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СТРУКТУРА ЛНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

М. М. Фарзтдинов

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Твердые кристаллические тела, обладающие упорядоченной магнит-
ной структурой, можно разделить на ферромагнетики, ферримагнетики
и антиферромагнетики. Магнитное упорядоченное состояние в кристаллах
существует ниже определенной температуры перехода, называемой темпе-
ратурой Кюри (Тс)· В случае антиферромагнетиков эту температуру часто
называют температурой Нееля {TN). Выше температуры Кюри магнетики
с упорядоченной магнитной структурой переходят в парамагнитное
состояние. Такие переходы обычно являются фазовыми переходами вто-
рого рода и сопровождаются аномальными изменениями ряда физических
свойств кристалла (магнитной восприимчивости, теплоемкости, деформа-
ции кристаллической решетки и т. д.).

Магнитную структуру магнитно-упорядоченных кристаллов, как
правило, можно характеризовать некоторой элементарной магнитной
ячейкой, периодическим повторением которой получается вся магнитная
структура. Магнитная элементарная ячейка может совпадать с химической
ячейкой или может быть в несколько раз больше ее. Однако в последние
годы обнаружен ряд магнетиков с так называемой геликоидальной струк-
турой, свойства которой нельзя описать путем введения магнитных ячеек
конечных размеров.

Магнитной структуре обычных ферромагнетиков можно сопоставить
магнитную ячейку, характеризуемую одной плотностью магнитного
момента М. В ферромагнетиках под действием обменных сил элементарные
магнитики ориентируются параллельно, и в макраскопических областях
(доменах) создается результирующая намагниченность Μ даже в отсутст-
вие магнитного поля.

Магнитная ячейка ферримагнетиков и антиферромагнетнков состоит
из вложенных друг в друга нескольких магнитных подрешеток, каждая
из которых характеризуется своей плотностью магнитного момента М;.
Например, спины в магнитной ячейке антиферромагнетиков типа NiO
можно распределить между четырьмя магнитными подрешетками: все
спины, расположенные в вершинах куба, относятся к одной магнитной
подрешетке, а спины, расположенные в центрах трех противоположных
граней, относятся к трем различным подрешеткам. В антиферромагнети-
ках типа MnF2 спины, расположенные в вершинах тетрагональной
решетки, относятся к одной подрешетке, а спины, расположенные в точке
пересечения пространственных диагоналей, к другой.

В ферримагнетиках суммарный магнитный момент магнитной ячейки
отличен от нуля. Иногда их называют нескомпенсированными антиферро-
магнетиками. Если ферримагнетики по магнитной структуре сходны
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с антиферромагнетиками, то по магнитным свойствам они близки к ферро-
магнетикам.

В антиферромагнетиках в отсутствие магнитного поля суммарный
магнитный момент магнитной ячейки равен нулю, 2 ^ г = 0. В ряде анти-

г
ферромагнетиков магнитную ячейку можно разделить на две подрешетки:
магнитные моменты соседних подрешеток равны по величине и направлены
в противоположные стороны, Mt -= — М2 (например, MnF2, Сг2О3 и т. д.).
Часто оказывается более удобным вместо двух векторов намагниченности
Mt и М2 ввести в рассмотрение два других вектора

ш = щ,( м 1 + м*). 1 = щ;(М1-м,),
где 2М0 — величина намагниченности при абсолютном насыщении,
m — результирующий магнитный момент в единицах 2М0, 1 — вектор
антиферромагнетизма, вдоль которого располагаются магнитные моменты
магнитных подрешеток ML и М2. Для обычных антиферромагнетиков
в отсутствие магнитного поля m = 0.

В антиферромагнетиках обменные силы обусловливают антипа-
раллельное расположение магнитных моментов подрешеток. Но обменные
«илы изотропны в кристалле и сами по себе не фиксируют положение
магнитных моментов подрешеток относительно кристаллографических
направлений. За появление в кристалле преимущественных (или естест-
венных) осей антиферромагнетизма (1), вдоль которых направлены магнит-
ные моменты подрешеток, ответственны магнитные силы релятивистской
природы. Магнитные силы, не искажая существенно антиферромагнитный
порядок, могут также слабо изменять относительное расположение или
величины магнитных моментов. В результате этого антиферромагнитный
кристалл может приобретать малый спонтанный результирующий магнит-
ный момент т — v%/с2, где ν — скорость электронов в атоме, с — ско-
рость света. Это явление называется слабым ферромагнетизмом (при
га _1_ 1 — поперечным, при m || 1 — продольным).

Слабый ферромагнетизм, наряду с некоторыми другими свойствами
антиферромагнетиков, чувствителен к симметрии кристалла. Антиферро-
магнетики со слабым ферромагнетизмом составляют особый класс анти-
ферромагнетиков, типичными представителями которого являются ром-
боэдрические антиферромагнетики типа a-Fe2Os или МпСО3, тетра-
гональный антиферромагнетик NiF 2 и т. д. Наличие слабого спонтанного
магнитного момента в антиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом
« некоторых отношениях сближает их с ферромагнетиками (характер
кривой намагничивания, гистерезис и т. д.). Но ввиду малости величины
магнитного момента по ряду свойств слабые ферромагнетики ведут себя
как обычные антиферромагнетики.

К обычным антиферромагнетикам (без слабого ферромагнетизма),
которые составляют обширный класс, относятся, например, антиферро-
магнетики типа ΝΊΟ и т. д.

Другой большой класс составляют антиферромагнетики слоистой
структуры — галоиды переходных металлов (FeCU, NiCU, MnCl2 и т. д.).
Эти соединения характеризуются тем, что магнитные ионы (Fe + + , Ni + +

и т. д.) и ионы галоидов (С1~) расположены по чередующимся слоям. Фер-
ромагнитная связь в слое магнитных ионов (в ферромагнитном слое)
гораздо сильнее, чем антиферромагнитная связь между слоями. В связи
с этим, величина 0 в законе Кюри — Вейсса для этих антиферромагнети-
ков является положительной, т. е. такой же, как у ферромагнетиков.
По таким специфическим магнитным свойствам их иногда называют мета-
магнетиками.
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Металлические антиферромагнетики, которые мы здесь рассматривать
не будем, относят к особому классу антиферромагнетиков.

Подробный обзор работ по антиферромагнетизму дан А. С. Боровик-
Романовым *, Т. Нагамия и др.1.

В отсутствие внешнего магнитного поля ферромагнитные образцы
разделяются на макроскопические области — домены с различными напра-
влениями самопроизвольной намагниченности. Между доменами обра-
зуются переходные слои — доменные границы, связанные с вращением
спинов. В ферромагнитных образцах прирост энергии на доменных гра-
ницах компенсируется энергией размагничивающих полей, исчезающих
в результате разделения образца на домены. Форма и размеры доменов,
положение доменных границ в монокристаллах определяются главным
образом формой и размерами образца (размагничивающим фактором).

В антиферромагнетиках без слабого ферромагнетизма нет результи-
рующей намагниченности, а следовательно, на поверхности образца нет
свободных магнитных зарядов, создающих размагничивающие поля.
Однако исследования показывают, что антиферромагнетики в ряде случаев
разделяются на макроскопические области — домены, предположение
о существовании которых впервые было высказано Неелем 2 еще в 1948 г.
для объяснения некоторых свойств антиферромагнетиков. Домены в анти-
ферромагнетиках представляют собой элементарные области кристалла,
в которых существует периодичность магнитной структуры с периодом
элементарной магнитной ячейки. Между различными доменами обра-
зуются переходные слои или доменные границы.

В антиферромагнетиках доменные границы могут быть в двух разно-
видностях: доменные границы, образуемые вращением спинов в переход-
ном слое, и двойниковые доменные границы, образуемые в результате
двойникования кристалла при · магнитном упорядочении (см. § 2).

В антиферромагнетиках существует несколько причин, обусловли-
вающих образование и устойчивость доменной структуры.

В антиферромагнетиках со многими эквивалентными осями антифер-
ромагнетизма, в которых возможно образование нескольких различных
элементарных областей, доменная структура может образоваться в про-
цессе магнитного упорядочения. В образовании доменной структуры
в антиферромагнетиках важную роль играют магнитоупругие силы
и силы магнитной анизотропии, которые стремятся удерживать спины
в определенных кристаллографических направлениях. В реальных анти-
ферромагнитных кристаллах образование доменной структуры тесно свя-
зано с наличием в кристаллах различных кристаллографических дефектов
(дислокации, границы зерен, примеси и т. д.), внутренних напряжений
и неоднородностей.

В общем случае образование доменной структуры в антиферромагне-
тиках без слабого ферромагнетизма энергетически невыгодно. Состояние
антиферромагнитного образца с доменной структурой отвечает не абсо-
лютному, а относительному минимуму свободной энергии. Но такая
доменная структура в ряде случаев в силу ее кинетического происхождения
является весьма устойчивой. Уничтожить доменную структуру можно·
лишь путем внешних воздействий на образец (механические напряже-
ния, магнитное поле) или путем специальной термической обработки,
исключающей образование доменной структуры при магнитном упо-
рядочении.

В антиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом доменная
структура может образоваться за счет размагничивающих полей. Однако
ввиду малости результирующего магнитного момента здесь доменные гра-
ницы являются более подвижными, чем в ферромагнетиках.
6 УФН, т. LXXXIV, вып 4
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В антиферромагнетиках ввиду отсутствия размагничивающих полей
положение доменных границ не является строго фиксированным. Домен-
ные границы в антиферромагнетиках в результате теплового движения
смогут перемещаться на расстояние нескольких постоянных решетки
от положения равновесия. Подвижность доменных границ ведет к приросту
энтропии, а следовательно, к понижению свободной энергии в переходном
слое. Для некоторых антиферромагнетиков в определенном интервале
температуры энтропийный член свободной энергии может превышать при-
рост энергии в переходном слое. Тогда образование доменных границ
в антиферромагнетиках является термодинамически выгодным.

Наличие нескольких причин, обусловливающих образование доменной
структуры и их устойчивость, а также разнообразие возможных доменов
и доменных границ, приводит к тому, что в ряде антиферромагнетикои
образуется весьма сложная доменная структура.

Доменная структура, определяемая относительным расположением
доменов и доменных границ, их формой и размерами, существенно влияет
на ряд свойств антиферромагнетиков.

Одним из фактов, свидетельствующих о существовании доменной
структуры в антиферромагнетиках, является обнаруженная К. П. Бе-
ловым и Р. 3. Левитиным 3 анизотропная магнитострикция в NiOr кото-
рая убывает с повышением температуры и исчезает при температуре
Нееля. Магнитострикция более подробно изучалась в монокристаллах
другими авторами4·5. Обнаруженное К. П. Беловым и Р. 3. Левитиным
пороговое поле, при котором появляется заметная магнитострикция
в антиферромагнетике NiO, по-видимому, связано с существованием двой-
никовых доменов (см. §2, 3) в поликристаллических образцах. В монокри-
сталлах без двойниковых доменов пороговое поле не обнаружено 5. Маг-
нитострикция (10~6) в зависимости от магнитного поля изменяется по
квадратичному закону вплоть до нескольких кэ. Она носит анизотропный
и обратимый характер 5. Такого рода магнитострикция в NiO объясняется
главным образом смещением границ антиферромагнитных доменов в плос-
костях (111)· Такой вывод удовлетворительно согласуется с вычислением
Альбертса и Ли 5 . В работе 6 магнитострикция изучалась в образцах
NiO, MnO, СоО, содержащих двойниковые домены. Авторы объясняют
магнитострикцию в этих соединениях смещением двойниковых доменных
границ.

Магнитострикция, связанная с доменной структурой, обнаружена
также в гематите a-Fe2O3

7.
К. П. Белов и Р. 3. Левитин 8 ~ п наблюдали в антиферромагнетиках

Cr2O3, NiO, СоО, МпО другое интересное явление — аномалии модуля
упругости и внутреннего трения. Вблизи температуры Нееля имеет место
скачок модуля упругости и максимум внутреннего трения. Аномалии этих
величин наблюдаются также при более низких температурах п . Напри-
мер, внутреннее трение для NiO и СоО имеют второй максимум при более
низкой температуре, чем температура Нееля. Величина второго макси-
мума чувствительна к термообработке образца. Аномалии магнитоупру-
гих явлений были обнаружены в СоО, NiO и другими авторами 1 2 1 3 .
Недавно обнаружены аномалии магнитоупругих явлении в гематите
a-Fe 2 O 3

1 4 H в некоторых металлических антиферромагнетиках15.
Причина этих явлений в антиферромагнетиках, так же как и в ферро-

магнетиках, заключается в том, что при наложении на антиферромагне-
тики механических напряжений происходит изменение магнитной (спино-
вой) и доменной структуры. Если в антиферромагнетиках поведение
модуля упругости вблизи температуры Нееля объясняется двумя причи-
нами — изменением магнитной (спиновой) и доменной структуры, то ано-
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малыгое поведение модуля упругости при более низких температурах,
объясняется главным образом изменением доменной структуры — про-
цессами вращения спинов в доменах и смещением доменных границ.
Аналогично, второй максимум внутреннего трения в № 0 и СоО при
более низких температурах объясняется релаксационными потерями в про-
цессах смещения доменных границ под действием механических
напряжении и .

