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МАГНИТНЫЕ СТРУКТУРЫ
В КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ
И АМОРФНЫХ ВЕЩЕСТВАХ

 

ë. Ä. çàäàíàç

 

åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Вплоть до первой половины нашего века разви-
вались теоретические представления о магнетизме
и проводились экспериментальные исследования
магнитоупорядоченных веществ с коллинеарным
расположением магнитных моментов. К ним отно-
сятся прежде всего ферромагнетики с одинаковой
параллельной ориентацией магнитных моментов
ниже температуры Кюри. Это такие классические
ферромагнетики, как железо, кобальт, никель и их
многочисленные сплавы, по которым и были вы-
полнены основные исследования по магнетизму.
Затем было обнаружено, что наряду с коллинеарны-
ми ферромагнетиками существуют такие, где маг-
нитные моменты подрешеток атомов антипарал-
лельны либо образуют небольшой угол. Важный
прорыв в области исследования магнитного упоря-
дочения стал возможен после появления нейтроно-
графического метода. Благодаря тому что нейтрон
обладает магнитным моментом, дифракция ней-
тронов позволила по магнитным дифракционным
рефлексам идентифицировать сложные спираль-
ные и периодические магнитные структуры в маг-
нитоупорядоченных веществах. В настоящее время
исследуется магнитное упорядочение различных
сплавов, металлических и полупроводниковых со-
единений, изоляторов, кристаллических и аморф-
ных веществ. Для объяснения необычных магнит-
ных структур некоторых магнетиков необходимо
дальнейшее развитие теории магнетизма.

Новые магнитные материалы все шире внедря-
ются в технику. Они обладают рекордными магнит-
ными параметрами или оптимальным сочетанием
магнитных и других физических характеристик. В
то же время классические магнитные материалы не
могут обеспечить потребности быстро развиваю-
щейся техники. В современной учебной литературе
(школьных и вузовских учебниках и учебных посо-
биях) рассматриваются в качестве сильномагнит-
ных веществ только ферромагнетики. Все это сужа-
ет представления о магнетизме. Чтобы устранить
этот пробел в знаниях по физике твердого тела, и
была подготовлена настоящая статья.

 

MAGNETIC STRUCTURES 
IN CRYSTALLINE AND 
AMORPHOUS MATERIALS

 

S. A. NIKITIN

 

The modern physical
models of main types of
magnetic structures in the
crystalline and amorphous
substances are conside-
red. The principal features
of ferromagnetic, antifer-
romagnetic, ferrimagnetic,
spiral structures, spero-
magnetics, asperomag-
netics, and sperimagnet-
ics are described with
particular emphasis on
effects of atomic struc-
ture, exchange, and mag-
netocrystalline interac-
tions.
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Ñãü ÇéáçàäçéÇÖçàü ìèéêüÑéóÖççõï 
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Магнитное упорядочение (упорядоченное про-
странственное расположение магнитных момен-
тов) наиболее изучено в твердых телах, обладающих
дальним порядком в расположении атомов и крис-
таллической решеткой, в узлах которой периодиче-
ски располагаются атомы с магнитными момента-
ми. Физики и материаловеды интенсивно изучают
также физические (в том числе и магнитные) свой-
ства аморфных материалов, где существует только
ближний порядок в расположении атомов. К ним
относятся, в частности, металлические сплавы, по-
лучаемые быстрой закалкой из жидкого состояния
(металлические стекла). Аморфная структура этих
материалов характеризуется неупорядоченным рас-
положением атомов, что приводит иногда к силь-
ным изменениям их магнитных и других физичес-
ких свойств по сравнению с их кристаллическими
аналогами. В статье рассмотрены особенности маг-
нитных свойств магнитоупорядоченных веществ в
связи с особенностями атомной структуры как кри-
сталлических, так и аморфных веществ.

Простейшая интерпретация физических меха-
низмов, ответственных за упорядоченное прост-
ранственное расположение магнитных атомных
моментов в твердых телах, основывается на следую-
щих представлениях. Прежде всего надо отметить,
что необходимым условием такого упорядочения
является наличие у атомов собственных магнитных
моментов, благодаря чему возможно образование
спонтанного магнитного момента даже при отсут-
ствии магнитного поля. В магнетиках, где сущест-
вуют только магнитные моменты, локализованные
на атомах, магнитный момент образца 

 

M

 

 складыва-
ется из магнитных моментов атомов 

 

m

 

i

 

 (

 

i

 

 – номер
атома)

, (1)

где суммирование ведется по всем магнитным ато-
мам. Намагниченность есть магнитный момент
единицы объема 

 

V

 

(2)

Часто рассматривают удельную намагниченность

 

σ

 

 – магнитный момент на 1 г вещества. Внешнее
магнитное поле создает дополнительную намагни-
ченность за счет ориентации магнитных моментов и
индуцирования диамагнитного момента. Эта на-
магниченность складывается со спонтанной. Кроме
того, магнитное поле может деформировать и даже
разрушать магнитную структуру.

M = mi

i 1=

N

∑

I = 
M
V
------.

