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Объемный гольмиевый феррит-гранат Ho3Fe5O12 является кубическим ферримагнетиком с температу-
рой Кюри TC = 567 К и точкой компенсации намагниченности Tcomp в области 130–140 К. В работе пред-
ставлены результаты магнитооптического исследования эпитаксиальной пленки гольмиевого феррита-
граната Ho3Fe5O12 толщиной ~10 мкм, выращенной на подложке типа (111) гадолиний-галлиевого грана-
та Gd3Ga5O12. Особенностью данной структуры является близость параметров объемного материала, из 
которого выращена пленка, и подложки. Изучены температурные и полевые зависимости эффекта Фара-
дея, а также температурная зависимость доменной структуры в нулевом поле. Установлено, что точка 
компенсации для данной структуры составляет 127 К. Показано, что температурная зависимость харак-
терного размера доменной структуры имеет расходимость в этой точке. На основании полученных ре-
зультатов установлено, что магнитная анизотропия этого материала определяется одноосным и кубиче-
ским вкладами, причем каждый из них характеризуется различной температурной зависимостью. 
Сложная форма петель гистерезиса и резкая перестройка доменной структуры при изменении темпера-
туры указывают на наличие переходов из коллинеарной в неколлинеарную фазу. Была также исследова-
на генерация второй оптической гармоники под действием лазерных импульсов длительностью 100 фс и 
центральной энергией фотона E = 1,55 эВ. Электродипольный вклад в генерацию второй гармоники, как 
кристаллографический, так и магнитный, был надежно зарегистрирован, несмотря на малое рассогласо-
вание параметров пленки феррита-граната и подложки.  

Об’ємний гольмієвий ферит-гранат Ho3Fe5O12 є кубічним феримагнетиком з температурою Кюрі 
TC = 567 К і точкою компенсації намагніченості Tcomp в області 130–140 К. В роботі представлено ре-
зультати магнітооптичного дослідження епітаксіальної плівки гольмієвого ферит-гранату Ho3Fe5O12 з 
товщиною ∼ 10 мкм, яку вирощено на підкладці типу (111) гадоліній-галієвого гранату Gd3Ga5O12. Особ-
ливістю цієї структури є близькість параметрів об'ємного матеріалу, з якого вирощено плівку, і підклад-
ки. Вивчено температурні та польові залежності ефекту Фарадея, а також температурна залежність до-
менної структури в нульовому полі. Встановлено, що точка компенсації для цієї структури складає 
127 К. Показано, що температурна залежність характерного розміру доменної структури має розбіжність 
в цій точці. На підставі отриманих результатів встановлено, що магнітна анізотропія цього матеріалу ви-
значається одновісним і кубічним вкладами, причому кожен з них характеризується різною температур-
ною залежністю. Складна форма петель гістерезису і різка перебудова доменної структури при зміні тем-
ператури вказують на наявність переходів з колінеарної в неколінеарну фазу. Було також досліджено 
генерацію другої оптичної гармоніки під дією лазерних імпульсів тривалістю 100 фс і центральною енер-
гією фотона E = 1,55 еВ. Електродипольний вклад в генерацію другої гармоніки, як кристалографічний, 
так і магнітний, був надійно зареєстрований, незважаючи на мале розузгодження параметрів плівки фе-
рит-гранату та підкладки. 

PACS: 75.50.Gg Ферримагнетики; 
78.20.–e Оптические свойства массивных материалов и тонких пленок; 
42.65.Ky Частотные преобразования, генерация гармоник, включая гармоники более высокого 
порядка. 

Ключевые слова: гольмиевый феррит-гранат, ферримагнетики, эпитаксиальные пленки, магнитооптиче-
ское исследование. 
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1. Введение 

Большое многообразие магнитоупорядоченных ма-
териалов можно условно разбить на три группы — 
ферромагнетики, антиферромагнетики и ферримагне-
тики [1–3]. К первой группе относятся, в первую оче-
редь, ферромагнитные металлы: железо, кобальт и ни-
кель, а также их многочисленные сплавы, в которых 
доминирующее прямое обменное взаимодействие ме-
жду магнитными атомами является ферромагнитным. 
Некоторые металлы, например такие, как хром и мар-
ганец, являются антиферромагнетиками, и в них маг-
нитное упорядочение определяется антиферромагнит-
ным взаимодействием. Однако большую часть 
антиферромагнетиков составляют соединения пере-
ходных и редкоземельных металлов в виде оксидов и 
халькогенидов, где обменное взаимодействие является 
косвенным. Представители третьей группы — ферри-
магнетики — обладают свойствами как ферро-, так и 
антиферромагнетиков. Типичными представителями 
ферримагнетиков среди металлов являются сплавы 
переходных и редкоземельных металлов, которые об-
разуют неэквивалентные подрешетки, и взаимодейст-
вие между ними является антиферромагнитным. При-
мерами диэлектрических ферримагнетиков являются 
ферриты со структурой шпинели и граната [2,4], а также 
гексаферриты. Различие в величине намагниченности 
неэквивалентных подрешеток даже при антиферромаг-
нитном взаимодействии приводит к возникновению 
результирующей спонтанной намагниченности, как это 
имеет место в ферромагнетиках. 

