
ЖЭТФ, 1997, том 111, выn. 4, стр. 1426-1437 @1997 

одновkМЕННАЯ ГАММА-, РЕНТГЕНОВСКАЯ И ЭЛЕКТРОННАЯ 
МЕССБАУЭРОВСКАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ МАГНИТНОЙ СГРУКТУРЫ 
ПОВЕРХНОсТи И ОБЪЕМА ГЕКСАГОНАЛЬНЫХ ФЕРРИТОВ ТИПА М 

А. С. Камзuн1 ,., Л П. Ольховuк2, В. Л. Розенбаум1 

1 Физико-техни'lеский институт им. А. Ф. иоффе Российской академии наук 
194021, Санкт-Петербург, Россия 

2 Xapb/(()(JcKua государсmtJенный университет 
З1007~ ХарькOIJ, JfKpaUHa 

Поступила в редакцию 21 мая 1996 г. 

Проведены исследования магнитной структуры поверхностиого слоя толщиной 

'" 40 нм В прямом сравнении с магнитной структурой объема ферромагнитных моно
кристаллов гексагональных ферритов типа М (ВaFe12019, SrFe12019, PbFe12019), имею
щих структуру магнетоплюмбита. Измерения проведены методом одновременной гамма-, 

рентгеновской и электроииой мессбауэровской спектроскопии, позволяющим одновре

менно исследовать свойства поверхностного слоя и объема массивного кристалла. На 

основании экспериментальных данных, полученных с точностью анализа поверхностно

го слоя по толщине'" 10 им, установлено, что ориентация магнитных момеитов ионов 
железа (вдоль кристаллографической оси с) по мере приближения из объема к поверх

ности кристалла не меняется. Таким образом, в монокристаллах гексагональных ферри

тов BaFe12019, SrFe12019 и PbFe12019, имеющих ферромагнитную структуру, в пределах 
точности эксперимеита, составляющей", 10 нм, не обнаружен «переходнЫЙ. поверхност
ный слой, магнитная структура которого отличается от структуры объема кристалла, су

ществующий в антиферромагннтиках со слабым ферромагнетизмом и имеющий толщину 

несколько сот нм. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

с начала 70-х годов наблюдается все возрастающий интерес исследователей к маг

нитным свойствам поверхности кристаллов. С научной точки зрения изучение свойств 

поверхности является важным, потому что для дальнейшего развития нового направле

ния физики твердого тела, получившего название «поверхностный магнетизм., необ

ходимо понимание взаимосвязей свойств и явлений на поверхности со свойствами и 

явлениями, наблюдаемыми в объеме кристалла. С прикладной точки зрения исследо

вания свойств поверхности приобретают важное значение в связи с тем, что создание 

перспективных устройств микроэлектроники возможно только на основе сверхтонких 

пленок и порошков. Тонкие порошки также широко используются как носители маг

нитной памяти, катализаторы и в магнитных жидкостях. Понимание причин изменения 

намагниченности и коорцетивной силы тонких порошков позволит определить методы 

создания новых магнитных материалов - носителей информации с высокой и сверхвы

сокой плотностью записи. Многие, исследователи указывают, что свойства поверхности 
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ямяются определяющими при формировании свойств тонких пленок и порошков в свя

зи с существенным увеличением ее удельного веса в таких материалах. Таким образом, 

изучение свойств поверхности, природы формирования кристаллической и магнитной 

структур поверхностного слоя кристаллов ямяется актуальным. 

Начало исследованиям свойств поверхности было положено работой Нееля в 

1954 г. [1], в которой он предположил существование поверхностной анизотропии на том 
основании, что ионы, расположенные на поверхности, имеют меньшее количество об

менных связей, чем ионы, занимающие положения в объеме кристалла. В последующих 

работах по изучению свойств поверхности [2,3] теоретически была показана возмож
ность существования намагниченности на поверхности магнетиков при температурах 

выше точек Кюри или Нееля. В дальнейшем аналогичный результат был получен при 

использовании различных теоретических подходов для изучения роли поверхности [4]. 
Впервые для интерпретации экспериментальных результатов авторами работ, ис

