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Пиннинг доменной структуры феррита-граната одномерными

металлическими решетками с плоскостной и перпендикулярной

магнитной анизотропией
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Представлены результаты экспериментального исследования эффекта пиннинга полосовой доменной

структуры феррита-граната с помощью нанесенных на его поверхность металлических 1D-решеток на

основе ферромагнитных металлов. Методом оптической поляризационной микроскопии обнаружено, что

решетки состава Co/Au и (Сo/Pt)10 толщиной несколько десятков нанометров с периодом, близким к ширине

доменов, способны существенно изменять параметры полосовых доменов пленки граната. Обнаружены

эффекты: (i) отклонения ориентации полосовых доменов в сторону направления металлических полос от

направления приложенного магнитного поля и (ii) фиксации периода полосовой доменной структуры в

некотором диапазоне напряженности этого поля. Наблюдающиеся различия пиннинга доменной структуры

граната для решеток двух типов обусловлены различием магнитостатического взаимодействия доменных

стенок с магнитными решетками, имеющими плоскостную и перпендикулярную магнитную анизотропию.

Таким образом, продемонстрирована возможность фиксации полосовых доменов феррита-граната в области

поверхностных наноструктур из ферромагнитных металлов, что представляет интерес для создания

устройств спинтроники и магнитной памяти.
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1. Введение

Физика функциональных композитных магнитных

сред в настоящее время является остросовременной об-

ластью исследований. Такие материалы демонстрируют

уникальные свойства, обусловленные как их геометри-

ей, так и сочетанием составляющих их материалов, и

находят широкое применение в самых разных областях

науки и техники — от нанофотоники и управления

параметрами света с помощью внешнего магнитного

поля до спинтроники и магнитной памяти [1–6].
C помощью современных методов литографии (элект-

ронно-лучевой, ионно-лучевой, коллоидной и пр.) воз-

можно прецизионное изготовление массивов магнитных

нанообъектов различной формы, состава и взаимного

расположения [7–12], что определяет их уникальные

оптические, магнитные, магнитооптические и магнито-

транспортные свойства на микро- и макромасштабах.

Поэтому подбор параметров магнитных гибридных ма-

териалов для наблюдения в них желаемых магнитных

и магнитооптических эффектов, а также диагностика

изготовленных композитов являются важными и акту-

альными задачами.

Перспективным направлением исследований в об-

ласти микро- и наноразмерного магнетизма является

изучение организации доменной структуры ферромагне-

тиков, в том числе поиск новых методов управления

их структурой и основными магнитными параметрами,

а также анализ задействованных при этом механиз-

мов. Мощными инструментами в этих исследовани-

ях служат поверхностно-чувствительные методы, такие

как рентгеновская дифракция, лоренцевская, магнитно-

силовая и оптическая поляризационная микроскопии

и др. [13–15]. Особый интерес вызывают ферримагнит-

ные пленки ферритов-гранатов (ФГ, англ. iron garnet,

IG), сочетающих высокую магнитооптическую актив-

ность с прозрачностью в красном и инфракрасном

спектральных диапазонах, что перспективно для задач

управления светом с помощью магнитного поля [16–20].
Одной из отличительных черт эпитаксиальных пленок

ФГ толщиной несколько микрометров является фор-

мирование объемных полосовых, а также поверхност-

ных замыкающих магнитных доменов после их намаг-

ничивания с помощью латерального магнитного поля

H [21]. При этом ключевой задачей при разработке

и оптимизации устройств магноники и спинтроники

является поиск эффективных методов фиксации доме-

нов (так называемый
”
пиннинг“, от англ.

”
pinning“),

организации прогнозируемой и регулируемой доменной

структуры [22–25]. К настоящему времени предложены
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различные методы локальной модификации свойств фер-

ромагнетика, основанные преимущественно на создании

регулярных дефектов (ловушек) для доменных стенок,

с использованием облучения пленки ионным пучком,

введения структурных дефектов и проч. [26,27]. В случае

диэлектрических пленок ФГ с толщиной порядка единиц

микрометров перспективным представляется подход, ос-

нованный на нанесении на их поверхность упорядо-

ченных ферромагнитных структур толщиной несколько

десятков нанометров. В этом случае могут проявляться

уникальные магнитные свойства, обусловленные взаимо-

действием двух магнитных подсистем (пленки и мета-

поверхности), и связанные с ними оптические эффекты.

