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Экспериментально исследована полевая зависимость высокочастотной восприимчивости и ферромаг-
нитный резонанс в тонкой (d ≈ 0.1 µm) монокристаллической пленке замещенного железо-иттриевого
граната с ориентацией в плоскости (111) и фактором q� 1. Показано, что аномалия высокочастотной
восприимчивости в магнитном поле H, параллельном нормали к поверхности пленки, в области насыщения
намагниченности (H ≈ Hs) имеет двойственную природу: скачкообразного коллапса полосовой доменной
структуры и ферромагнитного резонанса в геометрии эксперимента H ‖ [111], h ⊥ H. При этом переход
пленки из неоднородного (полидоменного) состояния в однородное (монодоменное) состояние в точке
H ≈ Hs не имеет признаков фазового перехода второго рода. Экспериментальная частотно-полевая зави-
симость ФМР исследованного образца, имеющая характерный минимум в точке ω0 = 5 MHz, HFMR = Hs

имеет качественное и количественное соответствие с теоретически рассчитанной. Теоретически исследовано
влияние кубической магнитной анизотропии и толщины пленки на спектр ФМР и положение векторов
спонтанной намагниченности в доменах относительно плоскости пленки в нулевом поле H .

1. Введение

Тонкие пленки железо-иттриевого граната (ЖИГ) с
частичным редкоземельным замещением и диамагнит-
ным разбавлением с планарным расположением векто-
ра магнитного момента ранее использовались в каче-
стве тонкого подслоя, управляющего структурой домен-
ных границ в расположенном выше магнитоодноосном
слое феррита-граната в составе двухслойной гранатовой
структуры [1,2]. В последнее время значительное вни-
мание уделяется изучению доменной структуры (ДС)
самих тонких пленок ЖИГ, что обусловлено новыми
возможностями их применения, в частности, в качестве
компонента слоистой периодической структуры фотон-
ных кристаллов, содержащего полосовую ДС с периодом
порядка длины волны света [3,4]. Поскольку фарадеев-
ское вращение в такой пленке мало, исследование ДС с
использованием стандартных магнитооптических мето-
дов наблюдения ДС практически невозможно.

Исследования спин-волновых взаимодействий в ука-
занных выше двухслойных феррит-гранатовых структу-
рах, ранее выполненные в [5,6], позволяли предполагать,
что, используя метод ФМР наряду с высокочастот-
ной магнитной восприимчивостью (ВЧМВ), можно не
только выявить специфические динамические эффекты
в ультратонких пленках ЖИГ, но и получить опреде-
ленную информацию о „невидимой“ ДС. В настоящей
работе представлены результаты исследования ВЧМВ и
спектров ФМР в ультратонкой (толщиной d ≈ 0.1µm)
монокристаллической пленке типа ЖИГ с доменной

структурой и сделаны соответствующие теоретические
оценки.

Интерес к проведению такого исследования в опреде-
ленной мере стимулировался сообщением о наблюдении
в пленке указанного типа двух ориентационных фазовых
переходов второго рода (ОФП-2) при комнатной тем-
пературе [7]. Такой результат представляется уникаль-
ным, поскольку за многолетний период исследований
как спонтанных, так и индуцированных полем ОФП в
кристаллах и пленках редкоземельных ферритов-грана-
тов экспериментально обоснованные ОФП наблюдались
исключительно в низкотемпературной области (в основ-
ном при T = 4−150 K) [8–10]. Экспериментальная часть
работы [7] вызвала сомнения относительно интерпрета-
ции полученных результатов и правомерности сделан-
ных выводов. Располагая тонкими пленками, идентич-
ными объекту исследования в [7], авторы настоящей
работы провели экспериментальные и теоретические
исследования, результаты которых излагаются далее.

2. Экспериментальная часть

2.1. И с с л е д у е м ы й о б р а з е ц и м е т о д и к а
э к с п е р и м е н т а. Экспериментальные исследования
были проведены на монокристаллической гранато-
вой пленке состава (YLaGd)3(FeGa)5O12 толщиной
d ≈ 0.1µm, выращенной на подложке из монокристалла
Gd3Ga5O12 с ориентацией в плоскости (111), так что
кристаллографическая ось [111] пленки параллельна
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нормали n к поверхности. Для получения столь тон-
кой пленки был применен модифицированный метод
жидкофазной эпитаксии из „смачивающего слоя раст-
вора-расплава“ [11]. В соответствии с первоначальным
назначением таких пленок их состав выбран с целью
обеспечения минимума индуцированной ростом магнит-
ной анизотропии в направлении нормали к поверхности.
В размагниченном состоянии такая пленка должна иметь
полосовую ДС. Положение вектора спонтанного магнит-
ного момента M в каждом из двух типов разнополяр-
ных магнитных доменов в такой пленке определяется
главным образом конкуренцией между полем размаг-
ничивания, стремящимся расположить векторы M в
плоскости пленки, и полем кубической магнитной анизо-
тропии, стремящимся вывести векторы M из плоскости
пленки в направлении осей легкого намагничивания
типа [111], три из которых образуют с поверхностью
пленки угол 19◦30′ .

