем описывать кратко как уменьшение НО от H~at + 6 до ~ О, где 6 - неболь
шое добавочное поле порядка 2-3 Э) возбуждение магниtостатических волн наблюда

ется до тех пор, пока величина НО не уменьшится до значения H~inl (при НО < H~inl 
магнитостатические волны Н:е возбуждаются). для всех исследованных пленок значе

ние H~inl лежит в пределах 1-3 Э. При увеличении поля от ~ О до значения, большего 
Hllat (в дальнейшем такое изменение поля будем описывать кратко как увеличение НО 
от ~ О до Hl'at + 6) магнитостатические волны начинали возбуждаться лишь при полях 
НО, больших значения H~in2' Значение поля H~in2 для всех исследованных пленок 
лежит в пределах 2-5 Э, т. е. H~in2 > H~inl на 1-4 Э, что отмечалось и ранее в [15] 
при исследовании перемагничивания пленок железоиттриевого граната. При измене

нии поля НО от ~ О до Hl'at + 6 и обратно поведение магнитостатических волн носит 
ярко выраженный гистерезисный характер, который мы и описываем ниже для случая 

намагничивания пленки железоиттриевого граната NQ 1 вдоль оси 1 (рис. 1). для пленки 

NQ 1 H~inl = 1 Э, H~in2 = 2.5 Э и Hl'at = 33.5 Э. 
Рассмотрим вначале появление гистерезиса на изменении амплитудно-частотной 

характеристики коэффициента передачи магнитостатических волн с возбуждающего 

преобразователя на приемныЙ. На рис. 2 показаны характеристики, соответствующие 
увеличению поля НО от ~ О до 'Hllat + 6 (эпюры 1-4) и уменьшению поля НО в тех же 
пределах (эпюры 5-8). Из рисунка видно, что в случае увеличения поля при величи
не НО, равной, например, 4.5 Э, магнитостатические волны возбуждаются в частотном 
диапазоне 1600-1900 МГц (рис. 2, эпюра 1), тогда как в случае уменьшения поля при 
той же величине НО магнитостатические волны возбуждаются в существенно отличном 

диапазоне частот 850-1900 МГц (рис. 2, эпюра 8). Попарное сравнение амплитудно
частотных характеристик, соответствующих более высоким значениям НО (эпюры 2 и 
7, 3 и 6, 4 и 5 на рис. 2), показывает" что в обоих случаях эти хараКтеристики по-
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Рис. 2. Амплитудно-фазовые характеристики коэФФициента передачи мarнитocтати

ческих волн при ~амагничивании IШенки железоитrpиевоro граната N2 1 IЩОЛЪ оси 1 
на рис. 1 для следующих значений поля Но: } и 8 - 4.5 Э, 2 и 7 - 17 Э, 3 и 6 -
24 Э, 4 и 5 - 33.5 Э; кривые 1-4 сНяты при монотонном увеличении поля Но, кривые 
~8 - при монотонном уменьшении поля НО (высокочастотный участок аммитудно-

частотной. харакгеристики, описываемой кривой 6, не приведен) 

степенно расширяются и при Но = Hllat (I<:orдa пЛенка насыщается)становятс~ оди
наковыми, занимая частотный диапазон 700-2400 МГц в соответствии с теорией [21] 
(см. эпюры 4 и 5). Таким образом, одним и тем же значениям поля НО соответству
ют разные частотные диапазоны расположения амплитудно-частотных характеристик 

магнитостатических ВОЛfl в зависимости от направления изменения величины НО, т. е. 

предыстории процесса, что является наиболее характерным общим свойством гистере

зисных явлений. ОчевИдНО, что если после уменьшенця поля НО от H~lat + 6 до ~ О 
снова начать. увеличение НО от ~ О до H~lat + 6, то магнитостатические волны, пере
став возбуждаться при НО <::: H~inl' опять начнут возбуждаться (при НО > H~in2) В 
диапазоне 1600-1900 МГц (эпюра 1, рис. 2), т. е. весь цикл повторяется. 

Отметим также одну характерную особенность, наблюдавшуюся на амплитудно

часtотных характеристиках спектра магнитостатических волн: при уменьшении поля 

Но от значения Hllat + 6 до ~ О на амплитудно-частотной характеристике возникает 
перепад ослабления, который по мере уменьшения поля смещается из области низ

ких частот в область высоких частот, проходя через весь спектр магнитостатических 
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Рис. 3. Частотно-полевые области существования поверхностных магнитостатических волн и 

их эквифазные кривые для пленки JlCелезоитгриевоro rpaнaтa N!! 1 (значения k в см- ! подписаны 
около хахщой эквифазной кривой): а) поле НО ПРИЛОJlCено вдоль одной из проехций осей [111] 
на плоскость пленки (вдоль оси 1 на рис. 1); б) поле Но приложено перпендихулярно той же 
проекции оси (111]. Эквифазные кривые, соответствующие случаю увеличения поля Но, даны 
штрихом, а кривые, соответствующие случаям уменьшения поля Но и насыщенноro состояния 

пленки, даны сплошными линиями. Низкочастотные границы областей существования маг-
нитостатических волн выделены жирными линиями 

ВОЛН. Поскольку фазово-частorная характеристика и дисперсия магниrocтaтических 

волн (описываемая в дальнейшем) в окрестности перепада сохраняют непрерывный ха

рактер, то перепад ослабления не является местом слияния двух различных спектров 

этих волн (хотя вид амплитудно-частотной характериCТИJ{И и может наводить на МЫСЛЬ 

о такой интерпретации), а, скорее всего, обусловлен резонансными причинами, что об

суждается в разд. 9. На рис. 2 этот перепад отчетливо виден на эпюре 6 вблизи частоты 
1600 МГц и на эпюре 7вблизи частоты 1900 МГц. Величина перепада при его переме
щенин из низкочастorной части спектра магнитостатических волн в BЫCOKO~ 

постепенно меняется от ~ 1 дБ до ~ 9 дБ. 
Рассмотрим возникновение гистерезисных явлений на щ>имере эквифазных кри

вых магнитостатических волн. 