Ранее подобный подход показал свою эффективность

для управления доменной структурой металлической

ферромагнитной пленки за счет влияния массива ци-

линдрических частиц с ортогональной или вихревой

намагниченностью [28,29].
В последнее время авторским коллективом прове-

дены пилотные эксперименты по пиннингу полосовых

доменов в пленках граната толщиной 5−10µm с по-

мощью метаповерхностей Сo/Au (массивы полосок или

треугольных частиц) с плоскостной намагниченностью

и толщиной магнитного слоя около 20 nm [30–32].
Эксперименты показали, что эффект пиннинга обуслов-

лен магнитостатическим взаимодействием магнитных

моментов ферромагнитных частиц с полем рассеяния

доменной стенки или поверхностными доменами, однако

установление механизма пиннинга доменной структуры

граната требует дополнительных теоретических иссле-

дований.

В настоящей работе приведены результаты сравни-

тельного исследования эффекта пиннинга магнитных до-

менов ФГ одномерными магнитными решетками Co/Au

и (Co/Pt)10 с различными периодами, близкими по вели-

чине к ширине полосовых доменов ФГ. Выбор состава

решеток обусловлен их разной магнитной анизотропи-

ей — в пленках Co/Au ось легкого намагничивания

лежит в плоскости структуры, в то время как в (Co/Pt)10
с субнанометровыми толщинами слоев реализуется ор-

тогональная остаточная намагниченность. Текст орга-

низован следующим образом: после описания структур

и метода исследования приведены данные оптической

микроскопии для решеток (Co/Pt)10 на гранате, а затем

выполнено их сравнение с результатами изучения пин-

нинга доменных стенок решетками Co/Au с плоскостной

анизотропией.

2. Образцы

Исследована эпитаксиальная пленка редкоземельного

ФГ состава (Lu,Bi)3Fe5O12 толщиной 5µm, выращенная

методом жидкофазной эпитаксии на подложке галий-

гадолиниевого граната кристаллографической ориента-

ции (111). Методом магнитно-силовой микроскопии по-

казано, что в данной пленке возможно формирование

объемных полосовых магнитных доменов, период D

(суммарная ширина соседних доменов с противополож-

ной намагниченностью) которых в отсутствие внешнего

магнитного поля составляет около 5µm, а также по-

верхностных замыкающих зигзагообразных доменов с

периодом Ds = 1.9µm (рис. 1, а). На рис. 1, b приведена

зависимость нормированного коэффициента отражения

R от напряженности H магнитного поля, приложенного

к образцу. Измерения проводились в меридиональной

геометрии магнитооптического эффекта Керра (МОЭК).
Зондирующее p-поляризованное излучение, генерируе-

мое титан-сапфировым лазером, имело длину волны

790 nm и падало на пленку ФГ под углом 45◦ . Регистри-

ровался свет, прошедший через анализатор, плоскость

пропускания которого была ориентирована под углом

45◦ к плоскости падения. Зависимость R(H) демон-

стрирует отсутствие коэрцитивности, а также резкие

изломы при напряженности внешнего магнитного поля

|Hsat| ∼ 500Oe с последующим выходом на насыщение,

для которого угол поворота плоскости поляризации

света составляет около 1◦ (рис. 1, b).
Далее на поверхность граната методом магнетронного

напыления были нанесены две ферромагнитные пленки:

(i) пленка кобальта толщиной 20 nm, покрытая защит-

ным слоем Au толщиной 10 nm; (ii) пленка (Co/Pt)10,
состоящая из десяти пар слоев кобальта (толщиной

0.5 nm) и платины (толщиной 1 nm). Изготовлены также

референсные пленки на кремнии (
”
свидетели“) с такими

же составом и толщинами слоев. Изображение скола

сплошной референсной пленки (Co/Pt)10 в просвечиваю-

щем электронном микроскопе приведено на рис. 1, c. За-

висимость R(H) для референсной пленки Co/Au в схеме

меридионального МОЭК демонстрирует коэрцитивность

около 40Oe, поле насыщения составляет ∼ 50Oe, маг-

нитоиндуцированный поворот плоскости поляризации

при насыщении составляет около 0.02◦ [33]. Согласно
данным измерений магнитооптического эффекта Керра

(МОЭК), в пленках Co/Au на кремнии наблюдается

магнитная анизотропия типа
”
лёгкая плоскость“ [33].

