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Представлен анализ полевой и временной зависимостей намагниченности аморфно-кристаллических

микропроводов PrDyFeCoB. Установлено, что кривая намагниченности вблизи поля насыщения имеет

более плавное приближение к насыщению, чем в ферромагнетике, что согласуется с теоретическими

предсказаниями для спин-стекольного состояния сплава в аморфном состоянии в рамках модели случайной

магнитной анизотропии. Обнаружены отклонения динамики релаксации намагниченности микропроводов

от логарифмической временной зависимости и исчезновение этой разницы при наблюдении магнитной

релаксации в магнитном поле. Это свидетельствует о типичной динамике перемагничивания спинового

стекла в нулевом поле и ферромагнитном характере размагничивания в поле, отличном от нуля. Полученные

результаты свидетельствуют о наличии в микропроводах PrDyFeCoB экзотического магнитного состояния

материала со стохастической локальной магнитной анизотропией.
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1. Введение

Спиновые стекла с высокой локальной магнитной ани-

зотропией давно привлекают внимание, как новые среды

с необычными магнитными свойствами. Примером таких

материалов могут служить аморфные сплавы интер-

металлидов DyFeB, интенсивно исследуемые некоторое

время назад [1–5]. Характерной особенностью этой груп-

пы сплавов является значительная энергия одноионной

магнитной анизотропии D, сильно превышающая энер-

гию обменного взаимодействия ионов J . Выполнение

условия D ≫ J приводит к такой ситуации в аморфном

материале, при которой вариации магнитной анизотро-

пии и хаотизация осей анизотропии в отдельных ионах

приводят к беспорядку намагниченности, а не вариации

межатомных расстояний r , модулирующие величину об-

менного взаимодействия J(r) [1]. Значительная асиммет-

рия одноионной анизотропии в редкоземельных сплавах

приводит к появлению в них специфических состоя-

ний спинового стекла, таких как изинговское спиновое

стекло, а также к появлению спин-переориентационных

переходов, вызываемых сравнительно слабым магнит-

ным полем. Отметим, что физическая природа спинового

стекла с редкоземельными ионами отличается от спин-

стекольных состояний в аморфных сплавах на основе

переходных металлов (FeSi, FeCoSi и т. п.), в которых

атомный беспорядок создает хаотичность в распреде-

лении величины обменного взаимодействия J(r), а не

магнитной анизотропии.

В работах [6,7] был обнаружен спин-переориента-

ционный переход в микропроводах PrDy-FeCo-B, кото-

рый заключается в резком росте магнитного момента

микропровода в 3−10 раз при приложении магнитного

поля 100−1000 Oe вдоль микропровода при 250K. При

других температурах требовалось другое критическое

поле, так что зависимость критической температуры это-

го перехода от критического поля переключения состоя-

ний подчинялась известному закону Альмейды–Таулеса,
полученному теоретически для спиновых стекол с вы-

сокой магнитной анизотропией [8]. Сплав PrDy-FeCo-B

в кристаллических фазах 2-14-1, 1-4-1 и др. является

изоструктурным ранее исследованному сплаву DyFeB,

в котором был обнаружен теоретически предсказанный

переход Альмейды–Таулеса. Различие заключается лишь

в том, что в подрешетке переходных металлов часть

ионов железа замещается ионами Co2+ c большей

анизотропией, а в редкоземельной подрешетке часть

ионов Dy3+ замещены близкими к ним ионами Pr3+ с

несколько меньшими значениями одноионной анизотро-

пии. В остальном, также как в работах [1–5], в аморфных
микропроводах проявляется спин-переориентационный

переход между спин-стекольным (SSG) и ферримагнит-
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ным (FM) состояниями. Физические процессы, лежащие

в основе такого перехода, были рассмотрены с помощью

кластерной теории перколяций (или теории протека-

ния) [9], которая применяется к островкам аморфного

материала, возникших случайным образом в результате

корреляции осей одноионной анизотропии в локальных

областях материала [10]. Увеличение магнитного поля

ведет к росту таких островков и постепенному рас-

пространению ферримагнитных областей, вытесняющих

спин-стекольное состояние. При уменьшении температу-

ры преодоление барьера магнитной анизотропии ослож-

няется, и требуется все большее поле для переключения

в ферримагнитное состояние. Выполнимость предсказа-

ний Альмейды–Таулеса для границы такого перехода в

пространстве поле-температура (H−T ) была проверена

нами в предыдущих работах, подтвердивших переход

SSG → FM [6,7].
Еще одним признаком спин-стекольного состояния,

даже более общим, пригодным для спиновых стекол

разного типа, являются: более плавный подход к на-

магниченности насыщения MS при увеличении маг-

нитного поля [11], а также специфические временные

зависимости намагниченности при изменении внешнего

поля, отличные от логарифмической зависимости [7],
наблюдаемой в структурно-несовершенных ферромагне-

