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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Одной из актуальных проблем совре-
менной науки, является исследование процессов самоорганизации в
открытых, неравновесных термодинамических системах, состоящих
из хаотически движущихся и взаимодействующих элементов. Осо-
бый интерес представляют образующиеся в результате самооргани-
зации пространственно упорядоченные структуры в виде концентри-
ческих колец или спиралей в так называемых активных (автоволно-
вых) средах, например, в химических растворах. Указанные процес-
сы и исследуются в синергетике [1] В [2,3] при изучении доменной
структуры плёнок ферритов-гранатов в пространственно однород-
ных переменных магнитных полях низкой частоты (102 104 Гц) было
обнаружено, что в ограниченной области амплитуд и частот поля в
плёнках может возникнуть особое возбуждённое состояние (назван-
ное впоследствии [4] ангерным состоянием АС), характерными
чертами которого являются: самоорганизация коллектива доменов и
образование из хаоса упорядоченных, устойчивых динамических
доменных структур (ДДС) в виде колец, спиралей и самогенерация
квазипериодических процессов переходов хаос«-лорядок, появле-
ние*-мсчезновение упорядоченных ДДС. Эти процессы длятся так
долго, как долго действует поле накачки. (Ранее [5,6] динамические
структуры в виде колец и многорукавных вихрей наблюдались при
импульсном перемагничивании локального участка плёнок ферри-
тов-гранатов). В последнее время возрос интерес к явлению дина-
мической самоорганизации магнитных доменов, к теоретическому и
экспериментальному изучению свойств кольцевых и спиральных
динамических доменов (см., например, [7 12]).

Впервые систематическое исследование упорядоченных ДДС
и ангерного состояния в плёнках ферритов-гранатов проведено в
[13]. Установлен целый ряд новых закономерностей в поведении
ДДС и сформулировано необходимое условие реализации АС. Од-
нако, общая картина поведения динамического массива магнитных
доменов, существующих в плёнках при различных частотах и ам-
плитудах переменного магнитного поля, не рассматривалась. Оста-
лись неизученными процессы формирования, эволюции и разруше-
ния упорядоченных динамических доменных структур типа «веду-
щий центр» (ВЦ) и спиральных доменов (СД). Совершенно недоста-
точно исследовано влияние поля смещения на указанные ДДС.



Наконец надо отметить, что плёнки ферритов-гранатов явля-
ются важным магнитным материалом для техники [14]. Исследова-
ние АС и упорядоченных ДДС в этих плёнках не только способствует
развитию физики магнитных доменов, но и создаёт основу для но-
вых идей для расширения области практического применения мно-
годоменных плёночных магнитных сред.

Цель работы. Основной целью диссертационной работы яв-
лялось исследование закономерностей в возникновении ангерных
состояний и формировании различных ДДС плёнок ферритов грана-
тов (далее в автореферате плёнки) с перпендикулярной анизотро-
пией в пространственно однородных, низкочастотных (101 105 Гц)
гармонических магнитных полях.

Для достижения поставленной цели решались следующие
конфетные задачи:

1. Построение и изучение полных динамических доменных фазо-
вых диаграмм (ДФД) на плоскости частота-амплитуда переменного
поля. Установление общих закономерностей в строении ДФД для
различных плёночных образцов. Определение конфигурационных и
динамических параметров выделенных доменных фаз. Рассмотре-
ние фазовых переходов между ними.

2. С использованием метода микровидеосъёмки с последующей
компьютерной обработкой массива экспериментальных результатов,
изучение эволюции и взаимодействия между собой динамических
спиральных доменов (СД) от момента их возникновения и до разру-
шения. Аналогичное исследование структур типа "ведущий центр"
(ВЦ). Получение новых данных о механизмах формирования тех и
других динамических структур.

3. Подробные исследования влияния постоянного поля смещения
на реализацию ангерных состояний в плёнках. Установление зако-
номерной связи между характеристиками упорядоченных ДДС (типа
СД и ВЦ) и управляющими параметрами: частотой, амплитудой пе-
ременного поля и напряжённостью поля смещения.

