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Методом мессбауэровской спектроскопии исследован монокристаллический

образец феррита-граната гадолиния Gd3Fe5O12 в области точки компенсации

Tcm (Tcm = 286K). По относительным интенсивностям линий поглощения

мессбауэровских спектров ядер 57Fe показано, что при приближении к Tcm

размеры доменов в феррите увеличиваются и вблизи Tcm доменная структура в

образце исчезает.

Многие редкоземельные ферриты-гранаты (РЗФГ) R3Fe5O12 (R–Gd,
Tb, Dy и др.) имеют точку магнитной компенсации Tcm, в которой

происходит смена знака суммарной намагниченности подрешеток фер-

римагнетика. В области Tcm в ферритах происходит изменение доменной

структуры — при приближении к Tcm размеры доменов в феррите

увеличиваются, и вблизи Tcm доменная структура в образце может пол-

ностью исчезнуть [1–3]. Физическая причина этого явления заключается

в том, что при приближении к Tcm спонтанная намагниченность феррита

приближается к нулю, и разбиение кристалла на домены становится

энергетически невыгодным [1–3]. Интерес к РЗФГ в последнее время

особенно возрос в связи с перспективой создания на основе доменной

структуры этих ферримагнетиков материалов для элементной базы

приборов магнитной микроэлектроники нового поколения [4–6]. Для

исследования доменной структуры ферритов в области Tcm применяют

метод, основанный на магнитооптическом эффекте Фарадея [3,7–11].
В данной работе предлагается метод исследования доменной структуры

ферритов в области Tcm, основанный на эффекте Мессбауэра.
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Известно, что относительные интенсивности линий зеемановского

расщепления мессбауэровского спектра ядер 57Fe в однородно намагни-

ченном образце зависят от угла θ между направлением распространения

γ-лучей и направлением намагниченности в образце [12]

I1,6 = 3(1 + cos2 θ),

I2,5 = 4 sin2 θ,

I3,4 = 1 + cos2 θ. (1)

Из соотношения (1) следует, что при угле θ = 0 интенсивности

линий 2 и 5 в спектре равны нулю. Следовательно, если направление

распространения γ-лучей параллельно оси легкого намагничивания, по

которому ориентирован вектор намагниченности образца, то отсутствие

доменной структуры в образце вблизи Tcm проявится в мессбауэровском

спектре отсутствием линий 2 и 5. Появление же доменной структуры в

образце при удалении от Tcm отразится в мессбауэровском спектре появ-

лением линий 2 и 5, поскольку в образце возникают домены и доменные

стенки, в которых магнитные моменты ионов будут уже направлены

под определенными углами относительно направления распространения

γ-лучей. Причем относительные интенсивности линий 2 и 5 спектра

будут зависеть от количества доменов в единице объема образца.

Метод проверялся на монокристаллическом образце феррита

Gd3Fe5O12, изготовленном по технологии, описанной в [13]. Выращи-

вание монокристалла феррита из чистых исходных окислов Gd2O3

и Fe2O3 осуществляется в расплаве окиси свинца PbO. Температура

плавления шихты 1350◦C, скорость охлаждения до 900◦C — по

1◦C/h [13]. Рентгенографический анализ, проведенный на дифрактомет-

ре ДРОН-3М (CuKα-излучение), показал однофазность изготовленного

образца. Измерения намагниченности проводились в интервале темпе-

ратур 150−400K на вибрационном магнитометре ВМ2-А с чувстви-

тельностью по магнитному моменту ∼ 10−6 emu. Было установлено,

что точка компенсации образца Tcm = 286K (рис. 1). Мессбауэровские

спектры ядер 57Fe записывались на спектрометре ЯГРС-4М с источ-

ником γ-излучения 57Co(Cr). Образец для мессбауэровских измерений

представлял собой диск диаметром 6mm и толщиной 50 µm, выре-

занный из монокристалла феррита по плоскости, перпендикулярной

оси легкого намагничивания, и подвергнутый шлифовке. В феррите
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Рис. 1. Зависимость спонтанной намагниченности феррита Gd3Fe5O12 от

температуры.

Gd3Fe5O12 осями легкого намагничивания являются оси типа [111],
все они равновероятны [14]. Образец помещался в комбинированную с

криостатом температурную камеру с плавной регулировкой температур

в интервале 120−500K. Автоматическая терморегулировка обеспечива-

ла поддержание заданной температуры с точностью ±0.5K. Ориентация

вектора намагниченности образца вдоль оси легкого намагничивания,

перпендикулярной плоскости образца, была осуществлена следующим

образом. Температура образца была доведена до Tcm, затем к образ-

цу было приложено магнитное поле H = 3 kОе, перпендикулярно к

плоскости образца, и выключено. При этом мы исходили из того, что

после выключения поля H-вектор намагниченности образца сохранит

свою ориентацию вдоль выбранной оси легкого намагничивания, так

как вблизи Tcm собственное размагничивающее поле образца близко к

нулю. После этого снимался мессбауэровский спектр, при этом темпе-

ратура образца сохранялась неизменной. Типичный спектр приведен на

рис. 2, а. Спектр представляет собой суперпозицию двух зеемановских

секстетов, обусловленных ионами железа в a - и d-подрешетках феррита

{Gd3+3 }c [Fe
3+
2 ]a(Fe

3+
3 )dO

2−
12 . Как видно из рисунка, линии 2 и 5 в спектре
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Рис. 2. Мессбауэровские спектры монокристаллического образца феррита

Gd3Fe5O12 в области точки компенсации Tcm : а — T = Tcm, b — T = Tcm − 8K,

c — T = Tcm − 30K. Tcm = 286K. Аналогичные спектры наблюдались при

удалении от Tcm в сторону высоких температур.

отсутствуют, что говорит об отсутствии доменной структуры в образце.

Путем постепенного изменения температуры от Tcm в ту и другую

сторону было установлено, что образец находится в однодоменном
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состоянии в области температур 284−288K. За этим интервалом в

образце возникает доменная структура, причем по мере удаления от

Tcm возрастает количество доменов в единице объема образца. Об

этом свидетельствуют мессбауэровские спектры (рис. 2, b, c) — по

мере удаления от Tcm возрастают относительные интенсивности 2 и 5

линий спектра. Таким образом, наряду с магнитооптическим методом

Фарадея мессбауэровская спектроскопия также может быть применена

при исследовании доменной структуры ферритов в области Tcm.
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