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Исследовано распространение поверхностных и обратных объемных магнитостатических волн в намагни-

ченной до насыщения пленке феррита-граната состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12 . Сопоставление экспериментально

полученных дисперсионных зависимостей с результатами численного моделирования позволяет сделать

вывод о неоднородном распределении намагниченности насыщения по толщине пленки. Показано, что

в низкочастотной области спектра потери на распространение поверхностных магнитостатических волн

сопоставимы с аналогичным параметром в пленке железо-иттриевого граната, полученного с помощью

жидкофазной эпитаксии. В интервале величин поля подмагничивания 0 < H < 400Oe показана возможность

наблюдения спин-волновых возбуждений доменной структуры. Обнаружена зависимость их характеристик

от геометрии эксперимента.
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1. Введение

Эпитаксиальные пленки ферритов-гранатов активно

исследуются в связи с возможностью разнообразных

практических применений. Для разработки устройств,

использующих возбуждение и распространение спино-

вых волн (СВ), лучшими широко признаны пленки

железо-иттриевого граната (ЖИГ) Y3Fe5O12, ширина

линии ферромагнитного резонанса (ФМР) 1H которых

может составлять 0.2−0.5Oe, что обеспечивает малые

потери на распространение СВ [1,2]. Кроме того, при

пропускании через пленки ЖИГ поляризованного оп-

тического излучения наблюдается поворот плоскости

поляризации на угол ϕ (эффект Фарадея), что позволяет

рассчитывать на применение этих пленок в устройствах

спин-волновой магнитооптической электроники. Вели-

чина параметра удельного вращения φ = ϕ/t, где t —

длина пути распространения света, составляет для ЖИГ

0.1 deg/µm на длине волны 633 nm. Повысить величину φ

оказалось возможным с помощью замещения в кристал-

лической решетке ЖИГ ионов иттрия ионами висмута.

Для соединения Y3−xBixFe5O12 (x = 0.8−3), параметр φ

увеличивается до 7.8 deg/µm [3], однако 1H при этом

возрастает до 25−30Oe [4], что для использования

такого материала в качестве волновода СВ является

неприемлемым. С целью улучшения сочетания магнит-

ных и оптических свойств пленок ферритов-гранатов в

состав их кристаллической решетки включаются разные

редкоземельные элементы в различных сочетаниях и

пропорциях, используются различные подложки и тех-

нологии получения пленок [5–14]. Из доступной нам ли-

тературы следует, что наилучшие результаты обеспечи-

ваются при замещении в кристаллической решетке ЖИГ

ионов иттрия комбинацией ионов висмута и лютеция

(LuBi)3Fe5O12. В этом случае величина φ может состав-

лять 2 deg/µm, а 1H не превышает 0.4−5Oe [10–18]. Ми-

нимальные величины из этого интервала сопоставимы

с величиной этого параметра для ЖИГ. Действительно,

распространение магнитостатических волн в пленках

(LuBi)3Fe5O12 описано в ряде работ [15–21]. Отметим,
что эти исследования проводились при намагничивании

пленок до насыщения. В то же время известно, что

в пленке, например, состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12, доменная

структура существует в аномально широком (по сравне-

нию с пленками ЖИГ) интервале величин поля подмаг-

ничивания 0 < H < 400Oe [22]. Возможность наблюде-

ния распространяющихся спин-волновых возбуждений в

этом интервале полей не рассматривалась.

В настоящей работе исследуется распространение

магнитостатических волн (МСВ) в касательно намагни-

ченной пленке состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12. Показана воз-

можность распространения спин-волновых возбуждений

в доменной структуре, наблюдаемой в интервале вели-

чин поля подмагничивания 0 < H < 400Oe.
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Рис. 1. Зависимости S( f ), отвечающие возбуждению ПМСВ (а) и ООМСВ (b) для величин H, указанных рядом с кривыми.

