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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность и степень исследования тематики диссерта­

ции. Основной отличительной особенностью гексаферритов типа 

М, по сравнению с ферритами других типов, является большая 

величина энергии анизотропии и, соответственно, поля анизот­

ропии. Эта особенность обуславливает их обширные технические 

применения в качестве постоянных магнитов, носителей инфор­

мации при вертикальной магнитной записи, рабочих элементов 

СВЧ устройств. Вопрос о физических механизмах, ответственных 

за анизотропные свойства гексаферритов, начал оСсуадаться в 

литературе вскоре после создания этого класса ферритов /1/ и 

в последующие годы /2,3/. Были проведены расчеты вкладов ма­

гнитоактивных ионов в различных кристаллографических пози­

циях в константы энергии анизотропии и магнитострикции, ко­

торые давали лишь качественное согласие с экспериментальными 

данными. В 80-х годах стала очевидной возможность получения 

достоверной информации о локальных характеристиках магни­

тоактивных ионов методом ЯМР для многоподрешеточных феррима- 

гнетиков и использования ее для анализа физических механиз­

мов, определяющих их магнитные свойства /4/. Было показано 

экспериментально /5/, что анизотропия локальных полей на яд­

рах S7Fe бНл в ферритах М типа определяется, в основном, ди­

польними полями, а для некоторых кристаллографических пози­

ций ионов Fe3* значения <ЗНл близки по абсолютной величине к 

полю анизотропии.

Обширные технические применения ферритов типа М на СВЧ в 

значительной мере обусловлены малыми диэлектрическими поте­

рями в этом диапазоне и малой величиной магнитоупругой свя-
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зи. Введение в феррит примесных ионов Fe2+ приводит к воз­

растанию констант магнитострикции в структурах М типа более 

чем на порядок /6/. Для анализа механизмов, определяющих ма­

гнитоупругие свойства многоподрешеточных ферритов, очень по­

лезной является информация о релаксационных свойствах ядер- 

ной подсистемы, поскольку передача ядерных возбуждений фоно­

нам происходит через промежуточное звено - электронную под­

систему. В литературе имеется мало сведений о влиянии при­

месных ионов Ye2* на скорость стш-спиновой и спин- 

решеточной ядерной релаксации в гексаферритах /7/. Поэтому 

представляется актуальной задача комплексного эксперимен­

тального исследования на одних и тех же объектах анизотроп­

ных магнитных свойств и релаксационных характеристик ядерной 

и электронной подсистем.

Цель диссертационной работы состоит в следующем: экспе­

риментально изучить в широких интервалах температур и напря­

женностей магнитных полей резонансные и релаксационные хара­

ктеристики ядерной подсистемы многоподрешеточных ферримагне- 

тиков (гексаферриты типа М) с сильным и слабым спин- 

решеточным взаимодействием для электронной подсистемы.

Применить результаты резонансных исследований для анали­

за механизмов изменения констант и поля анизотропии при диа­

магнитных замещениях в гексаферритах типа М.

В связи с указанной целью работы были поставлены следую­

щие основные задачи исследования:

- осуществить выбор объектов исследования;

- провести исследование скорости спин-спиновой и спин- 

решеточной релаксации ядерной подсистемы при слабой и силь­

ной спин-решеточной связи для электронной подсистемы;
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- изучить температурные особенности механизмов релакса­

ции при ЯМР и ФМР;

- проанализировать полученные экспериментальные резуль­

таты по скорости релаксации и интерпретировать физические 

механизмы, их определяющие;

- исследовать влияние внутриграничных магнонов на про­

цессы ядерной релаксации ядер в доменных границах;

- исследовать резонансные и анизотропные магнитные хара­

ктеристики в диамагнитнозамещенных гексаферритах М типа и 

проанализировать физические механизмы формирующие анизотроп­

ные магнитные свойства.

Научная новизна работы состоит в том, что в ней экспери­

ментально методом спинового эха в интервале температур 4,2 - 

295К, определены времена спин-спиновой и спин-решеточной ре­

лаксации ядер s7Fe в гексаферритах с сильным (PbFei20i9) и 

слабым (BaPei2Oig) спин-решеточным взаимодействием для элек­

тронной подсистемы. Впервые экспериментально выделены вклад 

в скорость спин-решеточной релаксации примесного механизма, 

связанного с быстрорелаксирующими ионами Ре2* и вклад собст­

венных процессов релаксации через ионы Fe3+.

