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возбуждения в Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите
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Выполнен энергетический анализ малоуглового рассеяния нейтронов в исходном и облученном быстрыми
нейтронами Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите. Обнаружено, что в исходном феррите ниже TC неупругое рассеяние
нейтронов обусловлено не только внутридоменными спиновыми волнами, но и значительным вкладом
внутриграничных (w) и локализованных вблизи доменных границ (nw) длинноволновых магнитных
возбуждений. В облученном образце таких магнитных возбуждений гораздо меньше. Предполагается, что
повышенная плотность состояний w- и nw-магнитных возбуждений связана с конкуренцией между меж-
подрешеточными и внутриподрешеточными обменными взаимодействиями, которая значительно ослабевает
в облученном феррите (где между соответствующими обменными интегралами возникает соотношение
JAB � JBB).

Работа выполнена по плану РАН (тема № 01.2.006 13394) и Минобрнауки РФ (контракт № 02.518.11.7026),
программы фундаментальных исследований ОФН РАН „Нейтронные исследования структуры вещества и
фундаментальных свойств материи“ (проект № 33 УрО РАН), программы Президиума РАН „Влияние
атомно-кристаллической и электронной структуры на свойства конденсированных сред“ (проект № 21 УрО
РАН).

1. Введение

В реальных (многодоменных) ферромагнетиках кро-
ме внутридоменной (хольштейн-примаковской) ветви
спиновых волн при малых волновых векторах суще-
ственными оказываются еще два типа длинноволновых
магнитных возбуждений (w и nw). Согласно [1], w-
возбуждения соответствуют колебаниям доменных гра-
ниц. Энергия nw-возбуждений, локализованных вблизи
доменных границ, отличается от энергии внутридомен-
ных магнонов из-за дипольного взаимодействия коле-
баний намагниченностей соседних доменов, которые
антипараллельны друг другу. В длинноволновой области
w- и nw-возбуждения даже в изотропном ферромагне-
тике имеют отличные от нуля энергии. Поэтому экс-
периментальные дисперсионные кривые спиновых волн
ферромагнетиков, в которых существует значительная
плотность состояний таких магнитных возбуждений,
должны иметь энергетические щели.
Действительно, такие энергетические щели были об-

наружены как в инварных (Fe3Pt, Fe72Pt28, Fe0.65Ni0.35)
сплавах [2–4], так и в Zn0.60Ni0.45Fe2O4-феррите [5].
В работах [4,5] заметная в эксперименте величина
плотности состояний w- и nw-магнитных возбуждений в
инварном сплаве и феррите связана с их неоднородными
магнитными структурами, которые обусловлены конку-
рирующим обменным взаимодействием. Было сделано
предположение о том, что в таких магнитных структу-
рах происходит распад больших доменов на мелкие в
широком температурном интервале ниже точки Кюри.
Следовательно, при этих температурах увеличивается
число доменов и протяженность доменных границ, что
приводит (соответственно) к росту плотности состояний
длинноволновых nw- и w-магнитных возбуждений.

Согласно [6], при облучении окисных магнетиков
большим флюенсом быстрых нейтронов наблюдается
возникновение различных типов спинового упорядоче-
ния в зависимости от возникающих структурных особен-
ностей. Так, например, в исходном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-фер-
рите существует конкуренция межподрешеточных и
внутриподрешеточных обменных взаимодействий, кото-
рая значительно уменьшается после облучения образца
большим флюенсом быстрых нейтронов [7]. Поэтому,
проведя энергетический анализ малоуглового рассеяния
нейтронов в исходном и облученном феррите, можно
проверить — действительно ли конкурирующее об-
менное взаимодействие является причиной увеличения
плотности состояний длинноволновых магнитных возбу-
ждений w- и nw-типа.

2. Методика измерений

Эксперименты по исследованию малоуглового рассе-
яния нейтронов в исходном и облученном быстрыми
нейтронами Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите были выполнены
на трехосевом нейтронном спектрометре. Длина вол-
ны падающих на образец нейтронов, сформированной
двойным кристаллом-монохроматором из пиролитиче-
ского графита (плоскость отражения (002)), составля-
ла 0.3 nm. В качестве анализатора использовали плос-
кость (111) деформированного монокристалла германия.
Коллимации при различных углах рассеяния (g0) указа-
ны в подписях к соответствующим рисункам. Энергети-
ческий анализ рассеянных нейтронов выполнен методом
постоянного угла рассеяния. Образец имел форму ци-
линдра диаметром 10mm и высотой 15mm.
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3. Результаты экспериментов

