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1. Введение

Существует целый класс высокоанизотропных ферромагнетиков, для ко2
торых характерно наличие регулярно2неоднородной микрокристаллической
структуры. К таким магнетикам относятся сплавы Со—Pt, Fe—Pt, Fe—Pd,
упорядоченные по типу  Благодаря удачному сочетанию высоких магнит2
ных, механических и антикоррозионных свойств эти сплавы используются в
качестве материалов для постоянных магнитов. При упорядочении из высо2
котемпературной кубической ГЦК фазы образуется тетрагональная ГЦТ фа2
за. В магнитном отношении ГЦТ фаза представляет собой сильно анизотроп2
ную магнитоодноосную фазу (К = 2 — 7 кДж/м3, Мs = 800 — 1150 кА/м) с
осью легкого намагничивания (ОЛН), совпадающей с тетрагональной
осью С [1 — 4]. Примечательно, что упорядоченная фаза состоит из регу2
лярных систем (блоков, пластин, пачек) кристаллических доменов двойни2
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ковой ориентации, так называемых С2доменов [5 — 13]. Соседние С2домены,
имеющие форму тонких пластинок толщиной d = 0,01 — 0,1 мкм, когерентно
сочленяются по одной из плоскостей {101}, так что тетрагональные оси С
(ОЛН) в них разориентированы на угол Толщина С2доменов, форма
и размер регулярных двойниковых систем зависят от соотношения скоростей
возникновения и роста зародышей упорядоченной структуры при фазовом пре2
вращении ГЦК—ГЦТ [14].

Из анализа экспериментальных данных следует, что сплавы, упорядо2
ченные различными способами, резко различаются по величине коэрцитивной
силы Нс и относительной остаточной намагниченности

пример, [1] и [13]). Наиболее высокие гистерезисные свойства достигаются
в состояниях, когда сплав содержит преимущественно упорядоченную фазу
в виде тонких пластинчатых С2доменов [15]. Сильное различие по Hс и jr

сплавов с различным размером С2доменов нельзя последовательно объяснить,
исходя лишь из разориентации ОЛН, дисперсности и магнитной независимо2
сти С2доменов. В связи с этим в [16 — 21] развита микромагнитная теория
двойниковых систем с учетом обменного и магнитостатического взаимодей2
ствия на двойниковых границах. Экспериментальное доказательство сущест2
вования обменного взаимодействия получено в [21].

Из микромагнитной теории следует, что благодаря этим взаимодействиям
в двойниковой системе образуются магнитные доменные стенки неелевского
типа, закрепленные на двойниковых границах, а при перемагничивании воз2
никают метастабильные магнитные состояния. В [16] вычислены критические
поля перестройки внутренней структуры "замороженных" магнитных стенок,
связанной с необратимым изменением ориентации намагниченности в С2до2
менах в магнитном поле. В модели когерентного вращения векторов М нами
рассчитаны гистерезисные свойства двойниковой системы с учетом магнито2
статического взаимодействия [22 — 24]. Хотя согласно указанным расчетам
гистерезисные характеристики существенно снижаются по сравнению с од2
нородным по кристаллической структуре ферромагнетиком, наблюдаемые на
опыте максимальные значения Hс гораздо меньше величин, предсказываемых
теорией. А это означает, что перемагничивание сплавов с двойниковой мик2
роструктурой происходит не вращением векторов М, а путем возникновения
и смещения 1802градусных магнитных доменных стенок.

В данной работе суммируются результаты систематических исследований
магнитной доменной структуры (ДC) в упорядоченных сплавах с различной
дисперсностью двойниковых систем в отсутствие магнитного поля и изучения
особенностей поведения таких материалов в магнитном поле. Показано, что
обменное и магнитостатическое взаимодействие на границах С2доменов при2
водит к возникновению особого типа ДС2кооперативной макродоменной маг2
нитной структуры. Ниже описаны наиболее характерные особенности такой
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2. Особенности микроструктуры и магнитных свойств

Вследствие определенных ориентационных соотношений между ГЦК и
ГЦТ фазами [25] на любой поверхности исходного неупорядоченного моно2
кристалла, претерпевшего фазовое превращение ГЦК—ГЦТ, можно наблю2
дать набор сечений регулярных двойниковых систем. Такой кристалл будем
называть полидвойниковым. Для примера на рис. 1 приведены картины фраг2
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Рис. 1. Микроструктура кристаллов FePt и СоРt, выявленная оптически (а) и электронно2мик2
роскопически (б"г) с помощью угольных реплик — на поверхности (001) кристалла FePt после
закалки в воде от 1300°С (а, б), на поверхности (110) кристалла CoPt после охлаждения от 850
до 750°С за 6 ч с последующим отжигом 4 ч при 750°С (в) и на поверхности (110) CoPt после
закалки в воде от 1000°С и последующего отжига 30 мин при 660°С (г)

ментов микроструктуры полидвойниковых кристаллов FePt (рис. 1, а, б) и CoPt
(рис. 1,в, г). Толщина С2доменов, форма и размер регулярных двойниковых
систем зависят от соотношения скоростей возникновения и роста зародышей
упорядоченной структуры. Для массивных кристаллов, упорядоченных вблизи
температуры фазового превращения (скорость роста зародышей велика),
характерно образование тетрагональной фазы в виде пачек полидвойниковых
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пластин. С2домены в пластине и пластины в пачке сочленяются по различным
плоскостям типа {110}. Пачку, выросшую из одного центра упорядочения,
отличает общее направление границ образующих ее С2доменов на плоскости
сочленения полидвойниковых пластин. В эквиатомном сплаве FePt такие ре2
гулярные в макроскопическом масштабе двойниковые системы формируются
даже после резкой закалки в воде, благодаря очень высокой температуре

1300°С (рис. 1, а, б). Толщина С2доменов составляет десятые доли мик2
рона, а размер пластин  и пачек L изменяется в пределах 1 — 10 мкм и
10 — 100 мкм соответственно. Расшифровкой фрагмента микроструктуры кри2
сталла FePt (рис. 1,б) на поверхности (001) может служить схема, представ2
ленная на рис, 2,а.

Рис. 2. Схематическое изображение картин контраста в поляризованном свете на поверхности
(001) немагнитного упорядоченного полидвойникового кристалла типа CuAuI при различной тол2
щине С2доменов и различном положении плоскости поляризации. а — Толщина С2доменов больше
предела разрешения оптического микроскопа. б, в — толщина С2доменов меньше предела раз2
решения микроскопа. Разная окраска С2доменов соответствует различной ориентации тетраго2
нальных осей С. Положение плоскости поляризации обозначено вектором Е

В сплаве CoPt возможно образование регулярных двойниковых систем
различной дисперсности = 830°С). При значительной скорости возникно2
вения зародышей ГЦТ фазы тенденция к образованию полидвойниковых пла2
стин сохраняется, однако в этом случае пластины имеют блочную структуру,
и регулярными двойниковыми системами являются лишь блоки С2доменов.
Каждый блок состоит из двух сортов когерентно сочленяющихся С2доменов.



десятые доли микрона. Соседние С2домены отличаются ориентацией плоско2
стей сочленения С2доменов и тетрагональных осей С.

Таким образом, регулярными двойниковыми системами являются лишь
блоки С2доменов.

Как показано в [14, 26, 27], сложное иерархическое строение упорядо2
ченной ГЦТ фазы (С2домены—блоки—пластины—пачки) обусловлено стрем2
лением кристалла до минимума уменьшить упругую энергию, связанную с
внутренними напряжениями. Последние возникают из2за сильного различия
параметров решеток упорядоченной и неупорядоченной фаз при фазовом пре2
вращении ГЦК — ГЦТ [13 — 15, 25]. Согласно электронно2микроскопическим
наблюдениям [6 — 10, 14] когерентные двойниковые границы С2доменов не
содержат дислокаций и свободны от внутренних напряжений, т.е. являются
инвариантными. На границах крупных пластин и пачек, выросших из разных
центров, сосредоточены дислокации, а на когерентных границах высокодис2
персных блоков С2доменов существуют сильные внутренние напряжения [6,
10, 14].

Для сплавов с различной дисперсностью двойниковых систем обнаружено
сильное различие в максимальных значениях Hс и jr. Так, например, при
медленном охлаждении сплава CoPt вблизи (скорость роста зародышей
велика) Hс = 80 кА/м, а jr = 0,3 [1]. При большой скорости возникновения
зародышей (после закалки в воде и последующего отжига при 500 —
780°С) реализуются высокие гистерезисные свойства. После отжига 660°С, 20
мин получено рекордное для эквиатомного сплава CoPt значение максималь2
ного энергетического произведения (BH)mах = 120 Тл • А/м при Hс = 480 кА/м
и jr = 0,82 [13]. При этом анизотропия Hс и jr имеют вид, характерный для
многоосных кристаллов, петли гистерезиса — ступенчатообразную форму, а
величина jr превышает значения, вычисленные для ансамбля магнитоодно2
осных невзаимодействующих частиц с учетом их распределения по ориента2
циям ОЛН. Указанные особенности магнитных свойств полидвойниковых кри2
сталлов связаны, по2видимому, с существованием обменного и магнитоста2
тического взаимодействия на двойниковых границах С2доменов [21 — 24].