Показано, что в многоподрешеточных ферримагнетиках при 

отсутствии быстрорелаксирухщих ионов основным фактором, 

влиящим на скорость спин-решеточной релаксации ядер 57Ре в 

определенной подрешетке, является величина обменного взаимо­

действия ионов Ре3* подрешетки.

Для ядер S7Pe всех кристаллографических положений в 

РЬРе120]5 в интервале температур 4,2 - 77К обнаружены макси­

мумы скоростей спин-спиновой и спин-решеточной релаксации, а 

при температуре ~ 180К на частоте 53,9 ГГц максимумы ширины
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линии ФМР, которые интерпретированы в рамках теории медлен­

ной релаксации.

Путем совместного анализа данных ФМР и ЯМР определено 

время релаксации Оыстрорелаксирующих примесей.

Экспериментально изучены температурные особенности про­

цесса диссипации энергии осциллирующими блоховскими доменны­

ми границами в РЬМ. Обнаруженное увеличение диссипации энер­

гии при температуре ~ 140К связано с резким усилением релак­

сационных процессов на частоте естественного ферромагнитного 

резонанса и обусловлено механизмом медленной релаксации при 

обмене валентностями Fe2* *- Fe3*.

Проведено комплексное исследование влияния диамагнитных 

замещающих ионов А13* на магнитную анизотропию и ЯМР в сис­

теме SrAl.Fe „ .0 .
5 1 2 - 5  19

На основе совместного анализа статических и резонансных 

характеристик предложен механизм изменения энергии и поля 

анизотропии в системе Sr A l j F e ^ ^ O ^ . На основе этого меха­

низма и экспериментальных данных сделан оценочный расчет 

вклада ионов Fe3* в позициях 2а в константу энергии анизот­

ропии Kf SrFej20i5 при температуре 77К. Показано, что для 

ядер 57Fe в доменных границах (ДГ) скорость ядерной релакса­

ции существенно больше как в случае слабой магнитоупругой 

связи (ВаМ), так и в случае сильной магнитоупругой связи 

(РЬМ). Такое различие связано с вкладом в процессы релакса­

ции ядер в ДГ внутриграничных винтеровских магнонов.

Теоретическая и практическая ценность работы состоит в 

том, что полученные в ней результаты исследования влияния 

ионов Fe2* и валентного обмена Fe2* *■ Fe3* на процессы маг­

нитной релаксации могут быть использованы при создании мате-
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риалов с нужнымими характеристиками для СВЧ устройств.

Разработанный метод экспериментального определения вкла­

дов ионов Fe3+ в константу энергии анизотропии К1 может быть 

использован для проверки теоретических расчетов этих вкла­

дов.

Предложенный в работе механизм увеличения поля анизотро­

пии в системе SrAljFe^ J0i? может быть использован при соз­

дании многоподрешеточных ферримагнетиков с заданным комплек­

сом магнитных свойств.

■На защиту выносятся следующие положения:

1. Скорость спин-решеточной релаксации ядер S7Fe в мно- 

гоподрешеточной системе ионов Fe3+, при отсутствии быстроре- 

лаксирущих ионов, определяется превалирующим фактором, а 

именно, величиной обменного взаимодействия ионов подрешетки. 

Наличие в составе феррита типа М быстрорелаксирующих ионов с 

сильным спин-решеточным взаимодействием приводит при темпе­

ратуре 77К к уменьшению на два порядка времени спин- 

решеточной релаксации и на порядок времени спин-спиновой ре­

лаксации.

2. В интервале температур 4,2 - 77К для гексаферрита 

PbFei2019 имеют место максимумы скорости спин-спиновой и 

спин-решеточной релаксации при ЯМР, а при температуре 180К 

на частоте 53,9 ГГц максимум ширины линии при ФМР. Наблюдае­

мые максимумы связаны с присутствием ионов Fea+ и объясняет­

ся механизмом медленной релаксации. Совместный анализ данных 

ФМР и ЯМР позволяет определить энергию активации для процес­

сов обмена валентностями Fe3+ * Fe3+ и время релаксации быс­

трорелаксирующих примесей.

