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1. ВВЕДЕНИЕ

Интенсивное развитие исследований в области магнитоупорядоченных
кристаллов привели как к резкому расширению и углублению наших
внаний о природе конденсированного состояния вещества и магнитного
упорядочения, в особенности, так и к широкому использованию магнит-
ных материалов в технике. Однако до сих пор сравнительно мало иссле-
дована проблема магнитного упорядочения некристаллических веществ
(аморфных, полимерных, жидких). В последнее время резко возрос инте-
рес к таким веществам, так что определилось новое направление — аморф-
ный магнетизм. Современное развитие работ по проблеме аморфного маг-
нетизма началось с оригинального сообщения Губанова 1 (1960 г.) о воз-
можности существования аморфных и жидких ферромагнетиков. Сейчас
уже состоялись несколько специализированных международных и нацио-
нальных конференций по аморфному магнетизму 2~\ кроме того, эта
тематика занимает большое место в последних традиционных конферен-
циях по магнетизму 6.

Причина большого интереса к указанной проблеме лежит, видимо,
в самой логике фундаментальных и прикладных исследований в области
физики твердого тела. Современная физика твердого тела — это главным
образом физика кристаллов, т. е. систем, характеризующихся периодиче-
ским распределением атомов в углах кристаллической решетки. Наличие
трансляционной инвариантности таких систем позволило создать изящ-
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ный математический аппарат теории. Естественно поэтому стремление
исследователей к построению физики более сложных систем типа аморф-
ных тел или полимеров. Из общих соображений мы вправе ожидать, что
такие особенности аморфных систем, как отсутствие дальнего порядка
и неравновесность, приведут к важным и нетривиальным последствиям.
Задача теории состоит в анализе этих последствий и прогнозировании
свойств таких материалов.

Перспективы технических применений связаны с технологичностью
аморфных материалов и возможностью создания качественно новых
веществ. Сегодня нам уже ясно, на примерах полупроводниковых 7,
магнитных 8 и лазерных материалов, что использование стеклообразных
веществ не только снижает стоимость приборов, но и увеличивает диапа-
зон возможных составов и, следовательно, свойств таких материалов.
Иллюстрацией полученных уже сейчас достижений в области магнитных
материалов могут служить аморфные металлические сплавы металл-
металлоид. В табл. I приведены некоторые свойства этих веществ вместе

Т а б л и ц а I
Сравнительная таблица магнитных свойств
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со свойствами ряда традиционных кристаллических материалов 8 . Ука-
занные аморфные сплавы получают в виде лент, толщиной около 0,05 мм
и шириной до нескольких см, путем выливания струи металла на боковую
поверхность вращающегося барабана 9. Из табл. I видно, что но магнит-
ным свойствам аморфные сплавы уже сейчас не уступают или близки
к лучшим кристаллическим материалам, получение которых связано
со сложной и дорогой технологией прокатки, специального отжига и т. д.
Интересно, что указанные вещества характеризуются также экстре-
мально низкими магнитными и акустическими потерями и беспрецедентной
антикоррозийной стойкостью Хо.

Другой важный класс аморфных магнитных материалов найден
в системе сплавов редкая земля — За-металл. На основе этих веществ
созданы аморфные магнитные пленки с цилиндрическими магнитными
доменами u и высококоэрцитивные материалы 1 2.

К настоящему времени достигнуты уже значительные успехи в изу-
чении фундаментальных основ физики аморфных магнитных материалов.
Частично эти результаты отражены в ряде обзоров 18~19, появившихся
в последние годы. Однако интенсивность исследований, проводимых
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в настоящее время по проблеме «аморфный магнетизм», столь велика, что
многие принципиальные результаты получены в последние 2—3 года.
Цель данного обзора — суммировать важнейшие результаты по большин-
ству аспектов проблемы аморфный магнетизм, представляющих фунда-
ментальный интерес. Определенное внимание уделено также перспективам
технических применений.

2. АТОМНАЯ СТРУКТУРА АМОРФНОГО МАГНЕТИКА

а) О п р е д е л е н и е а м о р ф н о г о т в е р д о г о т е л а

С атомной точки зрения структура аморфного вещества аналогична
структуре жидкости. Следующие главные черты характеризуют такую
структуру: макроскопическая изотропность; отсутствие дальнего порядка
в расположении атомов; наличие ближнего порядка. В реальных аморфных
веществах макроскопическая изотропность может нарушаться различными
внешними, главным образом технологическими, причинами. Появляю-
щаяся при этом макроскопическая анизотропия не является внутренним
свойством аморфного вещества. Под ближним порядком понимается атом-
ный порядок, проявляющийся на нескольких межатомных расстояниях.
Простейший ближний порядок выражается в том, что некоторые значения
межатомного расстояния г встречаются в теле чаще, чем другие. Под
дальним же порядком понимается наличие пери-
одичности в распределении атомов. Так как в
жидкостях также существует ближний порядок
и отсутствует дальний 2 0, следует ввести неко-
торую характеристику, существенно отличаю-
щую аморфное вещество от жидкости. Такой ха-
рактеристикой служит термодинамическая не-
равновесность аморфного вещества.

Расплав и соответствующая кристалличес-
кая фаза, появляющаяся при охлаждении ве- Тд Т„„ г
щества, являются равновесными состояниями,
т. е. характеризуются минимальной при данных Ри с · *· Температурная
условиях свободной энергией F. Аморфное ве- Г к р Г а л л и ч е с к ' Г ™
щество находится в неравновесном состоянии аморфной (2) модифика-
с более высокой энергией F. Это состояние тем циях вещества,
не менее в некотором интервале температур (ин-
тервал стабильности) может существовать определенное время (время
стабильности). Отсюда ясна принципиальность проблемы стабильности
аморфного вещества, включающая вопросы кристаллизации и релаксации
структуры 18> 19.

При температуре плавления Тпя энтальпия Η кристалла увеличи-
вается скачком на величину AQ — скрытая теплота плавления кристалла
(рис. 1). Эта теплота идет на разрушение дальнего кристаллографического
порядка (Δ<2ι) и на перестройку ближнего порядка (Δ(?2)

 Β соответствии
со структурой расплава при температуре Г п л . Обычно AQt и AQ2 — вели-
чины одного порядка 2 1. В процессе же быстрого охлаждения расплава без
кристаллизации происходит лишь непрерывное изменение ближнего
порядка с выделением тепла AQ2. Существует некоторая температура Τs

(температура стеклования), при которой вязкость вещества не дает воз-
можности перестраиваться атомам в более низкоэнергетическую упаковку.
Тогда понижение температуры сопровождается уменьшением только
тепловых колебаний (как в кристалле). Поэтому при температурах Τ
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ниже Tg кривые 1 и 2 на рис. 1 параллельны. Кристаллизация аморфного»
вещества должна, следовательно, сопровождаться выделением теплоты
порядка 1/2 AQ. Изучение термодинамических характеристик, например
калориметрия, дает, таким образом, важную фундаментальную информа-
цию о конфигурационной энтропии, эффектах структурной релаксации-

и т. д. 18. 10

б) С т р у к т у р а а м о р ф н о г о в е щ е с т в а

Макроскопическая изотропность аморфного вещества позволяет
использовать для характеристики атомной структуры функцию одной
переменной, называемую функцией радиального распределения (ФРР)^
атомной плотности ρ (г). Она представляет атомную плотность как функ-
цию расстояния г от произвольно выбранного атома и определяется

из опытов по дифракции рентгеновс-
ких лучей, нейтронов или электро-
нов с последующим фурье-преобра-
зованием интерференционной функ-
ции S (Q), где Q = 4π (sin θ)/λ, λ —
длина волны излучения, θ — угол
рассеяния. Таким образом,

ФРР = 4лг2р (г) = 4лг2р0 +

+ 2L J Q [S (Q) - 1 ] sin (Qr)dQ.
о

(2.1)

Здесь p 0 — средняя атомная плот-
ность вещества. Аналогичная функ-
ция структуры может быть введена в
более сложном случае структуры с

—-. атомами разных сортов 2 2.
^' Типичный вид ФРР для некото-6,0 8,0

„ - рых аморфных ферромагнитных спла-
Рис. 2. Функция радиального распре- ζ 2 3 П о „ а ч а н на вис 2 Коивая
деления 4пг2р (г) некоторых аморфных * о в „ показан на рис. Δ. кривая

сплавов 4πΗρ (г) осциллирует относительно
ι — PdsoSi.o, г — Νΐ,,,,Ρκ,,,β — Fe,0Pi»c7. параболы 4яг2р0, отвечающей бес-

порядочному распределению атомов.
Положение пиков и площади под ними на кривых рис. 2 указывают-
соответственно средний радиус и среднее число атомов данной координацион
ной сферы. Обращает на себя внимание факт расщепления второго пика
на два. Для жидкого металла, например кобальта, ФРР не показывает
расщепления во втором пике. Типичное первое координационное число
для аморфных металлических ферромагнетиков Zx ~ 12—13. Изучение
ФРР аморфных веществ показало, что позиционные корреляции атомов
различимы лишь на расстояниях г до -~15 А.