3. Магнитная доменная структура полидвойниковых кристаллов в тер5
моразмагниченном состоянии

3.1. О с о б е н н о с т и н а б л ю д е н и я м а г н и т н о й ДС. Наблюдения
магнитной ДС проводились на образцах2пластинах сплавов FePt и CoPt после
их травления в концентрированной соляной кислоте и механической полиров2
ки на тонких алмазных пастах (10 — 0,1 мкм) с помощью магнитной порош2
ковой суспензии, электронно2микроскопического метода реплик Крейка [28]
и полярного магнито2оптического эффекта Керра [29]. Поверхность пласти2
нок с размерами  мм совпадала с одной из кристаллографических пло2
скостей (001), (110), (111) исходных неупорядоченных монокристаллов. Как
уже указывалось выше, на одной и той же поверхности образца наблюдались
различные сечения пачек полидвойниковых пластин или блоков С2доменов,
образованных на всех возможных плоскостях {110}. Плоскость сочленения
полидвойниковых пластин в пачке для краткости будем называть базисом
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На рис. 1,в, г для сравнения приведены фрагменты микроструктуры поли2
двойниковых кристаллов, упорядоченных различными способами. Видно, что
кристаллы резко различаются по размеру блоков и толщине С2доменов. После
закалки и отжига при 660° блоки С2доменов имеют чрезвычайно малые раз2
меры (рис. 1,г), сопоставимые с размерами самих С2доменов. Толщина С2до2
менов здесь составляет сотые доли микрона, а размер блоков С2доменов —



пачки, а плоскости, перпендикулярные или наклоненные к ней, — призма2
тическими и пирамидальными плоскостями соответственно.

При расшифровке картин, полученных в поляризованном свете, учиты2
валось наложение двух основных эффектов: полярного магнитооптического
эффекта Керра и эффекта анизотропного отражательного контраста [5]. По2
следний обусловлен эллиптической поляризацией линейно поляризованного
света при его отражении от металлической анизотропной поверхности [30]
и имеет место как в магнитном, так и в немагнитном оптически анизотропном
кристалле. При повороте такого кристалла вокруг оптической оси микроскопа
изменяется ориентация плоскости поляризации падающего света относитель2
но главных кристаллографических плоскостей образца, и происходит изме2
нение интенсивности отраженного света: наблюдаются максимумы и мини2
мумы яркости. Если в поле зрения микроскопа оказываются два кристалла,
тетрагональные оси которых лежат в плоскости наблюдения, но разориенти2
рованы на угол а плоскость поляризации света расположена вдоль одной
из осей С, то между такими кристаллами существует максимальный контраст:
один из них имеет белую, а другой — черную окраску. Если плоскость по2
ляризации составляет угол с осями кристаллов, то они неразличимы по
контрасту (оба имеют серую окраску).

Учитывая вышесказанное, картина контраста в поляризованном свете на
поверхности (001) немагнитного кристалла, состоящего из пачек полидвой2
никовых пластин с регулярной внутренней структурой, будет иметь вид, пред2
ставленный на рис. 2,а, если размер С2доменов больше предела разрешения
оптического микроскопа. В каждой пластине должно наблюдаться закономер2
ное чередование серых и черных (пластина 1), серых и белых (пластина 2)
либо черных и белых полос (пластина 3) в зависимости от ориентации тет2
рагональных осей в С2доменах, образующих пластину. При вращении такого
полидвойникового кристалла вокруг оси микроскопа в С2доменах с тетраго2
нальными осями С, параллельными плоскости наблюдения (на рис. 2,а это
белые и черные полосы) будет происходить изменение интенсивности отра2
женного света: при повороте на угол контраст между белыми и черными
С2доменами исчезает, а при угле белые домены становятся черными, а
черные — белыми. Окраска С2доменов с тетрагональными осями С, нормаль2
ными к поверхности наблюдения (см. пластины 1, 2), не будут изменяться
при вращении, так как это оптически изотропные участки поверхности.

Однако на опыте С2домены в упорядоченных полидвойниковых кристал2
лах имеют весьма малые размеры и не разрешимы в оптический микроскоп
[6 — 14]. Очевидно, что в этом случае картина контраста на полидвойниковой
пластине формируется в результате суперпозиции интенсивностей света, от2
раженного от отдельных С2доменов [30]. Тогда полидвойниковая пластина,
состоящая из серых и черных С2доменов равной толщины, в целом будет иметь
темную окраску, а пластина, образованная серыми и белыми С2доменами, —
светлую окраску (ср. пластины 1, 2 на рис. 2, а и б). При повороте образца
вокруг оси микроскопа на пластинах с указанной внутренней структурой (пла2
стины 1, 2 на рис. 2, в) должно происходить такое же изменение интенсивности
отраженного света, как и при соответствующем повороте монокристалла с
анизотропной поверхностью. Для примера на рис. 2,б и в схематически по2
казаны картины контраста на пластинах 1 и 2 при различных положениях
плоскости поляризации относительно тетрагональных осей в С2доменах, Ин2
тересно отметить, что суммарная интенсивность отраженного света для пла2
стин, содержащих дисперсные С2домены равной толщины с осями С, парал2
лельными плоскости наблюдения, но разориснтированными на
одной и той же при различных положениях плоскости поляризации. Поэтому
при вращении кристалла серая окраска таких пластин сохраняется (см. пла2
стину 3 на рис. 2,б и в). Описанное выше изменение картин контраста в по2
ляризованном свете мы действительно наблюдали на поверхности (001) не2
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магнитного полидвойникового кристалла CuAu [31].
В ферромагнитном одноосном кристалле, кроме эффекта анизотропного

отражательного контраста имеет место полярный магнитооптический эффект
Керра, который состоит в повороте плоскости поляризации света при его от2
ражении от намагниченной по нормали поверхности. Условимся в дальнейшем
считать окраску С2домена с осью С, нормальной к поверхности, белой, если
вектор намагниченности М в С2домене направлен вверх по нормали к на2
блюдаемой поверхности и черной, если вектор М ориентирован в про2
тивоположном направлении На отражающей поверхности немагнитного
кристалла С2домены с указанной тетрагональной осью С всегда имели серую
окраску в поляризованном свете (см. рис. 2,а, пластины 1, 2).

Картина контраста в поляризованном свете на той или иной поверхности
ферромагнитного полидвойникового кристалла будет зависеть от размеров
элементов микроструктуры, ориентации тетрагональных осей относительно
поверхности наблюдения и плоскости поляризации света и направления век2
торов намагниченности в С2доменах с нормальной осью С. Так, например,
если распределение намагниченности в пачке полидвойниковых пластин на

Рис. 3. Схематическое изображение картин контраста на поверхности (001) ферромагнитного
полидвойникового кристалла при заданном распределении векторов намагниченности М в С2до2
менах и различных положениях плоскости поляризации относительно тетрагональных осей. а

— Схема распределения намагниченности в пачке пластин, тонкими линиями показаны границы
С2доменов, жирными 1802градусные стенки магнитных доменов, ориентация векторов намагни2
ченности М относительно поверхности наблюдения обозначена: — параллельно,
перпендикулярно вверх и вниз соответственно. б — Картина контраста при толщине С2доменов
d, превышающей предел разрешения микроскопа; С—домены с различной ориентацией М имеют
различную окраску. в, г — Картина контраста при толщине С2доменов, меньшей предела раз2
решения. Положение плоскости поляризации указано вектором Е
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поверхности (001) соответствует рис. 3,а, а толщина С2доменов d и поли2
двойниковых пластин  превышает предел разрешения оптического микро2
скопа, то картина контраста будет иметь вид, схематически представленный
на рис. 3,б (положение плоскости поляризации указано стрелкой). Если тол2
щина С2доменов при том же размере пластин меньше предела разрешения,
картина контраста, как указывалось выше, формируется в результате супер2
позиции интенсивностей света, отраженного от отдельных С2доменов. Для
этого случая на рис. 3,в, г схематически показаны картины контраста на по2
верхности той же пачки, что и на рис. 3,б, для двух положений плоскости
поляризации. Подобные картины контраста наблюдались нами на полидвой2
никовых кристаллах FePt и CoPt [31]. Некоторые из них приведены на рис. 4
(ср. рис. 4,а—в и 3,в, г).

Таким образом, благодаря существованию анизотропии отражательного
контраста и его суперпозиции с полярным магнитооптическим эффектом Кер2
ра, одному и тому же распределению намагниченности в полидвойниковом
кристалле могут соответствовать несколько картин контраста. За изменение
картины контраста при вращении образца вокруг оптической оси микроскопа
ответственны С2домены с тетрагональными осями С, параллельными повер2

Рис. 4. Магнитная доменная структура полидвойникового кристалла FePt, выявленная с помощью
полярного магнитооптического эффекта Керра, на различных плоскостях пачки полидвойниковых
пластин. а"в — Одно и то же место на призматической плоскости (001) при различных поло2
жениях плоскости поляризации. г — Пирамидальная плоскость (010). д — Базисная плоскость
(110). е — Призматическая плоскость (110). Для б (001)



хности наблюдения. При фиксированном положении образца картина конт2
раста изменяется за счет переориентации вектора намагниченности М в С"

доменах с тетрагональными осями С, нормальными к поверхности наблюде2
ния. В чистом виде магнитная ДС выявляется лишь тогда, когда анизотропный
контраст отсутствует, т.е. плоскость поляризации света составляет с тетра2
гональными осями угол (рис.3,г). Описанные выше закономерности фор2
мирования картин контраста в поляризованном свете использованы в наших
работах для расшифровки сложных микро2 и макродоменных магнитных
структур полидвойниковых кристаллов.