На рис. 3а обозначены частorно-полевые области возбуцения магнитостатиче

ских волн и приведены эквифазные кривые, полученные для пленки ~ 1. Значения 

волнового числа k (в CM-1), соответствующие экви(разным кривым, приведены на ри
сунке около каждой кривой. Жирным выделены эквифазные кривые, Соответствующие 

. начальной частоте спектра магниrocтaтических волн с k ~ О или однородному ферро
магнитному резонансу. Как видно из рисунка, в случае уменьшения значений поля Но 

от H~lat + б до ~ О наблюдались две области возбуждения волн, показанные сплошны-
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ми кривыми: высокочастотная область S~I и низкочастorная область sl~. в случае же 
увеличения поля НО от ~ О до H~tJ.t + б в том же самом интервале полей возникaюr две 
другие области возбуждения магнитостатических волн, показанные штриховыми кри
выми: ' высокочастотная область S~2 и низкочастотная область sl~. из рис. 3а видно, 
например, что в области S~I (случай уменьшения поля) при НО ~ 4.5 Э магнитостати
ческие волны с k = 50 см- 1 возбуждаются на частоте 1150 МГц, тогда как в области S~2 
(случай увеличения поля) при той же величине НО волны с k:: 50 см- 1 возбуждаются 
на roраздо более высокой частоте 1680 МГц. как видно из эквифазных кривых, при 
любом НО магнитостатические волны С 'любым волновым числом k возбуждаются на су
щественно разных частотах в каждой из областей S~l и S~2' причем чем выше величина 
НО, тем меньше разница в значенИях ,частот. При НО = H~ItJ.t (когда пленка насыщается) 
эквифазные кривые обеих высокочастотных областей S~l и S~2 сходятся, претерпевают 
излом и непрерывно переходят в эквифазные кривые обычных поверхностных магнито

статических волн из области насыщения S~4t' в кoroрой поведение магнитостатических 
волн происходит в полном соответствии С теорией [13,21}. Таким образом, в интерва
ле полей ~ О < НО < H~at наблюдается' ярховыраженный гистерезис эквифазных 
кривых магнитостатических ~олн для высокoчeroтных областей: при изменении по

ля НО от ~ О до Hl'at + б и обратно вместо мarии'rocтатических волн из области S~2' 
описываемых штриховыми кривыми, возllllJCВЮf волны из области S~l' описываемые 
сплошными кривыми. Повторное измснениеполя в тех же пределах приводит к повто

рению всего цикла, т. е. опять возбyжДwqrcя ВOJIJnd из области S~2' а затем из области 
S~I (если при увеличении поля величина нll~tнедостиrнyra, то продолжится возбуж
дение магнитостатических волн из области SL, а если не дocтиrнyra величина Н!!.Оnl 
при уменьшении поля, - возбуждение продолжится из области S~I)' Очевидно, что 
эквифазным Кривым06ласти S~1 cooтвeтcтв~ амплитудно-Фазовые характеристики, 
представденные эпюрами ~8 на рис. 2, а эквифазным кривым области sM2 - характе
ристики, представденные эпюрами 1-4 на рис. 2. KPQMe эквифазных"кривых на рис. 3а 
приведена зав~симость частоты !р, на кОТОрОЙ Jtаблюдался перепад ослабления сигнала 

на амплитудно-частотной характеристике'(рис. 2, эпюры 6, 7), от величины магнитно
ro поля Но. как видно из рис. 3а, зависимость !р(Но) очень близка к Прямой и при 
НО :: Hllat проходит через точку излома эквифаЗной кривой с k ~ О. 

Изменение эквифазных кривых мarнитocтaтических волн в низкочастотных обла

стях sl~ и sJ~ носит менее выраженный гистерезисный характер, причем в поведении 
этих эквифазных кривых явно просматривается теНденция к сходимости при НО ~ О, 

. а штриховые эквифазные кривые лежат ниже сплошных (в высокочастотных областях 
наоборот). В областях sl~ и sl~ всегда возбуждаются магн~тические волны с малы
ми волновыми числами (k < 20 CM-1), причем эффективность возбуждения невелика 

(ослабление ~ -50 дБ). Возбуждение волн в области sl~ прекращается при Но> 17 Э, 
а в области SJ~ - при НО > 26 Э. 

Покаж:ем теперь появление гистерезисных свойств магнитостатических волн на 

примере диспереионных кривых. 

Дисперсионные зависимости магнитостатичесКJ:fX волн !(k), измеренные при раз
личных фиксированных значениях поля НО для областей S~2 (случай увеличения поля 
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Рис. 4. дисперсиоlпlыe зависимости f(k) по
верхностных магнитостатических волн при на

магничивании пленки ж:елезоитrpиевоro граната 

N2 1 вдоль одной из проекций осей [111) на плос
кость пленки (вдоль оси 1 на рис. 1) для областей 

B~) (кривые 1-3), S2"t (кривая 4) и B~2 (кривые 
5-8). Кривые измерены при следующих значе
ниях магнитноroдоля но: 1 и 7- 4.7 Э; 2и 6-
11.0 Э, 3 и 5 - 21.7 Э; 4 - 33.5 Э; 8 - 2.5 Э 

от ~ о ДО Hllat + 6), S~at (при Но = Hllat ) и B~l (CJtyчай уменьшения поля от H~at + 6 
ДО ~ О) приведены на рис. 4 (кривые 1-3, 4 и 5-8, соответственно; кривые 1-3, как и 
соответствующая им область, даны штрихом, а кривые 4-8, по аналогии, - сплошны

ми линиями). Из попарного сравнения кривых 1 и 7, 2 и 6, 3 и 5, измеренных при 
одних и тех же значениях поля, видно, что зависимости f(k) для области B~2 лежат 
по частоте значительно выше аналогичных кривых для области B~" причем дисперсия 
f(k) для Но = Hllat (кривая' 4) занимает промежуточное положение. Все дисперси
онные кривые являются характерными для магнитостатических волн поверхностного 

типа. Orметим также заметное изменение наклона указанных кривых, соответствую

щих различным значениям поля, и изменение интервала возбуждающихся волновых 

чисел, особенно существенное для области B~2' в которой волны с малыми k появля
ются лишь при полях близких к Hllat . Гистерезисный характер поведеlЩЯ дисперсии 
магнитостатических волн проявляется в том, что при изменении поля НО от ~ О ДО 

Hl1at + 6 и обратно дисперсия магнитостатических волн также постепенно изменяется 
от кривой 1 ДО кривой 8, после чего волны перестают возбуждаться (при НО < H~inl)' 
И В начале нового цикла (при Но > H~in2) их дисперсия вновь описывается кривой 1. 

Остановимся кратко еще на описании гистерезисных явлений для случаев прило
жен~ поля Но вдоль двух других проекций осей типа [111] на плос~ость пленки (оси 
2 и 3 на рис. 1). Orметим сразу же, что гистерезисный характер амплитудно-частотных 
характеристик, эквифазных и дисперсионных кривых для этих двух случаев качествен

но ничем не отличается от описанного выше для случая намагничивания пленки ВДОЛЬ 

оси 1 (рис. 1), количественные же различия достаточно существенны. Удобнее всего 
описать эти различия путем сравнения гистерезиса эквифазных кривых для всех трех 

случаев. Прежде всего заметим, что величины полей H~inl' H~in2 И H~at во всех трех 
случаях бpmи примерно одинаковыми (отличаясь не более, чем на ±1 Э). Полностью 
ОДинаковыми были и все характеристики магнитостатических волн в той части гисте
резисн~го цикла, в которой поле НО уменьшалось от Hllat + 6 до ~ О (эта часть цикла 
описывается сплошными эквифазными кривыми на рис. За). При увеличении же поля 

от ~ О до Hllat +6 крутизна эквифазных кривых (показанных штрихом на рис. За) суще
ственно различалась во всех трех случаях намагничивания пленки. Так, например, кру

тизна штриховой эквифазной кривой с k = 98 см- 1 на рис. За равна В§8 = -9.7 МГЦ/Э 

14З8 



ЖЭТФ, 1998, 114, вьm. 4(10) Гистерезис характеристик магнитостатических волн . .. 