Существованием доменной структуры объясняется также обнару-
женный в антиферромагнетиках Ni(), СоО, МпО А£"-эффект (изменение
модуля Юнга при наложении магнитного поля) 9" 1 1 . Величина А_£'-эффекта
уменьшается при приближении к температуре Нееля. Обнаружена также
вязкость Д.Ё'-эффекта: величина АЕ !Ео уменьшается при выдержке в маг-
нитном поле. Последнее явление объясняется также потерями в процес-
сах смещения антифорромагнитных доменных границ под действием
упругих напряжений.

В последние годы достигнуты некоторые успехи в разработке методов
экспериментального изучения доменной структуры антиферромагнетиков —
метод дифракции нейтронов и оптические методы 1 6~ 2 3. С помощью этих
двух методов Рос и Слэк изучали доменную структуру в антиферромагнит-
ном монокристалле Ni() 1 6 " 1 9 . Ими экспериментально обнаружены и изу-
чены в NiO двойниковые доменные границы и доменные границы, связан-
ные с вращением спинов (см. § 2). Кондо изучал оптическим методом двой-
никовую доменную структуру в антиферромагнетике NiO 2 3 .

Интересные результаты о двойниковой доменной структуре в NiO
получены с помощью рентгеновских лучей 2 4 .

Методом дифракции нейтронов обнаружены домены в антиферромаг-
нетиках слоистой структуры — галогенов кобальта и марганца 2 0 " 2 1 .

Применение метода дифракции поляризованных нейтронов позволяет
определить наличие 180-ных доменов в антиферромагнетиках определен-
ной структуры. Недавно этот метод был применен для изучения доменной
структуры в MnF2 и a-Fe2O3

 2 2.
Доменная структура антиферромагнетиков со слабым ферромагне-

тизмом изучалась магнетооптическим методом 2 в~2 8, методом порошко-
вых фигур 2 8" 2 9 и методом электронно-теневых фигур 3 0" 3 1 .

Для обнаружения доменной структуры в антиферромагнетиках был
использован также метод магнитного ядерного резонанса. Так, например,
опыты по ядерному резонансу, проведенные совсем недавно Шульманом 3 2 ,
показывают наличие доменных границ в NiF2.

Методом ядерного магнитного резонанса 3 3 показана устойчивость
доменной структуры в антиферромагнетике a-Fe2O3.

При изучении антиферромагнитного резонанса в NiO в далекой
инфракрасной области обнаружено влияние доменных границ на резо-
нансную линию 3 4.

Результаты измерения магнитоэлектрического эффекта в Сг2О3,
проведенные Радо и Фоленом, Д. Н. Астровым, показывают наличие в этом
веществе доменов 3 5.

Опыты по изучению магнитной анизотропии, магнитной восприим-
чивости и кривых намагничивания в монокристаллах NiO, MnO, СоО в-3*-3^
в ромбоэдрических кристаллах МнСО3

 з в, СоСО3

 4(| также свидетельствуют
об их доменной структуре. В ромбоэдрических кристаллах со слабым
ферромагнетизмом (СоСО3)

 4 0, в кристаллах типа NiO6, в бромидах и хло-
ридах некоторых металлов группы железа 4 1, в некоторых других анти-
ферромагнетиках 4 2, а также в нескольких металлических антиферромаг-
нетиках 4 3, обнаружены гистерезисные явления, свидетельствующие
о наличии доменов в этих веществах.
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Таким образом, наряду с фактами, косвенно подтверждающими
доменную структуру антиферромагнетиков, имеется ряд эксперименталь-
ных фактов, непосредственно доказывающих доменную структуру анти-
ферромагнетиков. Доменная структура в антиферромагнетиках оказывает
существенное влияние на такие практически важные явления, как маг-
нитострикция, магнитоупругие явления, кривые намагничивания и гисте-
резисные явления, антиферромагнитный и ядерный магнитный резонансы
и т. д. Поэтому дальнейшее экспериментальное и теоретическое изучение
доменной структуры антиферромагнетиков является одной из актуальных
проблем физики магнитных явлений.

Настоящая статья посвящается обзору главным образом результатов
экспериментальных работ по изучению доменной структуры антиферро-
магнетиков.

§ 2 посвящается разбору доменной структуры антиферромагнетиков,
разновидностей доменов и доменных границ, обнаруженных в антиферро-
магнетиках; рассматриваются причины их образования.

В § 3 излагаются экспериментальные методы изучения доменной
структуры и обсуждаются результаты, полученные этими методами.

В § 4 кратко обсуждаются условия существования доменной струк-
туры в антиферромагнетиках и ее устойчивость.

§ 2. ДОМЕННАЯ СТРУКТУРА АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

2.1. А н т и ф е р р о м а г н и т н ы е д о м е н ы
и д о м е н н ы е г р а н и ц ы

При антиферромагнитном упорядочении происходит деформация
кристаллической решетки путем сжатия (или растяжения) в определенных
кристаллографических направлениях. Для краткости эти направления
будем называть сокращенными (или растянутыми) осями. В однодоменной
области как направление сокращенной оси, так и направление оси анти-
ферромагнетизма остаются постоянными по всему объему этой области.
Однако следует отметить, что область, в которой не меняют свои напра-
вления сокращенная (растянутая) ось и антиферромагнитная ось, не
являются однодоменной областью, если в ее объеме нарушается перио-
дичность магнитной структуры. Другими словами, в однодоменной области
сохраняется когерентность магнитной структуры.

В антиферромагнетиках возможны две разновидности доменных гра-
ниц. Первая разновидность доменных границ осуществляется в резуль-
тате магнитного двойникования кристаллов путем поворота сокращенной
(или растянутой) оси при переходе от одной области к другой без изме-
нения направления оси антиферромагнетизма (см. рис. 6—7). Такие
доменные границы представляют собой границу двойников и называются
двойниковыми границами или Г-границами (twin walls). Антиферромаг-
нитный монокристалл обладает Г-доменной структурой, если в нем содер-
жится только Г-доменные границы, отделяющие антиферромагнитные
домены. Двойниковая доменная структура обнаружена в кристаллах
типа NiO.

Доменные границы второго вида разделяют области с одинаковой
«сокращенной» осью, но с различным направлением вектора антиферро-
магнетизма (1). При переходе от одного домена к другому в переходном
слое имеет место постепенный поворот спинов. Поэтому их называют
5-доменными границами (spin rotation) (см. рис. 1 и 3). Если в антифер-
ромагнитном образце различные антиферромагнитные области разделены
£-границами, то говорят, что он обладает 5-доменной структурой. Анти-
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ферромагнитные домены, разделенные ^-границами, экспериментально
обнаружены различными методами в антиферромагнетиках типа NiO,
a-Fe2O3, NiF2, в галоидах Со и Ми, одноосных антиферромагнетиках
Сг2О3, MnF2 и т. д. В антиферромагнетиках, так же как и в ферромагне-
тиках, в зависимости от магнитной и кристаллохимической симметрии
кристалла, возможны 180°-, 120°-, 90°-ные и т. д. доменные границы. Напри-
мер, в соответствии с их симметрией, в тетрагональном кристалле NiF2
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Рис. 1. Домены в Cr 2O 3 .
о) Магнитная структура для одного из двух возможных
доменов в СггОз, б) два антифазных домена, разделенных
границей вида S, е) схемы вращения спинов в переходном

слое S. Белые кружки — ионы кислорода.

возможны 90°-и 180°-ные доменные границы, а в ромбоэдрических кри-
сталлах типа a-Fe2O3 возможны 60-°, 120°- и 180°-ные доменные гра-
ницы. В случае 180°-ных доменных границ в одноосных антиферромагне-
тиках два соседних домена отличаются друг от друга только порядком
чередования «плюс»- и «минус»~направленных спинов (т. е. знаком век-
тора 1). Например, в окиси хрома Сг2О3 — одноосном антиферромагне-
тике, спины каждой пары ионов хрома связаны через кислородные ионы
антиферромагнитно. Симметрия кристалла допускает направление спинов
вдоль [111] либо к кислородным ионам, либо от них. В соответствии
с этим в Сг2О3 возможны два тина доменов, отличающихся только порядком
чередования подрешеток в кристалле (рис. 1,6). В случае многоосных
спиновых структур (NiO, a-Fe2O3) два соседних домена могут отли-
чаться друг от друга как порядком чередования подрешеток. так и напра-
влением осей антиферромагнетизма.

В общем случае некоторые антиферромагнетики (NiO и др.) могут
содержать в себе как ^-доменные границы, так и Г-доменные границы,
разделяющие различные антиферромагнитные домены.

Различные возможные типы доменов и доменных границ в антиферро-
магнетиках определяются магнитной и кристаллохимической симметрией
кристалла.

Ниже более подробно будет рассматриваться каждый из этих видов
доменов и доменных границ.



618 Μ. Μ. ФАРЗТДИНОВ

2.2. S-fl, о м е н н ы е г р а н и ц ы

Силы, обусловливающие магнитное упорядочение в кристаллах,
имеют обменную природу. По модели Гейзенберга энергия взаимодействия
двух атомов, i и /, с точностью до постоянной слагаемой выражается так:

где SM Sj — векторные операторы спинов атомов i и / в единицах Ь, J —
обменный интеграл. Обменное взаимодействие способствует параллель-
ному расположению спинов (ферромагнитный порядок), если / > 0, и анти-
параллельному расположению спинов (антиферромагнитный порядок),
если / < 0.

Во многих антиферромагнетиках, относящихся к ионным кристал-
лам (NiO, MnF2, FeCl2, Сг2С3 и т. д.). магнитные ионы разделены немагнит-
ными ионами (О~~, F", CL~ и т. д.). В этом случае обменное взаимодей-
ствие между спинами магнитных ионов может осуществиться лишь через
посредство немагнитных ионов (косвенное обменное взаимодействие раз-
личных типов). Теория косвенного обменного взаимодействия, впервые
развитая Крамерсом *> 4 4 , получила дальнейшее развитие в работах Андер-
сона (см. *• 4 4 ) , С. В. Вонсовского и Ю. М. Сеидова 4 4 .

В металлических антиферромагнетиках обменное взаимодействие
между магнитными атомами может быть осуществлено через коллективи-
зированные электроны проводимости.

Вопрос о знаке обменного интеграла и его способах вычисления
обсуждался в литературе в течение последних 30 лет 4 5. Однако сущест-
вующие методы вычисления обменного интеграла весьма несовершенны.
Трудности, связанные с определением и вычислением обменного интеграла,
обсуждались в недавно появившихся работах Оверхаузера, Херринга 4 3 .

В антиферромагнетиках всякое нарушение антипараллельности спи-
нов магнитных ионов ведет к увеличению обменной энергии.

Силы магнитной анизотропии удерживают векторы намагниченности
подрешеток в определенных кристаллографических направлениях, назы-
ваемых естественными, или преимущественными, осями антиферромагне-
тизма. Антиферромагнетики могут иметь одну или несколько осей анти-
ферромагнетизма. Например, в антиферромагнетике Сг2О3 спины напра-
влены вдоль оси кристалла [1111 в противоположные стороны, т. е. един-
ственная ось антиферромагнетизма совпадает с осью кристалла [111].
В гематите a-Fe 2 O 3

4 6 в интервале температур 250° < 7'<950° К спины
лежат в одной из плоскостей симметрии под малым углом (~ v2 !c2)
к плоскости (111), т. е. гематит имеет три оси антиферромагнетизма.

Вид энергии магнитной анизотропии определяется кристаллохимиче-
ской симметрией кристалла. Эта энергия должна быть инвариантна при
всех преобразованиях, допускаемых кристаллохимической симметрией,
и является четной функцией векторов намагниченности подрешеток
(или векторов 1 и т ) 4 7. Величина энергии анизотропии определяется так
называемыми константами анизотропии второго, четвертого, шестого и т. д.
порядков, являющихся коэффициентами при независимых однородных
полиномах соответствующей степени из компонент векторов 1 и т . Отно-
шения констант анизотропии четвертого порядка ко второму, шестого —
к четвертому по порядку величин ~ у 2 / с 2 . Энергия анизотропии мини-
мальна, когда вектор антиферромагнетизма 1 направлен вдоль естествен-
ной оси антиферромагнетизма. Всякое отклонение спинов от направления
оси антиферромагнетизма ведет к увеличению энергии анизотропии.

