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Магнитные свойства системы ультрамалых наночастиц NiFe2O4

с покрытием ПВА
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Исследованы статические магнитные свойства системы наночастиц NiFe2O4 (средний размер 4.5 nm),
покрытых поливиниловым спиртом (ПВА). Проведенный анализ кривых намагничивания позволил за-

ключить, что малый размер частиц обуславливает выраженную структуру типа
”
ядро/оболочка“ со

структурным и магнитным порядком в
”
ядре“, и, соответственно, беспорядком в

”
оболочке“ частиц.

При этом толщина разупорядоченного поверхностного слоя составляет ≈ 1 nm, а ферримагнитное
”
ядро“

может сформироваться только в частицах размером около 4 nm и более. Покрытие частиц приводит к их

пространственному разделению и уменьшению интенсивности магнитных межчастичных взаимодействий,

что следует из сравнения с данными для реперного образца с идентичными размерами частиц без

их покрытия ПВА. Ослабление магнитных межчастичных взаимодействий проявляется в уменьшении

температуры суперпарамагнитной блокировки магнитных моментов частиц, обусловленных ферримагнитно

упорядоченным
”
ядром“. Другим важным следствием пространственного разделения частиц является развал

общей интегрированной поверхности для кластера частиц, которая реализуется в реперном образце. Это

проявляется в меньшем значении коэрцитивной силы петли магнитного гистерезиса (при T = 4.2K)
исследованной системы частиц, покрытых ПВА. Также, в работе обсуждаются процессы замораживания

атомных магнитных моментов, находящихся в разупорядоченных областях частиц.
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1. Введение

Интерес к магнитным наночастицам вызван возмож-

ностями их практического использования в различных

наукоемких технологиях в биомедицине [1], химической
промышленности [2,3], микроэлектронике [4], приборо-
строении [5] и других областях [6]. При этом важны,

по крайней мере, два аспекта: малый размер инди-

видуальных частиц и новые свойства, возникающие у

наноразмерных частиц. Очевидно, что новые свойства

являются результатом поверхностных и размерных эф-

фектов, проявляющихся на наномасштабе. Однако есть

и еще один важный эффект, который в ряде случаев

кардинально влияет на магнитные свойства систем на-

ночастиц. Это магнитные межчастичные взаимодействия

(ММВ) [7–16]. В каждом конкретном практическом

приложении необходимо понимание, какую роль в ис-

пользуемом материале играют ММВ, и затем оптимиза-

ция интенсивности ММВ для требуемых интегральных

магнитных характеристик используемой системы.

Очевидно, что в порошковых системах ММВ присут-

ствуют, поскольку наночастицы находятся в непосред-

ственном контакте друг с другом. Интенсивность ММВ

определяется не только величиной магнитных моментов

частиц и расстоянием между ними, но и свойствами

поверхности наночастиц [9,17–24]. Регулировать ММВ

можно покрывая поверхность частиц слабомагнитным

веществом, тем самым обеспечивая пространственное

разделение частиц [14,16,17,19–27].

Объектом данной работы является система ультра-

малых (4−5 nm) наночастиц феррита никеля NiFe2O4,

покрытых поливиниловым спиртом (далее ПВА). Ука-
занный малый размер для оксидных частиц обычно

обуславливает выраженную структуру частиц типа
”
яд-

ро/оболочка“ [28] из-за большого влияния структурно-

и магнитно-разупорядоченного поверхностного слоя ча-

стиц. Поэтому интерес представляет изменение маг-

нитных характеристик ансамбля наночастиц таких уль-

трамалых размеров при пространственном разделении

частиц. Результаты характеризации и подробного иссле-

дования магнитных свойств исходного образца наноча-

стиц NiFe2O4 (без покрытия) приведены в работе [28],
а в работе [23] показано, что значительное влияние

на величину суперпарамагнитной (СПМ) температуры

блокировки оказывают ММВ. Отметим также, что на

исходном порошке феррита никеля (с аналогичными

1673



1674 Д.А. Балаев, А.А. Красиков, Д.А. Великанов, С.В. Столяр, А.О. Шохрина, А.Д. Балаев, Р.С. Исхаков

размерами частиц) с непокрытыми частицами продемон-

стрирован эффективный нагрев в режиме ферромагнит-

ного резонанса [29] (так называемая магниторезонансная
гипертермия [29–33]). Целью данной работы является

выявление воздействия покрытия наночастиц NiFe2O4 на

модификацию статических магнитных свойств системы

таких частиц.