Однако по своим многим магнитным и даже другим 
физическим свойствам ферримагнетики и ферромагне-
тики радикально различаются. Яркой особенностью 
некоторых ферримагнетиков является наличие темпе-
ратурной точки магнитной компенсации compT , в ко-
торой намагниченности разных подрешеток, демонст-
рирующие разные температурные зависимости, 
компенсируют друг друга и, как следствие, полная на-
магниченность среды обращается в ноль. Поведение 
ферримагнетика в магнитном поле, особенно вблизи 

compT , оказывается значительно более сложным [5–8], 
чем поведение ферромагнетиков или антиферромагне-
тиков [3] в магнитном поле. Особо следует отметить 
возникновение неколлинеарных фаз в магнитном поле 
[5–8]. Теоретические расчеты показали, что вблизи 

compT , и даже в более широком температурном интер-
вале, необычайно важным фактором, усложняющим 
магнитную фазовую диаграмму температура–поле, 
является магнитокристаллографическая анизотропия 
[6,8]. Эти и некоторые другие теоретические исследо-
вания ферримагнетиков вблизи compT  послужили ос-
новой для анализа результатов экспериментальных 
работ по кристаллам гадолиниевого и гольмиевого 

ферритов-гранатов [9,11–14] и по некоторым другим 
магнитным гранатам с точкой компенсации [10,15–18]. 

В настоящей статье представлены результаты маг-
нитооптического исследования эпитаксиальной пленки 
гольмиевого феррита-граната Ho3Fe5O12, для которой 
можно ожидать существенное отличие ряда свойств от 
объемного кристалла. Ho3Fe5O12 является ферримаг-
нетиком с температурой Кюри CT  = 567 К. Ионы желе-
за Fe3+  занимают две неэквивалентные кристаллогра-
фические позиции, и их магнитные моменты связаны 
антиферромагнитно. За счет разного числа ионов же-
леза в этих двух позициях суммарный момент подре-
шеток железа отличен от нуля. Ненулевой магнитный 
момент подрешетки гольмия Ho3+, возникающий за счет 
обменного взаимодействия с ионами железа, антипа-
раллелен суммарной намагниченности подрешеток же-
леза. Вследствие различных температурных зависимо-
стей намагниченностей подрешеток железа и гольмия 
гольмиевый феррит-гранат имеет точку температурной 
компенсации суммарной намагниченности compT , ко-
торая для объемного гольмиевого ферита-граната ле-
жит в диапазоне 130–140 К [19]. Этот материал, как 
представитель семейства ферритов-гранатов, обладает 
рядом интересных физических свойств, таких как 
большая магнитострикция, мультиферройность, т.е. на-
личие двух или более параметров порядка, и некото-
рые другие [20–22]. 

Исследования были проведены на тонкой пленке 
гольмиевого феррита-граната, выращенной на подлож-
ке гадолиний-галлиевого граната с ориентацией (111). 
Изучены температурная и полевая зависимости магни-
тооптического эффекта Фарадея, а также температур-
ная зависимость доменной структуры в диапазоне тем-
ператур 24–312 К. Исследование магнитооптического 
эффекта Фарадея позволило определить температуру 
компенсации для исследуемой пленки, а также вы-
явить температурные изменения магнитной кристалло-
графической анизотропии и возникновение неколлине-
арной фазы. Анализ температурной зависимости 
характерного размера доменной структуры показал, 
что она имеет расходимость в точке компенсации. 
Также были исследованы кристаллографический и 
магнитный вклады в генерацию второй оптической 
гармоники на длине волны накачки 800 нм. 

2. Образцы и методика 

Образцы представляли собой односторонние тонкие 
пленки гольмиевого феррита-граната Ho3Fe5O12 тол-
щиной около 10 мкм, выращенные методом жидкофаз-
ной эпитаксии на (111)-подложках гадолиний-галлие-
вого граната Gd3Ga5O12 (ГГГ). Исследование спектра 
поглощения показало, что в ближней инфракрасной и 
части видимой области спектра пленка обладает про-
зрачностью около 20%, а интенсивное поглощение 
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начинается при энергиях фотона порядка 3 эВ, что на-
ходится в согласии с известными в литературе данны-
ми [2]. 

