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Изучены анизотропные магнитные и магнитоэлектрические свойства монокристаллов замещенных гекса-
ферритов M -типа системы SrScxFe12−xO19 (x = 1.4–1.7) при температурах 2–800 K в магнитных полях
до 50 кЭ. Обнаружен спонтанный переход из коллинеарной ферримагнитной одноосной фазы в конусную
структуру во всех исследованных составах, температура которого растет с повышением концентрации Sc,
в то время как температура Кюри при этом понижается. В конусных магнитных структурах обнаружена
индуцированная магнитным полем электрическая поляризация (более 40 мкКл/м2 при T = 4 К), усло-
вия наблюдений которой указывают на то, что она обусловлена механизмом обратного взаимодействия
Дзялошинского –Мория. Исследованы зависимости поляризации от величины и ориентации магнитного
поля и показаны возможности контроля киральности конусной структуры, определяющей знак поляри-
зации.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы большой интерес вызывают
мультиферроики нового типа, в которых электри-
ческая поляризация индуцируется при образова-
нии неколлинеарных (нецентросимметричных) маг-
нитных структур, а магнитоэлектрические эффек-
ты сильнее, чем в традиционных мультиферро-
иках с собственным типом сегнетоэлектрическо-
го упорядочения [1–4]. Особый интерес среди них
представляют гексаферриты, поскольку электри-
ческая поляризация и магнитоэлектрические эф-
фекты в них наблюдаются при более высоких,
чем у большинства мультиферроиков, температу-
рах, вплоть до комнатных [5–10]. Данные эффек-
ты наблюдались в гексаферритах Y - и Z-типов, со-
ставы которых способствуют возникновению кон-
куренции обменных взаимодействий и появлению
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конусных магнитных структур. У гексаферритов
M -типа конусные магнитные структуры были най-
дены сравнительно давно в замещенных составах
BaScxFe12−xO19 [11] и BaTixCoxFe12−2xO19 [12, 13],
однако электрическая поляризация, индуцирован-
ная магнитным полем, наблюдалась только недав-
но для BaSc1.6MgyFe10.4−yO19 [14] (небольшое ко-
личество магния y ∼ 0.05 вводилось для повыше-
ния электросопротивления). В нашей предыдущей
работе [15] было показано, что электрическая по-
ляризация в системе BaScxFe12−xO19 наблюдается
в более широком интервале концентраций скандия
от x = 1.3, причем полярное состояние обладает
более высокой стабильностью к магнитным полям
(до 50 кЭ) и температурам (до 100 К). В этой ра-
боте сообщалось также об обнаружении электри-
ческой поляризации в соединениях SrScxFe12−xO19

(x = 1.6). В настоящей работе мы приводим резуль-
таты магнитных исследований Sr гексаферритов
SrScxFe12−xO19 в диапазоне концентраций 1.4–1.7,
свидетельствующие о существовании в них конус-
ных магнитных структур, а также подробные ре-
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Рис. 1. Кривые намагничивания монокристаллов SrScxMg0.05Fe11.95−xO19 вдоль и перпендикулярно оси c при гелиевой
температуре (T = 5 K) и температурах 290 К (x = 1.5, 1.6, 1.7) и 250 К (x = 1.4)

зультаты измерений электрической поляризации в
данном концентрационном интервале.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Методика выращивания монокристаллов
SrScxMg0.05Fe11.95−xO19 (x = 1.4–1.7), их аттестация
и полученные данные по составу и микрострук-
туре, а также методика измерений магнитных и
магнитоэлектрических свойств подробно изложены
в нашей предыдущей работе [15]. Так же, как и для
Ba–Sc-гексаферритов, мы вводили 0.05 ат.% Mg для
увеличения электросопротивления. Поляризация
измерялась на пластинках с гексагональной осью
c в плоскости образца и магнитным полем, при-
ложенным также в этой плоскости под заданным
углом к оси c.

Главным ограничением для магнитоэлектриче-
ских исследований так же, как и в случае бариевых
составов, является довольно низкое электросопро-
тивление кристаллов в районе комнатных темпера-
тур. Однако, поскольку переход в конусное состо-

яние в стронциевой системе происходит при более
низкой температуре, чем в бариевой системе, нам
в ряде случаев удалось приложить более высокое
электрическое напряжение и получить большее зна-
чение поляризации.