2. Эксперимент

Исходный образец порошковой системы наночастиц

NiFe2O4 был получен методом химического осажде-

ния после перемешивания исходных компонентов в

воде [28,29], без последующего отжига. В данной работе

для сопоставления будут приведены температурная и

полевая зависимости намагниченности этого исходного

образца, который обозначен в соответствии с химиче-

ской формулой NiFe2O4.

Образец наночастиц NiFe2O4 с добавлением ПВА был

получен аналогичным образом с перемешиванием ком-

понентов в 0.1% растворе поливинилового спирта [33].
Описанная процедура приготовления подразумевает раз-

меры частиц, идентичные с исходным образцом NiFe2O4.

Далее этот образец обозначен как NiFe2O4/PVA.

На рентгеновской дифрактограмме полученных образ-

цов наблюдаются только пики, соответствующие струк-

туре NiFe2O4. Средний размер частиц 〈d〉, получен-

ный из анализа снимков просвечивающей электронной

микроскопии (ПЭМ), составляет ≈ 4 nm; максималь-

ный размер не превышает 6 nm [28]. Полученное зна-

чение 〈d〉 согласуется с размером области когерент-

ного рассеяния, оцененной из данных рентгеновской

дифракции с использованием формулы Дебая-Шеррера

(≈ 3.5 nm) [28,29].
Температурные M(T ) (во внешних полях 1−10 kOe)

и полевые M(H) зависимости намагниченности изме-

рены на вибрационном магнетометре [34]. Зависимости
M(T ) в полях 2, 100 и 500Oe измерены на СКВИД-

магнетометре [35]. Для температурных зависимостей

использовались режимы охлаждения в нулевом внешнем

поле (zero field cooling — ZFC) и охлаждения во внеш-

нем поле (FC) от температуры, заведомо превышающей

значение температуру СПМ блокировки.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Зависимости M(T). Проявление процессов
СМП блокировки и замораживания
магнитных подсистем

Зависимости M(T ) в условиях ZFC и FC в поле

H = 2Oe для образцов NiFe2O4 и NiFe2O4/PVA при-

ведены на рис. 1, a и b соответственно. Обращают

на себя внимание следующие особенности этих зави-

симостей. Для образца NiFe2O4 выраженные максиму-

мы зависимости M(T ) в условиях ZFC наблюдаются
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Рис. 1. Температурные зависимости намагниченности M(T ) в

условиях ZFC и FC во внешнем поле H = 2Oe для образцов

NiFe2O4 (a) и NiFe2O4/PVA (b). Указаны температуры, соот-

ветствующие максимумам зависимостей M(T )ZFC: СПМ бло-

кировка TB, температура замораживания подсистемы атомных

магнитных моментов TS и температура начала необратимого

поведения намагниченности Tirr .

при температурах ≈ 38K и ≈ 7.6K. В окрестности

высокотемпературного максимума проявляется влияние

термомагнитной предыстории (появляется различие в

намагниченности для ZFC и FC режимов). В работе [28]
было доказано, что максимум зависимости M(T )ZFC
при температуре 38K соответствует СПМ блокировке

магнитных моментов частиц (далее TB — температура

СПМ блокировки), а низкотемпературный максимум

отражает переход атомных (Fe3+, Ni2+) магнитных мо-

ментов в структурно разупорядоченных малых частицах

в состояние типа спинового стекла. Далее температуру

этого максимума назовем TS. Для образца NiFe2O4/PVA,

см. рис. 1, b, низкотемпературный максимум (значе-
ние TS составляет ≈ 9K) стал более выраженным, а

