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Аналог сигнала одноимпульсного эха в литиевом феррите получен при совместном воздействии
заднего фронта достаточно длинного возбуждающего радиочастотного импульса и действующего
перед ним дополнительного магнитного видеоимпульса. Сигнал эха возникает вследствие смеще-
ния доменных границ при воздействии магнитного видеоимпульса с амплитудой, превышающей
силу пиннинга доменных границ. Это приводит к скачкообразному изменению направления эф-
фективного поля во вращающейся системе координат, действующего на ядра в доменных границах
и вследствие этого к формированию аналога сигнала одноимпульсного эха. Исследован вклад раз-
личных механизмов формирования в интенсивность этого сигнала.
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ВВЕДЕНИЕ

Одноимпульсное эхо (ОИЭ) представляет со-
бой резонансный отклик неоднородно уширен-
ной ядерной спиновой системы при воздействии
одиночного радиочастотного (РЧ) импульса, воз-
никающий в момент времени, приблизительно
равный длине импульса после его окончания. ОИЭ
было открыто Блумом в 1955 г. для протонов воды,
помещенных в неоднородное магнитное поле. Ме-
ханизм его образования оказался более сложным,
чем у классического двухимпульсного эха (ДИЭ)
Хана [1, 2].

Механизмы формирования ОИЭ можно под-
разделить на следующие два класса: первый класс
относится к так называемому краевому нерезо-
нансному механизму, когда фронты РЧ-импульса
действуют аналогично двум резонансным РЧ-им-
пульсам в методе ДИЭ Хана, второй класс – это
механизмы формирования ОИЭ внутренней при-
роды [3].

Важная роль фронтов РЧ-импульсов в краевых
механизмах связана с тем, что именно в эти мо-
менты времени происходит изменение направле-

ния эффективного магнитного поля Heff во вра-
щающейся системе координат (ВСК), гдe

 и γn – ядерное гиромаг-

нитное отношение,  и  – единичные векторы
во ВСК, Δωj = ωNMRj–ωRF – расстройка j-той изо-
хроматы, ω1 = γnηH1 – амплитуда РЧ-поля в частот-
ных единицах, η – фактор усиления РЧ-поля [4].

Такие изменения направления Heff возникают в
случае краевого нерезонансного механизма, в ос-
новном из-за нерезонансных эффектов, когда не-
сущая частота идеального РЧ-импульса отстроена
от центральной частоты на величину, сравнимую
или большую, чем ширина неоднородно уширен-
ной линии ЯМР [2]. Кроме того, аналогичный эф-
фект имеет место и для механизма искажений
фронтов РЧ-импульса, которые неизбежно возни-
кают при генерации РЧ-импульсов из-за неидеаль-
ных свойств компонентов электронных схем [3].

В обоих этих случаях угол отклонения Heff от
равновесного направления вектора ядерной на-
магниченности m во ВСК играет роль угла пово-
рота m вокруг Heff в методе ДИЭ эха Хана [2].
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Внутренние механизмы формирования ОИЭ
обусловлены разными типами нелинейностей
спиновых систем. Например, ядерные спиновые
системы в слабоанизотропных магнетиках при
низких температурах обладают большим динами-
ческим сдвигом частоты (ДСЧ). В этих системах
резонансная частота ядерных спинов зависит от
угла отклонения спинов от их равновесных на-
правлений, в результате эффективен так называе-
мый частотно-модулированный механизм образо-
вания ОИЭ [4]. Еще один внутренний механизм
образования ОИЭ и его вторичных сигналов, так
называемый многоимпульсный механизм, был
предложен для систем с нелинейной динамикой
ядерных спинов при одновременном наличии
больших неоднородных уширений линии ЯМР
типа Лармора и Раби [3]. Такая ситуация реализу-
ется в рассматриваемых ниже случаях многодо-
менных ферромагнетиков в нулевых внешних
магнитных полях.

Для таких систем одноимпульсное возбужде-
ние с периодом повторения Т, меньшим по срав-
нению со временем продольной релаксации T1,
можно использовать для усиления сигнала ОИЭ.

