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Проведено экспериментальное исследование температурных зависи­
мостей спектров магнитного резонанса двух систем смешанных ферри. 
тов-граиатов с возможной угловой спиновой конфигурацией в а- и в d- 
подрешетках. В некотором температурном интервале обнаружено иска­
жение кривой магнитного резонанса, которое приписывается возникно­
вению дополнительной резонансной линии, обусловленной неколлинеар- 
ностью спиновой системы. Проведена оценка температурной зависимости 
среднего угла между соседними спинами.

Смешанные ферриты-гранаты иттрия, в которых часть магнит­
ных ионов Fe3+, находящихся в октаэдрических междоузлиях (а-мес- 
та) или в тетраэдрических междоузлиях (d-места), замещаются ка­
кими-либо диамагнитными ионами, оказались удобным объектом для 
изучения различных взаимодействий в этих ферритах. В работе [1] 
для объяснения статических параметров замещенных ферритов-гра- 
натов было сделано предположение о неколлинеарном расположении 
спинов в той или другой подрешетке феррита-граната.

В настоящей работе проведено исследование формы линии маг­
нитного резонанса в двух системах замещенных ферритов-гранатов 
иттрия и сделана попытка наблюдения магнитного резонанса, выз­
ванного неколлинеарностью спинов в той или другой подрешетке. 
В качестве объектов исследования были взяты ферриты следующих 
составов:

{J'a-AxJI^-xSnjKEiJOj,, (1)
где х=0; 0,1; 0,3; 0,5; 0,7 и 0,9, 
И

{Гз-,СахИ^(^в։_х$/ж^ (2)
где х=0,45; 0,75; 1.05 и 1,35.

В этих формулах использованы принятые обозначения—фигур­
ными скобками выделены ионы, находящиеся в додекаэдрических 
междоузлиях (или в с-подрешетке), квадратными скобками—ионы 
в а-подрешетке и круглыми—в d-подрешетке.

В ферритах (1) при 0<х^1,5 ионы Sn* + замещают ноны Fe3+, 
занимающие исключительно октаэдрические междоузлия [2], а в
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ферритах (2) ионы 57ч+занимают тетраэдрические междоузлия [1]. 
Ионы У’+и Са*+, занимающие с-подрешетки феррита-граната, явля­
ются диамагнитными и не принимают участия в создании магнитных 
свойств. Замещение ионов У3՜ ионами Са*+ производится для со­
хранения электрической нейтральности молекулы. В соответствии с 
предположениями, сделанными в работе [1], в ферритах-гранатах 
(1) возможна угловая спиновая конфигурация в й-подрешетке, а в 
ферритах-гранатах (2) угловая конфигурация спинов возможна в 
а-подрешетке.

На рисунке приведены спектры электронного магнитного резо­
нанса, которые наблюдались в феррите-гранате системы (1) с 
х=0,9. Похожие кривые, полученные для образца с х=0,7, приве­
дены в работе [3]. При комнатной температуре (верхняя кривая на

Рис. Искажение формы линии магнитного резо­
нанса феррита-граната КздСао.вРмдЗло.рОп.

рисунке) линия магнитного резонанса имеет вид, типичный для поли- 
кристаллического ферромагнетика с кубической магнитной кристал­
лографической анизотропией. По мере возрастания температуры, 
начиная примерно с ЗЗОК и до температур ~420К, происходит за­
метное искажение кривой магнитного резонанса. Анализ формы 
резонансных линий показывает, что линию магнитного резонанса в 
области искажений можно представить в виде суммы линии основ­
ного ферромагнитного резонанса и некоторой другой резонансной 
линии, которая начинает проявляться в области температур ЗЗОК и 
по мере роста температуры удаляется в область более высоких маг­
нитных полей. Подобные кривые были получены для ферритов-гра- 
п»тов состава (1) с х=0,5; х=0,9 и х==0,7. Резонансные кривые
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ферритов-гранатов (1) с х=0; 0,1 и 0,3 и всех исследованных фер- 
питов-гранатов состава (2) подобных искажений не имеют- Ниже 
приводятся области температур, в которых наблюдается искажение 
кривой магнитного резонанса, в зависимости от состава: 

х Область т-р, К
0,5 440—470,
0 7 400—430,
0 9 330—420.

Как видно отсюда, по мере возрастания величины замещения в 
ферритах-гранатах искажения линии магнитного резонанса смеща­
ются в область более низких температур.
Расчет резонансных частот в ферритах-гранатах с угловой спиновой 
конфигурацией, проведенный в работе [4], показывает, что кроме 
обычных резонансных частот, отвечающих коллинеарной спиновой 
структуре, в спектре магнитного резонанса ферритов с угловой спи­
новой конфигурацией в й-подрешетке появляется частота 

։и—7</(/^о ■1<И/''/։«4‘^^^С08'!1), (3)
Где ^—магнетомехапическос отношение для й-подрешетки, //0—внеш­
нее магнитное поле, Ка и ).,/</—константы обменных взаимодействий 
между подрешетками и внутри й-подрешетки соответственно, Ма 
и ма_намагниченности а- и й-подрешеток, ф—угол между спинами 
в й-подрешетке.

