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Методом одновременной гамма, рентгеновской и электронной мессбауэровской спектроскопии исследована
магнитная структура поверхностного слоя в прямом сравнении с магнитной структурой объема образца
монокристаллов гексагональных ферритов типа Sr–M (химическая формула SrFe12−xAlxO19). Обнаружено,
что при небольшом разбавлении магнитной решетки гексагональных ферритов Sr–M диамагнитными ионами
Al, а именно при x = 1.8 (SrFe10.2Al1.8O19) на поверхности кристаллов наблюдается макроскопический ани-
зотропный слой толщиной ∼ 300 nm, ориентация магнитных моментов ионов железа в котором отличается
от направления моментов в объеме образца. Причиной возникновения неколлинеарной магнитной структуры
в поверхностном слое кристаллов SrFe10.2Al1.8O19 является дополнительное понижение энергии обменных
взаимодействий за счет наличия такого ”дефекта”, как поверхность. Таким образом, в ферромагнитных
кристаллах обнаружен анизотропный поверхностный слой, существование которого теоретически было
предсказано Л. Неелем в 1954 г.

Исследования магнитных свойств поверхности или
тонкого поверхностного слоя, изучение процессов на
поверхности кристаллов при таких фундаментальных
явлениях, как фазовые переходы, их отличий и взаи-
мосвязей с наблюдаемыми в объеме кристалла имеют
в настоящее время как научное, так и практическое
значение.

Теоретическое описание поверхностного анизотроп-
ного слоя в ферромагнетиках было дано Л. Неелем
в 1954 г. [1]. Однако впервые концепция влияния
поверхности на свойства магнетиков была использована
для объяснения экспериментальных данных значительно
позже [2]. В дальнейшем для исследований свойств
поверхности широко использовались тонкие порошки
и пленки потому, что уменьшение объема кристаллита
приводит к повышению удельного веса его поверхности.
Другой причиной использования таких объектов было
отсутствие экспериментальных методов, позволяющих
различить сигналы от тонкого поверхностного слоя и
объема образца при изучении макроскопических кри-
сталлов.

В работе [3] впервые был обнаружен необычный
экспериментальный факт: намагниченность насыщения
тонкого порошка ниже намагниченности объемного кри-
сталла, из которого изготовлен этот порошок. На осно-
вании данных мессбауэровских исследований в [4] пред-
положили, что происходит это вследствие изменения
магнитной структуры поверхности кристаллитов. Позже
для объяснения магнитных свойств тонких порошков
была предложена ”оболочечная” модель [5,6], в которой
предполагается, что магнитная структура внутренней
части кристаллита аналогична или возможно полно-
стью идентична структуре объемного кристалла, тогда

как в тонком поверхностном слое (т. е., по термино-
логии [6], в оболочке) магнитные моменты располо-
жены неколлинеарно. Использование такой ”оболочеч-
ной” модели позволяет объяснить экспериментальные
данные, полученные на тонких порошках α-Fe2O3 [5],
γ-Fe2O3 [6,7], CrFe2O4 [8], CrO2 [9], NiFe2O4, Y3Fe5O12

и Dy2BiFe5O12 [10], BaFe12O19 [11,12].
Однако для описания экспериментальных результатов

применяется не только ”оболочечная” модель. Напри-
мер, в [13] предполагается наличие на поверхности
частиц NiFe2O4 углового упорядочения спинов с множе-
ством стабильных конфигураций, которое превращается
при понижении температуры в состояние спинового
стекла. На поверхности кристаллитов CoFe2O4 [14] и
Fe3O4 [15] предполагается существование неупорядочен-
ной оболочки. В [16] рассматривают неколлинеарное
расположение спинов в частицах γ-Fe2O3 во всем объеме
частицы, а не только на ее поверхности. В [17] полагают,
что для преодоления объемной анизотропии и полно-
го упорядочения магнитных моментов вдоль внешнего
магнитного поля необходимо прикладывать существенно
большие поля, чем использованные для доказательства
”оболочечной” модели. С другой стороны, в [18] данные
исследований текстурированных образцов γ-Fe2O3 объ-
яснили неколлинеарностью упорядочения спинов и пока-
зали, что причиной неполного упорядочения магнитных
моментов не может быть, как полагают в [17], большая
объемная магнитная анизотропия.