ФРР дает лишь позиционную зависимость средней атомной плотности
вещества и не описывает деталей его атомного строения, например, топо-
логию ближнего порядка. Более детальная информация о субмикроско-
пически неоднородном строении вещества может быть получена, например,
на основе изучения рассеяния рентгеновских лучей под малыми угла-

ми
13, 23
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в) М о д е л и р о в а н и е а м о р ф н о й с т р у к т у р ы

Для описания аморфной структуры имеются две главные модели 2 2 :
микрокристаллическая и топологически разупорядоченная. В первой
модели предполагается, что большинство атомов размещено в малых
упорядоченных областях (~15 А), так что разупорядочение структуры
происходит из-за случайных ориентации этих областей. Однако микро-
области не имеют поверхностей раздела. Это существенно отличает аморф-
ную структуру от мелкодисперсной поликристаллической системы с раз-
мером зерна порядка 50—150 А. Аморфное вещество, состоящее из таких
разориентированных областей, качественно показано на рис. 3, а. Подроб-
ное изучение микрокристаллических моделей не дало согласия с экспери-
ментом. В топологически разупорядоченной модели атомы расположены
в сплошной жидкостно-подобной упаковке без резких структурных разры-
вов (рис. 3, б). Наиболее ранняя модель такого типа была предложена
Захариасеном 2 4 и позднее успешно использована для описания структуры
аморфных кремния и германия. Детальные структурные исследования

Рис. 3. Схематическое представление моделей аморфной структуры
а) Микрокристаллическая модель, б) топологически разупорядоченная модель.

Каргилла 1 3 показали, что удовлетворительной моделью аморфных ферро-
магнитных сплавов 3(1-металл-металлоид является модель плотной слу-
чайной упаковки жестких сфер (ПСУЖС), известная как модель Берна-
ла 2 5. В этой модели структуры образуются жесткими сферами, плотно
упакованными в том смысле, что они не содержат дыр, достаточно боль-
ших, чтобы вместить другую сферу. Случайность упаковки понимается
в том смысле, что имеются лишь слабые корреляции между сферами,
разделенными пятью или больше диаметрами сферы. На основе таких
моделей можно вычислить ФРР и фактор упаковки системы η =
= 4π (σ/2)3 (ρο/3) (σ — диаметр жесткой сферы). Естественно, что при
этом надо знать атомные радиусы. Анализ Каргилла 1 3 показал, что для
металл-металлоидных аморфных сплавов наилучшим является радиус
Гольдшмита металла в 12-кратной координации и тетраэдрический кова-
лентный радиус для металлоида. В модели ПСУЖС в этом случае малые
сферы изображают атомы металлоида, которые заполняют наибольшие
пустоты в плотной случайной упаковке более больших сфер металла.
Таких пустот примерно 20% от полного числа атомов. Поэтому и типичен
состав аморфного сплава Fe 8 0 B 2 0 . Расчеты дают качественно правильную

^формулу ФРР 1 3, фактор заполнения η ~ 0,7 и плотность в пределах
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± 5 % , совпадающую с экспериментальной 1 8. Аналитической формулиров-
ки модели ПСУЖС пока нет, и все конкретные результаты получаются
численными методами (например, методом Монте-Карло). Используют
некоторый затравочный кластер, из которого затем статистическими мето-
дами создают большой кластер примерно из 103 атомов. Поскольку реаль-
ная система содержит 1022 атомов, вычисления невозможно довести до кон-
ца, не используя упрощающих приемов типа транслирования кластера.
В этом кроется одно из наиболее серьезных приближений модели.

г) М е т о д ы п р и г о т о в л е н и я а м о р ф н ы х в е щ е с т в

Основные особенности получения термодинамически неравновесного-
аморфного вещества вытекают из требования избежать термодинамически
предпочтительного процесса кристаллизации. Анализ условий, которые
обеспечивают выполнение этого требования, дан, например, в обзорах
Джонеса 2 6 и Люборского 1 8. Здесь мы остановимся лишь на некоторых

методах, используемых при получении аморф-
ных магнетиков.

Ряд методов получения аморфных матери-
алов основан на достаточно быстром охлажде-
нии расплава. Скорость охлаждения должна
обеспечивать прохождение интервала темпера-
тур от температуры плавления Г п л до темпе-
ратуры стеклования Tg за время, недостаточ-
ное для кристаллизации системы. Ясно, что
этому способствует увеличение приведенной
температуры стеклования Tg = Τ g/Tnn и умень-
шение размеров охлаждаемого тела. Простей-
ший анализ показывает 2 6, что для t g > 2/3 со-
стояние стекла легко достигается даже при
сравнительно низких скоростях охлаждения.
Уменьшение x g влечет необходимость увеличе-
ния скорости охлаждения. Для случая метал-
лов обычные значения x g лежат в пределах
0,6—0,45, и для формирования стекла нужны
скорости охлаждения ~10 6 град/с. Для повы-
шения Tg используют добавление к основному

материалу примесей стеклообразующих элементов. Так, в случае сплавов
Зс1-металл-металлоид используется состав типа МкМе (М — За-металл,
Ме — металлоид). Причиной увеличения хе в этом случае является силь-
ное снижение температуры плавления Тил.

Одним из технологически важных способов реализации принципа
быстрого охлаждения расплава является способ выливания струи распла-
ва на боковую поверхность вращающегося барабана 8 (рис. 4). При пра-
вильном выборе параметров системы 2 7 скорость охлаждения расплава
~10 6 град/с.

Существуют и другие способы получения аморфных веществ, осно-
ванные на быстром охлаждении расплава: метод ударной волны 28> 2 8,
метод наковальни 3°-82, метод центрифуги 3 3, метод катапульты 34, метод
непрерывного выбрасывания расплава 35> 3 6.

Другой ряд технологически важных способов основывается на прин-

Рис. 4. Схема устройства
для изготовления аморф-

ных лент.
1 — вращающийся металличес-
кий диск, 2 — аморфная лента,
3 — кварцевая ампула с рас-

плавом.

ципах конденсации паров на охлаждаемую подложку
37. 38

электроосаж-
дения и химического осаждения 39> 4 0, осаждения разбрызгиванием (спа-
теринг-техника) 41~43.
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3. МАГНИТНАЯ СТРУКТУРА АМОРФНЫХ МАГНЕТИКОВ

Важнейший вопрос, который возникает при изучении аморфных
магнетиков— это вопрос об их магнитной структуре и о роли аморфности
в формировании магнитного порядка. Сам факт существования магнитного
порядка в аморфном веществе сейчас не вызывает сомнения. На этот счет
существуют многочисленные экспериментальные и теоретические доказа-
тельства. Однако сделаны лишь первые шаги в попытке общей классифи-
кации аморфных магнетиков по типам их магнитной структуры 1в> 4 4.

а) М а г н и т н ы е с т р у к т у р ы

А. Ф. Андреев 4 4 провел феноменологический анализ принципиально
допустимых типов магнитного порядка в пространственно неупорядочен-
ных веществах. Основываясь на соображениях симметрии в предположе-
нии преобладающей роли обменных сил в установлении магнитного поряд-
ка, он показал, что макроскопически изотропная аморфная структура
допускает лишь четыре типа магнитных структур: упорядоченный ферро-
магнетик; неупорядоченный ферромагнетик; неупорядоченный антиферро-
магнетик с тремя взаимно перпендикулярными антиферромагнитными

ay YbCo, 6) Ш 1 2 в)

• t t ? f • * V 4 — f f у χ f χ f χ
М М М i V / f V | f x y j x x
М М М У Ч — у ч ч / ν * / * )

S т • • * • М М М | \ / * | \
m m v x * u i ч ч ^ У х *
f M M ^ у ч г у у у У Ч У У У Л

Рис. 5. Магнитные структуры аморфных магнетиков.

