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А н н о т а ц и я :  П р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я  I (Н ) и

з а в и с и м о с т е й  d 2 I ( H ) /  d H 2  в  р а м к а х  м о д е л е й  в р а щ е н и я  в е к т о р а  н а м а г н и ч е н н о с т и  и  

м о д е л и  м а г н и т н ы х  ф а з  Н е е л я .  П р е д л о ж е н ы  р е к о м е н д а ц и и  д л я  р е а л и з а ц и и  S P D - м е т о д а  

д л я  о п р е д е л е н и я  п о л я  а н и з о т р о п и и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м н о г о д о м е н н ы х  о б р а з ц о в  

ф е р р о м а г н и т н ы х  с о е д и н е н и й  с  М К А  т и п а  « л е г к а я  о с ь » .
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1. Введение
П р и  и с с л е д о в а н и и  м а г н и т о к р и с т а л л и ч е с к о й  а н и з о т р о п и и  ( М К А )  

ф е р р о м а г н е т и к о в  п р и м е н я ю т с я  д в а  о с н о в н ы х  м е т о д а .  П о л е  а н и з о т р о п и и  

Н А м о ж н о  о п р е д е л я т ь  и з  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я ,  к а к  п о л е ,  в  к о т о р о м  

м о н о к р и с т а л л  д о с т и г а е т  м а г н и т н о г о  н а с ы щ е н и я  в д о л ь  о с и  т р у д н о г о  

н а м а г н и ч и в а н и я  ( О Т Н ) .  Д л я  о п р е д е л е н и я  к о н с т а н т  М К А  м о н о к р и с т а л л о в  

о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  р а с ч е т н ы е  м е т о д ы  п о  к р и в ы м  в р а щ а ю щ и х  

м о м е н т о в ,  и з м е р е н н ы х  н а  м а г н и т н о м  а н и з о м е т р е .  О д н а к о ,  в  о б о и х  м е т о д а х  

о б ъ е к т а м и  и с с л е д о в а н и я  я в л я ю т с я  м о н о к р и с т а л л ы ,  п о л у ч е н и е  к о т о р ы х  д л я  

м н о г и х  с о е д и н е н и й  я в л я е т с я  с л о ж н о й  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  з а д а ч е й .

В  р а б о т а х  [ 1 - 4 ]  о п и с а н  т а к  н а з ы в а е м ы й  S P D - м е т о д  ( s i n g u l a r  p o i n t  

d e t e c t i o n )  о п р е д е л е н и я  п о л я  а н и з о т р о п и и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в  

п о  п о л о ж е н и ю  о с о б о й  т о ч к и  ( и з л о м а )  н а  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я .  М е т о д  

з а к л ю ч а е т с я  в  и з м е р е н и и  н а  с п е ц и а л ь н о й  у с т а н о в к е  з а в и с и м о с т и  в т о р о й  

п р о и з в о д н о й  н а м а г н и ч е н н о с т и  I о т  н а п р я ж е н н о с т и  и м п у л ь с н о г о  п о л я  H и  

о п р е д е л е н и я  в е л и ч и н ы  H  ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п и к у  н а  э т о й  з а в и с и м о с т и .

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я л с я  а н а л и з  в о з м о ж н о с т и  п р и м е н е н и я  

S P D - м е т о д а  д л я  о п р е д е л е н и я  п о л е й  а н и з о т р о п и и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  

о б р а з ц о в  п о  и х  к р и в ы м  н а м а г н и ч и в а н и я .  2

2. Методика расчетов
В  п р о с т е й ш е й  м о д е л и  п р о ц е с с а  н а м а г н и ч и в а н и я  с ч и т а е т с я ,  ч т о  

о б р а з е ц  н а х о д и т с я  в  о д н о д о м е н н о м  с о с т о я н и и  и  п р о ц е с с  п р о и с х о д и т  

т о л ь к о  з а  с ч е т  в р а щ е н и я  в е к т о р а  l s . В  п о л н о й  э н е р г и и  к р и с т а л л а  

у ч и т ы в а ю т с я  т о л ь к о  э н е р г и я  М К А  и  э н е р г и я  в о  в н е ш н е м  м а г н и т н о м  п о л е .
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В методе магнитных фаз Нееля [5] рассматриваются два процесса 
намагничивания: смещение доменных границ, которому соответствует 
изменение объема магнитных фаз, и вращ ение векторов l s во всех фазах к 
направлению внешнего поля. В полной энергии кристалла учитываются 
энергия М КА, энергия во внешнем поле и энергия собственного 
размагничивающ его поля. Предполагается, что плотность энергии М КА 
всех магнитных фаз одинакова, то есть векторы намагниченности всех фаз 
составляют одинаковый угол с ОЛН кристалла.

