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Пленки ферритов гранатов являются наиболее активно исследуемыми магнитными диэлектриками.
Одно из перспективных направлений состоит в изучении доменной структуры граната и управлении ее
параметрами, в том числе за счет пиннинга доменных границ. В настоящей работе методами линейной
и нелинейной оптической микроскопии для пленки феррита граната толщиной 5 мкм с нанесенной на
нее метаповерхностью Сo/Au продемонстрирована фиксация решетки цилиндрических магнитных до-
менов в отсутствие внешнего магнитного поля, тогда как в чистом гранате цилиндрические магнитные
домены нестабильны. C использованием метода микроскопии оптической второй гармоники фиксация
решетки доменов позволила обнаружить “цветкообразное” распределение интенсивности второй гармо-
ники в области каждого цилиндрического домена на границе раздела с немагнитной подложкой. На
основе анализа поляризационной зависимости карт распределения сигнала второй гармоники сделано
предположение, что в эксперименте наблюдаются поверхностные замыкающие домены.
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1. Введение. Формирование магнитных доме-

нов и устойчивых магнитных квазичастиц в различ-

ных типах магнетиков стабильно вызывает большой

интерес исследователей. С фундаментальной точки

зрения важно изучить базовые физические прин-

ципы организации доменов, тогда как прикладная

задача состоит в разработке методов управления

их структурой и основными параметрами [1–3]. Од-

ним из наиболее изученных и перспективных маг-

нитных материалов являются пленки ферритов гра-

натов (ФГ) состава Me3Fe5O12, где Me – тяжелый

редкоземельный элемент или иттрий [4]. Высокая

магнитооптическая активность ФГ и его прозрач-

ность в красном и инфракрасном диапазонах спек-

тра [5–8] позволяют изучать доменную структуру

гранатов оптическими методами [9], исследовать воз-

можности манипулирования параметрами света с по-

мощью магнитного поля, что делает их уникальными

объектами для изучения свойств доменов и управ-

ления ими. Известно, что в эпитаксиальных плен-

ках ФГ толщиной несколько микрометров возможно

образование полосовых доменов, причем распреде-

ление намагниченности в приповерхностной области
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определяется наличием и структурой поверхностных

замыкающих доменов [10].

Поиск эффективных методов закрепления до-

менов и формирования контролируемой доменной

структуры является важной задачей для разработ-

ки и оптимизации устройств на основе доменных

стенок. Как было показано для пленок ферромаг-

нитных металлов [11–13], фиксацию доменных сте-

нок (так называемый “пиннинг”, от англ. “pinning”)

можно реализовать путем введения в пленку струк-

турных дефектов, а также за счет иных способов

модификации локальных свойств пленок. Альтер-

нативный подход заключается в нанесении на маг-

нитную пленку ферромагнитного слоя или мета-

поверхности. Основным механизмом эффекта пин-

нинга считается магнитостатическое взаимодействие

магнитных моментов мета-атомов с полем рассея-

ния доменных стенок или поверхностными домена-

ми; в случае эпитаксиальных или металлических

многослойных структур также обсуждается роль об-

менного взаимодействия в возникновении этого эф-

фекта [11–13]. В последнее время было показано,

что регулярные массивы частиц или полосок фер-

ромагнитных металлов толщиной 20–30 нм могут

осуществлять пиннинг полосовых доменов (блохов-
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ских доменных стенок) в пленках граната толщиной

5–10 мкм, что проявляется как в изменении ориента-

ции доменов в плоскости пленки, так и в фиксации

их ширины в достаточно широком диапазоне при-

ложенного плоскостного магнитного поля [14, 15],

при этом немагнитная метаповерхность не оказы-

вает влияния на полосовую доменную структуру

ФГ [15].