3. Скорость продольной и поперечной релаксации ядер B7Fe
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в гексаферритах М типа как с сильной (PbFei20i9). так и со 

слабой (BaFeiaOis) магнитоупругой связью существенно больше 

для ядер в ДГ, чем для ядер в доменах, что связано с вкладом 

в процессы релаксации, вносимым внутриграничными винтеровс- 

кими магнонами.

4. Для РЬРе12019 в интервале температур 120 - 160К дис- 

сипация энергии для осциллирующих блоховских доменных границ 

возрастает. Рост диссипации связан с усилением релаксацион­

ных процессов на частоте естественного ферромагнитного резо­

нанса и обусловлен механизмом медленной релаксации при обме­

не валентностями Ре2* *■ Fe3*.

Публикации. Основные результаты, полученные в ходе вы­

полнения настоящей работы, опубликованы в шести работах.

Личный вклад соискателя. Среди материалов, которые изло­

жены в диссертации, лично соискателю принадлежат следующие - 

результаты экспериментального исследования скоростей спин- 

спиновой и спин-решеточной релаксации гексаферритов 

ВаРе)2019 и PbPei20J9 в интервале температур 4,2 - 295К; 

экспериментальное разделение примесного вклада и вклада мат­

рицы в скорость спин-решеточной релаксации при температуре 

77 К; экспериментальное обнаружение и интерпретация максиму­

мов Т'1 и Г1 и максимума ширины линии ФМР в РЬМ, а также 

расчет на основании этих данных энергии активации и времени 

релаксации быстрорелаксирующих примесей; результаты экспери­

ментального исследования скоростей ядерной релаксации в ДГ и 

их сравнительный анализ; результаты экспериментальных иссле­

дований ЯМР в SrAl.Fe „ ,0. и их анализ, расчет вкладов
о 1 2  — О 1 9

ионов Fe3* в позициях 2а в константу энергии анизотропии Kt 

SrFe.2°19-
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Апробация работы. Основные результаты работы были доло­

жены и обсуждены на Международном семинаре по физике магнит­

ных явлений (г.Донецк, 1994г.), Международной конференции 

по магнетизму (Варнаве, 1994г.) и конференции физического 

факультета ХГУ "Физические явления в твердых телах", 

Харьков, 1993.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 

введения, пяти глав, заключения, примечания и списка литера­

туры. Она содержит 130 страниц машинописного текста, включая 

38 рисунков, 19 таблиц и библиографию из 88 наименований.

Краткое содержание работы

Во введении сформулирована цель работы, обоснована ак­

туальность вопросов рассматриваемых в диссертации, рассмот­

рены новизна работы и положения выносимые на защиту.

В первой главе являющейся обзорной рассмотрены основные 

особенности ЯМР в магнитоупорядоченных веществах и особенно­

сти магнитной релаксации ядерной подсистемы. Приведен обзор 

основных экспериментальных результатов по исследованию ЯМР в 

гексаферритах типа М.

Вторая глава так же носит обзорный характер. В ней рас­

смотрены химический состав, кристаллическая и магнитная 

структура гексаферритов М типа, приведены результаты иссле­

дования энергии анизотропии и магнитострикции гексаферритов 

М типа.

Третья главе посвящена описанию методики синтеза иссле­

дуемых образцов, описанию експериментальних установок и экс­

периментальной технике. Описаны некогерентный спектрометр 

спинового эха диапазона 50-80 МГц для наблюдения ЯМР на яд-
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pax S7Fe в магнитоупорядоченных веществах и спектрометр ФМР 

прямого усиления 6 мм диапазона.