(приближенно можно считать штриховые эквифазные кривые прямыми), а кругизны 

аналогичных эквифазных кривых для случаев намarничивания пленки вдоль осей 2 и 3 
(рис. 1) оказались равны соответственно 8~ ;::: -13.1 МГцjЭ и S~8 = +0.7 МГцjЭ. Та
ким образом, при намаmичивании пленки вдоль ОСИ 3 наблюдается минимальная петля 
гистерезиса эквифазных кривых, при намarничивании пленки вдоль оси 2 - макси

мальная петля Гистерезиса эквифазных КРИВЫХ; а при намаmичивании пленки вдоль 

оси 1, подробно описанном выше, размер пеТли rистерезиса эквифазных кривых зани
мает промежуточное положение. ДругнехарактеРII:СТИКИ мarнитостатических волн для 

описываемых трех случаев также заметно различались при увеличении поля от ~ О до 
Hl'at + О. Например, из сравнения aмплиryдно-частотных характеристик можно было 
видеть, что для каждого из трех случаев намarничивaния пленки (вдоль осей 1, 2 и З) 
при величине НО = 4.5 Э частотный диапазон возбуждения мarнитостатических волн 
составлял соответственно 1600-1900 МГц, 1850-2020 МГц и 1500-1800 МГц. Измене
ние дисперсионных зависимостей мarнитостатических волн f(k) наблюдалось лишь для 
штриховых кривых: при намarничивании пленки вдоль оси 3 эти кривые сдвигались 
ближе по частоте к дисперсионной зависиМ'ости для насыщенной пленки (кривая 4 на 
рис. 4), а при намarничивании пленКи вдОль оси 2 эти кривые располагались дальше 
по частоте от дисперсионной зависимости для насыщенной пленки. 

5. РАСПРОСГРАНЕНИЕ ПОВЕРХНocrных МАГНИТОСГАТИЧЕСКЩ ВМН В ПЛЕНКАХ 
ЖЕЛЕЗОИТТРИЕВОГО ГРАНАТА, НАМАГНИЧИВАЕМЫХ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО 

.ПРОЕКЦИИ ОСИ ТИПА [111] НА ПЛОСКОСТЬ ПЛЕНКИ 

Аналогично предыдущему случаю при намаmичивании пленки полем НО, перпен

дикулярным какой-либо из проекций осей типа [111] на плоскость пленки, в зависимо
сти от поведения мarнитостатических волн можно выделить три характерных значения 

поля: H~inl' H~in2 иН1аt. в полях НО > H1at пленкижелезоиттриевогогранатанамаг
'ничиваются до насыщения и распространение мarнитостатических волн в них проис

ходит в соответствии с теорией [21]. При уменьшении поля от H1at до ~ О возбуждение 
маmитостатических волн наблюдается до тех пор, пока величина НО не умеНЬШИТСjJ до 

значения H~inl (при НО < H*inl ВОЛНы не возбуждаются). для всех исследованных 
пленок значение H~inl лежит в пределах 7-16 Э. При увеличении поля от ~ О до H1at +0' 
маmитостатические волны возбуждаются лишь при НО > H~in2' Значение поля H~in2 
для всех исследованных пленок лежит в пределах 5-12 Э, т. е. в отличие от случая на
маmичивания пленки, описанного в разд. 4, H~in2 < H~inl' При изменении поля НО 
от ~ О до Н 1at + о и обратно поведение характеристик маmитостатических волн также 
является гистерезисным, что мы и описываем ниже для случая намаmичивания пленки 

N!! 1 перпендикулярно оси 1 (рис. 1). для пленки N!! 1 H~inl = 10.2 Э, H~in2 = 7 Э и 
H1at = 19.1 Э. 

Как и в разд. 4, начнем рассмотрение со сравнения амплитудно-частотноЙ. ха
рактеристики коэффициента передачи мarнитостатических волн. На рис. 5 показаны 
амплитудно-частотные характеристики, соответствующие случаю увеличения поля НО 

от ~ О до H1at + о (эпюры 1-5) и умеflьшения поля Но в тех же пределах (эпюры 6-9). 
Как видно из рисунка, при увеличении; поля Но частотный диапазон, в котором возбу
ждаются волны, расширятся с 1400-1900 МГц при Но = 7.2 Э (рис. 5, эпюра 1) до 1200-
2100 МГц при Но = 11.2 Э (рис. 5, эпюра 2). При Но = 16.9 Э на характеристике спектра 
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Рис. 5. Амплитудно-фазовая хаpaкreристика коэффициента передачи мarнитocтaти

ческих волн при намarничивании пленки железоитrpиевоro граната Ng 1 перпендику
лярно оси 1 на рис. 1 для следующих значений поля Но: 1 - 7.2 Э, 2 - 11.2 Э, 
3 - 18.4 Э, 4 - 18.8 Э, 5 и 6 - 19.1 Э, 7 - 17.8 Э, 8 - 15.2 Э, 9 - 11.2 Э; кри
вые 1-5 сняты при монотонном увеличении поля НО, кривые 6-9 - при монотонном 

уменьшении поля Но (амплитудно-фаэовые хapaкreристики, описываемые кривыми 1, 
2 и 4 приведены не полностыо в целях сохранения наглядности рисунка) 

в окрестности частоты 1100 МГц и частоты f~ = 2000 МГц эффективность возбужде
ниямагнитостатических волн ухудшается, причем в окрестности частоты 1100 МГц это 
ухудшение исчезает при Но = 18.4 Э. В окрестности частоты f~ при Но = 18.4 Э, ~a
оборот, наблюдается полное невозбуждение магнитостатическИх волн в полосе частот 
~ 100 МГц (рис. 5 эпюра 3), которое постепенно исчезает при дальнейшем увеличении 
поля Но (рис. 5 эпюры 4,5). Orметим еще, что в интервале '17.7 < Но < 18.2 Э наблю
далось ухудшение возбуждения магнитостатических волн во всем спеIcrpe, наблюдавше