Данные исследований с применением тонких порош-
ков позволили сделать существенный шаг в понимании
физики ”поверхностного” магнетизма. Широкое исполь-
зование мессбауэровской спектроскопии в исследовани-
ях свойств поверхности на примере тонких пленок или
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порошков объясняется возможностью в этом методе уси-
ления (или ослабления) сигнала от поверхностного слоя
обогащением этого слоя изотопом Fe-57 (или Fe-56).
Однако неоднородность ансамбля частиц по размерам,
суперпарамагнитные явления, сильная зависимость от
технологии приготовления и т. д. значительно усложняют
задачу изучения свойств поверхности на примере тонких
порошков. Все перечисленные сложности устраняются
при использовании макроскопических кристаллов.

Первые экспериментальные исследования поверхност-
ной анизотропии на макроскопических кристаллах были
проведены Г.С. Кринчиком с соавторами [19], предполо-
жившими, что роль поверхностной анизотропии возра-
стает в антиферромагнетиках, в которых энергия раз-
магничивающего поля невелика (по сравнению с фер-
ромагнетиками) и отсутствует магнитная анизотропия
в базисной плоскости. Использование такой ситуации
позволило впервые наблюдать [19] макроскопический
поверхностный анизотропный слой в гематите — ан-
тиферромагнетике со слабым ферромагнетизмом. На
основании экспериментальных данных в [19] предполо-
жили, что, во-первых, такой поверхностный слой явля-
ется ”переходным” между кристаллом и внешней сре-
дой и, во-вторых, в пределах этого ”переходного” слоя
ориентация магнитных моментов плавно меняется от
направления, вдоль которого ориентированы моменты в
объеме, до направления на поверхности. Позже анизо-
тропный поверхностный слой был также обнаружен в
макроскопических кристаллах FeBO3 [20,21], ErFeO3 и
TbFeO3 [22], которые, аналогично гематиту, обладают
слабым ферромагнетизмом. Толщина ”переходного” по-
верхностного слоя, экспериментально установленная для
FeBO3 [20,21], составляла ∼ 500 nm.

Новые перспективы при изучении свойств поверх-
ности макроскопических кристаллов предоставил ме-
тод одновременной гамма, рентгеновской и электронной
мессбауэровской спектроскопии (ОГРЭМС), впервые
предложенный и описанный авторами в [23].

Методом ОГРЭМС было получено первое прямое экс-
периментальное подтверждение существования ”пере-
ходного” поверхностного слоя толщиной ∼ 400 nm [24]
у макроскопических кристаллов Fe2BO6 — антиферро-
магнетиков со слабым ферромагнетизмом. Послойными
исследованиями, проведенными методом ОГРЭМС, бы-
ло установлено [24], что по мере приближения к по-
верхности кристалла в пределах ”переходного” слоя угол
отклонения магнитных моментов ионов железа от ориен-
тации их в объеме плавно возрастает. Исследования ме-
тодом ОГРЭМС поверхности кристаллов Fe3−xGaxBO6

показали, что замещение всего лишь 9% ионов железа
диамагнитными ионами галлия на порядок увеличивает
толщину ”переходного” поверхностного слоя [25].

При исследовании гексагональных ферритов типа
M (BaFe12O19, SrFe12O19, PbFe12O19) методом ОГРЭМС
”переходный” поверхностный слой, магнитная структура
которого отличается от структуры объема кристалла,

обнаружен не был [26]. Анализ модельных мессбау-
эровских спектров показал, что, если в исследовавшихся
гексаферритах существует ”переходный” поверхностный
слой, то его толщина не может превышать единиц nm.
По порядку величин это совпадает с данными теоре-
тических расчетов Л. Нееля [1] и существенно меньше
точности эксперимента, составляющей ∼ 10 nm. Однако
при небольшом диамагнитном замещении ионов железа
диамагнитными ионами Sc в гексагональных ферритах
типа Ba−M (химическая формула BaFe12−xScxO19), как
было показано в [27], образуется макроскопический по-
верхностный слой толщиной ∼ 200 nm, магнитные мо-
менты ионов железа в котором неколлинеарны моментам
ионов, расположенных в объеме кристалла и ориентиро-
ванных параллельно кристаллографической оси C. Та-
ким образом, наличие у антиферромагнетиков со слабым
ферромагнетизмом макроскопического поверхностного
слоя, магнитная структура которого отличается от струк-
туры объема (названного в [19] ”переходным” слоем),
экспериментально обнаружено на примере различных
кристаллов. В случае ферритов необходимо развитие
исследований магнитных свойств поверхности.