3. МАГНИТНЫЕ СВОЙСТВА

На рис. 1 приведены кривые намагничивания
σ(H) кристаллов системы SrScxMg0.05Fe11.95−xO19

(x = 1.4, 1.5, 1.6, 1.7), измеренные при гелиевой
и комнатной (для кристалла с x = 1.4 при T =

= 250 К) температурах вдоль и перпендикулярно
оси c. Данные свидетельствуют об анизотропном
характере намагничивания: насыщение быстрее до-
стигается вдоль гексагональной оси c, причем с рос-
том x анизотропия уменьшается. Обращает на себя
внимание возрастание наклона кривых намагничи-
вания как вдоль, так и перпендикулярно оси c при
низких температурах, что свидетельствует о воз-
никновении конусной структуры, обладающей до-
полнительной восприимчивостью. Это подтвержда-
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Рис. 2. Температурные зависимости намагниченности, из-
меренные в поле 10 кЭ вдоль (◦) и перпендикулярно (•) оси
c. Стрелками на зависимостях σ(T ) отмечены максимумы,
соответствующие спонтанным переходам между конусной

и коллинеарной ферримагнитной структурами

ется наличием максимумов на температурных зави-
симостях намагниченности, измеренной при фикси-
рованном магнитном поле 10 кЭ (рис. 2), которые
можно связать с температурами перехода T ∗ из кол-
линеарной ферримагнитной в конусную структуру.
Температура T ∗ понижается с уменьшением x от
T ≈ 190 К для x = 1.7 до T ≈ 105 К для x = 1.4. На
рис. 3 приведены зависимости σ(H) для H ⊥ c при
разных температурах от 5 К до 300 К, которые поз-
воляют более наглядно проследить за изменением
наклона кривых при прохождении через T ∗.

В простейшем приближении, считая, что умень-
шение намагниченности при низких температурах
обусловлено отклонением результирующих момен-
тов элементарной ячейки от направления магнит-
ного поля после достижения насыщения из-за обра-
зования конусной структуры, мы оценили угол рас-
твора конуса при гелиевой температуре cosΘcon =

= σcon/σferri, где σcon — значения намагниченности
в конусной фазе, а σferri — проэкстраполированное
к T ≈ 5 К значение намагниченности коллинеарной
ферримагнитной фазы, определенное из экстрапо-

ляции линейных высокополевых участков кривых
σ(H) к H = 0 при T > T ∗. Такие оценки дают
Θcon ≈ 32◦ для x = 1.4 и Θcon ≈ 47◦ для x =

= 1.5. Для x = 1.6 и x= 1.7 угол Θcon составляет
50◦–60◦ (точность оценки существенно уменьшается
из-за увеличения температуры перехода T ∗).

Что касается причины наблюдаемого перехода
из коллинеарного в конусное состояние, то она, ви-
димо, связана с изменением температурной зависи-
мости намагниченности различных магнитных под-
решеток и их конкурирующих вкладов в обменную
энергию системы, которое происходит из-за нерав-
номерного заполнения диамагнитными ионами Sc2+

ионов железа в пяти типах разных катионных крис-
таллографических позиций. Об этом, в частности,
свидетельствуют нейтронографические исследова-
ния поликристаллов BaSc1.6Fe10.4O19 [16], согласно
которым заселенности некоторых позиций различа-
ются в несколько раз.

Наряду с микроструктурным и рентгенофазо-
вым анализами, хорошей проверкой однофазно-
сти образцов является высокотемпературное пове-
дение намагниченности, поскольку наличие примес-
ных фаз, либо не прореагировавшего Fe2O3 про-
является в неодноступенчатом характере перехода
в парамагнитное состояние и наличии «хвостов»
выше температуры Кюри. Как видно на рис. 4а,
исследованные образцы обладают достаточно рез-
ким одноступенчатым переходом, а при температу-
ре выше точки Кюри на 20–30 К (области ближ-
него магнитного порядка) кривые намагничива-
ния строго линейны (не показано на рисунке). На
рис. 4б приведена T –x-фазовая диаграмма системы
SrScxMg0.05Fe11.95−xO19. Для сравнения приведены
данные и для системы BaScxMg0.05Fe11.95−xO19.