Научная новизна работы заключается в следующих резуль-
татах, выносимых на защиту:

1. Впервые в широкой области частот f и амплитуд Н0 переменно-
го пространственно однородного, непрерывно действующего маг-
нитного поля построены и рассмотрены полные динамические до-
менные фазовые диаграммы плёнок. В различных областях диа-
грамм наблюдаются совершенно разные картины доменов. На гра-



ницах этих областей реализуются как постепенные, так и скачкооб-
разные фазовые переходы.

2. В офаниченной области частот переменного поля на высоко-
анизотропных плёнках обнаружено состояние динамической одно-
доменности. Удалось непосредственно наблюдать, как в этом со-
стоянии образцы перестают откликаться на переменное поле, оста-
ваясь намагниченными в одном направлении.

3. Впервые с использованием микровидеосъёмки продемонст-
рирован характер движения отдельных спиралей в АС плёнки. По-
лучены данные об эволюции индивидуальных СД за время жизни
каждого из них (от момента появления до разрушения). Установле-
ны некоторые особенности во взаимодействии спиральных доменов.
Обнаружен новый механизм выхода системы из АС.

4. Обнаружено явление индуцированного постоянным магнит-
ным полем смещения ангерного состояния многодоменной магнит-
ной среды АС(и). Показано, что свойства спиралей в этом состоя-
нии существенно отличаются от свойств ранее изученных СД. Вве-
дены и экспериментально оценены новые динамические параметры:
время формирования и время разрушения спиралей.

5. Впервые построены трёхмерные области существования
АС(и). Определены конфигурационные и динамические параметры
СД во всех областях АС(и) в пространстве трёх управляющих пара-
метров: частота переменного поля, его амплитуда и напряжённость
постоянного поля смещения.

6. Впервые для характеристики благоприятных условий форми-
рования динамических СД введён и разумно оправдан количествен-
ный параметр, связанный со скоростью движения доменных стенок
и «рыхлостью» динамического массива доменов.

Практическая значимость работы заключается в сущест-
венном расширении представлений о природе, динамическом пове-
дении, свойствах и эволюции различных ДДС в плёнках при воздей-
ствии на них переменных и постоянных подмагничивающих магнит-
ных полей. Обнаружение новых свойств динамических доменов бу-
дет способствовать более глубокому пониманию процессов намаг-
ничивания, природы гистерезисных свойств и потерь энергии маг-
нитных материалов в низкочастотных переменных магнитных полях.
Определение вида доменных структур на фазовой диаграмме даёт
возможность правильной интерпретации процессов перемагничива-
ния в динамических условиях.



Если учесть, что плёнки являются важным и перспективным
магнитным материалом [14], то новые результаты о динамических
свойствах доменных структур, могут быть использованы при проек-
тировании, создании и совершенствовании различных магнитоопти-
ческих, оптоэлектронных и логических доменных устройств в микро-
электронике, прикладной магнитооптике и сенсорной технике. Осо-
бенно интересным с точки зрения практики может оказаться тот
факт, что при определённых условиях накачки может реализовы-
ваться состояние динамической однодоменности.

Апробация работы. Результаты исследований, изложенные в
диссертации, были представлены на: Первой объединённой конфе-
ренции по магнитоэлектронике (Москва, 1995); XV Всероссийской и
XVI Международной школах-семинарах "Новые магнитные материа-
лы микроэлектроники" (Москва, 1996, Москва, 1998, Москва, 2000), 3-
м Международном сипозиуме по магнитным материалам (SPMM-95
(Сеул, 1995); 6-й Европейской конференции по магнитным материа-
лам ЕММА-95 (Вена, 1995); Симпозиуме по магнитооптической запи-
си MORIS-96 (Нидерланды, 1996); Международной конференции по
магнетизму ICM-97 (Австралия, 1997); Региональной 1-й и 2-й шко-
лах-семинарах по физике конденсированного состояния (Екатерин-
бург, 1997, 1998); Второй объединённой конференции по магнито-
электронике (международная) ОКМЭ-2000 (Екатеринбург, 2000), Ев-
ро-Азиатском Симпозиуме "Прогресс в магнетизме" EASTMAG-2001
(Екатеринбург 2001).

Публикации. Основные результаты диссертации опубликова-
ны в 25 печатных работах и 3 электронных сообщениях.