В 1960-х годах было показано, что под действием

внешнего магнитного поля H, приложенного вдоль

нормали к поверхности, полосовая доменная струк-

тура пленки граната может стать нестабильной и

домены с намагниченностью, антипараллельной H,

распадаются на цилиндрические магнитные домены

(ЦМД) (“bubbles” в англоязычной литературе) с на-

магниченностью, направленной против внешнего по-

ля [16, 17]. Характерными особенностями ЦМД в

ФГ являются их высокая подвижность и относитель-

но малый диаметр (несколько микрометров), зави-

сящий от толщины и состава пленки [18]. Благодаря

дипольным силам отталкивания, массив ЦМД может

образовывать упорядоченную систему – двумерную

гексагональную решетку. В 1970-х годах было пред-

ложено использовать ЦМД для записи и передачи

информации; однако их нестабильность препятство-

вала дальнейшему развитию этого технологического

направления [17, 19]. Одним из предложенных спо-

собов стабилизации цилиндрических доменов было

формирование дополнительных магнитных субмик-

рочастиц на поверхности граната для локальной мо-

дификации магнитного поля на поверхности пленки

граната [18].

Создание и исследование метаповерхностей и ге-

тероструктур требует развития высокочувствитель-

ных и неинвазивных методов их диагностики. Наи-

более известными подходами визуализации магнит-

ных доменов являются поляризационная магнитооп-

тическая микроскопия [9], методы рентгеновской ди-

фракции, лоренцевская и магнитно-силовая микро-

скопия (МСМ) [20, 21]. В этом аспекте нелинейно-

оптический метод генерации второй гармоники (ВГ)

продемонстрировал уникальные возможности. Пред-

почтительная локализация источников ВГ на гра-

ницах раздела центросимметричных сред приводит

к высокой чувствительности этого метода к свой-

ствам поверхностей, границ раздела и наноструктур

[22, 23]. В магнитных средах возможна генерация

магнитоиндуцированной ВГ (МВГ), интенсивность,

фаза и/или поляризация которой зависят от магнит-

ных свойств материала [24, 25], что приводит к зави-

симости сигнала ВГ от H в соответствии с выраже-

нием I2ω(H) ∝ |E0
2ω+E

M
2ω|

2. Здесь введены не завися-

щая от намагниченности M напряженность электри-

ческого поля на частоте ВГ, E0
2ω, и магнитноиндуци-

рованная компонента поля E
M
2ω. В результате интер-

ференции этих вкладов возникает линейная по M со-

ставляющая полной интенсивности сигнала ГВГ, ко-

торая является мерой магнитного отклика структу-

ры. Методом генерации МВГ изучались магнитные

свойства поверхностей магнетиков, нано- и микро-

структур, а также неоднородных состояний намаг-

ниченности [26–29].

Исследования полосовой и поверхностной (интер-

фейсной) доменной структуры пленок ФГ методами

микроскопии оптических второй и третьей гармоник

были выполнены совсем недавно [30–33]. Высокое

пространственное разрешение этих нелинейно-

оптических методик и локализация источников

гармоник на границах раздела пленки ФГ позволи-

ли визуализировать поверхностные (замыкающие)

домены, расположенные поверх полосовых. В то же

время нелинейно-оптических исследований струк-

туры ЦМД в эпитаксиальном гранате толщиной

в несколько мкм до сих пор проведено не было.

В данной работе предложен метод фиксации гекса-

гональной структуры цилиндрических магнитных

доменов в пленке граната толщиной 5 микро-

метров за счет формирования на ее поверхности

ферромагнитной металлической метаповерхно-

сти, и исследование ЦМД нелинейно-оптическими

методами.

2. Исследуемые структуры. Эпитаксиальная

пленка редкоземельного граната (Lu, Bi)3Fe5O12 тол-

щиной 5 мкм была выращена методом жидкофазной

эпитаксии на подложке из галлий-гадолиниевого гра-

ната (ГГГ) кристаллографической ориентации (111).

