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Ранее методами рентгеновской дифракции и ЯГР-спектроскопии было показано, что при малых концен-
трациях кремния имеет место локальное расслоение на обедненную кремнием фазу α-железа и обога-
щенные кремнием кластеры с B2-упорядочением. Структура локально упорядоченных областей B2-фазы
характеризуется парным упорядочением атомов кремния: пары Si−Si сформированы вторыми соседями,
оси пар ориентированы вдоль направлений типа 〈100〉, которые являются осями легкого намагничивания.
При термомагнитной обработке в постоянном магнитном поле, приложенном вдоль оси 〈100〉, наводится
осевая магнитная анизотропия, формируется анизотропное распределение B2-фазы, а объемная доля
координации 6 : 2 с двумя атомами Si в первой координационной сфере атома Fe несколько уменьшается.
Следовательно, формирование анизотропного локального упорядочения пар атомов кремния происходит за
счет их переориентации.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект № 06-02-17082).

1. Введение

Сплавы железо−кремний с высоким содержанием
железа являются базовыми для получения электротех-
нических сталей. Улучшение их магнитных свойств
достигается термомагнитной (ТМО) или термомеха-
нической обработкой. В результате обработки возни-
кает наведенная магнитная анизотропия, направление
которой совпадает с одной из осей легкого намагни-
чивания. В направлении магнитной анизотропии про-
исходит рост остаточной индукции, петля гистерезиса
становится более прямоугольной [1]. Для объяснения
наведения одноосной анизотропии в твердых растворах
замещения в результате термомагнитной обработки око-
ло пятидесяти лет назад была предложена теория на-
правленного упорядочения атомов [2–4]. Согласно этой
теории, анизотропия локальных свойств в твердых рас-
творах замещения с кубической решеткой обусловлена
одноосными дефектами, представляющими собой па́ры
однотипных атомов, преимущественно ориентированные
по одному из кристаллографических направлений. При
температурах, достаточных для протекания диффузии,
но ниже точки Кюри (TC), пары атомов будут занимать
позиции в решетке, обеспечивающие минимальный угол
между осью пары и вектором намагниченности образца.
Направленное упорядочение после охлаждения до ком-
натной температуры будет „заморожено“ ввиду низкой
диффузионной подвижности атомов. Возникает одноос-
ная анизотропия, ось которой совпадает с направлением
внешнего магнитного поля, действовавшего при отжиге.
Теория направленного порядка успешно объясняет

возникновение и температурную стабильность одноос-
ной магнитной анизотропии и имеет ряд следствий,
которые подтверждаются экспериментально. Так, маг-
нитная анизотропия не наводится в чистых металлах и

сплавах с изотропным дальним порядком. Температура
обработки для получения эффекта должна быть ниже TC ,
но достаточной для диффузии атомов. Закалка от темпе-
ратуры, превышающей TC , или отжиг во вращающемся
поле должны подавлять направленное упорядочение.
Атомная структура и свойства магнитомягких сплавов

на основе железа интенсивно исследовались на про-
тяжении многих лет [5–9]. Однако среди множества
экспериментальных работ, которые косвенно подтвер-
ждали теорию направленного упорядочения, не было
прямых экспериментальных наблюдений направленно-
го характера атомного упорядочения в таких сплавах.
В рентгенограммах монокристаллов сплавов α-FeSi с
небольшим содержанием кремния было обнаружено
диффузное рассеяние [10], интенсивность которого на
пять−шесть порядков ниже, чем максимальная интен-
сивность в основных брэгговских пиках рассеяния,
происходящих от атомной структуры дальнего поряд-
ка (ОЦК-решетка α-железа). В картинах диффузного
рассеяния от монокристаллов сплава и чистого железа
наравне с диффузными плоскостями, характерными для
ОЦК-решетки, впервые были обнаружены диффузные
стержни, имеющие тепловое происхождение [11]. В то
же время образцы FeSi сплава при CSi = 0.05, 0.06
и 0.08 at.% давали в диффузном рассеяния пики, которые
отсутствуют в случае монокристаллов чистого железа,
не ослабевают при понижении температуры и, следова-
тельно, связаны с химическим упорядочением в твердом
растворе. Если при меньших концентрациях кремния
имеются сверхструктурные диффузные пики, располо-
женные вблизи узлов с нечетной суммой индексов h, k , l
(ближний порядок B2-типа) [10], то при CSi = 0.08 at.%
к ним добавляются широкие сверхструктурные пики с
полуцелыми индексами, что является признаком D03-
упорядочения [12]. Было показано, что D03-кластеры
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имеют близкий к основной решетке параметр, а области
с ближним B2-порядком характеризуются локальными
искажениями решетки вблизи атомов примеси, что в
диффузном рассеянии выражается в сдвигах пиков от
B2-сверхструктуры в направлении меньших углов рас-
сеяния [13].
После наведения при ТМО осевой магнитной анизо-