Магнитные характеристики пленки определены из
измерений параметров ферромагнитного резонанса
(ФМР). Эффективную одноосную анизотропию, которая
в данном случае равна 4πMs (поскольку наведенная
ростом и стрессовая одноосная магнитная анизотропия
в образце практически отсутствует), определялись в
соответствии с [12], т. е. строили экспериментальную
и теоретическую зависимости резонансных полей для
плоскости [110], перпендикулярной плоскости пленки, и,
задавая различные значения 4πMs, добивались совпаде-
ния этих кривых. Гиромагнитное отношение γ определя-
лось по наклону прямой частотно-полевой зависимости
для направления поля, перпендикулярного плоскости
образца [13], а поле кубической анизотропии HA —
по угловой (азимутальной) зависимости резонансного
поля для постоянного значения полярного угла θ ≈ 52◦,
т. е. наиболее точным методом определения HA в пленке
с ориентацией (111). Определены следующие значе-
ния искомых величин: γ = 1.76 · 107 1/s Oe, HA = 45 Oe,
4πMs = 1350 Oe.

Для исследования ВЧМВ применялась автодинная
методика. Исследуемый образец размещался на пово-
ротном устройстве в области высокочастотного магнит-
ного поля h, создаваемого высокочастотными кольцами
Гельмгольца, являвшимися составной частью задающего
контура автодинного генератора, частота которого уста-
навливалась в пределах 5−30 MHz. Внешнее постоянное
магнитное поле H создавалось электромагнитом, разме-
щенным на отдельном поворотном устройстве. Питание
электромагнита осуществлялось от стабилизированного
источника постоянного тока. Величина поля H могла
варьироваться в пределах 0−2000 Oe. Наличие двух по-
воротных устройств позволяло вращать образец вокруг
нормали n к его поверхности и вращать поле H в
вертикальной плоскости по отношению к образцу от
положения H ⊥ n к положению H ‖ n. При изменении
поглощенной образцом ВЧ мощности изменялось и
напряжение на задающем контуре. Изменение этого на-
пряжения усиливалось и подавалось на ось Y двухкоор-

динатного самописца. На ось X подавалось напряжение,
пропорциональное внешнему магнитному полю.

Для определения параметров ФМР использовалась
установка, работающая на отражение и позволяю-
щая проводить исследования в диапазоне частот
0.005−10 GHz с модуляцией магнитного поля. В каче-
стве измерительной ячейки (чувствительного элемента)
на первом этапе использовался медный микрополосок
шириной 0.1 и длиной 6 mm (для работы в диапазоне
частот более 1 GHz), а на втором этапе — медный
меандр на поликоровой подложке (для работы в диапа-
зоне 0.005−1 GHz).

Образец диаметром 6 mm был приклеен к торцу
латунной оси устройства вращения и плотно прижи-
мался с помощью пружины к меандру. Ось вращения
образца и магнита имели взаимно перпендикулярную
ориентацию, что позволяло ориентировать внешнее поле
вдоль необходимого для эксперимента направления.

2.2. В ы с о к о ч а с т о т н а я в о с п р и и м ч и в о с т ь.
Начало исследованиям, представленным в настоящей
работе, положило наблюдение существенного измене-
ния ВЧМВ тонкой пленки на основе ЖИГ в квазиста-
тическом магнитном поле H ‖ n в окрестностях точки
H = Hs (Здесь Hs — поле насыщения намагничен-
ности пленки, обычно определяемое как характерная
точка (область) на кривой намагничивания). На рис. 1
показано изменение ВЧМВ исследуемого образца в
зависимости от величины поля H ‖ n при измерении
на двух частотах — 5 и 20 MHz. Как следует из
приведенных данных, первый скачок восприимчивости
наблюдается вблизи точки H = 0, а второй — в области
H ≈ Hs. При этом второй скачок уверенно наблюдается
только при точной ориентации внешнего поля H вдоль
кристаллографической оси [111] пленки и соответствует
переходу пленки из неоднородного состояния с ДС в
однородное монодоменное состояние. Опираясь на опуб-
ликованные экспериментальные данные, проанализиру-
ем, существует ли причинно-следственная связь между
этими явлениями.