Структура и объём диссертации. Диссертационная работа
состоит из введения, трёх глав, заключения и списка цитированной
литературы. Она изложена на 174 страницах, включая 62 рисунка.
Список цитированной литературы содержит 90 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.

Во введении обоснована актуальность выбранной темы дис-
сертации, сформулированы цели и задачи работы. Дана краткая ха-
рактеристика структуры и содержания диссертации, полученных в
ней результатов. Приводятся сведения об их научной новизне и
практической значимости, перечислены основные результаты, выно-
симые на защиту.



В первой главе представлен обзор большого цикла теорети-
ческих и экспериментальных работ по избранной тематике. Рас-
смотрены основные представления о доменной структуре тонких
одноосных кристаллов, динамике доменных границ и их внутренней
структуре. Проведён обзор публикаций по импульсному перемагни-
чиванию плёнок и низкочастотной динамике доменов. Так же рас-
смотрены попытки теоретического описания упорядоченных дина-
мических структур в тонких магнитных плёнках.

Вторая глава посвящена описанию методик наблюдения и
регистрации ДДС плёнок, методикам измерения и расчёта их основ-
ных параметров. Описана экспериментальная установка для изуче-
ния поведения доменной структуры в переменных и постоянных
магнитных полях. Приведены характеристики исследуемых образ-
цов.

Плёночные образцы с перпендикулярной анизотропией,
имеющие различные параметры, помещались внутрь катушки, кото-
рая создавала пространственно-однородное переменное магнитное
поле H_=H0Sin2Trft. Частота f и амплитуда поля Н0 варьировались в
диапазоне: f= 0,01 - 140 кГц, Н0 = 0 - 130 Э. Наблюдение различных
ДДС проводилось при помощи магнитооптического эффекта Фара-
дея. Изучение эволюции наблюдаемых ДДС производилось с помо-
щью методики мифовидеосъёмки с последующей компьютерной
обработкой данных.

Третья глава содержит изложение итогов исследования раз-
личных ДДС в ангерном состоянии плёнок. Описаны результаты
экспериментов по определению различных параметров, динамиче-
ского поведения, свойств и эволюции упорядоченных ДДС. По-
строены зависимости параметров доменных структур от частоты и
амплитуды поля накачки. Приведены данные о влиянии постоянного
подмагничивающего поля смещения на изучаемые структуры.

Первые наблюдения доменной структуры плёнок в низкочас-
тотном (102 - 104 Гц) переменном магнитном поле выявили ограни-
ченные по частоте f и амплитуде Н0 области существования устой-
чивых упорядоченных ДДС в виде кольцевых и спиральных доме-
нов. Это области АС многодоменной магнитной среды. На границах
областей реализуются переходы неупорядоченная (хаотическая)
ДДС <-> упорядоченная ДДС. Дальнейшие исследования плёнок по-
казали большое разнообразие ДДС.



Однако испытания проводились на разных образцах и в не-
большом интервале частот f и амплитуд Н0 переменного поля. При
этом рассматривались одна-две (Но -f) области упорядоченных ДДС
и не обращалось внимание на окружающее их (Н0 -f) пространство,
в частности, на области с неупорядоченными (хаотическими) ДДС.
Последние, судя по остаточным картинам, после воздействия на об-
разец переменным полем, могут быть в динамике существенно раз-
ными.

В данной работе, используя термин "динамические доменные
фазы" для обозначения различных видов ДДС, построены и изучены
полные динамические доменные фазовые диаграммы (ДФД) для це-
лого ряда плёнок в указанных выше интервалах f и Н0 переменного
магнитного поля.

Часть полученных результатов продемонстрирована на при-
мере плёнки (YBi)3(FeGa)5O12, обладающей следующими парамет-
рами: толщина L = 9,1 мкм, период полосовых доменов в исходной
лабиринтной структуре Р0 = 32 мкм, намагниченность насыщения Js=
7,5 Гс, статическое поле насыщения Hs = 36 Э, фактор качества Q =
53 (параметры приведённых образцов взяты из [13]). Температура
образца поддерживалась на уровне 30°С.

