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Аннотация 

Экспериментально исследованы системы динамических доменных структур 
наблюдаемых в пленках ферритов – гранатов.    В данной работе сделана попытка объяснить 
полученные результаты с помощью синергетической концепции самоорганизации. 
Выявлено, что структуры такого типа, возникают в ограниченной амплитудно – частотной 
области магнитного поля. Получено большое разнообразие ДДС. экспериментально 
показано, что в зависимости от внешних условий меняется вид самоорганизации в системе 
магнитных доменов. 
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ABSTRACT  

 
Systems of dynamic domain structures observed in films of ferrites – garnets have been 

experimentally studied. In this paper, an attempt is made to explain the results obtained using the 
synergistic concept of self-organization. It is revealed that structures of this type arise in a limited 
amplitude-frequency region of the magnetic field. A wide variety of DDSs have been obtained. It 
has been experimentally shown that, depending on the external conditions, the type of self-
organization in the system of magnetic domains changes. 
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Введение 
Проблема исследования пленок ферритов – гранатов является актуальной, пленки 

такого типа можно использовать в химии, физике, биологии и  медицине. На основе 
перемагничивания таких пленок можно сделать сверхчувствительные датчики, которые 
применимы в любой области науки и техники. Данная работа является обзорной, в ней 
собраны основные обобщенные результаты, полученные в предыдущих исследованиях. А 
так же сделана попытка сопоставить полученные экспериментально данные с известными 
ранее. 

Материалы и методы исследования 
Схема установки, на которой выполнялся эксперимент, показана на рисунке 1.В 

катушку (7), с небольшим количеством витков (40), питающейся от генератора Г3-112 (16), 
через усилитель (15), помещался образец (8). Образец находился в переменном магнитном 
поле, направленном по нормали к плоскости пленки, с помощью осциллографа С1-83 (14), 
измерялась амплитуда переменного магнитного поля. Контроль температуры образца, 
производился с помощью медь – константановой термопары. С помощью магнитно-
оптического эффекта Фарадея наблюдалась доменная структура (ДС)впрозрачных 
эпитаксиально выращенных плёнках ферритов – гранатов. 
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Рисунок 1. Блок схема установки для исследования ДДС , где 1 - точечный источник 
монохроматического света , 2 - ампа вспышка, 3 -  линза фокусировки, 4 - 
поворотноезеркало, 5 - поляроид, 6 - проволочная катушка для создания постоянного 
магнитного поля, 7. проволочная катушка для создания переменного магнитного поля, 8 - 
подставка для образцов плёнок иттриевого граната,  9 - поляроид для анализа света в 
микроскопе, 10. видеокамера, 11 -амперметр, 12 - столик, 13. эталонное сопротивление, 14 - 
осциллограф С1-83, 15 - усилитель переменного поля, 1 - генератор г3-112, 17 - выпрямитель 
ВСА-5К, 18 - лабораторный автотрансформатор, 19 - источник питания индивидуальной 
лампы. 

Результаты эксперимента 
    Экспериментальные результаты можно видеть на рисунке 2, с помощью описанной 

выше установки при различных конфигурациях амплитуды и частоты переменного 
магнитного поля, магнитные домены приобретают причудливую форму [1-9]. Виды 
самоорганизации ДС зависят от многих параметров, температуры, поля накачки, в данном 
исследовании меняли только частоту fи амплитуду поляH0 . В зависимости от частоты и 
амплитуды постоянного и переменного магнитных полей наблюдаемая экспериментально 
картина статической и динамической самоорганизации меняется. На рисунке 3, показаны 
процессы формирования и разрушения магнитных доменов [10-15]. На фото 3.1 мы видим 
процесс самоорганизации, формирование кольцевого домена, так называемый Ведущий 
Центр (ВЦ). Фото 3.2, демонстрирует разрушение ВЦ и на 3.3 фотографии подробно 
показан процесс образования спирального домена.  
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Рисунок 2. Различные виды динамических доменных структур (самоорганизация в 

системе магнитных доменов
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Рисунок 3. Механизм образования и разрушения спирального  и кольцевого домена 
 
 
 
Синергетика — научное течение, в котором изучаются процессы образования и 

взаимодействия объектов. Такие взаимодействие происходит в незамкнутых системах, в 
неравновесных условиях и характеризуется  самопроизвольностью  поведения объектов 
(подсистем), результатом чего является упорядочение или самоорганизация. 