В [6] предложен численный метод расчета кривых намагничивания 
монокристаллов с любым типом МКА. М етод базируется на модели 
магнитных фаз Нееля, но не учитывает ограничения модели. Считается, 
что в размагниченном образце присутствует соответствующ ее типу М КА 
количество магнитных фаз, а при воздействии поля происходит изменение 
объемов фаз и вращение векторов l s во всех фазах.

Н а основе данных методов создана компью терная программа 
«М етеор» для расчетов кривых намагничивания магнетиков с любым 
типом М КА, любой формы и при любой ориентации внешнего поля 
относительно кристаллографических осей образца [7]. М инимизация 
полной энергии кристалла выполняется численными методами, 
определяются все необходимые микромагнитные параметры магнитных 
фаз (объемы и углы) и строятся кривые намагничивания образца.

В данной работе моделировались кривые намагничивания I (И) 
одноосного кристалла с М КА  типа «легкая ось» и следующими характе-

-5

ристиками: константой М КА К  = 5  • 1 0 б эрг см- , величиной намагничен­
ности насыщ ения I s = 1 0 3 Гс, фактором формы N  = 4п  / 3  (сфера). Для 
построения кривых I (И ) использовалась программа «Метеор». Кривая 
намагничивания поликристаллического образца рассчитывалась как сумма 
зависимостей I (И ) при различных углах ср = 0  -  9 0  ° между осью легкого 
намагничивания (ОЛН) образца и направлением внешнего поля, деленная 
на количество кривых, ш аг изменения угла составлял Аф = 1  -  5  °. При 
моделировании текстуры предполагалось, что вдоль оси текстуры 
ориентированы ОЛН 2 5  % зерен. Дифференцирование кривых I (И ) 
выполнено в программе «Origin 7.0».

3. Результаты и обсуждение
Н а первом этапе было проведено моделирование кривых I ( И )  и 

d 2 I ( H ) /  dH 2  моно- и поликристаллов в рамках модели вращения вектора 
7S. Н а рис. 1 а показаны кривые намагничивания под различными углами 
Ф к ОЛН (оси с ) монокристалла. Видно, что особая точка (излом)
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н а б л ю д а е т с я  т о л ь к о  н а  к р и в о й  н а м а г н и ч и в а н и я  в д о л ь  О Т Н ,  

п е р п е н д и к у л я р н о й  о с и  с, в  п о л е  н а с ы щ е н и я  Hs = ИА = 2 КХ/ 1 В [ 8 ] .  П р и

п р о и з в о л ь н о м  у г л е  ф  к р и в ы е  1  (И )  -  г л а д к и е  и  н е  д о с т и г а ю т  н а с ы щ е н и я ,  а  

т о л ь к о  а с и м п т о т и ч е с к и  п р и б л и ж а ю т с я  к  н е м у .

I  г с K =5-106 эрг/см 3 =1000 Гс
’ d 2I /d H 2

0,0000  

-0 ,0005 

-0 ,0010  

-0 ,0015 

-0 ,0020

0 5000 10000 15000 Н, Э
а

Р и с .  1 .  К р и в ы е  1(H)  ( а )  и  d 2l (H )  /  dH2 ( б )  м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  о б р а з ц а ,

р а с с ч и т а н н ы е  в  м о д е л и  в р а щ е н и я  в е к т о р а  I s .

К р и в ы е  н а м а г н и ч и в а н и я  в д о л ь  О Т Н  б ы л и  п о с т р о е н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  

ш а г о в  и з м е н е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я  А Н  =  2 5  -  5 0 0  Э .  Р е з у л ь т а т ы

д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  1  б .  Х о р о ш о  в и д н о ,  ч т о  ч е м  

м е н ь ш е  ш а г  и з м е н е н и я  п о л я  А Н ,  т е м  в ы ш е  и  у ж е  п и к  н а  к р и в ы х  

d 2 1  ( И ) /  dH 2 . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  и з м е р е н и и  к р и в ы х  

н а м а г н и ч и в а н и я  н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м у  

к о л и ч е с т в у  т о ч е к  н а  и з м е р я е м о й  к р и в о й .