а) Ферромагнетик (S£· =£ 0, S4Sj = Sj, (S|S^> = sf); б) неупорядоченный ферромагнетик (S^ ψ 0,
—sf < Sj-Sy < sf, 0 < (SfSj) < Sfy, e) спиновое стекло (S4 =jt 0, — s | < Ŝ Ŝ  < s | , (.S-Sj) = 0).

моментами и спиновое стекло. С микроскопической точки зрения три
из этих структур можно наглядно представить и классифицировать 1 в,
как показано на рис. 5. Здесь же приведены примеры экспериментально
обнаруженных структур аморфных магнетиков. Отметим, что эксперимен-
тально не обнаружено с достоверностью аморфных магнетиков с антифер-
ромагнитным дальним порядком. Так, например, хотя поведение вос-
приимчивости 4 5 аморфного Fe2O3 показывает черты, свойственные анти-
ферромагнетику, температурная зависимость сверхтонкого поля отли-
чается от ожидаемой.

Качественный микроскопический анализ магнитных структур проде-
лал Кой 1 6. Он показал, что картина магнитного порядка в аморфном
магнетике определяется распределением обменных взаимодействий / (г;;),
локальной одноионной анизотропии Z>i и соотношением их величин.
Простейший модельный гамильтониан имеет вид

&в= - Σ J (гц) Sfij- Σ DiSlz- (3.1)
г, i i

Когда обменные взаимодействия / (r,j·) преимущественно положи-
тельны и | / | ^> | D |, в системе устанавливается ферромагнитное состоя-
ние. Такие ферромагнетики обнаружены как в ионных 4 6 (FeF2), так
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и в металлических веществах. В случае | / | =С \D |, как показали тео-
ретические и экспериментальные исследования 47> 4 8, в системе с D > О
и / > 0 устанавливается состояние типа неупорядоченного ферромагне-
тика. Такое поведение обнаруживают, например, аморфные сплавы
DyNi3

 4 8, YbFe3

 4S, TbAg 4 9. Из-за сильного влияния большой одноионной
анизотропии для намагничи-

БуСо э NdCo вания таких систем требу-
i ι ι ι -. i i i i i r f i ются1β магнитные поля
t t t t * t t t t t β * _ 1 Ο β э

4 f f *" τ 4 V t 4 <•' τ 4 Более сложен для рас-
^ ^ Ч ^ ^ ^ У ^ Ч ^ ^ $ смотрения случай, когда об-
i i i ^ y i ^ 4 ^ i у 1 менные взаимодействия/(г г;)

, , , i i i i i ближайших соседей преиму-
Т > τ Τ τ Χ т т т т т - * - щественно отрицательны. В
4 Φ Ч ^ ί ^ ^ ^ Ч ^ ^ Ч этом случае, из-за того что

аморфная структура не яв-
ляется альтернантной, не-
возможно представить ситуа-
цию с дальним антиферромаг-
нитным порядком δ 0 ' β 1. Ана-
лиз 1 в экспериментальных
работ показывает, что в та-

Рис. 6. Магнитные структуры аморфных спла- ких системах, в соответствии
вов редкая земля — 3<1-металл. с теоретическими представ-

лениями, осуществляются
магнитные состояния типа неупорядоченного антиферромагнетика
или спинового стекла. Типичными представителями таких структур
являются аморфные окисные соединения 5 2 и полимеры 6 3- 5 5 .

Более сложные магнитные структуры возникают в аморфных магне-
тиках с несколькими типами магнитных атомов. На рис. 6 показаны микро-
скопические картины двух таких структур с атомами двух сортов А и В
для случаев, когда | / В в- I > I /АВ I ~ I &А I· Такие структуры осуще-
ствляются, например, в соединениях 1 в DyCo3 и NdCo3.

Таким образом, магнитная структура аморфного магнетика опреде-
ляется распределением обменных взаимодействий / (г^) и анизотропией.
Важно, в частности, подчеркнуть неустойчивость упорядоченного ферро-
магнитного состояния в присутствии случайной анизотропии 1а» 5 в.

б) В л и я н и е а м о р ф н о с т и а т о м н о й с т р у к т у р ы
н а м а г н и т н о е с о с т о я н и е в е щ е с т в а

Наиболее важным следствием аморфизации вещества является исчез-
новение периодической кристаллической структуры. Именно это приводит
к тому, что теоретическое описание аморфных магнетиков сталкивается
с большими трудностями принципиального характера. Из-за отсутствия
трансляционной инвариантности в аморфном веществе не работают тра-
диционные методы теории твердых тел, разработанные для идеальных
кристаллов.

Химический и структурный атомный беспорядок, характеризующий
аморфные вещества, приводит к возникновению флуктуации всех пара-
метров его магнитной подсистемы. Наиболее важное влияние на магнит-
ное состояние оказывают флуктуации обменных взаимодействий, магнит-
ного момента и одноионной анизотропии. Флуктуации обменных взаимо-
действий есть следствие сильной зависимости интегралов обмена от рас-
стояния между взаимодействующими атомами и от конфигурации их
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связей. Флуктуации анизотропии возникают в результате флуктуации
кристаллических полей. Аморфность структуры оказывает наиболее силь-
ное влияние на магнитные моменты в случае 3(1-металлов из-за большой
степени делокализации их неспаренных электронов. В этом случае локаль-
ные магнитные моменты определяются не только положениями, но также
типом и числом ближайших соседей. Эффект флуктуации локальных маг-
нитных моментов уменьшается в случае редкоземельных соединений из-за
сильной экранировки 4г-электронов и в случае ионных изоляторов, в кото-
рых магнитные моменты не изменяются существенно от ковалентного при-
мешивания волновых функций лигандов. Распределение магнитных
моментов в магнетиках можно характеризовать сверхтонкими полями,
которые измеряют методами ЯМР или ЯГР. На рис. 7 приведены примеры
результатов таких исследований для упомянутых трех групп магне-
тиков 1 6.

Хотя в настоящее время не существует последовательной теории маг-
нитного порядка в реальной аморфной структуре, имеется ряд работ,
в которых вопрос о роли флуктуации параметров аморфной среды рас-
сматривается на основе упрощенных моде-
лей. Для приближенного описания свойств
аморфного вещества можно, например, ис-
ходить из предположения о том, что пос-
ле усреднения по всем возможным реа-
лизациям в среднем восстанавливается
трансляционная инвариантность. Тогда
вещество можно описывать в терминах не-
которого идеального кристалла с некото-
рыми эффективными параметрами. Проце-
дура усреднения по реализациям в общем
случае должна учитывать флуктуации по- 7,5 //„/<%>

Рис. 7. Распределение сверхтон-
ких магнитных полей ρ (# я ) в

аморфных магнетиках:
1 — Co.tPj,, 2 — Fe(OH) snH2O, 3 —

DyNi,.

ложении атомов и параметров, описываю-
щих взаимодействия в системе. Кроме то-
го, она должна самосогласованно учиты-
вать флуктуации термодинамических ве-
личин. Из-за исключительной трудности
такой задачи наиболее часто используют
более простое приближение, в котором предполагается, что важней-
шее влияние неупорядоченности атомной структуры на магнитную
подсистему может быть учтено в рамках так называемой стохастической
решеточной модели. В ней принимается, что спины локализованы в узлах
правильной кристаллической решетки, а обменные интегралы являются
стохастическими величинами 5 7. 6 8. Естественно, что в этой модели не учтен
топологический беспорядок б 9.

Простейшим методом анализа свойств такой модели является при-
ближение молекулярного поля. Например, интенсивные исследования
в этом приближении проведены Хандрихом 60> б1> в з. Исходный гамильто-
ниан в гейзенберговской модели может быть выбран в виде

. . U I J i

где S; и Siz — операторы г-го спина и его z-компоненты соответственно,
J а — флуктуирующие обменные интегралы, g — фактор Ланде, μΒ —
магнетон Бора, Η — внешнее поле, направленное вдоль оси ζ- В (3.2)
предполагается, что Ιυ- зависит только от расстояния между соседними
спинами. Уже в этом предположении кроются серьезные ограничения,
так как в реальной ситуации J'i} зависят также от топологии окружения.
9 УФН, ». 134, вып. 2
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В приближении молекулярного поля средняя величина z-компоненты
спина на узле i описывается функцией Бриллюэна Bs:

Su= SBs[-jL. (3.3).