тропии картина диффузного рассеяния от B2-кластеров
становится асимметричной: в направлении оси магнит-
ной анизотропии угловая ширина на половине высоты
пика рассеяния меньше, чем в поперечном направ-
лении [10,14]. Оценка средней протяженности обла-
стей с B2-ближним порядком дает от 0.6 до 0.9 nm
(или две−три длины элементарной ОЦК-ячейки) при
величине анизотропии 0.1−0.3 nm [15]. Моделирование
локального порядка в расположении атомов и вычис-
ление распределения интенсивности диффузного рас-
сеяния рентгеновских лучей, которое происходит на
этих дефектах, показало [16], что основным элементом
структуры является кластер, который состоит из двух
B2-ячеек, пристыкованных друг к другу гранями (хи-
мическое упорядочение), и окружающих их растянутых
ячеек α-железа (локальный порядок атомных смеще-
ний). B2-кластеры имеют анизотропную форму, они
более протяженные вдоль одной из осей типа 〈100〉,
которая совпадает с осью пары атомов Si−Si [16,17].
Они могут равновероятно ориентироваться параллельно
кристаллографическим осям [100], [010] и [001]. Таким
образом, в центре дефектного элемента находится пара
атомов кремния, ось которой параллельна оси легкого
намагничивания типа 〈100〉. Во время ТМО под дей-
ствием внешнего постоянного магнитного поля и за
счет диффузии оси пар частично перераспределяются
в направлении, параллельном направлению магнитного
поля, что соответствует теории направленного упорядо-
чения Нееля−Ямомото−Танигучи [2–4].
В такой ситуации ЯГР-спектроскопические исследо-

вания сплавов FeSi с наведенной при ТМО магнитной
анизотропией могут пролить свет на количественные
соотношения различных локальных атомных конфигура-
ций и их изменения при наведении осевой магнитной
анизотропии, что существенно дополнит качественную
картину, сложившуюся в результате рентгенодифракци-
онных наблюдений.

2. Образцы и методика эксперимента

В настоящем исследовании объектами служили моно-
кристаллические образцы сплавов α-FeSi (CSi = 0.05, 0.6
и 0.08 at.% Si), которые до этого использовались для
проведения рентгенографического анализа [18]. Моно-
кристаллические образцы в виде тонких дисков с кубиче-
ской ориентацией плоскости (100) вырезались из моно-
литного кристалла, выращенного по методу Бриджмена.
Образцы с „госсовской“ ориентацией (110) вырезались
из зерен рекристаллизации листовой промышленной

Таблица 1. Состав, тип структуры, текстуры и обработки
исследованных образцов

Номер CSi, Тип структуры
Термообработкаобразца at.% и текстуры

1 5 Монокристалл, Закалка
кубическая текстура

2 5 То же ТМО

3 6 Монокристалл, Закалка
госсовская текстура

4 6 То же ТМО

5 8 Монокристалл, Закалка
кубическая текстура

6 8 То же ТМО

стали. Для рафинирования и снятия напряжений все
образцы проходили отжиг в вакууме 5 · 10−6 Torr при
температуре 1050◦C в течение 2−6 h. Затем образцы
№ 1, 3, 5 с целью разупорядочения закаливались в воду
от 850◦C со скоростью охлаждения 400K/s. Для наве-
дения магнитной анизотропии образцы № 2, 4, 6 были
подвергнуты на воздухе термомагнитной обработке, за-
ключавшейся в отжиге при 450◦C в течение нескольких
минут и охлаждении до комнатной температуры в при-
сутствии постоянного магнитного поля 15 kOe, направ-
ленного параллельно оси [001]. Список исследованных
образцов приведен в табл. 1.
Мессбауэровские спектры измерены на спектрометре