Рис. 1. Высокочастотная восприимчивость феррит-гранатовой
пленки, ориентированной в плоскости (111), в поле H ‖ [111]
на частотах 5 и 20 MHz.
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Из исследований статической восприимчивости в фер-
рит-гранатовых пленках известно, что ДС играет опре-
деленную роль в формировании отклика образца на
внешнее поле [14]. Очевидно, что ВЧМВ пленок ти-
па ЖИГ при наличии в них ДС также должна отличаться
от ВЧ восприимчивости образцов без ДС [15]. Вопрос,
однако, в том, насколько резко происходит перестройка
или исчезновение ДС. В этом отношении показательна
работа [16], в которой исследована полевая зависимость
ВЧМВ пленки ЖИГ при ориентации внешнего магнит-
ного поля в плоскости пленки (111) (т. е. H ⊥ [111]).
Показано, что скачок ВЧМВ наблюдается только в том
случае, когда происходит резкая перестройка доменной
структуры в узком интервале значений поля H, где
отмечаются характерные особенности на кривой намаг-
ничивания пленки. При этом установлено отсутствие
какой-либо аномалии восприимчивости в точке H ≈ Hs
при перемагничивании пленки как вдоль „легкой“ оси
(Hs = 30 Oe), так и вдоль „трудной“ оси (Hs = 50 Oe).

Такая же закономерность должна, по-видимому, на-
блюдаться и в геометрии эксперимента H ‖ [111], ес-
ли предположить, что процесс перемагничивания в
исследуемом образце происходит так, как предполага-
ется в [7], а именно путем плавного разворота в на-
правлении поля H векторов спонтанной намагниченно-
сти M в полосовых „разнополярных“ доменах, разделен-
ных 180-градусными границами. Поскольку вблизи поля
H = Hs эти векторы практически уже сориентированы
вдоль поля H, доменные границы размыты и такое состо-
яние пленки „в энергетическом плане“ мало отличается
от монодоменного состояния. Иными словами, никакой
резкой перестройки ДС в пленке в окрестности точки
H = Hs не происходит, и, следовательно, нет оснований
для аномалии ВЧМВ.

В таком случае возникает вопрос: какова природа
скачка ВЧМВ вблизи H ≈ Hs на рис. 1. Выше отмеча-
лось, что, согласно [7], при H ‖ [111] в точке H = Hs
в исследуемом образце происходит ОФП-2. Но в этом
случае H ≈ Hs есть критическая точка, прохождение
через которую должно иметь комплекс характерных
признаков. Имеются в виду такие критические явления
при спин-ориентационных переходах в редкоземельных
магнетиках, как аномалии статической магнитной вос-
приимчивости, теплоемкости, модуля Юнга, теплового
расширения, магнитострикции и др. [8,9]. Однако, если
объектом исследования является очень тонкая пленка,
измерение многих статических характеристик практиче-
ски трудно осуществимо, и удобнее наблюдать за кри-
тическими динамическими явлениями, которые обязаны
иметь место при ОФП-2 в кубическом ферримагнети-
ке. Имеется в виду критическая спиновая динамика,
наблюдаемая, например, в монокристалле ЖИГ при
температуре Кюри Tc — типичном фазовом перехо-
де второго рода — и проявляющаяся в характерном
изменении скорости релаксации однородной прецессии
намагниченности (спиновой диффузии) [17]. Последняя
определяется из измеряемой ширины линии 1HFMR.

Экспериментальное исследование полевой зависимо-
сти 1HFMR (при H ‖ [111]) проведено в окрестности
точки H ≈ Hs. Было выполнено множество измере-
ний величины 1HFMR в диапазоне резонансных ча-
стот 5−180 MHz. Точность измерения величины 1HFMR
составило 0.1 Oe. При среднем значении измеряемой
величины 15 Oe разброс значений составил ±1.5 Oe,
в то время как вблизи Tc изменение величины 1H в
кристалле ЖИГ составляет десятки эрстед [17]. Как сле-
дует из приведенных данных, в условиях эксперимента
критическая спиновая динамика не наблюдалась.

Вопрос, возникший при описанном выше исследо-
вании ВЧМВ, потребовал дополнительного изучения
(см. далее).

2.3. Ф е р р о м а г н и т н ы й р е з о н а н с. Первый этап
исследований был выполнен на установке ФМР до ее
модернизации, описанной далее. На рис. 2 представлена
полученная на этом этапе экспериментальная частот-
но-полевая зависимость ФМР (кривая 1a) в исследу-
емом образце в поле H ‖ [111] при h ⊥ H. Здесь же
сплошными линиями показана теоретическая зависи-
мость ФМР, соответствующая решению для такого же
типа колебаний, возбужденного в исследуемом образце.
Расчет теоретических зависимостей приведен в разде-
ле 4. Как следует из рис. 2, имеет место хорошее со-
ответствие между экспериментом (кривая 1a) и теорией
(кривая 1c) за исключением области значений H ≈ Hs.
В этой области резонансная частота не обращается в
нуль, как это следует из теории, вследствие чего на
экспериментальной кривой образуется „щель“ шири-
ной ≈ 200 MHz, аналогичная описанной в [7]. То, что
в исследуемом образце частота ФМР ω0 = γHeff должна
обращаться в нуль в поле H ≈ Hs, следует и из общих
соображений. В отсутствие внешнего поля H магнитный
момент в анизотропном ферромагнетике находится в