следующих ')'-Fе20з [5] и ')'-FезО4 [6], была привлечена концепция влияния поверхности 
для объяснения того факта, что намагниченность насыщения тонких порошков мень

ше, чем у макроскопических образцов. Вот уже четверть века этот экспериментальный 

факт привлекает пристальное внимание исследователей. для объяснения его были ис

пользованы различные модели. Авторы [5] предположили, что на гранях кристаллитов 
существует немагнитный (магнитомертвый) поверхностный слой, Толщина такого слоя 

по оценкам авторов [5] состамяет '" 6 А. 
Широкое использование тонких порошков и пленок для изучения свойств поверх

ности было обусловлено отсутствием экспериментальных методов, позволяющих раз

личить сигналы от тонкого поверхностного слоя и от объема кристалла. В случае тонких 

порошков, как известно, чем меньше объем кристаллита, тем больше становится удель

ный вес его поверхности. Кроме того, например, в мессбауэровской спектроскопии 

можно усилить или ослабить сигнал от поверхностного слоя обогащением его изото

пом Fe-57 или Fe-56. 
На основании данных мессбауэровских исследований тонкого порошка ')'-Fе20з 

в [7] был сделан вывод, что причиной понижения намагниченности насыщения по
рошка ямяется изменение магнитной структуры поверхности кристаллитов. для объ

яснения экспериментальных данных, полученных при исследованиях тонких порош

ков ')'-Fе20з [8,9], CrFe204 [10], NiFe204 [11], cr02 [12], УзFе12019 и DY2BiFes019 [13], 
BaFe12019 [14] была использована «оболочечная» модель, описывающая магнитные 
свойства частицы, а именно, ее внешней оболочки и внутренней части [15]. Магнитная 
структура внутренней части аналогична или, возможно, полностью идентична структу

ре объемного кристалла, тогда как магнитные моменты во внешней оболочке (т. е. на 
поверхности) расположены неколлинеарно [14,15]. 

Однако ряд других исследователей не объясняют полученные экспериментальные 

данные с точки зрения «оболочечной» модели. Так, в [16] было предположено, что 
неколлинеарность спинов в частицах ')'-Fе20з имеет место не только на поверхности. 

Авторы работы [17] полагают, что для преодоления объемной анизотропии и полного 
упорядочения магнитных моментов коллинеарно направлению внешнего магнитного 

поля необходимо прикладывать существенно большие внешние магнитные поля, чем 
были использованы для доказательства «оболочечной» модели. Исследования поведе

ния магнитных моментов в текстурированных образцах ')'-Fе20з в сильных магнитных 
полях [18] показали, что причиной неполного упорядочения магнитных моментов в час
тице не может быть большая объемная магнитная анизотропия, как это бьmо предполо-
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жено в [17). Полученные для "У-Fе20з экспериментальные данные [18] были объяснены 
неколлиненарностью упорядочения спинов. 

Экспериментальные данные, полученные для частиц CoFe204 с использованием 
рассеянных поляризованных нейтронов, были объяснены существованием в частице 

магнитоупорядоченноro объема и магнитонеупорядоченной оболочки [19]. На поверх
ности частиц NiFe204, как полaraют в [20), также имеется поверхностный слой с угло
вым упорядочением спинов с множеством стабильных конфиrypаций, одна из которых 

выделяется охлаждением в поле, и при температурах ниже 50 К этот слой превращается 
в спин-стекольную фазу. 

Таким образом, вопрос о существовании на поверхности ферримагнитных кристал

литов TOHKOro слоя, имеющего магнитные свойства, отличные от наблюдаемых в объ
еме, остается открытым. Кроме Toro, исследования свойств поверхности на примере 
таких объектов, как тонкие порошки, достаточно сложны, потому что ряд причин, та

ких как неоднородность ансамбля частиц по размерам, суперпарамагнитные явления, 

сильная зависимость от технологии приготовления и Т.д., значительно усложняют ин

терпретацию экспериментальных данных. для понимания природы явлений на поверх

ности и их взаимосвязей с объемными явлениями необходимо исследовать свойства 

поверхностных слоев макроскопических кристаллов. 