ЯГРС-4М в режиме постоянных скоростей. Источником
служил 57Co в матрице Cr. Обработка спектров прово-
дилась с помощью пакета программного обеспечения
„MSTOOLS“ [19]. В настоящей работе был применен
метод прямого моделирования ЯГР-спектров (програм-
ма SPECTR), так как методика вычисления функции
плотности вероятности распределения локальных кон-
фигураций по сверхтонкому полю P(H), реализованная
в программе DISTRY, использует неприемлемые в слу-
чае упорядоченных систем условия, такие как линей-
ные зависимости изомерного сдвига и квадрупольного
расщепления от сверхтонкого поля (СТП, hyper fine
field — HFF), и не может адекватно описать особенности
локальной структуры сплавов α-FeSi.
Спектры моделировали в прямой задаче с помощью

набора секстетов, которые имели одинаковую ширину
линий и соотношения ширин линий внутри секстета,
по величине близкие к значениям для спектра чисто-
го железа. Учитывалось и влияние толщины образца
на соотношение интенсивностей линий в подспектрах.
Вариации параметров подспектров производились с це-
лью поиска минимума нелинейных функционалов при
условиях достаточно качественного описания экспери-
ментальных данных (как в интегральной оценке по χ2,
так и по отсутствию отдельных выбросов в коридоре
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ошибок) минимальным набором подспектров. При этом
для каждого секстета варьировались следующие пара-
метры: изомерный сдвиг, квадрупольное расщепление,
сверхтонкое поле, интенсивности подспектров и отно-
сительные интегральные интенсивности двух крайних
линий во всех секстетах. Такой подход может вносить
дополнительную погрешность в соотношении интенсив-
ностей линий, но для обеспечения устойчивости реше-
ния этой погрешностью пренебрегали. На последнем
этапе расчетов при фиксированных все прочих парамет-
рах запускались вариации ширин подспектров, которые
приводили к незначительному их увеличению (ушире-
нию). Результаты математической обработки спектров
представлены в виде гистограмм распределения инте-
гральных интенсивностей отдельных подспектров по
сверхтонким полям.
Интерпретация результатов моделирования ЯГР-

спектров обосновывается данными о зависимости СТП
от количества атомов кремния в ближайших координа-
ционных сферах атома железа [20] и нашими оригиналь-
ными результатами анализа спектров разупорядоченных
сплавов α-FeS [21].

3. Результаты и обсуждение

Мессбауэровские спектры образцов № 1, 3 и 5 сплава
α-FeSi с 5, 6 и 8 at.% Si соответственно, которые были
разупорядочены при отжиге и закалены в воду, показаны

Рис. 1. ЯГР-спектры и их разложение на подспектры для
образцов сплава железо−кремний № 1 (5 at.% Si), 3 (6 at.% Si)
и 5 (8 at.% Si), закаленных со скоростью 400K/s от температу-
ры разупорядочения 850◦C.

Рис. 2. Гистограммы интенсивностей, соответствующих вкла-
дам отдельных конфигураций вокруг атомов железа, получен-
ные разложением спектров образцов № 1, 3 и 5 (рис. 1) по
СТП (HFF).

на рис. 1 вместе с набором подспектров, смодели-
рованных при математической обработке. Количество
подспектров, оптимальное для описания эксперимен-
тальных спектров, зависит от содержания кремния и
в каждом случае подбиралось для достижения мини-
мально возможного среднеквадратичного отклонения χ2

и качественного описания мелких особенностей экспе-
риментальных спектров. Соответствующие гистограммы
распределения интенсивностей подспектров по СТП
приведены на рис. 2. Последние имеют несколько более
сложную структуру, чем разложения для образцов, атом-
ная структура которых разупорядочена пластической де-
формацией под давлением [21]. Тем не менее группы ли-
ний, соответствующих разным конфигурациям, описан-
ным в [21], просматриваются достаточно хорошо: пять
линий в диапазоне СТП от 310 до 350 kOe — линии кон-
фигурации n1 = 0; две линии в пределах 290−305 kOe —
конфигурации (n1, n2) = (10), (11). В меньших полях
отмечаются линии конфигураций n1 = 2 около 270 kOe
(в случае образца № 3 расщепленная) и n1 = 3 око-
ло 250 kOe (образцы № 1 и 5). Здесь ni — число
атомов кремния в i-ой координационной сфере вокруг
поглощающего атома Fe.
На рис. 3 приведены спектры и результаты их моде-

лирования для образцов № 2, 4 и 6, термообработан-
ных в постоянном магнитном поле. Соответствующие
гистрограммы интенсивностей отдельных подспектров
приведены на рис. 4.
Для анализа изменений локальной структуры рас-