Рис. 2. Частотно-полевые зависимости ФМР в феррит-гра-
натовой пленке, ориентированной в плоскости (111), для
поля H ‖ [111]. 1 — теоретическая кривая, соответствующая
поперечному (h ⊥ H) ФМР в пленке с доменами, 1a — ФМР
до модернизации, 1c — после модернизации установки,
2 — однородный ФМР, 3 и 4 — предположительно неодно-
родный ФМР в насыщенном состоянии образца.
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результирующем поле анизотропии, которое в общем
случае складывается из полей одноосной, кубической,
орторомбической и других типов кристаллографической
анизотропии, а также полей анизотропии формы образца
и формы доменов. Это поле является эффективным
полем Heff, которое определяет частоту ω0 в точке H = 0
в спектре ФМР. При включении поля H вдоль оси труд-
ного намагничивания образца магнитный момент начнет
разворачиваться от направления легкого намагничива-
ния к оси трудного намагничивания. Этот разворот
будет продолжаться до тех пор, пока внешнее магнитное
поле H не станет равным полю анизотропии. В этой
точке эффективное магнитное поле Heff, в котором
находится магнитный момент, становится равным нулю
и частота ФМР ω0 соответственно обращается в нуль.
В исследуемом образце „легкими“ являются практиче-
ски любые направления в плоскости (111), а „трудным
направлением“, вдоль которого направлено внешнее
поле H, является кристаллографическая ось [111], парал-
лельная нормали n к поверхности пленочного образца.
В точке окончания разворота магнитных моментов в
доменах в направлении n ‖ [111] поле H есть поле на-
сыщения Hs, в точности равное результирующему полю
анизотропии Hk которое (при отсутствии одноосной ани-
зотропии) имеет вид: Hk = 4πM − 4/3K/M, где 4πM —
размагничивающее поле (анизотропия формы) пленки,
бесконечной в плоскости, а K — первая константа
кубической анизотропии. Учитывая, что для исследуе-
мого образца первый член на порядок величины больше
второго, можно записать Hs ≈ 4πMs. Следовательно,
всякий раз, когда образец намагничивают вдоль оси
трудного намагничивания от нуля и выше поля насыще-
ния намагниченности, частота ФМР должна проходить
через нуль в поле, равном полю этой анизотропии.
Если магнитное поле H направить не строго вдоль оси
трудного намагничивания, то будет скомпенсирована не
вся анизотропия, а только ее проекция на направление
поля, и частота ФМР не достигнет нуля, поскольку
магнитный момент в этом случае продолжает находить-
ся в некотором ненулевом поле Heff. Другой причи-
ной „незануления“ частоты ФМР может быть различие
в симметрии составляющих эффективной анизотропии
или недостаточная чувствительность микрополоскового
датчика на частотах вблизи нуля.

Для продолжения эксперимента с учетом изложен-
ного выше была проведена следующая модернизация
установки ФМР.

1) Поворотное устройство электромагнита было
снабжено лазерным оптическим прибором, позволяю-
щим осуществлять ориентацию внешнего магнитного
поля с точностью, имеющей несколько угловых минут
относительно нормали n к поверхности пленочного
образца.

2) Взамен микрополоска длиной 6 mm в качестве из-
мерительной ячейки использован медный меандр, изго-
товленный на поликоровой подложке методом фотолито-
графии (для работы в диапазоне 0.005−1 GHz). Меандр

имел следующие размеры: ширина полоска 0.1 mm,
расстояние между полосками 0.1 mm, толщина полос-
ка 0.05 mm. Общая длина полоска в меандре составля-
ла 180 mm. Для диапазона 1−10 GHz расстояние между
полосками было 2 mm. В результате такой модернизации
чувствительность измерительной ячейки была значи-
тельно увеличина.

Частотно-полевая зависимость ФМР в исследуемом
образце, полученная с использованием модернизирован-
ного радиоспектрометра, представлена на рис. 2 (кри-
вая 1c), из которого следует, что в поле насыщения
частота ФМР в исследуемом образце практически об-
ращается в нуль в полном соответствии с теорией.

3. Теоретическая часть

Исследуем, какими факторами обусловлен вид экс-
периментальной кривой частотно-полевой зависимости
ФМР, представленной на рис. 2. Для этого определим
вид теоретической кривой с учетом магнитных свойств,
доменной структуры и формы исследуемого образца.

1) Рассмотрим бесконечную пластину кубического
монокристалла ЖИГ, имеющую отрицательную констан-
ту анизотропии K. Ось легкого намагничивания [111]
совпадает с нормалью к пластине. Внешнее магнитное
поле также перпендикулярно плоскости пленки. При
данных условиях насыщение в таком образце насту-
пает в поле Hs = 4πM − 4/3|HA|, где HA = K/M . При
H > Hs образец насыщен, и частоту ФМР можно опре-
делить непосредственно из уравнений Смита−Сула

θ̇ = − γ

M sin θ
∂U
∂ϕ

, ϕ̇ =
γ

M sin θ
∂U
∂θ

, (1)

где θ и ϕ — соответственно полярный и азимутальный
углы ориентации вектора намагниченности. Плотность
энергии для такой структуры равна

U = UH + UM + UA = −MH cos θ + 2πM2 cos2 θ

− |K|
(

sin4
θ

4
+

cos4 θ

3
+

√
2

3
sin3 θ cos θ cos 3ϕ

)
, (2)

где UH , UM и UA — соответственно плотности энергии M
во внешнем поле, размагничивающего поля пластины,
и анизотропии (см. [13]). Подставляя (2) во второе из
уравнений (1), сразу находим частоту ФМР, полагая
θ = 0

ω = ϕ̇ = γ

(
H − 4πM +

4
3
|HA|

)
. (3)

То, что ω положительная, означает, что отсутствие
доменов возможно, если H > Hs.