На рис.1 приведён большой фрагмент ДФД, построенной на
основании непосредственных визуальных наблюдений ДДС. Левая
часть диаграммы относится к малым частотам f = 0 - 0,5 кГц, правая
- к f = 1 - 80 кГц. Заштрихованы по-разному однофазные или мно-
гофазные области, в которых вид и поведение ДДС чётко различа-
лись.

Выделены следующие области на ДФД. В (1) наблюдается ла-
биринтная ДДС типа "мозаики". Блоки мозаики состоят из парал-
лельных полосовых доменов. С увеличением Н0 блоки мозаики дви-
гаются всё более и более интенсивно и в области (2), домены стано-
вятся неразличимыми. Заметна лишь мелькающая, расплывчатая
картина хаотических ДДС. В (3) видны контрастные нитеобразные
домены, закручивающиеся в спирали. Это область ангерного со-
стояния (АС). Здесь образуются маловитковые (2-3 витка), корот-
коживущие (менее 1 сек.) динамические спиральные домены, раз-
мером до 1,5 мм и большим ядром (до 0,9 мм). При малых частотах f
< 200 Гц и амплитудах Н0 > Hs в области (4) видны белые или тём-
ные хаотически движущиеся нитевидные домены на фоне лаби-
ринтной структуры. Наконец в области (5) визуально обнаруживает-
ся лишь серый фон.
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Рис. 1. Динамическая доменная фазовая диаграмма.

Области доменного хаоса (2) и (5) имеются и в правой части
ДФД. Однако подчеркнём, фотографирование ДДС в разных точках
этих областей, с экспозицией - 1 мс, выявляет весьма разнообраз-
ные структуры. Так при f = 0,1 - 1 кГц и Н0 > Hs видна радиальная
(лучевая) ДДС - тонкие полосовые домены радиально исходят из
некоторых точек в образце. Это центры возникновения доменных
структур, связанные с локализованными дефектами. С ростом f лу-
чевая ДДС трансформируется в систему изогнутых полосовых до-
менов с длинными боковыми отростками. Наблюдаемая картина
таких "мохнатых" динамических доменов совершенно необычна и не
имеет аналога в статике. При больших частотах формируется ДДС,
похожая на известную статическую лабиринтную доменную структу-
ру с короткими боковыми отростками.

Что касается других областей в правой части ДФД, то выде-
лим следующие из них. Так (6) - двухфазная область, здесь сосу-
ществуют полосовые домены с островками разнополярных решёток
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цилиндрических магнитных доменов (ЦМД), источниками которых
являются дефекты и края образца. При частотах от 40 кГц и вплоть
до 140 кГц на блоках параллельных полосовых доменов возникают
синусоидальные искажения, в итоге видна картина "бегущих волн"
(область 7).

При увеличении частоты f от 5 до 70 кГц и сохранении ампли-
туды на уровне 90 Э наблюдается целый ряд фазовых переходов. В
области (8) образец однородно намагничен, виден лишь тёмный
фон. Это область "динамической однодоменности". Здесь в пере-
менном поле образец перестаёт перемагничиваться. Затем скачком
возникают огромные по размеру (в сравнении с исходной структу-
рой) плавающие светлые пятна. Это "гигантская" ДДС с гребенчатой
формой границ [13]. Область её существования обозначена как (9).
С ростом f эта ДДС измельчается, домены двигаются всё более ин-
тенсивно и в области (5) становятся неразличимыми. Затем форми-
руется однополярная подвижная динамическая решётка ЦМД. Она
существует в области (10). При ещё больших f решётка ЦМД начи-
нает разрушаться и появляются полосовые домены разной длины,
которые постепенно с ростом f занимает всё большую площадь.
Смешанное двухфазное состояние из этих структур имеет место в
области (11). Здесь на краю образца "работают" источники, испус-
кающие "островки" однополярных ЦМД. Особо выделим область
(12), где формируется неподвижная решётка ЦМД из более крупных,
чем в (10) доменов.