еся как изменение ослабления сигнала на всей амплитудно-частотной характеристике 

на ~ -12 дБ (эпюры не приведены в целях сохранения наглядности рисунка). При 
уменьшении Но от H:a.t + 6 до ~ О характеристика спектра изменяется более просто, 
чем в предыдущем случае: эффеКТИВНОСТЬВОЗБУЖД~ния волн понижается, а частотный 

диапазон, в котором возбуждаЮТСЯ магнитостатические волны, ~остепенно сужается с 

550-2300 МГц при Но = 19.1 Э (рис. 5, эпюра 6) до 1750-2000 МГц при Но = 11.2 Э 
(рис. 5, эпюра 9). Из рис. 5 видно, .ЧТО характер изменения амплитудно~частотньix ха
рактеристик магнитостатических волн для случаев увеличения и уменьшения поля су

щественно различается, что характерно для гистерезисных явлений. Одинаковыми для 

обоих случаев эти характеристики становятся при Но = H:a.t = 19.1 Э. Отметим еще, 
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что если при уменьшении поля НО от Hl-a.t + 8 это уменьшение прервать при значении 
Но ~ H;;inl = 10.5 Э и начать увеличивать Но, то на амплитудно-частотной характе
ристике вблизи частоты f; в интервале полей 16.9 < Но < 19.1 Э будет наблюдаться 
такое же ухудшение возбуждения мarnитостатическщ волн, как на эпюрах 3 и 4 рис. 5 
для случая увеличения поля от ~ О до Н l-a.t + 8. -

Перейдем теперь к рассмотрению эквифазных кривых. 

На рис. 36 обозначены частотно-полевые области возбуждения магнитостатических 
волн и приведены эквифазные кривые, полученные для пленки)'f!! 1. как видно из ри-' 
сунка, в случае уменьшения значений поля Но от Н l-a.t + 8 до ~ О наблюдались две обла
сти возбуждения волн, показанные сплошными кривыми: высокочастотНая область 8(;1 
,и низкочастотная область 8/t. В случа~ же увеличения поля Но от ~ О до Н l-a.t + 8 в 
том же самом интервале полей возникает другая высокочастотная область возбуждения 

магнитостатических волн 8(;2' показанная штриховыми кривыми. Из рис. 36видно, ЧТО 
при любом Но волна с определенным волновым числом k возбуждается на существенно 
разныХ частотах в каждой из областей 8(;1 и 8(;2 (например, мarnитостатическая волна 
с k = 158 см-\ при Но = 11 Э возбуждается на частоте 1880 МГц в области 8(;\, а в 
области 8(;2 - на частоте 1650 МГц), приЧем чем выше величина Но, тем меньше раз
ницав значениях частот. Эквифаз$е кривые обеих областей 8(;! и 8(;2 сходятся при 
Но = Н;;' = 18.1 Э, причем эквифазные кривые облаcrи 8(;2 претерпевают при этом 
излом. В интервале 18.1 Э< Но < 19.1 Э ход эквифазных кривых областей 8(;\ и 8(;2 
совпадает, а при Но = Hl-a.t :::i 19.1Э эквифазные кривые обеих областей, претерпевая 
излом, смыкаются с эквифазными кривыми обычных поверхностных мarniпoстатиче

ских волн из области насыщения 8;;'t, в которой поведение мarnитостатических волн 
полностью соответствует теории [13,21}. Таким образом, при изменении поля Но от 
~ о до Н l-a.t + 8 и обратно наблюдается гистерезис эквифазных кривых для высоко
частотных областей: вместо волн из области 8(;2' описываемых штриховыми кривыми, 
возникают волны из области 8(;\, описываемые сплошными кривыми, причем в отли
чие от случая намагничивания пленки, описанного в разд. 4, в данном случае штри
ховые кривые лежат ниже сплошных. Повторное изменение поля от ~ О до Н l-a.t + 8 
и обратно приiroдит к повторению всего цикла, т. е. опять возбуждаются волны, опи

сываемые штриховыми кривыми, а затем волны, описываемые сплошными кривыми. 

Следует отметить одну характерную особенность, свойственную штриховым эквифаз

ным кривым. Эти кривые, приведенные на рис. 36, - некоторое усреднение реально 

наблюдаемого процесса: т. е. при непрерывном изменении поля Но фазово-.rастотная 
характеристика изменялась неБОЛЬШИМИ,скаЧками, происходившими после изменения 
поля на 0.3-0.8 Э, и при точном отображении эквифазных кривых на рисунке следовало 
бы их нарисовать наподобие ступенчатой лесенки, где ширина ступенек равна 0.3-0.8 Э, 
а высота MO:J!CeT варьироваться от ~ 1 до 20 МГц. В случае же сплошных эквифазных 
кривых при непрерывном изменении поля Но фазово-частотная характеристика изме

нялась' также непрерывно. Очевидно, что штриховым ЭКВlfфазным кривым соответ

ствуют амплитудно-частотные характеристики мarnитостатических волн, представлен

ные,эпюрами 1-5 на рис. 5, а с~ошным эКвифазным крив~м ---"- амплитудно-частотных 
характеристик магнитостатических волн, представленные эпюрами 6-9 на рис. 5. Не
возбужению волн в окрестности частОТЪ1 f;, наблюдавшемуся на амплитудно-частотной 
характеристике магнитостатических ВОлн (эпюра 3 на рис. 5), соответствует на рис. 36 
область N (обведена штрихом), внутри которой штриховые эквифазные кривые с вол
новыми числами 190 см\ < k < 230 см-\ (или длинами волн 270 мкм< л < 330 мкм) 
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Рис. 6. Дисперсионные зависимости f(k) 
поверхностных магнитостатических волн 

при намагничивании IШенки ж:елезоитгри

евого граната N! 1 перпендикулярно одной 
из проекций осей [111) на IШоскость IШенки 
(перпендикулярно оси 1 на рис. 1) для облас
тей B~ (кривые 1-4), S;;'t (кривая 5) и stz 
(кривые 4, 6-8). Кривые измерены при сле
дующих значениях магнитного поля: Но: 1-
8 Э, 2и 8-10.5 Э, Зи 6-15.1 Э, 4-18.1 Э, 
5 - 19.1 Э, 7 - 12.8 Э (начальный участок 
зависимости f(k), описываемой кривой 5, в 
интервале частот 500-1000 МГц не приведен) 

претерпевают разрыв, - т. есть магнитостатические волны именно с этими k не возбуж
даются. Orметим, что область N наблюдается в интервале полей 18.1 Э< Но < 19.1 Э, в 
котором штриховые и: сдлошные эквифазные кривые совпадают. Кроме того, из срав

нения рис. 3а и 36 видно, что частотно-полевое расположение об1Jасти N совпадает с 
частотно-полевым расположениемзависимости fp(Ho), ОПИСЫВaI(~щей появление пере
пада ослабления сигнала на амплитудно-частотной характеристике магнитостатических 

волн (область N начинается сразу же выше этой зависимости). Данное обстоятельство 
свидетельствует, ПО-ВИ:ДИмому, о единой причине вызывающей эти два ЯЩIения. Orмe

тим еще, что гистерезис эквифазных кривых магнитостатических волн в низкочастотной 

области Slt не наблюдался из-за сильного ослабления сигнала магнитостатических волн 
(более 50 дБ) при увеличении поля Но от ~ О до Hfat + о, что не давало возможности 
измерять параметры магнитостатических волн. 