В данной работе представлены результаты экспери-
ментальных исследований магнитной структуры поверх-
ностного слоя в прямом сравнении со структурой объема
макроскопических кристаллов гексагональных ферритов
SrFe12O19 (типа Sr–M), в которых часть ионов железа
замещена диамагнитными ионами Al. Возможность су-
ществования макроскопического ”переходного” поверх-
ностного слоя в таких ферритах предполагалась в связи
со следующими обстоятельствами. Замещение в Fe3BO5

лишь 9% ионов железа диамагнитными ионами Ga, как
было показано в [25], на порядок увеличивает толщину
”переходного” слоя вследствие ослабления межподре-
шеточных обменных связей не только за счет введен-
ных диамагнитных ионов, но также из-за присутствия
поверхности. Известно также [28–31], что замещение
в гексаферритах типа M большой доли ионов железа
диамагнитными ионами In, Sc, Ga или Al приводит к
образованию в объеме кристаллов неколлинеарной маг-
нитной структуры. Таким образом, можно предположить,
что при замещении в ферритах типа M ионов железа
диамагнитными ионами в такой концентрации, когда в
объеме образца сохраняется коллинеарная магнитная
структура, на поверхности макрокристаллов гексаго-
нальных ферритов может образоваться макроскопиче-
ский поверхностный слой, магнитные моменты в кото-
ром упорядочены неколлинеарно ориентации моментов в
объеме. Исследования были проведены на гексаферрите
SrFe10.2Al1.8O19. Выбор диамагнитных ионов Al был
определен тем, что при небольших количествах ионов
алюминия в соединении они распределяются статисти-
чески по всем неэквивалентным положениям магнитной
решетки гексагонального феррита. Это отличает ионы
Al от ионов Sc, располагающихся при небольших кон-
центрациях в основном по 2b-позициям в кристаллах
BaFe12−xScxO19 [27,31].
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Количество ионов Al в исследуемом кристалле
(x = 1.8) было выбрано по следующей причине.
Коллинеарность магнитных моментов в кристаллах
SrFe12−xAlxO19 наблюдается до x =∼ 3 [28–31]. При
x> 3 в объеме образца образуется неколлинеарная маг-
нитная структура. Таким образом, величина x = 1.8 была
выбрана так, чтобы быть уверенным в том, что в кристал-
ле сохранена коллинеарная магнитная структура. Мо-
нокристаллы гексагонального феррита SrFe10.2Al1.8O19,
использованные для исследований, были синтезированы
методом спонтанной кристаллизации из раствора в рас-
плаве NaFeO2. Химическая формула и принадлежность
синтезированных соединений к гексагональным ферри-
там типа M были подтверждены рентгеновскими иссле-
дованиями, химическим анализом, а также структурой
мессбауэровских спектров. Степень замещения ионов
железа определялась также из зависимостей температу-
ры Кюри от концентрации Al. Значения точек Кюри
находились как из температурных зависимостей эффек-
тивных магнитных полей, так и по методу температур-
ного сканирования при постоянной скорости движения
источника гамма-квантов.

Для мессбауэровских измерений из синтезированных
монокристаллов были вырезаны пластинки толщиной
∼ 80µm и диаметром ∼ 8 mm. Кристаллографиче-
ская ось C была ориентирована перпендикулярно плос-
кости среза. Особое внимание уделялось качеству по-
верхности подготовленных пластинок. Для исследова-
ний свойств поверхности были отобраны монокристаллы
SrFe10.2Al1.8O19 как с естественной зеркальной гранью,
так и пластинки, вырезанные из массивных кристаллов
и подвергнутые химической полировке травлением в
течение одной минуты в ортофосфорной кислоте при
температуре 90◦C. В качестве контрольных образцов
одновременно по вышеописанной технологии обработки
поверхности были подготовлены пластинки незамещен-
ного феррита SrFe12O19.