Выражение для дополнительной резонансной частоты в случае 
угловой спиновой конфигурации в а-подрешетке будет иметь следую­
щий вид:

ш=Та(//0— К,» ИоСОБ-р-р-^ЛЬ), (4)

где обозначения соответствуют обозначениям формулы (3). 
Формула (3) описывает дополнительные резонансные частоты, 

которые могут появиться в ферритах-гранатах системы (1), а фор­
мула (4)—в ферритах-гранатах системы (2). Для ферритов системы 
(1) имеем 

Мв~2-х, Ма—3, 

а для ферритов системы (2) 

Ма-2, М^З—х.

Перепишем выражение (3) в виде

<п=1сН0—1<1'а<1(ма- — ЛТаСОБ* (5)
\ l•ad /

Для того, чтобы резонансная частота со попадала в область частот 
ларморовской прецессии, второй член в первой части (5) должен 
быть примерно равен нулю, т. е. должно иметь место соотношение
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2-ХЙ:З соек 
'֊а'/

Поскольку можно принять, чтоф< —, для величины х в ферритах- 

гранатах системы (I) получаем

2>х>2-3—. (6)
>-а<1

Аналогично, для ферритов-гранатов системы (2)

3>х>3-2—. (7)
^■аа

Формулы (6) и (7) показывают величины замещения магнитных 
ионов ^е3 + немагнитными, при которых частота магнитного резо­
нанса, связанного с угловым расположением соседних спинов, ока­
зывается близкой к ларморовской частоте. Для определения вели­
чин х, удовлетворяющих (6) и (7), большое значение приобретает 
знание отношений коэффициентов молекулярных полей или обмен­
ных интегралов. Эти же отношения оказываются очень важными при 
определении статических свойств смешанных ферритов-гранатов [1]. 
По данным теории молекулярного поля, приведенным в работе [5], 
эти отношения равны

^-=0,3 и — —0,43.

Как видим, имеет место хорошее совпадение резул'^атов наших 
экспериментов с приведенными оценочными данными-

Если принять, что параметры молекулярного поля и магнито­
механическое отношение не зависят от температуры, а в области 
температур, далеких от точки Кюри, пренебречь температурной за­
висимостью намагниченностей отдельных подрешеток, то единствен- 
пым параметром, входящим в формулу (5), который может зависеть 
от температуры, остается угол ф. Исходя из факта, что с увеличе­
нием температуры резонансные поля возрастают, можно сделать вы­
вод, что с увеличением температуры происходит незначительное увели­
чение угла скоса между соседними спинами.
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ԽԱ/ՒՆՈԻՐԴԱՑԻՆ ՖԵՐԻՏ-ՆՌՆԱՐԱՐԵՐԻ ՄԱԳՆԻՍԱԿԱՆ ՌԵԶՈՆԱՆՍԻ 
ՍՊԵԿՏՐՆԵՐԻ ՋԵՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ԿԱԽՈՒՄԸ

Վ. Պ. ԻԱւԱՆԻԱՐաՐՆ, ՅՈԻ. Հ. Ա^ՏԻՍՏԱն, Ա. Ա. 1Ո,Ա8Ա.ԿԱՆ8ԱՆ

Կ.ւ սարված I. խաոնուրդային ֆևրիա-նոնարարհրի' 0- 4 4- 1.ն/1ացս(նց1.ր„,մ հնար,,,, 
վոր անկյունային „պինային կաոո, ցվածրով երկ”, համակարգերի մագնիսական ոեգոնանսի 
։։„ւ1,կտրն1,րի յերմաստի&անային կախման փորձնական հհտաղոտոէխյո։նր, Հտյանարհրվաէ 
Հ մագնիսական ոևգոնասի կորի ագավագում }!, րմաստ ի հան ային որոշակի տիրս, յի!ո։մ, որր 
վերագրվում I. սպինային համակարգի ոյ. կոյին!.արու(Iյամր պայմանավորված էրացս,ւյիյ 
„էպոնանսային գծի աոտյացմանր, Տրված !, հարևան սպինների միյե միյին անկյան յերմաստի. 
հան այ ին կա իւ մ ան էյն ահ ս,^ո ական յէ է

TEMPERATURE DEPENDENCE OF MAGNETIC RESONANCE 
IN MIXED FERRITE-GARNETS

V. P. KALANTAR1AN, Y. H. AVETISSiAN, S. A. MNATSAKANIAN

Temperature dependence of magnetic resonance spectra in two systems of mixed 
ferrite-garnets with the possible canted spin configuration in the a- and d-sublattices has 
been investigated.
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