Впервые экспериментальные исследования свойств поверхности макроскопических 

кристаллов были проведены Кринчиком с соавторами в 1972 r. (см. [21]), показавшими, 
что наблюдение поверхностной анизотропии, предсказанной в [1], возможно в случае 
антиферромагнетиков со слабым ферромагнетизмом с магнитной анизотропией типа 

легкая плоскость. Связано это с тем, что в таких магнетиках (по сравнению с ферро

магнетиками) энергия размагничивающеro поля невелика из-за малости результирую

щего магнитного момента и практически отсутствует магнитная анизотропия в базис

ной плоскости. Последнее обстоятельство приводит к возрастанию роли поверхностной 

анизотропии в слабоферромагнитных кристаллах. Именно такая ситуация позволила 

наблюдать поверхностный магнетизм в гематите [21,22]. На основании полученных 
данных в [22] бьmо сделано предположение, что на поверхности гематита существует 
«переходный» (по терминологии авторов [22]) слой, в пределах KOТOPOro происходит 
плавное изменение ориентации магнитных моментов от направления в объеме до на

правления на поверхности. С использованием построенной в [22] феноменологической 
теории была рассчитана толщина переходного слоя, которая в случае гематита составила 

несколько нм [22]. Следует отметить, что при мессбауэровских исследованиях тонко
ro порошка гематита также бьm обнаружен тонкий поверхностный слой, ориентация 
магнитных моментов в котором отличается от направления магнитных моментов, рас

положенных в объеме кристаллитов [23]. 
Переходный слой был обнаружен на поверхности макроскопических кристаллов 

FеВОз [24,25], ЕrFеОз [26] и ТЬFеОз [27], которые так же, как гематит, являются анти
ферромагнетиками со слабым ферромагнетизмом. В [24] на основании эксперименталь
ных данных установили, что в FеВОз толщина поверхностного слоя, свойства которого 
отличаются от объемных, составляет", 500 нм, т. е. в десятки раз больше, чем расчетная 
величина для гематита [22]. Магнитооптические исследования поверхностного слоя в 
FеВОз [25] и анализ экспериментальных данных с применением теории поверхностноro 
магнетизма, развитой в [22], показали, что толщина «переходного» слоя В случае FеВОз 
также составляет", 500 нм. 

Прямые экспериментальные данные о существовании на поверхности макрос ко-
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пического кристалла переходного слоя были предстаWIены в работе [28]. Эти резуль
таты были получены с использованием нового метода одновременной гамма-, рентге

новской и электронной мессбауэровской спектроскопии (ОГРЭМС), впервые предло

женного в [29] и опи€анного в [30]. Метод ОГРЭМС позволяет ИЗWIекать информацию 
из поверхностного слоя и объема кристалла одновременно. 

Методом ОГРЭМС были исследованы свойства поверхности и объема массивно

го антиферромагнитного кристалла FезВО6, обладающего слабым ферромагнетизмом 

и при надлежащего, как и FеВОз , к семейству боратов. В результате было экспери

ментально показано, что на поверхности FезВО6 существует переходный слой, в кото
ром ориентация магнитных моментов ионов железа отличается от ориентации магнит

ных моментов ионов железа, занимающих положения в объеме образца [28]. Послой
ными исследованиями было устаНОШIено, что толщина «переходного» слоя составляет 

"" 400 нм. По мере приближения к поверхности кристалла угол отклонения магнитных 
моментов ионов железа от ориентации их в объеме (нижняя граница «пере?,одного» слоя) 

плавно возрастает до величины угла, соответствующего ориентации моментов ионов, 

расположенных на поверхности кристалла (верхняя граница «переходного» слоя) [28]. 
Таким образом, существование у антиферромагнитных кристаллов со слабым фер

ромагнетизмом поверхностного слоя, магнитная структура которого отличается от 

структуры объема (названного в [21,22] «переходным» слоем), убедительно доказано. 
В настоящей работе нами бьmа постаWIена задача исследовать свойства поверхностно

го слоя ферромагнитных кристаллов на при мере гексагональных ферритов типа М. 

2. МЕССБАУЭРОВСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ МАГНИТНОЙ СТРУКТУРЫ КРИСТAJIЛОВ 

Широкому применению мессбауэровской спектроскопии для изучения магнитных 

свойств веществ способствует тот факт, что ион железа, используемый в подавляющем 

большинстве мессбауэровских исследований, содержится практически во всех магнит

ных веществах. Мессбауэровская спектроскопия является методом, обеспечивающим 

прямую информацию о магнитной структуре кристалла. Дело в том, что магнитный 

момент (М) иона железа всегда ориентирован антипараллельно эффективному магнит

ному полю на ядре (НеП), напраWIение которого, как это будет описано ниже, легко 

рассчитывается из соотношения интенсивностей линий мессбауэровского спектра. 

Расположение подуровней сверхтонкой структуры определяется отношением энер

гий магнитного и электрического взаимодействий, симметрией градиента электриче

ского поля и, в общем случае, напраWIением внутреннего магнитного поля относитель

но осей тензора этого градиента [31]. для упрощения допустим, что энергия электри
ческого взаимодействия в кристалле ничтожно мала и уровни расщепляются за счет 

энергии магнитного сверхтонкого взаимодействия. В мессбауэровском спектре тонко

го поглотителя интенсивности компонент зеемановского секстиплета А 1 : А2 : Аз : А4 : 

А5 : А6 зависят от угла (О) между направлением распространения волнового вектора "(
квантов и ориентацией эффективного магнитного поля НеП на ядре иона железа (или 

магнитным моментом иона железа) следующим образом: 

Таким образом, из мессбауэровского спектра монокристалла, используя формулу, 

связывающую интенсивность второй или пятой (А2,5) линий зеемановского секстипле-
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та, соответствующих переходам с Аm = о, с интенсивностью первой или шестой (А 1 ,6) 
линии (см., например, [31»: 

(2) 

можно найти угол О, определяющий ориентацию магнитных моментов относительно 

пучка ,-квантов: 

0= sin- 1 (3) 

Если угол О меняется по образцу, то по формулам (2) и (3) рассчитывается сред
нее значение (О). Таким образом, используя мессбауэровскую спектроскопию, можно 

с достаточно высокой точностью определить ориентацию магнитных моментов в кри

сталле. 

З. МЕТОД ОДНОВРЕМЕННЫХ МЕССБАУЭРОВСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И ОБЪЕМА КРИСТАЛЛОВ 

для измерений использовался метод ОГРЭМС, предложенный в [29] и описанный 
в [30]. Метод ОГРЭМС основан на том, что одновременно регистрируются мессбау
эровские спектры на излучениях, имеющих различные длины пробега в веществе, а 

именно: ,-квантах, рентгеновском характеристическом излучении и конверсионных и 

оже-электронах, несущих информацию о свойствах объема, поверхностных слоев тол

щиной несколько мкм и толщиной '" 300 нм массивного кристалла, соответственно. 
Энергия электрона, покинувшего образец, тем меньше, чем глубже находится атом, в 

котором этот электрон образовался. для селекции электронов по энергиям оказалось 

возможным использовать простые пропорциональные детекторы, как это было показа

но в [32-34]. Конечно, точность анализа слоев по толщине существенно хуже, чем в слу
чае электронных или магнитных сепараторов [35], однако в ряде случаев такая точность 
вполне достаточна. Таким образом, в методе ОГРЭМС с помощью пропорционального 

детектора проводится послойный анализ свойств поверхностных слоев толщиной менее 

300 нм [33]. 

Преимущества метода ОГРЭМС в том, что спектры, несущие информацию о свой

ствах поверхности и объема, во-первых, снимаются одновременно, при одних и тех же 

условиях, в которых находится образец, а во-вторых, спектральные данные, несущие 

информацию о поверхности и объеме можно сравнивать напрямую, потому что они из

влекаются с использованием одного и того же эффекта, а именно, эффекта Мессбауэра. 

