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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. На протяжении последних десятилетий высо­

кочастотные и термодинамические свойства многоподрешеточных маг­

нетиков вызывают повышенный интерес у широкого крута исследо­

вателей и практиков. Развитие науки и техники ставит все новые 

и новые вопросы, связанные с исследованием реальных кристаллов. 

Так, открытие высокотемпературной сверхпроводимости (ВТСП) в 

Ri-xSrtCuO\ и RBajCusOi-s (R = La, Nd, Pr, Sm, Dy, Gd,...) вызвало 

повышенный интерес к ма- ниткым свойствам этих соединений. Харак­

терной особенностью ВТСП систем является то, что в диэлектрической 

фазе все они - квазидвумерные антиферромагнетики. Как известно, без 

учета реальной многоподрешеточной структуры нельзя построить аде- 

юзатную теорию квазннизкоразмерных магнетиков. Дело в там, что в 

таких маз'нетшгах обменные моды магнитных колебаний, наравне с ак- 

куетичйежимиу участвуют в формировании jjx высокочастотных и тер- 

мошгяакических свойств, Кроме того, в квазинизкоразмерных систе­

мах величина слабого межслоевого обменного взаимодействия может 

оказаться сравнимой с величиной анизотропных взаимодействуй. Все 

это указывает на то, что для удовлетворительного описапия высоко- 

частотных и термодиналюгчмсигх свойств нкзкоразмерных магвепсха 

необходимо учитывать их реальную многоподрешеточную структуру,

Мяогоподрешеточиые магнетики вызывают интерес на только с 

академической, но я с технической точки зренья. Большинство града­

ционно используемых' в технике сверхвысоких частот магнитоупоряда- 
ченных кристаллов язляютса икогоподрешеточяьоди. К ним относятся 

гексаферр*ты (24 магнитных падре тетки) и феррит-гранаты (я «при­

мер железо-тгтрлевый граиат (ЖИГ) с 20 магнитными падрешстжа- 

мя). Кроме того, миогопоярешеточяые магнетики в персвектяве могут 

выполнять роль материалов для праборов субшииышгтравого диаяа- 

зо1- а, поскольку энергии ахтиваци» обменных мапкжое соответствуют 

именно этому диапазону. Все юывЕеязлошеквое делает актуальней про­

блему построения построения гаястружтаяеЛ теорки жшхяжяспп- 

ных и термодинамических свойств миогоиаярапепядд  магнетиков.

Дель диссертационной работы - учеі влияния ркияжА илпапжЛ 

структуры на высокочастотные и термпЕиамичвсжк* сасЗетжа. ивого- 
иодрешеточкых ш пкшй і. Выбор шгз еЗуеввгаг* тещ, т е  пааеяь-
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ныв методы описания реальных многоподрешеточных систем часто 

дают лишь качественное описание результатов эксперимента. Акту­

альным же, в настоящее время, является выход на колличественное 

соответствие теория и эксперимента, которое можно получить лишь 

при последовательном учете реальной магнитной структуры кристал­

лов. '
Научную новизну работы определяют следующие результаты, ко­

торые выносятся на зашиту:

1.С учетом реальной магнитной структуры теоретически опреде­

лена и проанализирована температурная зависимость псдрешеточной 

намагниченности La^CuOi. Сравнение экспериментальных данных и 

теоретических результатов позволило восстановить величины обмен­

ных и анизотропных взаимодействий в La^CuOi (см.табл.1).

2.С учетеv редкоземельной магнитной (РЗ) подсистемы исследо- 

-^«w^wruTHiie свойства коллннеарных и ортогональных фаз

NsjouQi, допустимых, пространственной группой 74/mmm. Проана­

лизированы условия возбужденна частот АФМР и интенсивность по­

глощения высокочастотного поля на этлх частотах. Показано, что на­

личие РЗ магнитной подсистемы приводит к возможности возбужде­

ния собственных колебаний не только магнитным, но и электрическим 

—"*ш, что и наблюдалось экспериментально [1],[2]. Установлено, что 

для данного соединения частоты АФМР различным образом зависят 

от величины внешнего магнитного поля, приложенного вдоль тетра­

гональной оси, что может быть использсзано при экспериментальном 

определении состояние системы.