Для исследований магнитной структуры поверхност-
ного слоя и объема кристаллов использовался метод
ОГРЭМС. Метод ОГРЭМС основан на том, что од-
новременно регистрируются мессбауэровские спектры
на излучениях, имеющих различные длины пробега в
веществе, а именно гамма-квантах (ГК), рентгеновском
характеристическом излучении (РХИ) и вторичных (кон-
версионных и Оже-) электронах (ВЭ), несущих ин-
формацию о свойствах объема, поверхностных слоев
толщиной несколько µm и толщиной 300 nm массивного
кристалла соответственно. Энергия электрона, покинув-
шего образец, тем меньше, чем глубже находится атом,
в котором этот электрон образовался, поэтому в методе
ОГРЭМС для изучения свойств поверхноcтных слоев
толщиной менее 300 nm проводится селекция ВЭ по
энергиям [32].

Методом ОГРЭМС были получены эксперименталь-
ные спектры в области температур от 300 до 700 K. На
рис. 1 приведены примеры спектров SrFe10.2Al1.8O19, сня-
тые при комнатной температуре с регистрацией ГК и ВЭ

в случае ориентации волнового вектора гамма-квантов
параллельно кристаллографической оси C. Мессбауэров-
ские спектры, полученные при детектировании рент-
геновского излучения, несущие информацию из слоя
толщиной несколько µm, были аналогичны спектрам,
снятым при регистрации гамма-квантов. Поэтому спек-
тры, полученные при регистрации рентгеновских кван-
тов, в данной работе не приводятся с целью упроще-
ния восприятия рисунков. Как видно из рис. 1, резо-
нансные линии хорошо разрешаются, что позволило с
высокой точностью провести математическую обработку
мессбауэровских спектров и рассчитать как параметры
сверхтонких взаимодействий, так и определить ориента-
цию магнитных моментов в кристалле.

В мессбауэровской спектроскопии из соотношения ин-
тенсивностей первых и вторых (а также пятых и шестых)
линий зеемановских секстиплетов, используя формулу
(см. например, [31])

Θ = arccos

(
4A1.6 − 3A2.5

4A1.6 + 3A2.5

)1/2

= arcsin

(
(3/2)A2.5/A1.6

1 + (3/4)A2.5/A1.6

)1/2

, (1)

можно рассчитать угол Θ, определяющий ориентацию
магнитных моментов в кристалле относительно волно-
вого вектора γ-излучения.

Как видно из рис. 1, a, мессбауэровский спектр
SrFe10.2Al1.8O19, полученный при регистрации ГК, анало-
гичен спектру незамещенного феррита SrFe12O19 (см., на-
пример, рис. 2, a), следовательно, при введении ио-
нов Al не наблюдается образования новой подрешетки,
как это происходит в BaFe12O19 при замещении ио-
нов железа ионами Sc [27,30,31]. Данные обработки
гамма-резонансных спектров (рис. 1, a) показали, что
в зеемановских секстиплетах каждого неэквивалентно-
го положения интенсивности вторых и пятых линий,
соответствующих переходам с ∆m = 0, равны нулю.
Это означает, что угол Θ равен нулю и, следовательно,
магнитные моменты ионов железа, занимающих положе-
ния в объеме кристалла, коллинеарны волновому векто-
ру гамма-квантов и параллельны кристаллографической
оси C. Такая картина наблюдается во всем исследуемом
интервале температур и хорошо согласуется с опублико-
ванными данными исследований объемных свойств этих
кристаллов (см., например, [31] и ссылки там).

На спектрах, снятых с регистрацией ВЭ (рис. 1, b),
видно, что на участках спектров, соответствующих ско-
ростям от −4 до −5 и от +4 до +5 mm / s, наблюдают-
ся линии небольшой интенсивности, отсутствующие на
спектрах, полученных при детектировании ГК (рис. 1, a).
Обработка спектров на ЭВМ показала, что эти дополни-
тельные линии являются вторыми и пятыми компонен-
тами зеемановских секстиплетов и соответствуют пере-
ходам с ∆m = 0. Это означает, что магнитные моменты
ионов железа, занимающих положения в поверхностном
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Рис. 1. Мессбауэровские спектры монокристаллов гексаферрита SrFe10.2Al1.8O18, снятые при комнатной температуре:
a и c — с регистрацией гамма-квантов, несущих информацию из объема кристалла, b — с регистрацией вторичных электронов из
поверхностного слоя от 0 до 200 nm. Для a и b — кристаллографическая ось C параллельна волновому вектору гамма-квантов,
тогда как для c — кристаллографическая ось C ориентирована под углом 28◦ к волновому вектору гамма-квантов.