считаны относительные интенсивности вкладов в экс-
периментальные ЯГР-спектры образцов от основных
конфигураций n1 = 0, n1 = 1 и ni = 2, которые сравни-
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ваются с расчетными данными для случайного распреде-
ления (СР) кремния в железе при указанной концентра-
ции CSi в табл. 2. Внутри конфигурации n1 = 1 выделены
вклады от (n1, n2) = (10), (11). Погрешность расчета
значений относительных интенсивностей подспектров,
относящихся к экспериментальным данными, составля-

Рис. 3. То же, что на рис. 1, для образцов сплава
железо−кремний № 2 (5 at.% Si), 4 (6 at.% Si) и 6 (8 at.% Si),
термообработанных в постоянном магнитном поле и имеющих
осевую магнитную анизотропию.

Рис. 4. То же, что на рис. 2, для спектров образцов № 2, 4 и 6,
приведенных на рис. 3.

Таблица 2. Относительные интенсивности линий эксперимен-
тальных ЯГР-спектров образцов после термообработок (эксп.)
и расчетные для случайного распределения атомов крем-
ния (СР) при различных концентрациях CSi

CSi,
I(1)/I(0) I(2)/I(0) I(11)/I(10) I(2)/I(1)

at.% Экспе-
CP

Экспе-
CP

Экспе-
CP

Экспе-
CP

римент римент римент римент

Закалка

5 0.37 0.42 0.09 0.08 0.31 0.28 0.24 0.18
6 0.41 0.51 0.11 0.11 0.29 0.34 0.28 0.21
8 0.50 0.70 0.21 0.21 0.50 0.44 0.42 0.31

TMO

5 0.42 0.42 0.09 0.08 0.40 0.28 0.21 0.18
6 0.47 0.51 0.13 0.11 0.57 0.34 0.27 0.21
8 0.59 0.70 0.21 0.21 0.55 0.44 0.36 0.31

ет ±4%. Для большей иллюстративности результатов от-
носительные интенсивности I(1)/I(0), I(2)/I(1) и I(11)/I(10)
приведены на графиках их зависимости от концентрации
кремния в сплавах CSi на рис. 5.
После закалки все образцы независимо от концентра-

ции кремния в локальной атомной структуре характери-
зуются расслоением и упорядочением [21].
После отжига в постоянном магнитном поле соот-

ношение I(1)/I(0) увеличивается, приближаясь к сред-
нестатистическим значениям (СР): для образца с 5 at.%
кремния сравнивается с I(1)/I(0) средним. Этот результат
достигается как за счет уменьшения I(0), так и за счет
роста I(1).
Интенсивность подспектров от координации I(2) прак-

тически не меняется. Увеличение I(2) на 10% для
образца с 6 at.% кремния может быть связано с не
„кубической“ ориентацией кристаллографических осей.
При „госсовской“ текстуре в плоскости образца лежит
только одна легкая в магнитном отношении ось [001],
она же является осью преимущественной ориентации
осей пар Si−Si.
После ТМО в постоянном поле несколько возраста-

ет объемная доля координации I(1), что происходит в
основном за счет вклада (11) (особенно для образцов
с 5 и 6 at.% Si), который соответствует конфигурации
с одним атомом кремния в первой и одним во второй
координационной сфере атома железа, при этом эти
атомы Si являются друг для друга четвертыми соседями.
При 5 at.% кремния объемная доля координации (11)
вырастает почти в 2 раза, чуть меньше при 6 at.% Si.
При ТМО в постоянном магнитном поле в образцах

наводится магнитная анизотропия, ось которой парал-
лельна одной из осей легкого намагничивания 〈100〉,
лежащей в плоскости образца. Если после закалки в
„кубических“ образцах оси пар Si−Si распределялись
равновероятно по двум таким осям, то после ТМО
выделяется направление преимущественной ориентации
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Рис. 5. Зависимость относительных интенсивностей линий
ЯГР-спектров образцов сплава Fe−Si от концентрации ме-
таллоида CSi после закалки (Quenched), TMO в постоянном
магнитном поле (dc FA). Штриховой линией, соединяющей
темные кружки, показаны данные, соответствующие случайно-
му распределению атомов. Данные для образцов после пласти-
ческой деформации под давлением (PD) взяты из работы [21].