В работе [5] было показано, что свойства ОИЭ
в феррите лития можно понять в рамках много-
импульсного нерезонансного механизма в усло-
виях неравновесности спин-системы перед каж-
дым РЧ-импульсом в серии возбуждающих РЧ-
импульсов.

ОИЭ в кобальте впервые экспериментально
наблюдала Стирнс [6], вопреки предварительным
теоретическим оценкам, указывающим на его от-
сутствие. Особенно интенсивные сигналы ОИЭ
наблюдали в гексагональной плотноупакованной
ГПУ-фазе, характеризующейся сильной анизо-
тропией сверхтонкого поля (СТП). В последую-
щих работах [3] для объяснения наблюдаемого
эффекта ОИЭ был предложен механизм образо-
вания ОИЭ за счет искажений фронтов РЧ-им-
пульса, возникающих из-за переходных процес-
сов в радиотехнических цепях при включении и
выключении РЧ-импульса. В этом случае фронты
РЧ-импульса играют роль пары РЧ-импульсов в
методе ДИЭ Хана, и возникновение ОИЭ можно
объяснить в соответствии с экспериментом.

Для исследования роли неоднородного уши-
рения линии ЯМР, обусловленной большой ани-
зотропией СТП в кобальте, в [7] проведено срав-
нительное исследование ОИЭ в феррите лития и
кобальте, для выяснения механизма формирова-
ние ОИЭ в кобальте. Для объяснения получен-
ных экспериментальных результатов был предло-
жен альтернативный внутренний механизм иска-
жения фронтов РЧ-импульса, учитывающий роль
сильной анизотропии СТП в кобальте. Предпо-
ложено, что при отклонении электронной намаг-
ниченности М от равновесного направления при

включении и выключении РЧ-импульса возника-
ют значительные искажения осциллирующего
резонансного локального поля. Они возникают
при смещении доменных границ (ДГ) под воздей-
ствием РЧ-импульса из-за сильной анизотропии
СТП и сопровождаются скачкообразным измене-
нием направления эффективного поля Heff во ВСК.

В работе [7] показано, что ОИЭ в кобальте в
этом случае может формироваться механизмом
искажений, обусловленным анизотропией СТП,
выше определенного порогового значения мощ-
ности РЧ-импульса.

Ниже этого порогового значения ОИЭ форми-
руются многоимпульсным нерезонансным меха-
низмом как в литиевом феррите, где аналогич-
ный механизм искажений неэффективен из-за
сравнительно слабой анизотропии СТП.

Как известно [8], влияние импульсного маг-
нитного поля на ДИЭ ядер, расположенных в до-
менных границах магнетиков, объясняли анизо-
тропией СТП. Показано, что уменьшение ампли-
туды эхо-сигнала при включении магнитного
видеоимпульса (МВИ) между возбуждающими
РЧ-импульсами или между вторым РЧ-импуль-
сом и сигналом эха, связано с нарушением фазо-
вой когерентности в системе прецессирующих
ядерных моментов за счет изменения собствен-
ных ядерных частот, вызываемого анизотропией
СТП, при смещении ДГ под действием МВИ. Не-
однородный сдвиг частоты ЯМР, возникающий
из-за анизотропии СТП при обратимом смеще-
нии ДГ под действием МВИ, может оказаться су-
щественно большим амплитуды РЧ-импульсов в
частотных единицах. В этом случае при совмест-
ном воздействии РЧ и МВИ в кобальте возникает
скачкообразное изменение направления Нeff во
ВСК, действующего на ядра в ДГ [9], что приво-
дит к появлению дополнительного сигнала эха,
названного магнитным, формируемого стимули-
рованным механизмом.