слое толщиной ∼ 200 nm, отклонены от направления
волнового вектора гамма-квантов и соответственно от
кристаллографической оси C на некоторый угол Θ. Та-
кая картина наблюдается до температуры ∼ 550 K, выше
которой анализ спектров затруднен из-за плохого раз-
решения линий. Угол отклонения магнитных моментов
от направления волнового вектора гамма-квантов (Θ),
рассчитанный по формуле (1), оказался равным 23± 2◦.
Таким образом, магнитные моменты ионов железа, на-
ходящихся в поверхностном слое толщиной ∼ 200 nm,
неколлинеарны как кристаллографической оси C, вдоль
которой направлен волновой вектор гамма-квантов, так
и ориентации магнитных моментов в объеме кристалла.

Для проверки правильности расчетов, полученных из
экспериментальных данных, показанных на рис. 1, a и b,
были сняты мессбауэровские спектры на пластинках,
наклоненных так, чтобы кристаллографическая ось C
образовала некоторый угол α с волновым вектором
гамма-излучения. На рис. 1, c показан пример такого
спектра, полученного с регистрацией гамма-квантов при
α = 28 ± 2◦ . Как видно из рис. 1, c, отклонение
магнитных моментов от направления распространения
гамма-квантов приводит к появлению на участках ско-
ростей от −4 до −5 mm / s и от +4 до +5 mm / s
соответственно вторых и пятых линий зеемановских
секстиплетов, принадлежащих переходам с ∆m = 0.
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Рис. 2. Мессбауэровские спектры монокристалла SrFe12O19, полученные при комнатной температуре: a — с регистрацией гамма-
квантов, несущих информацию из объема кристалла, b и c — с регистрацией вторичных электронов из поверхностного слоя от 0
до ∼ 200 nm и от 0 до ∼ 50 nm соответственно. Кристаллографическая ось C параллельна волновому вектору гамма-квантов.

Следует отметить, что мессбауэровские спектры, сня-
тые с образцов, наклоненных к пучку гамма-квантов,
аналогичны спектрам, приведенным в работах [33,34].
При сравнении рис. 1, b и c видно хорошее совпадение
по положениям на скоростной шкале вторых и пятых
линий гамма-резонансных спектров, снятых при накло-
ненном кристалле (рис. 1, c), со вторыми и пятыми
линиями спектров, полученных при регистрации ВЭ
(рис. 1, b). Рассчитанная из спектра ГК (рис. 1, c) по
формуле (1) величина угла Θ составила 29 ± 2◦ . Таким
образом, в пределах ошибки установки угла наклона
кристалла α получено хорошее совпадение расчетной
величины Θ с заданным по условиям эксперимента
значением α.

Проведенные эксперименты показали, что в кристалле
SrFe10.2Al1.8O10 ориентация магнитных моментов ионов
железа, находящихся в поверхностном слое толщиной
∼ 200 nm, отличается от направления как кристаллогра-
фической оси C, так и спинов ионов железа, занимающих
положения в объеме образца.

Можно предположить, что наблюдаемое отклонение
магнитных моментов возникает вследствие ”вытравли-
вания” магнитных ионов из поверхностного слоя при
химической полировке кристаллов, приводящего к до-
полнительному понижению энергии обменных взаимо-
действий в этом слое. Для проверки данного предпо-
ложения были сняты мессбауэровские спектры моно-
кристаллов SrFe12O19, подготовленных одновременно с
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Таблица 1. Распределение ионов Fe3+ по узлам элементарной ячейки, ориентация их спинов и величина эффекта Мессбауэра
(площади под соответствующими линиями спектров) для гексаферритов SrFe12O19 и SrAl1.8Fe10.2O19

Распределение ионов Fe3+ по узлам Эффект Мессбауэра

Подрешетки
элементарной ячейки и ориентация их спинов SrFe12O19 SrAl1.8Fe10.2O19

число
окружение

направление площадь, % площадь, %
ионов спинов (нормировка на 24) (нормировка на 20.4)