второй максимум зависимости M(T )ZFC сместился до

температуры ≈ 19K и стал слабовыраженным. Влияние

термомагнитной предыстории для образца NiFe2O4/PVA

начинается от температуры Tirr ≈ 24K, что позволяет

идентифицировать температуру ≈ 19K, как температуру

СПМ блокировки TB, которая уменьшилась на ≈ 20K по

сравнению с образцом NiFe2O4. Наблюдаемое уменьше-

ние температуры блокировки после пространственного

разделения частиц естественно связать с ослаблением

влияния ММВ, что наблюдалось для различных систем

магнитных наночастиц [10,13–16,19–22,24–26].
Температура СПМ блокировки, как правило, уменьша-

ется при увеличении внешнего поля [10,13,19,21,23]. Для
образца NiFe2O4 зависимость TB(H) была проанализи-
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности

M(T )/H в условиях ZFC образца NiFe2O4/PVA в различных

внешних полях (указаны в легенде). В выделенной (овалом)
области на зависимостях M(T ) видны особенности, соответ-

ствующие процессам СПМ блокировки.
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Рис. 3. Температурные зависимости намагниченности M(T ) в

условиях ZFC и FC образца NiFe2O4/PVA во внешних полях

H = 1, 5 и 10 kOe. Указаны температуры начала необратимого

поведения намагниченности Tirr .

рована в рамках модели, учитывающей ММВ в системе

наночастиц [23]. При этом результирующая зависимость

M(T ) в области низких температур является состав-

ной, включающей вклады от (1) процессов блокировки

частиц и (2) замораживания атомных магнитных мо-

ментов (максимум при температуре TS). Для образца

NiFe2O4/PVA максимум при TB с ростом внешнего поля

становится еще менее выраженным. Это можно видеть

из данных рис. 2, на котором приведены зависимо-

сти M(T )/H в условиях ZFC. В полях, превышающих

значение ∼ 0.5 kOe, на зависимостях M(T )ZFC уже не

наблюдается проявления максимума при TB; максимум

кривой сместился в низкотемпературную область, где

доминирует вклад от процессов замораживания атомных

магнитных моментов. Это косвенно подтверждается тем

фактом, что в диапазоне полей 1−10 kOe температура

начала необратимого поведения намагниченности Tirr

значимо сдвигается в область низких температур —

от ≈ 13K (H = 1 kOe) до ≈ 8K (H = 10 kOe) (рис. 3).
Таким образом, на основании анализа поведения тем-

пературных зависимостей намагниченности и сопостав-

ления их с аналогичными данными для образца без

покрытия частиц, можно сделать следующие выводы.

Для обоих образцов проявляются магнитные вклады,

как минимум, от двух магнитных подсистем, одна из

которых, это магнитные моменты частиц (переход в

СПМ состояние происходит при температуре TB), а

другая — подсистема атомных магнитных моментов,

которая замораживается (или переходит в состояние

типа спинового стекла) при T = TS. Температура СПМ

блокировки для образца NiFe2O4/PVA уменьшилась в

два раза и составляет ≈ 19K, что является проявлением

уменьшения интенсивности ММВ. В то же время, зна-

чение температуры TS изменилось слабо (≈ 7.6K для

образца NiFe2O4 и ≈ 9K для образца NiFe2O4/PVA).
Это дополнительно подтверждает ранее сделанные выво-

ды [28], что при низкой температуре происходят процес-

сы перехода атомных магнитных моментов в структурно

разупорядоченных малых частицах в состояние типа

спинового стекла; дополнительное покрытие частиц не

приводит к существенным изменениям в этих процессах.

3.2. Анализ кривых намагничивания,
выделение вкладов магнитных подсистем

Кривые намагничивания образца NiFe2O4/PVA, изме-

ренные в области температур 100−250K, в которой

магнитные моменты частиц находятся в СПМ состо-

янии, приведены на рис. 4, a. СПМ поведение намаг-

ниченности обычно моделируется функцией Ланжевена

L(µP, H) = coth(µP · H/kT ) − 1/(µP · H/kT ), где µP —

магнитный момент частицы, k — константа Больцмана.

Из вида зависимостей M(H) видно, что в достаточно

высоких полях есть заметный вклад линейного по полю

отклика намагниченности. Следовательно, для описания

кривых намагничивания нужно использовать суперпози-

цию функции Ланжевена и линейной по полю функции,

которую далее обозначим как χPMH , где χPM = const.