Целью настоящей работы является исследова-
ние возможности генерации аналога сигнала ОИЭ,
формируемого при совместном воздействии РЧ и
МВИ в литиевом феррите (краевое ОИЭ-КОИЭ),
и выяснение механизма его формирования.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Блок-схема экспериментальной установки

представлена на рис. 1: возбуждающие РЧ-им-
пульсы генерирует генератор 1. Далее последо-
вательность возбуждающих ЯМР эхо-импуль-
сов поступает в резонатор 2 с используемым
кольцеобразным образцом литиевого феррита.
РЧ поле импульсов возбуждает сигнал эхо в верх-
ней катушке резонатора 2. Затем эти импульсы
вместе с сигналом эха С поступают в приемник 3
и регистрируются осциллографом 4. Канал 5 фор-



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 1  2022

АНАЛОГ СИГНАЛА ОДНОИМПУЛЬСНОГО ЭХА В ЛИТИЕВОМ ФЕРРИТЕ 5

мирует МВИ импульсы, подаваемые на нижнюю
обмотку резонатора. Подробное описание ЯМР-
спектрометра и МВИ- и НЧ-блоков дано в работе
[10]. Экспериментальные результаты получены
при Т = 77 К. Амплитуду сигнала эха измеряли
при наличии и отсутствии МВИ с амплитудой H.

Использовали образцы литий-цинкового фер-
рита Li0.5Fe1.0Zn0.15O4, которые представляют со-
бой кольца диаметром 12–15 мм и весом 5–8 г,
обогащенные изотопом 57Fe до 96.8% с целью уве-
личения интенсивности эха сигнала [8].

Спектр ЯМР монокристалла феррита лития
при Т = 77 К состоит из двух хорошо разрешен-
ных линий, где низкочастотная линия относится
к тетраэдрическим узлам A, а высокочастотная –
к октаэдрическим узлам B. Спектр 57Fe ЯМР спи-
нового эха исследуемого поликристаллического
образца литий-цинкового феррита показан на
рис. 2.

Поскольку внешнее РЧ-поле воздействует на
ядра посредством электронных магнитных мо-
ментов М, то объяснение исследуемых явлений
нужно основывать на представлении о том, какое
движение электронная намагниченность в ДГ со-
вершает под действием МВИ. Смещение ДГ, даже
будучи незначительным, может сопровождаться
большим поворотом М. При этом поворот М внут-
ри ДГ пропорционален смещению ДГ. Этот про-
цесс сопровождается скачкообразным изменени-
ем Нeff в ВСК вследствие изменения локальных
СТП на ядрах из-за анизотропии СТП и неодно-
родности фактора усиления РЧ-поля η в ДГ маг-
нетика [9] пропорциональных смещению ДГ. Ам-
плитуду МВИ, при которой начинается спад ин-
тенсивности ДИЭ, связанный с началом движения
ДГ, естественно связать с силой пиннинга ДГ. Вид
диаграмм воздействия МВИ, действующего в про-
межутке между двумя РЧ-импульсами, показан на
рис. 3. На рисунке видно существенное возраста-

ние силы пиннинга при переходе от окто- к тетра-
эдрическим позициям.

На рис. 4а представлена осциллограмма форми-
рования краевого одноимпульсного эха (КОИЭ),
формируемого при совместном действии МВИ и
заднего фронта РЧ-импульса при частоте повто-
рения РЧ и МВИ fRF = 50 Гц, а на рис. 4б – при од-
нократном воздействии РЧ и МВИ (fRF = 0 Гц).

Используется длинный РЧ-импульс, чтобы
избежать интерференции сигнала стимулирован-

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки:
1 – генератор возбуждения РЧ-импульсов; 2 – резо-
натор с кольцеобразным образцом литиевого ферри-
та; 3 – приемник; 4 – осциллограф; 5 – канал форми-
рования МВИ.
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Рис. 2. Спектр ЯМР ядер 57Fe в поликристаллическом
литий-цинковом феррите Т = 77 К.

ν, МГц

I/Imax

0

0.5

1.0

76747270

Рис. 3. Амплитудные диаграммы воздействия МВИ
на двухимпульсное эхо в литий-цинковом феррите на
частотах 74 и 71 МГц, кривые 1 и 2, соответственно,
длительность МВИ τd = 1.0 мкс, T = 77 K.
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ного эха, формируемого совместным действием
МВИ и двух фронтов РЧ-импульса, c КОИЭ.