В четвертой главе приведены результаты исследования ЯМР 

и магнитной релаксации в гексаферритах PbFeiaOifl (РЬМ) и

BaFei2°ig (ВаМ)-

В первом разделе изложены результаты исследования скоро­

сти спин-решеточной релаксации Т"1 в РЬМ и ВаМ при темпера­

турах 77 К и 295 К. Обнаружено, что при 77К величины Т'1 у 

РЬМ для ядер S7Fe в кристаллографических положениях 12к, 2а, 

4Г , 4-І и 2Ь (подрешетки а, Ь, с, d и е) мало отличаются и 

изменяются в пределах 2 - 2,7 мс. Для ВаМ существенно больше 

как время релаксаций, так и его различие для разных подреше- 

ток 100 - 730 мс. Путем анализа данных ЯМР и результатов ис­

следования магнитострикции показано, что такое различие в 

величинах Т'1 связано с присутствием в РЬМ примесных ионов 

с сильным спин-решеточным взаимодействием. Примесный 

механизм релаксации при 77К в РЬМ является наиболее эффекти­

вным и при возбуждении ЯМР у любой из подрешеток ядерная 

спин-решеточная релаксация происходит приблизительно с оди­

наковой скоростью. Показано, что для РЬМ экспериментально 

можно выделить вклад в скорость спин-решеточной релаксации 

примесных быстрорелаксирующих ионов и вклад собственных про­

цессов релаксации ионов Fe3* подрешеток. У гексаферрита ВаМ 

нет заметного количества примесных быстрорелаксирующих ионов 

и превалирующим фактором, задающим скорость Tj1 будет вели­

чина обменного взаимодействия соответствующей подрешетки. 

Обнаружено, что в ВаМ минимальным значениям Т = 100 мс при 

77К обладают ядра S7Fe в позициях 121с (подрешетка а), ионы 

Fe3* в которых имеют минимальное значение обменной частоты.
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При комнатных температурах у РЬМ и ВаМ преобладающим являет­

ся магнонный вклад в Т( и численные значения Т для этих 

ферритов одного порядка величины.

Во втором разделе изложены результаты исследования тем­

пературных зависимостей скоростей спин-решеточной релаксации 

в РЬМ и ВаМ.

В интервале температур 77 - 295 К и при 4,2 К были изме­

рены скорости спин-решеточной релаксации Т'1 ядер S7Fe в до­

менах РЬМ и ВаМ для всех кристаллографически неэквивалентных 

позиций. Для всех позиций Fe3+ ВаМ в интервале 77 - 295 К 

наблюдается монотонный рост Т*1 с температурой приблизитель­

но по квадратичному закону. У РЬМ характер температурных за­

висимостей также одинаков для всех подрешеток. Для РЬМ Tj1 

слабо изменяется с температурой в интервале 140 - 295 К и 

резко возрастает при Т < 140 К с максимумом в интервале 4,2 

- 77 К. Исследуемые образцы обладают малой величиной элек­

тросопротивления р. Малая величина р обусловлена присутст­

вием ионов Fe2* и перескоковым механизмом проводимости, свя­

занным с обменом валентностями Fe2* *■ Fe3*. Наличие разнова­

лентных ионов железа и максмумов Т'1 в интервале 4,2 - 77 К 

для РЬМ указывают на то, что основной вклад в скорость ядер- 

ной релаксации в области максимума Т"1 дают процессы, свя­

занные с обменом валентностями ионов железа, а наличие самих 

максимумов можно объяснить в рамках теории медленной релак­

сации. Эту точку зрения подтверждают результаты исследования 

ФМР. Поскольку передача ядерных возбуждений фононной подсис­

теме происходит через промежуточное звено - электронную под­

систему, то скорость релаксации электронной и ядерной под­

систем будет определяться релаксационными свойствами примес-
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ных быстрорелаксирующих ионов, характеризуемых временем ре­

лаксации Максимум ширины линии ДН при ШР на частоте 53,9 

ГГц был обнаружен в РЬМ при температуре 180 К. Совместный 

анализ результатов исследования ФМР и ЯМР позволил опреде­

лить энергию активации процесса обмена валентностями Е = 

2,5-10"2 эВ и время релаксации примесных ионов т = 0,53 пс. 

Слабая температурная зависимость Т"1 для РЬМ в интервале 

130-295 К объясняется компенсацией вкладов в Т'1 от примес­

ного механизма медленной релаксации и магнонного вклада.

В третьем разделе изложены результаты исследования маг­

нитной релаксации осциллирующих блоховских доменных границ 

РЬМ.

Экспериментально на частоте 70 МГц была изученв темпера­

турная зависимость добротности колебательного контура, со­

держащего сферический образец РЬМ. В интервале температур 77

- 295 К на фоне общей тенденции роста добротности при пони­

жении температуры наблюдали ее минимум при 140 К. Общая тен­

денция роста добротности связана с увеличением электросопро­

тивления образца при понижении температуры вследствие полу­

проводникового характера проводимости. Минимум добротности Q 

при НО К соответствует максимальной диссипации энергии для 

осциллирующих блоховских ДГ. Появление минимума Q(T) при 

140К было интерпретировано, как следствие резкого возраста­

ния скорости релаксации на частота естественного ШР wQ, по­

скольку поступательное движение ДГ будет сопровождаться пре­

цессией вектора намагниченности и генерацией спиновых волн. 