Учет распределения по магнитным моментам частиц

f (µP) приводит к следующему выражению для обработ-

ки экспериментальных зависимостей M(H):

M(H) = NP

∞
∫

0

L(µP,H) f (µP)µPdµP + χPMH. (1)

В этом выражении NP — количество частиц в едини-

це массы образца, в качестве f (µP) используется ло-

гнормальное распределение f (µP) = (µP · s · (2π)1/2)−1

× exp
{

−[ln(µP/n)]2/2s2
}

, в котором 〈µP〉 — сред-

ний магнитный момент, приходящийся на частицу
(

〈µP〉 = n · exp(s2)
)

, s2 — дисперсия величины ln(µP).
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Рис. 4. a — экспериментальные (символы) зависимости

M(H) при указанных в легенде температурах и результаты

наилучшей подгонки по выражению (1); b — парциальные

составляющие (первое — MFM(H) и второе — MPM(H)
слагаемые выражения (1)) подгоночных кривых M(H).

В процедуре обработки экспериментальных зависимо-

стей M(H) величины NP и s фиксировались (не изменя-

лись для различных температур), и только параметры n
(фактически, это значение 〈µP〉) и χPM варьировались

с температурой. Результаты наилучшей подгонки за-

висимостей M(H) показаны на рис. 4, a сплошными

линиями. Величины NP и s приведены в таблице.

Парциальные составляющие подгоночных кривых, т. е.,

первое и второе слагаемые выражения (1): MSPM(H) и

MPM(H) = χPM · H , показаны на рис. 4, b.

Эволюция функции распределения f (µP) при различ-

ных температурах показана на рис. 5. Температурные

зависимости основных подгоночных параметров 〈µP〉 и

χPM приведены на рис. 6. Полученные значения 〈µP〉 при
различных температурах неплохо описываются выраже-

нием

〈µP〉 = 〈µP〉(T = 0) · (1− AT α), (2)

где α и A — константы. Наилучшее согласие до-

стигается при значении α = 1.5± 0.1, и величине

〈µP〉(T = 0) ≈ 236 · µB (µB — магнетон Бора). Распреде-
ление f (µP) при T = 0 на рис. 5 получено для указанной

экстраполированной величины 〈µP〉(T = 0) и неизмен-

ных параметров NP и s (таблица). В свою очередь,

значения χPM(T ) изменяются с температурой как 1/T
(рис. 6), т. е. в температурном интервале выше 100K

выполнятся соотношение

χPM(T ) = CPM · (1/T ), (3)

в котором CPM ≈ 0.011 (emu ·K)/(g ·Oe).
Сравним полученные значения подгоночных пара-

метров с аналогичными параметрами для исходного

образца NiFe2O4 [28] (см. таблицу). Параметры s ло-

гнормального распределения оказались одинаковыми,

также оказались близкими значения среднего магнит-

ного момента частиц 〈µP〉(T = 0). Количество частиц

NP в грамме образца NiFe2O4/PVA меньше, чем в

образце NiFe2O4 на множитель m ≈ 0.73, и на этот же

множитель различаются значения CPM . Это в первом

приближении дает оценку массового содержания PVA

в образце NiFe2O4/PVA около 27wt.% или объемного

содержания более 50%. Приведенные факты косвенно

µ , µP B
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0.002

0.008

0

f
(µ

)
P 0.006

0.004

0.010

T increases
T = 250 K,

200 K,
150 K,
100 K,

Extrapolated to 0 K

Рис. 5. Функция распределения f (µP) при различных тем-

пературах, использованная для подгонки кривых намагничи-

вания M(H) (рис. 4, a). Для f (µP) при T = 0 использовано

экстраполированное значение 〈µP〉(T = 0) и параметры NP и

s , приведенные в таблице.
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Рис. 6. Температурная эволюция среднего магнитного момен-

та частиц 〈µP〉 (ось ординат слева) и величины χPM (ось орди-

нат справа). Сплошные кривые рассчитаны по выражениям (2)
и (3).
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Параметр s логнормального распределения f (µP), значения NP, 〈µP(T = 0)〉, MSPM(T = 0) и CPM, приведенные к массе образца,