3.2. Д о м е н н а я с т р у к т у р а к р и с т а л л о в , с о с т о я щ и х из
к р у п н ы х п а ч е к п л а с т и н . На рис. 4 показаны типичные картины маг2
нитной ДС на поверхностях {100} и {110} полидвойникового кристалла FePt,
состоящего из крупных пачек полидвойниковых пластин с регулярной в мак2
роскопическом масштабе микроструктурой. Каждому сечению пачки пластин
соответствует своя, вполне определенная конфигурация магнитной ДС, в ко2
торой можно выделить основные и дополнительные (поверхностные) домены.
На плоскости базиса пачки основные домены имеют вид полос, ориентиро2
ванных вдоль направлений  с дополнительной структурой "гребешков"
(рис. 4,д). На призматических сечениях пачек наблюдаются основные домены
зигзагообразной формы (рис. 4, а—в, е). Угол зигзага часто близок
может заметно изменяться вдоль нормали к базису пачки. В сечении (010) в
чередующихся через одну пластинах (рис. 4,г) ДС вообще не выявляется.
Как уже указывалось выше (см. п. 3.1), такие пластины состоят из С2доменов
с тетрагональными осями С, лежащими в плоскости наблюдения, и не дают
вклада в полярный магнитооптический эффект Керра. Небазисные сечения
пачек различаются также конфигурацией поверхностных магнитных доменов
(рис. 4, г, е).

Прежде всего отметим наиболее характерную особенность наблюдаемых
доменных структур. В то время как толщина С2доменов элементарных обла2
стей упорядоченной фазы с однородной кристаллической структурой состав2
ляет доли микрона (см. рис. 1, а, б), ширина магнитных доменов достигает
нескольких микрон. Это означает, что каждый магнитный домен является
макродоменом и охватывает большое число кристаллических С2доменов, от2
личающихся ориентацией ОЛН. Экспериментально этот вывод подтвержда2
ется рис. 5, на котором представлены электронно2микроскопические фото2
графии фрагментов ДС типа "гребешков" (рис. 5,а), листиков (рис. 5,б) и
зигзагов (рис. 5в), полученные с помощью магнитных реплик. Тонкопорош2
ковая суспензия обнаруживает внутреннюю структуру пластин и дает инфор2
мацию о взаимном расположении макродоменных стенок и границ С2доменов
на различных сечениях пачек пластин. Из рис. 5,а видно, что на базисе пачки
макродоменные стенки основных макродоменов ориентированы вдоль следов
границ С2доменов (сравни с рис. 4,д), а на призматических (рис. 5,в) и пи2
рамидальных плоскостях (рис. 5,г) пересекают границы С2доменов под зна2
чительным углом (сравни с рис. 4,в и г соответственно).

Выше отмечалось, что на инвариантных границах С2доменов формиру2
ются магнитные доменные стенки неелевского типа. Кристаллические С2до2
мены являются магнитными микродоменами. Как показано в наших работах
[16 — 20], градусность микродоменных стенок зависит от толщины С2доменов
и констант материала, но при толщине d 0,02 мкм приближенно можно
считать эти стенки 902градусными. Таким образом, в регулярной двойниковой
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Рис. 5. Магнитная доменная структура полидвойникового кристалла FePt, выявленная с помощью
реплик Крейка на тех же плоскостях пачки, что и на рис. 4. а — (110), б — (110) в — (001)
г — (010)

системе пластинчатых одноосных обменно2взаимодействующих кристаллов
возникает такая же ситуация, как и в многоосном ферромагнетике [32, 33]:
существование суммарного магнитного момента в системе 902градусных мик2
родоменов приводит к возникновению макродоменной магнитной структуры
с блоховскими 1802градусными стенками внутри С2доменов. Из прямых на2
блюдений ДС следует, что магнитно независимыми областями упорядоченной
фазы служат не отдельные С2домены, а пластины и (или) пачки полидвойни2
ковых пластин, выросших из одного центра упорядочения. Магнитная ДС
носит кооперативный характер. Если бы С2домен являлся изолированной об2
ластью упорядоченной фазы, ширина магнитных доменов в соответствии с
теорией тонких пластинчатых кристаллов должна была бы составлять лишь
доли микрона [34].

На рис. 6 показаны картины кооперативной магнитной ДС на различных
кристаллографических плоскостях монокристалла CoPt, нагретого до
1000°С и охлажденного от 850 до 750°С за шесть часов с последующей закалкой
в воде. После такой обработки кристалл имеет очень неоднородную по размеру
и внутреннему строению микроструктуру и низкие гистерезисные свойства

Наряду с зигзагообразной ДС, рассмотренной
выше (рис, 6,a), в кристалле CoPt появляются новые по сравнению с FePt
конфигурации ДС. Так, например, на сечении (010) макродоменные магнит2
ные стенки расположены вдоль границ полидвойниковых пластин
(рис. 6,б), в то время как в соответствующей пачке кристалла FePt микро2
доменные стенки наклонены к границам пластин под углом
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(рис. 4,г). На поверхности (110) кри2
сталла CoPt магнитная ДС по своему
общему виду напоминает лабирин2
тарную ДС на базисной плоскости
массивного одноосного ферромагне2
тика (рис. 6,в). И лишь при детальном
рассмотрении обнаруживаются мик2
роучастки с более или менее регуляр2
ной ДС, отличающиеся между собой
средней ориентацией макродоменных
стенок.

Сравнивая микроструктуру и ДС
кристаллов FePt и CoPt, можно за2
ключить, что возникновение новых
конфигураций ДС связано с измене2
нием толщины С2доменов, внутрен2
него строения и размера двойниковых
систем и, как следствие этого, изме2
нением кристаллографической ори2
ентации 1802градусных магнитных
стенок.

3.3. Д о м е н н а я с т р у к т у р а
к р и с т а л л о в с в ы с о к о д и с 2
п е р с н о й д в о й н и к о в о й м и к 2
р о с т р у к т у р о й . После закалки в
воде от 1000°С и последующего изо2
термического отжига при 660°С в те2
чение 20 — 60 мин в кристалле CoPt
формируется упорядоченная фаза,
которая состоит из высокодисперсных
блоков С2доменов. Наиболее харак2
терной для такого состояния упорядо2
ченного кристалла CoPt является не2
регулярная лабиринтообразная ДС.
Минимальный размер магнитных до2
менов D может быть сравним с пре2
делом разрешения оптического микроскопа. Существенно отметить, что на
двух взаимно перпендикулярных плоскостях (110) и (001) ДС практически
неразличимы по своему виду [31]. Картина ДС на поверхности {110} приве2
дена на рис. 7,а. Из сравнения ДС и микроструктуры CoPt (рис. 1,г и рис.
7,а) следует, что ширина магнитных доменов значительно превышает не толь2
ко размеры отдельных С2доменов, но и линейные размеры самих регулярных
систем С2доменов. Таким образом, один магнитный домен охватывает не2
сколько блоков С2доменов и является макродоменом. Возможной расшифров2
кой магнитной ДС кристалла CoPt в этом случае может служить схема, пред2
ставленная на рис. 7,б. Видно, что макродоменные стенки, обозначенные на
схеме жирными линиями, расположены только на границах блоков С2доменов,
в отличие от ДС кристаллов FePt и CoPt, показанной на рис. 4 — 6, где
доменные стенки находятся в объеме регулярных систем С2доменов.

Вблизи температуры Кюри естественными местами возникновения маг2

Рис. 6. Магнитная доменная структура поли2
двойникового кристалла CoPt после охлажде2
ния от 850 до 750°С за 6 ч и последующего
отжига при 750°С, 4 ч. ДС выявлена методом
полярного эффекта Керра на плоскостях
{111} (а), {010} (б), {110} (в)
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Рис. 7. Магнитная ДС поли2
двойникового кристалла CoPt
после отжига 660°С, 30 мин,
выявленная методом полярного
эффекта Керра (а) и ее рас2
шифровка (б) на поверхности
(110). Тонкими линиями пока2
заны границы С2доменов, тол2
стыми — макродоменные стен2
ки. Обозначения ориентации
векторов намагниченности в С2
доменах относительно наблю2
даемой поверхности:
параллельно, — под уг2

нитных доменных стенок являются границы блоков С2доменов с внутренними
напряжениями. По мере дальнейшего понижения температуры
ренние напряжения затрудняют перераспределения доменных стенок в соот2
ветствии с температурным изменением намагниченности насыщения
станты магнитной анизотропии К. Поэтому ДС в терморазмагниченном кри2
сталле СoPt, обработанном на оптимальные гистерезисные свойства, не яв2
ляется равновесной.

Итак, в полидвойниковых кристаллах FePt и CoPt с различной диспер2
сностью двойниковых систем и образующих их С2доменов существуют маг2
нитные домены различных порядков. Это магнитные микродомены, совме2
щенные с кристаллическими С2доменами, и магнитные макродомены, охва2
тывающие большое число С2доменов. Другими словами, иерархии в микро2
структуре упорядоченных сплавов (С2домены—блоки—пластины—пачки),
которая возникает при фазовом превращении ГЦК—ГЦТ, соответствует
иерархия и в магнитной ДС. Кооперативные явления, т.е. процессы самоор2
ганизации в ферромагнитной двойниковой системе, обусловлены обменным
и магнитостатическим взаимодействиями на двойниковых границах С2доме2
нов.



4. Магнитные доменные стенки в полидвойниковом кристалле

Из вышесказанного ясно, что ферромагнитный полидвойниковый кри2
сталл содержит магнитные микродоменные стенки, совмещенные с границами
кристаллических С2доменов, и магнитные макродоменные стенки, пересека2
ющие большое число С"доменов. Рассмотрим особенности структуры тех и
других стенок.