Напротив, референсная пленка (Co/Pt)10 в полярной

геометрии МОЭК демонстрирует гистерезис с сужением

в области нулевого значения магнитного поля и ко-

эрцитивность 95−100Oe, что типично для структур с

магнитной анизотропией типа
”
легкая ось“ (рис. 1, d).

Методом электронной литографии из пленок Co/Au и

(Co/Pt)10 на поверхности ФГ были изготовлены массивы

полосок шириной b = 0.9−1µm с периодами d = 2.5,

2.2, 1.9µm; соответствующие решетки на основе пленки

Co/Au будем обозначать как A1, A2, A3, а на основе

пленки (Co/Pt)10 — как B1, B2, B3. Площадь каждого

массива составляла 250× 250µm2 . Периоды структур

подобраны близкими к ширине домена в чистом гра-

нате в нулевом магнитном поле. Изготовленные ме-

таповерхности были исследованы методом растровой

электронной микроскопии (РЭМ), подтвердившей хоро-

шее качество структур и соответствие их параметров

заявленным. Для примера на рис. 1, e приведено РЭМ-

изображение структуры B3 на основе пленки (Co/Pt)10 с
периодом d = 1.9µm.
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Рис. 1. (a) Изображение поверхности ФГ в магнитном силовом микроскопе; (b) зависимость R(H) в меридиональной геометрии

МОЭК для пленки ФГ; (с) изображение скола референсной пленки (Co/Pt)10 на кремнии в просвечивающем электронном

микроскопе; (d) гистерезис полярного магнитооптического эффекта Керра в пленке (Co/Pt)10; (e) изображение поверхности

структуры B3 в растровом электронном микроскопе.

3. Экспериментальная установка
и методика расчета

Прозрачность пленки ФГ в видимом диапазоне (на
длинах волн λ > 550 nm [30]) и микронный размер

доменов позволяют исследовать доменную структуру

граната оптическими методами — в частности, ме-

тодом поляризационной микроскопии. В эксперименте

широкополосное излучение (500−700 nm) светодиода

Nichia 519A проходило через поляризатор (призму
Глана–Тейлора) и освещало поверхность образца. Да-

лее оно коллимировалось объективом L Plan 50x с

числовой апертурой 0.55, проходило через анализатор,

расположенный под углом 30◦ относительно первого,

и фокусировалось вторым объективом L Plan 2.5x с

числовой апертурой 0.08 на КМОП-матрицу. Поскольку

намагниченность соседних доменов ориентирована в

противоположные стороны, фарадеевское вращение в

них имеет разные знаки, что позволило визуализировать

доменную структуру методом поляризационной микро-

скопии.

Исследование образцов
”
ФГ+метаповерхность“ про-

водилось при приложении к ним латерального магнит-

ного поля с напряженностью до 500Oe, создаваемого

электромагнитом. Оптические изображения были полу-

чены при разных значениях внешнего магнитного поля

для азимутального угла α = 9± 0.5◦ между полосками

решетки и направлением H, как схематически показано

на рис. 2, a. Выбор азимутального угла определялся

тем, что, согласно нашим предыдущим результатам, при

таком значении α может наблюдаться
”
ориентационный“

эффект пиннинга доменной структуры граната в случае

решетки Co/Au.

Обработка полученных изображений была проведена

с помощью двумерного Фурье-анализа; в результате

для всех структур получены зависимости периода объ-

емных и поверхностных доменов (D и Ds) от вели-

чины H , а также зависимости угла отклонения объ-

Физика твердого тела, 2026, том 68, вып. 8
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Рис. 2. (a) Схема эксперимента и системы координат; (b) изображение края структуры B3 в поляризационном микроскопе при

H = 0 после приложения и выключения горизонтального магнитного поля; (с) зависимость угла ориентации полосовых доменов

от магнитного поля для структуры B3, на вставке: ϕ(H) для структуры A3 [32].