полученные для подгоночных зависимостей M(H) (рис. 4)

Образец s
NP, 〈µP〉(T = 0), MSPM(T = 0), CPM,

particle/g µB emu/g (emu ·K)/(g ·Oe)

NiFe2O4/PVA 0.27± 0.02 1.81 · 1018 236 4.0 0.011

NiFe2O4 [28] 0.27± 0.02 2.48 · 1018 296 6.8 0.015

свидетельствуют о схожести распределений f (µP) в

образцах NiFe2O4/PVA и NiFe2O4.

Указанное в таблице значение MSPM, фактически,

является намагниченностью насыщения СПМ вклада

при T = 0. Величина MSPM связана со средним магнит-

ным моментом частицы соотношением MSPM = NP〈µP〉.
Значение MSPM(T = 0) для образца NiFe2O4/PVA, при-

веденное к массе феррита никеля (с учетом множи-

теля m ≈ 0.73), составляет ≈ 5.5 emu/g. Это несколь-

ко меньше, но также достаточно близко к значению

MSPM(T = 0) образца NiFe2O4. Однако для обоих образ-

цов MSPM(T = 0) значительно меньше соответствующей

величины объемного NiFe2O4 (MSbulk ≈ 51 emu/g [36]).
Уменьшение намагниченности насыщения для на-

норазмерных ферро- ферримагнитных частиц связыва-

ется с наличием структурно разупорядоченного слоя

на поверхности частиц, в котором магнитное упоря-

дочение отсутствует [28,37–43]. И для такого при-

поверхностного слоя используется термин
”
магнитно-

мертвый“. Оценить толщину dmd такого слоя можно

из простых геометрических соображений. В частице

объема V есть ферримагнитно упорядоченное
”
ядро“

объема VCORE и разупорядоченная поверхность объема

VSHELL, V = VCORE + VSHELL. Из очевидного соотношения

MSPM/MSbulk = VCORE/V следует, что

MSPM = MSbulk · (1− 2 · dmd/d)3, (4)

из которого при d = 〈d〉 ≈ 4.0 nm, получаем dmd ≈ 1 nm.

Для такого значения dmd частица размером 2 nm будет

полностью
”
немагнитной“, а при бо́льших размерах

ферримагнитно упорядоченное ядро может сформиро-

ваться, только если оно будет иметь объем нескольких

элементарных ячеек NiFe2O4. Фактически, ферримагнит-

но упорядоченное ядро образуется только в частицах

размером 4 nm и более.

Вышесказанное подтверждается перерасчетом функ-

ции распределения f (µP) (определенной из условия

наилучшей подгонки и экстраполированным к T = 0

значением 〈µP〉) в распределение по размерам и его

сопоставлением с распределением f (d), полученным из

данных ПЭМ. Для идеально упорядоченных частиц фер-

рита никеля µP ≈ NFU · 2.3µB [44], где NFU — количество

формульных единиц в частице. Используя значение

усредненного расстояния dam между магнитоактивными

ионами в NiFe2O4 (dam ≈ 0.35 nm [45]), можно получить

следующее соотношение:

µP ≈ (1/3) · [d∗/dam + 1]3 · 2.3µB. (5)
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0 1 2 3 4 5 6 7

NiFe O /PVA2 4
*

C
o
u
n
t,

 f
(d

 =
 d

 +
2
d

),
 a

rb
. 
u
n
it

s
m

d

NiFe O2 4

d ~2dmd

Disordered

Ordered

dmd

d

*d

Рис. 7. Гистограмма распределения по размерам наноча-

стиц и распределения f (d = d∗ + 2 · dmd), пересчитанные по

выражению (5) из распределений f (µP) (полученных из ре-

зультатов обработки зависимостей M(H) — рис. 4, a) образ-

цов NiFe2O4/PVA и NiFe2O4. Также показано схематическое

представление областей структурного и магнитного порядка

и беспорядка в
”
малых“ (d < 4 nm) и

”
крупных“ (d > 4 nm)

частицах.