Покажем теперь гистерезисное изменение дисперсионных кривых магнитостатиче

ских волн. 

Дисперсионные зависимости магнитостатических волн f(k), измеренные при раз
личных фиксированных знцчениях поля Но для областей St2 (случай увеличения поля 
от ~ О до Hfat + о) и stl (CJIyЧай уменьшения поля от Hfat + о до ~ О), приведены на 
рис. 6 (кривые 1-8). По аналогии с рис. 36 штрихом показаны зависимости для обла
сти St2 (кривые 1-3), а сплошные кривые соответствуют области Stl (кривые 6-8). 
При Но > 18.1 Э завИСИмОСТИ f(k) для обеих областей,как и эквифазные кривые на 
рис. 36, СОВП,адают, поэтому эти зависимости f (k) показаны на рис~ 6 также сплошными 
линиями (кривые 4 и 5). Из рис. 6 видно, что в отличие от рис. 4 ШТриховые диспе
рсионные кривые, соответствующи:е увеличению поля, лежат по частоте значительно 

ниже сплошных кривых, соответствующих случаю уменьшения поля. Все дисперси

онные кривые являются характерными для магнитоста'fИЧеских волн поверхностного 

типа. Orметим также зам~ое изменение наклона указанных кривых, соответствую

щих различным значенияМ поля, и изменение интервала возбуждающихся волновых 

чисел как в области St1' так и в области St2 (магнитостатические волны с малыми 
k'появляются лишь при полях, близких к Hfat). Гистерезисный характер поведения 
дисперсии магнитостатических волн проявляется в том, что при изменении поля Но от 

~ О до Н 1'dt + о и обратно дисперсиЯ также постепенно изменяется в соответствии с 
кр~выми 1-8, после чего волны перестают возбуждаться (при Но < H;;inl)' и в начале 
нового цикла (при Но > H;;in2) их дисперсия вновь описывается кривой 1. 

1442 



ЖЭТФ, 1998, 114, выл. 4(10) Гистерези :хара"теристи" .магнитостатичес"ux волн . .. 

При намагничивании rтенки железоитrpиевого граната N2 1 перпендикулярно дру
гим проекциям осей типа [111] на плоскость пленки (перпендикулярно осям 2 или 3 на 
рис. 1) гистерезисный характер амплитудно-частотной характеристики эквифазных и 

I . 

дисперсионных кривых существенно не orличается ни качественно, ни количественно 

от· описанного выше случая намагничивания менки. Небольшие различия наблюда

лись лишь при увеличении поля Но. Они были связаны в основном с изменением 

значений H;;"in2 (В пределах ~ ±2 Э) и некorорым уменьшением средней кругизны 
эквифазных кривых по сравнению с описанным случаем (примерно на 3 МГЦ;Э). 

6. ДОМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ ИСCJIЕДОВАННЫХ IШЕНОК. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИcrикA 

Как видно из предыдущих разделов, гистерезисное поведение магнитостатических 

волн наблюдается только в полях, недостаточных для насыщения плено~ железоиттрие

вого граната, т. е. когда в образце существует доменная структура. Существенное влия

ние доменов на распространение магнитостатических волн отмечалось и ранее [1-15]. 
для выяснения характера этого влияния в нашем случае проводилось измерение пара

метров доменной структуры пленок одновременно с измерением характеристик магни

тосТатических волн. Проводя параллельные измерения параметров доменной структуры 
и магнитостатических волн, мы стремились выявить взаимосвязь между гистерезисным 

поведением магнитостатических волн и изменением доменной структуры. Нам пред

ставляется удобным уже сейчас сформулировать суть .этой взаим\>Связи: в исследуемых 

пленках при изменении поля НО or О до значения большего насыщающего и обратно на
блюдается гистерезисное изменение параметров магнитостатических волн параллельно 

с гистерезисным изменением параметров доменной структуры. Подчеркнем, что ги

стерезис доменной структуры всегда был связан с изменением ориентации доменных 

границ. Причины, приводящие к изменению ориентации доменных границ, можно по

нять, анализируя поведение доменной структуры при изменении поля Но от О до Hsat +8 
и обратно. Опишем кратко это поведение ниже. • 

ПреЖде всего отметим, что в отличие от пленок, описанных в [11,12], в большин
стве исследуемых пленок независимо от предыстории НlIМагничивания при величине 

НО ~ О устанавливается регулярная полосовая симметричная доменная структура, гра

ницы кorорой ориентированы где-то между ДВУМЯ направлениями, определяемыми теми 

прое~ми осей ти~а [111] на плоскость пленки, между которыми расп~ожеН!1 про
екция оси одноосной анизотропии на плоскость пленки (оси 1 и 2 на рис: 1). Картина 
наблюдаемой доменной структуры имеет высокую контрастность, как и у пленок, опи

санных в [11, 12], что свидете~ует об ориентации намагниченностей доменов вблизи 
нормали к плоскости пленки. В пленке железоитrpиевого граната N2 1 период этой до
менной структуры ТО составлял 23.1 мкм, а угол '1'0, под кorорым доменные границы 
были наклонены по отношению к оси 1 на рис. 1, равнялся +6 ± 30. 

При приложении в любом кристаллографическом направлении касательного плос

кости пленки поля НО = НВ = 0.5 Э контрастность наблюдаемой картины доменной 
структуры резко уменьшается, т. е. намагниченности доменов ориентируются вблизи 
москости менки. Приобретая малоконтрастный вид, доменная структура, по-види- , 
мому, приобретает также свойство относительной подвижности доменных границ (по 

сравнению с доменной структурой менок, опмсанных в [11, 12]), так что границы могут 
измеНять ориентацию при изменении энергетической выгодности направлений. По- ... 
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скольку поле НО оказывает существенное влияние на глубину энергетических миниму

мов, соответствующих четырем осям (J-Зи А на рис. 1), то при увеличении НО в некото
ром интервале полей, На < НО < H min2 , происходит переориентаЬия домеhНЫХ границ 
от направления, задаваемого углом <ро, до некоторого другого направления, зависяще

го от кристаллографической ориентации пленки относительно поля Но. как правило, 

переориентация доменных границ происходит через возникновение в интервале полей 

На < НО < H.".J;,n2 блочной доменной структуры, в которой домены внугри каждого 
блока имеют вид прямолинейных полос одинаковоА ширины, а доменные границы па
раллельны одному из энергетически выгодных направлений. Значение H m in2 для всех 

исследованных пленок лежит в пределах 2-12 Э (в отдельных случаях, описываемых 
ниже, блочная доменная структура при НО -< H min2 не возникает, а при НО = H min2 

происходит изменение одного типа реryлярной доменной структуры на другой). 