2. Исследуемая структура и методика
эксперимента

Исследуемый образец представлял собой волновод с

плоскостными размерами 9×5mm, вырезанный из плен-

ки состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12, полученной методом жидко-

фазной эпитаксии на подложке из гадолиний-галлиевого

граната кристаллографической ориентации (111) толщи-

ной t = 10µm. Волновод устанавливался в макет линии

задержки (далее — макет) с микрополосковыми антен-

нами шириной 40 µm с расстоянием между ними 4mm,

который размещался между полюсами электромагнита.

Для исследования поверхностных магнитостатических

волн (ПМСВ) и обратных объемных магнитостатиче-

ских волн (ООМСВ) поле подмагничивания Н направ-

лялось, соответственно, перпендикулярно и параллельно

длинной оси волновода. C помощью векторного анали-

затора цепей регистрировались частотные зависимости

модуля S( f ) и фазы Sph( f ) коэффициента передачи

макета; величина поступающей на антенну мощности P in

могла меняться в пределах −30−7 dBm. Фазочастотная

характеристика Sph( f ) использовалась для построения

дисперсионных зависимостей МСВ q′( f ), где q′ — дей-

ствительная часть волнового числа q. Частотная зависи-

мость мнимой части волнового числа q′′( f ), характери-
зующей пространственный декремент СВ, определялась

в макете линии задержки на ПМСВ с изменяемым

расстоянием между антеннами аналогично [23].

3. Результаты измерений

На рис. 1, а представлены зависимости S( f ), отвеча-
ющие возбуждению ПМСВ при значениях H , указанных

рядом с кривыми. Кривые, полученные при H > 400Oe,

отвечающих насыщенному состоянию пленки, помечены

1 и 1р для P in, равных −20 и 7 dBm, соответственно.

Назовем область частот наблюдения ПМСВ в насы-

щенной пленке ЖИГ SWE1 (spin-wave excitation 1).
При уменьшении H до величин, меньших поля на-

сыщения Hs ≈ 400Oe, полоса SWE1 разделяется на

две области прохождения сигнала — низкочастотная

(кривые 2, 2р) и высокочастотная (3, 3р), которые могут
быть отождествлены с наблюдением синфазных (SWE2)
и противофазных (SWE3) колебаний намагниченности

в доменах, соответственно [24]. SWE2 наблюдается при

уменьшении H до 0, тогда как SWE3 регистрируется

в узком интервале 300 < H < Hs. Кроме того, при

H = 340Oe возникает и наблюдается при уменьшении H

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 7
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до 0 узкая полоса регистрации сигнала, обусловленного

волнами смещения доменных границ SWE4 [25] — см.

кривые 4, 4р для H = 150Oе. Низкочастотные границы

областей наблюдения f 0(H) показаны стрелками на

рис. 1, а ( f 01− f 04 для областей SWE1−SWE4). Зави-
симости частот f 01− f 04 от величины H представлены

на рисунке 2, а (кривые 1s−4s). Отметим, что вид

этих зависимостей, полученных при уменьшении H от

величин H > Hs до 0, сохраняется и при увеличении H
от 0 до H > Hs.

На рис. 1, b и 2, a представлены, соответственно,

зависимости S( f ) и f 0(H), отвечающие возбуждению

ООМСВ. Из рис. 2, a видно, что в интервале насыща-

ющих полей 400 < H < 1300Oe зависимости f 01(H)
для ПМСВ (кривая 1s) и ООМСВ (кривая 1v) совпа-

дают. При H < Hs есть отличия от случая ПМСВ. Так,

область SWE3 возникает только при уменьшении H
от 400Oe до 320Oe и затем наблюдается до H = 0.