емных доменов от направления внешнего магнитного

поля ϕ.

4. Результаты экспериментального
исследования феррита-граната
с 1D-решетками (Co/Pt)10

На рис. 2, b представлено изображение края структуры

B3 (на основе пленки (Co/Pt)10), полученное методом

поляризационной микроскопии после приложения и по-

следующего выключения магнитного поля напряженно-

стью H = 500Oe, направленного на рисунке в горизон-

тальном направлении (указано стрелкой). Видно, что в

области чистого ФГ полосовые домены ориентированы

вдоль приложенного ранее магнитного поля, однако под

метаповерхностью домены выстраиваются вдоль решет-

ки, полосы которой направлены под углом α = 9◦ по

отношению к полю H, доменные стенки расположены

под металлическими полосками. Отклонение полосовых

доменов ФГ от намагничивающего поля H в присутствии

магнитной решетки указывает на наблюдение
”
ориента-

ционного“ эффекта пиннинга доменных стенок.

Для серии структур B1−B3 были измерены зависи-

мости ϕ(H) (см. рис. 2, с), показано, что они имеют

одинаковый характер: во всем диапазоне значений маг-

нитного поля, где существуют магнитные домены, они

выстраиваются под углом ϕ ≈ 8◦, указывая на наличие

”
ориентационного“ пиннинга доменных стенок в при-

сутствии магнитного поля, напряженность H которого

изменяется в диапазоне от −500 до 500Oe. В то же

время в чистом гранате они выстроены параллельно

приложенному магнитному полю (ϕ ≈ 0◦); аналогичное
поведение наблюдалось ранее для граната с золотыми

(немагнитными) решетками [32]. Другим обнаруженным

проявлением эффекта пиннинга является стабилизация

ширины доменов феррита-граната в соответствии с пе-

риодом магнитной структуры, находящейся на его по-

верхности, в некотором диапазоне значений H . Зависи-

мости периодов объемных полосовых и поверхностных

доменов D(H) и Ds(H) в чистом гранате и гибридных

материалах, полученные из анализа поляризационных

оптических изображений исследованных структур, пред-

ставлены на рис. 3, a−c; пунктирной линией показана

величина удвоенного периода магнитной решетки (2d).
Видно, что для всех структур наблюдается уменьшение

D с ростом |H| вплоть до исчезновения доменов в

насыщающем магнитном поле, при этом зависимости

демонстрируют гистерезис; ветви D(H) при изменении

магнитного поля от (номинальных) отрицательных зна-

чений к положительным и обратно различны, их сдвиг

достигает 150Oe. Следует отметить, что форма полевых

зависимостей в случае составных структур зависит от

периода магнитных решеток и отличается от D(H) для

чистого ФГ. Период поверхностных доменов Ds также

зависит от
”
предыстории“ и варьируется в области

1.9−2.2µm; соответствующие результаты показаны пу-

стыми символами на рис. 3.

В чистом гранате ширина плато D(H) в области нуле-

вого магнитного поля составляет 50−60Oe (рис. 3, а),
в структуре B1 она примерно в два раза больше,

110−120Oe (рис. 3, b), а для структуры B3 достига-

ет 130−140Oe (рис. 3, c). Более того, наблюдаются

”
ступеньки“ (фиксация периода доменной структуры)
в области значений магнитного поля 200−250Oe, для

которого D ≈ 2d = 3.8µm. Аналогичный вид зависимо-

сти наблюдается для образца B2, что подтверждает ста-

билизацию доменной структуры граната в присутствии

ферромагнитной решетки.

5. Сравнение эффектов пиннинга
доменных стенок в ФГ с решетками
Co/Au и (Сo/Pt)10

Проанализируем разницу эффектов пиннинга домен-

ных стенок (ДС) метаповерхностями с различной маг-

нитной анизотропией. На рис. 4, a, b представлены зави-
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Рис. 3. Полевые зависимости периода объемных (заполненные символы) и поверхностных (пустые символы) доменов для

(a) чистого ФГ, (b, c) структур B1 и B3, соответственно. Стрелка указывает направление изменения H .