Для изучения температурных и полевых зависимо-
стей процессов намагничивания пленки гольмиевого 
феррита-граната мы использовали магнитооптический 
эффекта Фарадея. Этот эффект заключается в повороте 
плоскости поляризации линейно-поляризованного све-
та, пропорциональном компоненте намагниченности 
вдоль волнового вектора. В качестве источника света 
использовали титан-сапфировый лазер с длиной волны 
800 нм и длительностью импульсов 100 фс. Постоян-
ное магнитное поле различной величины прикладыва-
ли либо вдоль нормали к пленке (геометрия 1), либо в 
плоскости пленки (геометрия 2). В первом случае свет 
распространялся вдоль нормали к пленке. Во втором 
случае угол падения света составлял 20°. Таким обра-
зом мог быть исследован эффект Фарадея, пропорцио-
нальный как компоненте намагниченности, направлен-
ной вдоль нормали, так и лежащей в плоскости пленки. 

Температурная зависимость доменной структуры 
была исследована в нулевом магнитном поле. Изобра-
жения доменов при различных температурах получены 
с использованием техники магнитооптической микро-
скопии [23–25]. Для этих целей лампу накаливания 
использовали как источник света, а изображения реги-
стрировали с помощью ПЗС (CCD)-камеры. 

Для исследования генерации второй оптической 
гармоники (ГВГ) была использована эксперименталь-
ная методика, схематически показанная на рис. 5(a). 
Исследование ГВГ проведено в геометрии на пропус-
кание. В качестве излучения накачки использовались 
100 фс импульсы с центральной длиной волны 1λ  = 
= 800 нм ( 1E  = 1,55 эВ), генерируемые титан-сапфи-
ровым лазером. Излучение накачки было линейно по-
ляризовано, причем азимутальный угол поляризации 
θ  мог варьироваться в пределах 0°–360° посредством 
поворота полуволновой фазовой пластинки. В качестве 

o= 0θ  нами была принята вертикальная поляризация 
излучения. Остаточное излучение на фундаментальной 
длине волны, прошедшее через образец, блокирова-
лось с помощью фильтра. Интенсивность 2I ω  излуче-
ния на удвоенной частоте ( 2λ  = 400 нм, 2E  = 3,1 эВ), 
т.е. сигнала ГВГ, регистрировали с помощью фотоум-
ножителя после прохождения через анализатор, ось 
пропускания которого была либо вертикальна o( = 0 )ψ , 
либо горизонтальна ( o= 90ψ ). Постоянное магнитное 
поле было направлено горизонтально в плоскости об-
разца. Для определения особенностей процесса гене-
рации второй гармоники была исследована зависи-
мость сигнала ГВГ от азимута линейной поляризации 
излучения накачки для двух указанных ориентаций 
анализатора. Исследования проводили как в магнит-
ном поле, так и без него. 

Для всех исследований образец был помещен в оп-
тический криостат с продувкой газообразным гелием, 
температура образца в котором могла изменяться в 
широком диапазоне от 20 до 320 К. 

3. Температурная зависимость процессов 
намагничивания 

Кристаллическая структура объемных гранатов яв-
ляется центросимметричной кубической и характери-
зуется кубической магнитной кристаллографической 
анизотропией. Однако тонкие пленки ферритов-
гранатов, выращенные методом жидкофазной эпитак-
сии на подложках со структурой граната, в зависимо-
сти от химического состава пленки и рассогласования 
параметров подложки и материала пленки, могут ха-
рактеризоваться магнитной кристаллографической 
анизотропией типа «легкая ось», «легкая плоскость» 
или даже ромбической магнитной анизотропией [2,24]. 
Кубический гольмиевый феррит-гранат имеет пара-
метр элементарной ячейки 1,2375(3) нм, а параметр 
подложки ГГГ равен 1,2377(4) нм [19], т.е. различие в 
параметрах крайне мало. Поэтому нельзя было заранее 
предсказать с уверенностью, какого типа анизотропия 
будет преобладать в такой пленке. 