При дальнейшем увеличении поля от значения H min2 до значения H aat , намагничи
вающего пленку до насыщения, в пленке существует реryлярная либо квазиреryлярная 

доменная структура. Термином квазиреryлярная мы будем называть доменную струк

туру, которая близка к реryлярной, но В отличие от последней имеет небольшие иска

жения (например, границы являются не строго прямыми линиями, а лишь близкими к 

прямым; или могут наблюдаться отдельные тупиковые домены). Мы полагаем, что эту 

доменную структуру следует выделять среди других нереryлярных доменных структур, 

поскольку при наличии в пленке квазиреryлярной доменной структуры эффективность 

возбуждения магнитостатических волн практически такая же, как и при наличии регу

лярной доменной структуры, в то время как при существовании в пленке нерегулярной 

доменной структуры магнитостатические волны не возбуждаются (т. е. волна практи

чески не чувствует редких и мелких искажений доменной структуры, размер которых 

намного меньше длины волны). Квазиреryля~ная доменная структура обычно возни
кает в пленках при увеличении поля Но от О для НО > H min2• 

Уменьшение поля Но от значения H sat + 8 до значений меньших H sat приводит К 
f 

тому, что В пленке возникает новая доменная структура. Поскольку в этом случае при 

формировании доменной структуры внешнее поле Но имеет значительно больщую ве

личину, чем при формировании доменной структуры в случае увеличения поля, то поле 

Но оказывае;r преобладающее влияние на ориентацию границ новой доменной структу-

-ры: границы всегда являются прямолинейными и ориентируются либо вдоль направле
ния НО, либо отклоняются от этого направления не более чем на ±ЗОО • Эта доменная 

структура существует в пленке, пока величина НО не станет меньше некоторого значе

ния H min!. При НО < H min ! в пленках устанавливается блочная доменная структура, 

аналогичная описанной для случая НО < H m in2. для всех исслеДОВahНЫХ пленок зна-

чения H min! лежат в пределах 1-3 Э. , 
Таким образом, при изменении поля НО 01'-0 до H sat + б и обратно в пленках воз

никает гистерезисное изменение ориентации доменных границ. 

Следует отметить, что в некоторых исследованных пленках высококонтрастная до

менная структура при НО = О не возникает. В таких пленках при НО = О существует 
, низкоконтрастная блочная доменная структура, а в остальных случаях ее изменение 
. полностью соответствует тому, что описано выше. r 

Orметим еще следующее общее свойство исследовавшихея доменных структур, о 

котором мы не будем упоминать в дальнейшем. В интервалах полей H min! < НО < H sat 

и H min2 < НО < H sat для значений НО, лежащих вблизи H sat , всегда наблюдалось силь
ное понижение контрастности картины доменной структуры, так что последняя была 
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различима лишь на начальном участке этих интервалов полей. Кроме того, о поведении 

структур при НО < Hmin1 и при НО < Hmin2 (магнитостатические волны в этих случаях 
не возбуждались) в дальнейшем также упоминаться не будет, поскольку в целом оно 

уже изложено выше. 

Теперь, когда поведение доменных структур описано в общих чертах, рассмотрим 

как конкретно изменялась ориентация доменных границ при намагничивании пленки 

жМезоиттриевого· гpaнaT;l М1 вдоль различных кристаллографических направлений. 

7. ДОМЕННЫЕ СГРУКТУРЫ ПРИ НAМAЛlИЧИВАНИИ ПЛЕНКИ ВДОЛЬ ПРОЕIЩИЙ 
ОСЕЙ ТИПА [111] НА п.itoСКОСГЬ ПЛЕНКИ 

Как показано на рис. 1, в плоскости пленки лежат три проекции осей типа [111] 
(1, 2 и З). При намагничивании пленки М1 полем НО, увеличивающимея от О до на
сыщающего значения Hl'at вдоль любой из указанных проекций, в пленке возникает 
квазирегулярная доменная структура при Но > Hmin2 (для пленки М1 Hmin2 = 2.5 Э, 
Hl'at = 33.5 Э). Угол а между доменными границами и направлением '\9ЛЯ НО зависит 
от того, вдоль какой конкретно проекции оси типа [111] (рис. 1) приложено поле: 

1) а ;: +40 ± 30 при намагничиванииiJЛенки вдоль оси 1; 
2) а = -600 или а = +600 при намагничmmнии пленки вдоль оси 2 (характеристики' 

магнитостатических волн для равных по модулю значений а не различаются); 

3) а;: +7 ± 30 при намагничивании пленки вдоль оси 2. 

При уменьшеiши поля от величины H~at +8, где значение Hllat соответствует излому 
эквифазных кривых магнитостат~еских волн (рис. 3а), границы доменов в интервале 

полей H;:'inl < НО < Hl'at всегда ориентируются параллельно полю НО (а = О) неза
висимо от тоГо, вдоль какой из проекций осей типа [111] прилшкено поле (для пленки 
N2 1 H;:'inl = 1 Э). 

Ни в одной из описанных выше доменных структур ориентация границ (т. е. зна

чения а) при изменении НО внутри интервалов полей H;:'inl < НО < Hl'at и H;:'in2 < 
< НО < Hl'at не изменялась (по крайней мере для значений НО, когда доменную струк
туру удавалось различИТь в микроскоп). 

Зависимости периодов доменных структур от поля Т(НО ) для случая намагничива

ния пленки N2 1 вдоль оси 1 на рис. 1 (распространение магнитостатических волн для 
него описано в разд. 3) приведены на рис. 7. Кривая 1 соответствует увеличению поля 
от О до Hl'at+8, а кривая 2- уменьшению поля в тех же пределах. При намагничива
нии пленки вдоль осей 2 и 3 зависимости Т(НО) были в целом аналогичны кривым 1 
и 2 на рис. 7 (немного различались лишь кривые, соответствующие увеличению поля). 