2) Рассмотрим случай, когда внешнее поле H на-
правлено вдоль нормали к плоскости пленки и меньше
поля насыщения образца H < Hs. Будем предполагать,
что при этом в образце существуют две группы доме-
нов, образующие периодическую полосовую структуру,
ориентированную вдоль оси Y, как показано на рис. 3
(пунктиром отмечены проекции на плоскость пленки
трех остальных осей третьего порядка).
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Рис. 3. Система координат и вид (на врезке) доменной
структуры, принятые при теоретическом рассмотрении задачи.

Следуя [12] и [13], запишем функцию Лагранжа для
такой структуры. С учетом энергии колебаний границ
доменов она имеет вид

L = T −U − δU, (4)

где

T = 4πM2

(
βν̇2

2
− 1
ω0

(
ν cos θ1ϕ̇1 + (1− ν) cos θ2ϕ̇2

))
(5)

— плотность кинетической энергии,

U = 4πM2
(
−
(
ν cos θ1 + (1− ν) cos θ2

))
H̃

+
1
2

(
ν cos θ1 + (1− ν) cos θ2

)2

+ q
ν · (1− ν)

2
·
(
sin θ1 cosϕ1 − sin θ2 cosϕ2

)2

− d ·
(
ν ·
(sin4 θ1

4
+

cos4 θ1

3
+

√
2

3
sin3 θ1 cos θ1 cos 3ϕ1

)
+ (1−ν) ·

(sin4 θ2

4
+

cos4 θ2

3
+

√
2

3
sin3 θ2 cos θ2 cos 3ϕ2

))
(6)

— плотность потенциальной энергии, включаящая в
себя плотности энергии M во внешнем поле, раз-
магничивающего поля пластины, анизотропии, а также
плотность энергии доменных границ (третье слагаемое).
Индексы 1 и 2 относятся к двум группам доменов,
θi и ϕi — полярный и азимутальный углы ориентации
вектора намагниченности в каждом домене, ν — отно-
сительный размер домена, ω0 = 4πMγ , а β = mγb/4πM2

(mγ — масса доменной границы, b — средняя толщина
домена). Здесь мы ввели безразмерные константу ани-
зотропии d = |HA|/4πM и внешнее поле H̃ = H/4πM .
Параметр q, зависящий от толщины пленки, определяет
вклад в полную энергию размагничивающего поля доме-
нов и подлежит экспериментальному определению (для

бесконечно тонкого домена он равен 0, это означает, что
полупериод полосовой структуры значительно больше
толщины пленки). Плотность энергии переменного поля
имеет вид

δU = 4πM2

× h̃
(
ν
(
sin θh sin θ1 cos(ϕ1 − ϕh) + cos θh cos θ1

))
+ (1− ν)

(
sin θh sin θ2 cos(ϕ2−ϕh) + cos θh cos θ2

))
, (7)

где h̃ = h/4πM . В отсутствие возмущения δU равно-
весную ориентацию векторов намагниченности можно
определить из условий равновесия

Uθ1
= Uθ2

= Uϕ1
= Uϕ2

= Uν = 0, (8)

откуда, дифференцируя (6), сразу находим

ν0 =
1
2
, ϕ10 = −ϕ20

=
2π
3
, θ10

= θ20
= θ0 (9)

(рис. 3 для угла ϕ в доменах), а равновесное значение
угла θ0 связано с полем соотношением

H̃ = cos θ0 + d

(
cos(θ0) ·

(
1− 7

3
cos2(θ0)

)
+
√

2 sin(θ0) ·
(

1− 4
3

sin2(θ0)
))

. (10)

Соответствующая зависимость представлена на рис. 4.
Как видно из рисунка, в исследуемом образце в нулевом
поле равновесный угол выхода векторов M1 и M2
из плоскости пленки составляет более одного градуса.
Видно также, что, поскольку в области H ≈ Hs имеется
отрицательная зависимость θ0(H), в состояние насы-
щения образец переходит скачком, величина которого

Рис. 4. Зависимость полярного угла θ от поля H. В нулевом
поле и поле насыщения намагниченности существуют участки
с отрицательным наклоном, приводящие к особенностям на
кривой намагничивания и пикам на кривой магнитной воспри-
имчивости.
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составляет ∼ 3 градуса. Указанные особенности зави-
симости θ0(H) обусловлены исключительно наличием
кубической магнитной анизотропии в исследуемом об-
разце и отсутствуют в случае HA = 0.