Переходные слои между различными доменами образуются путем
постепенного вращения векторов намагниченности подрешеток. Толщина
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переходного слоя и характер вращения векторов намагниченности подре-
шеток определяется конкуренцией двух сил: обменных сил, стремящихся
сделать переход между двумя доменами более плавными, и сил магнитной
анизотропии, стремящихся сделать такой переход более резким. Вслед-
ствие магннтострикщш в образовании доменных границ существенную
роль может играть также и магнитоупругая энергия. В отличие от ферро-
магнетиков, результирующая намагниченность антиферромагнитных кри-
сталлов (без слабого ферромагнетизма) в переходном слое весьма мала
и обычно в единицах 2Л/0 не превышает ι>2 с2, поэтому магнитостатическая
энергия в образовании доменных границ и таких антиферромагнетиках
не играет решающей роли.

При 0е К закон вращения магнитных моментов подрешеток (или
векторов 1 и т ) в переходном слое определяется из условия ми-
нимума полной энергии переходного слоя, состоящей из обменной
энергии, энергии анизотропии, магнитоупругой и магнитостатической
энергии.

В различных антиферромагнетиках, в зависимости от их магнитной
структуры, в образовании доменных границ играют главную роль кон-
станта анизотропии второго порядка либо более высоких порядков.

В одноосных кристаллах, находящихся в антиферромагнитном
состоянии, в зависимости от знака анизотропии второго порядка, спины
могут быть расположены либо параллельно главной оси кристалла (кон-
станта анизотропии второго порядка положительна), либо в плоскости,
перпендикулярной к этой оси,— в базисной плоскости (константа ани-
зотропии второго порядка отрицательна). В первом случае вращение
спинов в переходном слое происходит в плоскости, параллельной глав-
ной оси, и в образовании доменных границ главную роль играет константа
анизотропии второго порядка. К числу таких антиферромагнетиков
относятся Cr2O3, MnF2 и т. д. Во втором же случае доменные границы
обычно образуются путем вращения спинов в базисной плоскости. В таких
кристаллах силы анизотропии, характеризуемые константой анизотропии
второго порядка, лишь удерживают спины в этой плоскости, но не оказы-
вают существенного влияния на направление спинов в самой плоскости.
Положение спинов в базисной плоскости определяется наличием анизотро-
пии более высоких порядков — четвертого, шестого. Так, например,
в кристалле NiF2, кристаллах типа Ni() и a-Fe2O3 в образовании
доменных границ играют главную роль константы анизотропии четвертого
или шестого порядка, которые описывают магнитную анизотропию
в базисной плоскости.

В антиферромагнетиках 18 (без слабого ферромагнетизма), в которых
магнитная ячейка состоит из двух нодрешеток, 5-доменные границы обра-
зуются вращением вектора 1. В одноосном антиферромагнетике Сг2О3

возможны доменные границы, параллельные оси [1111 (рис. 1,6, в).
Результирующий магнитный момент в переходном слое весьма мал и в еди-
ницах 2Л/,, по порядку величины ~ ν3 ся. В других одноосных антиферро-
магнетиках (MnF2) в переходном слое результирующая намагниченность
не возникает (ш - 0).

В антиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом 4 9 типа
a-Fe2O3 могут быть доменные границы, перпендикулярные к плоскости
(111) н плоскости симметрии, и доменные границы, параллельные плос-
кости (111). Переходные слои образуются вращением вектора антиферро-
магнетизма 1 и ферромагнетизма т , которые могут отклоняться от плос-
кости (111) лишь на малый угол (•& <~ v2 Ic'2). Величина магнитного момента
т в переходном слое является постоянной с точностью до ν2 'с2 и равна
его значению в доменах.
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В некоторых ортоферитах типа YFeO3, LaFeO3, LuFeO3, для кото-
рых вектор ферромагнетизма m направлен вдоль оси с, доменные гра-
ницы параллельны этой оси. Переходный слой образуется вращением
вектора антиферромагнетизма 1; при этом вектор m остается параллельным
оси с, но его величина уменьшается при приближении к середине пере-
ходного слоя, где m обращается в нуль, а его направление изменяется
на обратное.

Ниже будут более детально рассмотрены доменные границы в анти-
ферромагнетике NiO, для которого имеются более полные данные о его

доменной структуре по срав-
нению с другими аптиферро-
магнетиками 16~19> 2 : i . 2 1 .

Закись никеля NiO име-
ет температуру Нееля 7\, —
= 523° К, выше которой NiO
находится в парамагнитном
состоянии, и ее кристаллы
имеют кубическую решетку.
Ниже температуры Нееля TN

в результате антиферромаг-
нитного упорядочения кри-

/0/0/ сталлическая решетка NiO
'~~*~ деформируется в ромбоэдри-

ческую форму путем сжатия
одной из диагоналей (111)
исходной кубической решет-
ки. Искажение кристалли-
ческой решетки усиливается
с понижением температуры.
Для описания свойства крп-

NiO. сталла удобно пользоваться
ромбоэдрической ячейкой,
содержащей 4NjO с ромбо-

эдрическим углом 90э4' при комнатной температуре. В элементарной ячей-
ке ионы N i + + распределяются между четырьмя магнитными подъячейками.

Магнитная структура NiO ниже температуры TN, определенная по
дифракции нейтронов 1в> 1 8>1 8, показана на рис. 2. Атомные спины рас-
положены в плоскостях, параллельных плоскости (111). Спины в каждой
такой плоскости расположены параллельно (ферромагнитные слои).
а в соседних плоскостях — антипараллелыю.

Направление спинов внутри плоскости (111) совпадает с одним из
направлений вида (110), являющихся осями антиферромагнетизма. Такое
расположение спинов совпадает также с теоретическими вычислениями 5 ϋ · 5 1 .

Кристаллы NiO с одной сокращенной осью [111], т. с. без Г-гранпц,
могут еще иметь многодоменную структуру, содержащую многие ^-гра-
ницы. Исходя из симметрии магнитной ячейки. Рос 1 9 предсказал суще-
ствование двух видов ^-границ: границы S^, параллельные ферромагнит-
ным слоям, и границы <S ,̂ перпендикулярные к ферромагнитным слоям
и содержащие ромбоэдрическую ось. В доменной границе S*\ внутри каж-
дого ферромагнитного слоя направление спинов не меняется, по оно
меняется при переходе из одного ферромагнитного слоя к другому
(рис. 3, б). В граничном слое 5j_, наоборот, изменяются направления
спинов в каждом ферромагнитном слое без нарушения антипараллелыюстп
спинов в двух соседних слоях (рис. 3, а). Ввиду малости анизотропии
в плоскости (111) (3· 10я эрг /см3 6) в NiO возможны различные ^-доменные·

Рис. 2. Антиферромагнитная структура
Белые кружки — ноны кислорода " .
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границы, но наиболее устойчивыми границами могут быть границы между
областями, направления спинов которых составляют углы Я/3, 2л,/3
или π. Эти углы в силу симметрии магнитной ячейки NiO соответствуют
углам между тремя естественными осями антиферромагнетизма в плос-
кости (111). ^-границы в антиферромагнетиках типа NiO теоретически
изучались в работе 4S.

Наличие двух видов б'-границ в NiO объясняется характером взаимо-
действия между спинами; образование их связано с наличием нескольких
эквивалентных осей антиферромагнетизма и сравнительно слабой анизо-
тропией в полости (111). Между спинами внутри ферромагнитного слоя
имеется обменное взаимодействие вдоль (110), if7//J
а между спинами в соседних слоях имеет \
место антипараллельное спаривание спинов, / —— -у
связанных с сильным косвенным обменным / * /
взаимодействием через кислородные ионы / —>- /
вдоль (100). / " ^ 7

Из характера расположения магнитных Ζ_ _ <£-,
моментов в переходном слое для S\\- и Sj_- / "^ / _
границ в NiO следует, что S ]] -границы могут ~7 \ /

ату / / / ^
1 л 7—^ 7Ш
а; б)

Рис. 3 Две разновидности ί-доменных границ в NiO.
Для простоты показаны 180°-ные домены.

иметь небольшой магнитный момент, тогда как ό^-границы не должны
иметь магнитного момента. Отсюда следует, что эти два вида границ мож-
но было бы различать на опыте по их поведению в магнитном поле. Ото
различие на эксперименте еще не обнаружено. Но опыты по изучению
зависимости от магнитного поля восприимчивости вдоль [1111 в NiO
показывают в, что кривая восприимчивости при возрастании поля до
25 ко несколько ниже, чем при уменьшении поля. Небольшой гистерезис
восприимчивости может быть обусловлен наличием слабого магнитного
момента в доменных границах 3 .

В реальных антиферромагнетиках возможно образование более
сложных ^-границ, одновременно связанных как с нарушением параллель-
ности спинов в ферромагнитных слоях, так и антипараллельности в двух
соседних ферромагнитных слоях. Однако в обычных антиферромагнети-
ках, где преобладающим является косвенное обменное взаимодействие
спинов магнитных ионов через немагнитные ионы, более выгодным ока-
жутся ^-границы, связанные с постепенным вращением векторов надтг-
ниченностп подрешеток без заметного нарушения их параллельности.
Например, для слоистой структуры NiO косвенное обменное взаимодей-
ствие между спинами соседних слоев сильнее, чем обменное взаимодей-
ствие спинов в ферромагнитных слоях, и в связи с этим образование-
iS^-rpaHini в NiO должно быть энергетически более выгодным, чем образо-
вание iS1]!-границ.

/ -*- *

/ -*- *

/ ~*~ *

/ "*" ^

У
У

У

/

о

X

О

X

ч
ч
ч

ч -^ /
ч -*- у
ч - * - / /
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Рис. 4. Образование ^-границы на дис-
локации.

Покачаны следы плоскостей (111) па пло-
скости (100)

Наоборот, в соединениях, где между магнитными ионами в ферромаг-
нитных слоях взаимодействие сильнее, чем антиферромагнитная связь

между магнитными ионами в двух со-
"*~ -*— -«— < . «. ^ седних слоях, более выгодным оказы-
—*- —*- __»_ ,_̂ _ _ ^ вается образование границ, связан-
^ _ к *" ~̂ *~ ных с постепенным нарушением анти-

> > ^ * ""*-' -*— параллельности спинов в двух сосед-
^ < _̂  к < ,. . них слоях. К числу таких соединений

^ > > ж .. относятся антиферромагнетики (мета-
^ ^ магнетики) со слоистой структурой—

"*̂ ~ * ~"*~ галоиды металлов группы железа.
Вопрос об образовании и устой-

чивости границ в чистых антиферро-
магнетиках будет рассмотрен в § 4.
В реальных антиферромагнетиках по-
ложения границ могут быть определе-

ны кристаллическими π магнитными дефектами и несовершенствами (двой-
никование, границы зерен, дислокации н т. д.). На рис. 4 показано об-
разование 5-границ на краевой дислокации. Об образовании доменов
при двойнпковании см. п. 3 этого параграфа и § 3. п. 2.

2.3. Д в о й н и к о в ы е д о м е н н ы е г р а н и ц ы

Двойниковая граница в ΝΊΟ является плоскостью двойникования
и образование ее связано с двойникованием кристалла при магнитном
упорядочении. При охлаждении ниже температуры Нееля TN ромбоэдри-
ческая (сокращенная) ось может быть параллельна любой из четырех
пространственных диагоналей куба [111], [ i l l ] , [ i l l ] π I 111] исходной
кубической решетки (рис. 5). Условимся обозначать эти направления
соответственно через I, II, III , IV.

Из условия двойникования кристалла NiO следует, что доменная
граница (J-граница) будет иметь наинизшую энергию при условии, если
направление антиферромагнитных осей
в двух соседних доменах не изменяется
при переходе через J'-rpaHuny и если
ферромагнитные слои пересекаются но
прямой, параллельной направлению оси
антиферромагнетизма в двух соседних
доменах. Таким образом, в некоторой
окрестности ^-границы в двух соседних
доменах антиферромагнитная ось сов-
падает, но направления ферромагнит-
ных слоев различны.

Пользуясь этими условиями, Рос 1 9

предсказал возможные двойниковые до-
менные границы в кристалле NiO.

Каждые две области с общей осью
антиферромагнетизма, но различны-
ми сокращенными осями могут быть соединены двумя способами: с по-
мощью либо одной из плоскостей {100}, либо одной из плоскостей {110}.
Таким образом, в NiO возможно всего 12 видов Т-доменных границ
с шестью различными осями антиферромагнетизма (табл. I). На рис. 6
иллюстрированы доменные границы вида 1(001)11, 1(110)11. В обоих
случаях антиферромагнитные оси одинаковы и ферромагнитные слои
повернуты от (111) к ( i l l ) , но плоскости двойникования различны: (001)

Рис. 5.

IF

Ориентация
NiO.

Г-областей в

Ромбоэдрические оси взяты по отноше-
нию к исходной кубической решетке ' ·.
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и (110). Следует заметить, что в исходном магнитном кристалле 7-границы
(001) и (ПО) являются не зеркальными плоскостями, а плоскостями сколь-
жения. После двойникования спины располагаются симметрично отно-
сительно плоскости двойникования, но 7-грашщы не являются зеркаль-
ной плоскостью, так как отражения
в зеркальной плоскости изменяют
в противоположную сторону направ-
ления составляющих спинов, парал-
лельных плоскости отражения. Отсю-
да следует, что если под действием
внешнего напряжения в области с
одной ромбоэдрической осью происхо-
дит двойникование,то это приводит к
частичному вращению спинов в окре-
стности 7-границ в четных или нечет-
ных ферромагнитных слоях. Другими
словами, при двойниковании могут
возникнуть ^-доменные границы
(рис. 7).