Здесь d∗ — размер упорядоченной сердцевины частицы,

и в нашем случае d∗ = d − 2 · dmd. На рис. 7, совместно

с гистограммой распределения по размерам частиц,

приведены полученные с помощью выражения (5) рас-

пределения f (d = d∗ + 2 · dmd) образцов NiFe2O4/PVA и

NiFe2O4. Заштрихованные столбцы на гистограмме со-

ответствуют частицам, у которых есть ферримагнитное

упорядочение в
”
ядре“ частицы и магнитный момент µP.

Видно, что зависимости f (d) хорошо согласуются с

гистограммой распределения по размерам в области

d > 4 nm, дополнительно подтверждая отсутствие маг-

нитного порядка в
”
малых“ (d < 4 nm) частицах и нали-

чие магнитно-мертвого слоя в
”
крупных“ (d > 4 nm) ча-

стицах. Схематическое представление
”
малых“ и

”
круп-

ных“ частиц также приведено в поле рис. 7.

Если СПМ поведение определяется магнитным мо-

ментом µP ферримагнитно упорядоченного
”
ядра“ ча-

стиц, то магнитный отклик от спинов в поверхностном

слое dmd и спинов малых (< 4 nm) частиц логично

отождествить со вторым слагаемым выражения (1).
Парамагнитное поведение зависимости χPM(T ) (выраже-
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ние (3)) свидетельствует о том, что в области высоких

температур (выше 100K) эта магнитная подсистема, не

связана с подсистемой ферримагнитно упорядоченных

”
ядер“ частиц. С понижением температуры, при TS ≈ 9K

эта подсистема замораживается и переходит в состояние

типа спинового стекла (рис. 2).
В работе [28] было показано, что для исходного

образца NiFe2O4, в котором частицы находятся в непо-

средственном контакте друг с другом, часть поверх-

ностных спинов замораживается несколько раньше —

в интервале между температурами TS и TB. И речь

идет, в основном, о магнитных моментах атомов на

поверхности частиц размерами более 4 nm. Фактически,

для образца NiFe2O4 констатировалось наличие трех

магнитных подсистем: (i) ферримагнитно упорядоченное

ядро
”
крупных“ (d > 4 nm) частиц, (ii) спины общей

(для кластера частиц) интегрированной поверхности

”
крупных“ (d > 4 nm) частиц, и (iii) спины атомов в

разупорядоченных
”
малых“ (d < 4 nm) частицах. Маг-

нитные моменты µP подсистемы (i) блокируются при

температуре TB, спины подсистемы (ii) замораживаются

в интервале TB−TS (без проявления ярких особенностей

на температурных зависимостях статической намагни-

ченности), спины подсистемы (iii) замораживаются в

окрестности температуры TS [28].
Сравнивая величины магнитного отклика образцов

NiFe2O4/PVA и NiFe2O4 в области низкотемператур-

ного максимума (рис. 1) можно видеть, что MZFC в

точке максимума, т. е. значение M(T = TS)ZFC для об-

разца NiFe2O4/PVA заметно больше. Также, больше и

относительное изменение намагниченности в окрест-

ности низкотемпературного
”
колокола“, если срав-

нить, например, значения разности 1M = M(T = TS)ZFC
− M(T = 4.2K)ZFC . Это находит объяснение в рамках

следующего сценария. В образце NiFe2O4/PVA уже

нет общей интегрированной поверхности для кластера

”
крупных“ (d > 4 nm) частиц, а подсистемы (ii) и (iii)
стали одной подсистемой, которая замораживается при

температуре TS. Тогда для образца NiFe2O4/PVA с пони-

жением температуры будет наблюдаться рост намагни-

ченности от этой подсистемы (ii+ iii) до температуры

TS по функциональной зависимости, близкой выраже-

нию (3). В свою очередь, для образца NiFe2O4 спины

подсистемы (ii) замораживаются раньше — в интервале

между TB и TS, а только спины подсистемы (iii) замора-

живаются в окрестности температуры TS, что и приводит

к меньшему значению намагниченности M(T = TS)ZFC и

величины разницы M(T = TS)ZFC − M(T = 4.2K)ZFC .
В рамках описанного сценария находит объясне-