Записывая для данной системы уравнения Лагранжа

d
dt

(
∂L

∂(cos θ̇i )

)
=

∂L
∂(cos θi )

,
d
dt

(
∂L
∂ϕ̇i

)
=

∂L
∂ϕi

,

d
dt

(
∂L
∂ν̇

)
=
∂L
∂ν

(11)

и раскладывая производные вблизи равновесных значе-
ний (полагая массу доменной границы бесконечно боль-
шой, поскольку намагничивание идет за счет процессов
вращения), находим, решая полученную систему, что
частотно-полевые зависимости ФМР имеют вид

y1,2 =
1
2

(
c1 ±

√
c2

1 − 4c2

)
, (12)

где y1 и y2 выражаются через частоту ФМР и равновес-
ный угол следующим образом:

y1,2 =
(

sin(θ0)
2

ω1,2

ω0

)2

. (13)

Коэффициенты c1 и c2 равны

c1 = uθ+uϕ+ + uθ−uϕ−, c2 = uθ+uϕ−
(
uθ−uϕ+ − 4u2

θϕ

)
,

где
uϕ± = uϕϕ ± uϕ1ϕ2

, uθ± = uθθ ± uθ1θ2
,

uθθ =
1
2

(
cos θ0 · H̃ +

3
2

sin2
θ0 − 1 +

1
8

q sin2
θ0

− d ·
(

7 sin2(θ0) cos2(θ0)− sin4(θ0)− 4
3

cos4(θ0)

+ 2 ·
√

2 · sin θ0 cos θ0

(
1− 8

3
sin2(θ0)

)))
,

uϕϕ =
3
4
· sin(θ0) ·

(q
4

+
√

2 · d · sin(2 · θ0)
)
,

uθ1θ2
=

1
4

(
sin2

θ0 −
1
4

q cos2 θ0

)
, uϕ1ϕ2

=
3

16
q sin2

θ0.

(14)
Подставляя ранее найденные значения констант

(γ = 1.76 · 107 1/s Oe, HA = 45 Oe, 4πM = 1350 Oe) и по-
лагая q = 0.01, по этим выражениям можно получить
частотно-полевые зависимости, представленные для по-
перечных колебаний на рис. 2 (сплошная линия).

4. Обсуждение результатов

Рассмотрим, как соотносятся полученные результаты
с результатами полученными другими авторами, иссле-
довавшими пленки ЖИГ [16] и замещенного ЖИГ [7],
а также использовавшими, как и в данной работе,
автодинную методику для исследования ВЧМВ и ФМР.

Напомним, что эта методика позволяет наблюдать
за изменением поглощения ВЧ энергии исследуемым
образцом в задающем колебательном контуре измери-
тельного генератора ВЧ мощности при воздействии на
образец внешнего постоянного магнитного поля H и
ВЧ поля h при их ортогональной или параллельной
взаимной ориентации. Частота � поля h устанавлива-
лась в пределах 5−25 [16] или 5 MHz [7]. В обоих случа-
ях чувствительный элемент измерительной схемы, будь
то катушки Гельмгольца или плоская многовитковая
катушка, является индуктивностью в колебательном кон-
туре, добротность которого изменяется под воздействи-
ем исследуемого образца, что приводит к изменению
амплитуды и сдвигу частоты ВЧ колебаний измеритель-
ного генератора. То, что в одном случае исследователь
следит за сигналом, пропорциональным амплитуде, а
в другом — за сдвигом частоты, существа дела не
меняет. При этом не имеет значения, каков характер
процессов, приводящих к изменению магнитного состо-
яния образца — оно будет зарегистрировано только в
результате возрастания уровня поглощения ВЧ мощно-
сти (магнитных потерь в образце). Следовательно, для
идентификации процессов, происходящих в образце под
влиянием поля H, помимо измерения ВЧМВ требуется
проведение дополнительных исследований (наблюдения
в микроскоп за доменной структурой, построения кри-
вой намагничивания, измерения параметров ФМР и др.).

Если при исследовании пленки типа ЖИГ по опи-
санной схеме реализуется условие � = ω0 = γHeff, эти
устройства зарегистрируют „скачок“ ВЧ восприимчиво-
сти, но в этом случае его причиной будет резонансное
поглощение ВЧ мощности в образце в результате ФМР,
поскольку ФМР по определению есть избирательное
поглощение (в данном случае пленкой ЖИГ) энергии
электромагнитного поля на частоте, совпадающей с
собственной частотой ω0 прецессии магнитных момен-
тов системы электронов во внутреннем эффективном
магнитном поле Heff [13].