Таким образом, гистерезисные' свойства доменной структуры проявляются в том, 
что при изменении поля НО 0');.0 до Hl'at + 8 и обратно, во-первых, изменяется оi)Иента
ция доменных границ (например, значение а = +400 меняется на а = О) и, во-вторых, 
изменяется зависимость периода доменной структуры от поля НО (см. рис. 7, кривые 
1 и 2). При повторном изменении поля НО от О до Hl'at + 8 и обратно ЦИКЛ изменения 
границ и периода доменной структуры повторяется. 
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8. ДОМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ ПРИ НАМАГНИЧИВАНИИ ПЛЕНКИ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО 
ПРОЕКЦИЯМ ОСЕЙ ТИПА [111] НА ПЛОСКОСТЬ ПЛЕНКИ 

Опишем вначале изменение доменной структуры при намагничивании пленки NQ 1 
перпендикулярнооси 1 на рис. 1 (распространение магнитостатических волн для этого 
случая подробно описано в разд. 4). 

При увеличении поля Но от О до H;;'t +0 высококонтрастная регулярная полосовая 
. "'симмеТРJrlНая доменная структура, возникающая при Но = О (см. разд. 6), становится 
низкоконтрастной при Но = НВ = 0.5 Э, и эта новая регулярная симметричная домен
ная стрyicrypасуществуетв интервале полей НВ < Но < H;;in2' гдеН;;in; = 10.2Э. Угол 
а между границами доменной структуры и полем Но при переходе от высококонтраст

ной доменной структуры к низкоконтрастной и в интервале полей НВ < Но < H;;in2 не 
изменяется и равняется а = -840. Зависимость периода низкоконтрастной доменной 
структуры в указанном интервале полей приведена на рис. 7 (кривая З). Магнитоста
тические волны в интервале полей НВ < НО < H;;in2 в пленке не возбуждаются. При 
НО = H;;in2 в пленке происходит фазовый переход, связанный с изменением ориен
тации доменных границ: угол а скачком изменяет значение -840 на -300. При уве
личении НО в интервале полей H;;in2 < НО < H;;'t (для пленки NQ 1 H;;'t = 19.1 Э) 
доменная Icтpykтypa через каждые 0.2-0.5 Э скачком изменяет ориентацию доменных 
границ на небольшой угол, так что ориентация границ постепенно приближается к на

правлению поля Но. При величине НО = 15.9 Э, выше которой доменная структура 
была неразличима, угол а равнялся - 21:'50. Этим скачкообразным изменением домен
ной структуры обусловлено скачкообразное изменение штриховых эквифазных кривых 

на рис. 36, о котором упоминалось в разд. 4. Зависимость периода доменной структуры 
от поля НО для НО > H;;in2 описывается кривой 4 на рис. 7. Заметим также, что при 
НО > 15 Э доменная струкТура из симметричной начинает трансформироваться в не
симметричную (подробнее аналогичная трансформация описывается ниже для \случая 

умёньшения поля). 
При уменьшени~ поля НО отЯ;;'t +0 до О в пленке устанавливается регулярная по

лосовая доменная структура с углом между доменными границами и полем НО а = -300 
(или а = +300). Угол а при изменении поля в интервале H;;in2 < НО < H;;'t не из-

Т, dn, мкм 
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Рис. 7. Зависимости периодов Т полосовой 

доменной структуры и ширИНЬ1 узких доме
нов d", несимметричной доменной структуры 
от ВСЛИЧИНЬ1 магнитного поля Но при намаг

ничивании пленки железоитrpиевого граната 

М 1 вдоль (кривые 1, 2) и перпендикулярно 
(кривые 3-6) одной из проеJЩИЙ осей [111] 
на плоскость пленки (оси 1 на рис. 1): 1, 3 
и 4 (*) - зависимости Т(Но) при увеличении 

поля Но (показаны штрихом; 4 совпадает с 5 
в интервале 10 < НО < 16 Э); 2 и 5 (о) -
зависимос;ги.Т(Но) при уменьшении поля Но 
(показаны сплошными линиями); 6 (+) - за

висимость ширИНЬ1 узких доменов d", от поля 
Но для доменной структуры, период которой 

описывается кривой 5 
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меняется (по крайней мере при тех значениях НО, где доменная структура различима). 

По мере уменьшения поля Но доменная I структура из несимметричной, которой она 

ЯWIЯется при полях близких к H;;'t, постепенно трансформируется в симметричную. О 
постепенности этой трансформации можно судить из рис. 7, где приведены зависимо
сти периода доменной структуры и ширины узких доменов от поля Но (соответственно 

кривые 5 и 6). 
При намarnичивании пленки перпендикулярно двум другим проекциям осей ти

па [111 J (оси 2 и 3 на рис. 1) поведение доменной структуры при увеличении поля 
Но в интервале'О < Но < H;;'in2 отличалось от описанного выше: в обоих случа
ях в этом интервале полей I\осле исчезновения высококонтрастной доменной структу

ры устанавливалась низкоконтрастная блочная структура, а сами значения H;;'in2 не
много отличались (в пределах 2 Э). Поведение доменных структур в интервале полей 
H;;'in2 < Но < H;;'t было аналогичным, отличаясь немного из-за различия в значениях 
H;;'in2' 

Таким образом, гистерезисные свойства доменной структуры ПРОЯWIЯются и в дан-

ном случае: при изменении поля Но от О до H~4t + б и обратно в пленке при одних 
и тех же значениях поля Но возникают различные типы доменных структур (блочная 

или регулярная), совершенно по-разному измеНяются ориентация доменных границ и 

зависимость периода доменной структуры от поля Но (см. рис. 7, кривые 3-6). При 
повторном изменении поля Но от О до H~14t + б и обратно ~ изменения границ и 
периода доменных структур повторяется. 

9. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Проведем анализ взаимосвязи_ между гистерезисным поведением мarnитостатиче, 

ских волн и изменением доменнои структуры. 

Рассмотрим сначала намагничивание пленки ВДОЛЬ проекции оси типа [111 J на ее 
плоскость. Анализ поведения мarnитостатических волн и ДO~HНЫX структур, приве

денный в разд. З и 7, позволяет сделать вывод, что гистерезис характеристик мarnито
статических волн (см. рис. 2, За, 4) связан с гистерезисным изменением ориентации 
доменных границ. Измерения параметров мarnитостатических волн при намагничива

нии пленки ВДОЛь трех различных проекций осей типа [111] на ее плоскость показыва-
101', что чем больше отличаются ориентации доменных гранИЦ при увеличении и при 

уменьшении поля Но (т. е. чем больше модуль разности значений а, соответствующИх 

уВеличению и уменьшению поля Но), тем больший размах петли гистерезиса н'аблю
дается на эквифазных кривых мarnитостатических волн. Поскольку все три проекции 

осей типа [111] на плоскость пленки в кристаллографическом отношении эквивалент
ны, то причиной столь существенных количественных раЗличий гистерезиса эквифаз

ных кривых (и других харакТеристик мarnитостатических волн) 8WIЯется в конечном 

счете вносящая асимметрию в плоскость пленки одноосная анизотропия (вероятно, на

веденного или магнитоупругого происхождения), ось которой наклонена к плоскости 

пленки, как правило, на единицы градусов. 