ние меньшее значение коэрцитивной силы HC образ-

ца NiFe2O4/PVA, по сравнению с исходным образцом

NiFe2O4. Это видно из данных рис. 8 (полные петли

магнитного гистерезиса) и нижней вставки к нему (за-
висимости M(H) в окрестности начала координат). Зна-
чения HC при T = 4.2K составляют ≈ 1.5 и ≈ 2.6 kOe

для образцов NiFe2O4/PVA и образца NiFe2O4 соответ-

ственно. Гистерезис кривой намагничивания является
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Рис. 8. Петли магнитного гистерезиса M(H) образцов

NiFe2O4/PVA и NiFe2O4 при T = 4.2K. На вставке — то же

в окрестности начала координат. На верхней вставке участки

зависимостей M(H) в области полей более 30 kOe.

характерной особенностью однодоменных магнитных

наночастиц, магнитные моменты которых находятся в

заблокированном состоянии. Величина HC определяется

отношением величин константы магнитной анизотропии

и намагниченности насыщения, и эти характеристики

примерно одинаковы для индивидуальных частиц образ-

цов NiFe2O4/PVA и NiFe2O4. Тогда большее значение HC

для образца NiFe2O4 можно объяснить влиянием общей

интегрированной поверхности кластера частиц, а точнее,

влиянием связи магнитных подсистем (i) и (ii). Фак-

тически, в образце NiFe2O4 необходимо перемагнитить

две связанные магнитные подсистемы, в то время как

в образце NiFe2O4/PVA перемагничиваются магнитные

моменты отдельных частиц. Это приводит к большему

значению коэрцитивной силы этого исходного образца

NiFe2O4. Дополнительным подтверждением вышесказан-

ному является различие в величинах поля необратимого

поведения намагниченности образцов (рис. 8, верхняя

вставка). Если для образца NiFe2O4/PVA гистерезис

намагниченности становится исчезающе малым во внеш-

нем поле ∼ 40 kOe, то для образца NiFe2O4 при макси-

мальном использованном поле 60 kOe петля гистерезиса

остается открытой.

4. Заключительные замечания

Проведенное исследование статических магнитных

свойств образца NiFe2O4/PVA и сравнение их со свой-

ствами исходного образца NiFe2O4 позволяет сделать

следующие выводы.

Добавление ПВА на одном из этапов синтеза порошка

феррита приводит к пространственному разделению ча-

стиц и редуцированию интенсивности ММВ. Последнее
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проявляется в уменьшении температуры СПМ блоки-

ровки магнитных моментов частиц, от 38 до 19K.

Структура частиц типа
”
ядро/оболочка“, в которой

в
”
ядре“ частиц есть структурное и магнитное упоря-

дочение, а поверхностный слой толщиной около 1 nm

разупорядочен, характерна для обеих порошковых си-

стем. Однако речь здесь идет о достаточно
”
крупных“

частицах, размером d более 4 nm. Частицы размером

менее 4 nm полностью разупорядочены.

Для обеих систем порошка феррита идентичны и рас-

пределения магнитных моментов частиц по размерам,

и величины СПМ вклада. Магнитный момент частиц,

обуславливающий СПМ поведение при высоких тем-

пературах, определяется ферримагнитно упорядоченным

”
ядром“ частиц.

Для образца NiFe2O4/PVA атомные магнитные мо-

менты
”
малых“ (d < 4 nm) частиц и разупорядоченно-

го поверхностного слоя
”
крупных“ (d > 4 nm) частиц

замораживаются в области низких температур, при

TS ≈ 9K. В то же время, для исходного образца NiFe2O4

регистрировалось различие магнитных свойств общей

интегрированной поверхности для
”
крупных“ (d > 4 nm)

частиц, в которой атомные магнитные моменты за-

мораживаются в температурном интервале TS−TB, и

магнитной подсистемой в
”
малых“ (d < 4 nm) частицах

с температурой замораживания ≈ 7.6K. Очевидно, что

пространственное разделение частиц, реализованное в

образце NiFe2O4/PVA, приводит к развалу общей инте-

грированной поверхности, что проявляется в уменьше-

нии коэрцитивной силы.
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