Измерения температурных зависимостей интенсив-
ности малоуглового рассеяния нейтронов при различ-
ных (но фиксированных) углах рассеяния (q0) про-
ведены в исходном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите. Экспе-
рименты выполнены на трехосевом нейтронном спек-
трометре как в режиме обычного дифрактометра
(без кристалла-анализатора), так и с использованием
кристалл-анализатора, установленного на длину волны
первичного пучка нейтронов. Сопоставление результа-
тов измерений, полученных этими методами, позволя-
ет выделить интенсивность неупругой составляющей
рассеянных нейтронов. Некоторые экспериментальные
данные (после вычитания фона и нормировки) пред-
ставлены на рис. 1. Из рисунка видно, что вклад в
интенсивность от неупругого рассеяния (разница между
кривыми 1 и 2) возникает в больших интервалах темпе-
ратур ниже точки Кюри (TC

∼= 445K).
Спектры энергетического анализа малоуглового рас-

сеяния нейтронов в исходном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите

Рис. 1. Сравнение температурных зависимостей интен-
сивности малоуглового рассеяния нейтронов, измеренных
без анализатора (1) и с анализатором (2), в необлу-
ченном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите. Коллимации при углах
рассеяния: q0 = 0.2 nm−1 (α1 = 10′, α2 = 10′, α3 = 15′),
q0 = 0.35, 0.6 nm−1 (α1 = 10′, α2 = 30′, α3 = 15′).

Рис. 2. a) Спектры энергетического анализа малоуглового
рассеяния нейтронов в исходном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите при
373 (1) и 503K (2). b) Разностный спектр, полученный путем
вычитания кривой 2 из кривой 1.

были получены для ряда фиксированных q0 и темпера-
тур. При температурах T > TC , где (согласно рис. 1) нет
неупругой составляющей рассеяния нейтронов, спектры
имеют форму гауссиана с полной шириной на половине
максимума (FWHM), примерно равной инструменталь-
ному разрешению спектрометра. В то же время в обла-
сти температур, соответствующих неупругой составля-
ющей рассеяния нейтронов, энергетический анализ дает
максимумы с FWHM, превышающей энергетическое
разрешение прибора. На рис. 2, a показаны результаты
измерений для q0 = 0.35 nm−1. Видно, что спектр энер-
гетического анализа в магнитоупорядоченном состоянии
имеет форму, отличную от гауссиана, с большей FWHM,
чем у спектра, полученного при температуре выше
точки Кюри.
Для выделения особенностей, которые соответствуют

уширенным спектрам, была проведена процедура вы-
читания аппаратурного вклада из экспериментальных
кривых энергетического анализа. В качестве инстру-
ментального разрешения использовали пики энергети-
ческого анализа, измеренные при температурах, где нет
неупругого вклада. На рис. 2, b приведены такие резуль-
таты для q0 = 0.35 nm−1. Установленный таким спосо-
бом чисто магнитный спектр состоит из двух хорошо
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Рис. 3. Энергии максимумов магнитного неупругого рассея-
ния нейтронов в зависимости от волнового вектора в исходном
Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите при 373K.

Рис. 4. Сравнение температурных зависимостей интен-
сивности малоуглового рассеяния нейтронов, измеренных
без анализатора (1) и с анализатором (2), в облу-
ченном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите. Коллимации при углах
рассеяния: q0 = 0.2 nm−1 (α1 = 10′, α2 = 10′, α3 = 15′),
q0 = 0.35, 0.6 nm−1 (α1 = 10′, α2 = 30′, α3 = 15′).

разрешенных максимумов, имеющих примерно равные
по абсолютной величине энергии. Энергии максимумов
магнитного неупругого рассеяния нейтронов слабо зави-
сят от волнового вектора при постоянной температуре.
Экстраполяция такой зависимости, представленной на
рис. 3, на нулевой волновой вектор свидетельствует о
наличии энергетической щели в дисперсионной кривой
этих магнитных возбуждений.
Затем температурные зависимости интенсивности

малоуглового рассеяния нейтронов (при фиксирован-
ных углах рассеяния) без кристалла-анализатора и с
кристаллом-анализатором были измерены в облучен-
ном быстрыми нейтронами (флюэнсом � ≈ 2 · 1024 n/m2,
En > 1MeV) Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите. Результаты из-
мерений (после вычитания фона и нормировки) при
таких же волновых векторах, как и в исходном образце,
приведены на рис. 4. Видно, что в облученном образце
ниже точки Кюри наблюдается значительное уменьше-
ние интенсивности упругого диффузного рассеяния и
неупругого вклада при всех волновых векторах. Кроме
того, из положения максимумов магнитного критиче-
ского рассеяния нейтронов следует, что в облученном
Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите изменилась температура Кю-
ри, которая стала равной TC

∼= 600K.

Рис. 5. Спектры энергетического анализа малоуглового
рассеяния нейтронов в облученном быстрыми нейтронами
Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите при 543 (1) и 663K (2).

Чтобы оценить энергии неупругого рассеяния нейтро-
нов от облученного феррита, мы сделали энергетиче-
ский анализ. На рис. 5 представлены (после вычитания
фона) результаты такого анализа для q0 = 0.35 nm−1.
Измерения выполнены ниже и выше точки Кюри. Оба
спектра имеют примерно одинаковые FWHM. Поэтому
можно считать, что по сравнению с исходным образцом
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малоугловое неупругое рассеяние нейтронов в облучен-
ном быстрыми нейтронами Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите
при T < TC (рис. 4) имеет в основном более низкие
энергии, которые находятся в пределах энергетического
разрешения спектрометра.