Угловое отклонение (α−ϕ) ориентации доменов в ФГ от

направления решетки при |H| = 0

d = 2.5 µm d = 2.2 µm d = 1.9 µm

Серия Сo/Au 2± 0.5◦ 4± 0.5◦ 4± 0.5◦

Серия (Сo/Pt)10 1± 0.5◦ 1± 0.5◦ 1± 0.5◦

симости D(H) для чистого граната, а также структур

A2 и B2 при изменении магнитного поля от отри-

цательных значений к положительным и в обратную

сторону для угла α = 9◦. В случае метаповерхностей

на ФГ наблюдается плато, которое наиболее выражено

для структуры A2, при этом ширина доменов в гранате

не превышает удвоенного периода решетки 2d . В слу-

чае структуры В2
”
плато“ аналогичной зависимости

наблюдается в значительно более узком диапазоне H .

Таким образом, метаповерхность Co/Au эффективнее

”
навязывает“ период доменной структуре граната по

сравнению с решеткой (Co/Pt)10. Для структур А3 и B3

(см. рис. 3, с) также наблюдается
”
плато“ на зависимости

D(H), однако величина периода доменов не коррелирует

с удвоенным периодом поверхностной решетки; в этом

случае в области D ≈ 2d видны
”
ступеньки“, также

отражающие эффект пиннинга ДС.

Более интересным представляется анализ эффекта

пиннинга ДС разными метаповерхностями на основе

сравнения зависимостей ϕ(H). Если для серии B1−B3

значение ϕ практически неизменно, ϕ(H) ≈ 8◦, то для

серии A1−A3 кривые ϕ(H) имеют более сложную

форму (рис. 2, с). Так, на вставке на рис. 2, c приведены

данные для образца A3 [32]: видно, что в больших отри-

цательных полях полосовые домены зарождаются ори-

ентированными вдоль решетки (ϕ ≈ α, красные точки).
Далее, в большом диапазоне значений магнитного поля

H (от −400 до 400Oe) ориентация доменов неизменна,

ϕ(H) ≈ const ≈ 5◦, т. е. они ориентированы не по полю,

но и не вдоль полос поверхностной решетки; затем

при насыщающих положительных значениях H угол

ϕ немного уменьшается. При изменении магнитного

поля от отрицательных к положительным значениям

(синие точки) ситуация аналогична. В структурах A1

и А2 графики ϕ(H) по форме похожи на данные,

приведенные на вставке на рис. 2, c, и демонстрируют

следующие значения угла ϕ: для A1 ϕ(H = 0) ≈ 7◦, для

A2 ϕ(H = 0) ≈ 5◦. Из сопоставления этих значений (cм.
таблицу) можно заключить, что в нулевом магнитном

поле ориентация доменов ФГ вдоль металлической ре-

шетки происходит более эффективно в серии (Сo/Pt)10,
по сравнению со случаем решеток Co/Au.

Для более детального анализа зависимостей ориен-

тации доменов от поля H введем вектор обратной

решетки полосовой доменной структуры, q, а также

вектор обратной решетки метаповерхности, G; система

координат приведена на рис. 2, a. Компоненты qx и qy

соответствуют направлениям вдоль и поперек H и были

вычислены из зависимостей D(H) и ϕ(H). Траектории
конца вектора q для чистого граната, а также структур

A3 и B3 при изменении величины H , представлены на

рис. 4, с−e; для сравнения показан вектор G. Точки,

соответствующие зарождению доменов, обозначены на

рис. 4, с−e, рис. 2, c и рис. 3, a, c оранжевыми звез-

дочками, нулевому магнитному полю соответствуют

зеленые звездочки, а исчезновению доменов — желтые

звездочки. Видно, что в чистом гранате qx ≈ 0 во всем

диапазоне H, то есть, домены в ФГ ориентированы вдоль

магнитного поля (рис. 4, c). В структуре B3 (как и

во всей серии B1−B3) во всем диапазоне магнитных

полей домены стремятся выстраиваться вдоль решетки,

характеризуемой вектором |b f G (рис. 4, d). В структуре

A3 (как и во всей серии A1−A3) домены зарождаются

вдоль полос метаповерхности (оранжевая звездочка на

рис. 4, e), а исчезают ориентированными вдоль магнит-

ного поля (желтая звездочка на рис. 4, e).