4.1. М и к р о д о м е н н ы е с т е н к и . Микродоменные магнитные стенки,
закрепленные на двойниковых границах, по своей структуре похожи на обыч2
ные доменные границы, но в то же время качественно отличаются от них
тем, что не смещаются в магнитном поле. В [15 — 18] получены аналитические
выражения для энергии стенок блоховского В и неелевского N типов во всем
интервале толщин С2доменов. Показано, что для сплавов CoPt, FePt, FePd
энергетически наиболее выгодны "замороженные" стенки неелевского типа
N. Мы приведем лишь приближенные выражения для энергии этих стенок,
которые справедливы, начиная с относительных толщин С2доменов

— параметр Ландау—Лифшица, характеризую2
щий ширину магнитной доменной стенки). В [15, 16] рассмотрены неелевские
стенки двух типов  и  Доменные стенки  характеризуются тем, что

в центре двойниковой границы магнитный момент направлен вдоль нормали
к плоскости границы. Магнитостатическая энергия, связанная с образованием
такой стенки, мала, и ее вкладом в общую энергию можно пренебречь [20,
35]. В этом приближении поверхностная плотность энергии неелевской стенки
равна

Следовательно, что оправдывает существование стенок Нееля

на двойниковых границах.
Характерной особенностью строения стенок является то, что в центре

двойниковой границы вектор М лежит в плоскости стенки. Поверхностная
плотность энергии этих стенок равна

Если бы на двойниковых границах С2доменов возникал магнитный переход2
ный слой Блоха, то поверхностная плотность энергии была бы равна

— поверхностная плотность энергии 1802градусных стенок Блоха

в одноосном кристалле. При
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При заданном угле двойниковой разориентации ОЛН энергия неелевской
стенки N2 определяется параметром магнитостатического взаимодействия
[17] и тем выше, чем больше

4.2. М а к р о д о м е н н ы е с т е н к и . Макродомены разделены 1802гра2
дусными блоховскими стенками. Исходя из общих представлений можно по2
лагать, что средняя ориентация и полная энергия макродоменной стенки в
пачке полидвойниковых пластин зависит от кристаллографической ориента2
ции ее 1802градусных участков внутри С2доменов и магнитной структуры
областей пересечения 1802градусных блоховских и 902градусных неелевских
стенок.

На рис. 8 схематически показаны возможные конфигурации макро2ДС

Рис. 8. Схематическое изображение возможных конфигураций основных макродоменов на не2
которых плоскостях пачки полидвойниковых пластин. За базис пачки выбрана плоскость (110).
Тонкими линиями показаны границы С2доменов, жирными — 1802градусные участки макродо2
менных магнитных стенок. А — плоскостями 1802градусных стенок служат плоскости (100) и
(010), чередуясь в смежных пластинах. Б — Плоскостями 1802градусных стенок служат плоскости
{110}



на основных кристаллографических плоскостях пачки полидвойниковых пла2
стин с базисом (110) для случаев, когда 1802градусные стенки в С2доменах
расположены по плоскостям типа {100} (колонка A) или по плоскостям
{110} (колонка Б). Видно, что на некоторых плоскостях средние ориентации
макродоменных стенок в обоих случаях могут быть близкими или даже сов2
падать (см., например, плоскость (001) на рис. 8,A и 8,Б). Однако на базисной
(110) и пирамидальной (010) плоскостях ДС сильно различаются средними
ориентациями макродоменных стенок (ср. рис. 8, Aa и Ба, Аг и Бг).

Опыт показывает, что конфигурации ДС типа А наблюдаются в тех пачках
полидвойниковых пластин, которые состоят из С2доменов значительной тол2

мкм [31]. Полидвойниковые пластины с такой ДС были обнару2
жены на поверхностях {110} и {010} кристалла CoPt (ср., например, схему
рис. 8,Aг и рис. 6,б). В кристалле FePt, где толщина С2доменов составляет
d ~ 0,1 мкм, конфигурации типа А не реализуются. Лучше всего наблюда2
емые в FePt конфигурации ДС согласуются со схемами, приведенными на
рис. 8, Б. Таким образом, наиболее вероятными плоскостями 1802градусных
макродоменных магнитных стенок в сплаве FePt являются {110}. При этом
можно указать на два типа макродоменных стенок, отличающихся их средней
ориентацией относительно плоскости сочленения полидвойниковых пластин
(рис. 8,Б, плоскость (001)). Стенки первого типа (1) состоят только из 1802
градусных стенок Блоха и областей их пересечения с 902градусными стенками
Нееля  Макродоменные стенки второго типа (2) включают участки заря2
женных 902градусных магнитных стенок. Можно полагать, что магнитная
структура этих участков подобна распределению намагниченности в стенках
Нееля  Общая площадь 1802градусных участков В в макродоменных стен2

ках (1) существенно больше, чем в стенках (2), но стенки первого типа не
содержат заряженных неелевских участков. В [36] для частного случая дана
теоретическая оценка относительной критической толщины С2доменов
же которой энергетически невыгодно существование макродоменной стенки
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второго типа. Для сплава FePt это значение равно в то время как
для сплава FePd что составляет 0,5 и 0,15 мкм соответственно. Сред2
няя толщина С2доменов в сплаве FePt близка к 0,1 мкм, т.е. существование
макродоменной стенки второго типа допустимо теоретически. К сожалению,
эта оценка проведена без учета энергии области пересечения блоховских и
неелевских стенок B"N.

4.3. П е р е с е ч е н и е м и к р о 2 и м а к р о д о м е н н ы х с т е н о к . Об2
ласти пересечения B—N можно рассматривать как своеобразный аналог из2
вестных блоховских линий в блочных доменных стенках магнитных кристал2
лов. Точный расчет распределения намагниченности в области B—N связан
с большими математическими трудностями. При ряде упрощающих предпо2
ложений оценка энергии B—N дана в работе [38]. Схематическое изображение
пересекающихся 1802градусных блоховских и 902градусных неелевских стенок
и принятого для расчета распределения намагниченности в области B—N на
плоскости у, z показано на рис. 9 и 10 соответственно.

Согласно [38], плотность энергии области пересечения B—N, отнесенная
к единице ее длины, равна
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Рис. 9. Расположение магнитных доменных стенок в
полидвойниковом кристалле. 1 — стенка Нееля

закрепленая на двойниковой границе; 2 — 1802
градусная макродоменная стенка Блоха (В); 3 — область
пересечения стенок Блоха и Нееля (B—N). Ось х

перпендикулярна плоскости рисунка

Рис. 10. Схематическое изображение распределения проекций векторов намагниченности М на
плоскости у, z в области пересечения доменных стенок Блоха и Нееля

 и  — параметры обменного взаимодействия вдоль тетрагональной оси и
в базисной плоскости кристалла соответственно, — азимутальный и
полярный углы, определяющие ориентацию вектора намагниченности в об2
ласти B—N. Изменение углов происходит в интервале
10):

При энергия меньше плотности энергии однородной 1802
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градусной блоховской стенки и составляет Из найденного соотно2

прямо следует, что подвижная макродоменная стенка будет
иметь тем меньшую суммарную энергию, чем большее число двойниковых
границ она пересекает. Отсюда можно не только указать на новый, ранее не
учитываемый вклад в магнитный гистерезис за счет задержки смещения до2
менных стенок на участках с наибольшей плотностью двойниковых границ,
но и найти в явном виде связь коэрцитивной силы Hс с параметрами двой2
никовой микроструктуры [39].

4.4. М и к р о д о м е н н ы е с т е н к и в м а г н и т н о м п о л е . Прежде
чем переходить к рассмотрению поведения ДС в процессе перемагничивания
двойниковых систем, логично проанализировать изменение структуры мик2
родоменных стенок в магнитном поле. Однако в этом вопросе сделано на се2
годня очень мало. Наиболее полно исследована теоретическая структура мик2
родоменных стенок, закрепленных на двойниковых границах [16]. Приведем
некоторые результаты, относящиеся к одной стенке в магнитном поле,
перпендикулярном ее плоскости.

В поле, параллельном собственному магнитному моменту стенки типа
 (рис. 11,а, схема вверху), с ростом

Рис. 11. Поведение микродоменных стенок в магнитном поле. а — Схематическое распределение
векторов М в неелевской микродоменной стенке; вверху — до скачка, внизу — после скачка
намагниченности в отрицательном магнитном поле. б — Зависимость полярного угла в неелев2
ской микродоменной стенке  от приведенной координаты для различных по величине
и знаку приведенных магнитных полей h = 2,0 (1), 0 (2), –0,5 (3), –1,0 (4) и – 2,0 (5) для случая

в — Зависимость энергий стенок блоховского (штриховая линия) и неелевского
(сплошные) типов от полей h = 0,5 (1), 1,0 (2), 3,0 (3) и 10 (4) для

"градусность" стенки (угол на рис. 11,б) и плотность энергии (рис. 11,в)
уменьшаются. В отрицательном поле, наоборот, та и другая величина растут.

177
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В поле h = –0,5 скачком меняется ориентация намагниченности М в доменах.
Вследствие этого распределение векторов намагниченности М в стенке ста2
новится сложным (схема внизу на рис. 11, а). При переходе через двойниковую
границу вектор М вращается на Энергия стенки увеличивается в
несколько раз и продолжает расти с увеличением | –h |. Противоположный
результат получается для стенки блоховского типа.