 

В общем случае намагниченность образца не мо-
жет быть получена как сумма магнитных моментов
изолированных и невзаимодействующих ионов,
поскольку в металлах и сплавах большую роль игра-
ет коллективизация электронов, которые образуют
магнитный момент электронной подсистемы. В
кристаллических и аморфных веществах сильное
взаимодействие между электронами внешних (или
валентных) оболочек соседних атомов приводит к
образованию энергетической зоны делокализован-
ных электронных состояний.

Делокализованные электроны вносят сущест-
венный вклад в результирующую намагниченность.
Электронные подоболочки элементов группы же-
леза (с незаполненной 3

 

d

 

-подоболочкой) и груп-
пы лантанидов – редких земель (с незаполненной
4

 

f

 

-подоболочкой) в разной мере подвергаются воз-
действию соседних ионов. 4

 

f

 

-подоболочка экрани-
рована вышележащими электронными слоями
5

 

s

 

2

 

5

 

p

 

6

 

 от действия электростатических полей окру-
жающих ионов и сравнительно слабо изменяется,
то есть сохраняет свои атомные и магнитные характе-
ристики (за исключением некоторых легких редкозе-
мельных ионов). 3

 

d

 

-подоболочка слабо экранирова-
на, и для электронных плотностей 3

 

d

 

-электронов
существует в кристаллической решетке заметное
перекрытие с электронными плотностями окружа-
ющих электронов. В кристаллических и аморфных
металлах и сплавах 3

 

d

 

-элементы, как правило, не
сохраняют свои атомные магнитные моменты, ха-
рактерные для изолированных атомов и ионов.

В случае изоляторов и полупроводников коллек-
тивизация 3

 

d

 

-электронов выражена не столь резко,
однако большую роль приобретают эффекты, обус-
ловленные действием кристаллических полей на
электронные состояния, в результате чего энергети-
ческие уровни 3

 

d

 

-электронов расщепляются. В
нормальном (основном) состоянии заняты нижние
энергетические уровни и 3

 

d

 

-ион может иметь раз-
личные значения магнитного момента в зависимос-
ти от своего атомного окружения в кристаллической
решетке. Некоторые ионы редких земель (особенно
легкие, такие, как церий) также обнаруживают из-
менение величины магнитного момента иона при
действии электростатических полей, создаваемых
окружающими ионами. Таким образом, в кристал-
лических и аморфных веществах природа магнит-
ных моментов, обусловленных 3

 

d

 

- и 4

 

f

 

-ионами,
сложна и многообразна.

Величина намагниченности, измеренной при
определенной температуре, зависит не только от
значений атомных магнитных моментов, но и от
взаимодействий между ними. Магнитного взаимо-
действия магнитных моментов недостаточно, что-
бы объяснить наблюдающиеся на опыте значения
температур Кюри ферромагнетиков. Теплового дви-
жения при температурах в десятые доли Кельвина
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уже достаточно, чтобы разрушить магнитное упоря-
дочение за счет магнитного взаимодействия.

Другое необходимое условие магнитного упо-
рядочения заключается в наличии в твердых телах
обменного взаимодействия [1]. Оно является час-
тью электростатического взаимодействия, завися-
щего от ориентации спинов взаимодействующих
электронов. Обменное взаимодействие возникает
благодаря квантовомеханическим эффектам и из-
меняется с расстоянием между магнитными иона-
ми. Взаимное геометрическое расположение ионов
также оказывает влияние на его величину.

В. Гейзенберг получил общее выражение для
энергии обменного взаимодействия

(3)

где 

 

S

 

i

 

 и 

 

S

 

j

 

 – спины взаимодействующих электронов,
а 

 

А

 

ij

 

 – обменный интеграл, зависящий от расстоя-
ний между электронами 

 

r

 

ij

 

. Суммирование ведется
по всем спинам 

 

i

 

 и 

 

j

 

, входящим в систему.

На магнитный момент иона как в кристалличес-
ком, так и в аморфном магнетике действует также
электростатическое поле, создаваемое окружающи-
ми ионами. Это поле называют локальным кристал-
лическим полем. Оно создает локальную ось легко-
го намагничивания, вдоль которой и располагается
магнитный момент. В простейшем случае энергия
спина в этом поле (энергия локальной магнитной
анизотропии) имеет вид

(4)

где 

 

D

 

 – константа локальной магнитной анизотро-
пии, а 

 

S

 

z

 

 – проекция спина иона на направление ло-
кальной оси 

 

z

 

.

Суммарная энергия обменных взаимодействий
и энергий локальной анизотропии получится сум-
мированием соотношений (3) и (4)

(5)

В кристаллическом веществе ось легкого намаг-
ничивания совпадает с одним из кристаллографи-
ческих направлений, в аморфном – локальные оси
легкого намагничивания разбросаны по всем на-
правлениям беспорядочно.

Из соотношения (5) следует, что соответствую-
щая минимуму энергии магнитная структура – вза-
имная ориентация спинов будет определяться вели-
чиной и знаком обменных интегралов и констант
локальной анизотропии.