Из рис. 4б видно, что сигнал КОИЭ формиру-
ется также в случае однократного возбуждения
(fRF = 0), в отличие от сигнала ОИЭ, который от-
сутствует в этом случае [5], рис. 5. Этот факт сви-
детельствует о том, что в интенсивность КОИЭ
дают вклады как многоимпульсный механизм,
так и механизм искажений [5]

Амплитудная зависимость сигналов КОИЭ от
МВИ воздействия представлена на рис. 6.

Исследуем свойства КОИЭ, возникающего
вследствие совместного воздействия МВИ и РЧ-
импульса. Этот дополнительный сигнал форми-
руется МВИ и задним фронтом РЧ-импульса, яв-
ляющимися аналогами фронтов РЧ-импульса в
методике ОИЭ.

Для этого удобно использовать достаточно
длинный РЧ-импульс, чтобы избежать интерфе-
ренции сигнала КОИЭ с сигналом стимулиро-
ванного эха, формируемого совместным воздей-
ствием МВИ и двух фронтов РЧ-импульса.

Сигналы КОИЭ в этом случае показаны на
рис. 4 для случаев многоимпульсного и однократ-
ного воздействия РЧ и МВИ. Этот сигнал не ис-
чезает в пределе однократного возбуждения РЧ +
+ МВИ (рис. 4б), что характерно для механизма
искажений. Кроме того, наблюдается эффект его
усиления при многоимпульсном воздействии
(рис. 4а), что имеет место в случае вклада много-
импульсного механизма. Таким образом, вклад в
формирование сигнала КОИЭ вносят оба меха-
низма формирования. Сигнал КОИЭ появляется
при превышении амплитуды МВИ определенно-
го порогового значения, определяемого силой

Рис. 4. Осциллограмма КОИЭ при частотах повторения импульсов fRF = 50 Гц (а) и fRF = 0 Гц (б), ν = 71 MГц, τd =
= 1.0 мкс, T = 77 K. Нижний луч показывает положение МВИ в пределах РЧ-импульса. Для сравнения представим ос-
циллограммы ОИЭ при частотах повторения РЧ-импульсов fRF = 50 Гц (а) и при fRF = 0 Гц (б).

(а) (б)

Рис. 5. Осциллограммы ОИЭ при fRF = 50 Гц (а) и fRF = 0 (б), ν = 71 MГц, T = 77 K. Нижний луч показывает длитель-
ность РЧ-импульса.

(б)(а)
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пиннинга ДГ, совпадающего с соответствующи-
ми значениями силы пиннинга, определяемыми
при воздействии МВИ на ДИЭ, рис. 3. Соответ-
ствующие зависимости КОИЭ от амплитуды
МВИ приведены на рис. 6. На рис. 7 приведены
амплитудные зависимости КОИЭ от расстояния
между МВИ и задним фронтом РЧ-импульса Δτ,
для двух максимумов ЯМР-спектра на 71 и 74 МГц.
Интересно отметить, что для частоты 74 МГц вре-
мя релаксации сигнала краевого магнитного эха
совпадает с временем релаксации ОИЭ, форми-
руемого многоимпульсным механизмом:  =
= 30 мкс, в то время как для случая тетраэдриче-
ских позиций 71 МГц это время примерно в два
раза короче:  = 24 мкс,  = 46 мкс.

На основании полученных эксперименталь-
ных результатов можно сделать вывод, что в ин-
тенсивность КОИЭ дает вклад как механизм ис-
кажений фронтов РЧ-импульса, так и многоим-
пульсный механизм. При этом определяющую
роль играет искажение фронта РЧ-импульса,
формируемого воздействием МВИ, возникающее
при достаточно быстром смещении ДГ из-за ани-
зотропии СТП и неоднородности фактора η в ДГ.

