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МАГНЕТИЗМ И МАГНИТНЫЙ  
ФАЗОВЫЙ ПЕРЕХОД В НАНОПРОВОЛОКАХ  

ДИАМАГНИТНО-РАЗБАВЛЕННЫХ СВЕРХСИЛЬНЫХ  
МАГНИТОВ ε-In0.24Fe1.76O3 

В настоящей работе исследованы нанопроволоки ε-In0.24Fe1.76O3. 

Целями работы являются: установление механизмов перемагничива-

ния, определение микроскопических параметров обменного взаимо-

действия, разделение вкладов высокотемпературной и низкотемпера-

турной фаз. 

Нанопроволоки ε-In0.24Fe1.76O3 (рис. 1) длиной (80 ± 40) нм и 

диаметром (35 ± 15) нм были изготовлены путем использования двух 

методов – синтез в обратных мицеллах и золь-гель методом. Нанопро-

волоки вырастали в растворе обратных мицелл в растворе, содержа-

щем нитраты железа и индия. Аттестацию нанопроволок ε-

In0.24Fe1.76O3 проводили методами масс-спектрометрии, просвечиваю-

щей электронной микроскопии, рентгеновской дифракции. Нанопро-

волоки имеют орторомбическую кристаллическую структуру с че-

тырьмя неэквивалентными катионными позициями ионов Fe3+. Одна 

из них имеет тетраэдрическое окружение, а три другие – октаэдриче-

ское окружение. Ионы индия являются примесью замещения и встра-

иваются в октаэдрические позиции ионов железа.  
 

 
Рисунок 1 - Изображение нанопроволок ε-In0.24Fe1.76O3,  

полученное на просвечивающем электронном микроскопе 

Температурные зависимости магнитного момента упорядочен-

ного массива нанопроволок были измерены с помощью вибрационно-

го магнитометра многофункциональной измерительной криомагнит-
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ной установки CFMS фирмы Cryogenic Ltd, UK в постоянном магнит-

ном поле напряженностью H = 1 кЭ в диапазоне температуре Т = 2 – 

300 К.  

На рис. 2 изображена температурная зависимость намагничен-

ности М(Т) нанопроволок ε-In0.24Fe1.76O3 в магнитном поле 1 кЭ, изме-

ренная в режиме охлаждения. При температурах ниже TС = 414 К 

нанопроволоки находятся в магнитоупорядоченном состоянии, о чем 

свидетельствует петли магнитного гистерезиса на зависимости М(H) с 

коэрцитивной силой НС = 6 кЭ при Т = 300 К [1, 2]. При высоких тем-

пературах Т = 190 – 300 К наблюдается рост намагниченности при по-

нижении температуры (рис. 2). В окрестности 190 К происходит рез-

кое уменьшение намагниченности практически до нуля, которая при 

дальнейшем понижении температуры остается почти постоянной.  
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Рисунок 2 - Температурная зависимость намагниченности М нанопроволок 

ε-In0.24Fe1.76O3, измеренная в магнитном поле напряженностью 1 кЭ в режиме 
охлаждения. Сплошной линией показана аппроксимация. Штриховым пунк-
тиром показана зависимость Блоха 3/2, когда φ ̶ θ = 0. Точечным пунктиром 

показана зависимость разности углов φ ̶ θ.  
На врезке показан способ отсчета углов φ и θ. 

 

В отсутствие внешнего магнитного поля в магнитоупорядочен-

ном кристалле с магнитной анизотропией типа «легкая ось» вектор 

намагниченности направлен вдоль оси легкого намагничивания. При-

ложение магнитного поля под некоторым углом φ к оси легкого 
намагничивания вызывает поворот вектора намагниченности на угол θ 
(см. врезку на рис. 2). Измеряемая в магнитометре намагниченность 
образца есть проекции вектора намагниченности на направление маг-
нитного поля:  

)cos( qj -= SMM ,   (1) 
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где MS – намагниченность насыщения. В магнитоупорядоченных кри-
сталлах температурная зависимость намагниченности описывается 

формулой Блоха 3/2 [3]: 
)1)(0()( 2/3BTMTM SS -= ,   (2) 

где MS(0) – намагниченность насыщения при Т = 0 K, В – спин-

волновой параметр. Функция Блоха 3/2 (2) возрастает при понижении 
температуры, поэтому резкое уменьшение намагниченности практи-
чески до нуля в окрестности 190 К может быть обусловлено множите-
лем, содержащим косинус в выражении (1). Угол θ является функцией 
магнитного поля и не зависит от температуры. Поэтому единственным 
объяснением резкого уменьшения намагниченности нанопроволок яв-
ляется изменение угла φ, означающее поворот оси легкого намагничи-
вания (спин-переориентационный переход). Для описания зависимо-
сти φ(Т) мы выбрали ступенчатую функцию типа Хэвисайда: 

)exp(1

0

bkT -+
=

j
j .   (3) 

На рис. 2 сплошной линией показан аппроксимация зависимо-
сти М(Т) системой уравнений (1-3). Из аппроксимации были опреде-
лены параметры MS(0) = 11 эме/г, В = 7·10-5 К-3/2. На рис. 2 штриховым 
пунктиром показана зависимость Блоха 3/2, когда j - q = 0. Точечным 
пунктиром показана зависимость разности углов j - q, где φ(Т) опи-
сывается выражением (2) с параметрами j0 = 154°, k = 0.3 К-1, b = 51.  

В теории спиновых волн параметр B, входящий в формулу Бло-
ха 3/2 (2), связан с коэффициентом спин-волновой жесткости D выра-
жением [3]: 
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где g = 2 – g-фактор ионов Fe3+, S = 5/2 – спин ионов Fe3+, kB – посто-
янная Больцмана, μB – магнетон Бора. Известные значения В и MS(0), 

определенные из аппроксимации зависимости М(Т) (рис. 2), позволи-
ли оценить значение спин-волновой жесткости D = 355 мэВ·Å2 (3·10-9 

Э·см2). Коэффициент спин-волновой жесткости D связан с обменным 
интегралом J выражением [4]: 

22 S

B
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J

m
= ,   (5) 

где rs – среднее расстояние между ионами Fe3+. Оценка обменного ин-
теграла по формуле (5) дает значение J = 9.7 см-1. С другой стороны, 
обменный интеграл можно оценить в приближении молекулярного 
поля Вейса, приравняв среднюю энергию обменного взаимодействия 
энергии тепловых флуктуаций [3]: 
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)1(2 +
=

SzJS
Tk CB ,   (6) 

где z = 6 – число ближайших соседей, TС = 414 К – температура маг-
нитного упорядочения. Вычисленное по формуле (6) значение обмен-

ного интеграла J = 8.2 см-1 оказалось близко к значению, определен-

ному по формуле (5) и близко к теоретическим оценкам J = 3.9 – 5.4 

см-1, полученным в работе [5]. 

Работа выполнена в рамках госзадания № АААА-А19-119092390079-8. 
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СТРУКТУРА КОМПОЗИЦИОННЫХ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИХ  
ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ОСАЖДЕНИЕМ  

ИЗ ВИБРАЦИОННО-СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ СУСПЕНЗИИ 

Композиционные электрохимические покрытия (КЭП) на основе 

системы Ni-SiC в настоящее время применяются в двигателестроении 

и известны под маркой Nicom или Nicasil. Данные покрытия обладают 