Синергетическая концепция самоорганизации включает в себя несколько 
положений, коротко рассмотрим каждое из них.  Объектами исследования данной 
концепции являются открытые системы, находящиеся в неравновесном состоянии, которое 
характеризуется интенсивным обменом веществом. Конкретная система находится в некой 
в среде, т. е. совокупности динамических объектов. Это может быть физическая, 
биологическая, любая другая среда, она может быть как однородная, так и сплошная. В 
синергетике различают процессы организации и самоорганизации, общим для этих двух 
процессов является переход от хаоса к возрастающему порядку. В отличии от 
самоорганизации организация характеризуется образованием статических структур. 
Самоорганизации присущи динамические состояния системы, объекты находятся в 
постоянном движении. Процессы самоорганизации объектов в среде могут происходить 
наряду с другими процессами. В отдельные фазы существования системы могут 
происходить как образование, так и разрушение структуры. 

Сравнивая полученные данные с известными, можно выявить много общих 
закономерностей. В данной работе мы ограничились внешним сходством происходящих 
процессов. В примерах самоорганизации, известных из неорганической химии, возникают 
диссипативные пространственные и временные структуры, т. е. образуется неравновесный 
порядок. Такой порядок состоит в появлении колебаний и волн, например, в химических 
диссипативных системах. Особенно ярко этот эффект проявился в так называемой реакции 
Белоусова- Жаботинского [17] (рис.4). 

 

 
 
Рисунок 4. Химические волны и структуры Тьюринга в системе реакция  «Белоусова-

Жаботинского» 
 
 
       На рисунке 5 показано развитие плоской волны, на первом рисунке (а) возникает 

центр № 1, который появился из-за локальной флуктуации концентрации. На следующем 
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этапе (б) возникают два новых центра № 2 и № 3, они потом поглощаются (в) волнами от 
центра № 1, в результате чего возникает и развивается (г) волновая  структура № 4. Есть 
вероятность возникновения  вариантов (д и е), когда  появляется уже более сложная картина, 
состоящая из нескольких начальных центров. Такие пространственно-временные 
структуры, рассматриваются как автоволновые или автоколебательные процессы [18]. 
Данные процессы существуют за счет оттока энтропии из системы, так же могут 
образовываться спиральные волны. Отчетливо прослеживается визуальное совпадение с 
наблюдаемыми экспериментально доменными структурами.  

 
Рисунок 5.   Химические (волновые) процессы в тонких слоях раствора (двумерные 

системы). 
 
Построены двумерные и трехмерные фазовые диаграммы. На рисунках 6 и 7 можно 

видеть, что данные структуры существуют в ограниченной области. На рис.6 построены 
трехмерные диаграммы для магнитных доменов типа Ведущий центр (ВД), из рисунков 
хорошо видно как меняется число колец для разных ВЦ (N) в зависимости от частоты f и 
амплитуды магнитного поля H0. Так же можно видеть зависимость частоты зарождения 
колец ВЦ (fs), от частоты и амплитуды поля и изменение  времени  жизни Ведущего центра 
(Tg) в амплитудно – частотной области. 
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Рисунок 6. Трехмерные фазовые диаграммы 
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Рисунок 7. Двумерные фазовые диаграммы 
 
 
На рисунке 7 построены двумерные фазовые диаграммы, для различных видов ДС, 

видно что доменные структуры занимают на графике определенные области (амплитудно 
(H0) – частотные (f)). Меняя эти параметры, можно наблюдать структуры различного вида.  

 
 
Выводы 
Исследовались процессы самоорганизации в хаотически движущейся системе 

динамических доменных структур возникающих в плёнках-кристаллах ферритов-гранатов. 
Получены и обработаны экспериментальные данные, сделана попытка объяснить причину 
возникновения самоорганизации в тонких пленках. Выявлены некоторые закономерности 
и характер их изменения. Построены трехмерные и двумерные области существования ДС. 
Установлена зависимость возникновения очагов самоорганизации от параметров 
переменного магнитного поля. Проведен анализ сравнения полученных на опыте структур 
с известными ранее. 
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