На рис. 11,в приведена зависимость для разных значений па2

(сплошные линии) и — штриховая линия.

Видно, что энергия стенки блоховского типа в отрицательных полях может
стать меньше энергии неелевской стенки  Значит, под воздействием маг2

нитного поля может измениться тип микродоменной стенки.
Итак, в магнитном поле изменяется распределение намагниченности в

микродоменной стенке, эффективная ширина и плотность энергии; эти из2
менения могут носить скачкообразный характер и приводить к сложным рас2
пределениям намагниченности в стенке; наконец, при определенных условиях
можно ожидать изменения типа микродоменной стенки под действием маг2
нитного поля. Что касается 1802градусных блоховских макродоменных стенок,
то влияние поля H на их структуру должно быть в первом приближении таким
же, как и на однородную 1802градусную стенку Блоха [40]. Изменение струк2
туры и энергии В—N2линии в магнитном поле не изучено.

5. Изменение кооперативной доменной структуры в магнитном поле

Закономерности изменения ДС в магнитном поле для одной пачки по2
лидвойниковых пластин установлены при изучении ДС на сечениях пачек,
различно ориентированных относительно поверхностей наблюдения (110) и
(001) образцов2пластинок FePt. Поле H составляло угол с нормалью к базису
пачки и угол с направлением [001], если оно прикладывалось в плоскости
базиса пачки (рис. 12) [41].

Рис. 12. Расположение пачки полидвойнико2
вых пластин с плоскостью сочленения (110) и
ориентация внешнего магнитного поля Н отно2
сительно кристаллографических направлений
исходного неупорядоченного монокристалла.

— угол между направлением Н и нормалью
к базису пачки — угол между направлением
Н и осью [001] в плоскости базиса пачки

5.1. Н а м а г н и ч и в а н и е п а ч к и п о л и д в о й н и к о в ы х п л а 2
с т и н . При намагничивании макродоменные стенки смещаются, и макродо2
мены исчезают. Форма стенок и характер их смещения сильно зависят от
величины и ориентации внешнего магнитного поля. Если магнитное поле Н
направлено вдоль нормали к базису пачки то зигзагообразные мак2
родоменные стенки смещаются параллельно самим себе, как единое целое, и
легко, практически без задержек, скользят вдоль границ полидвойниковых



пластин. Намагничивание заканчивается уже в полях
(рис. 13,б, в); Нs — поле исчезновения макродоменной магнитной структуры.

Рис. 13. Изменение магнитной
ДС на поверхности (001) пачки
полидвойниковых пластин при
намагничивании кристалла
FePt. Поле Н направлено по
нормали к базису пачки (б, в)
или параллельно плоскости ба2
зиса (г"e) и равно: 0 (а), Hs =
200 кА/м (б), — Hs (в), 280
(г), 416 (д) и 528 кА/м (е)

Схема изменения ДС для  = 0 показана на рис. 14,а—в. После намагничи2
вания поверхность (001) пачки полидвойниковых пластин имеет окраску того
из зигзагообразных макродоменов (серого или черно2белого; см. рис. 13,а и
14,а), в котором ориентация суммарной намагниченности совпадает с направ2
лением приложенного поля. Так, например, в поле Hs, направленном по нор2
мали вверх к базису пачки, смежные пластины практически неразличимы по
контрасту (рис. 13,б), а в поле HS обратного знака (рис. 13,в и 14,в) имеют
максимальный контраст.

Изменение угла между нормалью к базису пачки и направлением внеш2
него магнитного поля достигается путем поворота образца вокруг оптической
оси микроскопа. Хотя при этом в результате изменения положения плоскости
поляризации относительно кристаллографических направлений образца про2
исходит изменение контраста между макродоменами, указанный выше ха2
рактер смещения макродоменных стенок сохраняется во всем интервале углов

Если магнитное поле прикладывается под углом
плоскости базиса пачки, поведение ДС носит более сложный характер. В слу2
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Рис. 14. Схема изменения ДС на поверхности (001) пачки полидвойниковых пластин кристалла
FePt в магнитном поле различной ориентации. а, б — Поле Н перпендикулярно базису пачки

в, г — Поле Н параллельно базису пачки

чае, если поле направлено перпендикулярно поверхности наблюдения (001),
т.е. лежит в плоскости базиса пачки  = 0), объем тех макродоменов или их
фрагментов, составляющая намагниченности которых параллельна полю Н,
должен увеличиваться, а объем фрагментов с противоположной полю намаг2
ниченностью — уменьшаться. В соответствии с расшифровкой ДС (см., на2
пример, рис. 8,Бв) участки одной и той же макродоменной стенки в соседних
пластинах должны смещаться в разные стороны. Схема предполагаемого из2
менения ДС показана на рис. 14,г, д. Судя по картине реальной ДС
(рис. 13,г"е) в действительности так и происходит, однако смещение домен2
ных стенок при заданной геометрии опыта сильно затруднено. До полей
H = 80 кА/м существенного изменения ДС не происходит (см. рис. 13,а),
затем стенки белых фрагментов начинают смещаться, заметно изгибаясь внут2
ри полидвойниковых пластин (рис. 13,г, д). На границах пластин наблюдается
сильное закрепление макродоменных стенок. Стенки черных фрагментов
практически не смещаются. В полях H = 400 кА/м движение стенок белых
фрагментов приостанавливается, и дальнейшее перемагничивание осуществ2
ляется путем возникновения областей, намагниченных в направлении поля,
внутри доменов с противоположной полю намагниченностью (серых внутри
черных и белых внутри серых фрагментов (рис. 13,д)). В результате картина
зигзагоообразных макродоменов (рис. 13,а) переходит в картину белых и се2
рых (или серых и черных) полос (рис. 13,е). Судя по контрасту в поляризо2
ванном свете, процесс намагничивания заканчивается в полях 700 —
800 кА/м. Однако не иключено, что остатки макродоменов сохраняются на
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границах пластин и в более высоких полях.
Согласно теории [42], смещение доменной стенки наиболее затруднено,

если плоскость дефекта и доменной стенки совпадают. Этот вывод можно от2
нести к макродоменным стенкам, расположенным на границах полидвойни2
ковых пластин (см. рис. 8,Б). Однако, как показывает опыт, смещение мак2
родоменных стенок, наклоненных к границам пластин, также затруднено. На2
блюдаемая задержка в смещении макродоменных стенок связана, по2види2
мому, с взаимодействием подвижных 1802градусных стенок Блоха с
902градусными стенками Нееля, "замороженными" на двойниковых границах.

5.2. Д в а т и п а м и к р о д о м е н н о й с т р у к т у р ы . Судя по наблю2
дениям ДС, в полях достигается квазинасыщенное состояние — мак2

Рис. 15. Расшифровка микродоменной структуры на поверхности (001) полидвойникового кри2
сталла FePt при различных ориентациях внешнего поля Н > Hs относительно базиса пачки (110).
а, б —Поле Н перпендикулярно базису пачки в, г — Поле Н параллельно базису пачки



родоменные стенки внутри полидвойниковой пластины исчезают, и пластина
становится макрооднодоменной (см. рис. 13,б, в и 14,в, д). Однако микродо2
менная структура может существовать вплоть до полей, сравнимых с полем
анизотропии На. Микродомены не разрешаются в оптический микроскоп, так

как толщина С2домена составляет ~ 0,1 мкм. Анализ картин контраста на
одном и том же сечении пачки пластин при различных направлениях внешнего

позволяет дать расшифровку микродоменной магнитной струк2

туры пластин. При этом полагалось, что контраст на полидвойниковой пла2
стине формируется путем простой суперпозиции контрастов от отдельных
С2доменов, образующих пластину (см. п. 3.1). Считалось также, что откло2
нение векторов намагниченности от ОЛН в центре толстых С2доменов (d

0,1 мкм) за счет обменного взаимодействия [16 — 21] и в магнитном поле
H = 0,1Hа [2 — 4] составляет небольшую величину. Эти отклонения не учи2

тывались при расшифровке.
При различных направлениях внешнего поля обнаружены устойчивые

(I, I') и метастабильные (II, II') квазинасыщенные состояния, отличающиеся
микродоменной структурой (рис. 15,а—г). Состояние I(I') формируется при
намагничивании пачки в интервале углов и характеризуется от2
сутствие магнитных зарядов и образованием микродоменных стенок  на

двойниковых границах С2доменов (рис. 15,а, б). Состояние II(II') реализуется
при намагничивании в интервале (рис. 15,в, г). В этом случае
на границах полидвойниковых пластин возникают магнитные заряды и об2
разуются заряженные стенки Нееля  Существование аналогичных маг2

нитных состояний было предсказано теоретически при расчете процесса пе2
ремагничивания двойниковой системы в модели однородного вращения век2
торов намагниченности с учетом магнитостатического взаимодействия [20,
22 — 24].

5.3. П е р е м а г н и ч и в а ни е п а ч к и п о л и д в о й н и к о в ы х п л а 2
с т и н . Д в а т и п а м а к р о д о м е н н о й м а г н и т н о й с т р у к т у р ы .
Перемагничивание пачки полидвойниковых пластин состоит в переходе от
одного макродоменного состояния к другому и осуществляется
путем образования и роста макродоменов.