Подчеркнём, что фазовые диаграммы оказались очень слож-
ными и разными для различных образцов. Они содержат как скачко-
образные переходы между доменными фазами, так и плавные. Не-
которые переходы происходят с большим гистерезисом. Однако об-
щим для рассмотренных ДФД образцов является следующее: до ам-
плитуд порядка 0,7HS при любых рассматриваемых частотах видна
подвижная лабиринтная ДДС; в области малых частот f = 10 100 Гц
и Нр - Hs 2HS наблюдаются радиальные структуры; при амплиту-
дах порядка 0,5HS в интервале частот от 2 до 100 кГц "работают" ис-
точники динамических доменов; бегущие синусоидальные волны на
границах полосовых доменов хорошо видны в интервалах частот f =
50 140 кГц и амплитуд Н0 = (0,4 1,2)HS; динамическая однодо-
менность реализуется при частотах f ~ 1 кГц (Н0 - 2,5HS) и при уве-
личении частоты, при фиксированной амплитуде, переходит в фазу,
где возникают гигантские ДДС с гребенчатой формой границ; решёт-
ки ЦМД наблюдаются при f = 20 100 кГц и Н0 = 2HS 3HS.
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Несомненно, каждая ДФД образца даёт более полную картину
состояний динамической системы магнитных доменов, чем отдель-
ные ее области. Экспериментальное и теоретическое изучение ДФД
с привлечением высокоскоростной съёмки и компьютерной техники
является задачей дальнейших исследований. Можно ожидать, что
динамические фазовые диаграммы станут столь же необходимыми
и полезными в физике динамических магнитных доменов, как диа-
граммы состояний сплавов в физике металлов или диаграммы маг-
нитных фазовых переходов в физике магнитных (атомных) структур.

На основании анализа нескольких сот кадров микровидео-
фильма, для образца плёнки (YLuBi)3(FeGa)5Oi2 с исходной лаби-
ринтной доменной структурой (рис.2а) и параметрами: L = 9,5 мкм,
РО = 33 мкм, Js= 11 Гс, Hs = 50 Э, Q = 96, построены общие картины
изменения динамических и геометрических параметров спиральных
доменов '(СД) в области АС (рис2б). В этой области при фиксиро-
ванных f и Н0 непрерывно возникают, "живут" и разрушаются дина-
мические СД. На рис.2в,г показаны картины ДДС возникающих в од-
ном и том же месте образца через некоторый промежуток времени
при неизменных внешних условиях. Выявлены определённые зако-
номерности. Например, движение СД похоже на движение броунов-
ской частицы, их траектории представляют собой ломаные линии.
Образец траектории одного из СД показан на рис.За. Внешний диа-
метр D спиралей в течение их времени жизни Tg так же меняется
скачками (рис.Зб). Установлены зависимости Tg - среднего времени
жизни СД от амплитуды Н0 и частоты f переменного поля (рис.Зв).
При переходе от нижней границы (Н0 - f) области АС к верхней (т.е.
при повышении Но), время Т„ монотонно растет, увеличиваясь в не-
сколько раз. В нижней части области существования СД при Но = 40
Э образуется большое количество мелких, короткоживущих спира-
лей, а при Но = 46 Э возникают редкие, крупные с N -25 витков и
размером D~ 2,5 мм, долгоживущие СД (время жизни некоторых
достигает 5-6 с). Наиболее долгоживущие СД, рассматриваемого
типа, наблюдаются в левой-верхней части (Но - f) области их суще-
ствования (т.е. при наибольших Н0 и наименьших f, рис.2б).

На рис.Зг показана, усреднённая по многим спиралям, зави-
симость времени ожидания Tw от Н0 для трёх частот. Время ожида-
ния Tw - это время между исчезновением последнего СД и появле-
нием нового первого СД на контролируемом участке образца (здесь
6 мм2).
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Рис.4. Динамическая доменная структура типа "ведущий
центр" (а) и его область существования (б). Зависимости числа
кольцевых доменов (в) и частоты рождения колец (г) у ВЦ от ам-
плитуды Н0 и частоты f переменного поля Н„.
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Видно, что в интервале Но = 40 - 43 Э время Tw очень мало, а при
дальнейшем увеличении Н0 и приближением к верхней границе об-
ласти AC Tw резко растет, превышая в некоторых случаях 10с. Вре-
мя ожидания Tw появления СД растёт гораздо резче, чем Tg. Если
при Н0 = 46 Э спирали крупные и долгоживущие, то при Но = 46,5 Э
они уже не наблюдаются, т.е. либо их Tg намного меньше временно-
го расстояния между кадрами (40 мс), либо в этом поле СД не обра-
зуются вовсе. Этот результат заслуживает особого внимания, так как
указывает на новый механизм разрушения АС. (Ранее [13] отмеча-
лось, что выход из АС происходит путём уменьшения времени жизни
СД до нуля.) Можно, по-видимому, полагать, что при приближении к
верхней границе области АС время Tw стремится к бесконечности.