6. Обсуждение

Основной вклад в магнитооптические эффекты в

исследуемых структурах в схеме на пропускание да-
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Рис. 4. (a) Зависимости периода объемной доменной структуры от магнитного поля при изменении магнитного поля от

отрицательных к положительным значениям для чистого ФГ (черные символы), структуры A2 (красные заполненные символы)
и структуры B2 (красные пустые символы); (b) аналогичные зависимости при изменении магнитного поля в противоположную

сторону для чистого ФГ (черные символы), структуры A2 (синие заполненные символы) и структуры B2 (синие пустые символы).
(c, d, e) Траектории конца вектора обратной решетки полосовой доменной структуры, q, при изменении H для чистого ФГ (c) и

структур B3 (d) и А3 (e); красные символы — изменение магнитного поля от отрицательных к положительным значениям, синие

символы — в противоположную сторону.

ет пленка феррита-граната, поскольку ее толщина на

два порядка превышает толщину металлических фер-

ромагнитных пленок Co/Au и (Co/Pt)10. Таким обра-

зом, анализируемые изображения отражают преиму-

щественно свойства доменной структуры ФГ, моди-

фицированной магнитными металлическими решетка-

ми. Их воздействие проявляется двумя особенностями:

(1) омфиксацией периода доменной структуры, при его

близости к удвоенному периоду решетки, 2d, в некото-

ром диапазоне H ; и (2) ом выстраиванием доменов вдоль

металлических полос, ориентированных под небольшим

углом к внешнему магнитному полю. Такие эффекты

наблюдаются в обеих сериях структур с разной маг-

нитной анизотропией, но проявлены по-разному. Как

показали эксперименты, фиксация периода полосовых

доменов вблизи значения D = 2d, которая проявляется

как плато или ступеньки в зависимостях D(H), более
выражена в серии решеток состава Co/Au (A1−A3) с

магнитной анизотропией типа
”
легкая плоскость“. Из

этой серии наилучшая стабильность магнитных доменов

наблюдается в структуре A2, для которой (а) при увели-

чении магнитного поля от −50 до +200Oe или умень-

шении от +50 до −200Oe период доменной структуры

D(H) = const = 2d = 4.4µm, (б) ориентация доменов не

меняется в этом же диапазоне значений H — угол

отклонения оси доменов от направления приложенного

магнитного поля ϕ ≈ 5◦.

”
Ориентационный“ эффект в нулевом магнитном поле

лучше выражен в серии решеток состава (Co/Pt)10
c анизотропией типа

”
легкая ось“ — во всех трех

структурах B1−B3 отклонение ориентации доменов от

положения решетки составляет около одного градуса,

т. е. меньше, чем в серии A1−A3 (2−4◦). Однако здесь

также важно отметить, что если в серии B1−B3 домены

ориентированы одинаково во всем диапазоне H , где они

существуют, то в серии A1−A3 домены зарождаются

вдоль решетки, а исчезают ориентированными вдоль

b f H . Таким образом, в серии Co/Au ориентационный

эффект пиннинга лучше всего проявлен в магнитных

полях, близких к насыщающим.
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Определение механизма эффекта пиннинга ДС являет-

ся достаточно сложной задачей — численное моделиро-

вание опирается на расчет распределения намагниченно-

сти пленки толщиной в 5µm, что требует больших вы-

числительных мощностей. Кроме того, необходимо знать

детальное строение интерфейса ФГ−метаповерхность

и учитывать взаимодействие магнитных подсистем с

принципиально разными свойствами, расчет которого

является нетривиальной задачей. Мы предполагаем, что

наблюдавшиеся в эксперименте проявления эффекта

пиннинга обусловлены магнитостатическим взаимодей-

ствием металлических ферромагнитных полос и до-

менных стенок полосовых доменов [34]. Такой вывод

можно сделать на основании зависимостей, показан-

ных на рис. 4, d, e и указывающих на то, что при

уменьшении модуля напряженности внешнего магнитно-

го поля от насыщающего значения полосовые домены,

зарождающиеся раньше поверхностных, ориентированы

вдоль полос поверхностной ферромагнитной решетки.