осей пар Si−Si, которое совпадает с осью магнитной
анизотропии (данные рентгеновской дифракции [16,18]).
В „госсовском“ образце одна легкая ось лежит в плос-
кости образца и является единственным направлением
для наведения осевой магнитной анизотропии и преиму-
щественной ориентации осей пар атомов Si, которые
центрируют соседние ячейки с B2-ближним порядком.
В этом образце доля координации 6 : 2 немного выросла,
в „кубических“ — не изменилась; следовательно, форми-
рование направленного упорядочения пар B2-ячеек идет
за счет их переориентации и незначительного приро-
ста при „госсовской“ ориентации кристаллографических
осей.

Рост объемной доли координации (7 : 1) немного
уменьшает отношение I(2)/I(1). Тем не менее вели-
чина I(2)/I(1) остается на 15−20% выше, чем при
случайном распределении атомов по узлам решетки.
Интенсивность линии I(2) пропорциональна объемной
доли координации n1 = 2, которая может быть реализо-
вана парой атомов кремния, расположенных по ребру

кубической элементарной ячейки (вторые соседи, т. е.
один атом кремния находится во второй координацион-
ной сфере первого атома), по диагонали грани ячейки
(третьи соседи) или диагонали куба ячейки (пятые
соседи). Если упорядочение приводит к образованию пар
кремний−кремний, то соседние с ними атомы железа
в ОЦК-решетке могут иметь различные координации.
Для пар Si−Si, являющихся вторыми соседями (ближний
порядок B2-типа), характерно локальное окружение, в
котором ближайшие атомы железа участвуют в конфигу-
рациях n1 = 1 и n1 = 2, с одним (восемь атомов железа)
и двумя (четыре атома железа) атомами кремния в
первой сфере соответственно. Таким образом, около
каждой такой пары формируется окружение, дающее
вклады в интенсивности I(1) и I(2), при этом отношение
этих интенсивностей I(2)/I(1) равняется 0.5. Экспери-
ментальные отношения I2/I(1) существенно превышают
расчетные для СР атомов кремния при соответствующей
концентрации Si, но не достигают значения 0.5. Это
может быть объяснено тем, что значительная часть ато-
мов кремния не участвует в образовании B2-ближнего
порядка (пар атомов кремния, являющихся вторыми
соседями).
Пара атомов Si−Si, расположенных по диагонали

грани являющихся третьими соседями, в своем окру-
жении дает такие же локальные конфигурации с тем
отличием, что у одной пары два первых соседа имеют
координацию n1 = 2 и двенадцать соседних атомов —
n1 = 1. Поэтому в случае установления такого поряд-
ка по всему объему отношение I(2)/I(1) должно быть
равно 1/6 ≈ 0.17. Экспериментальные результаты для
всех монокристаллических образцов дают значения, пре-
восходящие эту величину. Это показывает, что такое
упорядочение пар атомов кремния, вероятнее всего, в
исследуемых образцах не реализуется.
Образование пар по диагонали элементарной ячейки

также маловероятно, потому что вокруг такой пары
из 15 ближайших соседей только один атом Fe будет
первым соседом для двух атомов Si, остальные четыр-
надцать атомов будут входить в конфигурацию n1 = 1.
И следовательно, отношение I(2)/I(1) должно стремиться
к 1/14 ≈ 0.07.
Если координация 6 : 2 соответствует парам атомов

кремния Si−Si — вторые соседи, то при объемной
доле I(2) = 0.24 в окружении таких пар 0.48 — доля
атомов железа, имеющих координацию 7 : 1, остальные
атомы железа (0.52), дающие вклад в координацию 7 : 1,
соседствуют с отдельными атомами кремния. Так как
вокруг одного атома восемь имеют координацию 7 : 1 и
вблизи пары восемь атомов Fe попадают в координацию
7 : 1, то объемная доля пар Si−Si равна 0.48, а объемная
доля отдельных атомов кремния — 0.52. Если пересчи-
тать на отдельные атомы, то доля атомов кремния в
парах 0.48 × 2/(0.48 × 2+ 0.52) = 0.65, доля остальных
отдельных (т. е. взаимно более удаленных) — 0.35.
Если следовать такой логике, то число атомов крем-

ния, составляющих пары, после ТМО в постоянном
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поле уменьшается: при CSi = 0.05 с 0.65 до 0.59, при
CSi = 0.06 с 0.72 до 0.70 и при CSi = 0.08 с 0.91 до 0.84.
Если при этом наводится локальная анизотропия вдоль
одного направления, то это означает, что при ТМО отча-
сти разрушаются пары Si−Si, ориентированные поперек
приложенного магнитного поля.
По мере повышения концентрации кремния до сте-