При выполнении условия ио̂(Т) = 1, в соответствии с теорией 

медленной релаксации должен наблвдаться максимум потерь эне­

ргии. В работе экспериментально была определена величина
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=38,6 ГГц для Т = 140 К и определено из условия w.x = 1 зна­
чение т(140К) = 4,15 пс, соответствующее максимуму потерь. 

Это значение хорошо соответствует т = 4,3 пс, рассчитанно­

му для этой температуры на основании данных ЯМР и ФМР в од­

нодоменном состоянии.

В четвертом разделе приведены результаты исследования 

скорости спин-спиновой релаксации в РЬМ и ВаМ.

Времена спин-спиновой релаксации были изучены в интер­

вале температур 77 - 295 К. Наибольшее различие в скоростях 

спин-спиновой релаксации "Г1 для ВаМ и РЬМ наблюдалось при 

низких температурах. Величины Т"1 при 77 К у РЬМ для всех 

кристаллографических положений ионов Реэ> на один-два поряд­

ка больше, чем у ВаМ. При комнатных температурах для ВаМ и 

РЬМ скорость Тд1 одного порядка величины. Для анализа экспе­

риментальных данных был сделан оценочный расчет вклада в Т̂1 

сул-накамуровского взаимодействия. Показано, что при азотных 

температурах для РЬМ этим вкладом можно пренебречь.

Для всех кристаллографических положений ионов Реэ+ в РЬМ 

наблюдали резкий рост Т 1̂ в области Т > 140 К. Такой резкий 

рост Т̂1 объясняется ростом в интервале 140 - 70 К скорости 

спин-решеточной релаксации Tj1 у РЬМ, При комнатных темпера­

турах Т~1 у ВаМ и РЬМ одного порядка величины и существенно­

го различия в величинах Т"1 не наблюдается.

В пятом разделе изложенные результаты исследования маг­

нитной релаксации ядер 37Ре в доменных границах РЬМ и ВаМ.

Возбуждение ЯМР производилось на частотах, соответствую­

щих ядрам на краю ДГ, Проведенные исследования показали, что 

для ВаМ при низких температурах величины ?t и Та для ядер в 

ДГ на один-два порядка меньше,чем для ядер в доменах. В таб-
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лице 1 приведены значения Т( и Т2 для ядер в ДГ ВаМ при 77К.

Таблица 1

Время релаксации Tjt Т2 для ядер S7Fe в ДГ 

ВаМ и РЬМ при 77 К

подрешетки

(ппдтпгаї

т.,.мс Т ,мс

РЬМ ВаМ РЬМ ВаМ

а(12к) 0,15 2,0 2.0

Ь(2а) - 3,0 - -

с(4Г4) 0,05 1.8 - 2.5

d(4f a ) 0,1 2,1 - -

е(2Ь)
—  ..... ...............

- 1.1 -
.  .  . .

Обнаружено, что отношение Т4/Та для ядер в доменах на поря­

док больше, чем для ядер в ДГ. Такое различие объясняется 

большим вкладом в скорость поперечной релаксации ядер в до­

менах сул-накамуровского взаимодействия. Для ядер в ДГ вклад 

сул-накамуровского взаимодействия резко уменьшается из-за 

различия локальных частот от ядер в ДГ. Было изучено также 

влияние внутриграничных магнонов на скорость спин-спиновой 

релаксации в РЬМ при 77 К. Показано, что у РЬМ при наличии 

сильного магнитоупругого взаимодействия величины Т2 ядер в 

ДГ в 5-30 раз меньше чем для ядер в доменах.

В пятой главе изложены результаты исследования анизотро­

пных магнитных свойств и ЯМР в гексаферритах SrAl5Fe12_e0i9. 

Результаты исследований ЯМР и магнитной релаксации ядер B7Fe 

использованы для анализа механизма изменения констант и поля 

анизотропии в системе SrAl.Fe,„ .0 . Исследовались монокри-
о 1 2 —0 19

сталлы SrFe, 0,_ (SrM) и SrAl „Fe,, 0,. (SrAlM), имеющие
1 2 1 9  0 , 8  1 1 , 2  19

95* обогащение изотопом B7Fe.