Возможный вклад обменного взаимодействия магнитной

метаповерхности и пленки ФГ, вероятно, существенно

слабее влияет на эффекты пиннинга, поскольку имеет

поверхностную природу и в меньшей степени способен

влиять на доменные свойства пленки граната толщиной

несколько микрометров.

Отметим также, что как было показано ранее [32],
в золотых (немагнитных) решетках на гранате, имею-

щих идентичную геометрию, эффекты пиннинга — как

фиксация периода, так и ориентация доменов вдоль

решётки — отсутствуют. Это прямо указывает на то,

что наблюдаемый пиннинг ДС обусловлен именно маг-

нитными эффектами, а не топографией поверхности или

остаточными механическими напряжениями.

Как известно, формирование блоховских доменных

стенок в гранате обусловлено такими факторами как

энергия магнитной анизотропии, обменное взаимодей-

ствие магнитных доменов вблизи стенки, и др. [35]
Дополнительное магнитное поле, вносимое ферромаг-

нитными металлическими полосками, локально искажа-

ет энергетический баланс и таким образом влияет на

формирование ДС, а следовательно, на всю доменную

структуру ФГ. Параметры этого магнитного поля за-

висят от свойств поверхностных магнитных структур.

Как показали наши измерения, для решетки состава

(Co/Pt)10 во всем исследуемом диапазоне латеральных

магнитных полей намагниченность полос направлена

ортогонально их поверхности. По-видимому, это опреде-

ляет хорошую стабильность ϕ(H) в структурах B1−B3.

В решетках Co/Au коэрцитивность мала (Hc = 40Oe),
поэтому намагниченность полосок в полях 450−500Oe,

соответствующих зарождению доменов в гранате, ори-

ентирована вдоль поля, однако после его выключении

намагниченность оказывается направленной преимуще-

ственно вдоль самих полосок. Можно предположить,

что такое изменение направления намагниченности ме-

таллической решетки объясняет характер зависимости

направления вектора обратной решетки доменной струк-

туры ФГ, q, приведенной на рис. 4, с−е.

Важно отметить, что энергия магнитостатического

взаимодействия между нанесенной решеткой и доменной

структурой граната также зависит от поверхностной

плотности полос решетки — чем меньше период, тем

больше полная намагниченность поверхностной струк-

туры и тем больше ее магнитный момент. В сочетании

с выбором периода ферромагнитной структуры, уве-

личение поверхностной плотности магнитного металла

способно усилить эффект пиннинга доменной структуры

эпитаксиальных пленок феррита-граната.

7. Заключение

Таким образом, обнаружен эффект пиннинга ДС в

эпитаксиальном редкоземельном феррите-гранате фер-

ромагнитными решетками состава Co/Au и (Co/Pt)10
с разной магнитной анизотропией. Он проявляется в

(а) фиксации периода ДС, близкого к удвоенному пе-

риоду решетки, или (б) ориентации доменов в гранате

вдоль решетки. Первый эффект наиболее выражен в

серии решеток Co/Au с анизотропией типа
”
легкая

плоскость“. Второй эффект более проявлен для серии

решеток (Co/Pt)10 с анизотропией типа
”
легкая ось“,

когда наблюдается одинаково сильная фиксация ориен-

тации доменов во всем диапазоне магнитных полей, для

которых существует магнитная доменная структура в

ФГ. Тем не менее, полоски Co/Au навязывают свою ори-

ентацию доменам ФГ при их зарождении в магнитных

полях, близких к насыщающим.

Полученные результаты важны для развития методов

контроля доменной структуры пленок ФГ с целью повы-

шения стабильности устройств спинтроники. При этом

конкретный состав и геометрию решетки можно выби-

рать исходя из задачи устройства и рабочего диапазона

магнитных полей.
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