Таким образом, при намагничивании rшенки ВДОЛЬ проекции оси типа [111] на 
плоскость пленки необходимым условием гистерезиса.магнитостатических волн и до

менной структуры ЯWIЯется наличие в пленке небольшой одноосной анизотропии, ось 

которой несколько отклонена от нормали к плоскости пленки. 

Рассмотрим теперь намагничивание пленки перпендикулярно проекции ОСИ ти-
I 
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па [111] на ее плоскость. Анализ поведения магнитостатических волн и доме.нных струк
ТУР, приведенный в разд. 4 и 8, позволяет сделать вывод о том, что в данном случае 
гистерезис характеристик волн (см. рис. 36, 5, 6) также связан с гистерезисным из
менением ориентации доменных границ. При уменьшении поля границы доменной 

стрУктУРы ориентированы под фиксированным углом о: по отношению к полю Но (по 
крайней мере для тех значений НО, где доменная структура различима; как правило, 

10:1 = 300, лишь изредка 10:1 бывает немного меньше 300). При увеличении поля Но 
границы доменной структуры небольшими скачками на 0.50_20, происходящими через 
каждые 0.3-0.8 Э, изменяют свою ориентацию от значения 10:1 = 300 до, по-видимому, 
00. к сожалению, из-за низкой контрастности доменная структура становилась нераз
личима вблизи насыщающего поля, и реально удавалось наблюдать изменение 10:1 от 
300 до ~ 200. Указанная ненаблюдаемость доменной структуры не позволяет также де
лать достаточно определенные выводы относительно невозбуждения в частотно-полевой 

области N (рис. 36) магнитостатических волн с длинами волн 270 мкм < Л < 330 мкм, 
хотя можно предположить следующее: если экстраполировать зависимость периода до

менной структуры (кривая 4нарис. 7) до величины НО = Hlat = 19.1 Э, толегко видеть, 
что ширина широких доменов при этом вполне может достичь величины 67-82 мкм, т. е. 
точно равняться четверти длины тех магнитостатических волн, которые не наблюдают

ся в области N. Таким образом, мы, по-видимому, впервые наблюдаем непрохожде
ние магнитостатических волн через решетку четвертьволновых доменных резонаторов. 

Вполне возможно, что аналогичное происхождение имеет также перепад ослабления на 

амплитудно-частотной характеристике магнитостатических волн (см. рис. 2, эпюры 6, 
7), зависимость частоты которого от поля !р(Но), показанная на рис. 3а, проходит в 
частотно-полевом интервале, совпадающем с частотно-полевыМ: интервалом области N 
(такое объяснение справедливо, конечно, если предположить, что зависимость Т(НО) 
(кривая 2 на рис. 7) в интервале полей 9 Э< Но < 33.5 Э становится возрастающей 
подобно кривым 4 или 5). 

Из всего изложенного выше можно сделать вывод, что гистерезисные свойства маг

нитостатических волн полностью определяются гистерезисными свойствами регуляр

ных и квазирегулярных доменных структур. При наличии в пленке блочных доменных 

структур магнитостатические волны не возбуждаются. 

Наряду с чисто физическим интересом описанное в настоящей работе гистерезис

ное поведение магнитостатических волн может явиться удобным инструментом для ис

следования процессов намагничивания, ориентационных фазовых переходов и изме-
I 

рения параметров материала. Действительно, большинство подобных исследований в 

настоящее время выполняется магнитооптическими методами путем наблюдения до

менной структуры с помощью эффекта Фарадея [20,22]. Однако для ситуаций, когда 
вектор намагниченности ориентирован вблизи плоскости пленки, точность магнито

оптических методов ~еньшается из-за малостИ' эффекта Фарадея в этом случае. В то 
же время метод использования магнитостатических волн для определения некоторых 

параметров пленки и контроля ее доменного состояния при этом остается достаточно 

. эффективным. Так, в настоящей работе поля насыщения пленок (Hl'at и Hlat) маг
нитооптическим методом определить не удалось, тогда как по минимуму эквифазных 
кривых магнитостатических волн эти поля были определены с достаточной точностью. 

Наряду с этим только использование магнитостатических волн позволяет судить о ги:' 

стерезисном поведении вектора намагниченности в непосредственной близости от поля 

насыщения, где доменные структуры не видны. 
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Таким образом, метод использования матнитостатических волн не только является 

полезным дополнением к магнитооптическому методу, но в ряде случаев может заме

нить его, оказываясь более чувствительным. 

10. ВЫВОДЫ 

Экспериментально исследовано распространение безобменных спиновых (магни

тостатических) волн в касательно намагниченных пленках желе;зоиттриевого граната с 

доменами, намагниченность внутри которых ориентирована вблизи плоскости пленки. 

Обнаруженные в диапазоне 500-2500 МГц волны, распространяющиеся перпеНдИКУ
лярно направлению приложенноro поля, подобны поверхностным магнитостатическим 

волнам в насыщенных пленках. При изменении величины приложенного поля от О до 
значения, превышающего насыщающее, и обратно наблюдается-mстерезисное измене

ние характеристик этих волн, обусло~нное, по-видимому, наблюдаемым mстерезис

ным изменением ориентации доменных границ. Чем C~ЬHee проявляется mстерезис 

ориентации доменных границ, тем сильнее различаются характеристики и параметры 

волн: волны с одинаковыми длинами MOryr возбуждаться при увеличении и уменьше

нии поля на частотах, отличающихся на величину до 700 МГц, или на одной и той же 
частоте MOryr возбуждаться волны, длины которых различаются в несколько раз. Чем 

ближе величина приложенного поля к !;Iасыщающей, тем меньше отличаются парамет

ры волн, измеренные при увеличении и при уменьшении поля. Внутри спектра наблкv 
даемых магнитостатических волн обнаружен интервал длин волн 270 мкм< >. < 330 мкм 
(или волновых чисел 190 см- 1 < k < 230 CM- 1), которые не распространяются при 

\ величине приложенного поля меньшей, но близкой к насыщающему. Установлено, 

что вдоль направления приложенного поля (когда в насыщенной пленке возбуждаются 

обратные объемные BO~HЫ) волны не возбуждаются. 

Кроме того, обнаружен спектр низкочастотных возбуждений (100-500 МГц), свя
занных, по-видимому, с коллективными резонансными колебаниями доменных границ. 

У этих возбуждений также обнаружено mстерезисное изменение параметров, причем 

чем ближе величина приложенного поля к нулю, тем меньше отличаются параметры 

этих возбуждений при увеличении и при уменьшении поля. 

Авторы признательны С. ,В. Герусу за консультацию по работе [19], а также 
В. И. Зубкову за пом6щь в подготовке библиографии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фОНда ФУНдаменталь
HbIX исследований (проект 96-02-17283а). 
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