Нетрудно понять, что образова-
ние Г-границ связано также с нару-
шением антипараллельности спинов вдоль двойниковой границы
(см. рис. 7). До двойникования два слоя ионов никеля, расположенных
с противоположной стороны плоскости двойникования, связаны между
собой антипараллельны.м спариванием через кислородные ионы (рис. 7, а).
После двойникования спины у этих же ионов становятся параллельными
(рис. 7, б), хотя они по-прежнему связаны через кислородные ионы.
Образование 7'-доменных границ поэтому ведет к увеличению обменной

Таблица I
7'-домепные границы между двойниковыми

доменами в \i() 1!l

Рис. 6. Г-границы вида (001)11 и
1(110)11 (заштрихованы).

Для каждого домена показано направление
ферромагнитных слоев Направление оси

антиферромагнетизма совпадает 1 9 .

Ориентация доменов Г - I V
(111) —(111)

Антиферромагнит-
ные оси

Доменные границы

[Oil]

I — I I I
(111) — (111)

[101]

I — I I
(111) — (111)

(100)
(011)

(010)
(101)

[110]

(001)
(110)

Ориентация доменов

Антиферромагнпт-
ные оси

II—(IT

(ΓΓΐ)-(ΐΊϊ)

[011]

Доменные границы (100)
(011)

II —IV

(ίίΐ)-(ΙΗ)

[101]

(010)
(101)

ΙΙί — I V i

(fii)-(iii) f

[110]

(001)
(Iff))
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энергии и энергии анизотропии. Отсюда следует, что в антиферромагне-
тиках Т-границы не могут быть резкими, а должны иметь определенную

Рис. 7. Сечение кристалла (100) до и после двошшковашш.
Показано изменение направления спинов в нижней части рисунка б).

толщину, распространенную на ряд атомных плоскостей. Наличие конеч-
ной толщины Г-границ в NiO подтверждается экспериментальными дан-
ными. Видимая толщина Г-границ в отожженных кристаллах порядка
1 мкгз, в то время как толщина самих доменов порядка 1 мм19.

§ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ
АНТИФЕРРОМАГНЕТИКОВ

3.1. Н е й т р о н о г р а ф и ч е с к и й м е т о д

а) О б щ и е з а м е ч а н и я . Существование Т- и S-типов доменных
границ в NiO подтверждается опытами Роса 1 8>1 9 по дифракции нейтронов.
Этот метод основан на том, что рассеяние нейтронов от плоскостей {111}
в магнитной решетке зависит от кристаллографической ориентации ферро-
магнитных слоев, но не зависит от направления намагниченности каждого
слоя. Определение магнитной интенсивности в различных положениях
{111} обратной решетки непосредственно дает относительное расположе-
ние областей типа I, II, III, IV в кристалле NiO, независимо от наличия
в нем 5-доменных границ. С другой стороны, рассеяние нейтронов от пло-
скостей, не параллельных (111), различно в зависимости от направле-
ния намагниченности внутри ферромагнитного слоя и может быть исполь-
зовано для определения доменных границ Т- и 5-типов.

б) И з у ч е н и е р а с п р е д е л е н и я д в о й н и к о в ы х
д о м е н о в . Распределение У-доменов в кристалле NiO, выращенных
различными способами, изучалось по рассеянию нейтронов от плоскостей
{111}. Были использованы кристаллы, выращенные методом Вернепля,
а также кристаллы, изготовленные методом осаждения из паров, и есте-
ственные кристаллы.

Опыты показали 1 9, что распределение магнитной интенсивности
для плоскостей {111} в кристаллах, отколотых от нескольких различных
кусков, были чрезвычайно различными. 7-области в таких кристаллах
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оыли почти беспорядочно распределены среди четырех возможных типов.
77-доменная структура изучалась также в отожженных кристаллах.

Кристаллы были отожжены при температуре Τ > 1500° С в атмо-
сфере аргона, содержащем следы кислорода (10~4). Отжиг существенно
изменяет распределение ?'-доменов в кристаллах, делает их размеры более
крупными. В отожженных кристаллах было найдено в основном только
два вида (из четырех) областей. В сколотых и отожженных кристаллах
были найдены приблизительно 1 /3 часть области типа I и 2 /3 части типа II,
а в отожженной тонкой пластинке 2 / 3 части типа III и 1 / 3 часть типа IV,
а в другой такой же пластинке наоборот. Аналогичный результат получен
в кристаллах, осажденных из паров на плоскости (100): примерно х/ 5 часть
области типа II и 4 / 5 части типа III.

Это объясняется тем, как мы увидим ниже, что образцы из двух обла-
стей образуют наиболее устойчивую комбинацию (см. § 3).

Слэк1 7 предложил метод получения кристаллов NiO без Г-грашщ путем
отжига кристалла при температуре Τ > 1500° С в аргоне без приложения
.внешних напряжений. После охлаждения кристалла до 25° С при кратко-
временном действии на кристалл внешними напряжениями (~10в 0н1смг)
вдоль Ц П ] можно удалить почти все имеющиеся в кристалле .Г-доменные
границы. Таким образом, можно получить кристалл, состоящий на 98,7%
из области типа 1, т. е. кристалл почти без двойниковых границ.

в) И з у ч е н и е S-д о м е н н ы х г р а н и ц . Метод дифракции
нейтронов пока является единственным для непосредственного изучения
«^-доменной структуры в антиферромагнетиках без слабого ферромагне-
тизма.

Применением метода дифракции нейтронов получены некоторые дан-
ные о распределении спинов в плоскости (111) для кристаллов NiO, не
содержащих Г-границ 1 9. Результаты измерений по дифракции ней-
тронов в чистом кристалле показывают наличие в нем ^-границ, а спины
равномерно распределены среди доменов с направлениями спинов (НО),
т. е. распределение /^-доменных границ оказалось беспорядочным. Отсюда
•следует, что на плоскости (111) восприимчивость должна быть изотроп-
ной, в соответствии с результатами опыта по наблюдению вращательного
момента кристалла в малых полях 3 6. Однако ввиду наличия слишком
большой поправки на вторичную экстинкцию нельзя было сделать точный
анализ распределения б'-границ в чистом кристалле.

Методом дифракции нейтронов изучались также вращение спинов
и движение границ в NiO под действием магнитного поля (Н J_ [111]).
Ввиду различия перпендикулярной и параллельной восприимчнвостей
•(XjL > Хп) спины, расположенные в плоскости (111), стремятся устанавли-
ваться перпендикулярно к направлению магнитного поля Н. Вращение
спинов или смещение ^-границ плоскости (111) имело место при прило-
жении полой ίΓ>2400 3. Распределение спинов в отсутствие магнитного
поля зависит от магнитной предыстории образца. Обнаружен некоторый
гистерезис во вращении спинов в плоскости (111). Согласно измерениям
вращательного момента в недвойниковом кристалле NiO диссипация энер-
гии, связанная с вращением спинов в плоскости (111) в магнитном поле,
достигает максимального значения 375 эрг /см3 на период при 8000 э,
и слегка убывает при дальнейшем возрастании поля 1 6.

Вращение спинов при малых и умеренных полях в других плоско-
стях, отличных от (111), не обнаружено, что объясняется сильной ани-
зотропией вне этой плоскости для NiO.

Вращение намагниченности в плоскости (111) может иметь место либо
путем когерентного вращения спинов внутри доменов, либо путем пере-
мещения доменных границ. В зависимости от характера взаимодействия
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между спинами в плоскости (111) когерентное вращение спинов в доменах
будет различным. На рис. 8, α и б показано когерентное вращение спинов
в домене соответственно при сильном и слабом спариваниях спинов различ-
ных подрешеток в плоскости (111). На рис. 8, в показано смещение границ
путем уменьшения объемов доменов, в которых спины имеют составляю-
щие, параллельные напряженности магнитного поля.

Изучение магнитной анизотропии 1 в показывает, что при средних
полях 2400 < Η < 8000 э имеет место вращение спинов или смещение
границ доменов (рис. 8, е), в то время как при Η > 8000 э происходит
когерентное вращение спинов в плоскости (111). С этими данными нрибли-
зительно совпадают результаты, полученные при изучении вращения
сшшов в магнитном поле с помощью метода дифракции нейтронов. Резуль-
таты опыта по дифракции нейтронов показывают, что при 4800 э вращаются
приблизительно 49°о спинов, а при 6000 э — 60%.

t i t t
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t t t +
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Рис. 8. Вращение спинов в домене для NiO в магнитном
поле 1!1.

Нейтронографическим методом обнаружена также доменная струк-
тура в галоидах кобальта и марганца (СоС12, СоВг2, МпС12, и т. д.) 2 0 > 2 1.
В этих слоистых структурах спины лежат в параллельных плоскостях,
в которых три оси .антиферромагнетизма образуют между собой угол 60'.
В соединениях СоС12 и СоВг2 спины в каждом слое параллельны (ферро-
магнитная связь), а в соседних слоях — антипараллельны. В галоидах
марганца магнитная структура носит более сложный характер. В галои-
дах кобальта могут иметь место различные комбинации 5-границ рас-
смотренного типа, а в галоидах марганца существует более сложная
доменная структура, чем в галоидах кобальта.

В отсутствие магнитного поля домены в этих соединениях прибли-
зительно равномерно распределены между тремя эквивалентными осями
антиферромагнетизма. В магнитном поле напряженностью меньше
чем 10 KJ происходит смещение доменных границ, при котором увели-
чивается объем тех доменов, для которых ось антиферромагнетизма пер-
пендикулярна к направлению магнитного поля. В умеренных поляк
(менее чем 10 кэ) наблюдается необратимое смещение доменных границ.
Путем приложения магнитного поля в плоскости слоя перпендикулярно
к оси антиферромагнетизма одного из доменов можно создать область,
состоящую почти из одного домена.
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Следует отметить, что в изученных антиферромагнетиках (NK),
галоиды переходных металлов и т. д.) смещение ^-границ в машитшш
иоле происходит приблизительно в полях от 2000 до 10 000 з, в соответ-
ствии с оценкой Нееля 2 .

Наличие в аитиферромагнетиках доменов, ограниченных 180 -ними
границами, можно обнаружить с помощью поляризованных нейтронов 22.

Зависимость рассеяния нейтронов от поляризации может быть опи-
сана с помощью отношения интенсивности рассеянных нейтронов про-
тивоположной поляризации

/_ (Ν—Л/)2 '

1де N и Μ — соответственно ядерные и магнитные структурные фак-
торы. Магнитная структура антиферромагнетика чувствительна к поля-
ризации (R Φ 1), если в кристалле узлы различных магнитных под-
решеток с противоположным направленном спинов связаны между собой
одним из элементов симметрии пространственной группы, кроме транс-
ляции, и магнитная решетка не имеет антицентра симметрии. Всем этим
требованиям отвечают, например, антиферромагнетики MHF 2 , a-Fe2O3,
в которых изучались домены с помощью поляризованных нейтронов 2 2 .

В гематите a-Fe2O3 при комнатной телшературе, когда спины
расположены в плоскости (111), обнаружены два типа антиферромаг-
нитных доменов. Спины в доменах расположены вдоль трех направлений
осей антиферромагнетизма, для каждой из которых существуют 180°-ные
домены. В отсутствие внешнего магнитного поля распределение доме-
нов изотропное.

В антиферромагнетике с одной осью антиферромагнетизма Mn F2

домены образуются, по-видимому, за счет кристаллических дефектов.

3.2. О п т и ч е с к и е н а б л ю д е н и я д в о й н и к о в о й
д о м е н н о й с т р у к т у р ы

а) М е τ о д н а б л ю д е н и я в п р о х о д я щ е м п о л я -
р и з о в а н н о м с в е т е в т о н к и х п л а с т и н к а х 1 9.
У'-домены в NiO легко можно видеть в проходящем поляризованном
свете в тонких пластинках толщиной 100 мк и меньше. Каждый домен
представляет собой одноосный кристалл, оптическая ось которого сов-
падает с сокращенной осью. На /'-границе, разделяющей два соседних
домена, оптическая ось кристалла меняет свое направление, так что
две соседние области имеют различные оптические оси. Кристаллы NiO
обладают двойным лучепреломлением (пе > пс) и являются слегка дихрои-
ческими. Тонкие пластинки в проходящем пеполяризованном свете имеют
цвет от бледно-желтого до зеленого. В поляризованном свете цветная
насыщенность возрастает. Для наблюдения доменной структуры в тонкой
пластинке кристалла NiO была использована гипсовая пластинка в λ/2
в положении 45е. В зависимости от положения оптической оси относи-
тельно гипсовой пластинки, домены в пластинке имеют различную окрас-
ку, от светло-желтого до зеленого.