5.3.1. Доменная структура полидвойниковых пластин в магнитном по"

ле, перпендикулярном базису пачки. На рис. 16 показана картина изменения
ДС на базисной плоскости (110) пачек полидвойниковых пластин кристалла
FePt в магнитном поле Н, перпендикулярном этой поверхности
правило, основные домены возникают скачком, в местах стыка пачек поли2
двойниковых пластин и имеют вид полос, ориентированных по различным
направлениям  (рис. 16,а). Чем больше таких центров возникновения
ДС, т.е. чем меньше размер пачек пластин с регулярной микроструктурой,
тем менее регулярной становится ДС, так как доменные стенки очень часто
располагаются по границам пачек. При дальнейшем уменьшении магнитного
поля происходит возникновение новых макродоменов (рис. 16,б) и смещение
макродоменных стенок (рис. 16,в).
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Рис. 16. Изменение магнитной ДС на базисной плоскости (110) пачки полидвойниковых пластин
при перемагничивании кристалла FePt. ДС выявлена с помощью полярного эффекта Керра. Маг2
нитное поле Н перпендикулярно плоскости базиса и равно: 208 (а), 64 (б) и 80 кА/м (в)

При той же ориентации магнитного поля (Н || [110]) на плоскости
(001)  можно наблюдать возникновение зигзагообразных макродоме2
нов, пронизывающих всю пачку пластин. Вид этих макродоменов и их даль2
нейшее поведение в магнитном поле совершенно аналогичны описанным в
п. 5.1 и показанным на рис. 13,а—в и 14,а"в. На пачках, имеющих, например,
серую окраску (рис. 13,б) скачком возникают черно2белые макродомены
(рис. 13,а), стенки которых затем очень быстро смещаются в магнитном поле.
Коэрцитивная сила определяется в основном полем возникновения макродо2
менов и, судя по картинам ДС, составляет 25 — 40 кА/м.

Существенно подчеркнуть, что с помощью полярного эффекта Керра из2
менения намагниченности фиксируются только в тех С2доменах, в которых
вектор М имеет значительную нормальную составляющую на поверхности
наблюдения [29]. Таким образом, наблюдения ДС на двух взаимно перпен2
дикулярных плоскостях (110) и (001) в совокупности свидетельствуют о том,
что при одной и той же ориентации внешнего поля относительно базиса пачки
(Н || [110]) необратимые изменения намагниченности происходят одновре2
менно во всех трех типах С2доменов, образующих пачку полидвойниковых
пластин и имеющих взаимно перпендикулярные ОЛН (рис. 8,Б). А это под2
тверждает наш вывод о том, что отдельные С2домены не являются магнитно
независимыми областями упорядоченной фазы. Такими областями служат по2
лидвойниковые пластины и (или) пачки пластин.

Описанный характер изменения ДС при перемагничивании сохраняется
для тех сечений пачек пластин, где выполняется условие
этом следует еще раз подчеркнуть, что предпочтительными местами возник2
новения макродоменов являются стыки пачек и границы полидвойниковых
пластин.

Таким образом, перемагничивание пачки полидвойниковых пластин в
интервале углов т.е. переход происходит путем скачко2
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образного возникновения и роста зигзагообразных макродоменов. Макродо2
мснную структуру, формирующуюся при переходе будем обозначать
как ДСI. С точностью до гистерезисных эффектов она аналогична ДС, на2
блюдаемой в терморазмагниченном состоянии (см. рис. 4).

5.3.2. Доменная структура пачки полидвойниковых пластин в магнит"
ном поле, параллельном базису пачки. Для указанной ориентации магнитного
поля (Н || (110)), а также и для интервала углов
что процесс перемагничивания протекает путем образования двух типов мак2
родоменной магнитной структуры соответствующих двум
типам микродоменных магнитных состояний I и II. Приведем несколько при2
меров, не останавливаясь, однако, на детальном описании и анализе макро2
доменной структуры ДСII.

На рис. 17 показано изменение ДС на призматическом сечении
перемагничивании пачки вдоль направления При такой
ориентации внешнего поля Н соседние полидвойниковые пластины не разли2
чаются по контрасту в поляризованном свете. С уменьшением Н от границ

Рис. 17. Изменение магнитной ДС на призматической плоскости пачки полидвойниковых
пластин при перемагничивании кристалла FePt. ДС выявлена методом полярного эффекта Керра.
Магнитное поле Н перпендикулярно поверхности наблюдения и равно: 240 (а),
88 (б), –24 (в), –144 (г), –200 (д) и –332 кА/м (е). Стрелками показано положение макродоменных
стенок 1, 2, 3, 4
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полидвойниковых пластин разрастаются узкие наклонные макродомены ДС
(рис. 17,а), и формуруется более сложная структура "листиков". Внутри от2
дельной пластины "листики" имеют одинаковую окраску (рис. 17,б). При по2
следующем снижении Н смещение макродоменных стенок ДСII затруднено.
В небольших отрицательных полях скачком возникают широкие зигзагооб2
разные макродомены ДС (рис. 17,в). В каждой пластине их можно различить
по разной окраске дополнительных доменов: в темном основном домене —
светлые листики, в светлом основном домене — темные листики. При даль2
нейшем увеличении обратного поля наблюдается некоторое смещение мак2
родоменных стенок  (ср. рис. 17,в и 17,г, д). После изчезновения  видна
ДСII рис. 17,е, которая в полях Н > 300 кА/м также начинает исчезать, стя2
гиваясь к границам пластин.

На рис. 18,а–г приведены картины ДС, наблюдаемые на поверхности

Рис. 18. Изменение магнитной ДС на пирамидальной плоскости (010) пачки полидвойниковмх
пластин, при перемагничивании кристалла FеPt. ДС выявлена с помощью полярного эффекта
Керра. Магнитное поле приложено в плоскости (010) перпендикулярно границам пластин и со2
ставляет угол с нормалью [110] и равно: 4 (а), –24 (б), –72 (в) и –112 кА/м (г). Внизу
дана схема микроструктуры пластин 1 и 2
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(010), наклоненной к базису, при изменении магнитного поля, приложенного
в плоскости (010) под углом Схематическое изображение микро2
структуры на этой поверхности показано в нижней части рисунка. После на2
магничивания и выключения поля на пластине 1 видны макродомены ДСII

сложной конфигурации (рис. 18,а). На пластине 2 ДС вообще не выявляется,
так как ОЛН в обоих типах С2доменов, образующих пластину, лежит в пло2
скости наблюдения. В небольшом отрицательном поле скачком возникает бе2
лый макродомен  (рис. 18 ,б) и при дальнейшем увеличении поля смещается
вдоль границ полидвойниковых пластин (рис. 18,в, г). Этот процесс заканчи2
вается в полях 200 кА/м. При выбранной геометрии опыта ДС обоих
типов сосуществует в полях 0 — 200 кА/м. Переход реализуется
только в процессе возникновения и смещения доменов  Макродоменные
структуры различаются конфигурацией и шириной макродоменов,
интервалом углов и полей, в которых они существуют, поведением в магнит2
ном поле.

Общий характер изменения ДС в интервале углов и рас2
шифровка ДС на плоскости (001) схематически показаны на рис. 19. В мак2
симальном магнитном поле видна система черных и серых (или серых и белых)

Рис. 19. Схема изменения и расшиф2
ровка магнитной ДС на плоскости (001)
пачки полидвойниковых пластин при
перемагничивании кристалла FePt.
Магнитное поле приложено в плоскости
(001) под углом



полос — полидвойниковых пластин (рис. 19,а). Такой картине соответствует
микродоменная структура II типа (рис. 15,в). При уменьшении магнитного
поля в чередующихся через одну пластинах формируется система узких на2
клонных макродоменов (рис. 19,б). Такая возникает от границ по2
лидвойниковых пластин для того, чтобы уменьшить магнитостатическую
энергию магнитных зарядов, существующих на границах пластин с микро2
доменной структурой II. При последующем снижении магнитного поля стенки

не смещаются, и дальнейшее перемагничивание осуществляется путем

скачкообразного возникновения на месте ДСII зигзагообразной структуры
ДСI — появляется характерный для этого типа ДС контраст серых и черно2
белых зигзагообразных макродоменов, проходящих через всю пачку пластин
(рис. 19,в). Эта картина соответствует микродоменной структуре I типа с не2
заряженными границами полидвойниковых пластин (рис. 15,а, б). В некото2
ром поле соседние участки одной и той же макродоменной стенки в смежных
полидвойниковых пластинах смещаются в разные стороны (рис. 19,г). Однако
полное перемагничивание пачки путем смещения макродоменных стенок

затруднено. При дальнейшем увеличении поля образуются макродомены
В максимальном отрицательном поле, равном формируется

картина черных и серых полос с микродоменной структурой II типа (рис. 15,г).
Отметим, что в состояниях II (см. рис. 19,а) вектор результирующей намаг2
ниченности лежит в плоскости сочленения полидвойниковых пластин, а в
состояниях I(I') направлен по нормали к базису пачки (рис. 19,в).

Таким образом, переход из состояния II в состояние II' осуществляется
не непосредственно путем роста макродоменов ,а через образование ''по2
перечных" макродоменов ДСI, что характерно для процесса перемагничива2
ния многоосных ферромагнетиков [43]. Коэрцитивная сила и в этом случае
определяется полями возникновения ДСI. Качественно это согласуется с вы2
водами теории [22 — 24].