Обменное взаимодействие приводит к появле-
нию некоторого эффективного обменного поля,
которое ниже определенной температуры 

 

Т

 

C

 

 пре-
одолевает дезориентирующее действие теплового
движения. В результате при 

 

Т

 

 < 

 

Т

 

C

 

 возникает коопе-

%обм = Aij SiS j ,
i j
∑–

%обм = DSz
2
,–

% = Aij SiS j

i j
∑– Di Sz( )i

2

i
∑– .

 

ративный эффект – магнитное упорядочение. Эту
температуру 

 

Т

 

C

 

 называют температурой магнитного
упорядочения. Магнитное упорядочение характе-
ризуется упорядоченным расположением магнит-
ных моментов атомов, которое возникает при 

 

Т

 

 < 

 

Т

 

C

 

даже при отсутствии внешнего магнитного поля. В
этом состоит отличие кооперативного магнетизма
от некооперативного (парамагнетизм и диамагне-
тизм), где магнитные моменты ионов ведут себя со-
вершенно независимо.

 

îÖêêéåÄÉçàíçéÖ ìèéêüÑéóÖçàÖ

 

На первом этапе изучения магнитного упорядо-
чения твердых тел физики имели дело с ферромаг-
нетизмом, который характеризуется параллельным
(коллинеарным) дальним порядком в расположении
магнитных моментов в системе. В ферромагнетиках
обменное взаимодействие преодолевает дезориенти-
рующее действие теплового движения при 

 

Т

 

 < 

 

Т

 

C

 

и ориентирует магнитные моменты параллельно.
Некоторый разброс в ориентации магнитных мо-
ментов вследствие теплового движения подавля-
ется обменным взаимодействием при 

 

Т

 

  0 К.
В ферромагнетиках обменные интегралы положи-
тельны (

 

А

 

ij

 

 > 0) и обменное взаимодействие преоб-
ладает над другими видами взаимодействий, чувст-
вительными к ориентации магнитных моментов.
Наличие макроскопической намагниченности об-
разца сильно увеличивает магнитостатическую энер-
гию. Ее минимизация происходит тогда, когда об-
разец разбивается на домены, внутри которых есть
спонтанная намагниченность вдоль оси легкого на-
магничивания, которой является одна из кристал-
лических осей. Температурная зависимость спон-
танной намагниченности 

 

I

 

s

 

 приведена на рис. 1, 

 

а

 

.
Видно, что величина 

 

I

 

s

 

 монотонно уменьшается с
нагреванием и исчезает при 

 

Т

 

> 

 

Т

 

C

 

. При 

 

Т

 

> 

 

Т

 

C

 

имеет место парамагнитное состояние с хаотичес-
кой ориентацией магнитных моментов при 

 

Н

 

 = 0,
при 

 

Т

 

 < 

 

Т

 

C

 

 возникает ферромагнитное состояние с
параллельной ориентацией магнитных моментов
(рис. 1, 

 

б

 

).

При увеличении магнитного поля 

 

Н

 

 намагни-
ченность образца возрастает за счет смещения гра-
ниц доменов и процессов вращения спонтанной на-
магниченности. Первый процесс связан с ростом
объема доменов, у которых направление 

 

I

 

s

 

 ориенти-
ровано наиболее выгодно энергетически по отно-
шению к полю (угол между 

 

I

 

s

 

 и 

 

H

 

 наименьший).
Второй процесс – вращение – обусловлен поворо-
том векторов 

 

I

 

s

 

 от оси легкого намагничивания к
направлению приложенного магнитного поля.

В парамагнитной области при 

 

Т

 

> 

 

Т

 

С

 

 для маг-
нитной восприимчивости 

 

χ 

 

выполняется закон Кю-
ри–Вейсса

(6)
1

χ
---  = 

T θp–
C

--------------,
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где 

 

θ

 

p

 

 – парамагнитная точка Кюри, а 

 

C

 

 – постоян-

ная Кюри–Вейсса. Как можно видеть на рис. 1, 

 

а

 

,
величина 1/

 

χ

 

 для ферромагнетиков изменяется ли-
нейно с температурой. В изотропных однородных по
составу ферромагнетиках с малой магнитной анизо-
тропией 

 

Т

 

C

 

 и 

 

θ

 

p

 

 имеют близкие значения. В анизот-

ропных ферромагнетиках величина 

 

θ

 

p

 

 принимает

разные значения для оси легкого намагничивания и
оси трудного намагничивания, а также заметно от-
личается от температуры Кюри 

 

Т

 

C

 

.

В ферромагнетиках, где магнитные моменты
электронов локализованы на ионах (например, не-
металлические ферромагнетики, редкоземельные
металлы иттриевой подгруппы Gd, Tb, Dy), спон-
танная намагниченность образца складывается из
магнитных моментов изолированных ионов. По-
стоянная Кюри–Вейсса связана с эффективным
магнитным моментом иона 

 

µ

 

эф

 

 в ферромагнетиках с
локализованными магнитными моментами:

(7)

где 

 

k

 

Б

 

 – постоянная Больцмана. Для редких земель
хорошо выполняется соотношение

(8)

C = 
µэф  

2
 

3
 

kБ

--------,

µэф = µBgJ J J 1+( ).

