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МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА МОНОКРИСТАЛЛОВ СОЕДИНЕНИЙ 
SrnFeu_*COa;Ti 

С. А. Никитин, И. С. Терешина, Т. И. Иванова, Ю. Ф. Попов 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Исследовано влияние замещения атомов Fe атомами Со на магнитные свойства 
монокристаллов соединений SmFeu-^COxTi (*=0, 1, 2, ..., 6) в импульсных магнит-
ных полях до 120 кЭ в температурном интервале от 4,2 К до 300 К. Получены кон-
центрационные зависимости констант магнитной анизотропии К\ и К2, а также полей 
анизотропии НА. Обнаружены индуцированные внешним полем магнитные фазовые 
переходы в этих соединениях. 

Изучению редкоземельных соединений уделяется в настоящее вре-
мя большое внимание в связи с поиском новых материалов для изго-
товления постоянных магнитов. Объектом наших исследований стала 
система SmFen-ArCo^Ti (х=0, 1,2,..., 6) со структурой ThMn^. Цель 
исследования — выяснить влияние замещения атомов Fe атомами Со 
на магнитные свойства этих соединений в магнитных полях до 120 кЭ. 
Следует отметить, что при замещении железа кобальтом повышается 
температура Кюри исследуемых соединений, что очень важно^ при ис-
пользовании их для создания постоянных магнитов [11. 

Структурные и магнитные свойства системы SmFeu_xCoxTi рас-
сматривались в работах [2, 3]. В работе [2] утверждается, что однофаз-
ные материалы со структурой ThMni2 могут быть синтезированы толь-
ко для х<2, а при х>2 появляется значительное количество фазы со> 
структурой Th2Ziii7. В работе [31 изучены свойства соединений 
Sm(Fe1_A;CoA;) 10,8Tii)2 со структурой ThMni2, однако концентрационное 
исследование было ограничено составами с х<0,3 . 

В работе [4] проведено исследование магнитных свойств соедине-
ний SmFen-*Co*Ti в магнитных полях до 20 кЭ. Показано, что соеди-
нения SmFen_*CoxTi ( 0 < x < 6 ) имеют структуру ThMni2 во всем ис-
следованном интервале концентраций. 

Настоящее исследование системы SmFen-^Co^Ti проводилось в им-
пульсных магнитных полях до 120 кЭ в интервале температур 4,2 К — 
300 К, что представляет научный и практический интерес, поскольку 
позволяет изучить как магнитокристаллическую анизотропию данных 
высокоанизотропных соединений, так и магнитные фазовые переходы* 
возникающие под действием внешнего магнитного поля. 

Получение образцов и экспериментальная методика 

Технология приготовления и контроль качества образцов системы 
SmFen-xCoxTi полностью аналогичны приведенным ранее в работе [4L 

Магнитные свойства соединений SmFen-^CoxTi изучались в им-
пульсных магнитных полях до 120 кЭ. Импульсные поля получались по> 
стандартной методике путем разряда батареи конденсаторов на мно-
говитковый соленоид с охлаждением жидким азотом. Длительность 
импульса поля — 7—10 мс. Намагниченность измерялась индукцион-
ным методом с помощью дифференциальных катушек [51. Сигнал от 
образца интегрировался и подавался на г/-вход осциллографа. Сигнал,, 
пропорциональный полю, с измерительной катушки через интегрирую-
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зцую RC-цепъ подавался на лнвход осциллографа. Полученная_зависи-
мость намагниченности от поля а(Н) регистрировалась путем фотогра-
фирования. Погрешность измерения поля — 5%, а намагниченности — 
7%. Для измерения намагниченности при низких температурах встав-
ка с образцом и дифференциальными катушками помещалась в про-
точный гелиевый криостат. Температура измерялась термопарой 
Си—Fe—Си. 