4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И
МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА

Получить поляризованные состояния посред-
ством охлаждения образцов в электрическом E и
магнитном H полях (E ⊥ H ⊥ c) ниже темпера-
туры перехода в конусную магнитную структуру
T ∗ удалось во всем исследованном интервале кон-
центраций скандия (x = 1.4–1.7), однако величина
поляризации существенно зависит как от состава,
так и от условий такой термоэлектромагнитной
обработки. Прежде всего, на величину поляриза-
ции влияет значение электрического поля. Так,
для состава с x = 1.5 при охлаждении в поле
U = 150 В (E ∼ 1.4 кВ/см) поляризация при
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Рис. 3. Зависимости σ(H) монокристаллов SrScxMg0.05Fe11.95−xO19 (x = 1.4, 1.5) для H ⊥ c при разных температурах

T = 4.2 К достигала 18 мкКл/м2, а при U = 50 В
(E ∼ 0.45 кВ/см) поляризация составляла всего
2.5 мкКл/м2. Как уже говорилось, приложить
достаточно большое электрическое напряжение
не всегда удается из-за проводимости образцов,
поэтому мы не можем говорить о максимально
возможных значениях поляризации в изучаемой си-
стеме. Нам удалось получить наибольшее значение
поляризации 45 мкКл/м2 в составе с x = 1.6 после
охлаждения в поле U = 240 В (E ∼ 1.5 кВ/см).
Довольно низкое значение поляризации (менее
2 мкКл/м2), полученное для образца с x = 1.4,
может свидетельствовать о малом угле раствора
конусной структуры при уменьшении концентрации
скандия, а уменьшение поляризации примерно до
6 мкКл/м2 при x = 1.7 (E ∼ 0.8 кВ/см) скорее всего

связано с невозможностью приложения больших
электрических полей из-за наиболее высокой тем-
пературы перехода в конусное состояние. Несмотря
на существенное различие величины поляризации,
качественный ход зависимостей P (H) оставался
одинаковым. На рис. 5 приведены примеры таких
зависимостей при T = 4.2 К для случаев H ⊥ c

(быстрый рост поляризации в слабых полях, до-
стижение максимального значения в поле около
10 кЭ и медленное уменьшение при дальнейшем
росте магнитного поля) и в поле, направленном
под углом 45◦ к оси c (постепенное уменьшение
наклона кривых). При H ‖ c поляризация отсут-
ствует. Наблюдаемые нами угловые зависимости
поляризации на линейном участке ее полевой
зависимости хорошо соответствуют механизму
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Рис. 4. a) Температурные зависимости намагниченности монокристаллов SrScxMg0.05Fe11.95−xO19 для x = 1.4, 1.5, 1.7
в интервале от 300 до 650 К при H ‖ c; б) T–x-фазовая диаграмма легированных Sc стронциевых и бариевых гексафер-
ритов, отражающая переходы из парамагнитного состояния (PM) в ферримагнитную (FIM) и затем в конусную (Conical)

фазы. Данные для x = 0 взяты из литературы [10]

обратного взаимодействия Дзялошинского –Мория
или спинового тока [17–19] P ≈ k × n, где k ‖ c —
волновой вектор конусной магнитной структуры, а
n ≈ ∑

Si×Si+1 — ее киральность, т. е. вектор вдоль
оси конусной структуры, который характеризует
направление вращения спинов Si в ней.

При увеличении температуры начальный наклон
на участке линейного роста P (H) при H ⊥ c даже
немного увеличивается, однако максимум поляри-
зации достигается в меньших полях, выше которых
поляризация начинает заметно уменьшаться, а при
выведении поля появляется гистерезис. При дости-
жении некоторых, уменьшающихся с ростом тем-
пературы, значений магнитного поля поляризация

резко уменьшается и практически не восстанавли-
вается при выводе поля (вставка на рис. 5). Если
магнитное поле ограничить величиной 2–3 кЭ, то
поляризация наблюдалась вплоть до T ≈ 100 К.

Так же, как и в бариевых составах [15], при на-
магничивании стронциевых образцов под углом око-
ло 45◦ к оси c при повышении температуры появ-
ляются характерные особенности поведения попе-
речной поляризации, позволяющие управлять ки-
ральностью конусной магнитной структуры образ-
цов. Рассмотрим эти особенности на примере соста-
ва с x = 1.6 (рис. 6). Номерами на рисунке помече-
на последовательность измерений кривых P (H) при
намагничивании перпендикулярно оси c и под углом
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Рис. 5. Полевые зависимости поляризации кристаллов
SrScxMg0.05Fe11.95−xO19 (x = 1.5, 1.7) при T = 4.2 K при
намагничивании перпендикулярно и под углом 45◦ к оси c.
На вставке: зависимость P (H) при H ⊥ c и T = 55 К

