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Используя метод двукратной высокоскоростной фотографии, было показано, что внешнее магнитное поле

запускает движение доменной стенки GdFeCo со скоростями вплоть до 1.2 km/s. Скорость доменной границы

возрастает и насыщается с ростом амплитуды управляющего импульса магнитного поля. В отличие от

более ранних экспериментов с ферритами-гранатами, влияние фемтосекундных лазерных импульсов на

динамику доменной границы не обнаружено, даже если энергии импульса накачки было достаточно для

перемагничивания.
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1. Введение

В последнее время не только домены, но и доменные

границы (ДГ) привлекают большой интерес для решения

важных задач спинтроники, таких как создание новых

логических систем и запоминающих устройств [1–4], в
основе работы которых лежит управляемое движение

ДГ. В настоящее время существует несколько мето-

дов управления таким смещением, среди них спин-

поляризованный ток, геометрические структуры и маг-

нитное поле. Недавно было продемонстрировано, что

электрический ток может запускать движение домен-

ных границ с очень высокими скоростями вплоть до

5.7 km/s [5–7]. Эксперименты с использованием опти-

ки также продемонстрировали возможности контроля

положения ДГ с помощью света [8,9]. Кроме того,

недавние исследования показали перспективность ин-

теграции оптики со спинтроникой — оптоспинтронику

как один из методов обработки магнитной информации

в будущем [10,11]. Иначе говоря, изучение динамики

ДГ является основой для улучшения характеристик

прототипов реальных устройств в будущем.

Открытие полностью оптического перемагничива-

ния [12–14] продемонстрировало возможность управле-

ния магнитным порядком, используя свет в ферримаг-

нитных соединениях, которые состоят из редкоземель-

ных элементов и переходных металлов. Кроме того,

эксперименты по температурной зависимости скорости

движения ДГ в таких соединениях показали ускорение

доменной границы в окрестности температуры компен-

сации углового момента (TA) [15,16]. Таким образом,

исследование динамики ДГ, а также изучение влияния

мощных оптических импульсов на скорость доменной

границы в соединениях GdFeCo является актуальным.

В настоящей работе с помощью метода, объединяю-

щего двукратную высокоскоростную фотографию и ме-

тод накачки-зондирования, была исследована динамика

доменных границ в соединении GdFeCo при комнатной

температуре, а также влияние света на движущуюся

доменную границу.

2. Эксперимент

Исследование динамики доменной границы в GdFeCo

проводили с помощью метода двукратной высокоско-

ростной фотографии на основе эффекта Фарадея [17].
В настоящей работе метод двукратной фотографии с

использованием фемтосекундного лазера был объеди-

нен с методом накачка-зондирования [18]. В экспери-

менте была использована геометрия: импульс зонди-

рования 1−импульс накачки−импульс зондирования 2.

Такая схема позволяет не только исследовать динами-

ку доменной границы в прозрачном ферромагнетике,

но и фиксировать влияние на нее импульса накачки.

Идея эксперимента с двумя зондирующими импульсами

и одним импульсом накачки представлена на рис. 1.

Импульсы накачки и зондирования имели длительность

70 fs и длину волны 400 и 800 nm соответственно.

Задержка между зондирующими импульсами составляла

1t = 10 ns.

Положение единственной доменной границы стаби-

лизировали с помощью градиентного магнитного поля,

которое создавали постоянные магниты (рис. 1, а). Вели-
чина градиентного магнитного поля, ориентированного

перпендикулярно плоскости образца, составляла око-

ло 0.3 T/сm. Помимо компоненты, направленной вдоль

оси z , градиентные магниты создавали плоскостное
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Рис. 1. Объединение двукратной фотографии и метода

накачки-зондирования. (а) Создание единственной доменной

границы в образце. M+
z и M−

z — направление намагниченности

в соседних доменах, H‖
y — постоянное магнитное поле,

перпендикулярное плоскости доменной границы, создаваемое

постоянными магнитами. h⊥
z — импульсное магнитное по-

ле, управляющее динамикой доменной границы. (b) Взаим-

ное расположение импульсов накачки и зондирования. Два

оптических зондирующих импульса, разделенных временным

интервалом 1t, освещают динамическую доменную границу.

Импульс накачки действует на движущуюся границу через

1 ns после первого зондирующего импульса. (c) Фотографии

доменной структуры, полученные с помощью каждого из лучей

зондирования по отдельности, и сумма этих изображений.