здесь для простоты считается, что 5 г = S. Раскладывая функцию Бриллю-
эна в ряд по флуктуирующему обмену, получаем для нормированной
намагниченности

(3.4>

где
= 3S(S4-1) ΤΥσ (Sz>

<^«>* '

здесь скобки ( . . . ) обозначают конфигурационное усреднение. Флуктуа-
ции обмена, как показывает соотношение (3.4), приводят к увеличению
скорости снижения намагниченности при увеличении температуры.
На рис. 8 показана и

; температурная зависимость намагниченности,
определенная из соотношения (3.4) для Δ = 0 и Δ = 0,5 и измеренная
для аморфного сплава Со 7 0В 2 0Р 1 0 . Для этого сплава Δ = V (Δ/ 2 )/(/) ~

~ 0,3. Когда флуктуации Δ достигают неко-
торой критической величины, ферромагне-
тизм пропадает вообще 6 0.

Хандрих β 1 провел общий анализ влия-
ния флуктуации на магнитное состояние
аморфного ферромагнетика на основе ис-
пользования теоремы Боголюбова 6* для
свободной энергии F. В применении к га-
мильтониану (3.2) теорема Боголюбова име-
ет вид

em
w

0,2

0,1 0,6 1,0
т/т0

(3.5>

Рис. 8. Температурная зави-
симость намагниченности.

ι — теория для S = 1/2,Δ = 0;
Ζ — теория для S = 1/2.Д = 0,5;

з — эксперимент для Co;oB:oPio<

где Si о описывает соответствующий псевдо-
кристалл с Jij = (Jjj). Следовательно, тео-
рема Боголюбова гласит: флуктуации струк-
туры, содержащиеся в гамильтониане (3.2),
приводят к уменьшению свободной энергии
магнитной системы или не меняют ее. Следу-

ет подчеркнуть, что имеется в виду флуктуационное снижение свобод-
ной энергии, отсчитываемое от некоторой идеальной системы (псевдо-
кристалл) с усредненным обменным параметром.

Анализ последствий теоремы Боголюбова приводит к выводу, что,.
во-первых, флуктуации структуры приводят к увеличению плотности
состояний магнитной системы при малых и больших энергиях. Это снова
приводит к заключению о более быстром снижении намагниченности при
низких температурах. И, во-вторых, что в аморфных ферромагнетиках
существует резкий фазовый магнитный переход, причем флуктуации
структуры приводят к уменьшению температуры Кюри Тс по сравнению
с Та

с псевдокристалла. Это не означает, конечно, что во всех случаях
аморфизации реального кристалла температура магнитного фазового пере-
хода уменьшается 8 5.

Экспериментальные исследования аморфных ферромагнетиков в основ-
ном подтверждают приведенные выше выводы о влиянии [флуктуации:
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на магнитное состояние 4> 1 4· 1 9. В то же время в ряде случаев установлено,
что аморфизация магнитоупорядоченных кристаллов может сопровож-
даться сменой типа магнитного порядка и увеличением температуры маг-
нитного фазового перехода. В табл. II дана сводка таких результатов.

Т а б л и ц а II

Сравнительные характеристики кристаллических (КР)
и аморфных (AM) магнетиков

Состав

FeF 2

FeCl2

FeBr2

Bi 2 Fe 4 0 9

GdAg
GdAl2

GdCu2

MnPt

Тип магнитного порядка

Κ Ρ

ΑΦΜ
ΑΦΜ
ΑΦΜ
ΑΦΜ
ΑΦΜ

ΦΜ

ΑΦΜ
ΑΦΜ

AM

ΦΜ
ΦΜ

?

ΦΜ
ΦΜ

Спиновое
стекло

ΦΜ
ΦΜ

Температура
магнитного

фазового

ΚΡ

78
24
И

265
138
170

41

перехода

AM

21
21
21

600
122
15,8

75

Лите-
рату-

р а

46

46

4!i

66

67

68

68

68

Следует подчеркнуть, что эти эффекты установлены как для ионных
соединений, так и для металлов. Теоретически возможность изменения
типа магнитного порядка и увеличения температуры магнитного фазового
перехода Тс при аморфизации исследована в работах Кузьмина, Петраков-
ского 65> 7 0 для непроводящих магнетиков и Канеёши п для металлов.

Кузьмин и Петраковский 65> 7 0 рассмотрели случай аморфизации
кристаллов магнитодиэлектриков, магнитная структура которых суще-
ственным образом определяется геометрией распределения обменных свя-
зей. Такая ситуация имеет место, например, в квазинизкомерных магне-
тиках 7 2. Описание подобных магнетиков требует введения по меньшей
мере двух различных параметров обмена. Тип магнитного порядка и тем-
пература магнитного фазового перехода в квазинизкомерных магнетиках
определяются слабым обменом, связывающим магнитные цепочки или
слои 7 3. В то же время такие характеристики аморфизированного вещества
определяются скорее некоторым усредненным обменом. Поэтому аморфи-
зация квазинизкомерных систем может привести как к смене типа маг-
нитного порядка, так и к существенному увеличению температуры маг-
нитного фазового перехода.

Магнитное состояние непроводящих магнетиков можно описать
гамильтонианом

V

где At, m — обменные параметры, отличные от нуля только для ближай-
ших соседей. В идеальном кристалле Ait ,„ ->- Ао (f — m), а в общем слу-
чае аморфного магнетика А^ m флуктуируют по величине и знаку (реше-
точная модель). Идеальный кристалл может характеризоваться анизо-
тропным распределением обменных связей, например, Ао (hj) = / ,
А о (Ь2) = К, где λ = КМ характеризует эту анизотропию. В квазинизко-
мерных магнетиках | λ | <̂  1 и температура магнитного упорядочения
Τ = Тс (| λ |), причем Тс (0) = 0. Естественно предполагать, что при
аморфизации восстанавливается изотропность свойств и в среднем сохра-
няется ближний порядок 1 3, характерный для исходного кристалла.
3 *

' - — v A, (3.6)
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Очевидно, что если флуктуирующие обменные параметры одного знака,
тогда при At, m > 0 основное состояние ферромагнитно, а при As, m <; 0 —
антиферромагнитно (для альтернантных решеток). Если обменные связи
флуктуируют по величине и по знаку, проблема нахождения основного
состояния становится сложной 7 4- 8 0.

В простейшем случае можно считать, что аморфизация кристалла
приводит к перемешиванию обменов / и К с концентрациями (1 — ν κ )
и ν κ соответственно. Аморфному ферромагнетику будет соответствовать
некоторая область параметров (λ, ν κ ) с относительной намагниченностью
σ = σ (λ, ν κ , ζ). Проблема нахождения σ решается с привлечением чис-

ленного метода Монте-Карло. Например, на рис. 9
приведены результаты численного расчета σ, по-
лученные нами на ЭВМ для кубической изингов-
ской решетки (10 X 10 X 10) с периодическими
граничными условиями. При этом обменные вза-
имодействия были заданы функцией распределе-
ния

ρ (Α) = νκδ (А - К) + (1 - νκ) δ (Α - J).

(3.7)

В работе 7 0 описание свойств аморфного фер-
ромагнетика проводилось, методом когерентного
потенциала 81> 8 2. Это приближение заключается
в том, что неупорядоченная система аппрокси-
мируется трансляционно-инвариантным кристал-

<3
7,0

о,в

02 \
1

\ \ \

\ \ \

О 0,2

личных значений пара-
метра λ.

1 _ λ = ο, 2 — λ = —0,5;
3 — λ = — 1 , 4 — λ = —10.

Рис. 9. Результаты чис-
ленного расчета (метод
Монте-Карло) зависимо-
сти намагниченности от лом, в котором обмен осуществляется когерент-
концентрации для раз- ным обменным параметром Ас (i — m, E), зави-

сящим от энергии возбуждения магнитной систе-
мы Е. Когерентный параметр находится сле-
дующим образом. Уравнение для Si (S = 1/2)
рассматривается в приближении Тябликова 6 4 с

заменой {2S\ > = σ (Τ), а матрица обменных параметров разбивается на
когерентную и флуктуационную части: At, т — Ас (f — m) + It, m .
Уравнение для гриновской функции G (Е) = Gt, m (E) = <^SilSm ^> E

имеет вид:

(/Ω - Я с - V) G (Ω) = /, Ω = Ε/σ, (3.8)

где Ac (f — m) формирует трансляционно-инвариантную матрицу Я с ,
a It, m — флуктуационную матрицу V. Нулевое приближение соответ-
ствует гриновской функции

= i—4k, . _ _L V eikh

Решение (3.8) можно выразить через Г-матрицу и провести его конфигу-
рационное усреднение

(G) = Gc±Gc(f)Gc. (3.10)

Свойства системы описываются Gc, если (Т) = 0. Поскольку Τ = V +
+ VGcf, то Τ есть функция 6?с (Ω) и, следовательно, (Т) = 0 есть урав-



АМОРФНЫЕ МАГНЕТИКИ 317

яение для определения Ас = Ас (Ω). В приближении независимости
флуктуации обменных связей Τ » 2 ta-, гД е 4 — парциальная матрица

а
рассеяния для любой пары а ближайших соседей, и условие (Т) = О
переходит в (ta) = 0. Матрица t находится точно, и после конфигура-
ционного усреднения с функцией распределения (3.7) получается инте-
гральное уравнение для Ас (Ω):

k (3.11)
. ί Λ V (A W -, 1 Г1Л V\ /") V\ Ί — 1

— ~О~ I — — \ — / KJ 1\^ — Л ) ΙΛ — Л Π .

