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ОСОБЕННОСТИ ДQМЕНЦОЙ СТРУКТУРЫ ФЕРРИТОВ 
. И ЕЕ ДИНАМИКИ В МЕНЯЮЩИХСЯ ПО ВЕЛИЧИНЕ . 

И ВРАЩАЮЩИХСЯ МАГНИТНЫХ ПОЛЯХ 

Введение 

Многочисленные свойства ферро:Магнетию;>в .и ферритов в той или иной 
~ере щшааны .с их доменной структурой. Четкое представление о домен­
ной структуре и ее динамике .при различных во3дейстщшх на .ферромаг­
нитный материал по3воляет выяснить мног.~е х;:tрактерные свойства фер-

' ромагнитных тел, Имеющих первостепеннqе значение в современной 
технике. 

Если доменная структура металлических . ферромагнетиков изучена 
довоЛьно подробно [1-3], то на ферритах она и3учена недостаточно .. Меж­
ду тем ферриты имеют свои специфические свойства, и 3Нание их доменной 
структуры И ее динамики может объяснить многие особенности этих ма­
териащ>в; нашедших широкое применение в практике. 

На тонких проарачных· пЛастинках ферритов-гранатов доменная 
структура · наблюдалась Диллоно~ [ 4] и Смитом и Вильямсом . [5). Рядом 
авторов [6-9] И3учалась доменная структура на ферритах с гексагональ­
ной. решет.кой:. На магний-марганцевых ферритах, имеющих структуру 
шпинели, доменная структура И3учалась Старцевой и Шуром [10]. 

· В больши~стве работ, посвященных исследованию · доменной стру:к'"' 
туры на ферри:rах, исследов~ния про_водились либо на тонких пластинка~­
скола~, либо на псевдокристаллах или :на крупных кристаллитах в поли­
кристаллических .образцах. ЭтИ работЫ представляют о'прiщеленный инте­
рес, так как больщ:инство ферритовых надели~ являются поликристалли­
ческими телами. Однако для выяснения особенностей. доменной структуры 

. и . общих 3акономерностей ее динамики исследования желаж.ельно про-
водить на монокрИсталлах. . · 

Авторами настояще_й работы исследовалась доменная структура на 
МQнокристаЛлах ферритов, имеющих ра3личную кристаллическую струк­
туру (ферриты-гранаты, · гексагональные ферриты . и ферриты-шпинели). 
Об_на'ружено, что доменная структура ферритов во многом сходна с ·до­
менной структурой металлических ферромагнетиков. Вместе с тем на­
блюдаются и· некоторЫе особенности, с_войственные т.од:ько ферритам; ко,... 
торые описываются ниже. 

1; Образцы и методика эксперимента 

Монокристаллы ферритов-гранатов иттрия, гольмия, эрбия и гадоли­
ния выращивал:Ись иа расплавленного растворителя. Ра3меры · монокри­
сталл;ов были ОТ 4 ДО 7 мм. При выращивании кристаллов иттриевьi:х фер­
р:Итов-грiшатов в растворителе И3 смеси окиси св~нца и борноГо ангидрИда 
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получались и монокристflллы гексаферрита свинца размерами 5'-8 мм 
и толщиной до 1,5 мм Н1]. Все эти монокристаллы имели грани с зер­
кальными поверхностя1'1И и дополнительной полировки пе требовали. 

Монокристаллы ферритов со структурой шпинели (кобальтовые ферри­
ты Co0,94F~~\2Fe~~6 0 4 , марганцевые ферр;иты MnFe20 4 с избытком мар­
ганца (25% ' гаусманита Mn30 4), магниймарганцевые · ферриты состава. 
близкого к стехио:11.етрическому) выращивались в кислородно-водородном 
пламени по методу Вервейля [12], усовершенствованному Поповым [13]. 
Из, бул!,, выращенных . эти~ :М:етод<;>м, при помощи стальных заточенных 
трубок вытачивались щары диаметром 4-8 мм. Для снятия внутренн;их 
напряжений шары подвергались длительному отЖигу при температурах, 
несколько превышающих точку Кюри. Затем шары закреплились в лег­
ком алюминиевом кардановом подвесе и ориентиропались в магнитном 
поле. На местах выхода кристаллографических осей н;аносились метки. 
После этого стачивались нужные плоскости. Поверхности этих плоскостей 
подвергались шлифовке и полировке при помощи различных абразивных 
материалов (наждачные мелкозернистые шкурки М-10, М-5, М-3, поро-

. шок окись алюминиЯ и другие . материалы вплоть до шелка). Если на 
- отполированной таким образом . поверхности наблюдать доменную струк­
туру, то можно увидеть поверхностную мозаичную структуру. Для того 
чтобы наблюдать истинную доменную структуру, шарики требуется еще 
кипятить в 30-процентном растворе серной кислоты с неменяющейся во 
времn кипения концентрацией в течение 30-40 мин. 