Метод ОГРЭМС бьm реализован в виде автоматизированной системы, блок-схема 

которой приведена на рис. 1. Перечисленные излучения, а именно, ,-кванты, рентге
новское излучение, а также конверсионные и оже-электроны регистрируются счетчи

ками соответственно Г, Х и Е универсального трехкамерного детектора. Сигналы со 

счетчиков усиливаются, затем дискриминаторами (д) устанавливаются пороги для вы

деления соответствующих энергий и полученные сигналы подаются в соответствующие 

накопители (1/) мессбауэровских спектров. 
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КАМАК 

Рис. 1. Блок-схема автоматизированной системы для одновр~менной гамма-, рентгеновской 

и электронной мессбауэровской спектроскопии. Г, Х и Е - детекторы ,-квантов, рентгенов

ского характеристического излучения и вторичных электронов, соответственно. И - источник 

,-квантов, О - образец, П - нагреватель (печка), В - доплеровский модулятор (вибратор), 

ГД - генератор движения, лке - лазерный калибратор скорости, У - усилители, Д - дис

криминаторы, Н - накопители, ЕВ - блоки высокого напряжения, оое - канал отрицатель-

ной обратной связи, кк - канал компьютерной коррекции 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Исследования были проведены на монокристаллах ферритов BaFe12019, SrFe12019 и 
PbFe12019. Эти соединения имеют несколько названий, а именно, гексагональные фер
риты, ферриты типа М или ферриты со структурой магнетоплюмбита. Последнее на

звание происходит от имени минерала PbFe12019, впервые описанного в [36]. Кристал
лическую структуру этих соединений можно рассматривать как суперпозицию гексаго

нальных и шпинельных блоков. Ионы железа распределяются по пяти неэквивалент

ным положениям и объемная намагниченность М -ферритов является векторной сум

мой намагниченностей пяти подрешеток. Гексагональная ось с является легкой осью 

намагничивания, следовательно, магнитокристаллическая анизотропия этих ферритов 

очень велика. 

для измерений были подготовлены образцы в виде пластинок толщиной'" 11 О мкм, 
в которых кристаллографическая ось с была направлена перпендикулярно плоскости 

пластинок. Такой срез был выбран потому, что при температурах ниже точки Кюри маг

нитные моменты ориентируются вдоль оси с и если направить пучок 'У-квантов парал

лельно кристаллографической оси С, то на мессбауэровском спектре отсутствуют вторые 

и пятые линии зеемановского секстиплета, соответствующие переходам с t:J.m = О [37]. 
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Рис. 2. Мессбауэровские спектры гекса

феррита Sr-М, полУченные при температуре 
293 К с регистрацией ,-квантов (3), т. е. из 
объема кристалла, с регистрацией характе

ристического рентгеновского излучения из 

поверхностного слоя ТОЛIЦиной несколько 

мкм (2) и с регистрацией конверсионных и 
оже-электронов из поверхностного слоя от О 

до 200 нм (1). Кристаллографическая ось с 
направлена параллельно волновому вектору 

,-квантов 

Отклонение магнитных моментов от направления пучка 'У-квантов приводит к появле

нию на спектре вторых и пятых линий секстиплета. 

для экспериментов были отобраны монокристаллы с естественной зеркальной гра

нью. Использовались также пластинки, подвергнутые химической полировке разными 

методами, а именно: а) кристаллы кипятились в ортофосфорной кислоте; б) вьщержи

вались в ортофосфорной кислоте при температуре 120°С в течение минуты; в) несколь

ко минут вьщерживались в смеси кислот Нз РО4 + H2S04 (взятых В пропорции 1:1), 
нагретой до 90°с. Мессбауэровские спектры обрабатывались на ЭВМ, определялись 

интенсивности, ширины линий зеемановских секстиплетов и параметры сверхтонких 

взаимодействий. 

Методом ОГРЭМС были получены экспериментальные спектры в области темпе

ратур от 300 до 700 К при ориентации волнового вектора 'У-квантов параллельно крис
таллографической оси с. В качестве примера на рис. 2 приведены спектры, снятые на 
SrFel2019 при комнатной температуре с регистрацией 'У-квантов, рентгеновского излу
чения, а также конверсионных и оже-электронов, причем детектировались электроны, 

вылетающие из поверхностного слоя не тоньше 200 нм. 
Мессбауэровские спектры, снятые с регистрацией 'У-квантов, а также конверсион

ных и оже-электронов на BaFel2019 при температуре 450 К и PbFel2019 при температуре 
473 К, приведены на рис. 3 и рис. 4. Однако на этих рисунках, в отличие от рис. 2, 
показаны спектры, полученные при детектировании электронов, возникших из поверх