На одном из образцов, фазовая диаграмма которого приведе-
на на рис.1, алмазным индентором были нанесены искусственные
дефекты. При определённых значениях f и Н0 дефекты становятся
центрами-источниками ДДС типа "ведущего центра" (ВЦ). Последний
представляет из себя систему концентрических кольцевых динами-
ческих доменов возникающих с частотой fs на локальном дефекте в
центре и распространяющихся от него к периферии (рис.4а). Об-
ласть существования данного АС показана на рис.4б. Геометриче-
ские размеры ВЦ существенно зависят от условий внешней энерге-
тической накачки. Зависимость числа колец N от f и Но представлена
на рис.4в. Покадровый просмотр микровидеофильма позволил оп-
ределить частоту рождения колец is и построить зависимость fs(f, H0)
(рис.4г). Максимальное значение fs = 280 Гц наблюдается при f = 80
кГц и Н0 = 65 Э.

Далеко не во всех образцах наблюдается АС и однозначного
критерия его существования на сегодняшний день нет. При прове-
дении исследований выяснилось, что большие поля смещения Нь,
сравнимые или в несколько раз превышающие амплитуду перемен-
ного поля Н0, могут вызывать формирование СД, поведение которых
свидетельствует о возникновении АС, даже в тех образцах, в кото-
рых в отсутствие Нь АС не реализуется. Мы назвали его индуциро-
ванным ангерным состоянием АС(и). На рис.5 приведены трёх-
мерные (H0-f-Hb) области существования АС(и) для образца двумер-
ная область АС которого приведена на рис.2б.
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Рис.5. Трёхмерная диаграмма областей существования СД.
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Окружены эти области неупорядоченными структурами, а
внутри областей реализуются переходы хаос*-*юрядок, возникают
СД, "живут" некоторое время Tg, исчезают, снова формируются и так
до тех пор, пока действует поле накачки и остаётся постоянной тем-
пература. Эти области, обозначенные на рис.5 как RO, RL Ra, RS,
значительно разнесены по шкале частот. В случае отрицательных
полей смещения (-Нь) наблюдается картина подобная рис.5, но зер-
кально отражённая относительно плоскости Нь= 0. Таким образом, с
учётом обоих знаков поля Нь, имеем для данного образца семь об-
ластей АС. Только в одной из них - RO АС существует в отсутствие
поля смещения, в других - Rb R2 и R3 лишь в присутствии поля Нь.
Поэтому первое естественно назвать основным АС, а остальные -
индуцированными.

По конфигурации и динамическому поведению СД в областях
RO, RI, R2, RS весьма различны. На рис.6а,б,в показаны фотографии
СД, типичных для областей RI, R2, RS соответственно. Примеры СД
из области RQ приведены на рис.2в,г. Отметим, что при резком вы-
ключении переменного поля СД сохраняются в постоянном поле Нь,
а с изменением этого поля ведут себя как обычные статические СД.
Таким образом, напряжённость постоянного поля смещения Нь на-
ряду с частотой и амплитудой переменного поля является третьим
управляющим параметром АС мнгодоменных магнитных плёнок.

Анализируя результаты наблюдений можно сделать некото-
рые выводы об условиях формирования СД. Известно [3,13], что СД
существуют в полях (0,7 - 0,9)HS. На движущуюся со скоростью V
"головку1 полосового домена действует гиротропная сила Fg =
Js[G«V]/Y, где G результирующий гиротропный вектор, у гиромаг-
нитное отношение [15]. Величина G зависит от внутренней структуры
доменных границ. Можно предположить, что СД формируются имен-
но из "жёстких" ЦМД содержащих блоховские линии и имеющие
большое значение вектора G. Такой домен находится в метаста-
бильном состоянии и при снижении поля начинает переходить в по-
лосовой домен раньше, чем "мягкие" ЦМД.