12k 12 Окта Вверх 9.5± 0.4 9.1± 0.2
4 f1 4 Тетра Вниз 2.9± 0.5 3.2± 0.3
4 f2 4 Окта » 7.7± 0.7 4.8± 0.2
2a 2 Окта Вверх 1.9± 0.9 1.7± 0.4
2b 2 Тригональная » 1.9± 0.6 1.5± 0.2

бипирамида

Таблица 2. Эффективные магнитные поля Hef f , изомерные сдвиги δ и квадрупольные расщепления ∆E для SrAlxFe12−xO19 при
комнатной температуре. (Изомерный сдвиг δ определен относительно α-Fe)

Подрешетки Hef f , Oe δ, mm / s ∆E, mm / s

x = 0 [γ] [e] [γ] [e] [γ] [e]

12k 413± 1 415± 1 0.36± 0.01 0.35± 0.01 0.40± 0.02 0.40± 0.02
4 f1 498± 1 497± 3 0.32± 0.01 0.31± 0.02 0.18± 0.02 0.20± 0.04
4 f2 519± 2 529± 3 0.44± 0.01 0.42± 0.03 0.44± 0.02 0.43± 0.06
2a 510± 2 516± 7 0.31± 0.01 0.30± 0.06 0.18± 0.02 0.18± 0.12
2b 405± 4 400± 20 0.37± 0.02 0.34± 0.07 2.37± 0.04 2.25± 0.14

x = 1.8 [γ] [e] [γ] [e] [γ] [e]

12k 415± 1 415± 1 0.36± 0.01 0.36± 0.01 0.42± 0.02 0.40± 0.02
4 f1 482± 2 482± 2 0.29± 0.02 0.26± 0.04 0.18± 0.04 0.10± 0.08
4 f2 518± 2 513± 2 0.44± 0.02 0.38± 0.02 0.40± 0.04 0.20± 0.04
2a 510± 2 − 0.31± 0.02 − 0.10± 0.04 −
2b 405± 4 − 0.29± 0.02 − 2.22± 0.04 −

исследованными образцами SrFe10.2Al1.8O19 по той же
технологии химической полировки. Экспериментальные
мессбауэровские спектры, полученные на таких кристал-
лах SrFe12O19 при ориентации пластинки так, чтобы
кристаллографическая ось C была параллельна волно-
вому вектору гамма-квантов, приведены на рис. 2. Из
рис. 2 видно, что, во-первых, спектры, снятые с реги-
страций электронов не только из поверхностного слоя
толщиной ∼ 200 nm (рис. 2, b), но даже полученные из
поверхностного слоя толщиной ∼ 50 nm (рис. 2, c), пол-
ностью идентичны спектру, зарегистрированному при
детектировании гамма-квантов (рис. 2, a); во-вторых, на
участках скоростей от −4 до −5 mm / s и от +4 до
+5 mm / s спектров SrFe12O19, снятых на ВЭ (рис. 1, b
и c), отсутствуют какие-либо линии, наблюдаемые на
спектре ВЭ кристаллов SrFe10.2Al1.8O19 (рис. 1, b) при
этих же величинах скоростей.

Таким образом, эти эксперименты убедительно дока-
зывают, что, во-первых, использованная нами техноло-
гия подготовки поверхности образцов не приводит к
каким-либо изменениям магнитной структуры поверх-
ностного слоя; во-вторых, на поверхности кристаллов
SrFe10.2Al1.8O19 существует поверхностный слой, ори-