 

Здесь 

 

J

 

 – квантовое число полного механического
момента для данного иона, 

 

g

 

J

 

 – фактор Ландэ (опре-
деляется квантовыми числами, характеризующими
энергетическое состояние иона), 

 

µ

 

B

 

 – магнетон Бо-
ра (единица измерения атомных магнитных момен-
тов и собственный магнитный момент электрона).
Величина 

 

µ

 

B

 

 = 0,927 

 

⋅

 

 10

 

−

 

20

 

 эрг/Гс.

Из величины удельной намагниченности насы-
щения 

 

σ

 

s

 

(0) при температурах, близких к 

 

Т

 

 = 0 К
(обычно при 

 

Т

 

 = 4,2 К), можно найти магнитный
момент 

 

µ

 

0

 

, приходящийся на атом в ферромагнети-
ке в магнитоупорядоченном состоянии:

(9)

где 

 

}

 

 – молекулярный вес вещества, 

 

N

 

 – число
Авогадро (

 

N

 

 = 6,022 

 

⋅

 

 10

 

23

 

 моль

 

−

 

1

 

), 

 

σ

 

s

 

(0) – удельная
намагниченность (на 1 г) при 

 

Т

 

 = 4,2 К.

Ферромагнетики находят широкое применение
в технике. На их основе разработаны магнитные ма-
териалы: магнитомягкие (высокие значения маг-
нитной проницаемости), магнитожесткие (высокие
значения коэрцитивной силы и магнитной энер-
гии), материалы для магнитной записи и др. [1–3].

Для ферромагнетиков на основе редких земель с
локализованными моментами 4

 

f

 

-электронов

 

µ

 

0

 

 = 

 

µ

 

B

 

g

 

J

 

J

 

. (10)

Здесь 

 

J

 

 = 

 

L

 

 + 

 

S

 

, где 

 

L

 

 и 

 

S

 

 – орбитальное и спиновое
квантовые числа. Для неметаллических ферромагне-
тиков на основе 3

 

d

 

-элементов, где орбитальный мо-
мент “заморожен” кристаллическим полем (

 

L

 

 = 0):

 

µ

 

0

 

 = 2

 

µ

 

B

 

S

 

. (11)

В металлических ферромагнетиках, таких, как
железо, кобальт, никель и их сплавы, ферромагне-
тизм обусловлен коллективизированными электро-
нами. Он возникает вследствие неодинаковой засе-
ленности этими электронами двух энергетических
зон: первая зона со спинами электронов, ориентиро-
ванными в одну сторону, и вторая зона со спинами в
противоположную сторону. Различают сильный и
слабый ферромагнетизм коллективизированных
электронов. У первых магнитные электроны полно-
стью заполняют одну из зон. У вторых магнитные
электроны содержатся в обеих подзонах. Величина
спонтанной намагниченности и температура маг-
нитного упорядочения – температура Кюри – опре-
деляются формой кривой плотности энергетических
состояний электронов 

 
g

 
(

 
ε

 
) вблизи уровня Ферми.

Плотность энергетических состояний  g ( ε ) – это
число энергетических состояний на единичный ин-
тервал энергии зонных электронов. Спонтанный
момент 

 

М

 

 пропорционален разности чисел элек-
тронов в зоне + и в зоне 

 

−

 

:

 

M

 

 = 

 

µ

 

B

 

(

 

N

 

+

 

 

 

−

 

 

 

N

 

−

 

). (12)

µ0 = 
}σs 0( )

N
-------------------,

 

1/

 

χ

 

а

б

I

 

s

 

T

 

C

 

T

 

0

 

Рис. 1.

 

 

 

а

 

 – температурные зависимости спонтан-
ной намагниченности 

 

I

 

s

 

 и обратной магнитной
восприимчивости 1/

 

χ

 

 ферромагнетика; 

 

б

 

 – фер-
ромагнитная структура.
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Поскольку 

 

N

 

+

 

 и 

 

N

 

−

 

 различаются по величине, спон-
танный момент не равен нулю. Он, как правило, не
кратен магнетону Бора.

Значительное внимание уделяется зонным
ферромагнетикам, где ферромагнетизм обуслов-
лен коллективизированными и делокализованны-
ми электронами. Оказалось, что в ряде случаев
ферромагнетизм может возникать даже тогда, ког-
да у атомов, входящих в состав сплава, отсутствуют
магнитные моменты в изолированном состоянии
(например, Sc

 

3

 

In). У зонных магнетиков для маг-
нитной восприимчивости также выполняется закон
Кюри–Вейсса. Однако постоянная Кюри–Вейсса

 

С

 

 в формуле (7) определяется не величиной локали-
зованных магнитных моментов 

 

µ

 

эф

 

, а средним квад-
ратом локальной амплитуды спиновых флуктуаций
в парамагнитной области.

 

ÄçíàîÖêêéåÄÉçàíçéÖ ìèéêüÑéóÖçàÖ

 

В идеальном антиферромагнетике одинаковые
магнитные ионы занимают в кристаллической ре-
шетке кристаллографически эквивалентные пози-
ции и образуют две взаимопроникающие ферромаг-
нитные подрешетки, магнитные моменты которых
ориентированы противоположно, в результате чего
спонтанная намагниченность образца отсутствует.
Антиферромагнетизм – это также кооперативное
явление, которое характеризуется дальним поряд-
ком в системе магнитных моментов [2]. Каждый
ион окружен ионами с магнитными моментами,
ориентированными противоположно его магнит-
ному моменту. Это обусловлено тем, что обменные
интегралы 

 

А

 

ij

 

 являются отрицательными (

 

А

 

ij

 

 < 0) и
превышают по абсолютной величине магнитокрис-
таллические взаимодействия.