Обсуждение результатов 

Кривые зависимости намагниченности от поля для соединений 
SmFen-^CoxTi (х=0, 2, 5 ,6) , измеренные при Т=4,2 К вдоль оси лег-
кого намагничивания (ОЛН) or „(Я) и вдоль оси трудного намагничи-
вания (ОТН) а±{Н), представлены на рис. 1. Величина намагниченно-
сти насыщения зависит от концентрации кобальта: для соединения 
SmFenTi crs=143 Гс-см3/г, а для соединения SmFe5Co6Ti a s = 
= 138 Гс-см3/г. Максимальное значение намагниченности насыщения 
получено для состава SmFe8Co3Ti (<rs=146 Гс-см3/г). Значения a s , по-
лученные в импульсных магнитных полях, хорошо согласуются со 
значениями, измеренными в постоянных магнитных полях при # < 
< 2 0 кЭ [41. Основные магнитные характеристики для системы 
SmFeii_*Co*Ti представлены в табл. 1. Поле магнитной анизотропии 
На определялось как поле, соответствующее пересечению кривых 
<т„(Я) и а А Н ) . 

Т а б л и д а 1 
Основные магнитные характеристики соединений SmFe11_:xCoxTi 

Состав 
0S> Гс-см3/г Н, кЭ а 

тс, к Состав 
78 к 300 к 78 К 300 к 

тс, к 

SmFenTi 143 126 212 102 600 

SmFe10Co1Ti 145 132 203 98 720 

SmFe9Co2Ti 145.5 134 180 71 820 

SmFe 8 CogTi 146 135 123 48 870 

SmFe7Co4Ti 144 132 72 35 920 

SmFe6Co5Ti 141 129 40 25 960 

SmFe5Co6Ti 138 124 — — 975 

Данная таблица восполняет отсутствующие в литературе данные 
о полях магнитной анизотропии На соединений SmFen-^Co^Ti для 
концентраций атомов кобальта х>3. 

На рис. 2 представлены кривые намагничивания для состава 
SmFe8Co3Ti при температурах 4,2 К, 78 К и 300 К. 

При анализе поведения намагниченности одноосного ферромагне-
тика, помещенного во внешнее магнитное поле, необходимо наряду с 
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энергией анизотропии учесть зеемановскую энергию [6]: 

Е = КХ sin2 6 + sin4 6—HI 8 cos (Я~/в), (1) 

где Ki и /Сг — первая и вторая константы магнитной анизотропии, 
I s — намагниченность насыщения, 0 — угол между вектором I s и 
осью с кристалла. Анализ процесса намагничивания данных соедине-
ний в направлении ОТН позволяет условно разделить их на две груп-
пы: 1) соединения с плавным увеличением намагниченности при воз-
растании внешнего магнитного поля; 2) соединения, в которых наблю-
дается более резкий рост намагниченности после достижения некото-
рого критического поля. 

ё,Гс-см3/г 
160 г 

б,Гс-см3/г х=2 

Рис. 1. Кривые намагничивания монокристал-
лов SmFeii-x Co*Ti, измеренные при Т=4,2 К 
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Рис. '2. Зависимость удельной 
намагниченности от внешне-
го магнитного поля для мо-
нокристалла iSmFesCo3Ti, из-
меренная вдоль OJIH и 
ОТН при Г=4,2 К, 77 К, 

300 К 

Для соединений первой группы членами высоких порядков в вы-
ражении (1) можно пренебречь, в то время как для соединений вто-
рой группы эти члены вносят заметный вклад в энергию 'магнитной 
анизотропии. 

В результате математической обработки кривых намагничивания 
по методу, предложенному в [7], определены значения констант маг-
нитной анизотропии Кi и • Экспериментальная ошибка в определе-
нии констант составила — 10%. Результаты расчета К\ и К2 при тем-
пературах 4,2 К, 78 К и 300 К представлены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, при комнатной температуре константа ани-
зотропии К2 Для соединений SmFen_xCoxTi ( 0 < х < 3 ) почти на поря-
док меньше значения константы /Сь но в области низких температур 
значение константы К2 увеличивается почти в 10 раз. 

Скачкообразный рост намагниченности о ± {Н) вдоль ОТН (см. 
рис. 1 и 2), по-видимому, объясняется фазовыми переходами, индуци-
рованными внешним магнитным полем. Подобное поведение наблюда-
лось ранее и в других системах [8]. Изломы на кривых <У±{Н) наибо-
лее ярко выражены для составов SmFen-xCoxTi с малым содержани-
ем Со ( х < 2 ) . 
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Т а б л и ц а 2 
Значения констант магнитной анизотропии А\ и Кг (Ю7 эрг/см3) 