К р и в ы е  1(H)  и  d 2 I ( H ) / d H 2  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в ,  

р а с с ч и т а н н ы е  в  м о д е л и  в р а щ е н и я  в е к т о р а  l s , п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .  В и д н о ,  

ч т о  п о л о ж е н и е  п и к а  н а  к р и в ы х  d 2 1  ( И ) /  dH 2  п о с т о я н н о  и  с о о т в е т с т в у е т  

п о л ю  И  = Н А ,  а  в ы с о т а  п и к а  з а в и с и т  о т  т е к с т у р ы  о б р а з ц а .  М а к с и м а л ь н ы й  

п о  в е л и ч и н е  п и к  н а б л ю д а е т с я  п р и  о р и е н т а ц и и  п о л я  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  

т е к с т у р ы ,  м и н и м а л ь н ы й  -  п р и  п а р а л л е л ь н о й  о р и е н т а ц и и .  Э т у  

з а к о н о м е р н о с т ь  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  п р и  и з м е р е н и я х  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я  

т е к с т у р о в а н н ы х  о б р а з ц о в .

Н а  в т о р о м  э т а п е  р а б о т ы  б ы л о  п р о в е д е н о  м о д е л и р о в а н и е  к р и в ы х  

н а м а г н и ч и в а н и я  в  р а м к а х  м о д е л и  м а г н и т н ы х  ф а з  Н е е л я .  Н а  р и с .  3  а  в и д н о ,  

ч т о  о с о б а я  т о ч к а  ( и з л о м )  н а б л ю д а е т с я  н а  в с е х  к р и в ы х  1  ( И )  м о н о к р и с т а л л а  

п р и  в с е х  у г л а х  ф = 0  -  9 0  °  к  О Л Н  ( о с и  с ) .  П р и  ф = 0  °  и  9 0  °  в  о с о б о й  т о ч к е
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I  = l s . И з в е с т н о  [ 5 ,  8 ] ,  ч т о  н а с ы щ е н и е  д о с т и г а е т с я  в  п о л е  H  = H 0  в д о л ь  

О Л Н  и  в  п о л е  H  = H 0  + Н А в д о л ь  О Т Н ,  г д е  H 0  =  NIS -  с о б с т в е н н о е  р а з ­

м а г н и ч и в а ю щ е е  п о л е ,  N  = 4п /3  -  ф а к т о р  ф о р м ы  о б р а з ц а ,  HA = 2 K  /  Is -  

п о л е  а н и з о т р о п и и .  К р и в ы е  н а м а г н и ч и в а н и я  в  п р о и з в о л ь н ы х  н а п р а в л е н и я х  

к  О Л Н  и м е ю т  и з л о м  в  т о ч к а х  с  к о о р д и н а т а м и  ( I s p ,  H sp) .  С  р о с т о м  у г л а  ф о т

0  °  д о  9 0  °  в е л и ч и н а  H sp р а с т е т  о т  H 0  д о  H 0  +  H A ,  а  з а в и с и м о с т ь  Isp (ф) 
и м е е т  м и н и м у м  ( п у н к т и р н а я  л и н и я  н а  р и с .  3  а ) .

/  Г с  К х= 5 -1 0 6 э р г /с м 3 /^ = 1 0 0 0  Г с
’ d2I /d H 2

0,00000  

-0 ,00003 

-0 ,00006  

-0 ,00009

0 5 0 0 0  1 0 0 0 0  1 5 0 0 0  Н,  Э
а

Р и с . 2 . К р и в ы е  1 ( H )  (а )  и  d 2I ( H ) / d H 2 (б )  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в ,

р а с с ч и т а н н ы е  в  м о д е л и  в р а щ е н и я  в е к т о р а  I s : 1 -  и з о т р о п н ы й  о б р а з е ц ,  2 -3  -  

т е к с т у р о в а н н ы е  о б р а з ц ы . П о л е  н а п р а в л е н о  в д о л ь  (2 )  и  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  т е к с т у р ы

(3 ).

2 1

1

3

H A

0 5000  10()00 15000 Н , Э

б

/  Г с  К  = 5 -1 0 6 э р г /с м 3 /^ = 1 0 0 0  Г с
, d 2I /d H 2

0 ,0000  

-0 ,0002  

-0 ,0004  

-0 ,0006  

-0 ,0008  

-0 ,0010  

-0 ,0012

0 4 0 0 0  8 0 0 0  1 2 0 0 0  1 6 0 0 0  Н , Э
а

Р и с . 3 . К р и в ы е  I (H )  ( а )  и  d 2I ( H ) /  dH 2 (б )  м о н о к р и с т а л л и ч е с к о г о  о б р а з ц а ,  

р а с с ч и т а н н ы е  в  м о д е л и  м а г н и т н ы х  ф а з  Н е е л я .