ностных слоев не толще 100 нм (рис. 3 (2) и 4 (2» и 40 нм (рис. 3 (1) и 4 (1». Следует 
отметить, что спектры SrFel2019' BaFel2019 и PbFel2019, полученные при регистрации 
'У-квантов (рис. 2 (3), 3 (3) и 4 (3», аналогичны мессбауэровским спектрам, снятым 
при таких же экспериментальных условиях соответственно авторами [38-40]. Как вид
но из рисунков, спектральные линии XOPOI!.IO разрешаются, и это позволило, используя 

формулу (3) соотношения интенсивностей первых и вторых (пятых и шестых) линий 
секстиплетов, с высокой точностью рассчитать углы (), определяющие направление маг
нитных моментов относительно волнового вектора 'У-излучения. 
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Рис. 3. Мессбауэровские спектры гекса

феррита Ва-М, полученные при темпера

туре 450 К с регистрацией 'У-квантов (3), 
т. е. из объема кристалла, и с регистраци

ей конверсионных и оже-электронов из по

верхностных слоев от 50 до 100 им (2) и от 
О до 40 нм (l). Кристаллографическая ось с 
направлена пара.ллельно волновому вектору 

'У-квантов 

Одновременная гамма-, ... 
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Рис. 4. Мессбауэровские спектры гекса

феррита РЬ-М, полученные при темпера

туре 473 К с регистрацией 'У-квантов (3), 
т. е. из объема кристалла, и с регистраци

ей конверсионных и оже-электронов из по

верхностных слоев от 50 до 100 нм (2) и от 
О до 40 нм (1). Кристаллографическая ось с 
направлена параллельно волновому вектору 

'У-квантов 

Данные обработки спектров, полученных при регистрации 'У-квантов при ориента

ции кристаллоrpафической оси с параллельно волновому вектору 'У-излучения (рис. 2 
(3), 3 (3) и 4 (3», показали, что в зеемановских секстиплетах каждого неэквивалент
Horo положения интенсивности вторых и пятых линий, соответствующих переходам с 
ilт = О, равны нулю. Эго означает (см. формулу (3», что угол () равен нулю и, следова
тельно, магнитные моменты ионов железа, занимающих положения в объеме кристал

ла, коллинеарны волновому вектору 'У-квантов и параллельны кристаллоrpафической 

оси с. 

Анализ спектров, снятых с регистрацией конверсионных и оже-электронов при 

ориентации кристаллографической оси с параллельно волновому вектору 'У-излучения 

(рис. 2 (1), 3 (1, 2) и 4 (1, 2», показал, что интенсивности вторых и пятых линий 
секстиплетов равны нулю. Эго означает, что магнитные моменты ионов железа, зани

мающих положения в поверхностном слое толщиной", 200 нм (рис. 2), коллинеарны 
волновому вектору 'У-квантов и кристаллоrpафической оси с. Аналогичный результат 

получен и дня ионов железа, расположенных в поверхностном слое толщиной 100 и 
40 нм (рис. 3 и 4). Такая картина наблюдается до температуры 600 К, выше которой 
определение угла (} затруднено из-за плохого разрешения линий. 

В качестве контрольных были поставлены следующие эксперименты. Исследуемая 

монокристаллическая пластинка устанавливалась так, чтобы кристаллоrpафическая ось 

с была направлена под углом (} относительно волновоro вектора 'У-квантов. На рис. 5 
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Рис. 5. Мессбауэровские cneIcrpbl гекса

феррита Ба-М, полученные при темпера

туре 293 К с регистрацией 'У-квантов (3), 
т. е. из объема кристалла, и с регистраци

ей конверсионных и оже-элеIcrpOНОВ из по

верхностных слоев от 50 до 100 им (2) и от 
О до 40 нм (1). Кристаллографическая ось с 
направлена под углом 8 = 250 относитель-

но волнового вектора 'У-квантов 

показаны примеры мессбауэровских спектров, полученных при (J равном 250±20. Как 
видно из рис. 5, отклонение ориентации магнитных моментов от направления распро
странения 'У-квантов приводит к тому, что на мессбауэровских спектрах, полученных 

как при регистрации 'У-квантов, так и конверсионных и оже-электронов, появляют

ся вторые и пятые линии зеемановских секстиплетов, соответствующие переходам с 

!1т = О. Определенная по формуле (3) величина угла (J составляет 250 и совпадает с 
заданным условиями эксперимента. 