Ширина светлой полосы на последнем кадре 1y — это рас-

стояние, пройденное доменной границей за интервал времени

между двумя зондирующими импульсами 1t [18]. (d) Взаимное
расположение импульса магнитного поля с длительностью τp

и световых импульсов в геометрии импульс зондирования 1 —

импульс накачки — импульс зондирования 2.

поле H‖
y ∼ 0.36T. Соленоиды, расположенные на по-

верхностях образца, создавали импульсное магнитное
поле, ориентированное вдоль оси z (h⊥

z ). Это поле

использовали для управления динамикой ДГ. Амплитуда
поля h⊥

z составляла от 80 до 230mT при длительности
импульса 20µs и длительности его переднего фрон-
та 20 ns. Зондирующие импульсы падали на образец
перпендикулярно его поверхности (рис. 1, b). Импульс
накачки был ориентирован под небольшим углом к
нормали образца и попадал на образец через 1 ns
после первого зондирующего импульса (рис. 1, b, d).
Диаметр луча импульса накачки составлял около 50µm.
Направление намагниченности контролировали с по-
мощью магнитооптического эффекта Фарадея. Первый
и второй зондирующий импульсы создавали изобра-
жения двухдоменной структуры обратного контраста
(рис. 1, c). Светлая полоса, возникающая при наложении
этих изображений — расстояние, пройденное доменной

границей за время между зондирующими импульсами.
Объединение метода двукратной фотографии и метода
накачка-зондирование позволяет не только исследовать
динамику ДГ, но и сравнить динамику ДГ в области
воздействия импульса накачки и вне ее. Все измерения
проводили в стробоскопическом режиме с частотой
повторения 10Hz при комнатной температуре.
Исследуемое соединение редкоземельного (Re) и пе-

реходного металла (TM) имело состав Gd23Fe67.94Co9.06
и было выращено в виде тонкой пленки в структуре
стекло/SiN (5 nm)/Re-TM (20 nm)/SiN (60 nm). Следует
отметить, что состав образцов в наших экспериментах
был таким же, как и в работе [15]. Материал показал
одноосную перпендикулярную магнитную анизотропию,
что позволило наблюдать доменную структуру образ-

ца с помощью эффекта Фарадея. Как было отмечено
авторами работы [15], точка компенсации в материале
TM ∼ 220K, температура компенсации углового момен-
та TA ∼ 310K.
ДГ начинает двигаться под действием импульсного

магнитного поля. На рис. 2, a представлена зависимость
смещения ДГ из положения равновесия от времени, про-
шедшего после начала действия импульса магнитного
поля с амплитудой h⊥

z ∼ 83mT. Граница постепенно раз-
гоняется до максимальной скорости, затем происходит
ее торможение и остановка. Достаточно большое время
разгона доменной границы до максимальной скорости
(порядка 0.4µs) связано с индуктивностью катушек,
создающих импульсное магнитное поле [19]. Зависи-
мость, представленная на рис. 2, a, позволяет определить

интервал времени, в течение которого скорость движе-
ния доменной границы была постоянна и максимальна
при фиксированной амплитуде импульсного магнитного
поля. Последующие измерения скорости движения гра-
ницы для разных амплитуд магнитных полей проводили
спустя 0.5µs после начала действия импульса поля,
когда доменная граница достигала своей максимальной
скорости.

На рис. 2, b показаны изображения движущейся ДГ,

которые получены с помощью метода двукратной фо-

тографии. Ширина светлой полосы на изображениях
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Рис. 2. Динамика ДГ в GdFeCo при комнатной температуре. (а) Зависимость смещения доменной границы x от времени при

амплитуде импульсного поля h⊥
z ∼ 83mT. Сплошная черная линия показывает общую тенденцию. (b) Двукратные фотографии

динамической доменной границы полученные спустя 0.5 µs после начала действия импульса магнитного поля. Белая полоса на

изображениях показывает расстояние, пройденное доменной границей для различных значений амплитуд импульсного поля h⊥
z .

(c) Зависимость скорости движения доменной границы от амплитуды импульсного магнитного поля h⊥
z . Сплошная синяя линия —

кривая, рассчитанная с помощью уравнения (1).

соответствует расстоянию, пройденному ДГ за время

между двумя зондирующими импульсами. Величина маг-

нитного поля, приводящего в движение ДГ, указана под

изображениями. На всех фотографиях граница движется

сверху вниз. Следует отметить, что и верхний, и нижний

край светлой полосы на всех фотографиях достаточно

ровный, уширения динамической доменной границы не

наблюдается.