Аналога низкочастотной (синфазные колебания) об-

ласти SWE2 прохождения сигнала ПМСВ в случае

ООМСВ не наблюдается. Сигнал SWE4, обусловленный

волнами смещения доменных границ, регистрируется

при 0 < H < 200Oe (кривые 4, 4p на рис. 1, b). При

увеличении H от 0 до H > Hs вид зависимостей f 0(H),
представленных на рис. 2, а кривыми 1v, 3v, 4v, сохра-

няется, аналогично случаю ПМСВ.

На рис. 3 приведены результаты исследования пере-

стройки доменной структуры в исследуемом образце при

уменьшении величины H от 1.4 kOe до 0. Изображение

доменной структуры получено с помощью цифровой

камеры, сопряженной с поляризационным микроско-

пом. Регистрация доменов становилась возможной при

величинах H меньших поля насыщения Hs ≈ 380Oe.

Наблюдалась полосовая доменная структура (ДС) с

периодом 3.5−4µm (рис. 3, а, с), который по мере

уменьшения H до 0 увеличивался до примерно 6µm

(рис. 3, b, d) при соотношении ширин
”
темного“ и

”
свет-

лого“ доменов, близком к единице. Такая зависимость

сохранялась при направлении H как вдоль короткой

(рис. 3, a, b), так и вдоль длинной (рис. 3, c, d) сто-

роны волновода. На рис. 3, a−d стрелками показаны

направления распространения СВ в геометрии ПМСВ

(рис. 3, a, b) и ООМСВ (рис. 3, c, d).
Подчеркнем, что регистрация ДС и измерения зависи-

мости S( f ) проводились после намагничивания пленки

до насыщения с последующим уменьшением H до 0.

В то же время было обнаружено, что как вид ДС

и динамика ее изменения при перестройке H , так и

возможность наблюдения спин-волновых возбуждений

при H < Hs существенно зависят от магнитной исто-

рии образца. Например, пусть пленка намагничена до

насыщения в направлении Н1 вдоль короткой стороны

волновода (рис. 4, а). При помещении этого волновода

в условия, когда он будет намагничиваться в другом

направлении Н2 (в условиях эксперимента H1 ⊥ H2),
увеличение Н2 от 0 до величин, близких к полю

насыщения, не приводит к переориентации доменов в
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Рис. 2. Зависимости частот f 01− f 04 от величины H для

ПМСВ (кривые 1s−4s) и ООМСВ (кривые 1v, 3v, 4v), а также

функция f 0 = γ
√

H(H + 4πM) (крестики) (а); дисперсионные
зависимости ПМСВ, полученные из эксперимента (кривая 1)
и рассчитанные для однородного (кривая 2) и неоднородно-

го (кривая 3) распределения 4πM по толщине пленки (b);
зависимости q′′(q′) для исследуемой пленки (кривая 1) и

пленки ЖИГ (кривая 2) (с).

новом направлении намагничивания Н1 (рис. 4, b−f). В
свою очередь, при H > Hs зависимости f 0(H) не отли-

чаются от описанных выше. Аналогичное поведение ДС

наблюдается и в случае, когда волновод предварительно

намагничивается в направлении длинной стороны, а

10 Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 7
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Рис. 3. Изображения доменных структур в исследуемой пленке при намагничивании вдоль короткой (a, b) и длинной (c, d) сторон
волновода. H = 380 (a, c), H = 0 (b, d).
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Рис. 4. Изображения доменных структур в исследуемой пленке при H = 0 после предварительного намагничивания до насыщения

вдоль короткой стороны волновода (a), при помещении в магнит для намагничивания вдоль длинной стороны волновода при

H = 0 (b), H = 60Oe (c), H = 300Oe (d), H = 350 (e), при уменьшении H до 0 ( f ).

поведение ДС исследуется при увеличении от 0 поля Н,

направленного вдоль короткой стороны волновода. На

наш взгляд, такую особенность можно трактовать как

своего рода
”
память“ пленки об ориентации намагничен-

ности в состоянии насыщения. Подробное исследование

особенностей динамики доменной структуры в данной

пленке выходит за рамки настоящей работы.