3.Проанализировано влияние магнитілй примеси замещения на 

температурную зависимость псдрешеточной намагниченности в соеди­

нении LajCui_,Fe*C>4. Показано, что исходная хвазидвумерная маг­

нитная структура LajCuOt вблизи магнитной примеси замещения 

трехмеризуется. В приближении молекулярного поля дана оценка ве­

личины обменного взаимодействия J{Cu - Fe) — 0.25J(Cu - Си).

4.Изучен спектр примесных состояний квазидвумерного ферромаг­

нетика в зависимости от величины взаимодействия атома примеси с 

атомами матрицы при различных соотношениях межслоевого и вну­

трисловного обменных взаимодействий в матрице. Рассчитаны темпе­

ратурные зависимости намагниченности атома примеси и его ближай-
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тих соседей, а также магнитный вклад в теплоемкость.

5.Построена регулярная процедура нахождения длинноволнового 

спектра многоподрешеточного ферримагнетика. Получены аналити­

ческие выражения для всех двадцати ветвей спектра спиновых волн 

ЖИГ в зависимости от волнового вектора.
Научное и практическое значение работы определяется тем, что 

полученные в ней результаты углубляют и расширяют существую­

щие представления о природе магнитных свойств мпогоподрешеточ- 

ных магнетиков. Все вычисления были проведены для конкретных со­

единений, что позволило учесть влияние реальной магнитной струк­

туры на их высокочастотные и термодинамические свойства. Приве­

денные в диссертации значения величин магнитных взаимодействий 

в LajCuOt могут быть использованы при изучении различных харак­

теристик данного соединения. Выяснение роли РЗ подсистемы в фор­

мировании высокочастотных свойств Nd^CuOi позволяет адекватным 

образом объяснить наблюдаемые и прогнозировать новые высокоча­

стотные эффекты.

С методической точки зрения, предложенная в работе процедура 

вычисления спектра спиновых волн может быть применена для лю­

бых ферримагнетиков. Отметим, что для многих соединений именно 

длинноволновая часть спектра определяет термодинамику системы.

Апробация работы. Основные результаты диссертационной рабо­

ты представлялись на следующих конференциях, совещаниях, семи­

нарах: II Всесоюзная конференция по высокотемпературной сверхпро­

водимости (Киев, 1989); XXIX Совещание по физике низких темпе­

ратур (Казань, 1992); XIX Всесоюзная конференция по физике маг­

нитных явлений (Ташкент, 1991); International lymposium on higb*T 

superconductivity and tunneling phenomena (Donetsk, 1992); VI науч­

ный семинар "Физика магнитных явлений” (Донецк, 1993).

Структура диссертации. Диссертация состоят из введения, четы­

рех глав и заключения.
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении сформулировала тема диссертации, обоснованы ее ак­

туальность и выбор объектов исследования, указана цель работы, а 

также кратко излажено содержание диссертации.

В первой главе с учетом всех магнитных подретпеток -системы -бил 

проанализирован спектр спиновых волн и температурная зависимость 

таддрешеточной намагниченности и теплоемкости L02СиОА. Показано, 

что ней более существенное влияние на высокочастотные и термоди­

намические свойства данного соединения оказывают следующие взаи­

модействия: внутрисловное обменное взаимодействие ближайших сосе- 

лей J; обусловленные орторомбически ми искажениями внутрислоевое 

ііенно-релятивистское взаимодействие Дзялошинского d и межслое- 

вой эффективный обмен »'; из анизотропных взаимодействий - сохраня­

ющиеся в тетрагональной фазе одноосные анизотропии внутри- (А,) я 

кажслоевого (А) происхождения. Сравнение теоретических результа­

тов с данными прецизионных измерений методом ЯКР нодрешеточноі 

намагниченности LajCuOt (см.рис.1) позволило восстановить величи­

ны эффективных обменных я анизотропных взаимодействий в данноц 

соединении (см.табл.1).