5.4. П е р е м а г н и ч и в а н и е к р и с т а л л о в с в ы с о к о д и с п е р с 2
н о й д в о й н и к о в о й м и к р о с т р у к т у р о й . При изменении характера
контакта и нарушении условий замыкания магнитного потока на границах
полидвойниковых пластин магнитно независимыми областями упорядоченной
фазы могут стать отдельные полидвойниковые пластины, а в случае наруше2
ния регулярной структуры пластин — блоки С2доменов. В связи с этим следует
ожидать изменений в конфигурации и поведении ДС при перемагничивании
и в величине магнитных гистерезисных характеристик.

Действительно, при перемагничивании кристаллов CoPt с высокодиспер2
сной двойниковой микроструктурой обратная магнитная фаза образуется в
гораздо более высоких отрицательных магнитных полях. Домены обратной
намагниченности возникают скачком в отдельных микроучастках поверхности
полидвойникового кристалла в виде коротких штрихов или более протяжен2
ных линий, расположенных влоль определенных кристаллографических на2
правлений. Перемагниченные участки по своему масштабу соизмеримы с раз2
мерами блоков С2доменов или их групп (рис. 20,a, б), а направления, вдоль
которых они возникают, являются следами границ регулярных двойниковых
систем. Таким образом, границы блоков С2доменов или их групп, как и гра2
ницы пачек полидвойниковых пластин, играют роль границ зерен.

Наблюдения ДС при перемагничивании кристалла CoPt в поле, парал2
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Рис. 20. Изменение магнитной
ДС полидвойникового кристал2
ла CoPt после отжига 660°С, 30
мин (состояние с оптимальны2
ми гистерезисными свойства2
ми), на поверхности ( 1 1 0 ) и
магнитном поле. а, б — Поле
Н перпендикулярно поверхно2
сти наблюдения и равно соот2
ветственно –225 и –400 кA/м;
ДС выявлена методом полярно2
го эффекта Керра. в, г — Полe
Н параллельно плоскости (110)
и равно соответственно –144 и
–744 кА/м; ДС выявлена с по2
мощью магнитной суспензии

лельном поверхности (110) показали, что на одном и том же месте образца
могут возникать домены различных ориентировок:  111
(рис. 20,в, г). При этом надо подчеркнуть, что при неизменной микрострук
туре домены  регистрируются с помощью полярного эффекта Керра
(рис. 20,б), а домены  (рис. 20,в) при использовании этого метода либо
вообще не выявляются, либо имеют гораздо меньший контраст. Можно по2
этому полагать, что домены  и  отличаются по соотношению нор2
мальной и тангенциальной составляющих намагниченности: в доменах

 векторы М отклонены от положения С"осей к нормали [ 110], а в доменах
 — к плоскостям (110). Причиной отклонения М может служить обменное

взаимодействие, существующее на двойниковых границах С2доменов [16 —
21]. Исходя из указанных результатов, мы приходим к заключению, что в
кристаллах с высокодисперсной двойниковой микроструктурой также имеют
место магнитные состояния I(I') и II(II'), аналогичные предсказанным тео2
ретически и обнаруженным нами при изучении процесса перемагничи2
вания кристалла FePt, состоящего из крупных пачек полидвойниковых пла2
стин [41].



Численный расчет связи ширины макродоменов D с толщиной С"доменов d

и размером пачки пластин L при фиксированных значениях L и d соответ2
ственно проведен для модели (1). В объемную плотность энергии пачки пла2
стин f включены магнитостатическая энергия и энергия магнитных домен2

ных стенок блоховского и неелевского типов. Энергия областей пересечения
В и N стенок не учитывалась при расчете.

При вычислении собственной магнитостатической энергии поверхностных
магнитных зарядов предполагалось, что размеры пачки в плоскости x, у не2
ограничены, полидвойниковые пластины с закономерным чередованием ОЛН
образуются попарно, а толщина пластин  одинакова. Тогда магнитные за2
ряды, возникающие на верхней и нижней поверхностях, ограничивающих пач2
ку пластин, будут располагаться друг под другом. В этом случае для объемной
плотности магнитостатической энергии этих зарядов можно воспользоваться
соотношениями, приведенными в [44], и показать, что для распределения

представленного на рис. 21,а, минимуму

где k — число пар полидвойниковых пластин в пачке. Период ДС равен
— число С2доменов на полупериоде D. Величину сме2

щения следа доменной стенки от следа двойниковой границы на поверхности
пачки обозначим через (см. рис. 21,а). Введем также обозначения

6. Количественная связь параметров кооперативной доменной струк5
туры с характерными размерами элементов двойниковой микроструктуры

6.1. М о д е л и д о м е н н о й с т р у к т у р ы и з а в и с и м о с т ь ш и р и 2
ны д о м е н о в от р а з м е р а п а ч к и п о л и д в о й н и к о в ы х п л а 2
с т и н . Изучение вида магнитной ДС и поведения ДС в магнитном поле по2
казывает, что магнитно независимыми областями упорядоченной фазы служат
не отдельные магнитоодноосные кристаллические С"домены, а регулярные
системы С2доменов (блоки, пластины, пачки). Обменное и магнитостатиче2
ское взаимодействие на двойниковых границах приводит к увеличению эф2
фективного размера магнитно независимых областей. Границы регулярных
систем С2доменов, напротив, играют роль границ зерен. Можно поэтому по2
лагать, что ширина магнитных макродоменов в первую очередь зависит от
размера пачек пластин. В [36] нами предложены две модели магнитной ДС
пачки полидвойниковых пластин с регулярной внутренней структурой. Эти
модели показаны на рис. 21 и отличаются друг от друга средней ориентацией,
общей площадью и внутренним строением макродоменных стенок. Если про2
екцию С2домена на ось Z обозначить через d, то размеры полидвойниковой
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пластины и пачки L вдоль оси Z будут соответственно равны
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соответствует значение = 0,5. Здесь К — константа анизотропии,
раметр магнитостатического взаимодействия. Кроме указанных выше (см.
(13), (14)), в формуле (15) использованы обозначения [44].

Рис. 21. Модели магнитной доменной структуры пачки, состоящей из двух полидвойниковых
пластин без заряженных доменных стенок (а) и с заряженными доменными стенками (б)

Энергия всех доменных стенок, отнесенная к единице объема кристалла,
для модели (1) равна

где
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Остальные обозначения приведены выше. При заданных константах матери2
энергия должна принимать минимальное значение отно2

сительно дискретного значения п — числа С2доменов в макродомене шириной
D и непрерывного параметра — смещения макродоменной стенки относи2
тельно границы С2домена (рис. 21,а). Нахождение минимума энергии f про2
водил ось с помощью ЭВМ.

Общий характер связи равновесной ширины макродомена D с размером
пачки пластин L описывается зависимостью типа кривой Малека—Кембер2
ского, полученной для однородного одноосного кристалла [34]: с увеличением
L происходит сначала уменьшение, а затем рост ширины макродоменов
(рис. 22, а). В области размеров кривые D(L) для

Рис. 22. Зависимость приведенной ширины макродоменов от приведенного размера пачки по2
лидвойниковых пластин для случая  = md (относительная толщина С2доменов
(1) и 200 (2)) (a) и для случая (относительная толщина С"доменов равна

различных значений совпадают, т.е. не зависят от толщины С2до2
менов, образующих пластину. При этом, если L1 — толщина полидвойниковой
пластины — не равна кратному числу на кривых D(L) в
отличие от однородного кристалла наблюдается скачкообразное изменение
равновесной толщины макродоменов при изменении размеров пачки L

(рис. 22,б). Это в свою очередь приводит, как видно из рис. 22,б, к неодно2
значности в зависимости ширины макродоменов от толщины пачки полидвой2
никовых пластин. Еще более ярко выражено скачкообразное и неоднозначное
изменение параметра D при уменьшении приведенной толщины С2доменов
d в случае заданной относительной толщины пачки полидвойниковых пластин
L (см., например, рис. 4 в [36]).



Анализ расчетов D(L) в области малых размеров пластин показывает,
что скачкообразное изменение периода ДС обусловлено существованием двух
энергетически устойчивых магнитных состояний двойниковой системы: одно
из них отвечает минимуму магнитостатической энергии, другое — минимуму
граничной энергии. В то время как минимум магнитостатической энергии
всегда достигается при 0,5, вклад энергии доменных стенок в полную энер2
гию кристалла существенно зависит от размера С2домена и полидвойниковых
пластин. Изменение граничной энергии при смещении макродоменных стенок,
вызванном изменением размеров структурных элементов, происходит в том
случае, если возникают или исчезают новые 1802градусные макродоменные
стенки. Появление дополнительных стенок в полидвойниковых пластинах
большого размера незначительно изменяет суммарную площадь макродомен2
ных стенок, поэтому в наибольшей степени особенности внутреннего строения
пластин проявляются в области малых размеров L, сопоставимых с d.

Теоретическая ширина макродоменов, вычисленная для сплава FePt, no
порядку величины соответствует наблюдаемой на опыте. Однако для коли2
чественной проверки теоретических расчетов необходимо обстоятельное ис2
следование связи параметров ДС и размеров L и d на специально приготов2
ленных образцах, содержащих только одну систему полидвойниковых пла2
стин. Требуется и дальнейшее теоретическое моделирование сложной ДС по2
лидвойниковых систем, в частности, следовало бы провести и анализ модели
(2) (рис. 21,б).