В [16] исследована ВЧМВ в полях H < 100 Oe в
диапазоне частот ω = 5−25 MHz, что намного ниже
значений ω0 для толстой (5−7µm) пленки ЖИГ в таком
поле при любой взаимной ориентации векторов H, h
и кристаллографической оси [111]. По этой причине
этот эксперимент свободен от проявления побочного
(с точки зрения заявленных целей исследования в [16])
эффекта ФМР. Это позволило авторам работы [16]
наблюдать аномальную ВЧМВ, обусловленную только
процессами критической перестройки ДС в исследуемой
пленке ЖИГ. При этом показано, что сам по себе
переход пленки из многодоменного в монодоменное
(насыщенное) состояние в точке H ≈ Hs не является
критическим процессом в том смысле, что не сопро-
вождается аномалией ВЧМВ.

Экспериментально наблюдаемое резонансное погло-
щение ВЧ (5−20 MHz) мощности в точке H ≈ 1300 Oe
(рис. 1) соответствует области частот однородной пре-
цессии намагниченности для исследуемого образца, как
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это следует из рис. 2, и поэтому не может рассматри-
ваться вне связи с ФМР.

Как уже отмечалось, указанная выше аномалия ВЧМВ
интерпретируется в [7] как „скачок магнитной воспри-
имчивости вследствие ОФП-2“. При этом важная роль
в аргументации в пользу этой версии отводится фор-
ме частотно-полевой зависимости ФМР, которая в [7]
соответствует экспериментальной кривой 1a на рис. 2,
полученной в данной работе. Обращается особое внима-
ние на выраженные минимумы в малых полях и в поле
порядка 1300 Oe, т. е. в „точке начала переориентации“
(первый ОФП) и „точке завершения переориентации“
(второй ОФП), и постулируется, что „наблюдаемый
спектр соответствует мягким квазиферромагнитным мо-
дам, так как они всегда имеют минимальную частоту
в точках ОФП-2“. Наличие энергетической щели в
области H ≈ 1300 Oe (ν0 ≈ 200 MHz) также трактуется
в [7] в пользу версии ОФП по аналогии с редкоземельны-
ми ортоферритами, в которых такая щель наблюдается в
точке фазового перехода как „результат динамического
взаимодействия различных колебательных систем маг-
нетика“. Более того, в [7] сделан теоретический рас-
чет, согласующийся с экспериментальной величиной
ν0 ≈ 200 MHz.

Контраргументы авторов данной работы, основанные
на приведенных выше результатах экспериментального
и теоретического исследований идентичного образца
феррит-гранатовой пленки, сводятся к следующему ряду.

1) Установлен ряд причин, потенциально определя-
ющих наблюдаемые скачки ВЧМВ в исследованном
образце феррит-гранатовой пленки и при этом не свя-
занных с каким-либо фазовым переходом. Во-первых,
это необратимое вращение [18] векторов спонтанной
намагниченности M в полосовых доменах в области
H ≈ 1300 Oe. Как следует из зависимости полярного
угла θ от поля H ‖ [111] (рис. 4), в точке H = Hs
прекращается плавный разворот векторов M в направле-
нии поля H ‖ [111], и при дальнейшем увеличении поля
векторы M скачком переходят в положение M ‖ [111].
В работе [16] показано, что такая резкая перестройка ДС
всегда сопровождается аномалией ВЧМВ.

Во-вторых, это ФМР, который реализуется, в част-
ности, во внешнем поле H ‖ [111] при h ⊥ H в точке
ω = 5 MHz, H ≈ 1300 Oe, что соответствует „координа-
там“ второго скачка ВЧМВ для исследуемого образца
(рис. 1 и 2). В этой связи следует отметить, что
автодинная методика, оперирующая электромагнитными
колебаниями с частотой 5 MHz, ошибочно трактуется
в [7] как метод статической магнитной восприимчивости,
тогда как общепринятым является ее определение как
метода ВЧ восприимчивости [16,19]. Коль скоро на этой
частоте наблюдается такой сугубо динамический эффект,
как ФМР, то это уже не статика. Но даже аномалия ста-
тической магнитной восприимчивости еще не является
однозначным признаком ОФП, о чем свидетельствует,
например, вид кривой намагничивания магнитоодно-
осных феррит-гранатовых пленок в окрестности поля
коллапса ЦМД, где заведомо отсутствует ОФП [19].

Аномалия ВЧМВ в точке H ‖ [111] = 0 также
обусловлена необратимыми процессами вращения на-
магниченности [18], что в свою очередь является след-
ствием присутствия кубической анизотропии.

2) Показано, что в окрестности точки H ≈ Hs не
проявляется критическая спиновая динамика как харак-
терное изменение скорости спиновой релаксации на гра-
нице фазового перехода второго рода (см. раздел 2.2).