В первом разделе приведены результаты исследования конс­
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тант энергии анизотропии К; и полей анизотропии при 77 К 

и 295 К. Для определения констант и поля анизотропии изуча­

лись на сферических образцах кривые технического намагничи­

вания в направлении легкого намагничивания (гексагональная 

ось с) ив направлении трудного намагничивания (Оазисная 

плоскость). Во всех случаях в магнитных полях меньше поля 

технического насыщения наблюдались линейные зависимости на­

магниченности от приложенного внешнего поля. Температура Кю­

ри Тс определялась по зависимостям начальной проницаемости 

от температуры. Для всех исследуемых ферритов в области тем­

пературы Кюри наблюдался эффект Гопкинсона. В таблице 2 при­

ведены значения Kt, На и для комнатных и азотных темпера­

тур.

Таблица 2

Магнитные характеристики монокристаллов гексаферритов

SrA1aFe12- A 9<S = 0 & °’8 >

Ферриты
295 К 77 К

Т ,К
СН̂.кЭ J ,Гс

В
к, ю6

см
Нв,кЭJ ,Гс

В
к ю6 -25?
1 см3

SrM 17,9 380 3,5 17,4 553 4,6 727

SrAlM 

б = 0,8

21,5 346 3,68 22,3 453 5,2 670

Замещение Ре3* на А13* приводит к росту К4 и На при уменьше­

нии и То. Для того, чтобы провести анализ физических ме­

ханизмов, ответственных за такое изменение К,, Н , J , были
1 а а

изучены ЯМР и магнитная релаксация ядер 57Fe исследуемых

ферритов.

Во втором разделе изложены результаты исследования ЯМР и 

магнитной релаксации SrM в интервале 4,2 - 295 К. Спектры
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спинового эхе от ядер в доменах в интервале температур 4,2 - 

295 К имели вид узких пиков с шириной на половине высоты 20

- 70 кГц. Путем исследования ЯМР в магнитном поле была опре­

делена анизотропия локальных поле® на ядрах B?Fe бНл для по­

зиций 2а, , 41s, 2Ь и 12k. Величины бН, для SrM мало от­

личались от значений бН, для ВаМ /8/. Для ядер в ДГ SrM ста­

ционарной методикой зафиксировано 11 линий, принадлежащих 

либо ядра! в середине ДГ, либо на краю ДГ.

Времена спин- спиновой и спин-решеточной релаксации SrM 

были изучены при температурах 77 К и 295 К. В таблице 3 при­

ведены значения Т и Т2 для подрешеток a,b,c,d и е при 77К.

Таблица 3

Величніш времени релаксации Т} и Т„ 

для SrM и SrAlM при 77 К

подрешетка е а с Ь d ci С2 а,

SrM
Т,,мс 315 44 105 185 84 - - -

Тя,мс 0,64 0,22 4,2 10,2 0,59 - - -

SrAlM Т,.мс 400 110 220 307 293 420 370 130

6=0,8 Та,мс 0,81 0,76 5,1 5,1 1,4
. __

4,0 2,1 0,8

Для подрвщеткй a(12k) Ts в несколько раз меньшеt чем у ос­

тальных подрешеток, что связано с минимальным значением об­

менной частоты для ионов Ре3* этой подрешетки. Величины Т у 

Srtj щж 77 К на один-два порядка меньше, чем у РШ при втой 

температуре. Это обстоятельство свидетельствует о том, что в 

SrM отсутствуй бнотрорелакокруццав ионы с сельиии спин- 

рєшеточшвг взаимодействием.

В третьем разделе щжвбденк результаты исследования ЯМР
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и магнитной релаксации в феррите SrAlM. Замещение ионов Ре3* 

на А13* в SrM приводит к естественному изменению спектров 

спинового эха. Ширины линий сигналов эха 0,3 - 0,8 МГц, что 

существенно больше чем у SrM (0,020 - 0,070 МГц). Такое уши- 

рение связано с ростом катионной неупорядоченности. Поэтому 

не удается наблюдать сигналы стационарного ЯМР от ядер в ДГ 

SrAlM. Часть частот линий сигналов эха для SrAlM совпадала с 

частотами соответствующих линий SrM и

была интерпретирована как сигналы от ядер S7Fe, в ближайшем 

окружении которых нет ионов А13*. Для интерпретации сателит- 

ных линий а , с , с2, сэ были изучены их полевые и темпера­

турные зависимости. Установлено, что линии с;, с2 и сз при­

надлежат позициям 4Г ( (подрешетка с), а линии а( позициям 

121с (подрешетка а). Сравнительный анализ спектров SrM и 

SrAlM позволяет сделэть вывод о преимущественной локализации 

ионов А13+ в позициях 2а (подрешетка Ь).