где ω = Ω/zJ, X = AJJ — безразмерный когерентный параметр.
Основное состояние ферромагнитно, если Re X (0) > 0, σ (0) > 0 .

Верхняя граница существования аморфного ферромагнетика в зависимости
от λ и νκ, определяемая условием ReX(0) = 0, изображена на рис. 10.

Решения для Χ (ω) определяют закон дисперсии спиновых волн
в эффективной трансляционно-инвариантной среде. Соответствующая
плотность состояний gc (ω) имеет сложное поведение в зависимости от \ к

r/r/ω

7,0 λ

Рис. 10. Область существова- р и с ц . Отношение температуры магнитного
ния ферромагнетизма (заштри- упорядочения к температуре Кюри идеально-

хована). г о ИЗОТрОпного ферромагнетика Т% (λ = 1) в за-
висимости от λ при νκ = 1/3.

2 — г ° (λ)/Τ° (1), (Г° (λ) — температура Кюри идеаль-

ного ФМ, λ > 0); 2 — Т% (Х)1Та

с (1) (T?j (λ) — температу-

ра Нееля идеального ΑΦ, λ < 0); з — Γ8Μ(λ)/Τ»

(1,)(Ϊ^,Μ (λ) — температура Кюри аморфного ФМ; 4 —
тс (λ)/Γβ (1) (Т с (λ) — температура Кюри аморфного_ФМ
в приближении среднего обменного параметра А =

=2/3/ (1 + 1/2λ)).

и λ. С помощью этой плотности gc (ω) была оценена температура Кюри
аморфного ферромагнетика 7 0. Результаты для ζ = 6 и νκ = 1/3 пока-
заны на рис. 11. Видно, что для | λ | <С 1 аморфизация дает Т°м > Т°
и возможно превращение: антиферромагнитный кристалл — неупорядо-
ченный ферромагнетик. Подобные эффекты наблюдались эксперимен-
тально 46- 6 6.

Вопрос о влиянии аморфности структуры на магнитное состояние
металлов исследован в работах 7 1. 83> 8 4, причем Рихтер и Кобе 8 4 исполь-
зовали в расчетах модель плотной случайной упаковки жестких сфер.
Тайджи и др. 8 3 и Канеёши 7 1 доказали возможность изменения магнит-
ного порядка при аморфизации вещества. Физическая причина этого
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эффекта состоит в модификации рудерман-киттелевского обменного взаи-
модействия и и плотности спин-волновых состояний 8 3 при переводе кри-
сталла в аморфное состояние. Экспериментально эффект изменения анти-
ферромагнитного порядка к ферромагнитному при переходе кристалла
к атомно-неупорядоченному состоянию найден в сплавах Gd^Ag^ β7,
MnPt β 9 и GdCu e 8. Например, интересные результаты получены в работе
Мизогучи и др. в 8 по аморфизации соединений GdAl2 и GdCu2. Так, кри-
сталлический GdCu2 — антиферромагнетик с температурой Нееля ΓΝ =
= 41 К; в аморфном состоянии сплав GdCu2 является ферромагнетиком
с Тс « 75 К.

Таким образом, аморфизация вещества способна коренным образом
изменять магнитные свойства вплоть до изменения типа магнитного
порядка.

4. МАГНИТНЫЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ В АМОРФНЫХ ФЕРРОМАГНЕТИКАХ

Общеизвестно, что в трансляционно-инвариантной среде элементар-
ные магнитные возбуждения описываются блоховскими плоскими вол-
нами. Аморфная среда, как уже указывалось, не является трансляционно-
инвариантной на межатомных расстояниях. Поэтому очевидно, что пло-
ские волны в общем случае не являются хорошими собственными функ-
циями такой структуры 8 а. Скорее каждое возбужденное состояние описы-
вается в общем случае пакетом спиновых волн. Следовательно, в строгом
понимании мы не можем говорить о спектре спиновых волн. Ясно,
однако, что если усреднить аморфную структуру по достаточно боль-
шому объему, тогда ввиду ее макроскопической однородности, транс-
ляционная инвариантность на размерах, соответствующих этому «боль-
шому» объему, восстанавливается, и описание возбужденных состояний
плоскими волнами снова становится верным. Иначе говоря, когда волны
становятся достаточно длинными по сравнению с радиусом первой коорди-
национной сферы, они не чувствуют дискретность строения атомной струк-
туры, и справедливо приближение сплошной среды. В таком пределе
задача о спектре спиновых волн решается феноменологически.

а) Ф е н о м е н о л о г и ч е с к а я т е о р и я с п и н о в ы х в о л н

При феноменологическом подходе магнитные неоднородности аморф-
ной структуры моделируются стационарными случайными функциями
координат. Применительно к проблеме спиновых волн в аморфном ферро-
магнетике первая такая работа была выполнена Хендерсоном и Граа-
фом 8 6. Авторы учли только флуктуации обменного взаимодействия и уста-
новили, что характер закона дисперсии остается неизменным в аморфном
ферромагнетике, а «магнитная жесткость» системы уменьшается. Даль-
нейшее исследование этой задачи дано в работе Игнатченко и Исхакова 8 7.
Здесь были учтены не только флуктуации обмена, но и анизотропии
с учетом магнитного диполь-дипольного взаимодействия и конечного
корреляционного радиуса г0 флуктуации соответствующего параметра.

Плотность феноменологического гамильтониана аморфного идеаль-
ного ферромагнетика может быть записана в виде

SB = γ α (VM)2 + -i β (Ml)2 - HM + НУ8я, (4.1)

где Μ — намагниченность, α — константа обмена, β — константа анизо-
тропии, I — орт легкой оси анизотропии, Η — внешнее магнитное поле,
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H m — магнитодипольное поле, связанное с намагниченностью уравне-
ниями Максвелла. Структурный и химический беспорядок . аморфного
ферромагнетика приводят к тому, что параметры α, β, Μ и I становятся
функциями координат. Корреляционные функции флуктуирующих вели-
чин и связанные с ними преобразованием Фурье спектральные плотности
авторы8 7 выбирают в виде

О [К) = Кп С гС —}— η,*) , \<ί·Δ)
Jt

тде k0 — характерное волновое число. Тогда
на основании уравнения движения намагни-
ченности Ландау — Лифшица, дисперсион-
ное соотношение 8 7 для [волн, распростра-
няющихся вдоль направления равновесной
намагниченности М, имеет вид

(4.3) Рис. 12. Графическое изобра-
жение дисперсионного соотно-

Г д е j <k\ _ некоторая сложная функция па- ш е ^ Я ( 4 ' 3 ) я

л

л я с п и н о в ы х в о л н ·
ν ' ϊ - η χ fj "у „j кристалл, б) неоднородная сре-

раметров системы и А. 1 рафически соотноше- да с флуктуирующим обменом а.
ние (4.3) показано на рис. 12. Асимптоты 1 и
.2 соответственно для к = 0 и к ^> ко/2 даются уравнением (4.3) с

'1,2-
! 1 2(А0 +*м)а

(4.4)

4/са

Параметр кв, соответствующий излому дисперсионной кривой, равен

(4.5)

Общая феноменологическая теория спиновых волн для аморфных маг-
нетиков развита в работах Андреева 4 4, Волкова, Желтухина 8 8 · 8 9 .