45◦ к ней, т. е. образец поворачивался от одного из-
мерения к другому на ±45◦. После предварительно-
го охлаждения в электрическом поле E ∼ 1.5 кВ/см
и магнитном H = 1 кЭ перпендикулярно оси c до
T = 4.2 К и проведения измерений в двух указан-
ных направлениях при гелиевой температуре обра-
зец нагревался до T = 42 К и при этой температуре
проводились измерения в H ⊥ c и под углом 45◦ к
оси c (кривые 1 и 2). Как видно, на кривой 2 сохра-
няется нечетное поведение поляризации (P (H) ≈
≈ −P (−H)), в то время как в бариевом гексафер-
рите с x = 1.5 поляризация, измеренная под углом,
при этой температуре становилась четной функци-
ей поля (знаки ветвей P (H) и P (−H) одинаковы)
[15]. Заметим, что на кривых 1 и 2 гистерезисные
явления практически не наблюдаются. Однако при
увеличении температуры до T ≈ 64 К (все дальней-
шие измерения проводились при этой температуре)
P (H) при намагничивании под углом к оси c стано-
вится четной (кривая 3). Знак поляризации теперь
зависит от предыстории. В рассматриваемом случае
кривая 2 закончилась в нулевом поле после его вы-
ведения от положительных значений. А на кривой
3 сначала вводилось положительное H , затем поле

выводилось до нуля и вводилось отрицательное по-
ле. Закончив этот цикл в поле −3.25 кЭ и повернув
образец к H ⊥ c, мы получаем кривую 4 с отрица-
тельным наклоном, т. е. с киральностью, противо-
положной начальной. Данный цикл мы закончили в
поле +1 кЭ с отрицательной поляризацией. Повер-
нув образец к H под углом 45◦, мы теперь получа-
ем кривую 5 с противоположным знаком изменения
поляризации по сравнению с кривой 3 (для нагляд-
ности, начало отсчета для кривых 5 и 7 сдвинуто
по оси ординат соответственно на 5 и 10 мкКл/м2).
Данный цикл мы закончили при положительном по-
ле около 3 кЭ и после поворота поля на 45◦ обратно
в базисную плоскость мы получили кривую 6 с тем
же знаком изменения поляризации, что и на кри-
вой 4. Далее, повернув образец в поле −3 кЭ к на-
правлению под углом 45◦ к оси c, мы вновь меняем
знак изменения поляризации соответствующей кри-
вой 7. Наконец, повернув образец в H = +3 кЭ к
H ⊥ c, мы получаем кривую 8, т. е. восстанавливаем
начальную киральность.

Эта возможность управления киральностью ос-
нована на разном характере поведения кривых
P (H) в H ⊥ c (нечетное) и под углом примерно
45◦ к оси c (четное). Последнее обстоятельство свя-
зано, по мнению авторов работы [14], с различным
характером поведения конусной структуры в домен-
ных стенках, разделяющих состояния с намагничен-
ностью ±σ.

Проиллюстрируем сказанное выше на рис. 7.
Здесь схематически изображена конусная структура
гексаферрита, на которой результирующие момен-
ты ионов железа соседних вдоль оси c элементар-
ных ячеек (повернутых на некоторый угол, опре-
деляемый волновым вектором) приведены к одной
ячейке. Стрелки на основаниях конусов указывают
направление вращения поперечных компонентов ре-
зультирующих моментов в соседних ячейках, если
смотреть со стороны положительного направления
оси z ≡ c. При проходе внешнего магнитного поля
через нуль образец разбивается на домены с намаг-
ниченностью вдоль и противоположно оси c. Пере-
ход между этими доменами осуществляется через
доменные стенки, которые могут быть разных ти-
пов. Внутри доменной стенки первого типа (рис. 7а)
конус разворачивается на 180◦ (вокруг оси, перпен-
дикулярной плоскости рисунка), в результате че-
го направление вращения результирующих момен-
тов меняется на противоположное, т. е. киральность
[Si ×Si+1]c меняет знак. А внутри доменной стенки
второго типа (рис. 7б) конус сначала «схлопывает-
ся» и затем «выворачивается наизнанку», в резуль-
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Рис. 6. Управление киральностью (знаком изменения поляризации) кристаллов SrSc1.6Mg0.05Fe10.35O19 при поперемен-
ном намагничивании под углом 45◦ (a) и перпендикулярно (б) к оси c. Номерами у кривых обозначена последовательность
измерений от 1 к 8. Кривые 1 и 2 получены при T = 42 К, а затем остальные — при T ≈ 64 К. Изображения кону-
сов с указанием знаков киральности иллюстрируют спиновые структуры, соответствующие разным типам зависимостей

поляризации от магнитного поля

тате чего направление вращения моментов, т. е. знак
киральности не меняются.