Набл.юдение и фотографирование порошковых фигур ' производилось 
-при по~ощи микроскопа МБИ-6. Магнитная суспензия приготовлилась 
по методу Элмо.ра · [ 14]. Намагн;ичивание образцов производилось с по­
мощью специальiJого электромагнита. 

· Полярнос~ь ДQ~енных границ исследовалась при помощи полярного. 
эффекта Reppa. 'Усr,ановка . и· методика этого эксперимен;та опубликована 
в печати [15, 1~ ] : ~-"~ 

При этих ·щ{сцедо~ниях моноl}ристалл помещали на предметном сто­
Jшке микроскопа, коi!'R"ый мог равномерно перемещаться от мотора. Н& 
этом монокриста_;ц:л:~ п. . шковым методом выявлялась доменная стру-к­

·тура и намечал:цс,ь ft{ecт аблюдения. Затем порошковая суспензия осто­
· рожно убиралас~ и · на в . рапное местQ направлялся модулированный И 
·поляризованный пучоJ' С.{!ета. Поляризат.ор ·и аналИзатор устанавлИваются 
- на не совсем ПОЛ!JОе га~~Jiие. Если на~агниченпсiст~ ·в данном месте рас­
положена в плоскости ·:1}'~разца, то пощiризованныи луч не испытывает· 
вращения , и самоnисец регистрирует небольшие сигналы. При перехода 
участка образца с границей .вследствие наличия норма'льной составляю­
щей 1. поле анализатора, вырезаемое щелью, проЯсщrется или затемпает­
ел (в зависимости ·от полярности), и самописец регистрирует соответ\ 
ствующий сигнал. Высота записанной кривой пропорциональна величине­
нормальной составляющей I •. 

Так как образцы со сточенными поверхностями имели сложную форму,. 
то размагничивающий фактор не учитыналея и в работе приводятся ве­
личины внешних магнитных полей. 

2. Особенности доменной структур~;>I ферритов 
+ 

Весьма своеобразна доменная структура ферритов-гранатов иттрия , 1 

тол:ьмия, эрбия и гадолиния. Снимки этой структуры опубликованы в пе.- · 
· . ·чати [ 17, 18]. В иттрий-железистом !',Е.анате наблюдаютсЯ: «веревочко:­

образные>> границы. Под действием поля границы исчезают через одну·. 
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У гольмиевого и эрбиевого ферритов наблюдаются грающы в виде двой-­
ных полос. У гадолиниевого феррита~гранат~ Jiаблюдается доменная. 
структура с сильно искривленными границами. Под действием поля 
происходят процес-сы смещения границ. Ферр~ты-гранаты сложны по· 
своей структуре и построить какую-либо модель до:tdенной структуры для 
них не представляется возможным. · 

Исследования порошковых фигур на монокристаллах гексаферрита. 
свинца [19] показали, что доменная структура этих феррдтов идентична 
со структурой кобальта. 

Наибольший интерес представляет изучение доме,нной структуры на 
монокр~:~сталлах моноферритов со структурой шпинели. Это наиболее· 
простые ферриты, и на них удобно выявлять характерные особенности 
структуры. Для исследований были выбраны монокристаллы двух типов. 
моноферритов со структурой шпинели . . Это были монокристаллы железо­
мобальтового и железо-марганцевого ферритов. НаправЛения легкого на­
нагничивания у нобальтового феррита, как и у железа, совпадают с осями 
[100], а у марганцевого, как и у никеля,- с осями типа [11,1]. Поэтому 
предполагалоvь, что и доменная структура этих ферритов будет иден­
тична структуре желеЗа д нинеля. Однано эти ожидания не оправдались. 

К ОСНОВНЫМ O((QQeHHOCTЯM Доменной структуры на ЭТИХ моноферритах· 
следует отнести «ледующее: на одной плоскости монокристалла одновре­
менно можно наблюдать границы доменов различной ширины. В широких 
границах наблюдается мелкая вторичная структура. Одновременно ~ОЖН(} 
наблюдать двойные доменные структуры. Типичная доменная струнтура 
на плоскости (110) кобальтового феррита показава на рис. 1. При размаг­
ниченном состоянии (рис. 1, а) видны широкие границы с вторичной 
мелкой подструктурой. Границы направлены параллельна оси [111]; под 
действием магнитного поля, направленного вдоль оси [ 001], доменная 
структура изменяется. Грани!);ы.суЖаются и исчезают через одну (рис. 1, 6). 
Одновременно _с_ этим появляются новые границы, направленные парал­

лельно оси [111]. На рис. 1, в наблюдаются новые границы и остатки 
старых. На рис. 1, г видна лишь новая система доменов. Клинья говорят 
о том, что исследуемая пОllерхность немного (на 1-2°) наклонена iю 
отношению к плоскости (110). Дальнейший рост поля ведет к исчезнове­
нию доменной структуры (рис. 1, д). В поле 4100 Ое структура совсем 
ииезает (рис. ' 1, е). 

Во вращающемся магнитном поле также наблюдаются двойные струн­
туры доменов. При этом поворот поля вызывает коренную перестройку 
доменной структуры [20, 21]. Аналогичные картины можно наблюдать. 
и на монокристаллах железо-марган;цевых ферритов [22]. 