Магнитная восприимчивость 

 

χ

 

 антиферромаг-
нетика имеет максимум при температуре Нееля 

 

Т

 

N

 

.
При 

 

Т

 

 > 

 

Т

 

N

 

 тепловое движение разупорядочивает
дальний антиферромагнитный порядок и вещество
становится парамагнетиком. Магнитная воспри-
имчивость при 

 

Т

 

> 

 

Т

 

N

 

 удовлетворяет закону Кю-
ри–Вейсса (6) с отрицательным значением пара-
магнитной температуры Кюри 

 

θp.

Наиболее простое магнитное поведение у анти-
ферромагнитных окислов (МnО, СоО, FeО) и хлори-
дов Fe, Co и Ni. Некоторые 3d-элементы (Сr, α-Mn)
и 4f-элементы (Pr, Nd и др.) имеют более сложные
антиферромагнитные структуры, для описания ко-
торых недостаточно модели двух подрешеток. Не-
давно обнаружен антиферромагнетизм в полупро-
водниках (халькогениды Mn, Cr, Eu и Gd). В
последнее время вызывают значительный интерес
антиферромагнитные редкоземельные ферриты-
гранаты, в которых ионы железа замещены алюми-
нием и галлием (Dy3Al5O12 и Dy3Ga5O12). В них на-
блюдаются трансформации антиферромагнитной
структуры при действии магнитного поля. Эти со-

единения представляют интерес в качестве магнит-
ных хладоагентов для получения низких температур
методом магнитного охлаждения в магнитных холо-
дильных машинах.

В некоторых веществах комбинация обмена и
спин-орбитального взаимодействия приводит к то-
му, что магнитные моменты подрешеток становятся
не строго антипараллельны, вследствие чего возни-
кает слабый ферромагнитный момент M. Такие маг-
нетики называют слабыми ферромагнетиками. Сла-
бый ферромагнетизм антиферромагнетиков был
открыт и объяснен А.С. Боровиком-Романовым и
И.Е. Дзялошинским. К их числу относятся редкозе-
мельные ортоферриты (TbFeO3), гематит Fe2O3,
CoCO3 и др.

îÖêêàåÄÉçàíçéÖ ìèéêüÑéóÖçàÖ

Ферримагнетик, так же как и антиферромагне-
тик, состоит из двух ферромагнитных подрешеток,
магнитные моменты которых ориентированы на-
встречу друг другу (рис. 2, а). Однако в отличие от
антиферромагнетиков эти магнитные моменты не
равны друг другу, в результате чего образуется ре-
зультирующая спонтанная намагниченность, кото-
рая исчезает выше температуры Кюри ТC. Различие
магнитных моментов подрешеток обусловлено тем,
что подрешетки образуются из ионов разных эле-
ментов либо из ионов одного и того же элемента, но
с разной валентностью. Интересно отметить, что

Is

TC T0 Tcomp

а

б

Рис. 2. а – ферримагнитная структура; б – темпе-
ратурная зависимость спонтанной намагниченно-
сти Is для ферримагнетика с температурой маг-
нитной компенсации.
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магнетит Fe3О4, первое сильномагнитное вещество,
известное в глубокой древности, является ферри-
магнетиком. Одна подрешетка магнетита образова-
на узлами кристаллической решетки с тетраэдриче-
ским кристаллическим окружением, в которых
располагаются ионы Fe3+, другая подрешетка – уз-
лами с октаэдрическим окружением, занятыми в
равной доле ионами Fe2+ и Fe3+. Таким образом,
спонтанная намагниченность ферримагнетика рав-
на разности намагниченностей подрешеток Ia и Ib

I = Ib − Ia . (13)

В случае магнетита |Ib | > |Ia | и кривая темпера-
турной зависимости Is(T) напоминает аналогичную
кривую для ферромагнетика. Однако существуют
ферримагнетики, в которых магнитные моменты
ионов в разных подрешетках находятся в неодина-
ковых эффективных обменных полях, что приводит
к сильно различающейся температурной зависимо-
сти намагниченностей подрешеток Ib(Т ) и Ia(Т).
Например, в ферритах-гранатах с общей формулой
R3Fe5O12 (для R = Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm) существует
температура (ниже точки Кюри ТC), где магнитные
моменты подрешеток редкой земли IR и железа IFe

компенсируют друг друга, в результате чего спонтан-
ная намагниченность обращается в ноль (рис. 2, б).
Эта температура называется температурой магнит-
ной компенсации Тcomp.