тиках. Приближение намагниченности к насыщению в

аморфных ферромагнетиках изучалось в работах Крон-

мюллера [10,12,13], а также анализировалось в работах

Чудновского с соавторами [14–17], которые предложили

объяснение этому явлению на основе представлений о

хаотическом распределении обменного взаимодействия.

В работе [18] были получены аналогичные теоретиче-

ские объяснения кривым намагничивания для ситуации,

когда хаотичным является распределение магнитной

анизотропии по величине и знаку.

Целью настоящей работы являлись проверка формы

полевых зависимостей намагниченности при приближе-

нии к насыщению (в сильных полях) в аморфных мик-

ропроводах, а также установление временных зависи-

мостей самопроизвольного размагничивания аморфных

микропроводов PrDyFeCoB и их сравнении с магнитной

релаксацией ферромагнитного состояния, индуцирован-

ного полем в этом же микропроводе PrDyFeCoB.

2. Методика и образцы

Аморфные микропровода с объемной долей аморф-

ного материала до 86%, были получены сверхбыстрым

охлаждением капли расплава PrDyFeCoB на враща-

ющемся медном цилиндре, охлаждаемом водой. Ско-

рость охлаждения расплава в аналогичных условиях

составляет обычно 106 K/s [7]. Каплю расплава полу-

чали на острие спеченного магнита при его разогре-

ве электронным пучком. Быстрое вращение цилиндра

с линейной скоростью поверхности 50m/s вытягивало

расплав, затвердевающий в форме микропроводов, близ-
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Рис. 1. (a) Формирование микропроводов в процессе вытя-

гивания расплава на охлаждающем цилиндре. (b) Электронно-

дифракционное изображение, полученное для ламели, вырезан-

ной из микропровода (ширина щели 51 nm).

кой к цилиндрической, длиной 10−20mm и диаметром

50−100µm (рис. 1, а). Ранее нами сообщалось об иссле-

довании химического и фазового состава микропроводов

с помощью просвечивающей электронной микроскопии

(TEM), рентгено-дифракционного анализа (XRD), фа-

зового контраста отраженных электронов (BSE), рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS) и

энерго-дисперсионных спектров (EDX), полученных в

сканирующем электронном микроскопе (SEM) [6,7].

Мы использовали просвечивающий электронный мик-

роскоп высокого разрешения HR TEM JEOL для по-

лучения электронно-дифракционных изображений, с по-

мощью которых можно было убедиться, что основной

объем микропроводов составляет аморфная фаза, демон-

стрирующая гало (рис. 1, b). Интегральный магнитный

момент микропровода и его зависимости от поля и вре-

мени были записаны в SQUID-магнетометре MPMS XL

Quantum design при 300K.
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3. Экспериментальные результаты

Зависимость магнитного момента микропровода от

магнитного поля показана на рис. 2, а. Видно, что при-

ближение к насыщению характеризуется длинным поло-

гим участком кривой M(H), не характерным для фер-

ромагнитного состояния. Для проверки выполнимости

предсказаний теории участок, в котором M/MS > 0.85

(как это обычно делается в работах, посвященных ана-

лизу полевой зависимости намагниченности), был по-

строен в координатах M(1/H2), в которых наблюдалось

спрямление полевой зависимости магнитного момента

(рис. 2, b).

Далее нами проведены опыты по исследованию релак-

сации магнитного момента в разных условиях. В первой

серии опытов поле от величины +1 kOe скачком пере-

ключалось к нулевому значению, и после установления

нулевого значения (примерно за 40 s) начиналась запись
зависимости магнитного момента от времени. Результа-
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Рис. 2. Зависимость магнитного момента микропровода от

магнитного поля (а), и полученный из нее фрагмент зависимо-

сти приведенного к намагниченности насыщения магнитного

момента M/MS от величины 1/H2 (b). Сплошной линией

показана аппроксимация, обсужденная в тексте.
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Рис. 3. (а) Зависимость магнитного момента микропровода

от времени после выключения магнитного поля 1 kОе до нуля.