Магнитно-силовая микроскопия показала, что в этой

пленке граната в отсутствие внешнего магнитного

поля образуются объемные полосовые магнитные до-

мены с периодом D ≈ 5мкм, а также зигзагооб-

разные поверхностные замыкающие домены с перио-

дом D ≈ 2мкм. Увеличение приложенного в плоско-

сти магнитного поля приводит к уменьшению пери-

ода полосовой доменной структуры в соответствии

с результатами, описанными ранее [15]. Насыщаю-

щее латеральное поле пленки граната, соответству-

ющее исчезновению ПД, составляет около 500 Э, что

следует как из анализа магнитооптического отклика

[15], так и из исследований, проведенных на вибра-

ционном магнитометре LakeShore 7407 (рис. 1a, крас-

ная кривая). По кривой намагничивания также были

определены намагниченность насыщения (в плоско-

сти пленки) Ms = 0.47 эрг/Э и константа анизотро-

пии K = 3.5 · 104 эрг/см3.
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Ферромагнитная пленка, образованная слоями

кобальта толщиной 20 нм и золота толщиной 10 нм,

была нанесена на поверхность граната методом маг-

нетронного распыления, подробно описанным в [15].

Для пленки Co/Au поле коэрцитивности составляет

20–30 Э, остаточная намагниченность ориентирована

в плоскости пленки. С помощью электронно-лучевой

литографии был изготовлен массив полос Co/Au ши-

риной b = 0.9мкм и периодом d = 2.5мкм (рис. 1b),

размер массива 100× 100 мкм. Период структуры

близок к ширине домена в чистой пленке ФГ при

H = 0.

3. Пиннинг цилиндрических доменов.

3.1. Методика исследования. Объемная доменная

структура ФГ исследовалась методом оптической по-

ляризационной микроскопии. В эксперименте широ-

кополосное излучение светодиода проходило через

поляризатор (призма Глана–Тейлора) и фокусиро-

валось на образце с помощью объектива Mitutoyo

Plan APO 100× 0.7 NA. Прошедший свет собирался

конфокальным объективом, проходил через анализа-

тор (призма Глана–Тейлора), установленный под уг-

лом 60◦ к плоскости поляризации зондирующего све-

та. Полученное изображение регистрировалось с по-

мощью CMOS-камеры. Поскольку поляризация про-

шедшего излучения меняется в зависимости от на-

правления намагниченности [34], то в случае поло-

совой доменной структуры наблюдался набор свет-

лых и темных полос, а для решетки ЦМД – гекса-

гональный массив темных/светлых кругов на свет-

лом/темном фоне, аналогично представленным на

рис. 1c.

Отметим, что, поскольку толщина слоев кобаль-

та (20 нм) и граната (5 мкм) различается в 250 раз,

полученное изображение отражает доменную струк-

туру объема пленки ФГ; металлическая метаповерх-

ность видна как массив равноудаленных темных уз-

ких полос на рис. 1d–f.

3.2. Результаты. Вначале методом поляриза-

ционной микроскопии были изучены ЦМД в чи-

стой гранатовой пленке без Co/Au метаповерхно-

сти (рис. 1). Зарождение ЦМД наблюдается при

приложении к ФГ нормального магнитного поля с

напряженностью H ≈ 1050Э. Затем при |H| ∼

∼ 1100−1250Э формируется гексагональная струк-

тура ЦМД с расстоянием между центрами соседних

доменов 6.5–6.7 мкм и диаметром домена ∼ 2.5 мкм

(см. рис. 1a); при дальнейшем увеличении магнитно-

го поля до |H| ≈ 1300Э домены исчезают. Анало-

гичная последовательность трансформации домен-

ной структуры наблюдалась при уменьшении маг-

нитного поля; в его отсутствие формируются лаби-

ринтные домены.

Присутствие магнитной метаповерхности суще-

ственно изменяет этот сценарий. Действительно, на-

магничивание структуры статическим магнитным

полем, имеющим нормальную составляющую к плен-

ке ФГ, приводит к формированию под Co/Au решет-

кой гексагонального массива ЦМД, который сохра-

няется даже при снятии внешнего поля H (рис. 1c, d),

в то время как вне метаповерхности наблюдается

полосовая доменная структура с ориентацией доме-

нов вдоль плоскостной компоненты намагничиваю-

щего поля Hτ . Исключение составляет небольшая

область возле края металлической решетки, где в

некоторых случаях также наблюдается массив ЦМД

(нижняя правая часть рис. 1e). При этом расстоя-

ние между центрами доменов составляет 5 мкм, т.е.