Наблюдаемые экспериментальные зависимо-
сти сигналов КОИЭ и ДИЭ можно понять, при-
няв во внимание, что согласно [12], при воздей-
ствии МВИ, ДГ обратимо смещается на расстоя-
ние Δх, пропорциональное амплитуде МВИ: Δх ∼
∼ υτd = S(H–Ho)τd, где τd – длительность МВИ,
когда амплитуда МВИ превышает значения силы
пиннинга Ho. В слое Δх ядра при комбинирован-
ном воздействии РЧ и МВИ испытывают эффект

SPE
2Т

ESPE
2Т SPE

2Т

скачкообразного изменения величины и направ-
ления эффективного магнитного поля в ВСК Heff,
из-за соответствующих изменении локального
СТП и фактора η.

Согласно нерезонансной модели формирова-
ния ОИЭ, такое воздействие МВИ эквивалентно
эффекту воздействия переднего фронта РЧ-им-
пульса при формировании ОИЭ. При этом роль
второго фронта РЧ-импульса играет задний
фронт используемого длинного РЧ-импульса.

В этом случае амплитуда КОИЭ (ESPE) будет
пропорциональна числу ядер в слое Δх, формиру-
емом при смещении ДГ: IESPE ∼ Δх/L, где L – ши-
рина возбужденного участка ДГ при воздействии
РЧ-импульса.

Скачкообразное изменение частоты ЯМР во
ВСК должно удовлетворять условию ·τd  1,

где  = (  + )1/2, или другими словами, пе-
риод прецессии ядер в ВСК должен быть больше
по сравнению с τd, что выполняется в наших экс-
периментальных условиях.

При воздействии МВИ на ДИЭ в интервале
между РЧ-импульсами ядра прецессируют в ло-
кальном СТП с частотой ωj = γnHHFFj. Следова-
тельно, должно выполняться условие ωjτd  1,

Δω'j !

Δω'j Δω2
j ω2

1

!

Рис. 6. Амплитудная зависимость сигналов КОИЭ от
МВИ воздействия. Кривые 1 и 2 соответствуют В и А
позициям с частотой 74 и 71 МГц соответственно;
длительность МВИ τd = 1 мкс, T = 77 K.
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Рис. 7. Зависимость амплитуды КОИЭ от временного
интервала между МВИ и задним фронтом РЧ-им-
пульса. (a) – кривая 1 – сигналы ОИЭ и КОИЭ (d и ⊗
соответственно) при амплитуде МВИ Н = 24 Э. кри-
вая 2 – сигнал КОИЭ (n) при амплитуде МВИ Н =
= 13 Э, (б) – 1 (⊗) – ОИЭ, 2 – КОИЭ (d) при Н =
= 118 Э и 3 – КОИЭ (n) при Н = 34 Э, ν = 71 MГц.
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ГАВАШЕЛИ и др.

требующее наносекундной длительности МВИ τd
для появления сигнала магнитного эха как при
наблюдении инверсного эхо [13], которое в на-
шем случае не выполняется. Поэтому воздей-
ствие МВИ на ДИЭ ведет только к уменьшению
интенсивности (TPE), пропорциональному сме-
щению ДГ ITPE ∼ (L – Δх)/L, из-за потери фазовой
когерентности ядер в Δх слое.

Эти качественные соображения позволяют
понять полученные экспериментальные зависи-
мости сигналов КОИЭ и ДИЭ при воздействии
МВИ.

ВЫВОДЫ

Таким образом, используя совместное воздей-
ствие заднего фронта достаточно длинного РЧ-
импульса и действующего перед ним магнитного
видеоимпульса на ядерную спиновую систему в
доменных границах литиевого феррита, показана
возможность генерирования аналога сигнала од-
ноимпульсного эха. Этот сигнал эха возникает
вследствие смещения доменных границ при ам-
плитуде магнитного видеоимпульса, превышаю-
щей силу пиннинга, вызывающего неадиабатиче-
ски быстрое изменение направления эффектив-
ного магнитного поля во вращающейся системе
координат. Вклад в интенсивность формирова-
ния аналога сигнала одноимпульсного эха дает
как многоимпульсный механизм, эффективный в
случае формирования обычного сигнала одноим-
пульсного эха в литиевом феррите, так и меха-
низм искажений фронта РЧ-импульса вследствие
анизотропии сверхтонкого поля на ядрах и неод-
нородности фактора усиления РЧ-поля в домен-
ной границе.
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