Рис. 1. Фарадеевское вращение на длине волны =λ 800 нм
как функция внешнего магнитного поля, измеренное при 
нескольких температурах в двух различных геометриях. 
Сплошные линии: магнитное поле и волновой вектор света 
параллельны нормали образца (геометрия 1). Пунктирные 
линии: магнитное поле — в плоскости образца, угол падения 
для света составляет 20° (геометрия 2). Для ясности пред-
ставления величина фарадеевского вращения, измеренного в 
геометрии 2 при температурах T = 32, 132, 152 К и 127, 295 К,
увеличена в два и в пять раз соответственно. 
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Чтобы изучить процесс намагничивания пленки 
гольмиевого феррита-граната, были измерены полевые 
зависимости магнитооптического эффекта Фарадея 
при разных температурах. Результаты для нескольких 
значений температуры показаны на рис. 1. Отметим, 
что эффект Фарадея в видимой и инфракрасной облас-
тях определяется конкуренцией вкладов намагничен-
ностей октаэдрической и тетраэдрической подрешеток 
трехвалентного железа Fe3+  [26]. Следовательно, ве-
личина фарадеевского вращения позволяет определить 
величину проекции намагниченности подрешеток же-
леза на волновой вектор света. Это, в частности, по-
зволяет определить из приведенных данных темпера-
туру компенсации compT . Как видно на рис. 1, для 
температур 126–128 К в этом интервале происходит 
переворот кривых гистерезиса. Таким образом, точка 
компенсации compT  = 127 К для изучаемой пленки (см. 
также рис. 2(a)). Ниже этой температуры суммарная 
намагниченность подрешеток железа направлена про-
тив приложенного магнитного поля, так как намагни-
ченность подрешетки гольмия преобладает и суммар-
ная намагниченность направлена вдоль нее. Выше 

compT  ситуация меняется на противоположную. Сле-
дует отметить, однако, что при 127 К эффект Фарадея 
в насыщении близок к нулю (см. рис. 2(a)), что, оче-
видно, означает уменьшение компоненты намагничен-
ности железа, направленной вдоль нормали к пленке 
при этой температуре. Форма кривой гистерезиса при 

этой температуре имеет сложный характер, возможная 
причина которого обсуждается ниже. 

Как видно на рис. 1, характер кривых намагничива-
ния, измеренных как для поля, направленного вдоль 
нормали, так и для поля, лежащего в плоскости плен-
ки, испытывает значительные изменения при измене-
нии температуры. Рассмотрим сначала петли гистере-
зиса, полученные в геометрии 1 (поле направлено 
вдоль нормали к образцу). Когда температура близка к 
точке компенсации (диапазон 117–132 К), кривые на-
магничивания имеют форму, характерную для пленки 
с магнитной кристаллографической анизотропией типа 
«легкая ось». На рис. 2(б) приведены зависимости ко-
эрцитивного поля cH  от температуры, определенного 
из кривых намагничивания в этом диапазоне. Коэрци-
тивность растет при приближении к compT , что харак-
терно для ферримагнетиков, имеющих температурную 
точку компенсации. При температурах ниже 117 К ха-
рактер кривых намагничивания свидетельствует о том, 
что поля одноосной ростовой анизотропии и кубиче-
ской анизотропии, характерной для объемных ферри-
тов-гранатов, становятся сравнимы друг с другом. При 
температурах выше 132 К роль одноосной анизотропии 
также уменьшается. На рис. 2(б) показана температур-
ная зависимость поля насыщения sH , требуемого для 
выстраивания намагниченности вдоль оси (111), от 
температуры. Это поле растет как при уменьшении, 
так и при увеличении температуры по отношению к 

compT . Таким образом, наблюдается сильный рост эф-
фективного поля одноосной анизотропии в области 

compT . Следует отметить, что сильные температурные 
изменения эффективного поля магнитной анизотро-
пии, сопровождающиеся ориентационными фазовыми 
переходами, характерны для пленок ферритов-
гранатов различного состава (см., например, [27]). 

Изучение кривых намагничивания в поле, направ-
ленном в плоскости (геометрия 2), позволяет получить 
дополнительную информацию о температурных изме-
нениях анизотропии. Так, при понижении температуры 
ниже комнатной форма кривых намагничивания стано-
вится достаточно сложной. Например, при T = 117 К 
форма полевой зависимости соответствует процессу 
намагничивания перпендикулярно легкой оси только в 
диапазоне полей от –2 до 2 кЭ. При более высоких 
значениях поля наблюдаются индуцированный маг-
нитным полем переход, который мы связываем с воз-
никновением неколлинеарной фазы, предсказанной 
для ферримагнетика с одноосной и кубической анизо-
тропией [5–8]. Важно заметить, что в поле, приложен-
ном вдоль нормали к пленке, только в непосредствен-
ной близости от точки компенсации форма кривых 
намагничивания свидетельствует о наличии индуциро-
ванного полем перехода в неколлинеарную фазу (см. 
рис. 1, =T 127 К). Если же поле приложено в плоско-
сти пленки, то температурный диапазон, в котором 