оно согласовано с периодом исследованной метапо-

верхности (d = 2.5мкм); диаметр ЦМД в отсут-

ствие поля H составляет ∼ 3.4 мкм. В центральной

части массива есть области, где ЦМД расположе-

ны между Co/Au полосками (рис. 1f). При приложе-

нии к структуре нормального магнитного поля 1200–

1300 Э период гексагонального массива ЦМД увели-

чивается, а диаметр доменов уменьшается до 2.5 мкм

(рис. 1d), и изображение магнитной структуры ста-

новится аналогичным картине в чистом ФГ (рис. 1c).

Отметим, что сканирование по толщине пленки гра-

ната методом линейной оптической микроскопии по-

казало, что оси ЦМД перпендикулярны поверхности

подложки – при фокусировке лазерной перетяжки на

верхнюю и нижнюю границы пленки ФГ положения

центров ЦМД совпадали.

4. Генерация второй гармоники.

4.1. Методика исследования. В нелинейно-

оптических экспериментах в качестве накачки

использовалось излучение фемтосекундного Ti:Sa

лазера с длиной волны 800 нм, падающее на образец

под нормалью со стороны Co/Au поверхностной

решетки. Объектив Mitutoyo Plan APO 100× 0.7 NA

фокусировал свет лазера на структуре, располо-

женной на трехкоординатном пьезо-трансляторе,

в пятно диаметром около 0.7 мкм, прошедшее

излучение собиралось аналогичным конфокаль-

ным объективом. Излучение второй гармоники,

выделенное необходимым набором фильтров, про-

ходило через анализатор (призма Глана–Тейлора)

и детектировалось с помощью фотоэлектронного

умножителя (ФЭУ) (Hamamatsu R4220), работавше-

го в режиме счета фотонов.

Измерялось распределение интенсивности ГВГ в

плоскости образца при фокусировке излучения на-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Кривые намагничивания для пленки граната при приложении к структуре латерально-
го (красная линия) и нормального (черная линия) магнитного поля; (b) – изображение исследуемой метаповерхности
на гранате в сканирующем электронном микроскопе. Изображения структур в поляризационном микроскопе: (c) –
пленка чистого граната, нормальное поле H = 1200Э; (d) – решетка Co/Au с периодом d = 2.5мкм, нормальное
поле H = 1200Э; (e), (f) – край и центральная часть решетки Co/Au с периодом d = 2.5мкм, H = 0; направление
плоскостной компоненты магнитного поля, приложенного и выключенного перед измерением, показано пунктирными
стрелками, некоторые полосы кобальта выделены сплошными белыми линиями

качки на границе раздела ФГ/ГГГ; площадь скани-

рования составляла до 25× 25 мкм, шаг – 100–150 нм.

Поскольку излучение ВГ с длиной волны λ = 400 нм

соответствует полосе поглощения граната, то в дан-

ной геометрии эксперимента сигнал ВГ обусловлен

только вкладом интерфейса ФГ/ГГГ [32], тогда как
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нелинейный отклик метаповерхности практически не

проявляется.

Для сопоставления магнитооптических свойств

объема и поверхности пленки одновременно с сиг-

налом ВГ измерялся и линейный оптический отклик

структуры; для этого часть прошедшего излучения

на основной частоте отводилась светоделительной

пластинкой и регистрировалась аналогичным ФЭУ.

Анизотропия генерации ВГ при воздействии на

структуру линейно-поляризованным лазерным излу-

чением измерялась при синхронном вращении плос-

кости поляризации зондирующего излучения с помо-

щью полуволновой пластины на угол ψ/2 и анализа-

тора на угол ψ, тогда как образец был неподвижен,

при этом плоскости поляризации излучения накачки

и ВГ были параллельны. Значение азимутального уг-

ла ψ = 0◦ соответствовало ориентации плоскости по-

ляризации лазерного излучения вдоль Co/Au поло-

сок. При исследовании генерации магнитоиндуциро-

ванной ВГ к структуре вдоль полосок было приложе-

но плоскостное насыщающее магнитное поле 700 Э. В

ходе таких исследований была определена ось сим-

метрии граната относительно полосок.