Ко времени начала данных исследований в литературе приводились 

оценки величины J  в диапазоне от 850# до 1600/Г. Различия в оцен­

ках анизотропных взаимодействий и слабого трехмеризующего обмен» 

составляли два порядка. Необходимо отметить, что для восстановле­

ния параметров магнитных взаимодействий в Ьа^СиО* применялись 

не только разные экспериментальные методики, но и теоретические 

модели, учитывающие различные анизотропные взаимодействия, йс. 

пользованное нами теретическое описание учитывает все наиболее су, 

щгственныэ взаимодействий. Это позволяет систематизировать полу­

ченные ранее результаты.

Еаг-зя расчеты показывают, что как лучшего совпадения экспери­

ментальной г теоретической твгшгературной зависимости покрешеточ- 

ной намагшгаеяЕссти Lâ QuCXt мвяшо достичь при J  — 1000 -г 1200#; 

і = 0.01-r0.1if; Л, *=0Л+ЬК; А =  0М~0^К; d~ 6К (см.табл.1). Для 

различных значений J  в этом интервале получены возможные значе­

ния анизотропных параметров. Анализ спектра спиновых волн, с точки
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Таблица 1: Значеная магнитных параметров Ьа^СиО^, яря ко* 

торых теоретическая зависимость М{Т) совпадает (з пределах 

1-2%) с экспериментальной вплоть до температуры Г*

N
п / ц

J > А А , d Т

1 880 0.03 0.4 1.5 6 280 1
2 1000 0.01 0.1 3 б 260
3 1000 0.01 0.2 1.4 в 260

1000 0.01 0.4 0.15 6 270
1000 0.1 0.1 1.5 6 260

в -1000 0.1 0.2 0.6 в 270
1 7 1100 0.01 0.1 1.2 . 6 260

8 Н О С 0.01 0.2 0.4 6 260
9 1100 0.045 0.08 1 6 260
10 1100 0.1 0.1 0,5 8 260
11 1100 0.1 0.2 0.05 в 250
12 1100 0.01 0.05 1.1 в 240
13 1200 0.01 0.1 0.5 б 243 I

1 1* 1200 0.01 0.2 0.1 6 220 1
15 1200 0.1 0.05 0.4 в 245 1

I 16 1200 0.1 0.1 0.1 б 240 1
17 1250 0.02 0.08 0.4 в 220 1

Примечание. Значения всех параметров приведены л К .

зрении влияния на него слабых трехмерязугяцюс ̂Езанъидайствггй, по­

казал, что .при определенных условиях сана из обменных кал «ожег 

оказаться гхде акхустяческих.

В LojCuOi только ионы кеди имеют отличный от нудя магнитный 

момент. В тоже время, широко исследуемые на прахтнхе соединения 

R jCuO i (Я *  Nd,Sm ,G£) имеют редкоземельную (РЗ) магнитную 

подсистему, оказывающую заметное влияние Ъа высзвгастопше я 

термодинамические свойства этих магнетиков, Выясняют роля РЗ 

подсистемы в формировании высокочастотных свойств NdtCvO t по­

свящается вторая глава.