Рис. 2. Величина фарадеевского вращения sθ , измеренная в
насыщении в геометрии 1 (магнитное поле направлено вдоль
нормали к пленке), как функция температуры (а). Темпера-
турные зависимости поля насыщения sH  (заполненные сим-
волы) и коэрцитивного поля cH  (пустые символы) в той же
геометрии (б). 
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такие переходы, предположительно, возникают, не-
обычайно широк и составляет ~20–170 К. Следует от-
метить, что в [9] сообщалось о детальном исследова-
нии процессов намагничивания в объемных образцах 
гольмиевого феррита-граната (110) магнитооптиче-
ским методом. В случае объемного феррита-граната 
возникновение неколлинеарной фазы и опрокидывание 
подрешеток наблюдалось в узком температурном диа-
пазоне вблизи точки компенсации в полях порядка 
нескольких десятков кЭ [9]. Мы связываем существен-
ное расхождение между результатами, полученными 
нами для тонкой пленки, и результатами в [9] с более 
сложной анизотропией тонкой пленки, в которой кро-
ме кубической существенную роль играет ростовая 
анизотропия и возможные напряжения. Так, известно, 
что величины критических полей и температурный 
диапазон, в которых возникает переход из коллинеар-
ной в неколлинеарную фазы, претерпевают сущест-
венные изменения при отклонении внешнего маг-
нитного поля от легкой оси образца (см., например, об-
зор [7]). 

4. Температурная зависимость доменной структуры 

Доменная структура в пленке гольмиевого феррита-
граната была исследована в экспериментах на прохож-
дение, в которых контраст между доменами с противо-
положной ориентацией намагниченности формировал-
ся за счет магнитооптического эффекта Фарадея 
[23,24]. Исследование проводилось в отсутствие маг-
нитного поля в зависимости от температуры, измене-
ния которой приводили к спонтанным изменениям на-
магниченности и магнитной анизотропии, и, как 
следствие, к изменениям доменной структуры. Харак-
терные изображения доменов показаны на рис. 3. При 
низких температурах (24 К на рис. 3), когда суммарная 
намагниченность и анизотропия велики, домены ха-
рактеризуются малыми размерами и четкой ориента-
цией доменных границ вдоль трех направлений, разли-
чающихся на 60°/120°, что характерно для плоскости 
типа (111). Наличие достаточно четкого контраста и 
доменов трех типов говорит о том, что намагничен-
ность, с одной стороны, выходит из плоскости пленки, 
и, с другой стороны, не направлена по нормали к плен-
ке, т.е. наиболее вероятной ориентацией намагничен-
ности являются оси типа [111], не направленные по 
нормали к пленке. Это находится в хорошем согласии 
с нашими заключениями, сделанными на основе ис-
следования кривых намагничивания. Отметим, что, 
если бы намагниченность при этой температуре лежала 
в плоскости пленки, то только доменные стенки могли 
бы быть визуализированы в данной эксперименталь-
ной геометрии. Температурная зависимость характер-
ного размера домена и количества доменных стенок на 
единицу длины показаны на рис. 4. 

Рис. 3. Изображения доменной структуры в (111)-пленке 
Ho3Fe5O12 при различных температурах, полученные мето-
дом магнитооптичской микроскопии на пропускание в нуле-
вом магнитном поле. Продольный размер одного изображе-
ния составляет ~1 мм. 
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По мере повышения температуры и приближении к 
точке компенсации домены укрупняются и приобре-
тают типичную лабиринтную форму, что говорит о 
возрастании роли кристаллографической анизотропии 
типа «легкая ось», в согласии с результатами, пред-
ставленными в разд. 3. В области от 123 до 134 К до-
менная структура сильно укрупнена и практически не 
изменяется. Можно говорить, что в этой области тем-
ператур размер домена неограниченно возрастает (см. 
рис. 4). При изменении температуры всего на один 
кельвин от 134 до 135 К доменная структура пере-
страивается скачком. Следует отметить, что в области 
вблизи точки компенсации предсказано существование 
неколлинеарной магнитной фазы даже в нулевом 
внешнем магнитном поле [6,8]. Таким образом, резкое 
изменение доменной структуры при 134–135 К можно 
связать с фазовым переходом в нулевом магнитном 
поле из неколлинеарной в коллинеарную магнитные 
фазы. 