4.2. Результаты. Анизотропные зависимости ин-

тенсивности ВГ в чистом гранате в присутствии ста-

тического магнитного поля, H = ±700Э, I2ω(±H,ψ),

приведены на рис. 2a. Видно, что форма кривых

IIG2ω (±H,ψ) при намагничивании пленки в проти-

воположных направлениях сильно различается, что

указывает на большую величину магнитоиндуциро-

ванного вклада в ГВГ. Характеристикой величины

магнитоиндуцированного эффекта при генерации ВГ

является магнитный контраст ВГ, зависящий также

от угла ориентации плоскости поляризации накачки

относительно структуры, ψ:

ρ2ω(ψ) =
I2ω(+H,ψ)− I2ω(−H,ψ)

I2ω(+H,ψ) + I2ω(−H,ψ)
. (1)

Азимутальные зависимости ρ2ω были рассчитаны

по измеренным данным I2ω(±H,ψ) (рис. 2b); на ос-

нове сопоставления этих результатов с полученными

в работе [31] показано, что ось симметрии граната

соответствует азимутальному углу ψ = 0◦, т.е. па-

раллельна Co/Au полоскам. Эта информация важна

для дальнейшего анализа симметрии отклика МВГ.

С учетом симметрии пленки ФГ и метаповерх-

ности методом линейной и нелинейной микроскопии

был изучен отклик всей структуры при формиро-

вании в гранате гексагональной решетки ЦМД; со-

ответствующие карты интенсивности ВГ и линейно-

го пропускания для ψ = 0◦ приведены на рис. 3a, b.

Рис. 2. (Цветной онлайн) (a) – Азимутальные зависи-
мости I2ω(±H,ψ) в пленке граната при параллельных
поляризациях излучения накачки и ВГ; (b) – азиму-
тальная зависимость магнитного контраста ВГ в грана-
те, сплошные серые линии – результат аппроксимации
данных для граната по формулам из работы [31], ψ =0
соответствует ориентации плоскости поляризации ла-
зерного излучения вдоль полосок

Отметим, что структура ЦМД оставалась стабиль-

ной при воздействии на образец излучения накачки с

мощностью вплоть до порога лазерного разрушения

металлической решетки (∼ 50 мВт). Типичное время

накопления сигнала составляло около 300 мсек при

средней мощности зондирующего излучения около

30 мВт.

Результат сканирования линейного МОЭК

(рис. 3a) демонстрирует наличие гексагональной

структуры ЦМД с расстоянием между центрами

доменов около 5 мкм и их диаметром 3.4–3.5 мкм.

Данные сканирования ВГ для того же участка

массива при ориентации плоскости поляризации

падающего излучения и регистрируемого отклика

вдоль оси симметрии граната (рис. 3b) демонстри-

руют сложную периодическую структуру, причем

центрам ЦМД соответствуют однотипные цветкооб-

разные распределения интенсивности ВГ. Отметим,

что в области каждого ЦМД наблюдается значи-

тельная вариация интенсивности ВГ, достигающая

70–80 %. Более детально распределение сигнала ВГ

в пределах одного ЦМД показано на рис. 3c. Отчет-

ливо видна асимметрия изображения относительно

оси (OX), при которой яркие “лепестки” в верхней

части изображения сменяются темными в нижней

части.

Результат сканирования интенсивности ВГ в том

же ЦМД при ориентации поляризации детектиру-

емого излучения перпендикулярно оси симметрии

представлен на рис. 3d. Видно, что картина распре-

деления ВГ отличается от рис. 3c, характерная вели-

чина сигнала уменьшается в 3–4 раза, однако ее вид

остается сложным и сохраняется величина модуля-

ции интенсивности нелинейно-оптического отклика
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Рис. 3. (Цветной онлайн) (a) – Схема установки для проведения нелинейно-оптической микроскопии; (b) – резуль-
тат сканирования линейного магнитооптического отклика объема гранатовой пленки под участком метаповерхности
Co/Au c d = 2.5мкм; (с), (d), (e) результаты сканирования интенсивности ВГ на том же участке и на одном ЦМД. На-
правления поляризации зондирующего и детектируемого излучения показано под панелями красными и фиолетовыми
стрелками. На панели (d) черными и белыми стрелками показаны предположительные направления намагниченности
поверхностных замыкающих доменов

в структуре, при том что изображение становится

асимметричным относительно оси (OY ).