Под микроскопом можно наблюдать кристаллографические ориен-
тации Г-доменных границ, рост доменов при отжиге, перемещение Τ-до-
менных границ под действием внешних механических напряжений или
магнитного поля (см. рис. 9—17).

Для наблюдения доменной структуры были изготовлены тонкие
пластинки путем скалывания от кристаллов вдоль плоскости (100). Затем
пластинки подвергались специальной полировке до требуемой толщины
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(25 мк). Изготовленные таким способом пластинки наблюдались в направ-
лении [100]. В случае, когда для двух соседних доменов совпадали проек-
ции оптических осей на плоскость (100), приходилось наклонять пла-
стинку NiO на 45° по отношению к оси микроскопа.

ΐ

Рис. 9. Отполированная яеотожженная тонкая пла-
стинка NiO.

Показаны узкие Г-области 19.

В процессе полировки поверхность пластинки подвергается дефор-
мации, в результате чего в пластинке возникает большое число Г-домен-
ных границ. В такой пластинке отдельные домены очень малы и имеют
размеры в несколько микрон (рис. 9). Большие домены можно полу-
чить путем отжига кристалла при высокой температуре Г > 1500° С

и

Рис. 10. Отожженный кри-
сталл NLO, содержащий гра-

ницы I (001) II ι».

Рис. 11. Кристалл NiO, со-
держащий границы I (011)11

и I (011) IV !».

с последующим постепенным охлаждением до комнатной температуры
примерно в течение часа. Такие домены имеют размеры в несколько
миллиметров и обычно распространяются по всей толщине пластинки
(рис. 10—11).

Увеличение размеров доменов путем отжига объясняется тем, что
в неотожженных кристаллах положение Г-границ ограничено присут-
ствием различных кристаллических несовершенств, таких, как границы
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зерен, или примесями; при высокотемпературном отжиге кристалл
очищается от подобного рода дефектов путем диффузии. Положение
Г-доменных границ в таких отожженных кристаллах, по-видимому, опре-
деляется минимумом поверхностной энергии доменных границ и формой
поверхности кристалла.

Хорошо отожженные кристаллы обычно состоят из простых ком-
бинаций Г-доменных границ, параллельных одной из граней кристалли-
ческой решетки. В тонких пластинках доменные границы чаще всего
были параллельны коротким граням
пластинки. Очевидно, такое распо-
ложение доменных границ отвечает
минимуму энергии доменных гра-

Рис. 12. Образец NiO, содержащий Рис. 13. Η сечении ( i l l ) пока-
четыре типа ?'-границ. заны простые границы типа

Возможно образование S-грашщы в~об- 1(001) II 1 9 .
ласти Ш 19.

ниц. В отдельных случаях обнаружено небольшое отклонение Г-границ
от простых кристаллографических направлений (рис. 11; см. также 2 4 ) .
По-видимому, этот эффект вызван внутренними напряжениями, возни-
кающими при охлаждении кристалла от 1500° С до комнатной температуры.

Устойчивая доменная структура обычно образуется (см. рис. 10
и 13) в хорошо отожженных кристаллах из областей двух типов с со-
блюдением правила двойникования, указанного в табл. I. Но наличие
в образце сочетания двух или нескольких областей, не связанных с пра-
вилом двойникования, может привести к повороту в образце антиферро-
магнитных осей, а следовательно, к образованию ^-границ. Так, напри-
мер, в образце, изображенном на рис. 11, в основном преобладает анти-
ферромагнитная ось [110], связанная с наличием границ вида 1(001)11,
но присутствие в образце доменных границ вида 1(O11)1V с осью анти-
ферромагнетизма [011] требует образования ^-границ.

В образце, изображенном на рис. 12, присутствуют ^'-границы
вида 11(011)111, .1(001)11, ι(101)ΙΠ с несовпадающими спиновыми осями
соответственно [0ΪΪ], [110! и [101]. Отсюда следует, что наличие Г-гра-
ниц в таком плохо двошшковаином образце предполагает присутствие
/S-rpaiimi, образование которых может быть связано как с изменением
направления ферромагнитного слоя, так и поворотом осей антиферро-
магнетизма.

V УФН, т. LXXXIV, вып. 4
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Исследования 19· 2 3 показывают, что кристаллическая решетка NiO
в антиферромагнитиом состоянии, кроме сокращения вдоль оси [111],
испытывает дополнительное слабое сокращение (10~6) вдоль оси анти-
ферромагнетизма [1101. Поэтому в области с одной ромбоэдрической

Рис. 14. Слоистые области на плоско-
сти (100) ι».

Рис. 15. Перемещение и вращение
7л-границ под действием механических
напряжений, приложенных вдоль [001 ]
Некоторые из границ (101) перемещались
вдоль [001], в то время как другие были
превращены в границы вида (010). Возмож-
но, что последнее имело место для областей
типа ι — ш , для которых превращение
(101)—(010) не предполагает поворота оси

антиферромагнетизма (см. табл. I) '" .

осью различные домены, ограниченные ^-границами, будут иметь слабо
отличающиеся друг от друга оптические свойства. Пользуясь этим свой-
ством, в хорошо отожженных кристаллах NiO Кондо 2 3 с помощью
поляризационного микроскопа высокой чувствительности обнаружил в NiO
наличие S-доменов в виде узких параллельных полосок. Размеры доме-

нов составляют 0,1—0,01мм.
б) М е т о д з е р к а л ь -

н о г о о т р а ж е н и я .
Образцы толще чем 0,5 мм
пропускают видимые лучи
недостаточно, чтобы можно
было наблюдать Т-границы,
а попытка наблюдать У-до-
менную структуру путем по-
крытия поверхности кристал-
ла суспензией Fe2O3 также
не дала положительного ре-
зультата. Оказалось возмож-
ным наблюдать 7-доменную
структуру в более крупных
кристаллах NiO методом зер-
кального отражения ""

Рис. 16. Перемещение У-границ под действием
магнитного поля.

Поверхность кристалла (111). Поле 25 ка было при-
ложено вначале вдоль [112], затем [110]. Выделен-
ная прямоугольная часть показана в увеличенном

виде на рис. 17 и . Ввиду небольшого иска-
жения кубической решетки

NiO ниже точки Нееля, грани двойникового кристалла в двух соседних
двойниковых областях могут образовать между собой небольшой угол
наклона от 2,5' до 12'. На рис. 18 показаны две двойниковые области, соот-
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0,1т*

Рис. 17. Детали прямоугольного сече-
ния, указанного на рис. 16.

Заметны напряженная область, куда пере-
местились область типа II, и плавный пе-
реход между областями II и IV. сопро-

вождаемый границами вида

ветствующие боковые грани которых образуют между собой небольшой
угол η. Если такие грани двух двойниковых областей выходят на поверх-
ность кристалла, то их можно обнаружить методом зеркального отражения.
Для этого кристаллическая поверхность полируется до оптической глад-
кости, чтобы можно было наблюдать зеркальное отражение света. У кри-
сталла в форме прямоугольного параллелепипеда могут быть полированы
все шесть граней (см. рис. 20). На
поверхности и внутри кристалла воз-
никает множество доменных границ,
вызванных полировкой кристалла.
Если такой отполированный кри-
сталл отжечь при высокой темпера-
туре, большинство мелких 7'-границ
исчезает, останется только неболь-
шое количество более крупных '/'-до-
менов. На недвойникованной части
поверхности такого кристалла появ-
ляются слабые шероховатости, вы-
званные исчезновением 7-грашщ,
присутствовавших в кристалле до
отжига. Эти шероховатости сделают
заметным зеркальное отражение со-
ответствующей поверхности кристал-
ла. Некоторые Г-границы, которые
остались после отжига, можно на-
блюдать, если угол наклона граней
для двух двойниковых областей на
полированной поверхности кристал-
ла отличен от нуля. Подробные наблюдения отраженного света от поли-
рованного и отожженного кристалла показывают, что можно видеть все
^'-границы, которые кончаются на поверхности кристалла. Большин-
ство из них можно видеть невооруженным глазом, более мелкие — под
микроскопом. Если 7'-граница не приводит к образованию отличного от
нуля угла между двумя гранями для двух соседних областей на данной

поверхности кристалла, то присут-
ствие Г-границы и ее положение
можно определить по появлению дан-
ной Г-границы на других поверхно-
стях кристалла (рис. 19 и 20). Зна-
чения угла наклона на различных
кристаллографических гранях NiO
для различных 7-границ даны в ра-
ботах 17· ы.

Следует отметить, что если в
кристалле имеется несколько двой-
никовых областей, то Г-границы,
разделяющие их, должны заканчи-
ваться на поверхности кристалла.
В этом легко убедиться путем со-
ставления сложных двойниковых

областей из 2, 3 и т. д. областей различного типа. Если двойниковая гра-
ница не выходит на поверхность кристалла, то это значит, что кристалл
полностью несдвойникованный.

Наблюдения методом зеркального отражения показывают, что
кристалл может иметь много Т-Х^АШЩ в различных комбинациях.

7*

•/W

Рис. 18. В увеличенном виде показан
на передней грани кристалла угол на-
клона η, образованного для границы

I (НО) II.
На верхней грани кристалла η = 0. Пока-
зан угол ψ наклона между Т-границей и

плоскостью ( l l l ) i e .
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Например, на рис. 19, а показан кристалл, имеющий слоистую структуру,
состоящую из чередующихся областей типа I и II, сдвойникованных
плоскостями типа (110). Сплошными линиями показаны Г-границы
с отличным от нуля углом наклона между соседними гранями, а пунк-
тирными линиями— Z'-границы с нулевым углом наклона. Такой много-
двойниковый кристалл, который был найден в хорошо отожженных

J
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Рис. 19. Возможные многодвошшковые структуры в ненапряженных кристаллах 1( i.
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кристаллах, почти свободен от внутренних напряжений. Предваритель-
ные расчеты показывают, что свободная энергия на единицу поверх-
ности доменных границ довольно мала и положение Г-границ указан-
ного вида на рис. 19, б вполне может быть фиксировано малыми кри-
сталлическими дефектами.

Более сложные многодоменные структуры с очень низкой энергией
на единицу объема могут существовать в кристалле в том случае, когда

Г-границы пересекаются между
собой. Из табл. I следует, что
можно составить структуру с раз-
личным числом пересекающихся
между собой вдоль общей линии
У'-границ (2, 3, 4, 5 и т. д.). При
этом наиболее низкую упругую
энергию на единицу объема имеют
области, образованные пересече-
нием четырех границ (рис. 19, б).
Образцы такого типа (см. рис. 19,6)
фактически наблюдались в хоро-
шо отожженных кристаллах
(рис. 20; см. т а к ж е 2 3 ' 2 4 ) .

Упругая энергия в таких кри-
сталлах на единицу объема очень
мала и составляет всего лишь

эрг /см3. В образцах, где име-Рис. 20. Двойниковые границы, наблю-
даемые методом зеркального отражения ГГ

на поверхностях отожженного кристалла. е т Л 1 С С Т 0 Д Р У г о е сочетание /-гра-
Видпмые Т-границы показаны сплошной ли-

нией, невидимые — пунктиром 1 в.
ниц, упругая энергия на единицу
объема значительно больше и до-
ходит до 105 эрг /см"'. Подобное

положение имеет место в неотожженных кристаллах. С помощью тех-
ники зеркального отражения можно обнаружить в хорошо отожжен-
ных кристаллах домены с размером 1 мм или больше, если размеры
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двойниковых доменов 0,1 мм или меньше; с помощью техники зеркаль-
ного отражения нельзя обнаружить присутствие Г-доменов в кристалле.

в) Н е к о т о р ы е р е з у л ь т а т ы , п о л у ч е н н ы е о п т и -
ч е с к и м и м е т о д а м и . В хорошо отожженных кристаллах NiO
Г-границы являются легкоподвижными и лгогут перемещаться при при-
ложении к кристаллу механических напряжении или магнитного поля.
При термической обработке Т-границы могут двигаться на расстоянии
в несколько миллиметров и движение их можно наблюдать в поляризо-
ванном свете в оптическом микроскопе.

Движение Г-доменных границ под действием механических напря-
жений связано с тем, что упругая энергия будет наиннзшей для тех доме-
нов, для которых сокращенная ось параллельна приложенным напря-
жениям. Поэтому под действием механических напряжений будут уве-
личиваться объемы тех доменов, для которых направление сокращенной
оси параллельно приложенным напряжениям.

Если приложить к кристаллу средние напряжения, затем их уда-
лить по истечении доли секунды, то имеет место упругое смещение Г-гра-
ниц; в ненапряженном состоянии они возвращаются на прежнее поло-
жение. Но если Г-границы остаются в перемещенном положении в течение
10—20 сек, то имеет место необратимое движение. Если повторять экспе-
рименты по перемещению Г-границ много раз, движение становится
вязким и границы становятся неподвижными, наступает «механическое
упрочнение». Подвижность доменных границ восстанавливается, если
деформация не слишком велика, и кристалл остается в спокойном со-
стоянии в течение нескольких дней при комнатной температуре.