Необходимо отметить, что более высокая, по срывеняэ с La-j/CvO^ 
симметрия кристаллической решетки, сохраняющаяся во самых вяз­

ких температур, привадит х возможности сушеспиваяяя как жа-ляяе- 

арных, так и существенно веколлииеариых кагнвтвых фаз. Неголлхэг- 

арная магнитвая структура была средлшаена. в связя с вейтраяжыки 

зксоерамеитаки, вызолакзньгия ка NdtCzO*. Одкага, в рвуяьтв/е
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Ряс. 1: Экспериментальная (точки) я теоретическая (сплошная кривая 

J  = 1100#; » = 0.045#; А, = 1#; А = 0.08#; і  = в#) зависимости 

иодрешеточной намагниченности Ьа^СиО^

дальнейших обсуждений выяснилось, что нейтронографическяе дан­

ные не могут быть интерпретированы ошюзначно. В этой связи осо­

бую актуальность приобретают исследования по магниторезонансным 

свойствам и сшш-переориентацнонньш фазовым переходам, которые 

достаточно однозначно .связаны с типом магнитной структуры.

Теоретический анализ экспериментов по антиферромагнитному ре­

зонансу (АФМР) и ориентационным фазовым переходам в NdjCuOi 

возможен с двух различных позиций. Так, в работе [3] предполагает­

ся, что кристаллическая структура данного соединения при Т г  300# 

испытывает структурный переход из симметричной фазы с простран­

ственной группой /4/тшш в да симметричную фазу с пространствен­

ной группой Pi/mnm. При этом тетрагональный характер решетки 

сохраняется, а ионы меди смещаются в базисной плоскости. В рам­

ках такого подхода исследованы допустимые симметрией магнитные 

структуры и нормальные моды однородных колебаний медной подси­

стемы NdiCuOt, особенности одномагноияого рассеяния света на об­
менных модах.

Иной подход, основанный на предположении, что пространствен­

ная группа кристалла IA/mmm сохраняется вплоть до самых низких
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температур, предложен в работе [4]. В рамках такого подхода иссле­

дованы допустимые симметрией магнитные фазы и нормальные моды 

однородных колебаний.
Вместе с тем, ко времени нг.чала наших исследований, оба подхода 

были недостаточно разработаны. Прежде всего это относится к выяс­

нению роли РЗ магнитных моментов, которые в реальных кристаллах 

оказывают заметное влияние на высокочастотные и термодинамиче­

ские свойства системы. Во второй главе, в рамках предположений [4] 

исследованы высокочастотные свойства NdtCuOt во внешнем магнит­

ном поле, направленном вдоль тетрагональной оси. Нами явно учтена 

РЗ подсистема, наличие которой проявляется уже при температурах 

значительно превышающих температуру упорядочения самой РЗ под­

системы. С учетом РЗ подсистемы сформулированы условия существо­

вания кол линеарных и некол линеарных магнитных фаз; дана симме- 

трийная классификация собственных магнитных колебаний и проана­

лизировала возможность их возбуждения радиочастотными методами. 

Показано, что наличие РЗ магнитной подсистемы приводит к возмож­

ности возбуждения собственных колебаний не только магнитным, но 

и электрическим палями, что наблюдалось экспериментально [1]І[2]. 

Выполне»» сравнительный анализ резонансных свойств NdjCuO^ для 

различных магнитных фаз, реализуемых в этом соешпга ии. Показано, 

что, в отличие от коллинеарных фаз, в неколлинеарных фазах суще­

ствуют частоты АФМР линейно зависящие от внешнего магнитного 

поля. Такая зависимость наблюдалась экспериментально и подтвер­

ждав? предположение о существовании неколлянеарной структуры в 

yVdjCuO«. Отметим, что аналогичный результат в подходе [3} одновре­

менно с нами был получен в работе [5].