5. Обсуждение. Поверхность (111) эпитакси-

альной пленки граната относится к точечной группе

симметрии 3m. Пусть ZOX – плоскость зеркальной

симметрии ФГ в системе отсчета, связанной с образ-

цом, а ось OZ перпендикулярна пленке. В этом слу-

чае в отсутствие нормальной компоненты электриче-

ского поля накачки в генерацию ВГ в электродиполь-

ном приближении могут давать вклад следующие

компоненты квадратичной восприимчивости: χxxx =

= −χxyy = −χyxy = −χyyx [29]. При приложении ста-

тического магнитного поля в структуре появляют-

ся дополнительные магнитоиндуцированные компо-

ненты тензора нелинейной восприимчивости третье-

го порядка: χxxxY = −2χxyxX − χyxxX = −χyyyX =

= 2χyxyY + χxyyY , χyyyZ = −χxxyZ = −χxyxZ =

= χyxxZ , где последний индекс указывает направле-

ние намагниченности M [29].

С учетом приведенного выше рассмотрения ани-

зотропные азимутальные зависимости интенсивно-

сти ВГ в пленке граната, полученные при ее на-

магничивании вдоль оси симметрии (см. рис. 2),

были аппроксимированы функциями I2ω(±H,ψ) ∝

∝ |χxxx cos 3ψ ± χyyyXMX sinψ|2 и (1) [31], отку-

да вычислено отношение |χyyyXMX |/|χxxx| ≈ 0.5,

arg(χyyyXMX)− arg(χxxx) ≈ 30◦; результат соответ-

ствующей аппроксимации приведен на рис. 2b (серая

линия) и демонстрирует хорошее согласие с экспери-

ментом.

Таким образом, магнитоиндуцированный вклад

в генерацию ВГ сопоставим с немагнитным, что и

приводит к высокой видности карты распределе-

ния сигнала ВГ в области поверхностных магнит-

ных доменов (рис. 3b–d). Поясним, что для одно-

родно намагниченной пленки результат сканирова-

ния I2ω(x, y) ≈ const. Если бы поверхность граната с

ЦМД была намагничена так же, как и объем плен-

ки, т.е. вдоль оси OZ внутри цилиндрического до-

мена и в противоположную сторону вне его, то ре-

зультат сканирования I2ω(x, y) определялся бы кри-

сталлографическими компонентами χijk и магнит-

ным вкладом вида χijkZMZ ; итоговое распределе-

ние интенсивности выглядело бы аналогично линей-

ному отклику (рис. 1b, c). Однако в реальности кар-

та отклика ВГ демонстрирует более сложную кар-

тину распределения намагниченности интерфейсной

области ФГ/ГГГ – наличие “лепестков”, соответству-

ющих, по-видимому, наличию поверхностных замы-

кающих доменов в структуре, и их вклад в наблю-

даемый отклик ВГ, аналогичный наблюдавшимся в

картах интенсивности ВГ в случае полосовой домен-

ной структуры [32].

Возможная ориентация средней намагниченности

“лепестков” в распределении интенсивности ВГ, соот-

ветствующих поверхностным доменам, изображена
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стрелками на рис. 3с. В общем случае, такие магнит-

ные моменты имеют составляющие MX = M cosψ

и MY = M sinψ, и при x-поляризованном излуче-

нии накачки и регистрации x-поляризованного излу-

чения ВГ его интенсивность принимает вид:

I2ω(x, y) ∝ |χxxx + χxxxYMY |
2, (2)

причем фазовые и амплитудные соотношения

между слагаемыми определены выше. При x-по-

ляризованном излучении накачки и регистрации

y-поляризованного излучения ВГ (рис. 3d) интен-

сивность нелинейного отклика:

I2ω(x, y) ∝ |χyxxZMz + χyxxXMX |2. (3)