Таким образом, в зависимости от типа доменных
границ поведение поляризации при смене знака маг-
нитного поля может носить либо нечетный (первый
тип), либо четный (второй тип) характер. Для раз-
личных кривых на рис. 6 приведены условные изоб-
ражения магнитных структур в виде конусов, на-
клоненных под углом либо 45◦, либо 90◦ в зависи-
мости от направления магнитного поля с указанием
знака киральности. При ориентации поля под углом
примерно 45◦ при низких температурах реализуют-
ся доменные стенки первого типа, а при более высо-
ких температурах — второго типа. В случае H ⊥ c

наблюдаемые нами нечетные зависимости поляриза-
ции P (H) указывают на сохранение доменных сте-
нок первого типа для всей области существования
конусной магнитной структуры.

Эти иллюстрации хорошо качественно поясня-
ют разный тип поведения электрической поляриза-
ции и управление киральностью магнитной структу-
ры, хотя причины такого разного поведения домен-
ных стенок в зависимости от ориентации магнитного
поля и температуры требуют дополнительного ис-
следования, учитывающего тонкий баланс различ-
ных конкурирующих вкладов в обменное взаимодей-
ствие и магнитную анизотропию, которое выходит
за рамки данной работы.

Заметим, что в результате процессов циклиро-
вания по полю и поворотов образца от одного по-
ложения к другому происходит постепенная потеря
когерентности конусной структуры по объему всего
кристалла, в результате чего поляризация уменьша-
ется, что хорошо видно на рис. 6.

Более детальные исследования полевых зависи-
мостей поляризации при различных температурах и
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Рис. 7. Два типа доменных стенок, разделяющих обла-
сти с противоположно направленными результирующи-
ми намагниченностями при перемагничивании кристалла:
а) разворот конусной структуры, приводящий к смене зна-
ка киральности; б) выворачивание конусной структуры,

происходящее без изменения знака киральности
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Рис. 8. Полевые зависимости поляризации кристалла
SrSc1.7Mg0.05Fe10.25O19 в магнитном поле, направленном
под разными углами к оси c при T ≈ 42 К, иллюстри-
рующие гистерезисные процессы, связанные с переходами
между состояниями с различной киральностью конусной
структуры. Для наглядности каждая следующая кривая

сдвинута вниз по оси ординат

ориентациях поля в разных составах выявили, что
показанные выше четные и нечетные зависимости
P (H) в поле, направленном соответственно под уг-
лами 45◦ и 90◦ к оси c, являются на самом деле пре-
дельными случаями более сложного поведения по-
ляризации, включающего и гистерезисные переходы
между этими режимами. Наиболее отчетливо нам
удалось проследить это для кристаллов с x = 1.7

при измерениях P (H) в различных ориентациях по-
ля (рис. 8). В данном составе на кривой P (H) уже
в поле, направленном под углом 45◦ к оси c, отчет-
ливо наблюдается гистерезис поляризации при про-
хождении нулевых значений поля. После измерений
под углом 45◦ мы отклоняли образец от оси c и че-
рез каждые 10◦ измеряли петли P (H). Как видно
на рис. 8, гистерезис возрастает с увеличением уг-
ла между направлением H и осью c. Поляризация
P (H) стремится сохранить нечетный характер сво-
его поведения при изменении направления H , од-
нако затем происходит срыв с одной нечетной ветви
на другую, который соответствует разной кирально-
сти конусной структуры. В случае малой величины
гистерезиса результирующая зависимость P (H) вы-
глядит как четная функция поля. Отметим также,
что при каждом циклировании по полю происходит
частичная деполяризация.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на выращенных нами качествен-
ных монокристаллах замещенных гексаферритов
M -типа системы SrScxFe12−xO19 (x = 1.4–1.7)
изучены анизотропные магнитные и магнитоэлек-
трические свойства. При понижении температуры
обнаружены спонтанные переходы из коллинеарной
ферримагнитной структуры в конусную, в которой
обнаружена индуцированная магнитным полем
электрическая поляризация (более 40 мкКл/м2 при
T = 4.2 К), сохраняющаяся вплоть до темпера-
тур T ≈ 100 К. Продемонстрированы различные
возможности управления киральностью конусной
магнитной структуры, определяющей знак поля-
ризации. Сравнение изученных в данной работе
стронциевых (SrScxFe12−xO19) и ранее исследован-
ных бариевых (BaScxFe12−xO19 ) [15] гексаферритов
показывает, что характер магнитных структур и,
соответственно, магнитные и магнитоэлектриче-
ские свойства обеих систем качественно сходны, но
имеются количественные различия в температурах
переходов и величинах электрической поляриза-
ции. Последнее может быть связано с некоторым
различием ионных радиусов Ba и Sr, влияющим
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на параметры элементарной ячейки и обменные
взаимодействия.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РНФ (проект №16-12-10531).
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