б) Н и з к о т е м п е р а т у р н о е п о в е д е н и е
н а м а г н и ч е н н о с т и

и р а з м е р н ы й с п и н - в о л н о в о й р е з о н а н с

В настоящее время существование спиновых волн в аморфных ферро-
магнетиках доказано экспериментально и теоретически. Три главных
метода используются для экспериментального изучения спиновых волн —
непрямой метод измерения температурной зависимости намагниченности
в области низких температур, эксперименты по неупругому рассеянию
нейтронов и размерный спин-волновой резонанс. Первое исследование
низкотемпературного поведения намагниченности Μ (Τ) на аморфном
сплаве Со — Ρ 9 0 установило справедливость вытекающей из спин-вол-
новой теории зависимости

Μ (Τ) = Μ0 (1 — ВТ3*2 — СТФ — . .) (4.6)
или

Τ \3/2

)
AM M(0)—M(T)

7 Щ = ΊΓ® =
τ \δ/2

T c ~ i + • · •
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Этот экспериментальной результат позволил выдвинуть предположение
о законе дисперсии спиновых волн:

efe = Dk* + Я/с4 (4.7)

с известной спин-волновой связью В и D:

2 , 6 1 2 ^
=—w— 4πΙ> )

3/2
(4.8>

где D — дисперсионный параметр, характеризующий некоторый усред-
ненный обмен в аморфном веществе. Соотношение (4.3) показывает, что·
в аморфной среде происходит «размягчение» магнитной «жесткости»,
и следовательно, можно ожидать, что коэффициент В в аморфных мате-
риалах должен увеличиваться по сравнению с аналогичным кристаллом.
Качественно этот вывод подтверждается во многих экспериментах по изу-
чению низкотемпературной намагниченности, а также сверхтонких полей
в аморфных магнетиках 9 1- 9 4 . В табл. III приводятся сравнительные дан-
ные измерений коэффициентов В ж С различными методами на кристалли-
ческих и аморфных ферромагнетиках. Сравнение значений J33/2 для аморф-
ных и кристаллических ферромагнетиков показывает сильное увеличени&

Т а б л и ц а III

Спин-волновые характеристики

Состав

Fe4 0Ni4oPi4Be

аи аи ι» βг 75 15W0
Fe 8 O B 2 o
Fe8oPieBiCs

F e 2 9 N i 4 9 P 1 4 B e S i 2

( F e 9 8 M o 7 ) 8 0 B 1 0 P 1 0

(Fe9sMo2)8oB2o
C O 7 6 B 1 0 S i 1 5

Co 7 6 B 1 0 Si 1 5 (кристалл)
Fe (кристалл)
Ni (кристалл)
Co (кристалл)
F e 9 0 B 1 0 (кристалл)

тс. к

537
619
685
590
377
450
585
660
675

1042
627

1394
916

в,
10-6
К-З/2

38
23
22
25
65
45
28
16,9
12,7
3,4
7,5
3,3
4,3

некоторых сплавов

Вз/2

0,47
0,36
0,40
0,36
0,48
0,43
0,40
0,29
0,22
0,114
0,117
0,17
0,12

с,
10-8

К-5/2

1,2
0,8
1,2
1,5
1,5
3,5
—
—
—

0,1
1,5
—

С5/2

0,08
0,08
0,17
0,13
0,04
0,15

—
—
—

0,04
0,15

—

Лите-
ратура

95

95

95

95

вь
62

96
97

97

95

95

95

98

этого коэффициента для аморфных сплавов. Для выяснения природы
такого аномального роста Б3/г оказываются очень важными данные
по изучению дисперсионного параметра D методами магнитной нейтроно-
графии и размерного спин-волнового резонанса. Эти два последних метода
позволяют прямым образом измерить параметры й и £ в законе дисперсии
спиновых волн (4.7). В то же время низкотемпературное поведение намаг-
ниченности определяется совокупным влиянием различных магнитных
возбуждений, включая локальные 1 4 · " , 10°.

Изучению дисперсионного закона спиновых волн аморфных магне-
тиков методом ферромагнитного спин-волнового резонанса в тонких маг-
нитных пленках посвящены работы 1 0 1 - 1 0 4 . В этих экспериментах наблю-
дается зависимость резонансного поля Нп п-й. моды спин-волнового резо-
нанса от ее волнового числа кп. Эта связь легко находится из соотноше-
ния (4.3) с использованием связи кп, η и толщины пленки d:

fcn = ^ . (4 9>
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Общий результат этих работ состоит в подтверждении квадратичного
закона дисперсии для длинных спиновых волн (к ~ 105—10е см"1). Дис-
персионный параметр аморфного ферромагнетика, как и ожидалось теоре-
тически, оказывается заметно меньше такого параметра для кристалла.

Используя данные размерного спин-волнового резонанса, легко под-
считать значения В в законе (4.6) и сравнить их с результатами измерения
низкотемпературной намагниченности. Такое сравнение показывает 19> 9 3,
что для аморфных ферромагнетиков наблюдается систематическое пре-
вышение параметра В (М) над параметром В (СВР).

в) Н е й т р о н о г р а ф и ч е с к о е и с с л е д о в а н и е
с п е к т р а м а г н и т н ы х в о з б у ж д е н и й .

Р о т о н н ы й х а р а к т е р с п е к т р а

Универсальным методом изучения закона дисперсии спиновых волн
является исследование неупругого рассеяния нейтронов. Применительно
к аморфным ферромагнетикам такие исследования выполнены в рабо-
тах 1 0 8 - 1 0 8 . фундаментальные результаты получены в экспериментах

S(k)

в

Ι, Ι 1_ ι Ι ι Ι ι ι ι Ι

/ 2 3 4 5 δ 7 δ ^,Α'Τ

Рис. 13. Статический структурный фактор S (к) (в произвольных единицах) аморфного

Мука 106> 1 1 0 при изучении неупругого рассеяния нейтронов на аморфных
сплавах Со4Р и Feo,5Po,i5Co,io· ^™ результаты показаны на рис. 13, 14.
Основной их вывод в том, что в области длинных спиновых волн (к <:
<С 0,5 А - 1) спектр спиновых волн квадратичен по к, а для коротковолно-
вой части (&~ 3 А"1) наблюдается «ротонный» характер спектра с миниму-
мом энергии в окрестности максимума структурного фактора (как у 4Не).
Однако в случае аморфных ферромагнетиков резкий максимум струк-
турного фактора (рис. 13) сопровождается скорее размытым минимумом
спектра магнитных возбуждений. Этот факт не объясняется аналогом
теории ротонного спектра 4Не, созданной Фейнманом ш . В настоящее
время не существует последовательной аналитической теории «ротонного»
спектра спиновых волн аморфных ферромагнетиков. Качественное объяс-
нение результатов Мука 105> п о дано в работах 1 1 2~1 1 δ. Например, Така-
хаши и Шимизу 1 1 2 для объяснения ротонного характера спиновых волн
в окрестности максимума структурного фактора вводят сильно локализо-
ванные магноны. Они постулируют волновую функцию таких возбуж-
дений в виде

г];к = я 2 е ~ № < е х р [ ; ( й - < ? ) к 0 К г ] а г ) (•
ι
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где λ — константа нормировки, Нг — радиус-вектор Z-ro спина, к 0 —
единичный вектор вдоль вектора k, Q определяется средним расстоянием
между спинами, at — функция состояния Z-ro спина. Тогда спектр воз-
буждений для малых величин | к — Q | имеет вид

е» = Δ + Dx (к - Q)\ (4.11*

где Δ и Z>! определяются параметрами волновой функции (4.10) и функ-
цией распределения гейзенберговского обмена. На рис. 14 пунктиром
изображена линия, соответствующая соотношению (4.11).

Таким образом, исследования низкотемпературного поведения намаг-
ниченности, спин-волнового резонанса и неупругого рассеяния нейтронов
на аморфных сплавах типа Fe 8 0 B 2 0 показали, что хотя в области длинных

спиновых волн закон [дисперсии квадрати-
чен, плотность обычных спин-волновых сос-
тояний оказывается недостаточной для объ-
яснения большой скорости спада макроско-
пической низкотемпературной намагничен-
ности аморфных магнетиков. Оценка, сде-
ланная Койа 1 6, показывает, что указанная
плотность состояний примерно на 30%
меньше необходимой для объяснения экспе-
риментально измеренных величин коэффи-
циента В в соотношении (4.6). Сейчас нет
хорошо обоснованного мнения о том, какие
другие магнитные возбуждения ответственны
за увеличение Б в аморфных ферромагнети-
ках. Однако имеется предположение, впер
вые сделанное Мизогучи 1 4, что необходимо

учитывать диффузионные типы колебаний. Такие колебания образуются
за счет продольных спиновых отклонений, и их существование есть ре-
зультат неколлинеарности втруктуры неупорядоченного аморфного фер-
ромагнетика

20-

0 7 δ к, Л'7

Рис. 14. Спектр спиновых волн
аморфного Feo,75PO)i5Co,io·

Сплошная линия е^ = 120 ft2, штри-
ховая линия — теория Такахаши,

Шимизу 1 1 ! ,

не

г) Л о к а л ь н ы е м а г н и т н ы е в о з б у ж д е н и я

Особый класс аморфных магнетиков представляют сплавы, одной
из компонент которых является редкоземельный металл. Эти материалы
привлекают внимание исследователей не только интересными магнитными
свойствами 1 9, но и перспективами технических применений как потен-
циальные ЦМД-материалы 1 1 7- 1 1 9

7 магнитожесткие материалы 5в> 1 2 0, мате-
риалы для магнитооптических применений т . Своеобразие магнитных
свойств этих материалов определяется большой величиной параметра
одноионной анизотропии D редкоземельных ионов.