В этих соединениях обменное поле HR, действу-
ющее на ионы редких земель, значительно меньше,
чем обменное поле, действующее на ионы железа
HFe. Вследствие этого тепловое движение преодоле-
вает ориентирующее действие HR на магнитные мо-
менты редких земель при температуре более низ-
кой, чем температура Кюри ТC. При Т = TC тепловое
движение преодолевает в основном ориентирую-
щее действие обменного поля HFe на магнитные
моменты атомов железа. Например, в феррите-гра-
нате гадолиния редкоземельная подрешетка силь-
но разупорядочивается в основном при TH ∼  100 K,
в то время как подрешетка железа – при TC ∼  550 K.
В результате намагниченность IR с температурой
падает очень резко уже при TH ∼  100 K, в то время
как IFe начинает сильно уменьшаться только при
Т > TC = 550 K. При Т = Tcomp происходит магнит-
ная компенсация IR = IFe. Tcomp существует не только
в ферритах-гранатах, но и в металлических ферри-
магнитных соединениях ErFe2, ErFe3 и др.

В рассмотренных ферримагнетиках IR(0) > IFe(0)

при Т = 0 К. Однако в ряде соединений, например
Tm6Fe23, при всех температурах IR(0) < IFe(0) . В этом
случае магнитной компенсации не наблюдается.
Спонтанная намагниченность I = IFe − IR при возра-
стании температуры от Т = 0 К сильно увеличива-
ется в некотором интервале, что необычно по срав-
нению с классическими ферромагнетиками, где
спонтанная намагниченность при нагревании толь-
ко уменьшается.

В металлических ферримагнетиках обменное
поле HR существенно выше (в несколько раз), чем в
ферримагнетиках-изоляторах и полупроводниках.
Этот эффект обусловлен тем, что коллективизиро-
ванные 3d-электроны, подмагниченные собствен-
ным обменным взаимодействием, наводят сильную
поляризацию в системе электронов проводимости.
Эта поляризация сохраняется в металлах на сравни-
тельно больших расстояниях от 3d-атомов и создает
сильные обменные поля HR, что обеспечивает вы-
сокую степень магнитного упорядочения в редкозе-
мельной подрешетке при высоких температурах.
Благодаря такому обменному механизму уникаль-
ные свойства ионов редких земель проявляются в
практически важной области комнатных температур.

При Т > ТC ферримагнетик превращается в па-
рамагнетик, однако магнитная восприимчивость χ
изменяется с температурой по более сложному, чем
в ферромагнетиках, закону Нееля. В этом случае
кривая 1/χ = f(T) является нелинейной. В послед-
ние годы были разработаны новые редкоземельные
ферримагнитные металлические материалы – мощ-
ные постоянные магниты и материалы с гигантской
магнитострикцией [3, 4]. Широко используются в
современной технике ферримагнитные полупро-
водники ферриты-шпинели MeOFe2O3 (Me2 + =
= Mn2+, Co2+, Ni2+, Mg2+, Zn2+), ферриты-гранаты
R3Fe5O12, ферриты BaFe12O19 и др. Благодаря низким
потерям на высоких частотах ферриты применяют-
ся как сердечники магнитопроводов в дросселях,
трансформаторах, магнитных антеннах, а также для
управления электромагнитными колебаниями в уст-
ройствах сверхвысоких частот.

ëèàêÄãúçõÖ à èÖêàéÑàóÖëäàÖ åÄÉçàíçõÖ 
ëíêìäíìêõ

Спиральный магнетизм характеризуется спи-
ральным расположением магнитных моментов от-
носительно некоторых кристаллических осей. Он
является частным случаем более общего явления –
магнитного упорядочения с периодическим изме-
нением компонентов атомных магнитных момен-
тов вдоль кристаллографических направлений.

Наиболее простой случай таких структур – анти-
ферромагнитная спираль, или геликоид. Она встре-
чается в редкоземельных металлах Eu, Tb, Dy, Ho, в
соединении MnAu2 и некоторых окисных соедине-
ниях. Эту структуру можно представить как после-
довательность атомных плоскостей, перпендику-
лярных оси геликоида. Все атомы одной и той же
плоскости имеют одинаково направленные магнит-
ные моменты и образуют магнитный слой.

Компоненты магнитных моментов атомов по
декартовым осям Х и Y, проведенным в плоскости
магнитного слоя, осциллируют:

SX = SOX sinkz, SY = SOX coskz. (14)
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В то же время проекции магнитных моментов на ось
геликоида – кристаллографическую ось, перпенди-
кулярную плоскостям магнитных слоев, равны нулю.
Результирующий магнитный момент геликоида –
антиферромагнитной спирали равен нулю.

В случае, если SZ ­ 0, имеем ферромагнитную
спираль с некоторым результирующим моментом.
Если осциллирует также и SZ по гармоническому
закону

SZ = SOZ sinkz, (15)

то образуется структура, называемая сложной маг-
нитной спиралью.

Представляет интерес синусоидальная структу-
ра или статическая продольная спиновая волна, для
которой компоненты SX и SY отсутствуют, а компо-
нента по оси Z осциллирует:

SX = 0, SY = 0, SZ = SOZ sinkz. (16)

Такая структура реализуется в некотором интервале
температур ниже точки Нееля в металлическом хро-
ме и эрбии, непроводящих и полупроводниковых
соединениях MnSe2, TbMnO3, NpAs.