4. Обсуждение результатов

В исходном Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите ионы цинка
находятся только в тетраэдрических позициях, а ионы
никеля — в октаэдрических в соответствии с форму-
лой ZnxFe1−x [Ni1−xFe1+x ]O4. В то же время, поскольку
структура шпинели содержит большой число незанятых
тетраэдрических и октаэдрических пустот, при облуче-
нии ее быстрыми нейтронами возможно перераспреде-
ление ионов (с существенно разными радиусами) по
неэквивалентным подрешеткам. Следовательно, такое
нейтронное разупорядочение должно влиять как на
магнитное состояние, так и на изменение параметра
элементарной ячейки образца, которые зависят от его
состава. Однако в случае Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррита па-
раметр решетки после облучения практически не из-
меняется [7]. Это связано с тем обстоятельством, что
указанный образец имеет состав, близкий к среднему
между нормальной (ZnFe2O4) и обращенной (NiFe2O4)
шпинелью. А как известно [8], изменение степени обра-
щенности приводит к уменьшению параметра решетки
нормальной и к его увеличению в случае обращенной
шпинели.
Согласно [6], результирующий магнитный момент

исходных Ni–Zn-ферритов при небольших концентра-
циях цинка (до x ∼= 0.40) линейно увеличивается. Это
обусловлено уменьшением намагниченности тетраэдри-
ческой подрешетки из-за разбавления ее диамагнитными
ионами Zn2+ и увеличением намагниченности октаэд-
рической подрешетки в результате замены ионов Ni2+

на ионы Fe3+, которые имеют большой магнитный
момент. Однако при дальнейшем росте концентрации Zn
происходит отклонение среднего магнитного момента
от линейного поведения и обращение его в нуль при
значении x ∼= 0.80. В области составов x ∼= 0.60−0.75,
где находится и исследуемый нами феррит, при низ-
ких температурах наблюдаются магнитная ненасыщае-
мость и малоугловое диффузное рассеяние нейтронов
значительной величины. Эти экспериментальные факты
свидетельствуют о присутствии магнитных неоднород-
ностей Z-составляющей магнитного момента. Кроме то-
го, из результатов малоуглового диффузного рассеяния
нейтронов, полученных в [9] и в настоящей работе
(рис. 1), следует, что неоднородная магнитная струк-
тура в Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите существует во всем
температурном интервале ниже TC . Такая магнитная
структура Ni−Zn-ферритов с большим содержанием
цинка возникает из-за конкуренции межподршеточных
и внутриподрешеточных обменных взаимодействий. По-
этому, так же как в [5], можно предположить, что
обусловленная конкурирующим обменным взаимодей-
ствием неоднородная магнитная структура в исходном
Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррите является причиной повышен-

ной плотности состояний длинноволновых магнитных
возбуждений (w- и nw-типа).
После облучения Zn0.60Ni0.40Fe2O4-феррита большим

флюенсом быстрых нейтронов происходит полное разу-
порядочение катионов со статистическим (δ = 1/3 —
степень обращенности шпинели; S = 0 — параметр
дальнего порядка) распределением их по „разрешен-
ным“ в структуре шпинели позициям [6]. Эти струк-
турные особенности разупорядоченного состояния и
определяют тип спинового упорядочения. Так как в ра-
зупорядоченных облучением Ni−Zn-ферритах (незави-
симо от состава) 2/3 тетраэдрических и октаэдрических
позиций занято ионами Fe3+, возникает большое число
Fe3+(A)−O2−−Fe3+(B)-межподрешеточных связей. Та-
кое обменное взаимодействие гораздо сильнее других
типов обмена и приводит к более однородному ферри-
магнитному упорядочению, которое способствует увели-
чению размеров доменов и соответственно уменьшению
их числа и протяженности доменных границ. Поэтому
в облученном быстрыми нейтронами Zn0.60Ni0.40Fe2O4-
феррите плотность состояний длинноволновых магнит-
ных возбуждений (nw- и w-типа) уменьшается. Об
этом свидетельствует меньшая величина интенсивности
неупругого рассеяния нейтронов в облученном образце
(ср. рис. 4 и 1), возникающей в основном от внутридо-
менных спиновых волн.

5. Заключение

Полученные экспериментальные данные свидетель-
ствуют о том, что имеется связь между увеличен-
ной плотностью состояний внутриграничных w-, а
также локализованных вблизи доменных границ nw-
длинноволновых магнитных возбуждений и неоднород-
ной магнитной структурой исходного Zn0.60Ni0.40Fe2O4-
феррита, которая обусловлена конкурирующими (меж-
подрешеточным и внутриподрешеточным) обменными
взаимодействиями.
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