ентация магнитных моментов в котором отличается от
направления моментов в объеме образца. Рассмотрим
причины, приводящие к образованию такого поверхност-
ного слоя. Основное ориентирующее влияние на на-
правление магнитных моментов отдельных подрешеток
оказывают (см., например, [31] и ссылки там) обмен-
ные взаимодействия в гексагональном блоке R между
Fe(2b)–O–Fe(4 f2) и Fe(4 f2)–O–Fe(12k). Углы связи
между ними достаточно велики ∼ 140 и 130◦, а рас-
стояние Fe–O составляет ∼ 1.8 и 1.95 Å соответствен-
но. Этим взаимодействиям отвечают наибольшие зна-
чения обменных интегралов. Поскольку взаимодействие
Fe(2b)–O–Fe(4 f2)–O–Fe(12k) несколько сильнее и це-
почка состоит из двух обменных связей, то спины ионов
Fe(2b) и Fe(12k) ориентируются антипараллельно спину
иона Fe(4 f2), несмотря на сильное противодействующее
взаимодействие между ионами Fe(2b) и Fe(12k), для
которых угол взаимодействия∼ 125◦, а расстояние Fe–O
2.3 и 1.87Å соответственно. В шпинельном блоке взаи-
модействие осуществляется обычным образом, так что
реализуется взаимная ориентация магнитных моментов,
указанная в табл. 1.
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Исследования гексагональных ферритов типа
M [28–31] показали, что при замещении ионов
железа в таких ферритах диамагнитными ионами Al
происходят изменения обменного взаимодействия даже
при относительно небольшом количестве ионов Al. При
содержании ионов Al x> 3 появляется неколлинеарная
магнитная структура [28–31].

В табл. 1 приведены вероятности резонансного погло-
щения (или вероятность эффекта Мессбауэра), рассчи-
танные из экспериментальных мессбауэровских спектров
по площадям под спектральными линиями. Параметры
сверхтонких взаимодействий, определенные из спектров
SrFe12O19 и SrFe10.2Al1.8O19, представлены в табл. 2.
Величины, показанные в таблицах, хорошо совпадают с
данными для аналогичных ферритов, опубликованными в
литературе [28–31,33–37]. Сравнение параметров сверх-
тонких взаимодействий для SrFe12O19 и SrFe10.2Al1.8O19

показывает несущественность изменения их при таком
(x = 1.8) замещении ионов железа ионами Al. Также
нельзя утверждать, что ионы Al занимают предпочти-
тельно определенные подрешетки в структуре феррита
потому, что изменения интенсивностей линий находятся
в пределах точности их определения (см. табл. 1) при
расчетах плохо разрешенных секстиплетов. Локализация
ионов Al во всех позициях приводит к понижению
температуры Кюри (TC) на 50−60◦ на один замещающий
диамагнитный ион Al (т. е. при δx = 1), тогда как,
например, в случае введения ионов Sс, занимающих
предпочтительно 2b-позиции, значение TC понижается
на 160−170◦ для δx = 1. Из экспериментальных
данных были найдены значения температур Кюри. Для
феррита SrFe10.2Al1.8O19 полученная нами величина TC

равна 647 K, что хорошо согласуется с данными других
авторов [37].

Суммируя вышеизложенное, можно утверждать, что
в выбранных нами кристаллах SrFe10.2Al1.8O19 диамаг-
нитные ионы Al замещают ионы железа и, обрывая
магнитные связи, способствуют образованию неколлине-
арной магнитной структуры. Однако содержание ионов
Al при x = 1.8 далеко недостаточно для нарушения
коллинеарности в объеме. В поверхностном слое иссле-
дуемых кристаллов энергия обменных взаимодействий
понижается не только за счет диамагнитных ионов, но
также имеет место дополнительное понижение энергии
обменных взаимодействий SrFe10.2Al1.8O19 из-за присут-
ствия поверхности. Так, например, в [26] было показано,
что замещение всего лишь 9% ионов железа в Fe3BO6

диамагнитными ионами Ga на порядок увеличивает
толщину ”переходного” поверхностного слоя. Исходя
из вышеизложенного, можно утверждать, что причиной
возникновения неколлинеарной магнитной структуры в
поверхностном слое кристаллов SrFe10.2Al1.8O19 являет-
ся дополнительное понижение энергии обменных взаи-
модействий за счет присутствия такого ”дефекта”, как
поверхность.

Таким образом, экспериментально обнаружено, что в
гексагональных ферритах типа Sr–M при небольшом диа-

магнитном замещении на поверхности возникает тонкий
слой, направление магнитных моментов ионов железа
в котором неколлинеарно кристаллографической оси C,
тогда как магнитные моменты ионов, расположенных в
объеме кристалла, ориентированы параллельно оси C.
Толщина этого слоя составляет ∼ 200 nm. Следователь-
но, впервые в ферритах Sr–M обнаружен анизотропный
поверхностный слой, существование которого было тео-
ретически предсказано Л. Неелем в 1954 г. [1].

Авторы выражают благодарность В.Л. Розенбауму за
помощь в проведении измерений.
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