хиометрического состава Fe3Si (25% кремния) структура
спектров усложняется, а линии сужаются практически
до ширины чистого железа, и при 25% Si четко выделя-
ются два подспектра, соответствующие двум наиболее
вероятным координациям n1 = 0 и 4 [20]. В упорядочен-
ном сплаве Fe3Si (D03-сверхструктура) атомы железа,
имеющие в первой сфере только атомы железа (коор-
динацию ni = 0), во второй сфере окружены шестью
атомами кремния (n2 = 6). Если исходить из аддитивно-
сти вкладов в сверхтонкое поле с учетом соотношения
внутренних полей Fe3Si/Fe — 0.94 и относительного
изменения — −0.06, то один атом кремния во второй
сфере сдвигает поле на −0.01 поля чистого железа.
Поэтому появление в растворе α-FeSi областей с D03-

упорядочением, сверхструктурные рефлексы от кото-
рого регистрируются методами дифракции [7,12] при
концентрации кремния 8 at.%, в ЯГР-спектрах должно
проявляться в подспектрах, соответствующих координа-
циям n1 = 0 и 4. При этом подспектр в координации
n1 = 0 должен регистрироваться при значении СТП,
составляющем примерно 0.94 от СТП чистого железа
(около 310−315 kOe).
В измеренном спектре от закаленного образца сплава

Fe0.92Si0.08 наблюдается небольшой прирост интенсив-
ности вклада при 315 kOe по сравнению с образцами
с меньшим содержанием кремния. Что же касается
подспектров от координации n1 = 4, то они в пределах
имеющейся точности не регистрируются. По-видимому,
их вклад в ЯГР-спектры сравнительно мал и относитель-
но мала их объемная доля в растворе.
Как некоторое промежуточное состояние структуры,

переходное к установлению D03-порядка (высокодефект-
ный D03-порядок), можно отметить присутствие в спек-
трах образцов с 8 at.% Si координации n1 = 3.
Поэтому возможно, что ЯГР-спектры при малом со-

держании кремния и в условиях начала образования
D03-областей менее, чем рентгеновская дифракция, чув-
ствительны к появлению малых областей (кластеров)
фазы Fe3Si. И следовательно, результаты разложения
ЯГР-спектров на подспектры (интенсивности, относи-
тельные интенсивности подспектров) с достаточной сте-
пенью точности могут анализироваться как проявления
объемных долей кластеров B2-фазы без учета фазы
Fe3Si.

4. Заключение

Методом мессбауэровской спектроскопии исследова-
лась локальная атомная структура монокристалличе-

ских образцов сплавов железо−кремний с небольшим
содержанием кремния (5, 6 и 8 at.%). Предварительно
первая серия образцов была подвергнута разупорядо-
чению путем закалки в воду после отжига при тем-
пературе разупорядочения 850◦C, а вторая — ТМО в
постоянном магнитном поле, приводящем к наведению
осевой магнитной анизотропии. Показано, что во всех
образцах (независимо от их предыстории) имеет ме-
сто локальное расслоение на области, обогащенные и
обедненные кремнием. В обогащенной кремнием ОЦК-
решетке железа реализуется локальное упорядочение
B2-типа.
Результаты анализа ЯГР-спектров не противоречат ра-

нее полученным данным рентгеновской дифракции. Они
воспроизводят вывод о том, что координация с двумя
атомами кремния в первой коодинационной сфере атома
железа (6 : 2), вероятно, образована парой ближайших
атомов Si−Si (вторые соседи), ориентированной вдоль
направлений 〈100〉.
Наведение осевой магнитной анизотропии при тер-

момагнитной обработке в постоянном магнитном поле
не приводит к увеличению объемной доли координации
6 : 2. Следовательно, формирование анизотропного ближ-
него порядка происходит за счет перераспределения пар
атомов кремния при ТМО в постоянном магнитном поле
преимущественно вдоль направления его приложения.
В координации 7 : 1 выделяются два основных вкла-

да (10) и (11), образованные одним атомом кремния
в первой координационной сфере и им же плюс од-
ним атомом кремния во второй сфере соответственно.
После термообработки увеличивается объемная доля
вклада (11), который соответствует парам атомов крем-
ния, когда второй атом кремния занимает позицию в
четвертой координационной сфере первого.
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