б
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Н а зависимостях d  2I  (H ) /  dH 2 положения пика соответствуют 
значениям Hsp, а высота пиков изменяется сложным образом в 
зависимости от угла р  (см. рис. 3 б). М аксимальная высота пика 
характерна для кривой вдоль ОЛН, с увеличением р  она падает и при 
р > 8 0  ° опять возрастает.

Н а рис. 4 приведены кривые I  (H ) и d  2I  (H ) /  dH 2
поликристаллических образцов, рассчитанные в модели магнитных фаз 
Нееля. Видно, что на кривых d 2I(H ) /  dH 22 наблюдаются два пика, 
соответствующ их полям H  = H 0 и H  = H 0 + H A, а высота пиков зависит от 
текстуры образца. При намагничивании вдоль оси текстуры растет 
величина пика в поле H  = H 0, и уменьш ается величина пика в поле 
H  = H 0 + h a . Если поле направлено перпендикулярно оси текстуры, то 
наблюдается обратный эффект -  растет величина пика в поле H  = H 0 + Н А и 
падает в поле Н  = Н 0.

/  Гс К х=5-106 эрг/см 3 /^=1000 Гс

0 4000 8000 12000 16000Я, Э
б

Р и с .  4 .  К р и в ы е  I  (Н )  ( а )  и  d  2 I  ( Н ) /  dH 2  ( б )  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в ,  

р а с с ч и т а н н ы е  в  м о д е л и  м а г н и т н ы х  ф а з  Н е е л я :  1 -  и з о т р о п н ы й  о б р а з е ц ,  2 - 3  -  

т е к с т у р о в а н н ы е  о б р а з ц ы .  П о л е  н а п р а в л е н о  в д о л ь  ( 2 )  и  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  т е к с т у р ы

( 3 ) .

Н а  п о с л е д н е м  э т а п е  р а б о т ы  S P D - м е т о д  б ы л  п р и м е н е н  д л я  р а с ч е т а  

п о л е й  а н и з о т р о п и и  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  к р и в ы м  н а м а г н и ч и в а н и я  

п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в  г а д о л и н и я  и  с о е д и н е н и я  FeCoB.
К р и в ы е  н а м а г н и ч и в а н и я  а (Н )  п о л и к р и с т а л л а  г а д о л и н и я  в  и н т е р в а л е  

т е м п е р а т у р  2 6 0  -  3 0 0  K  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  5  а .  И з в е с т н о  [ 9 ] ,  ч т о  г а д о л и н и й  

и м е е т  г е к с а г о н а л ь н у ю  к р и с т а л л и ч е с к у ю  р е ш е т к у  и  в  д а н н о м  и н т е р в а л е
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температур характеризуется М КА  типа «легкая ось» с К  = 2 • 105 э р г с м - и 
полем анизотропии не более 1 кЭ.

а,  Гс-см3-г"' d 2a /d H 2

0  

- 5  

1 0  

1 5

Р и с .  5 .  К р и в ы е  а ( Н )  ( а )  и  d 2 o(H ) /  d H 2  ( б )  п о л и к р и с т а л л а  г а д о л и н и я  в  и н т е р в а л е  

т е м п е р а т у р  2 6 0  —  3 0 0  K .

б

Н а кривых d 2а(Н ) /  dH 2 поликристалла гадолиния (см. рис. 5 б) 
видны четкие пики, которые, по-видимому, соответствуют полям 
насыщ ения вдоль ОЛН Н 0 = N ls . С понижением температуры от 260 K  до 
290 K положение пиков сдвигается в сторону меньш их полей от ~ 3 кЭ до 
~ 0,5 кЭ, что связано с уменьш ением величины l s . Выявить четкий пик,
соответствующ ий полю насыщ ения вдоль ОТН не удалось из-за малой 
величины Н А < 1 кЭ.

Вторым объектом исследования было соединение FeCoB  с 
тетрагональной кристаллической решеткой и М КА  типа «легкая ось» при 
комнатной температуре. По данным [10, 11] соединение FeCoB  имеет

-5

следующие характеристики: i s -  840 Гс, К  = 2 • 106 э р г с м - , и для 
сферического образца Н0 = 4л/5 /3 « 3,5 кЭ, НЛ = 2К  / Is -  5 кЭ.