Используя фотографии, аналогичные представленным

на рис. 2 b, была получена зависимость скорости ДГ от

импульсного магнитного поля, показанная на рис. 2, c.

Точность определения скорости границы была не хуже

0.05 km/s. Скорость ДГ увеличивается с ростом магнит-

ного поля h⊥
z и достигает насыщения в полях выше

250mT, как показано на рис. 2, c. Сплошная синяя линия

соответствует данным, определенным функцией v(h⊥
z ):

v(h⊥
z ) =

µh⊥
z

√

1 +
(

µh⊥z
c

)2
(1)

здесь µ ∼ 9.2 km/s/T — подвижность ДГ, скорость на-

сыщения c ∼ 1.5 km/s. Уравнение (1) ранее уже было

использовано для описания зависимости v(h⊥
z ) авторами

работ [17,20,21]. Следует отметить, что подвижность

доменной границы при 290K, измеренная авторами

работы [15], составляет ∼ 10 km/s/T, что соответствует

значению подвижности в нашем эксперименте.

Используя уравнение (7) из работы [22], можно оце-

нить величину скорости насыщения c :

c = γ̄e f f

√

2A
χ⊥

. (2)

Допуская, что A ∼ 2 · 10−7 erg/cm, γ̄e f f = 1.73 · 107,

χ⊥ ∼ 2 · 10−3, получаем c ∼ 1.7 km/s, что качествен-

но соответствует экспериментально наблюдаемой вели-

чине.

Необходимо отметить, что иногда на пути следова-

ния доменной границы на локальных дефектах образца

формируется домен, размер которого увеличивается под

действием импульсного поля, управляющего движением

границы. При этом скорости движения прямолинейной

доменной границы и границы домена, который возник

на дефекте, были одинаковы. Аналогичный эффект ра-

нее наблюдали при исследовании динамики доменных

границ в пленках ферритов-гранатов в больших плос-

костных полях.
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Рис. 3. Динамика доменной границы в присутствии импульса

накачки разной мощности. Доменная граница движется сверху

вниз со скоростью v0 ≈ 0.66 km/s. Светлая полоса — расстоя-

ние, пройденное границей за время между двумя импульсами

зондирования. Импульс накачки действует на движущуюся

доменную границу внутри белого пунктирного круга.

a b c d e

Рис. 4. Схема, иллюстрирующая поведение доменной струк-

туры при оптическом перемагничивании. Доменная граница

движется сверху вниз. (а) Первый зондирующий луч фик-

сирует двухдоменную структуру. (b) Оптическое перемагни-

чивание после действия импульса накачки спустя 1 ns после

действия первого зондирующего импульса. Перемагниченные

области — темный и светлый полукруги. (c) Под действием

внешнего магнитного поля площадь темного домена воз-

растает, это приводит к исчезновению маленького светлого

домена. Такой вид доменной структуры можно зафиксировать

с помощью второго зондирующего импульса, который, отстает

от первого на 10 ns. Для получения двукратной фотографии

контраст изображений, получаемых от первого и второго

лучей обратны: рис. 4, c и 4 d имеют обратный контраст.

(e) Двукратная фотография динамической доменной границы,

которая получается при наложении рисунков 4, а и 4, d.

На рис. 3 показаны двукратные фотографии, получен-

ные с использованием конфигурации: импульс зондиро-

вания 1 — импульс накачки — импульс зондирования 2.

Доменная граница движется сверху вниз. Влияние ла-

зерного импульса на движение границы изучали при

различных мощностях возбуждающего импульса. При

исследовании полностью оптического перемагничивания

авторы работ [12,13] показали, что энергии 2.6mJ/cm2

достаточно для локального перемагничивания с помо-

щью оптического импульса. Этот импульс меняет на-

магниченность в области воздействия, появляется новый

домен, который со временем может объединиться с

доменом, намагниченность которого направлена вдоль

поля, управляющего движением доменной границы.

На рис. 3 на правой фотографии это видно, как ушире-

ние светлой полосы. Поскольку такое уширение может

быть различным в разных местах образца, это связано,

по-видимому, с расположением дефектов, на которых

происходит рождение новых доменов, и не связано с

влиянием импульса накачки. Следовательно, даже при

воздействии оптического импульса, энергии которого

достаточно для перемагничивания, возбуждающий им-

пульс не влияет непосредственно на движение доменной

границы, вызывая лишь оптическое перемагничивание,

которое может быть ошибочно интерпретировано как

ускорение доменной границы. Поскольку аналогичный

результат наблюдается независимо от поляризации воз-

буждающего импульса, это явление носит тепловой

характер.