Если частота f поля не слишком велика, то разумно допустить,
что стенка следует за полем (x(t) ~ H(t)), а изменение положения до-
менной стенки dx/dt, т.е. скорость стенки, отслеживает изменение
магнитного поля dH/dt=V0Cos27tft. Максимальные скорости стенок, а
значит и максимальные значения Fg, соответствуют моментам про-
хождения напряжённости поля через нуль.
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Однако для формирования СД это самая неблагоприятная ситуа-
ция, т.к. в этот момент в образце находится плотный массив доме-
нов. Таким образом, для формирования многовиткового СД необхо-
димы достаточно большая скорость V и достаточно разрежённое,
"рыхлое" доменное окружение. Для количественной характеристики
разрежённости ДДС возьмём её эффективный период Р и будем
полагать, что при изменении поля величина Р в динамике изменяет-
ся так же, как при квазистатическом намагничивании [16].

В качестве количественного параметра, который бы отражал
условия благоприятные для формирования СД, введена величина (3
= (P/P0)*(V/V0). Изменения величин H/HS, P/P0, V/V0 и р за один пери-
од поля проиллюстрированы на рис.7 (т - время приведённое к пе-
риоду переменного поля). Максимальное значение Ртах= 1,7 указы-
вает на наиболее благоприятные условия для формирования СД.
Полагали, что эти условия сохраняются и в окрестности ртах, напри-
мер, при р= 1,5 - 1,7. Исходя из этого, был определён интервал по-
лей благоприятный для формирования СД, который согласуются с
нашими экспериментальными данными и теоретическими расчётами
[11. Если р < 1,5, то в результате увеличения плотности доменного
массива в образце, условия для формирования СД становятся не-
благоприятными.

На сегодняшний день разработана теория статических спира-
лей [11], но нет теории динамических СД. В работе [7] проведён
расчёт лишь для малых отклонений векторов намагниченности от
однородного состояния, т.е. фактически показана возможность су-
ществования в переменном поле устойчивых спиральных малоам-
плитудных волн намагниченности (спиральных солитонов), а не спи-
ральных доменов.

В конце главы предлагаются возможные механизмы возникно-
вения упорядоченных ДДС типа ВЦ. Ранее предполагалось, что
кольца ВЦ образуются из растущего ЦМД, путём образования внут-
ри его другого ЦМД с противоположной намагниченностью. При
подробном исследовании эволюции ДДС типа ВЦ было обнаружено,
что иногда вместо кольцевого домена на дефекте формируется
спиральный домен. При исследовании всей области существования
ВЦ выяснилось, что спиральные структуры на дефекте могут обра-
зовываться при любых сочетаниях частоты и амплитуды поля. Та-
ким образом, можно предположить, что в некоторых образцах и на
некоторых типах дефектов ВЦ может возникать путём образования
СД имеющего 2 3 витка с последующим смыканием витков спира-
ли в кольцевые домены, процесс происходит за время менее 0,04 с.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ.

Из проведённых исследований ангерных состояний (АС) и ди-
намических доменных структур высокоанизотропных плёнок ферри-
тов-гранатов в гармонических переменных полях частотой 101 105

Гц, можно сделать следующие основные выводы:
1. Впервые, введено представление о полных динамических

доменных фазовых диаграммах многодоменной магнитной среды.
Обнаружено большое разнообразие динамических доменных фаз,
т.е. доменных структур визуально чётко отличающихся по виду и
динамическому поведению. Каждой динамической доменной фазе
соответствует ограниченная область на плоскости частота - ампли-
туда переменного магнитного поля. Построены и изучены диаграм-
мы для нескольких плёнок ферритов-гранатов. Результаты визуаль-
ных наблюдений дополнены данными, полученными при фотогра-
фировании структур. Показано, что фазовые переходы могут проис-
ходить как скачкообразно, так и плавно. Найден целый ряд общих
закономерностей в различных фазовых диаграммах.