Физические механизмы, приводящие к образо-
ванию периодических магнитных структур, весьма
сложны и неодинаковы [4]. В наиболее простом
случае образование спиральных магнитных струк-
тур объясняют конкуренцией положительных (фер-
ромагнитных) обменных взаимодействий (А1 > 0)
между ближайшими магнитными слоями и отрица-
тельных (антиферромагнитных) обменных взаимо-
действий (А2 < 0) между слоями, следующими за
ближайшими. В результате такой конкуренции и
происходит поворот магнитных моментов на неко-
торый угол, величина которого определяется отно-
шением |A2 |/A1.

В металлических спиральных магнетиках пери-
од этих структур часто не совпадает с периодом кри-
сталлической решетки. Это объясняют тем, что в
металлах спиральное магнитное упорядочение
локализованных электронов (например, 4f-элек-
тронов) зависит от специфических особенностей
энергетического спектра электронов проводимо-
сти (s-электроны), которые поляризуются за счет
s – f-обменного взаимодействия. Спиральное рас-
положение магнитных моментов 4f-электронов
приводит к образованию плоскостей энергетичес-
ких разрывов и энергетических щелей в энергетиче-
ском спектре электронов проводимости, что суще-
ственно модифицирует этот спектр.

В результате спиральное и периодическое рас-
положение магнитных моментов становится энер-
гетически более выгодным, чем простое ферромаг-
нитное. В этом случае период магнитной структуры
определяется предельным импульсом электронов
проводимости – импульсом Ферми [4].

В последние годы в магнетиках было обнару-
жено большое число модулированных магнитных
структур, период которых не связан с периодом
кристаллической решетки (несоизмеримые струк-
туры). Период модуляции может непрерывно изме-
няться с температурой, при этом его значения не
совпадают с периодом кристаллической решетки.
Однако при достижении некоторых значений, со-
измеримых с периодом кристаллической решетки,
период модулированной структуры в некотором
интервале температур не изменяется. Другое новое
явление, обнаруженное недавно, заключается в по-
явлении в ряде магнетиков дополнительной моду-
ляции периодической магнитной структуры (спин-
слип-структуры). Здесь параллельные магнитные
моменты соседних слоев как бы соединяются в не-
большие блоки, а переход от одного блока к другому
сопровождается поворотом магнитных моментов
блоков на некоторый угол.

ëèÖêéåÄÉçÖíàáå

В парамагнитном состоянии магнитный момент
m каждого отдельно выбранного иона испытывает
сильные флуктуации, поэтому среднее значение по
времени для проекции mi на любое направление
равно нулю (при Н = 0). Представим себе, что мы
охлаждаем парамагнетик, в котором обменные ин-
тегралы Аij между соседними ионами i и j могут
иметь как положительные, так и отрицательные
значения. За счет обменных полей тепловые флук-
туации ниже некоторой температуры Тсп будут по-
давлены, однако магнитный момент mi подвергает-
ся противодействию локальных микроскопических
полей в отличие от ферро- и антиферромагнетиков.
В результате образуется магнитное состояние, в ко-
тором локализованные магнитные моменты m ис-
пытывают сильные пространственные флуктуации.
Проекция mi отдельного иона на выбранное направ-
ление (средняя по времени) имеет некоторое нерав-
ное нулю значение, как и в ферромагнетике, однако
в целом по образцу ситуация меняется кардинально.

В самом деле проведем усреднение по микро-
скопическому объему, включающему ближайших
соседей этого иона. Мы обнаружим, что в некото-
рых кристаллических и аморфных магнетиках су-
ществует равновероятное распределение магнит-
ных моментов mi в любом микроскопическом
объеме (за пределами ближайших соседей), вследст-
вие чего спонтанная намагниченность равна нулю
(рис. 3, а). Такие магнетики называются сперомаг-
нетиками [5]. У них температура сперомагнитного
упорядочения Тсп обнаруживается по размытому
максимуму магнитной восприимчивости. При T > Tсп

существует обычный парамагнетизм. Сперомагне-
тик обладает бесконечно большим числом различ-
ных расположений магнитных моментов, которые
обладают спонтанной намагниченностью, равной
нулю, и имеют одно и то же значение энергии. В
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них существуют громадное число равновероятных
метастабильных состояний, переход между которы-
ми приводит к термическому гистерезису намагни-
ченности и временнóй нестабильности магнитных
свойств. В этих метастабильных состояниях ло-
кальные распределения магнитных моментов бли-
жайших ионов, окружающих данный ион, могут
различаться. Такие состояния называются фруст-
рированными.