Измерения низкотемпературной теплоемкости на DyCu 1 β (рис. 15)
показали линейную ее зависимость от температуры. Кой 1 в высказывал
предположение, что такая зависимость есть следствие локальных маг-
нитных возбуждений, которые возникают из-за специфики электронной
структуры редкоземельных ионов и атомной неупорядоченности аморф-
ного вещества. Теория локальных магнитных возбуждений и термодина-
мические свойства таких аморфных магнетиков развиты в работах " ι 10°.
Она основывается на рассмотрении гамильтониана (3.1) в приближении
молекулярного поля. Харрис и др. 4 7 показали, что в системах с сильной
одноионной анизотропией (| D | ~ | / |) устанавливается основное маг-
нитное состояние с флуктуирующими по направлению спинами редкозе-
мельных ионов. Это приводит к тому, что молекулярное'поле, действующее
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на ион в аморфном сплаве, имеет случайную ориентацию. Для спинов,
локальная ось анизотропии которых почти перпендикулярна молекуляр-
ному полю, основной спиновый дублет редкоземельного иона расщепляется
компонентой молекулярного поля, перпендикулярной оси анизотропии,
причем это расщепление Δ мало не толь-
ко по сравнению с расщеплением в
кристаллическом поле (~DS 2 ), но и по
сравнению с энергией молекулярного ^
поля (~HS). Коренблит и Шендер 10°
нашли, что

Я sin θ \2S

DS

\2S

/ '

где Η — молекулярное поле, θ — угол
между локальной осью анизотропии и
молекулярным полем. Р и с < 1 5 # М а г н и т н а я теплоемкость

Наличие локальных возбуждений с аморфногосплаваБуСи1)44Аг0,05О0>2з.
малой энергией, плотность которых
почти не зависит от энергии, приводит к линейно зависящей от тем-
пературы теплоемкости магнитной системы. Намагниченность в таких
системах зависит от температуры квадратично.

5. КРИТИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В АМОРФНЫХ МАГНЕТИКАХ

В связи с общим интересом к аморфным веществам в последние несколь-
ко лет были проделаны исследования критических свойств «случайных»
магнетиков *). Неупорядоченность атомной структуры таких магнетиков
сильно усложняет как теоретический анализ, так и получение надежных
экспериментальных результатов. Видимо, этим можно объяснить, что
пока не существует сколько-нибудь полного цикла исследований крити-
ческих явлений в аморфных магнетиках. Ряд теоретических работ выпол-
нен для атомно-неупорядоченных систем типа диамагнитно-разбавленных
ферро- и антиферромагнетиков. В таких работах предполагается, что
кристаллическая решетка сохраняется, а беспорядок возникает либо
в результате беспорядочного замещения парамагнитных ионов диамаг-
нитными, либо в результате разрыва обменных связей в случайных местах
решетки. Обзор теоретических работ для неупорядоченных магнетиков
сделали Коренблит, Шендер 1 2 2 и Уортис, Япрокаш, Ридель 1 2 3. Теории
фазовых переходов в подобных системах посвящены также работы 124-12в>

Экспериментальные исследования критических явлений в аморфных маг-
нетиках выполнены в работах 14> 1 2 7- 1 2 9.

Известно, что вблизи температуры Кюри Тс ферромагнетиков должны
выполняться следующие асимптотические соотношения:

lim Μ = Afs~ (Tc — Tf для Т<ТС,

Η
= χ;1

Я-0

Μ <

(Τ—: для Т>ТС,

для Т = Г С .

(5.1)

Теоретические значения 13° критических индексов для кристаллов гей-
зенберговских магнетиков составляют β = 1/3, γ = 4/3. Мурани и Га-

*) То есть магнетиков со стохастическим распределением параметров.
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так 1 2 е, используя кластерный метод молекулярного поля (метод Бете —
Пайерлса — Вейсса), нашли, что для неупорядоченных ферромагнетиков^

получается обычный результат теории
молекулярного поля β = 1/2, γ = 1.

Малмхелл и др. 1 2 8 эксперимен-
тально изучили критическое поведение
аморфного ферромагнитного сплава
Fe2 9Ni4 9Pi4B6Si1 2. На рис. 16 показа-
ны полученные ими результаты для
критического поведения восприимчиво-
сти. Как можно видеть, восприимчи-
вость следует зависимости (5.1)
с γ = 1,7 + 0,1. Для других критичес-
ких индексов авторы получили величины
β = 0,41 + 0,01 и δ = 5,25 ± 0,1.
Аналогичные результаты для аморфно-
го Со 7 0В 2 0Р 1 0 получены в работе131:
у = 1,342 ± 0,025; β = 0,402 ±
± 0,007; δ = 4,39 ± 0,05. Типичное
поведение теплоемкости Ср вблизи Тс

30

50

го

70 -7 0,5 ГОи 5 W7 20

Рис. 16. Температурная зависимость
начальной восприимчивости аморф-

ного Fe i 9Ni49Pi4B6Si1 2.

показано на рис. 17 для Fe2 9Ni4 9Pi4B0Si1 2

 1 2 8.
С точки зрения проблемы концентрационных фазовых переходов

в аморфных магнетиках представляет интерес работа Линарда и Ребола-

383

Рис. 17. Температурная зависимость
теплоемкости Ср (в произв. ед.)

аморфного Fe29Ni49Pi4B6Si12.

Рис. 18. Зависимость температуры
Кюри аморфного ферромагнетика
Υ χ Ν ϊ ] ^ от содержания иттрия х.

та 1 3 2. На рис. 18 дана зависимость температуры Кюри аморфного ферро-
магнетика ΥχΝί^χ от концентрации иттрия: она оказывается почти линей-
ной в зависимости от (хс — х), где хс — концентрация протекания (хс =
= 16,7 ат.%).

6. НЕКОТОРЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА АМОРФНЫХ МАГНЕТИКОВ.

а) А н и з о т р о п и я

В идеальном случае аморфное вещество макроскопически изотропно,
что приводит к отсутствию макроскопической магнитной анизотропии.
Но и в этом случае локальная анизотропия, например, возникающая
от спин-орбитального взаимодействия и анизотропии локального кри-
сталлического поля, оказывает важное влияние на основное состояние
и коэрцитивность аморфного магнетика. Понимание этого влияния появ-
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ляется в последнее время, и оно важно для создания технических мате-
риалов (ЦМД-техника, магнитомягкие и магнитожесткие материалы).

Простейший модельный гамильтониан для обменно-связанной систе-
мы с флуктуирующей одноосной анизотропией имеет форму (3.1). При
этом, как уже говорилось, флуктуации осей анизотропии аморфного маг-
нетика приводят к неколлинеарности магнитной структуры. Однородный
ферромагнетизм оказывается неустойчивым относительно даже слабой
случайной анизотропии. Возникает так называемая стохастическая маг-
нитная структура 66> 87.

Экспериментально эффекты влияния случайной анизотропии на низко-
температурное поведение магнитных свойств аморфных сплавов Tb, Dy
лли Но с Fe и Со впервые наблюдали Кларк 1 3 3 и Райн с соавторами 1 3 4 .

$
^

О

9 9

9999 1

S δ 70 В/Х

Рис. 19. Зависимость коэрцитив-
ной силы Нс от параметра одно-
ионной анизотропии D (/ — ин-

теграл обмена).

Рис. 20. Кривая гистерезиса аморфных сплавов:
F e 7 5 P l 5 C 1 0 ( / ) , Co78Pa2(2).Tb33Fee7(3) и кристал-

лов F e 7 5 P l 5 C 1 0 (4), Со 7 8 Р 2 2 (5).