2. Для исследования эволюции динамических доменных
структур в АС впервые применён метод микровидеосъёмки с после-
дующей компьютерной обработкой массива экспериментальных
данных. Изучено изменение индивидуальных динамических спи-
ральных доменов (СД) в феррит-гранатовой плёнке от момента их
возникновения до разрушения, проведены измерения различных
геометрических и динамических параметров СД за время "жизни"
каждого из них. Установлено, что траектории СД хаотичны, мгновен-
ные скорости меняются скачками, как по величине, так и по направ-
лению. Размеры СД также меняются скачкообразно, хотя заметна
тенденция к увеличению их диаметра и числа витков за время жиз-
ни. Рассмотрено взаимодействие СД.

При детальном анализе кадров микровидеофильма обнару-
жен новый механизм выхода системы из ангерного состояния. Он
заключается в том, что с увеличением амплитуды поля при постоян-
ной частоте, увеличивается время жизни и число витков СД, но при
этом время ожидания формирования СД растёт гораздо быстрее,
увеличиваясь практически до бесконечности.

3. Впервые экспериментально установлена сильная зависи-
мость динамических параметров АС (времени жизни, времени ожи-
дания СД) от величины и направления постоянного подмагничи-
вающего поля (поля смещения).
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Показано, что поле смещения, наряду с амплитудой и частотой пе-
ременного поля, является третьим управляющим параметром, со-
стояния динамической системы магнитных доменов.

4. Обнаружено явление индуцированного постоянным полем
смещения ангерного состояния. Большие поля смещения, сравни-
мые или в несколько раз превышающие амплитуду переменного по-
ля, могут вызывать АС и формирование из неупорядоченных дина-
мических доменных структур упорядоченные СД. Построены трёх-
мерные области существования индуцированных АС в пространст-
ве: частота переменного поля, его амплитуда и поле смещения. Оп-
ределены зависимости геометрических и динамических параметров
СД в индуцированном АС от частоты и амплитуды переменного маг-
нитного поля. Показано, что в одном и том же образце может реали-
зовываться несколько областей АС, причём свойства СД в этих об-
ластях существенно различаются.

5. На качественном уровне рассмотрен механизм образования
динамических СД под действием гиротропной силы. В квазистатиче-
ском приближении введён и разумно оправдан количественный па-
раметр для характеристики условий, благоприятных для возникно-
вения СД. Этот параметр связан со скоростью движения доменных
стенок и "рыхлостью" динамического массива магнитных доменов.
Определена та часть периода переменного поля и соответствующий
интервал напряжённости поля в которых могут формироваться СД.
Полученные значения полей неплохо согласуются с эксперимен-
тальными и теоретическими данными для статических СД.

6. Введены новые дийамические параметры (время жизни и
время ожидания) для доменных структур, представляющих систему
концентрических кольцевых доменов, которые возникают на локаль-
ном дефекте, и распространяются от центра ("ведущий центр" - ВЦ).
Обнаружены новые динамические структуры, внешне похожие на
ВЦ, но отличающиеся по динамическому поведению и названные
"доменный центр" и "упругий центр". В первом, движение колец от
центра отсутствует, а число колец меняется лишь при изменении
амплитуды и частоты' переменного магнитного поля. Во втором,
движение кояец происходит периодически, то от центра к перифе-
рии, то наоборот. (Преобразования указанных структур, формирую-
щихся на одном и том же дефекте, могут происходить при измене-
нии амплитуды и частоты переменного поля).
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Определены зависимости динамических и геометрических па-
раметров доменных структур типа ВЦ от частоты и амплитуды поля.
Эти зависимости не являются монотонными и чрезвычайно чувстви-
тельны к изменениям характеристик переменного поля.

7. Экспериментально с помощью микровидеосъёмки обнару-
жен новый механизм возникновения динамической структуры типа
"ведущий центр" из первоначально возникшего на локальном де-
фекте маловиткового спирального динамического домена.

8. Впервые исследовано влияние постоянного поля смещения
на геометрические и динамические параметры доменных структур
типа ВЦ. Показано, что постепенное увеличение поле смещения
(при фиксированных частоте и амплитуде переменного поля) раз-
рушает эти структуры, причём этот процесс осуществляется после-
довательно в две стадии: первая распад внешних колец на цепоч-
ки цилиндрических доменов; второй испускание из центра класте-
ров цилиндрических доменов.
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