3) Показано, что присутствие „щели“ в спектре ФМР
исследованного образца есть следствие некорректного
измерения, которое проведено в [7] без прецизион-
ной ориентации внешнего поля относительно оси [111]
образца с использованием микрополоскового датчика,
чувствительность которого для этой пленки на частотах
ниже 200 MHz является недостаточной. Применение
более чувствительного датчика и оптического устрой-
ства прецизионного ориентирования электромагнита по
лазерному лучу позволило авторам настоящей работы
(на той же установке и на идентичном образце) пре-
цизионно сориентировать внешнее поле относительно
оси [111] образца и получить реальный спектр ФМР на
частотах 5−200 MHz, не содержащий „щели“ (рис. 2,
зависимость 1c). По версии [7], второй ОФП-2 реа-
лизуется при нулевом значении угла разориентации θ

между вектором H и осью [111]: „при θ 6= 0 переход
исчезает“ (цитата). Как следует из рис. 2, наличие щели
в спектре ФМР как раз указывает на разориентацию
(θ 6= 0), при которой (по утверждению авторов версии)
ОФП-2 не реализуется. В таком случае нет оснований
интерпретировать наличие минимума в спектре ФМР
при H ≈ 1300 Oe как „размягчение . . . мягкой моды в
точке завершения переориентации“.

4) Показано, что наличие минимума в спектре ФМР
при H ≈ 1300 Oe следует из теории ФМР как резуль-
тат обращения в нуль эффективного магнитного поля,
относительно которого прецессируют векторы M (раз-
дел 4, рис. 2). Наличие минимума при H = 0 так же
обосновывается теорией ФМР для кубического ферро-
магнетика с ненулевым значением энергии кубической
магнитной анизотропии (рис. 2), которому подобен ис-
следуемый образец в условиях данного эксперимента.
Теоретический расчет, сделанный в [7] без учета ку-
бической магнитной анизотропии и реальной величины
вклада размагничивающих полей доменов в столь тонкой
пленке, привел к расхождению с экспериментом, что
было ошибочно интерпретировано в пользу версии ОФП
(а именно, как результат „размягчения . . . мягкой моды
в точках начала и завершения переориентации“ [7]).

5) Первый ОФП-2 в исследуемом образце определя-
ется в [7] как вывод магнитного момента в доменах из
положения „строго в плоскости пленки“ (т. е. M ⊥ [111])
при H = 0 в положение „под углом к плоскости пленки“
при H 6= 0. В таком случае исходная фаза M ⊥ [111] на
магнитной фазовой диаграмме не имеет области суще-
ствования по полю H ‖ [111], которое должно индуци-
ровать ОФП. С точки зрения теории фазовых переходов
Ландау это невозможно. Кроме того, расчет, сделанный
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нами с учетом экспериментально измеренной константы
кубической анизотропии, показывает, что даже в столь
тонком образце уже в поле H = 0 намагниченности M
в доменах выведены из плоскости пленки и образуют с
ней угол α ≈ 1◦ (расчет в разделе 4). Иными словами,
в точке H = 0 ОФП-2 отсутствует по определению.

6) Второй ОФП-2 определяется в [7] как заверше-
ние переориентации векторов M из положения „под
углом к плоскости пленки“ (при H < Hs) в положение
M ‖ H ‖ [111] при H ≈ Hs. Таким образом, предполага-
ется возможным существование в исследуемом образ-
це двух магнитных фаз M ⊥ [111] и M ‖ [111], между
которыми происходит индуцированный ориентационный
переход через третью (угловую) фазу. Напомним, что
согласно феноменологической теории Ландау ФП есть
переход между магнитными фазами, возможными в дан-
ном кристалле, которые определяются условиями мини-
мума его термодинамического потенциала [8,9]. Вопрос
о том, какие магнитные фазы возможны в кубическом
ферромагнетике (каковым правомерно рассматривать
феррит-гранат с парамагнитной редкоземельной подре-
шеткой), исследован теоретически и экспериментально
в работе [20]. Показано, что:

1) в данной системе возможно существование только
трех высокосимметричных магнитных фаз M ‖ [100],
M ‖ [110], M ‖ [111] и „не возникает равновесных угло-
вых фаз, т. е. таких состояний, в которых направление
намагниченности не совпадает с этими осями“ [8,9];

2) во внешнем магнитном поле H ‖ [111] возможен
переход в фазу M ‖ [111] только из фазы M ‖ [100]
или M ‖ [110], при этом оба перехода являются ОФП
первого рода; экспериментальная проверка этих выводов
проведена на редкоземельных ферритах-гранатах в маг-
нитном поле с помощью измерений намагниченности,
восприимчивости и ЯМР [20].

Таким образом, следует признать, что утверждение
авторов работы [7] о наблюдении ОФП-2 в тонкой
феррит-гранатовой пленке представляется теоретически
и экспериментально необоснованным.

Некоторые полученные в настоящей работе результа-
ты интересны с научной точки зрения, но остаются без
должного анализа, поскольку выходят за рамки данной
работы. В частности, экспериментальное наблюдение
магниторезонансных мод, соответствующих прямым 3
и 4 на рис. 2, должно быть предметом отдельного ис-
следования. Здесь выскажем лишь предположение о том,
что, возможно, речь идет о возбуждении спин-волновых
резонансов вдоль поверхности пленки, обусловленных
неоднородным ВЧ полем микрополоскового меандра.
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