В третьей главе обсуждается влияние примеси на магнитные свой­

ства квазннизкоразмерных магнетиков. Исследования данной главы 

тесно связаны с материалом первой главы. Дело в том, что для восста­

новления магнитных параметров ВТСП материалов (и не только их), 

часто применяются различные экспериментальные методики, требу­

ющие наличия примесных атомов. Примесь неизбежно искажает ис­

ходную магнитную структуру, что зачастую выпускается из виду при 

расшифровке экспериментальных результатов. Как показано в диссер­

тации, учет этого искажения особенно существенней для квазинизко-
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размерных систем. Так, при измерении намагниченности Ьа^Си04 ме­

тодом Мессбаузровсхой спектроскопии, фактически измеряется не на­

магниченность ионов Си2+, а намагниченность ионов Fe3* в матрице 

Ьа̂ С%ЮА. Следствием этого является существенное различие данных 

по температурной зависимости псщрешеточной намагниченности по­

лученных разными методами. Анализу влияния примеси замещения 

на магнитную структуру Ьа^СиО^ и посвящен первый раздел данной 

глазы. Показано, что введение слабо связанной примеси в матрицу 

Ьа^СиО* приводит не только к изменению величин магнитных вза­

имодействий, но и к возникновению трехмер и зации магнитной струк­

туры вблизи примеси. Во втором и третьем разделах главы изуча­

ется. влияние такого трехмеризующего ’’примесного* взаимодействия 

на магнитные свойства квазидвумерного ферромагнетика с приесью. 

Исследован спектр магнитных примесных состояний квазидвумерного 

гайзенберговсхого ФМ с простой тетрагональной решеткой. Энергия 

примесных в-, р-, d-, /-мод получена как функция обменной энергии 

взаимодействия примесь-матрица (ST) и отношения обменных пара­

метров матрицы А —.і/ i (/ - внутрислоевое, * - межслоевое обменные 

взаимодействия спинов матрицы). Показано, что. з<г, «г> р- и /-уровни 

проявляют те же особенности поведения что и в 2D-ucTeMe. А именно: 

s3-, р- и /-состояния существуют только для сильно связанной приме­

си, а низхолежащий зо-уровень - только для слабо связанной примеси. 

В ТО же время, условия возникновения «1- Н d- С0СТ05ШИЙ сильно зави­
сят от трехмеризующего параметра А. Так, если при А = 1 <i-уровень 

возникает при S — I 'j l  =■ 4.09, то при А = 10"* это состояние по­

является уже при 6 *= 0.85, а в 2D системе, А = 0, локальный d-уровень 

возникает при любом 6 Ф 0. Аналогичное поведение от А установлено и 

для локального зі-уровня. На рис.2 представлена зависимость энергии

i-уровней от величины параметра 6 при различных А.
• . .

Изучено влияние приыесного атома на распределение намагничен­

ности вблизи примеси и нз 'еплоемкость.

Как каьестко, для изучения высокочастотных и термодинамических 

свойств магнетиков прежде всего необходимо определять спектр эле­

ментарных возбуждений. В тоже время микроскопическая теория Маг- 

ветжха, содержащего болте чем два магнитных шона в элементарной 

ячейке, теххжчгскх достаточно сложна. Значительные вычзелитель-
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Рис. 2: Зависимость энергии з-состояний от параметра S — I іf l  при 

различных величинах А = »'//.

ные трудности возникают уже при нахождении спектра элементарных 

возбуждений, ке говоря уже об исчерпывающем описании высокочаг 

стотных и термодинамических свойств. Если гамильтониан и основ­

ное состояние обладают некоторй дополнительной сим '-трией, можно 

значительно упростить расчет спектра, применив метод расширенной 

трансляционной симметрии (РТС) [6]. Вместе с тем, для многих соеди­

нений, к числу которых относятся, например, феррит-гранаты, приме­

нение метода РТС невозможно из-за отсутствия такой симметрии. В 

четвертой главе для таких систем предложена регулярная процедура 

нахождения спектра многоподрешеточного ферримагнетика в длин­

новолновом приближении. Известно, что с помощью симметрийного 

анализа можно легко определить спектр спиновых волн для некото­

рых, наиболее симметричных, направлений волнового вектора. В этой 

главе показано, что зная спектр в выделенных направлениях, можно 

определить спектр для произвольных направлений волнового вектора. 

Получены аналитические выражения для всех двадцати ветвей спек- 

зра спиновых волн ЖИГ в зависимости от волнового вектора.
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