Состав 
r = 4,2 К r = = 78 К T = 300 к 

Состав 

Ki Къ Ki кг Ki к2 

^SmFeuTi 7,6 2,2 7,5 2,2 3,4 0,3 

•SmFexoCOiTi 7,6 2,2 7,5 2,2 3,5 0,3 

SmFegCo^Ti 7,0 2,0 7,0 . 1 , 8 3,0 0 ,3 

SmFe8Co3Ti 5,6 1,3 5,6 1,2 2,6 0 ,3 

."SmFe7Co4Ti 4,5 1,1 4,4 1,0 1,5 0 ,2 

SmFeeCo5Ti 2,9 0,6 2,9 0,5 0,8 0,2 

Следует отметить, что в отличие от соединений SmFen-^Co^Ti 
на кривых (Т±(Н) для соединений YFen-xCo/Ti изломы отсутствуют. 
Хотя металлический радиус иттрия близок к радиусу трехвалентного 
«самария, а его электронная оболочка подобна ионам редких земель, 
ион иттрия не обладает локализованным магнитным моментом и не 
вносит вклада в магнитную анизотропию соединений YFen-^Co^Ti. По-
этому возникновение фазовых переходов в соединениях SmFen-^Co^Ti, 
ло-видимому, связано с особенностями электронной структуры иона са-
мария, у которого энергетические уровни возбужденного состояния об-
разуют сравнительно тесный мультиплет вблизи основного состояния. 
Это способствует примешиванию к основному состоянию близколежа-
щих энергетических возбужденных состояний, что приводит к возник-
новению неколлинеарной спиновой структуры в сильных магнитных по-
лях и появлению констант анизотропии более высоких порядков в вы-
ражении для энергии анизотропии (1). 

Выводы 

1. При замещении железа кобальтом в соединениях SmFen_xCo^Ti 
значения констант резко уменьшаются, причем К2 всегда значительно 
меньше К\, а температура Кюри Тс возрастает. 

2. Аномалии на кривых а (Н) указывают на изменение энергети-
ческого состояния ионов самария под действием сильного магнитного 
ноля. 

Исследования, описанные в этой публикации, поддержаны грантом 
.MI2300 Международного научного фонда и Российского правительства 
и грантом Российского фонда фундаментальных исследований 
'94-02-04656. 
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НАБЛЮДЕНИЯ СПЕКТРА ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМЛИ ЛАЗЕРНЫМ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРОМ-ДЕФОРМОГРАФОМ 

В. К. Милюков, В. К. Кравчук 

(ГАИШ) 

Проведены долговременные наблюдения литосферных деформаций в диапазоне 
частот от 5-Ю -6 до 103 Гц на Северном Кавказе, в Баксанской геофизической об-
серватории ГАИШ. Наблюдения выполнены подземным лазерным интерферометром-
деформографом с длиной базы 75 м. Полученная оценка спектральной плотности де-
формаций определяет фоновый уровень сейсмического шума в широком диапазоне 
частот. 

Длиннобазовые лазерные интерферометры являются наиболее со-
вершенными приборами для измерения относительных изменений рас-
стояний между двумя точками. Частотный диапазон лазерных интер-
ферометров начинается практически от нуля и ограничивается сверху 
лишь быстродействием применяемой электроники, что в принципе мо-
жет составлять десятки мегагерц. Динамический диапазон длинноба-
зовых лазерных интерферометров также практически неограничен, а 
порог чувствительности к относительным изменениям расстояния на 
несколько порядков превосходит другие приборы. Важным достоинст-
вом лазерных интерферометров является наличие внутреннего эталона 
длины, в качестве которого используется известная с высокой точно-
стью длина волны лазерного излучения. 

Указанные свойства длиннобазовых лазерных интерферометров 
позволяют использовать их для решения широкого круга фундамен-
тальных и прикладных геофизических задач в качестве деформогра-
фов [1—8]. 

Северная часть Большого Кавказского хребта является одним из 
наиболее активных в геодинамическом плане регионов России, харак-
теризующимся интенсивными движениями земной коры. Особый инте-
рес представляет Эльбрусский массив, ограниченный с севера Тырны-
аузской глубинной разломной зоной. Мощность земной коры достига-
ет здесь 60 км и является наибольшей в пределах Кавказа [91. В це-
лом сейсмическая активность этого региона, помимо продольного раз-
лома, обусловлена продолжающимися подъемами и сводообразным пе-
регибом земной коры в этой зоне. 

4 ВМУ, № 2, физика, астрономия 73 