Поликристаллический образец FeCoB  имел явно выраженную 
текстуру. Это подтверждалось его устойчивой ориентацией одной из осей 
во внешнем магнитном поле, а также результатами металлографического 
анализа его микроструктуры и доменной структуры. Образец состоял из 
зерен правильной столбчатой формы со средними размерами 
~ 50 — 100 мкм. Н а плоскости, перпендикулярной оси текстуры в 
большинстве зерен выявлялась доменная структура в виде «звездочек», 
характерная для базисной плоскости монокристаллов с данным типом 
МКА.
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Н а  р и с .  6  п р и в е д е н ы  к р и в ы е  н а м а г н и ч и в а н и я  с т ( H )  и  з а в и с и м о с т и  

d 2 a ( H )  /  dH 2  в д о л ь  и  п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  т е к с т у р ы  п о л и к р и с т а л л а  FeCoB. 
Н а  о б е и х  к р и в ы х  d 2 a(H ) /  dH 2  ч е т к о  в и д н ы  п и к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

Н 0 « 3 , 5  к Э ,  о д н а к о ,  в т о р о й  п и к  у д а л о с ь  н а б л ю д а т ь  т о л ь к о  д л я  к р и в о й ,  

и з м е р е н н о й  в  п о л е  п е р п е н д и к у л я р н о м  о с и  т е к с т у р ы .  Р а з н о с т ь  п о л е й ,  

с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о л о ж е н и я м  э т и х  д в у х  п и к о в  с о с т а в л я е т  п о р я д к а  

4  -  5  к Э ,  ч т о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  с  в е л и ч и н о й  HA «  5  к Э .

Р и с .  6 . К р и в ы е  a ( H )  ( а )  и  d 2 o (H ) /  dH 2  ( б )  в д о л ь  ( 1 )  и  п е р п е н д и к у л я р н о  ( 2 )  о с и  

т е к с т у р ы  п о л и к р и с т а л л а  FeCoB.

4 . Заключение
Р е з у л ь т а т ы  м о д е л и р о в а н и я  з а в и с и м о с т е й  d  2 1  ( H ) /  dH 2

п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в  ф е р р о м а г н е т и к о в  с  М К А  т и п а  « л е г к а я  о с ь »  

в  м о д е л и  в р а щ е н и я  в е к т о р а  Is п о л н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у ю т  S P D - м е т о д у ,  

п р е д л о ж е н н о м у  в  р а б о т а х  [ 1 - 4 ] .

Н а  в с е х  з а в и с и м о с т я х  d 2 I ( H ) /  dH 2  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  о б р а з ц о в ,  

р а с с ч и т а н н ы х  в  м о д е л и  м а г н и т н ы х  ф а з  Н е е л я ,  н а б л ю д а ю т с я  д в а  п и к а  в  

с о б с т в е н н о м  р а з м а г н и ч и в а ю щ е м  п о л е  о б р а з ц а  H  = H 0  и  в  п о л е  

H  = H a + H  ,  г д е  H  -  п о л е  а н и з о т р о п и и .

П р е д л о ж е н ы  с л е д у ю щ и е  р е к о м е н д а ц и и  д л я  р е а л и з а ц и и  S P D - м е т о д а  

д л я  о п р е д е л е н и я  п о л я  а н и з о т р о п и и  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м н о г о д о м е н н ы х  

о б р а з ц о в  ф е р р о м а г н и т н ы х  с о е д и н е н и й  с  М К А  т и п а  « л е г к а я  о с ь » :

1 . е с л и  н а  з а в и с и м о с т я х  d 2 I ( H )  /  dH 2  о б р а з ц о в  в ы я в л я ю т с я  д в а  п и к а ,  

т о  п о л е  а н и з о т р о п и и  H м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к  р а с с т о я н и е  м е ж д у  э т и м и  

п и к а м и ;

2 . п р и  н а л и ч и и  т е к с т у р ы  в  п о л и к р и с т а л л а х  и з м е р е н и я  к р и в ы х
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н а м а г н и ч и в а н и я  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  в  н а п р а в л е н и и ,  п е р п е н д и к у л я р н о м  о с и  

т е к с т у р ы ,  т а к  к а к  в  э т о м  с л у ч а е  у в е л и ч и в а е т с я  в ы с о т а  п и к а  в  п о л е

H  = Но + И А ;

3 .  п р и  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  и з м е р е н и и  к р и в ы х  н а м а г н и ч и в а н и я  

н е о б х о д и м о  с т р е м и т ь с я  к  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о м у  к о л и ч е с т в у  т о ч е к  н а  

и з м е р я е м о й  к р и в о й ,  т а к  к а к  ч е м  м е н ь ш е  ш а г  и з м е н е н и я  п о л я ,  т е м  в ы ш е  

п и к и  н а  к р и в ы х  d  2I  (И ) / dH 2.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ 
(грант № 3.7849.2017/8.9).
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