Путем приложения внешних механических напряжений домены
могут быть приведены из одного вида к другому. Кристалл после извле-
чения из печи отжига имел простую доменную структуру, состоящую
из нескольких границ вида (011) (см. рис. 15, а). Путем приложения
внешних напряжений почти нормально к доменной границе послед-
няя переведена в зигзагообразную форму с главной составляющей,
параллельной направлению внешнего напряжения (см. рис. 15, а).
По-видимому, такие сложные границы образуются путем встречи друг
с другом различных слоистых Г-границ. Слоистые Г-области со слож-
ными границами легко могут двигаться через весь кристалл. При одном
из типов движения угол между Г-границами остается постоянным, а слож-
ная зигзагообразная граница перемещается параллельно самой себе.
Для другого типа движения изменяется угол между Г-границами и клинья
входят внутрь соседней области в форме тонкого гвоздя.

Были произведены наблюдения под микроскопом зависимости Г-до-
менной структуры от распределения локальных внутренних напряже-
ний при термической обработке кристалла. При нагревании кристалл
становится изотропным и выше температуры Нееля TN домены совсем
исчезали. Если охладить кристалл после того, как он был нагрет выше
температуры Нееля, домены появляются снова. После термической обра-
ботки распределение Г-границ в кристалле будет иное, чем до термиче-
ской обработки. При повторных экспериментах по термической обработке
после охлаждения образца доменные границы обычно появляются в оди-
наковых положениях, т. о. распределение Г-границ изменяется только
лишь после первого цикла термической обработки. Чувствительность
Г-границ к температурным изменениям восстанавливается при прило-
жении к кристаллу очень малых напряжений, перераспределяющих
неоднородности в кристалле. Эти наблюдения показывают, что в реаль-
ных кристаллах Г-доменная структура существенно зависит от внутрен-
них напряжений и неоднородностей кристалла.
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В хорошо отожженных кристаллах NiO движение двойниковых
доменных границ в магнитном поле начинается с полей 5000 э, при боль-
ших полях начинается вращение спинов; в хорошо отожженных кри-
сталлах Г-границы движутся или поворачиваются в новые положения
в полях до 20—30 кэ.

В недвонникованных монокристаллах NiO смещение ^-границ, или
вращение спинов в доменах, происходит в плоскостях (111), в которых
существует слабая анизотропия (3-Ю3 эрг/сц3) под действием состав-
ляющей магнитного поля, параллельной плоскости (111). В плохо двон-
никованных кристаллах плоскости вида (111) расположены произвольно
относительно внешнего магнитного поля. Поэтому в поликристалличе-
ских и двойникованных образцах, как показывает наличие в них поро-
гового поля магнитострикции 5000 э, магнитострикция главным образом
обусловлена смещением Г-грашщ в магнитном поле. В недвойникованных
монокристаллах NiO пороговое поле магнитострикции не обнаружено.
Магнитострикция обратима и растет по квадратичному закону в зави-
симости от поля в полях до нескольких кэ. Такого рода магнитострикция
обусловлена смещением ^-границ доменов, в которых спины располо-
жены в плоскостях (111).

Влияние магнитного поля на 7-границы в основном похоже на влия-
ние внешних напряжений. Чувствительность положения 7-границ к маг-
нитному полю весьма неустойчива. Новое положение 7-границ, по-види-
мому, связано с локальными неоднородиостями в реальных кристаллах.
Если несколько раз приложить к кристаллу магнитное иоле, то Т-гра-
ницы часто становятся неподвижными. Если кристаллы остаются в сво-
бодном состоянии на несколько часов, чувствительность 7-границ к маг-
нитному полю восстанавливается. Изменение 7"-доменной границы под
действием магнитного поля показано на рис. 16. Кристалл, который был
отполирован параллельно плоскости (111), после отжига состоял пре-
имущественно из областей типа 1 в сочетании с несколькими областями
типа II, отделенными (001), большинство из которых было разрушено
путем приложения магнитного поля 25 кэ вдоль направления [112].
Некоторые 7-границы вида (001) перемещались в кристалле, увеличивая
объемы областей типа II, а в другой части кристалла образовывались
новые типы областей IV и новые 7-границы (100). Когда поле было при-
ложено вдоль [110], многие из границ (001) были снова восстановлены.

3.3. И з у ч е н и е д о м е н о в п у т е м и з м е р е н и я
в р а щ а т е л ь н о г о м о м е н т а к р и с т а л л а

в м а г н и т н о м п о л е

К изучению 7"-доменной структуры антиферромагнетиков может быть
также применен метод измерения вращательного момента кристалла,
подвешенного в однородном магнитном поле 1 7. Идея этого метода при-
менительно к монокристаллу NiO основана на том, что ниже темпера-
туры Нееля TN восприимчивость χ_ι_ι, перпендикулярная к ферромагнит-
ному слою, больше чем средняя восприимчивость в плоскости (111),
т. е. χ_[_ι > 1 /2 (хц -J- Ххг)? гД е Х\\ — восприимчивость, измеренная парал-
лельно антиферромагнигной оси в плоскости (111); χ_ι_2 — восприимчи-
вость, измеренная перпендикулярно к антиферромагнитной осп в топ же
плоскости. Поэтому однодомепный кристалл, подвешенный в магнитном
поле, стремится повернуться так, чтобы ферромагнитные слои были
перпендикулярными к напряженности магнитного поля.

Будем рассматривать кристалл NiO, вырезанный по граням (111),
(111) π (112) и полностью состоящий из области типа I (рис. 21). Такой
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образец, будучи подвешенным в однородном магнитном поле вдоль
оси 11Ϊ01, займет положение равновесия, при котором направление [111]
параллельно напряженности магнитного поля Н. Если путем приложе-
ния внешних напряжений вдоль [1121 полностью превратить кристалл
в область типа П, то при этом ферромагнитные слои будут перпендику-
лярны к направлении) [111], которое образует с [1111 в плоскости (ПО)
угол 7СГ32'. Следовательно, в новом положении равновесия кристалл
повернется на угол 70\32' вокруг оси 1110] от исходного положения.
Если же кристалл состоит из областей двух типов 1 и II, то новое поло-
жение равновесия определяется углом φ (0 < φ < 70 32'), который
выражается формулой

1 , 4 / 2 ( 1 — η)
< p a r c t g

где q — отношение объема домена типа I ко всему объему кристалла.
Таким образом, измеряя угол поворота φ кристалла относительно маг-
нитного поля Н, можно найти соотношение объемов областей типа 1
и II в кристалле. Значение q мож-
но также определить непосред-
ственно методом зеркального отра-
жения.

Под действием различных
внешних напряжении изучалось
движение Г-границ в различных
образцах NiO. Измерения произ-
водились в магнитном поле на- Р и с · 2 L Монокристалл NiO, вырезанный
пряжешюстыо 2370 J . По резуль- п о граням (111), (110) и (112).
татам измерения сила, необ-
ходимая для перемещения Г-границ, очень мала и в хорошо отож-
женных кристаллах составляет меньше чем 106 дн см". Подвижность
Г-границ сильно снижается при наличии в кристалле различных кри-
сталлических дефектов и несовершенств. Обнаружено, что тонкий слой
цемента, нанесенного в центре поверхности отожженного образца (рис. 21),
может фиксировать положение Г-границ. В иеотожженных плохо сдвой-
никованных кристаллах, где имеет место большая плотность упругой
энергии (105 эрг,см3), для приведения в движение Г-границ необходимо
приложить значительно большие напряжения — порядка 108 дн/см2.

За время движения Г-границ через кристалл поглощается энергии
800 эрг/см3 (на период) 1 7. Одной из главных причин поглощения энергии
является необратимое вращение спинов, связанное с двойникованием
кристалла и смещением Г-границ.

Этим методом можно также изучить движение Г-границ под дей-
ствием магнитного поля. Измерения показывают, что в хорошо отожжен-
ных кристаллах Г-границы движутся в полях от 5000 до 20 000 э.

Аналогичный метод с успехом может быть применен для изучения
7л-дсшенной структуры ΐί других антиферромагнетиков. Методом изме-
рения вращательного момента антиферромагнитного кристалла, под-
вешенного в магнитном поле, также можно получить некоторые сведения
о распределении 5-доменов в недвонникованных кристаллах. Этим мето-
дом изучалась магнитная анизотропия в монокристаллах NiO, MnO,
СоО 36· 3 8, МпСО3, СоСО3

 3 9 ' 4 0. Результаты измерений свидетельствуют
о присутствии доменов в этих антиферромагнетиках.

Ограничимся рассмотрением случая антиферромагнетика СоСО3.
Я. Кацер 4 0 изучил магнитную анизотропию этого вещества путем
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измерения вращательного момента кристалла в магнитном поле с помощью
торсионных магнитных весов с фотокомпенсатором. С помощью этого
метода определена в СоС03 гексагональная анизотропия Кв = 656 ±
± 10 эрг/см3 и измерена кривая намагничивания (рис. 22). Ферромаг-
нитный момент при абсолютном насыщении Ms — 4,1,3 + i гс/'см3, кри-

/5 1
f

f/
fa

20ϋ 400 Ш вОО №0

Рис. 22. Кривые намагничивания CoCOs, измеренные при
температуре 4,2° К.

1 — Измерения вдоль оси второго порядка (направленир легкою на-
магничивания), г — измерения в направлении, перпендикулярном

к оси второго порядка (направление трудного намагничивания) *°.

тическое поле анизотропии 200—260 э. Однако насыщение намагниче-
ния наступает при значительно больших полях, βΟΟ—800 э. Этот факт

-/0

Рис. 23. Петли гистерезиса, измеренные в слабых полях
в направлении легкого намагничивания (Т = 4,2° К) 4°.

означает, что в намагничивании кристалла существенную роль играет
его доменная структура.

На рис. 23 показаны две петли гистерезиса, снятые до максималь-
ных полей 3,5 и 9 э. Коэрцитивная сила Нс равна 0,8 и 1 э, а гистерезис-
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ные потерн соответственно равны 1,3 и 5,3 эрг 1см3. Вычисления показы-
вают, что смещение доменных границ в СоСО3 начинается при полях
Bk « 160 э, значительно больших, чем в гематите (Hh л: 10 э), но зна-
чительно меньших, чем в обычных антифорромагнетиках (Н^ л ; 3000 э).

3.4. И з у ч е н и е д в о й н и к о в о й д о м е н н о й с т р у к т у р ы
с п о м о щ ь ю р е н т г е н о в с к и х л у ч е й

Для изучения Г-доменной структуры в антиферромагнетике NiO
с помощью рентгеновских лучей были использованы 2 4 два взаимодопол-
няющих метода: метод Берга — Баррета и метод обратного отражения
рентгеновских лучей. Для получения микрофотографии первый метод

Рис. 24. Микрофотографии поверхностен скола
неотожженных кристаллов.

а—б) Слоистые двойники сталкиваются друг с дру-
гом под углом 90 и 45°; в) сложная доменная струк-
тура, где большинство сложных двойников пересека-
ются под прямым углом; г) типичные клинообразные
домены; заметна также четырехграничная структура 2 4 .

в основном более удобен, чем второй метод. Однако первый метод не
позволяет обнаружить ТЛдоменную структуру в том случае, когда угол
относительного наклона между отражающими поверхностями очень мал.
В этом случае для получения микрофотографии более полезным оказался
метод обратного отражения рентгеновских лучей. С помощью этих двух
методов изучались поверхности скола неотожженных кристаллов NiO24.
Были получены также микрофотографии Г-доменной структуры отожжен-
ных кристаллов и закаленных образцов. Наряду с результатами, под-
тверждающими исследования Роса и Слэка, в работе 2 4 получен
ряд новых важных результатов о Τ -доменной структуре NiO, в част-
ности, о взаимодействии 7"-доменных границ с кристаллическими
дефектами.

7'-доменная структура, обнаруженная с помощью рентгеновских
лучей на поверхности скола неотожженных кристаллов, состоит из раз-
личных слоистых двойников (рис. 24).

Обнаружены некоторые отклонения УЛграниц от двойниковых пло-
скостей, характерных для NiO. В сложных структурах, содержащих
различные слоистые двойники, обнаружено много клинообразных доме-
нов (рис. 24). В области, где происходит сочетание слоистых доменов,



638 Μ. Μ. ФАРЗТДИНОВ

возможны некоторые нарушения когерентности решетки и несоответ-
ствие кристаллографических граней. По-видимому, образование клино-
образных доменов в таких областях связано с уменьшением упругой
энергии. В большинстве случаев отклонения Г-границ от обычных кри-
сталлографических поверхностей небольшие и могут быть вызваны
кристаллическими и магнитными несовершенствами 2 4.