0 характере возмущений, вносимых ионами А1Э*, можно су­

дить, исследуя скорость ядерной релаксации. Значения Т и Тр 

для SrAlM при 77 К приведены в таблице 3. Бремене спин- 

решеточной релаксации для всех кристаллографически неэквива­

лентных положений ионов Fe3+ в SrAlM значительно больше, чем 

у SrM. Это обстоятельство свидетельствует о том, что замеще­

ние Fe3* на А13* не приводит к появлению магнитоактивных 

ИОНОВ С СИЛЬНЫМ спин-решеточным взаимодействием. Рост Tj у 

SrAlM связан с уменьшением обменных частот подрешет'ок, пос­

кольку температура Кюри SrAlM меньше, чем у SrM (табл.1).

В четвертом разделе рассмотрен механизм изменения Kt, Н_ 

и Ja при замещении Fe3* на А13* в SrM. Из полученных экспе­

риментальных данных следует, что 82% ионов А13* занимают по-
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зиции 2а, а 18% распределяются по остальным позициям. Рост 

при низких температурах К( у SrAlM связан с тем обстоятель­

ством, что ионы Fe3* в позициях 2а вносят в Kf вклад проти­

воположный по знаку по отношению к результирующему значению 

К; и удаление их из кристаллической решетки приводит к росту 

К]. Магнитные моменты в позициях 2а ориентированы также как 

и результирующая намагниченность феррита. Поэтому замещение 

Fe3* на А13* в позициях 2а приводит к увеличению константы 

анизотропии , уменьшению намагниченности насыщения и росту 

величины поля анизотропии. На основе такого подхода в разде­

ле 4 рассчитан вклад ионов Fe3* для позиций 2а в константу 

энергии анизотропии Kj феррита SrM при 77 К AKj(2a) = 

-0,9-106 эрг/см3.

В заключении кратко резюмированы основные выводы и ре­

зультаты диссертации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В диссертации решена актуальная научная задача для физи­

ки магнитных явлений - изучено влияние примесных быстрорела­

ксирующих парамагнитных и диамагнитных ионов на ЯМР и про­

цессы магнитной релаксации в гексаферритах М типа; показано, 

как на основе экспериментальной информации о локальных ЯМР 

характеристиках магнитоактивных ионов можно определить меха­

низмы, формирующие анизотропные магнитные свойства многопод- 

решеточных ферримагнетиков.

Основные результаты, полученные в работе, можно изложить 

в виде следующих обобщающих выводов.

1. В широких интервалах температур и напряженностей маг­

нитных полей исследован ЯМР и магнитная релаксация гексафер­

ритов типа М с сильной и слабой магнитоупругой связью для
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электронной подсистемы. Показано, что наличие в гексаферри­

тах типа М быстрорелаксирующих ионов с сильным спин- 

решеточным взаимодействием определяет скорость спин- 

решеточной и спин-спиновой релаксации при ЯМР.

2. Для гексаферрита PbFei20ig, содержащего примесные 

ионы Fe2*, в интервале температур 4,2 - 77К обнаружены мак­

симумы скорости спин-спиновой и спин-решеточной релаксации 

при ЯМР, а при температуре ~ 180К на частоте 53,9 ГГц макси­

мум ширины линии при ФМР. Наблюдаемые максимумы связаны с 

присутствием в гексаферрите данного состава ионов Fe2* и 

объясняются механизмом медленной релаксации. Совместный ана­

лиз данных ЯМР и ФМР позволяет определить энергию активации 

для процесса обмена валентностями Fe2* * Fe3* и время релак­

сации быстрорелаксирующих примесей.

3. Установлено, что при отсутствии быстрорелаксирующих 

ионов в многоподрешеточной системе основным фактором, задаю­

щим скорость спин-решеточной релаксации ядер S7Fe, является 

величина обменного взаимодействия ионов соответствующей под­

решетки.

