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На основании известных соотношений модели Нееля о подрешеточном строении ферримагнитных
соединений проведен расчет намагниченности насыщения монокристаллических пленок феррит-
граната различного состава. Остальные параметры пленок рассчитывались на основании теории
полосовых доменов и теории стабильности цилиндрических магнитных доменов. Предлагаемый
материал носит учебный характер и предназначен для использования на практических занятиях при
изучении магнетизма. Приведенная задача в практике Астраханского государственного универси-
тета предлагается студентам специальностей 22.03.01 “Материаловедение и технологии материа-
лов” при изучении дисциплины “Физика магнитных материалов”, 03.03.02 “Физика” при изучении
дисциплин “Общая физика”, раздел “Электричество и магнетизм” и дисциплины “Магнитные
свойства вещества”, а также студентам специальности 13.03.02 “Электроэнергетика и электротех-
ника” при изучении дисциплины “Магнитные измерения”.
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Монокристаллические пленки феррит гранатов
(МПФГ) являются средой, чрезвычайно удобной
как для фундаментальных исследований, так и для
прикладного использования [1]. Развитая теория
[2, 3] позволяет использовать данную среду и для
решения учебных задач, связанных с расчетом па-
раметров сложных магнитных систем.

Рассмотрим решение задачи: рассчитать ос-
новные параметры МПФГ состава
Sm0.41Lu2.07La0.52Ga0.58Fe4.42O12, полученные дан-
ные сравнить с экспериментальными.

Намагниченность насыщения гранатов Ms мо-
жет быть записана через намагниченности от-
дельных подрешеток:

где Nd, Na, Nc – количество подрешеток типа d, a,
c соответственно в единице объема граната.

Намагниченности отдельных подрешеток опре-
деляются алгебраической суммой магнитных мо-
ментов ионов Fe3+ (равен 5.92 μB, здесь μB – магне-
тон Бора) или Re3+ и окружающих его ионов кис-
лорода O2–. Так как магнитный момент иона

кислорода O2– равен нулю, то намагниченность
подрешетки равна магнитному моменту иона,
расположенному в пустоте подрешетки.

Для определения намагниченности насыщения
граната необходимо знать количество подрешеток
каждого типа a, d, и c в единице объема граната.

Определить это значение можно, зная количе-
ство подрешеток в элементарной ячейке и объем
этой ячейки. Количество подрешеток в элемен-
тарной ячейке равно количеству ионов находя-
щихся в пустотах этих подрешеток.

Кубическая элементарная ячейка граната со-
держит восемь формульных единиц Re3Fe5O12 и
содержит 160 атомов: nO – 96 атомов кислорода;
nc – 24 иона Re3+, принадлежащих додекаэдри-
ческой подрешетке с; na – 16 ионов Fe3+, принадле-
жащих октаэдрической подрешетке a; nd – 24 иона
Fe3+, принадлежащих тетраэдрической подре-
шетке d.

Объем элементарной ячейки Vэл = a3, где, а –
постоянная решетки (у гранатов изменяется в
пределах от 1.22 до 1.26 нм). Возьмем среднее зна-
чение 1.24 нм.

= +– ,s a a d d c cM N M N M N M
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Тогда количество подрешеток в единице объ-
ема граната найдем как произведение количе-
ства ионов в элементарной ячейке, умноженное
на количество элементарных ячеек, содержа-
щихся в 1 м2.

где V = 1 м3.

(1)

Вычислим намагниченность насыщения
пленки феррит-граната состава
Sm0.65Lu0.27Tm1.2Y0.82Gd0.24Al0.2Fe4.8O12.

Найдем ncMc для Sm0.65Lu0.27Tm1.2 Y0.82Gd0.24.

Из работы [2]

где nSm, nLu, nTm, nY, nGd – число ионов Sm, Lu, Tm,
Y и Gd в элементарной ячейке. Найдем эти значе-
ния, решив следующие пропорции:

Аналогично  nLu = 0.27  = 2.16,

Далее находим ndMd и naMa.

В случае, когда замещение железа отсутствует,
nd = 24 и na = 16, а Md и Ma равны магнитному мо-
менту иона Fe3+. Когда замещение присутствует,
необходимо учитывать, что ионы Ga3+, Al3+ и
Ge3+ замещают Fe3+ в тетраэдрической подрешет-
ке d [2]:

где MFe = 5.92μB, MAl = 0.
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где nFe, nAl – число ионов Fe и Al в элементарной
ячейке. Найдем эти значения, решив следующие
пропорции:

Подставляя найденные значения в формулу (1),
получим Ms = 176.97 кА/м для данного состава
пленки.

Так находится намагниченность насыщения
при абсолютном нуле температуры. При данной
температуре магнитные моменты ориентированы
параллельно и антипараллельно друг другу. С по-
вышением температуры направления магнитных
моментов меняются и намагниченности подре-
шеток убывают по законам, которые аппрокси-
мируются выражениями (2)–(4).

(2)

(3)

(4)

где TN – температура Нееля.
С учетом температурной зависимости выраже-

ние (1) запишется в конечном виде:

Значение намагниченности Ms для состава
Sm0.65Lu0.27Tm1.2 Y0.82Gd0.24Al0.2Fe4.8O12 с TN = 529 К
при Т = 300 К составило 112.76 кА/м. Экспери-
ментальное значение намагниченности данной
пленки Ms = 102.8 кА/м [1].

Основными статическими магнитными пара-
метрами МПФГ являются средняя равновесная
ширина лабиринтных (полосовых) доменов в от-
сутствие поля смещения  (Р0 – равновес-
ный период), характеристическая длина l, намаг-
ниченность насыщения Мs, поле коллапса ЦМД
Н0 и поле эллиптической неустойчивости Н2.
Удобным для измерения параметром является
начальная магнитная восприимчивость

где m – намагниченность пленки, находящейся в
поле Н.
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Любой их этих параметров можно рассчитать,
зная всего три параметра из следующих наборов:
1) H0, w, h; 2) H0, H2, h; 3) H0, H2, x0h; 4) H0, x0h, h;
5) H2, x0h, h; 6) M, h, l; Теория полосовых доменов
позволяет определить зависимости l/h от P0/h, x0
от P0/h, х0 и w/h от l/h.

Для расчета параметров используют эмпири-
ческие соотношения. В интервале  с
точностью до 0.3%:

(5)

(6)

(7)

где   Р2 – период полосо-

вых доменов при  = 0.5

Формула (5) была приведена к виду:

(8)

(9)

где Q – фактор качества.

По формуле (7) была рассчитана намагничен-
ность насыщения Ms для 20 МПФГ различного
состава [4]. В табл. 1 приведено сравнение тео-
рии с экспериментом. Экспериментальные дан-
ные были взяты из справочника [1]. Результаты
расчета остальных параметров пленки состава
Sm0.41Lu2.07La0.52Ga0.58Fe4.42O12 и сравнение их с
экспериментальными данными приведено в
табл. 1.

Приведенная задача в практике Астраханско-
го государственного университета предлагается
студентам специальностей 22.03.01 “Материало-
ведение и технологии материалов” при изучении
дисциплины “Физика магнитных материалов”,
03.03.02 “Физика” при изучении дисциплин “Об-
щая физика”, раздел “Электричество и магне-
тизм” и дисциплины “Магнитные свойства веще-
ства”, а также студентам специальности 13.03.02
“Электроэнергетика и электротехника” при изу-
чении дисциплины “Магнитные измерения”.
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Sm0.41Lu2.07La0.52Ga0.58Fe4.42O12 74.5 76.4 35.16 36.2 1.67 1.8 6.6 6.68 2.46 2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