6.2. О д н о д о м е н н о с т ь п о л и д в о й н и к о в ы х к р и с т а л л о в .
Традиционное определение критического размера однодоменности как раз2
мера, ниже которого стабильным состоянием кристалла2частицы становится
однородно2намагниченное состояние, неприменимо к полидвойниковому кри2
сталлу. В то же время если в первом приближении систему можно считать
магнитно независимой областью, размеры которой определяют параметры ДС,
следует полагать, что начиная с некоторого размера Lс будет энергетически

невыгодным существование макродоменных стенок в двойниковой частице.
Этот размер, ниже которого реализуется макродоменное состояние, имеет
смысл рассматривать как критический размер однодоменности полидвойни2
кового кристалла. В [38] критический размер Lс определяется из условия

равенства полных энергий однодоменного и двухдоменного состояний
двойниковой частицы. Полная энергия однодоменного состояния равна
сумме магнитостатической энергии и энергии магнитных микродоменных сте2
нок Нееля. В двухдоменной частице, кроме указанных энергий, в полную
энергию входят энергия 1802градусной стенки Блоха, разделяющей кристалл
на два макродомена, и энергия магнитных областей B—N, расположенных в
местах пересечения В" и N2стенок.

Чтобы облегчить вычисление магнитостатической энергии, считалось, что
двойниковая частица имеет форму, показанную на рис. 23. Боковые грани
отдельных С2доменов, образующих двойниковую частицу, наклонены к пло2
скости сочленения С2доменов под углом При одинаковой толщине С2до2
менов и их попарном расположении в двойниковой частице магнитные заряды
на верхнем и нижнем основании призмы располагаются друг под другом. В
этом случае собственная магнитостатическая энергия частицы с размерами
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будет эквивалентна магнитостатической энергии частицы, имеющей

форму прямоугольной призмы такого же размера, но с намагниченностью
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Рис. 23. Форма и характерные
размеры частицы, состоящей из
кристаллических С2доменов.
Тонкие линии — границы С"

доменов и совмещенных с ними
неелевских микродоменных
стенок. Жирная линия — 1802
градусная блоховская макродо2
менная стенка

вдоль оси у, и можно использовать общее выражение для магнитостати2
ческой энергии [44]. На рис. 24 для частицы с квадратным основанием

приведена зависимость отношения собственных магнитостатиче2

ских энергий однодоменного и двухдоменного состояний от относительного
размера частицы Для частицы кубической формы это отно2
шение равно 1,95, т.е. собственная магнитостатическая энергия двухдоменной
частицы примерно в два раза меньше энергии однодоменного состояния.

Рис. 24. Зависимость отношения собст2
венных магнитостатических энергий
двойниковой частицы в однодоменном
и двухдоменном состояниях

ее относительного размера

Выражения для поверхностной плотности энергии неелевских доменных
стенок и области пересечения В—N, используемые при расчете, приведены
выше (см. формулы (1), (2), (8), (9)). Для полных энергий магнитных до2
менных стенок однодоменной и двухдоменной двойниковой частицы

с учетом энергии (B—N) линий имеем
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Остальные обозначения см. в п. 4.1 и 4.3.
В зависимости от относительного размера частицы при определен2

ных значениях числа пар С2доменов п и величины параметра

полная энергия может быть больше или меньше полной энер2

Из условия которое означает равенство пол2
ных энергий макрооднодоменного и макродвухдоменного состояний, получена
зависимость критического размера макрооднодоменности двойниковой части2
цы (при и A1 = А2 (см. п. 4.3)) от соотношения ее размеров и внут2

ренней структуры. На рис. 25 эта зависимость приведена для частицы, име2
ющей в основании форму квадрата (L

x
 = L

z
 = L) при значениях

п = 1, 5, 10, 20. Видно, что в зависимости от числа пар С2доменов, входящих
в двойниковую частицу, может быть от одного до трех критических размеров.
С увеличением п число критических значений при фиксированном

уменьшается, и для достаточно больших п существует лишь один кри2

тический размер. Для значений все кривые вне зависимости от

Рис. 25. Зависимость критического раз2
мера однодоменности

носительного размера
и различных значений п.

Штриховые кривые относятся к области
размеров С2доменов в которой при2
нятое приближение не выполня2
ется. Для п = 1 приведена та часть кри2
вой, которая удовлетворяет условию



n совпадают друг с другом. Следовательно, для частиц такого размера кри2
тический размер макрооднодоменности не зависит от внутренней структуры
и совпадает с критическим размером обычных однородных ферромагнетиков.

Полученные в нашей работе данные интересно сопоставить с результатами
численного расчета однодоменности для однородных одноосных частиц, вы2
полненного Крейком [45]. Сравнение магнитных состояний двойниковых и
монокристаллических частиц при одних и тех же внешних геометрических
размерах показывает, что в двойниковой частице с небольшим числом С2до2
менов (п < 10) однодоменное состояние устойчиво при больших размерах, чем
в монокристаллических. Этот вывод представляется важным в практическом
использовании сплавов типа CoPt для постоянных магнитов.

7. Заключение

Ферромагнитные сплавы, упорядочивающиеся с образованием полидвой2
никовой микроструктуры, являются распространенными магнитными мате2
риалами, потенциальные возможности которых далеко не исчерпаны. В то
же время теория процессов намагничивания, гистерезисных свойств и маг2
нитной доменной структуры этих сплавов начала создаваться лишь в последнее
время. В наших исследованиях получены новые для физики магнитных до2
менов результаты. Они состоят в следующем:

1. Показано, что с упорядоченной кристаллической микроструктурой по2
лидвойниковых систем связана упорядоченная микродоменная магнитная
структура. В пачке полидвойниковых пластин выделено два типа микродо2
менной структуры соответственно двум типам квазинасыщенных состояний.

2. Построена теория различных типов магнитных микродоменных стенок,
закрепленных на двойниковых границах. Проанализировано поведение таких
"замороженных" стенок в магнитном поле.

3. Введено представление о кооперативной магнитной доменной струк2
туре, состоящей из микро2 и макродоменов. Развита поляризационно2опти2
ческая методика наблюдения доменов, которая позволяет расшифровать слож2
ные картины доменной структуры на поверхностях с разной кристаллогра2
фической ориентацией. Установлены основные закономерности в формиро2
вании и поведении в магнитном поле кооперативной ДС полидвойниковых
кристаллов с различной дисперсностью структурных элементов.

4. Предложено несколько моделей кооперативной магнитной доменной
структуры в зависимости от внутреннего строения и размера элементов двой2
никовой системы. Теоретически получена качественно новая зависимость раз2
мера макродомена от размера полидвойникового кристалла. Неоднозначный
и скачкообразный характер этой зависимости обусловлен влиянием парамет2
ров кристаллической структуры на магнитную ДС. Для расчета параметров
ДС потребовалось введение в теорию нового объекта — области пересечения
подвижных макродоменных и "замороженных" микродоменных стенок. Рас2
считана плотность энергии этих своеобразных "линий".

5. Введено представление о магнитной макрооднодоменности двойнико2
вого кристалла. Теория указывает на связь критического размера макроод2
нодоменности с микроструктурой частицы.

Таким образом, иерархии в микроструктуре упорядоченных сплавов (С2
домены—блоки—пластины—пачки), которая возникает при фазовом превра2
щении ГЦК—ГЦТ, соответствует иерархия и в магнитной ДС. Кооперативные
явления, т.е. процессы самоорганизации, обнаруженные при изучении ДС,
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обусловлены обменным и магнитостатическим взаимодействием на двойни2
ковых границах С2доменов. Они играют важную роль при формировании маг2
нитных гистерезисных свойств упорядочивающихся сплавов. Обменное и маг2
нитостатическое взаимодействия приводят к образованию метастабильных
магнитных состояний и увеличению эффективного размера магнитно неза2
висимых областей упорядоченной фазы. Такими областями служат не отдель2
ные С2домены, а регулярные системы С2доменов. В первом приближении по2
лидвойниковые пластины и блоки С2доменов или их группы можно рассмат2
ривать как зерна в поликристаллическом материале. Существование мета2
стабильных магнитных состояний позволяет считать эти зерна магнитно
многоосными.

Из наших наблюдений следует, что в процессах перемагничивания гра2
ницы таких зерен служат активными центрами образования доменов обратной
намагниченности. Поэтому в сплавах, состоящих из крупных пачек поли2
двойниковых пластин, макрооднодоменное состояние является очень неустой2
чивым, что приводит к низким значениям магнитных гистерезисных харак2
теристик. Высокие гистерезисные свойства реализуются только в сплавах с
высокодисперсной двойниковой микроструктурой. В дисперсных зернах —
блоках С2доменов, размер которых меньше критического размера макроод2
нодоменности, в остаточно2намагниченном состоянии отсутствует макродо2
менная магнитная структура. Увеличению относительной остаточной намаг2
ниченности полидвойниковых кристаллов по сравнению с поликристалличе2
ским материалом, состоящим из дисперсных одноосных зерен, способствует
также обменное взаимодействие на двойниковых границах С2доменов. В по2
вышении коэрцитивной силы сплавов с высокодисперсной двойниковой мик2
роструктурой важную роль может играть зависимость критического размера
макрооднодоменности от величины внешнего магнитного поля.

Теория доменной структуры и гистерезисных свойств полидвойниковых
кристаллов, развитая нами в моделях вращения намагниченности и смещения
макродоменной стенки, в большей или меньшей степени предсказывает и объ2
ясняет наблюдаемые на опыте особенности поведения кооперативной ДС и
формирования гистерезисных свойств. Однако для полного и основательного
описания таких сложных самоорганизаующихся систем, какими являются
ферромагнитные полидвойниковые кристаллы, по2видимому, необходимы
подходы, разрабатываемые в современной синергетике.
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