При дальнейшем повышении температуры лаби-
ринтная структура измельчается. Рисунок 3 показывает 
сосуществование двух типов доменов при Т = 289 К, а 
при более высокой температуре доменная структура 
приобретает полосовой характер. Эти изменения свя-
заны с температурными изменениями намагниченно-
сти и магнитной анизотропии. Как видно на рис. 4, 
изменения характера доменной структуры отражаются 
и в температурной зависимости характерного размера 
домена. 

5. Генерация второй оптической гармоники 

Генерация второй оптической гармоники кристал-
лографической и магнитной природы была обнаружена 
во многих магнитных материалах. Было показано, что 
это явление может служить как дополнительным, так и 
альтернативным методом изучения электронных и 
магнитных структур, тонких пленок, поверхностных и 

интерфейсных магнитных состояний, ферромагнитных 
и антиферромагнитных доменов и др. [28–31]. Кри-
сталлическая структура объемных гранатов является 
центросимметричной кубической, что накладывает 
строгий запрет на генерацию электродипольной второй 
оптической гармоники [32]. Тем не менее вторая опти-
ческая гармоника наблюдалась в тонких пленках фер-
ритов-гранатов различных составов, выращенных на 
подложках гадолиний-галлиевого граната, а также на 
подложках других гранатов [33–37]. Нам не известно о 
сообщениях о наблюдении ГВГ в объемных ферритах-
гранатах. Основным механизмом возникновения элек-
тродипольной второй гармоники считается искажение 
кубической структуры пленки за счет рассогласования 
параметров элементарных ячеек подложки и материа-
ла, из которого выращена пленка. Рассогласование 
параметров приводит к тому, что с магнитной точки 
зрения пленка теряет кубическую анизотропию, а ре-
зультаты по второй гармонике свидетельствуют еще и 
о потере центра инверсии в пленке [33,34]. 

Однако следует заметить, что целенаправленное 
систематическое исследование механизма потери цен-
тра инверсии в пленках гранатов не проводилось. Экс-
перименты показывают, что увеличение рассогласова-
ния приводит к росту интенсивности второй 
гармоники. Понижение симметрии подложки, например 
от высокосимметричного типа (111) до типа (210), так-
же приводило к росту интенсивности гармоники [33,34]. 
Важную роль играет химический состав пленки фер-
рита-граната — более интенсивные сигналы, как пра-
вило, наблюдались в пленках сложного химического 
состава, когда в эквивалентных кристаллографических 
позициях находились различные атомы. 

На рис. 5(в) приведены азимутальные зависимости 
сигнала ГВГ, измеренные при = 50T  К при угле паде-
ния =α 0° для излучения на фундаментальной частоте. 
Очевидно, что ГВГ наблюдается в исследуемой пленке 
гольмиевого феррита-граната, несмотря на указанную 
ранее относительную простоту ее состава и малость 
рассогласования параметров решетки гольмиевого 
феррита-граната с параметрами подложки. Для того 
чтобы проанализировать наблюдаемую анизотропию 
сигнала ГВГ, мы использовали феноменологический 
подход, подробно описанный, например, в [28,34]. Та-
кой анализ, выполняемый в приближении бездиссипа-
тивной среды [32,38], основан на том, что симметрия 
материала определяет симметрию тензора, описываю-
щего нелинейную оптическую восприимчивость. Кри-
сталлографический вклад в генерацию второй оптиче-
ской гармоники описывается полярным тензором 
третьего ранга (2)χ̂  [32,38]:  

 
22 (2)ˆ (2 ; , ) ,I ω ω ωχ ω ω ω⎡ ⎤∝ ⎣ ⎦E E  (1) 

Рис. 4. Температурные зависимости размера доменов ( ) и
количества доменных стенок ( ) на единицу длины. 
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где ωE  — напряженность электрического поля волны 
на фундаментальной частоте ω . 

Из предыдущих исследований известно, что пленки 
ферритов-гранатов, выращенные на подложках с ори-
ентацией (111), принадлежат к точечной группе сим-
метрии 3m , что, в частности, было подтверждено пу-
тем изучения генерации второй гармоники [33,34]. Для 
этой группы целый ряд элементов тензора нелинейной 
восприимчивости (2)χ̂ , описывающего, в частности, 
генерацию второй гармоники, отличен от нуля. Здесь 
мы ограничимся только теми компонентами (2)χ̂ , ко-
торые необходимы для описания генерации второй 
гармоники в данной экспериментальной геометрии. 
Для случая нормального падения следующие компо-
ненты тензора нелинейной восприимчивости могут 
давать вклад в генерацию второй гармоники [39]:  

 = = = .xxx yyx yxy xyy− − −  (2) 

С учетом этих элементов общие выражения для ин-
тенсивности второй гармоники для двух случаев ори-
ентации анализатора имеют вид 