Сплошной линией 1 показана логарифмическая зависимость

M = S0 ln(t/τ ), а сплошная линия 2 — аппроксимация форму-

лой (5), описанной в тексте. На врезке показана та же зависи-

мость с логарифмическим масштабом по вертикальной оси и

линейным масштабом по горизонтальной оси. (b) Зависимость

магнитного момента микропровода от времени после переклю-

чения поля от +1 kOe к отрицательному значению −1 kOe.

Сплошной линией показана логарифмическая зависимость

M = S0 ln(t/τ ).

ты показаны на рис. 3, а. Видно, что в полулогарифмиче-

ских координатах эта зависимость не спрямляется, хотя

при исследовании нами поликристаллических магнитов

близкого химического состава, это спрямление имело

место [19]. Таким образом, в нулевом магнитном поле,

когда ожидаемо, что аморфный микропровод пребывает

в спин-стекольном состоянии, магнитная релаксация его

магнитного момента отличается от логарифмической

релаксации ферримагнетика.

Физика твердого тела, 2021, том 63, вып. 11
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Во второй серии опытов, направленных на исследова-

ние динамики магнитной релаксации, магнитное поле от

значения +1 kOe скачком переключали к отрицательно-

му значению −1 kOe (т. е. меняли направление внешнего

магнитного поля). Поскольку ранее было установлено,

что при высоких температурах в магнитном поле 1 kOe

происходит переход SSG→ FM, можно было ожидать,

что микропровод в магнитном поле, большем порого-

вого значения, находится в ферримагнитном состоянии.

На рис. 3, b показана релаксация магнитного момента

микропровода, записанная после переключения поля

от +1kOe к −1 kOe. Видно, что в таком же диапазоне

времен, что и в первой серии опытов, наблюдается

логарифмическая зависимость магнитного момента от

времени, наблюдаемая ранее в поликристаллических

материалах близкого химического состава [20].

Таким образом, в аморфных микропроводах

PrDyFeCoB наблюдается медленное приближение на-

магниченности к насыщению с ростом магнитного

поля, а также отклонение временной зависимости

перемагничивания от логарифмической зависимости в

нулевом магнитном поле.

4. Обсуждение экспериментальных
результатов

Согласно теории Е.М. Чудновского с соавторами,

полевая зависимость изменения магнитного момента

образца 1M должна соответствовать следующим пред-

сказаниям. В
”
слабых“ полях, меньших величины обмен-

ного взаимодействия, выраженного в единицах поля, т. е.

при H ≪ Hex:

1M/MS(H) = v/30(Hr/Hex)
2(Hex/H)1/2, (1)

в
”
сильных“ полях, больших величины обменного взаи-

модействия, т. е. при H ≫ Hex:

1M/MS(H) = 1/15(Hr/H)2. (2)

Мы воспользовались выражением (2), чтобы построить

зависимость M(1/H2), и убедились в его справедливости

(рис. 2, b).

Переходя к обсуждению зависимости намагниченно-

сти от времени, отметим, что классическая функция,

описывающая релаксацию ферромагнетиков с широким

спектром препятствий доменных стенок (с равно рас-

пределенной плотностью вероятности амплитуды пре-

пятствий), подчиняется обычно логарифмической зави-

симости

M(t) = S0 ln(t/τ ), (3)

где S — постоянная величина, называемая магнитной

вязкостью, а τ — константа, характеризующая дли-

тельность процесса. Такая зависимость должна была

бы спрямляться в полулогарифмических координатах

M ∼ lg(t/τ ), однако из рис. 3, а следует, что спрямление

отсутствует (сплошная линия 1 на рис. 3, b соответ-

ствует функции (3)). В совершенном ферромагнетике

это могло бы говорить о том, что энергетический

спектр препятствий отличается от равнораспределения.