Какие физические механизмы могут приводить
к фрустрациям? В металлических магнетиках воз-
никает обменное взаимодействие между электрона-
ми незаполненных 4f-(или 3d-)подоболочек атомов
переходных элементов и электронами проводимос-
ти. Энергия этого s – f-обменного взаимодействия
может быть записана в виде [1]

%sf = −AsfSeS4f, (17)

где Аsf – интеграл s – f-обменного взаимодействия,
S4f – спин незаполненной 4f-подоболочки, Se –
спин электрона проводимости. В результате s – f-об-
менного взаимодействия электроны проводимости
подмагничиваются и приобретают некоторую поля-
ризацию, которая осциллирует с затухающей амп-
литудой с удалением от 4f-иона. Окружающие ионы
могут попасть в область как с положительной, так и
с отрицательной поляризацией. Знак обменного
интеграла определяется направлением поляризации
электронов проводимости и расстоянием между ио-
нами [4]. Наличие положительных и отрицательных
обменных интегралов и приводит к сперомагнетиз-
му в некоторых сплавах с невысокой концентрацией
парамагнитных ионов (например, CuMn, некото-
рые аморфные сплавы редких земель с 3d-переход-
ными элементами). Знакопеременные значения об-
менного интеграла возникают иногда и при прямом
перекрытии волновых функций 3d-элементов, если
расстояния между взаимодействующими ионами
имеют некоторый разброс в своих значениях. В
аморфных магнетиках [6] и прямое и косвенное (че-
рез электроны проводимости) обменные взаимо-
действия могут создать распределения значений Aij

с положительным и отрицательным знаками.

Сперомагнетизм также часто возникает в “спи-
новых” стеклах [5–7] – системах, являющихся твер-
дыми растворами с небольшой концентрацией маг-
нитных ионов в матрице из “немагнитных” ионов.
В последние годы к спиновым стеклам проявляется
значительный интерес как со стороны физиков-экс-
периментаторов, так и теоретиков. Для объяснения
их необычных магнитных свойств требуется разви-
тие принципиально новых теоретических моделей.
В принципе они могут служить и в практическом от-
ношении как среды с чрезвычайно высокой плотно-
стью записи информации, в частности благодаря то-
му, что в них отсутствует доменная структура.

ÄëèÖêéåÄÉçàíçÄü ëíêìäíìêÄ

В асперомагнетиках локализованные магнит-
ные моменты ниже некоторой температуры магнит-
ного упорядочения Тасп ориентируются в различных
атомных позициях случайным образом, но с пре-
имущественной ориентацией вдоль некоторого на-
правления. Средние значения проекций mi на эту
ось не равны нулю, вследствие чего возникает спон-
танная намагниченность.

Асперомагнетизм довольно часто встречается в
аморфных материалах – сплавах и соединениях 4f-
и 3d-элементов. В ряде этих магнетиков флуктуа-
ции обменных полей выражены менее резко, поэто-
му в асперомагнетиках имеется некоторое преиму-
щественное направление для магнитных моментов.
Среднее значение интеграла обмена А превыша-
ет константу локальной магнитной анизотропии
D : . Примером могут служить аморфные
сплавы Gd–Al, Gd–Ag. Другой механизм, приводя-
щий к асперомагнетизму, возможен в материалах,
где . В этом случае магнитные моменты
стремятся ориентироваться в направлении локаль-
ных осей анизотропии, и, если бы не было обменных
взаимодействий, это могло бы привести к сперомаг-
нетизму. Однако обменное поле стягивает магнит-
ные моменты в пределах полусферы (см. рис. 3, б).
Асперомагнетизм такого типа встречается в аморф-
ных сплавах типа Tb–Ag, Dy–Ni и др.

ëèÖêàåÄÉçàíçÄü ëíêìäíìêÄ

При наличии флуктуаций обменных и магнито-
кристаллических взаимодействий в магнетике, со-
стоящем из двух (или более) магнитных подсистем,
связанных между собой отрицательными обменны-
ми взаимодействиями, возможно образование спе-
римагнитной структуры. Она до некоторой степени
похожа на ферримагнитную структуру. В ней также
магнитные моменты подрешеток (в кристалличес-
ких материалах) или подсистем (в аморфных мате-
риалах) направлены противоположно друг другу.
Отличие заключается в том, что в сперимагнетике
магнитные моменты в одной или обеих подсисте-
мах ориентируются случайным образом в пределах

A D>

D A>

а б в

Рис. 3. Сперомагнитная (а), асперомагнитная (б)
и сперимагнитная (в) структуры.
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некоторого пространственного конуса (рис. 3, в).
Такая ситуация возникает как в кристаллических,
так и в аморфных материалах, если ионы одного
сорта обладают сильной локальной одноионной
анизотропией D, которая несколько меньше интег-
рала А обменного взаимодействия между ионами из
разных магнитных подсистем (например, аморф-
ные соединения Tb–Fe, Tb–Co).

Более полная информация о магнитных струк-
турах и магнитном упорядочении, а также ссылки
на оригинальные работы и сведения по истории
развития исследований магнитных структур содер-
жатся в монографиях, книгах и обзорах [1–7].

áÄäãûóÖçàÖ

Представленный материал дает только предва-
рительные сведения о магнитных структурах. Про-
блема магнитного упорядочения в твердых телах
вряд ли будет решена в ближайшие годы. Можно
ожидать новых необычных явлений. Каждый год
обнаруживают новые магнетики, многие из кото-
рых имеют довольно сложные магнитные структу-
ры, предсказать которые из общих соображений
иногда почти невозможно. Это говорит о том, что в
теории магнетизма еще многое предстоит сделать,
чтобы понять природу и многообразие магнитных
структур в конденсированных веществах.
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