 2 o 2( = 0 ) [ ] [cos 2( ) cosxxxI Iω ωψ χ θ γ γ∝ + +  

 2sin 2( ) sin ] ;θ γ γ+ +  (3) 

 2 o 2( = 90 ) [ ] [cos 2( ) sinxxxI Iω ωψ χ θ γ γ∝ + +   

 2sin 2( ) cos ] ,θ γ γ+ +  (4) 

где I ω  — интенсивность излучения на фундамен-
тальной длине волны. Угол γ  представляет собой угол 
между осью x пленки и вертикалью лабораторной сис-
темы координат. Как следует из выражений (3), (4), 
именно угол γ  определяет положение максимумов 
азимутальной зависимости интенсивности ГВГ. Ана-
лиз экспериментальных зависимостей и сравнение их 
с расчетом показывают, что в экспериментах угол γ  
составлял 30°. На рис. 5(б) изображены рассчитанные 
для = 30γ °  азимутальные зависимости интенсивности 
второй гармоники для двух положений анализатора. 
Как видно, положение максимумов интенсивности 
сигнала ГВГ находится в хорошем согласии с экспе-
риментальными данными (см. рис. 5(в)). В то же время 
обращает на себя внимание существенная асимметрия 
максимумов измеренного сигнала ГВГ, особенно ярко 
выраженная для положения анализатора = 0ψ ° , и не 
согласующаяся с расчетами на основе выражений (3), 
(4). Мы объясняем это, с одной стороны, существова-
нием дополнительного понижения симметрии пленки, 
связанного, например, с напряжениями, и, с другой 
стороны, возможным вкладом в сигнал ГВГ от поверх-
ности пленки и границы раздела пленка–подложка 
[29–31]. 

На рис. 5(г) приведены азимутальные зависимости 
сигнала ГВГ, измеренные при угле падения o= 20α . 
Изменение типа зависимостей связано с тем, что в 
данной экспериментальной геометрии компоненты 
тензора χ̂  типа zzz , xxz  и yyz  также дают вклад в 
генерацию второй гармоники. 

Исследован также процесс генерации второй опти-
ческой гармоники в магнитном поле, приложенном в 
плоскости пленки. В дополнение к кристаллографиче-
скому вкладу в ГВГ (1) может существовать и магнит-
ный, который зависит от направления намагниченно-
сти [40]:  
 2 (2)ˆ[ (2 ; , )I ω ω ωχ ω ω ω∝ +E E   

 (3) 2ˆ (2 ; , , 0) ] ,ω ωχ ω ω ω+ E E M  (5) 

где (3)χ̂  — аксиальный тензор четвертого ранга, M  — 
намагниченность среды. Этот электродипольный тип 
нелинейной восприимчивости разрешен в любой не-
центросимметричной среде. Как видно из приведенно-
го выражения, интерференция кристаллографического 
и магнитного вкладов может приводить к различию в 
интенсивностях сигнала ГВГ для противоположных 
направлений намагниченности, т.е. магнитному кон-
трасту ГВГ, описываемому формулой 

2 2

2 2
( ) ( )=
( ) ( )

I M I MMC
I M I M

ω ω

ω ω
+ − −

=
+ + −

 

Рис. 5. Экспериментальная геометрия для измерения анизо-
тропии сигнала ГВГ. Угол поворота анализатора (А) состав-
лял =ψ 0° или =ψ 90° с вертикалью. Азимутальный угол
θ  излучения на фундаментальной длине волы ( Eω ) изме-
нялся в пределах 0°–360°. Магнитное поле H  приложено в
плоскости пленки (а). Азимутальная зависимость сигнала
ГВГ в отсутствие магнитного поля, рассчитанная по форму-
лам (3), (4), для случая нормального падения излучения на
пленку граната с ориентацией (111) (б). Измеренные при

= 50T  К азимутальные зависимости сигнала ГВГ для раз-
личных углов падения излучения на фундаментальной длине
волны: =α 0° (в), =α 20° (г). 
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(2) (3)

(2) (3)2 2

2
= .