Однако очевидно, что спеченные магниты такого типа,

быстроохлажденный расплав, это объекты с широким

спектром препятствий и в них трудно ожидать ино-

го распределения. Кроме того, плотность вероятности

энергии препятствий в виде узкой функции, близкой

к δ-функции, должна была бы приводить к экспонен-

циальной зависимости M(t) ∼ exp(−t/t0). Временные

зависимости магнитного момента в спиновом стекле

также могут подчиняться экспоненциальной функции с

показателем степени 0 < n < 1 [4]. При температурах

ниже температуры
”
замерзания“ хаотичных спиновых

ориентаций временная зависимость магнитного момента

примет вид:

M(t) ∼ exp(−t/t0)
n. (4)

Однако, ни чисто экспоненциальная функция, ни экс-

поненциальная функция со степенью (4) не описывают

полученную временную зависимость, поскольку откло-

нение от прямой в координатах lg(M(t)) становится еще

более сильным (см. вставку на рис. 3, а). Еще одним

способом описания динамики перемагничивания спин-

стекольных материалов является функция, полученная

в рамках фрактально-кластерной модели, описанной во

введении

∂M/∂t = A(t/τ )−k exp(−t/τ )−k f . (5)

В этой функции k и f — статические и динамические

показатели степени, а τ ∼ 10−13 s — постоянная време-

ни, характеризующая длительность спинового перехода

под действием спиновой релаксации. Аппроксимация

зависимости M(t) функцией (5) показана линией 2 на

рис. 3, a. Видно, что не только полевая зависимость

(рис. 2, b), но и временная зависимость (рис. 3, а) хоро-

шо описываются в рамках одной и той же фрактально-

кластерной модели.

Наконец, возможность инициирования магнитного пе-

рехода SSG→ FM магнитным полем, установленная

в [6,7,17] говорит о том, что магнитная релаксация

в том же микропроводе может оказаться характерной

для ферромагнетика, если подавить спин-стекольное

состояние полем. Для проверки этого предположения

была построена динамика перемагничивания в отрица-

тельном (обратном по направлению) магнитном поле,

в котором наблюдалась логарифмическая зависимость

M = S0 ln(t/τ ) (рис. 3, b). Этот факт означает, что

магнитного поля 1 kOe достаточно, чтобы динамика

перемагничивания соответствовала ферримагнетику с

широким спектром препятствий для движения доменных

стенок.

На рис. 4 показана граница между SSG и FM со-

стояниями, определенная по резкому скачку магнитного
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Рис. 4. Граница перехода между спин-стекольным (SSG) и

ферримагнитным (FM) состояниями микропровода в простран-

стве поле–температура (H2
cr − T 3

cr). Сплошной линией показана

аппроксимация формулой Альмейды–Таулеса.

момента микропровода, измеряемому в разных темпе-

ратурах и магнитных полях. Эта граница представляет

собой зависимость критического поля перехода Hcr от

критической температуры перехода Tcr. Во многих ста-

тьях, посвященных переходу Альейды–Таулеса, зависи-
мость описывается формулой [21]:

Hcr = H0

(

1− Tcr(H)/TSG(0)
)α
, (6)

в которой показатель степени α играет ключевую роль.

Он определяет тип спинового стекла. Имеется два пре-

дельных случая: гейзенберговское спиновое стекло, ха-

рактеризуемое значением α = 3/2 и изинговское спино-

вое стекло, для которого α может отличаться от 3/2. Мы

построили зависимость квадрата критического поля H2
cr

от куба критической температуры T 3
cr, чтобы проверить,

является ли граница раздела фаз прямой линией в этих

координатах. Из рис. 4 следует, что условие перехода

SSG→ FM выполняется в исследуемых микропроводах.

5. Выводы

1) Получены микропровода PrDyFeCoB с высокой

долей аморфной фазы до 86%, в которых приближение

намагниченности к насыщению подчиняется известной

закономерности M ∼ 1/H2, полученной в рамках клас-

терно-перколяционного подхода для спинового стекла.

2) Динамика перемагничивания в нулевом поле, в

котором спин-стекольное состояние не подавлено, под-

чиняется предсказаниям кластерно-перколяционной тео-

рии в спиновых стеклах.

3) Динамика перемагничивания в ненулевом поле

1 kOe, в котором спин-стекольное состояние подавле-

но и произошел переход в ферримагнитное состояние,

подчиняется логарифмической зависимости, широко из-

вестной для ферромагнетиков с равновероятным распре-

делением энергий препятствий для движения доменных

стенок.

4) Полученные данные в совопкупности с обнару-

женной ранее границей перехода SSG→ FM свидетель-

ствуют о том, что аморфные микропровода PrDyFeCoB

являются спиновым стеклом с необычным спиновым

беспорядком, поддерживаемым не вариациями обменно-

го взаимодействия (как это имеет место в переходных

аморфных сплавах), а вариацией случайных направле-

ний локальных осей одноионной анизотропии ионов Pr3+

и Dy3+.
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