Определение направлений векторов намагниченности в доменах при 
помощи магнитного щупа показала, что при двойных структурах в разных 
местах векторы в оД~ом и том же домене могут быть направлены по-раз­
ному. 

Для дальнейшего выявления особенностей двойных структур было 
проведено исследование полярности границ методом полярного эффекта 
Reppa [15]. , -

Доменная структура на плоскости (110) в отсутствие поля изображена. 
на рис. 2, а и б. Доменная структура на плоскости (100) в отсутствие поля 
показава на рис. 2, в, в поле 800 Ое -::- на рис. 2, г . Поле направлен(} 
вдоль оси [001]. Стрелками показавы места, относительно которых сколь­
зила микрометрическая щель .прибора. Знаки ~< +>> и <<-» соответствуют 
положительной и отрицательной подяриости грэ.ниц. Цифры отвечают 
последовательности исследований. 
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Рис. ( Доменная структура на плоскости (110) моно­
кристалла железо-кобальтового феррита в полях: а- О; 
б- 1200; в- 1900; г- 2500; д- 3900; е- 4100 Ое 

На рис. 3 показаны записи на ленте самописца, соответствующие по 
цифрам рис. 2, а. Скорость перемещенил предметног-о столика микроскопа 
была малой при пересечении щелью границ доr..wнов и большой - при 
пересечении поля домена (для сокращения длины записи на ленте само­
писца). Из этих графиков видно, что намагниченность в границах весьма 
неравномерна, но вполне определенно определяет знак полярност,и. По­
лярность менлетел через две границы. Для случал (110) (рис. 2, а), когда 
щель двигалась вдоль мелкой подструктуры в границе, полярность 
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Рис. 2. Доменная структура на плоскости (100) и (110) . монокристалла 
железо-марганцевого феррита в полях: а, б, в- О; г - 800 Ое 
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подструнтуры менялась последовательно от положителЬной н отрицатедь­
ной, т. е. подструнтура состоит нан бы из одни~ границ разной полярности. 

На рис. 4 поназаны графи~и записи на ленте самописца, соответ­
ствующие по цифрам рис. 2, б. ЗдесЬ танже обнаруживается последова­
тельность полярности через две границы. При этом, если расщепляется 
граница одной полярности на две границы (рис. 2, б, · случаи 1 и 2), то 
поляр'ность вновь образованных границ -соответствует полярности пер-

10 Заказ 52 
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Рис. 3. Кривые, заnисываемые на ленте nотенциометром при nрохождении участков 
поверхности монокристалла относительно щели. Цифры соответствуют номерам иссле-

. · дований, отмеченных на рис. 2, а 

вичной гра:ницы, т. е. в моменты перестройки структуры последователь­
ность чередования полярности границ · через две может . нарушаться. 

На рис. 5 приведены графики записи на ленте самописца, соответ­
ствующие по цифрам рис. 2, в и г. Здесь также наблюдается чередование 
границ По знаку полярности через две, а в границе, образовавшейсл под 
действием полл, полярность в подструктуре чередуется, как и прежде, от· 
положительной к отрицательной (рис. 2, г и рис. 5, случай 3). 

Эти исследования подтвёрдили наличие двойных структур И подструк­
тур и показали, что векторы намагниченности в границах распределлютел 
весьма неравномерно, не так плавно, как это наблюдается в металлиЧескиJ:· 
ферромагнетиках- [ 16]. · :.....~ · ' 
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Можно было бы предполагать, что причиной образования двойных 
доменных структур в ферритах являются линии образования твердых 
растворов [23, 24]. Однако это неубедительно, так как структура на­
блюдается на моноферритах, кроме того, линии твердых растворов в 300 
с лишним раз мельче наблюдаемых доменов, и, наконец, доменная струк­

.тура может иметь различный вид в зависимости от направления размаг­
ничивающего или намагничивающего поля. 

Можно также nредполагать, что на образование доменной структуры 
оказывают влияние магнитные подрешетки феррита, при этом каждая под­
решетка стремится образовать свою структуру. Спины в подрешетках могут 
быть не коллинеарными и даже не компланарными. 

Наблюдение доменной структуры на монокристаллах биферритов и 
моноферритов показала, что эти ферриты имеют очень сложные доменные 
структуры [23]. Так, у магниймарганцевых ферритов на плоскости (100) 
структура имеет вид папоротникообразной изморози, несколько напоми­
нающей структуру, наблюдавшуюся Бейтсом с сотрудниками [24]. На 
плоскости (110) наблюдаются каплевидные фиrуры И домены с сильно 
искривленными границами, подобными тем, которые наблюдали Старцева 
и Шур [10]. На плоскости (111) можно наблюдать оба вида этих структур. 
В поле, близком к коэрцитивной силе, вид доменной структуры изменяется 
скачком. Своеобразность структуры, вероятно, объясняется большими 
внутренними напряжениями и неоднородностями в решетках этих ферритов. 
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