4. Показано, что скорости продольной и поперечной релак­

сации ядер S7Fe в гексаферритах М типа как с сильной 

(PbFei20i9), так и со слабой (BaFei20i9) магнитоупругой свя­

зью для ядер в доменах существенно меньше, чем для ядер в 

ДГ, что связано с вкладом в процессы релаксации, вносимым 

внутриграничными винтеровскими магнонами.

5. Обнаруженное при температуре ~ 140К увеличение дисси­

пации энергии осциллирующих блоховских ДГ связано с резким 

усилением релаксационных процессов на частоте естественного 

ферромагнитного резонанса и обусловлено механизмом медленной
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релаксации при обмене валентностями Ре2* *■ Fe3*.

6. Показано, что совместный анализ результатов статичес­

ких и резонансных измерений для системы SrAl.Fe .0 поз-
5 1 2 - 5  19

воляет установить механизм, ответственный за увеличение поля 

анизотропии при замещениях Fe3* -» А13*. На основе этого ме ­

ханизма рассчитан вклад ионов Fe3* в позициях 2а в константу 

энергии анизотропии К; при низких температурах для 

SrFe12°19-
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Ірак! М.Р.ЯМР 1 магнітна релаксація в гексаферитах М-типу.

Дисертація у вигляді рукопису на здобуття наукового сту­

пеня кандидата фізико-математичних наук за спеціальністю

01.04.11 - фізика магнітних явищ, Харківський держуніверси­

тет, Харків 1994.

За темою дисертації опубліковано 6 наукових праць, які 

містять експериментальне дослідження ЯМР та магнітної релак­

сації в багатограткових гексаферитах М--типу. Встановлено, що 

в багатогратковій системі іонів Ре3* швидкість спін- 

граткової релаксації ядер Е7Ре в певній підгратці задається 

переважаючим фактором - величиною обмінної взаємодії іонів 

цієї підгратки. Для гексафериту РЬРеі20і9 виявлені при низь­

ких температурах максимуми швидкості ядерної релаксації і 

максимуми ширини лінії ФМР. Максимуми пов’язані з присутніс­

тю домішкових іонів і інтерпретовані в рамках теорії повіль­

ної релаксації. Визначена енергія активації процесу обміну 

валентностями Fe3* *■ Ре2* та час релаксації швидкорелаксую- 

чих домішок. Показано, що в гексаферитах типу М як при слаб­

кому, так 1 при сильному магнітопружному зв'язку швидкість 

релаксації ядер 57Ре в доменних стінках суттєво більша, ніж 

ядер в доменах, що пов’язано з внеском внутрішньограничнйх 

магнонів. Вивчені анізотропні властивості і ЯМР в системі 

SrAlsPei2_s0ig. Розраховано внесок іонів Ре3* в позиціях 2а 

в сталу енергії анізотропії K f для SrFe^O^  при низьких те­

мпературах.

Ключові слова: гексаферит, ядерна релаксація, стала ані­

зотропії.
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Eraky M.R. NMR and magnetic relaxation in hexaferrite M- 

type.

Thesis in manuscript form is introduced to the scienti­

fic degree of candidate of physics and mathematics sciences 

in 01.04.1l"- Physics of Magnetic Phenomena, Kharkov state 

University, Kharkov 1994.

6 scientific articles containing the experimental inves­

tigation of NMR and magnetic relaxation in many sublattical 

hexaferrite M-type. It is shown that in many sublattical 

systems of ions Fe3* the exchanging interaction in sublatti­

ces of nuclei S7Pe is a principal factor of the rate of 

spin-lattice relaxation for each of the sublattices. It is 

found that for hexaferrite PbFe13°19 spin-lattice relaxation 

rate exhibits maximum at low temperature and exhibits maxi­

mum FMR line width at 180 K. The maximum are related with 

presence of impure ions and interpreted within the framework 

of the theory of slow relaxation. The activation energy in 

the process of valence exchange Fe2* * Fe3t and the time of 

relaxation of fastrelaxing impurities are determined. It is 

shown, that for hexaferrite of M type with strong as well as 

with weak spin-lattice interaction relaxation rate of nuclei 

S7Fe is significantly greater in the domain walls than it is 

in the domains themselves, which related with the contribu­

tion of internally bounded magnons. The anisotropic magnetic 

properties and NMR of SrA1jPe12_j019 systems are studied. 

The contribution of Fe3 + ions in the positions of 2a to the 

magnetic anisotropy constant of SrFeI2019 in low temperature 

are calculated.
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