( ) ( )

lijk ijkl

lijk ijkl

M

M

χ χ

χ χ+
 (6) 

На рис. 6(a,б) показаны азимутальные зависимости 
сигнала ГВГ для двух положений анализатора и для 
двух противоположных значений поля ± 3 кЭ. Очевид-
но, что сигнал ГВГ изменяется в зависимости от знака 
приложенного поля, что соответствует изменению зна-
ка отличного от нуля второго слагаемого в выражении 
(4). На рис. 6(в) показана анизотропия магнитного кон-
траста MC  сигнала ГВГ для двух различных положе-
ний анализатора. Видно, что для случая, когда излуче-
ние второй гармоники поляризовано вдоль магнитного 
поля (рис. 6(б)), магнитный контраст имеет слабую 
зависимость от поляризации излучения на фундамен-
тальной длине волны, что находится в хорошем согла-
сии с моделью, в которой кристаллографичеcкий и 
магнитный вклады в ГВГ определяются компонентами 
нелинейной восприимчивости типа xxx  и xxxy  соответ-
ственно [34,39]. Магнитный контраст ГВГ, как видно 
на рис. 6(в), составляет величину порядка 20%. Такая 
величина соответствует ситуации, когда магнитный 
вклад в нелинейную восприимчивость в 10 раз слабее 
кристаллографического, (3) (2)/ 0,1xxxy xxxMχ χ ∼ . В геомет-
рии = 0ψ °  магнитный контраст достигал 60% для не-
которых поляризаций входного излучения. 

6. Заключение 

Проведено магнитооптическое исследование тонкой 
эпитаксиальной пленки гольмиевого граната Ho3Fe5O12, 
выращенной на подложке типа (111) гадолиний-гал-
лиевого граната Gd3Ga5O12. Следует отметить, что 
параметры подложки и материала пленки в такой 

структуре очень близки, в отличие от других пленок 
редкоземельных ферритов-гранатов. Проанализирова-
на температурная зависимость доменной структуры и 
характерного размера доменов в области температур от 
24 до 312 К. Установлено, что изменения характера 
доменной структуры свидетельствуют о сосущество-
вании кубической и одноосной анизотропии. Харак-
терный размер доменов имеет расходимость в точке 
компенсации, а также показывает наличие других 
скачков в изменениях типа доменов. Эти заключения 
находятся в согласии с исследованиями кривых намаг-
ничивания в магнитном поле по нормали к плоскости 
пленки и в плоскости пленки. Поведение пленки во 
внешнем магнитном поле свидетельствует о возник-
новении индуцированных магнитным полем переходов 
из коллинеарной ферримагнитной в неколлинеарную 
фазу, причем критические поля и температурный диа-
пазон для этого процесса существенно отличаются 
от известных для объемного Ho3Fe5O12. Исследована 
генерация второй оптической гармоники под дейст-
вием лазерных импульсов длительностью 100 фс и 
центральной энергией фотона 1,55 эВ. Гармоника, как 
кристаллографическая, так и магнитная, была надежно 
зарегистрирована несмотря на незначительные разли-
чия в параметрах гольмиевого феррита-граната и под-
ложки, что считается неблагоприятным условием для 
ГВГ. 
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Magneto-optical study of holmium iron garnet 
Ho3Fe5O12 

A.M. Kalashnikova, V.V. Pavlov, A.V. Kimel, 
A. Kirilyuk, Th. Rasing, and R.V. Pisarev 

Bulk holmium iron garnet Ho3Fe5O12 is a cubic 
ferrimagnet with Curie temperature TC = 567 K and 
magnetization compensation point between 130–140 K. 
The magneto-optical data are presented for a holmium 
iron garnet Ho3Fe5O12 epitaxial ~10 μm thick film 
grown on a (111)-type gadolinium-gallium garnet 
Gd3Ga5O12 substrate. A specific feature of this struc-
ture is the closeness of the parameters of the bulk ma-
terial, from which the film has been grown, to the sub-
strate ones. Temperature and field dependences of the 
Faraday effect and temperature dependence of the do-
main structure in zero field are investigated. The com-
pensation point of the structure is found to be Tcomp = 
= 127 K. It is shown that the temperature dependence 
of characteristic size of the domain structure diverges 
at this point. It is established that the magnetic anisot-
ropy of the material is determined by both uniaxial and 
cubic contributions, each being characterized by dif-
ferent temperature dependence. A complex form of 
hysteresis loops and a sharp changes of the domain 
pattern with varying temperature suggest that there oc-
cur collinear–noncollinear phase transitions. Study of 
the optical second harmonic generation was carried 
out using 100 fs laser pulses with central photon ener-
gy E = 1,55 eV. The electric dipole contribution (both 
crystallographic and magnetic) to the second harmonic 
generation was observed with high reliability despite a 
small mismatch of the film and substrate parameters. 

PACS: 75.50.Gg Ferrimagnetics; 
78.20.–e Optical properties of bulk materials 
and thin films; 
42.65.Ky Frequency conversion; harmonic 
generation, including higher-order harmonic 
generation. 

Keywords: holmium iron garnet, ferrimagnets, epitaxial 
films, magneto-optical research.

 
 