В выражениях (2) и (3) интенсивность ВГ являет-

ся функцией угла ориентации средней намагничен-

ности замыкающего домена, ψ, к оси OX , что опре-

деляет неравномерную интенсивность “цветкообраз-

ной” структуры домена в отклике ВГ, конкретный

вид которой зависит от поляризации падающего и

регистрируемого излучения. В выражении (2) вто-

рое слагаемое пропорционально sinψ, поэтому рас-

пределение интенсивности ВГ симметрично относи-

тельно вертикали (оси (OY )) и максимальный сигнал

наблюдается при положительных значениях угла ψ

(угол отсчитываем против часовой стрелки). В вы-

ражении (3) для скрещенных поляризаций излуче-

ния накачки и ВГ второе слагаемое пропорционально

cosψ и распределение интенсивности ВГ с хорошей

точностью симметрично относительно горизонталь-

ного направления; максимальный сигнал наблюда-

ется в правой полуплоскости (при ψ ∈ (−π/2;π/2)).

Как отмечалось выше, модуляция сигнала ВГ в де-

сятки процентов обусловлена большой величиной

магнитоиндуцированных компонент тензора квадра-

тичной восприимчивости, сравнимых с кристалло-

графическими.

Итак, экспериментально наблюдалось cложное

“цветкообразное” распределение сигнала оптической

ВГ в области границы раздела граната с немаг-

нитной подложкой ГГГ, соответствующее, по нашим

предположениям, структуре замыкающих доменов в

стабилизированной решетке ЦМД. С учетом выпол-

ненных ранее аналогичных исследований для поло-

совых доменов [30, 32], а также наблюдений о сквоз-

ной природе ЦМД в исследованных образцах сле-

дует ожидать аналогичной структуры поверхност-

ных (на интерфейсе метаповерхность/ФГ) замыка-

ющих доменов в случае ЦМД. По аналогии с [35]

можно предположить, что именно магнитодипольное

взаимодействие этих доменов с магнитными момен-

тами кобальтовых полос метаповерхности позволяет

стабилизировать решетку цилиндрических доменов

в пленке граната толщиной 5 мкм в нулевом маг-

нитном поле (рис. 1b, c), а также при воздействии на

пленку мощного лазерного излучения, при этом ос-

новным механизмом пиннинга ЦМД в рассмотренной

структуре является индуцированный поверхностной

решеткой кобальта потенциальный барьер, снижа-

ющий подвижность доменных стенок ЦМД, анало-

гично рассмотренному в работе [1]. Пиннинг решет-

ки ЦМД в отсутствие магнитного поля может быть

также обусловлен взаимодействием Дзялошинского–

Мория (ВДМ) между слоем кобальта и слоем ФГ, ли-

бо обменным взаимодействием слоев [36–38]. В то же

время, ввиду короткодействующего механизма этих

видов взаимодействия и вероятного наличия дефект-

ного немагнитного слоя на поверхности граната [39],

их вклад представляется менее существенным.

6. Заключение. Таким образом, впервые экспе-

риментально наблюдалась фиксация (пиннинг) гек-

сагональной решетки цилиндрических магнитных

доменов в эпитаксиальной пленке ФГ толщиной

5 мкм при наличии на его поверхности ферромаг-

нитной металлической решетки. Массив ЦМД под

магнитной метаповерхностью остается стабильным в

отсутствие внешнего магнитного поля и при воздей-

ствии мощного лазерного излучения, тогда как в сво-

бодной пленке граната решетка цилиндрических до-

менов наблюдается только при приложении нормаль-

ного к поверхности магнитного поля с напряженно-

стью 1100–1250 Э. Обнаружены отличия параметров

решетки ЦМД под метаповерхностью по сравнению

со свободной пленкой ФГ с приложенным нормально

к подложке постоянным магнитным полем: расстоя-

ние между центрами ближайших ЦМД в структу-

ре ФГ/метаповерхность составляет 5 мкм при диа-

метре доменов 3.4 мкм, тогда как в чистом грана-

те эти величины 6.5–6.7 мкм и 2.5 мкм. В структуре

ФГ/метаповерхность около каждого домена обнару-

жено сложное “цветкообразное” распределение сиг-

нала оптической второй гармоники в области грани-

цы раздела граната с немагнитной подложкой ГГГ,

соответствующее структуре замыкающих доменов в

стабилизированной решетке ЦМД.
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