С целью анализа экспериментальных данных бьmо проведено моделирование 

мессбауэровских спектров в предположении, что на поверхности исследуемых гексафер

ритов существует поверхностный слой (который, по аналогии с антиферромагнетиками 

со слабым ферромагнетизмом [22], также назовем «переходным»), магнитная структура 
которого отличается от структуры объема. Допустим, что в пределах этого «переходно

го» слоя магнитные моменты плавно поворачиваются при приближщfИИ к поверхности 

кристалла на величину от О до 250 к норМaJlИ, определенную для антиферромагнитных 
кристаллов со слабым ферромагнетизмом [32]. Предположим, что толщина «переход
ного» слоя составляет 10 нм, а поворот магнитных моментов происходит от слоя к слою 
толщиной 2 нм, т. е. в пределах пяти слоев. Магнитная структура слоев, расположен
ных глубже «переходного», аналогична структуре объема кристалла. На рис. 6 показаны 
мессбауэровские спектры, построенные для слоя толщиной 40 нм В предположении су
ществования описанного выше «переходного» слоя. На рис. 6 (1-5) показаны мессбауэ
ровские спектры слоев толщиной 2 нм, В которых магнитные моменты отклонены от оси 
с на величины от 250 до 00. Мессбауэровский спектр слоя, расположенного на глубине 
от 10 до 40 нм от поверхности модельного кристалла, показан на рис. 6 (6) и парал
лельность магнитных моментов кристаллографической оси с определяется отсутствием 

на спектре вторых и пятых линий зеемановского секстиплета. На рис. 6 (7) показан 
модельный мессбауэровский спектр поверхностного слоя толщиной 40 нм, полученный 
суммированием спектров (с соответствующими удельными коэффициентами), изобра

женных на рис. 6 (1-6). Как видно из рис. 6 (7), интенсивность второй и пятой линий, 
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Рис. 6. Мессбауэровские модельные спек

тры для поверхностного слоя от О до 40 нм, 
С «переходным. слоем 10 им: 1-модельный 
спектр из слоя от О до 2 нм, угол отклонения 
маrnитного момента от оси с 8 = 250; 2 - от 

2 до 4 нм, (} = 200; 3 - от 4 до 6 им, 8 = 150; 
4 - от 6 до 8 им, 8 = 100; 5 - от 8 до 10 им, 
(} = 50; б - от 10 до 40 им, 8 = 00; 7-
суммарный модельный спектр из всего слоя 

от О до 40 нм 

соответствующих переходам с ~т = О, практически равна нулю. Таким образом, анализ 
модельных спектров показал, что при использовании мессбауэровской спектроскопии 

для исследований поверхности на глубину'" 40 нм точность метода недостаточна для 
обнаружения существования «переходноro. слоя толщиной'" 10 нм. Отсюда следу
ет, что для определения наличия или отсутствия на поверхности гексаферритов РЬ-М 

слоя, магнитная структура которого отличается от структуры объема, требуются методы, 

позволяющие проводить исследования поверхностного слоя не толще 20 нм. 
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Таким образом, экспериментально установлено, что в поверхностном слое толщи

ной", 40 нм макроскопических кристаллов гексагональных ферритов типа М, а имен
но, BaFe12019, SrFe12019, PbFe12019, магнитные моменты ионов железа ориентированы 
так же, как в объеме кристалла, а именно, параллельно кристаллографической оси с. 

Следовательно, в пределах точности эксперимента, составляющей", 10 нм, В reKca

ферритах типа М (BaFe12019 [41], SrFe12019, PbFe12019) не обнаружен «переходный» 
поверхностный слой, существующий в антиферромагнитных кристаллах и имеющий 

толщину в несколько сотен нм [24,25,28]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь

ных исследований (грант N.! 95-02-04069). 
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