На рис. 4 представлена схема, которая объясняет на-

блюдаемое явление. Доменная граница движется сверху

вниз. На рис. 4, а показана двухдоменная структура, ко-

торая зафиксирована с помощью первого зондирующего

луча. На рис. 4, b — доменная структура после действия

импульса накачки. Здесь перемагниченные области пока-

заны как темный и светлый полукруги. Поскольку внеш-

нее магнитное поле способствует расширению темного

домена, маленький светлый домен исчезает, и доменная

структура имеет вид, представленный на рис. 4, c. Имен-

но такой вид доменной структуры можно зафиксировать

с помощью второго зондирующего импульса, который,

как было указано выше, отстает от первого на 10 ns. Для

получения двукратной фотографии контраст изображе-

ний, получаемых от первого и второго лучей обратны:

рисунки 4, c и 4, d имеют противоположный контраст.

При наложении рисунков 4, а и 4, d получаем рис. 4, e,

который является двукратной фотографией динамиче-

ской доменной границы. Рис. 4, e подобен фотографии,

представленная на рис. 3, которая соответствует энергии

импульса накачки 2.6mJ/cm2. Таким образом, очевидно,

что при подобном сценарии уширение светлой полосы

на фотографии не свидетельствует об ускорении ДГ под

действием оптического импульса.

3. Обсуждение результатов

Соединение GdFeCo является ферримагнетиком с дву-

мя подрешетками [12]. Хорошо известным примером

материала такого типа является содержащий висмут

феррит-гранат, динамика доменных границ в котором

изучена достаточно подробно [17,21,23]. Для таких

материалов зависимость v(h⊥
z ) линейно возрастает на

начальном участке, содержит область с отрицательной

дифференциальной подвижностью и снова возрастает.

Такой вид зависимости в GdFeCo наблюдали авторы ра-

боты [15], при этом максимальная скорость движения ДГ

при комнатной температуре не превышала 1 km/s. Нали-

чие убывающего участка на зависимости v(h⊥
z ) связано с

изменением внутренней структуры границы, к которому

приводит генерация внутри нее магнитных вихрей: вер-

тикальных и горизонтальных блоховских линий [17]. Для
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подавления генерации вихрей и стабилизации структуры

доменной границы при исследовании динамики домен-

ных границ в ферритах-гранатах было использовано

плоскостное магнитное поле, ориентированное перпен-

дикулярно плоскости границы [21,23]. В этом случае

зависимость v(h⊥
z ) меняла свой вид: теперь начальная

линейно возрастающая область переходила в насыще-

ние, убывающая часть отсутствовала. Иначе говоря, если

в отсутствие плоскостного магнитного поля для опи-

сания динамики доменной границы в ферримагнетиках

может быть использовано уравнение Ландау−Лифшица

для модели одноосного ферромагнетика, то при наличии

плоскостного поля целесообразно использовать модель

легкоплоскостного ферромагнетика [24].

В настоящем эксперименте для стабилизации на-

чального положения доменной границы использовали

градиентное поле, создаваемое постоянными магнитами,

которые наряду с индукцией магнитного поля, перпен-

дикулярной плоскости образца, обладали компонентой,

лежащей в плоскости образца перпендикулярно плоско-

сти границы. Ранее было отмечено, что величина этой

компоненты составляла 0.36 T, этого было достаточно

для подавления генерации магнитных вихрей и сохране-

ния структуры доменной границы, поэтому убывающего

участка на зависимости v(h⊥
z ) не зафиксировано. Сле-

дует отметить, что насыщение на зависимости v(h⊥
z ) в

GdFeCo ранее не наблюдали.

Отсутствие лазерно-индуцированных эффектов на

движущейся ДГ в GdFeCo весьма неожиданно. При-

нимая во внимание плотность энергии лазерного им-

пульса, можно оценить, насколько изменяется темпе-

ратура образца под действием оптического возбуж-

дения. Используя величину удельной теплоемкости

∼ 2.7MJ/(m3
· К) [25], коэффициент поглощения при

800 nm ∼ 0.25mn−1 [26], диаметр пятна импульса на-

качки ∼ 50µ, можно оценить изменение температуры

(1Tmax). При максимальной энергии импульса накачки

∼ 2.6mJ/sm2, 1Tmax ∼ 33K. Таким образом, плотность

энергии должна быть достаточной, чтобы в возбуж-

денной области образца была преодолена температура

компенсации TA (TA ∼ 310K [15]), где скорость ДГ

увеличивается в 1.5−3 раза [15].