Эти сплавы имели значительно более низкие магнитные моменты, чем их
коллинеарные ферромагнитные аналоги, и высокую коэрцитивную силу
(до 30 кЭ). Дальнейшие исследования показали, что снижение момента
объясняется неколлинеарностью магнитных моментов 4/-ионов.

Локальная магнитная анизотропия оказывает важное влияние на
коэрцитивную силу аморфных магнетиков. Албен и др. 1 2 показали, что
поведение аморфного ферромагнетика изменяется очень резко от магнито-
мягкого к магнитожесткому, когда энергия одноионной локальной анизо-
тропии становится сравнимой с энергией обменного взаимодействия. Это
видно из рис. 19. Коэрцитивная сила Но достигает примерно 20% вели-
чины эффективного поля обменного взаимодействия, что соответствует
экспериментальным результатам. В случае мягких аморфных сплавов
локальная анизотропия приводит к значениям Нс ~ 10~6 Э, что на три
порядка меньше экспериментальных значений. Последнее, видимо, свя-
зано с технологическими причинами, и следовательно, можно ожидать
в дальнейшем увеличения мягкости аморфных сплавов типа За-металл-
металлоид. На рис. 20 показаны экспериментально измеренные кривые
гистерезиса для трех аморфных материалов, причем два сравниваются
с кристаллическими аналогами 134> 1 3 5. Видно, что в случае Fe—Ρ—С-спла-
ва анизотропия усредняется и сплав очень мягкий. Со—Р-сплав в аморф-
ном состоянии более мягкий, чем в кристаллическом, но для его магнит-
ного насыщения требуется значительное поле, благодаря макроскопиче-
ской анизотропии технологического происхождения. Наконец, для сплава
Tb — Fe при 4,2 К случайная анизотропия не усредняется.
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Реальные аморфные материалы не являются макроскопически идеаль-
но изотропными из-за различных, главным образом технологических,
причин. Это приводит к появлению макроскопической магнитной анизо-
тропии. Исследования показали 1 8, что причиной такой «технологической»
анизотропии могут быть ориентированные флуктуации состава и напря-
жения, а также эффект магнитного отжига. Хотя техническое значение
«технологической» анизотропии велико с точки зрения, например, созда-
ния ЦМД-аморфных материалов 1 з е - 1 4 0 , теоретическое обобщение этого
явления находится в начальной стадии.

б) М а г н и т о у п р у г а я с в я з ь

Наиболее хорошо изученным проявлением магнитоупругой связи
является линейная магнитострикция. Из общих соображений следует,
что магнитострикция аморфного ферромагнетика должна быть изотроп-
ной. Что же касается ее величины, то нет причин для принципиального
отличия магнитострикции аморфного магнетика от магнитострикции
кристалла. Типичные экспериментальные результаты 1 7 для квазитройной
системы (Fe 8 0B 2 0 — Со8 0В2 0 — Ni8 0B2 0) показаны на рис. 21. Сплошной

λ-ГО

r,o

0,8

1

'Л

U 80 U ZO 1,0 0,8 0,6 0,4 Ο,Ζ m(U

Рис. 21. Линейная·магнитострикция
аморфных сплавов Fe 8 o B 2 0 —Co 8 0 B 2 0 —

Ni 8 0 B 2 0 ·

Рис. 22. Температурная зависимость магни-
тострикции аморфных ферромагнетиков
Fe 8 o B 2 O (О), Ni 5oFe3oB2o (Δ), Co 4 o Ni 4 o B 2 0 ( α ) .
Кривая 1 соответствует одноионвой теории магнито-
стрикции, кривая 2 — теории, основанной на меха-
низме диполь-дипольной связи (λ •— т (Г) г): т (Т) —

относительная намагниченность.

линией представлена линия нулевой магнитострикции. В табл. IV собра-
ны результаты измерений магнитострикции некоторых аморфных мате-
риалов. О'Хэндли и Шоу 1 ? детально исследовали температурные зависи-
мости констант магнитострикции сплавов типа Fe 8 0 B 2 0 с целью оценки
наиболее важных механизмов магнитоупругой связи. На рис. 22 показаны
их результаты для Fe 8 0 B 2 0 , Ni6OFe3OB2o, Co4oNi4oB20 вместе с теоретиче-
скими зависимостями констант магнитострикции, рассчитанными на основе
одноионной теории Каллена 1 6 0 и в приближении диполь-дипольного меха-
низма. Видно, что одноионный механизм является преобладающим.
Подобный анализ для Со 8 0В 2 0 установил одинаковую важность обоих
механизмов магнитострикции.
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Известным проявлением магнитоупругой связи в магнетиках является
зависимость скорости звука от магнитного поля. Тсуйа с соавторами ш

обнаружили, что в магнитомягких аморфных сплавах с относительно

Таблица IV
Магнитострикция аморфных сплавов (300 К)

Состав

Со 9,Р 9

Fe 3 Co 7 i P i e B e Al 3

Fe 6 Co 7 4 B 2 0

СО4б,6^1з1,1Р22,3
F e 8 o P i 3 C ,
С о 8 0 В 2 0

F e 8 0 B 2 0

k-1 OS

- 4 , 3
- 0

0,4
—9
31

—4
31

Лите-
ратура

141
142
143
144
145
146
146

Состав

F e 8 8 B 1 2

( F e o , 9 5 C o 0 f 0 5 ) 7 8 S i 8 B 1 4

C o 7 8 S i 8 B 1 4

F e 7 8 S i 8 B u

C03 9 Nl 3 9 Sl 8 B]4
G d 2 2 C o 7 8

49
44

—2
35

1
35

Лите-
ратура

147
147
148
148
148
149

большой магнитострикциеи эта зависимость аномально велика (гигантский
ДЛ'-эффект, Ε — модуль Юнга). Тсуйа и Арай 1 6 2 построили феноменоло-
гическую теорию этого эффекта. Явление гигантского Д2?-эффекта в аморф-
ных ферромагнетиках может быть использовано для создания управляе-
мых линий задержки.

в) Э л е к т р о с о п р о т и в л е н и е

Имеется две отличительные черты поведения электросопротивления
аморфных металлических магнетиков." электросопротивление аморфных
металлов при комнатной температу-
ре в 2—4 раза выше электросопротив-
ления соответствующих кристал-
лических металлов; температурная
зависимость электросопротивления
аморфных металлов, независимо от
того, являются они магнитными или
нет, показывает существование мини-
мума обычно при температурах ни-
же комнатной. На рис. 23 показаны
результаты, полученные в работе Рап-
па, Гринберга, Рао 1 5 3 на аморфных
ферромагнитных сплавах Fe75P16BeAl3

и Fe6 0Ni1 6P1 6B6Al s. Результаты
хорошо описываются теорией элект-
росопротивления аморфных сплавов,
развитой Кохране и др. 1 6 4.

Такие особенности электропро-
водности аморфных сплавов, как
малость температурного коэффициен-
та сопротивления и аномально боль-
шой эффект Холла, возникают в результате сильного влияния на длину
пробега электронов химического и конфигурационного беспорядка.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Интенсивное развитие исследований по аморфному магнетизму в по-
следние примерно десять лет уже привело к пониманию многих важных
особенностей физических свойств аморфного вещества. Сейчас уже созда-

Рис. 23. Температурная зависимость
электросопротивления аморфных спла-
вов Fe7 5Pi6B6Al3 (1) и Fe 6 0 Ni l s P 1 6 B 6 Al

(2).
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ны основы теории основного состояния и элементарных возбуждений
в атомно-неупорядоченных магнетиках. Обнаружены важные особенности
магнитного поведения аморфизированных систем, в частности, роль флук-
туации параметров системы. В то же время ряд важных вопросов остается
изученным недостаточно. Это относится к проблеме создания замкнутой
теории магнитного состояния и магнитных свойств на основе реальной
неупорядоченной атомной структуры, нет общей теории элементарных
магнитных возбуждений различных видов, практически отсутствуют
исследования критических явлений в аморфных магнетиках. В начальной
стадии находятся исследования по динамике спиновой системы.

Проделанные к настоящему времени исследования подтвердили боль-
шую перспективность применения аморфных магнетиков в технике. Уже
сейчас разработаны важные магнитомягкие и магнитожесткие материалы,
перспективные аморфные сплавы для применения в качестве магнитофо-
тонных головок. Ведутся работы по созданию сред для магнитной записи
информации.

Институт физики СО АН СССР,
Красноярск
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