На рис. 25 показано взаимодействие Г-границ с границами зерен.
В ряде случаев ^'-границы пронизывают границы зерен, не испытывая
их взаимодействия (рис. 25, а). Иногда при прохождении доменов через
границы зерен изменяется направление сокращенной оси, но форма
доменов и относительное расположение доменных границ сохраняются
(рис. 25, б). В отдельных случаях границы зерен становятся параллель-
ными двойниковым плоскостям. В таких случаях границы зерен можно

Рис. 25. Т-граиицы, пересекающие граниды зерен 2 4 .

отличить от 7-границ на микрофотографиях, снятых при температуре
выше температуры Нееля.

На поверхности закаленных образцов имеется большое число дисло-
каций, вызванных закалкой. Поверхностная плотность дислокаций для
таких образцов в 102 раз больше, чем в хорошо отожженных' образцах,
где плотность дислокаций оценена по числу ямок травления, 105—10е см2 2 5.
Отсюда следует, что дислокации могут быть одной из причин, обуслов-
ливающих образование и устойчивость 7-доменной структуры в реальных
кристаллах. Следует отметить, что в ряде случаев У-грашщы, имеющие
определенную протяженность, заметно не взаимодействуют с отдельными
дислокациями, группой дислокаций, создающих в кристалле напряже-
ния ближнего порядка. Это подтверждается подвижностью доменных
границ в отожженных кристаллах.

Таким образом, взаимодействие между Т-границами и дислокациями,
по-видр1мому, косвенное. 7'-доменная структура испытывает сущест-
венное влияние дислокаций через упругие напряжения, созданные
присутствием в кристалле самих дислокаций.

3.5. Н а б л ю д е н и я м а г н и т н ы х д о м е н о в
в а н т и ф е р р о м а г н е т и к а х со с л а б ы м

φ е ρ ρ о м а г н е τ и з м о м

Наличие слабого результирующего магнитного момента в антифер-
ромагнетиках со слабым ферромагнетизмом позволяет применить для
наблюдения доменов некоторые обычные методы, используемые для изу-
чения доменов в ферромагнетиках.

а) М а г н е τ ο ο π τ и ч е с к и й м е т о д , основанный на эффек-
те Фарадея. Этим методом были наблюдены магнитные домены в гема-
тите a-Fe2O3 в проходящем поляризованном свете 2 6.
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Образцы для наблюдения доменов были изготовлены в виде пленки
толщиной 2,5 мк, поверхности которых были параллельны плоскости (111).
Так как спины в a-Fe2O3 расположены в этой плоскости, то чтобы лучше
наблюдать домены, лучи направлялись приблизительно под углом 45°
к поверхности пленки. Домены с различными направлениями векторов
намагниченности по-разному вращают плоскость поляризации света,
поэтому они имеют различную освещенность в проходящем поляризо-
ванном свете. Магнитные домены, как участки различной интенсивности,
соответствующие различным направлениям намагниченности, наблюда-
лись только в интервале температур от 250—950й К, в котором a-Fe2O3

обладает слабым ферромагнетизмом
(рис. 26). В a-Fe2O3 доменная структу-
ра меняется при приложении к образцу
слабого магнитного поля — 10 э. В со-
ответствии с этим, магнитострикция в
a-Fe2O3, обусловленная его доменной

начинается при малыхструктурой
ПОЛЯХ.

••с·.

Рис. 26. Магнитные домены в (111) в кристалле a-Fe2O3, наблюдаемые с помощью
эффекта Фарадея.

'Сравнение а) и о) показывает изменение доменной структуры под действием магнитного поля
(10 э); е) видны домены трех различных интеясивностей 26,

Наличие доменов в a-Fe2O3 с различными направлениями намагни-
ченности доказывает, что слабый ферромагнетизм, в соответствии с тео-
рией Дзялошинского 4 6, является врожденным свойством антнферро-
магнитного кристалла, а не результатом намагниченности доменных
границ 58.

Магнетооптический метод был также использован для изучения
доменной структуры в некоторых ортоферритах типа MFeO3, обладаю-
щих слабым ферромагнетизмом, где Μ — иттрий или редкоземельный
элемент 2 7. Результаты этих исследований включены в обзор Уиль-
ямса и Шервуда 2 8.

Этот метод, наряду с другими магнетооптическими методами, может
быть применен к изучению доменной структуры и в других антиферро-
магнетиках со слабым ферромагнетизмом.

б) Μ е τ о д п о р о ш к о в ы х ф и г у р 2 9 был использован для
наблюдения доменов в более крупных искусственных кристаллах гема-
тита вблизи температуры перехода (—23° С) из состояния со слабым
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ферромагнетизмом (состояние II) в чисто антиферромагнитное состояние
(состояние I).

При охлаждении кристалла до температур, не достигающих точки
низкотемпературного перехода, доменная структура в гематите претер-
певает лишь небольшое изменение. При достижении критической тем-
пературы (—23° С) порошковые фигуры расплываются и совсем исче-
зают (рис. 27). Если нагреть образец чуть выше температуры перехода
(из состояния I в состояние II), то порошковые фигуры появляются
снова, но не в исходном положении. Только через десяток циклов такой
термической обработки обнаружено сходство коллоидных фигур между
собой, т. е. кристалл гематита при низкотемпературном переходе разви-
вает эффект «памяти». Этот эффект в более отчетливой форме наблю-
дается методом электронно-теневых фигур 3 0.

Метод порошковых фигур был также использован для изучения
доменов в YFeO3

 27.
в) М е т о д э л е к т р о н н о-т е н е в ы х ф и г у р . Магнитные

домены в естественных монокристаллах гематита впервые были изучены

Рис. 27. Коллоидные фигуры в синтетическом кри-
сталле гематита:

а) выше температуры перехода; б) ниже температуры пере-
хода 2 9.

этим методом Блэкманом, Хейгом и Листгартеном 3 0. Этот метод основан
на взаимодействии движущихся электронов с магнитным полем рассея-
ния на поверхности образца.

Kay 3 1 изучал зависимость от температуры доменной структуры
в монокристаллах гематита в интервале температур от 0° до 700° С в маг-
нитном поле Земли. Большинство из использованных кристаллов имели
хорошо шлифованные грани (001). У некоторых кристаллов шлифовались
грани (101), (223), (014).

На рис. -28 показано несколько типичных теневых фигур (1—8)
поверхности кристалла, предварительно не подвергнутого термической
обработке. Кристалл был нагрет до 700° С и затем был охлажден в поле
Земли. Из серии экспериментов получены интересные данные о зави-
симости форм и размеров доменов от температуры.

При постепенном нагревании кристалла положение выпуклых форм
в теневых фигурах в основном остается без изменения, хотя при этом
меняются их размеры и появляются некоторые дополнительные формы.
Размеры выпуклых форм почти постоянны вплоть до температуры 600° С;
в области температур от 600 до 680° С их размеры быстро уменьшаются
и совсем исчезают при 680° С, при которой исчезает магнитный момент
решетки. Выпуклые формы в зависимости от температуры изменяются
примерно одинаково (рис. 28, 1—6).
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Размеры выпуклых форм, которые наблюдались в различных кри-
сталлах гематита, по порядку величины одинаковы, причем эти фигуры
оказываются независимыми от типа рассматриваемых поверхностей
(например, (001), (104) и т. д.).

Если кристалл нагревался до температуры, меньшей чем темпера-
тура Нееля (например, до 10° С) и затем охлаждался до комнатной темпе-
ратуры, то теневые фигуры до и после нагревания были одинаковыми
(рис. 29).

Б результате нагревания кристалла, не подвергнутого заранее подоб-
ной термической обработке, до температуры Нееля и последующего
охлаждения теневые фигуры совершенно не похожи на первоначальные
(рис. 28, 1 и 10). Но в кристаллах, предварительно подвергнутых тер-
мической обработке, теневые фигуры, появившиеся после повторных

термических обработок, похожи друг на
друга (рис. 28, 10—12). Так, например, на
рис. 28, 10—12 показаны результаты для
кристалла гематита, четыре раза нагретого
выше температуры Нееля. Тем не менее
обнаружено некоторое изменение в деталях
теневых фигур в процессе термической обра-
ботки. Таким образом, в гематите обнару-
жен частичный эффект «памяти», аналогич-
ный эффекту «памяти» при низкотемпера-

турном переходе
30

20 С

Рис. 28. Температурные Рис. 29. Теневые фигуры кристаллов ге-
эффекты на теневых фигу- матита:
pax в монокристаллах ге- а) при комнатной температуре; 6) при темпе-

матита. ратуре 673° С; в) при комнатной температуре
после того, как кристалл был нагрет и охлаж-

Длина кристалла в направле- д е я и
нии. перпендикулярном к

электронным лучам, 7 мм " .

Результаты опытов, полученные методом электронно-теневых сним-
ков и другими методами, подтверждают доменную структуру гематита,
связанную со слабым ферромагнетизмом. Средние размеры доменов
€,1 мм и более.

Медленное изменение теневых фигур при нагревании кристалла до
температуры Нееля показывает, что доменная структура гематита весьма
устойчива в интервале температур 250—970°С.

Эти данные, а также теоретические расчеты 4 9 позволяют сделать
вывод, что доменная структура в антиферромагнетиках со слабым фер-
ромагнетизмом типа a-Fe2O3 образуется за счет размагничивающих
полей.
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§ 4. УСЛОВИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ ДОМЕННОЙ СТРУКТУРЫ
В АПТИФЕРРОМАГПЕТИКАХ И ЕЕ УСТОЙЧИВОСТЬ

В антиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом доменная
структура может образоваться за счет размагничивающих полей, если
мала константа анизотропии, играющая главную роль в образовании
доменных границ. К числу таких антиферромагнетиков относятся a-Fe2O3,
М11СО3, CoCOg, NiF2 и т. д., в которых различными способами обнару-
жены магнитные домены. Например, в кристалле гематита в плоско-
сти (111), в которой расположены спины, имеет место очень слабая маг-
нитная анизотропия. Играющая главную роль в образовании доменных
границ в гематите эффективная константа анизотропии шестого порядка
составляет лишь 3 эрг/см* °\ т. е. в 10е—108 раз меньше, чем константа
анизотропии второго порядка. Благодаря этому в антиферромагнетиках
со слабым ферромагнетизмом плотность энергии доменных границ весьма
мала (для гематита 0,01 эрг/см2) *". Наличие слабого результирующего
магнитного момента (т ~ ν2/с2 ~ 10"4) достаточно, чтобы в таких анти-
ферромагнетиках образовалась доменная структура за счет размагни-
чивающих полей 4 9. По расчетам, размеры доменов в a-Fe2O3 более круп-
ные, чем в ферромагнетиках, и доходят до 1 мм, в соответствии с резуль-
татами эксперимента (§ 3).

В табл. II показана толщина переходного слоя (δ), оптимальные-
размеры доменов (D) в слабых ферромагнетиках типа a-Fe2O3

 4 9.

Ангиферро-
магнетини

ct-Fp2O3

Эффективная
консташа

анизотропии,
эрг сиз

эрг г.«2

2-10-2

Таб л

ΰ , Л! U

и ц а II

6, и \ι

10-2

Антиферромагнетики без слабого ферромагнетизма в отсутствие
внешнего магнитного поля не имеют результирующей намагниченности.
Тем не менее в таких антиферромагнетиках существует несколько
механизмов, ответственных за возникновение и устойчивость доменной
структуры.

Возможность образования «доменной структуры» в упорядоченных
структурах (в частности, доменная структура в антиферромагнетиках),
а также их устойчивость из кинетических соображений рассмотрены
в недавно появившейся работе И. М. Лифшица 5 4.

В обычных изотропных упорядоченных сплавах образование струк-
турных доменов невозможно при наличии в них всего двух эквивалентных
структур (параметр дальнего порядка ±η). В этом случае при фазовых
переходах второго рода упорядочение кристалла происходит не путем
однородной релаксации или зародышевого механизма, а посредством
своеобразного процесса образования паутинообразных упорядоченных
областей и их последующего разбухания, при котором «движущей силой»
является поверхностная энергия на границе раздела элементарных обла-
стей (рис. 30). Но в изотропном случае и в отсутствие корреляции между
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соседними элементарными областями в конечном счете такой рост не ведет
к образованию доменной структуры: во всем кристалле должна образо-
ваться единая упорядоченная область м .

Однако в случае, когда в образце имеется несколько термодинами-
чески эквивалентных структур (ηΑ, к — 1, 2, . . ., р, />>4), начальный
этап релаксации не приводит к образованию переплетающихся паутино-
образных областей, как это имеет место в случае двух эквивалентных

Рис. 30. Схема упорядочения изотропных структур при наличии
двух термодинамических эквивалентных областей и .

структур (+η), а каждая малая элементарная область (домен), имеющая
упорядочение r\k, с большой вероятностью оказывается окруженной
элементарными областями различных типов (рис. 31, а). В местах сопри-
косновения нескольких элементарных областей могут образоваться линии
стыка трех областей и точек
стыка четырех областей, кото-
рые являются линиями и точ-
ками пересечения нескольких
доменных границ.