4. Обсуждение результатов

Рассмотрим, прежде всего, вопрос о важном пара-

метре магнитных пленок — намагниченности насыще-

ния 4πM . На рис. 2, а синими крестиками показаны

результаты расчета частот f 0 касательно намагничен-

ной пленки для нескольких величин H , полученные с

помощью известного выражения f 0 = γ
√

H(H + 4πM),
где γ = 2.8MHz/Oe при 4πM = 1460G [26]. Видно

хорошее совпадение с результатами измерений (кри-
вые 1s, 1v). В то же время расчет дисперсион-

ной зависимости q′( f ), проведенный при t = 10µm,

4πM = 1460 G с помощью известного выражения [26]

f 2 = f 2
0 +

f 2m
4

(

1− e−2qt
)

, где f m = γ4πM (кривая 2 на

рис. 2, b), демонстрирует заметное отличие от получен-

ной из результатов измерений зависимости (кривая 1

на рис. 2, b).
Мы провели расчеты дисперсионной зависимости ана-

логично [27] в предположении, что величина парамет-

ра 4πM может быть непостоянна по толщине пленки

и изменяется линейно от величины 4πMbot на границе

пленка — подложка до величины 4πMsur f на поверхно-

сти пленки. Значения 4πMbot и 4πMsur f варьировались в

пределах 1435−1490 G и 1510−1585 G, соответственно.

Лучшее соответствие экспериментальной кривой было

получено при 4πMbot = 1480 G, 4πMsur f = 1520G (ср.
кривые 3 и 1 на рис. 2, b). Причина небольших различий

в ходе кривых, а также увеличение параметра 4πM по

сравнению с определенным из результатов измерений f 0

значением 4πM = 1460 G связаны, по-видимому, с тем,

что закон распределения 4πM по толщине пленки имеет

более сложный характер. Заметим, что предположение

о неоднородности этого параметра по толщине плен-

ки, идентичной по составу исследуемой, высказывалось

в [22].
На рис. 1, a, b кривыми 1p−4p показан вид зависимо-

стей S( f ) при уровне P in = 7 dBm. Можно видеть, что

Физика твердого тела, 2025, том 67, вып. 7
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при уменьшении величины H до ∼ 1200Oe в пленке

могут развиваться нелинейные процессы, ограничива-

ющие уровень передачи сигнала. Отметим при этом,

что в области H < Hs в случае ПМСВ для SWE2,

например, этот уровень оказывается недостаточным —

вид зависимости S( f ) не меняется.

На рис. 2, c показаны зависимости пространственного

декремента ПМСВ от действительной части волно-

вого вектора q′′(q′), измеренные в исследуемом об-

разце (кривая 1) и пленке ЖИГ толщиной 15.6 µm

при H = 720Oe (кривая 2). Определенные из результа-

тов измерений, например, при q′′ = 200 cm−1, величины

параметра 1H = q′′/γ [28] составили 0.4Oe и 0.95Oe

для ЖИГ и исследуемой пленки, соответственно. От-

метим, что полученная из результатов измерений для

пленки ЖИГ величина хорошо согласуется с указанным

в паспорте пленки интервалом 0.29−0.36 Oe.

5. Выводы

В диапазоне величин поля подмагничивания

H = 0−1.3 kOe исследовано распространение в диапа-

зоне 0.5−6GHz поверхностных и обратных объемных

магнитостатических волн в касательно намагниченной

пленке феррита-граната состава Lu2.1Bi0.9Fe5O12. В

интервале 0 < H < 400Oe, отвечающем ненасыщен-

ному состоянию пленки, исследовано распространение

спин-волновых возбуждений в доменной структуре. Об-

наружены особенности поведения доменной структуры

при перестройке направления поля подмагничивания,

которые предложено трактовать как
”
память“ доменной

структуры об ориентации в состоянии насыщения.
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