Для объяснения наблюдаемого явления был пред-

ложен следующий сценарий. Под действием импуль-

са накачки происходит нагрев области возбуждения,

внутри которой ДГ ускоряется [15]. Локальное изме-

нение температуры меняет свойства материала такие,

как анизотропия, намагниченность и гиромагнитное от-

ношение [15,27]. Следовательно, это может изменить

внутреннюю структуру ДГ. Известно, что увеличение

скорости границы приводит к выходу вектора намагни-

ченности из ее плоскости [23,24], способствуя генерации

пар магнитных вихрей, которые движутся вдоль ДГ в

противоположных направлениях [17]. Ранее уже было

отмечено, что наличие вихрей внутри динамической ДГ

уменьшает ее скорость.

В двухподрешеточном ферримагнетике эффективное

гиромагнитное отношение γe f f зависит от намагничен-

ностей и гиромагнитных отношений каждой из под-

решеток. В соединении GdFeCo существуют редкозе-

мельная подрешетка (RE) и подрешетка переходных

металлов (TM). Используя уравнение (3) из работы [27],
γe f f можно представить как

γe f f (T ) =
MRE(T ) − MT M(T )

MRE (T )
|γRE |

−
MT M(T )
|γTM |

, (3)

где MRE , MTM — намагниченности подрешеток, γRE ,

γT M — гиромагнитные отношения подрешеток. Посколь-

ку намагниченности каждой из подрешеток зависят от

температуры, γe f f также является функцией темпера-

туры. Величина γe f f значительно увеличивается вблизи

температуры компенсации углового момента [27]. Гиро-
скопическая сила, которая определяет движение вихрей

внутри ДГ зависит от скорости границы и гиромагнит-

ного отношения [28]:

Fg =
Ms

γ
[vn × z] (4)

здесь Ms — намагниченность насыщения, vn — проек-

ция скорости ДГ на нормаль к плоскости границы, а

z — единичный вектор, перпендикулярный плоскости

образца. Как следствие, ожидается, что гироскопиче-

ская сила, действующая на магнитные вихри, которые

возникли внутри ДГ, значительно уменьшится ближе

к TA. Кроме того, подавлению генерации блоховских

линий способствует наличие плоскостной составляющей

градиентного магнитного поля [17].
Таким образом, локальный нагрев образца способ-

ствует ускорению ДГ, что способствует генерации маг-

нитных вихрей, которые ее тормозят. Иначе говоря,

отсутствие лазерно-индуцированного эффекта вблизи

к TA, может быть следствием баланса между двумя

противоположными эффектами.

Следует отметить, что аналогичный механизм измене-

ния внутренней структуры ДГ под действием импульса

накачки был предложен в работе [18] для объяснения

торможения ДГ в пленке феррита-граната под действием

оптического импульса. Однако в пленке феррита-граната

скорость движения ДГ не превышала 0.6 km/s, и тормо-

жение ДГ наблюдали если скорость границы была менее

0.5 km/s, т. e. в том случае, если преобладал один из

конкурирующих механизмов. В настоящем эксперименте

с соединением GdFeCo скорость ДГ была от 0.6 до

1.2 km/s.

4. Заключение

С помощью метода двукратной высокоскоростной фо-

тографии была исследована динамика ДГ в ферримаг-

нитном соединении GdFeCo при комнатной температуре.

Было показано, что скорость движения ДГ возрастает
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и насыщается на уровне 1.2 km/s. Причиной насыщения

скорости является стабилизация структуры доменной

границы в присутствии плоскостного магнитного поля

и, как следствие, отсутствие тонкой структуры ДГ —

магнитных вихрей. Кроме того, эксперименты показали

отсутствие влияния импульса накачки на динамическую

доменную границу, несмотря на то что мощности этого

импульса было достаточно для перемагничивания. При-

чиной этого, по-видимому, является баланс противопо-

ложных эффектов: ускорение ДГ, вызванное локальным

нагревом, и генерация магнитных вихрей в нагретой об-

ласти. Аналогичное явление при определенных условиях

ранее наблюдали в пленках ферритов-гранатов [18].
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