Наличие таких точек и
линий существенно влияет на
дальнейшее развитие элемен-
тарных областей. Ввиду тер-
модинамической эквивалентно-
сти каждой из структур (ηΑ)
дальнейшая релаксация сводит- Рис. 31. Схема образования доменов при

й
Щ

• - - - •

Ϊ

упорядочении в случае нескольких термоди-
намически эквивалентных структур 5 4 .

ся к движению доменных гра-
ниц, уменьшающему их энер-
гию. Это приводит к посте-
пенному спрямлению границ элементарных областей (рис. 31, б).
Но условие минимума поверхностной энергии требует образования
оптимальных углов около линии стыка и точек стыка. Когда в объеме
кристалла достигнуты оптимальные углы во всех точках и на линиях
стыка, крайне затрудняется перемещение границ и фактически стано-
вится невозможным какое-либо передвижение точки стыка.

Таким образом, в упорядоченных структурах может существовать
«доменная структура», невыгодная термодинамически, но устойчивая
из кинетических соображений. Уничтожение такой доменной структуры
может быть вызвано лишь внешними воздействиями (деформацией, магнит-
ным полем), делающими какие-либо из структур цк термодинамически
преимущественными 5 4.

Этим условиям прежде всего удовлетворяют образование Г-доменной
структуры в антиферромагнетиках типа NiO, MnO и т. д., для которых
имеется возможность образования четырех различных доменов. Как
показывают опыты (§ 3, 3.2, б), наиболее устойчивая комбинация в отож-
женных кристаллах образуется из четырех доменов.
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Указанные выше результаты получены в предположении изотроп-
ности скорости роста отдельных упорядоченных областен. Но в анти-
ферромагнетиках, как впервые отметил Неель 41, в образовании доме-
нов имеют существенное значение силы анизотропии и магнитоупругие
силы, которые стремятся удерживать векторы намагниченности подреше-
ток в определенных кристаллографических направлениях и препят-
ствующие движению доменных границ Как показал И. М. Лифшиц 54,
уже при учете анизотропности скорости перестройки доменов, связанной
с различием обменного взаимодействия по различным кристаллографиче-
ским направлениям, и силами анизотропии в антиферромагнетиках
ситуация существенно меняется. В этом случае доменная структура
возможна и в одноосных антиферромагнетиках с двумя различными
доменами. Это относится как к двойниковой доменной структуре, так
и 5-доменнои структуре Доменная структура (Г-доменная структура
или б1-доменная структура), устойчивая из кинетических соображений,
находится в метастабильном состоянии и отвечает относительному мини-
муму свободной энергии, а не абсолютному минимуму

Условия образования Г-границ и их ориентация в ΝιΟ изуча-
лись в работе 5 5. Здесь определен закон вращения спинов в переход-
ном слое, рычислены его толщина (40 А) и плотность энергии Г-границ
{3,5 эрг 1см1).

Двойниковая доменная структура образуется при антиферромаг-
нитном упорядочении кристалла Ниже температуры Нееля антиферро-
магнитные кристаллы деформируются путем сжатия (или растяжения)
кристаллической решетки в определенных кристаллографических направ-
лениях и переходят в напряженное состояние, в результате чего в неко-
торых антяферромагнетиках (ΝιΟ, ΜηΟ) может образоваться двойнико-
вая доменная структура, понижающая магнитоудругую энергию. Устой-
чивость Т-доменной структуры в антиферромагнетиках N40, МпО объяс-
няется кинетическими соображениями. В хорошо отожженных кристал-
лах Г-1раницы являются легкоподвижными Подвижность Г-границ
может быть ограничена кристаллическими дефектами и примесями.
В реальных кристаллах Г-доменная структура зависит от внутренних
напряжении дальнего порягка, вызванных присутствием различных
кристаллических дефектов.

Наличие точек стыка Г-доменных границ в ангиферромагнетиках
фиксирует определенное положение доменных границ, но не исключает
их подвижности около положения равновесия, связанной с тепловым
движением Подвижность доменных границ усиливается при отсутствии
точек стыка или линии стыка нескольких доменных границ.

В антиферромагнетиках для £-1раниц, в отличие от Г-границ, мини-
мум энергии доменных границ, вообще говоря 56~68, отвечает нескольким
положениям ^-границ или нескольким комбинациям расположения спи-
нов в переходном слое В силу этого в некоторых антиферромагнетиках
образование S-домешшх границ может оказаться термодинамически
выгодным из энтропийных соображений

Образование 5-доменных границ в антиферромагнетиках ниже тем-
пературы Нееля связано с нарушением дальнего порядка и ведет, с одной
стороны, к приросту энергии в переходном слое, с другой стороны,—
к приросту энтропии Прирост энтропии связан с тем, что положение
доменных границ в антиферромагнетиках ввиду отсутствия размагничи-
вающих полей не является строго фиксированным В розу 1ьтате тепло-
вого движения доменные границы могут смещаться от положения равно-
весия на расстояние в несколько постоянных решетки 6S Кроме того,
из-за теплового движения имеется много способов реализации враще
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ния спинов в переходном слое. Прирост энергии ведет к понижению
свободной энергии переходного слоя.

Ли показал 5% что в антиферромагнетиках прирост энергии в пере-
ходном слое может быть скомпенсирован выигрышем в энтропии. Обра-
зование доменных границ в антиферромагнетиках термодинамически
выгодно, если приращение свободной энергии отрицательно:

AF = Aw — TAS<Q. (4,1)

Здесь Aw — приращение энергии в переходном слое, AS — приращение
энтропии.

Приращение энергии в переходном слое может быть вычислено из
условия минимума энергии доменных границ. Плотность энергии домен-
ных границ по порядку величины определяется формулой

Αιυ ~ α0} H3KoM0,

где Ηό — эффективное поле обменного взаимодействия,

х±

(4,2)

(4,3)

χ_̂  — перпендикулярная восприимчивость, Кэ — эффективная константа
анизотропии, а0 — постоянная решетки. С помощью формулы, аналогич-
ной (4,2), рассчитаны плотности энергии на доменных границах в неко-
торых антиферромагнетиках. По вычислениям Мориа 5 0 , в NiF 2 для
180°-ных доменных границ, параллельных плоскости (а, Ь), плотность
энергии 0,2 эрг/см2. Низкой плотностью энергий доменных границ обла-
дают антиферромагнетики со слабым ферромагнетизмом (см. табл. II)
и антиферромагнетики типа NiO (табл. III). Для одноосных антиферро-
магнетиков (Сг2О3, MnF2 и т. д.) плотность энергии доменных границ
.значительно больше (см. табл. III).

Т а б л и ц а III

Антиферромаг-
летнки N i O МпО

i\w, эрг/см* 0,15 0,5 4,6 7,3
ι

МпГг CUC1-2-2H2O

17

Толщина не-|3-10—5 6-1
реходного
слоя

1 ·10—6 5-10-8

0,14

3-10-6

Ли показал 5 8 , что вклад энтропии доменных границ, вызванный
их подвижностью, приблизительно можно выразить формулой

ΔΛ1 =& -1-f hi p, (4,4)

где ΛαΙ — площадь доменной границы, η — средняя величина ее сме-
щения в единицах а0, ρ — число различных способов измерения поло-
жения доменной границы. Формула (4,3) получена в предположении,
что смещения доменных границ не вызывают заметного увеличения их
энергии. Тогда, с учетом (4,2) и (4.3), условие (4,1) можно представить так:

а0 {НэКэМ0)
2 — - 2 2 нТ 1п ρ < 0, (4,5)

>ФН, τ LXXXIY, вып. 4
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где κ — постоянная Больцмана. Однако в формуле (4,3) способ вычис-
ления ρ остается открытым, и эта формула может служить только лишь
для получения ориентировочных оценок приращения свободной энергии
в переходном слое 5S. Для получения более точных оценок термодина-
мической выгодности образования доменных границ в антиферромагне-
тиках следует использовать более строгие методы вычисления прираще-
ния свободной энергии в переходном слое.

В случае структурных доменов в упорядоченных структурах (спла-
вах) способ вычисления приращения свободной энергии и энтропии
в переходном слое при температуре абсолютного нуля дан Каном и Кику-
чи 5в, для ненулевых температур—Кикучи и Каном 57.

В работе 4 8 приращение свободной энергии в переходном слое вычис-
лено методом, основанным на нахождении спектра элементарных воз-
буждений .

В антиферромагнитном образце с доменной структурой существует
несколько типов элементарных возбуждений 4 8. Некоторые из них харак-
терны как для доменов, так и для переходного слоя, некоторые — только
для переходного слоя.

Следует отметить, что энергия активации элементарных возбужде-
ний, характерных только для переходного слоя, является наименьшей,
поэтому она имеет важное значение в изучении ядерного магнитного
резонанса в антиферромагнетиках 6 0.

Для вычисления приращения свободной энергии в переходном слое
следует использовать те ветви элементарных возбуждений, которые харак-
терны только для переходного слоя. Элементарные возбуждения, харак-
терные как для доменов, так и для переходного слоя, на приращение
свободной энергии в переходном слое существенного влияния не оказы-
вают.

Обозначим энергетический спектр элементарных возбуждений, харак-
терных только для переходного слоя, через

E f t i ^8 f t i (k), (4,6)

где £ = 1 , 2 , . . .—число ветвей энергетического спектра, к — волновой
вектор. Энергетическую щель для каждой ветви обозначим через εοί.
.Конкретная форма закона дисперсии (4,6) и значение энергетической
щели для различных антиферромагнетиков даны в работе 4 8. В случае
отдельного переходного слоя для NiO имеется одна ветвь энергетиче-
ского спектра, в то время как для антиферромагнетиков Сг2О3, СиС12-
•2Н2О —по две ветви. При учете конечности размеров доменов и их
связи каждая из этих ветвей расщепляется еще на две ветви с близкими
энергетическими щелями.

Приращение плотности свободной энергии 48, рассчитанной на еди-
ницу поверхности доменной границы, можно представить так:

Здесь значение интеграла J\ зависит от симметрии кристалла 4 8. По
порядку величин

Значение интеграла / 2 г можно вычислить в общем виде. Здесь ограни-
чимся рассмотрением двух простых и практически наиболее важных
частных случаев.
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1-й с л у ч а й:

— с т < τΝ,

2-й с л у ч а й :
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(4,9)

где

Из (4,7) следует, что прирост энтропии в переходном слое связан
с появлением дополнительных типов элементарных возбуждений, харак-
терных только для переходного слоя.

Пользуясь формулами (4,7)—(4,9) для различных антиферромагне-
тиков, можно проверить выполнимость неравенства

AF<0. (4,10)

Из формулы (4,10) и (4,8) следует, что для каждого антиферромагне-
тика существует интервал температуры Τ ρ < Τ <С ΤΝ, в котором выпол-
няется неравенство (4,10). Внутри этого интервала энтропийный член
свободной энергии превышает прирост энергии в переходном слое,
и образование доменных границ в антиферромагнетиках является термо-
динамически выгодным.

Из (4,8) следует, что когда энергетическая щель мала (
б Ог 1),

вклад энтропии в свободную энергию пропорционален четвертой степени
абсолютной температуры.

В табл. IV даны значения температуры TD для различных анти-
ферромагнетиков .

Таблица IV

Хитпферро-
лыгнетики

ΤΝ, Κ

ΝιΟ

100

523

ЫпО

63

118

Сг2О3

260

307

M n F 2

64

67

СиС12-2Н2О

—

4,3

Из этой таблицы видно, что в антиферромагнетиках типа NiO со
многими осями антиферромагнетизма образование доменных границ тер-
модинамически выгодно в довольно широком интервале температур
(TD < Τ <С ΤΝ). В антиферромагнетиках с одной осью антиферромаг-
нетизма (MnF2, Cr2O3) этот интервал значительно уже и находится вблизи
температуры Нееля. Для некоторых антиферромагнетиков (например,
CuCl2-2H2O, FeF2) неравенство (4,10) совсем не выполняется.

В аптиферромагнетиках со слабым ферромагнетизмом (a-Fe2O3,
МпСО3, СоСО3) в образовании доменной структуры наряду с размагни-
чивающим фактором может иметь существенное значение также вклад
энтропии.
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При вычислении значения TD (см. табл. IV) не были учтены воз-
можные дефекты в кристаллах. Поэтому найденные значения TD отно-
сятся к «чистым» кристаллам, к которым по своим свойствам могут
приближаться отожженные кристаллы. Для реальных кристаллов зна-
чение TD зависит от способа обработки образца.

При температурах нижо температуры TD (Τ < TD) образование
доменных границ термодинамически невыгодно. Энтропийный член умень-
шазт свободную энергию, но полностью компенсировать не может.

В антифзрромагнетиках доменная структура может существовать
также ниже температуры Тп (Т •< Тв). Такая доменная структура может
образоваться в ироцоссз магнитного упорядочения. Они могут образо-
ваться и при двойниковании кристалла (см. § 2—3). Положение 5-границ
в реальных антиферромагнетиках может быть определено различными
кристаллическими и магнитными дефектами 1 в"1 9.
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