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В порошках композиционных частиц “ферромагнитное ядро – неферромагнитная оболочка” с раз-
личной толщиной немагнитной оболочки исследована зависимость ширины линии ферромагнит-
ного резонанса. Установлено, что увеличение толщины оболочки приводит к уменьшению ширины
линии ферромагнитного резонанса в несколько раз до величин сопоставимых с шириной линии в
покрытиях состава аналогичного составу ядра частиц. Наблюдаемый эффект обсуждается как след-
ствие подавления неоднородности размагничивающих полей в порошке магнитных частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Ширина линии ферромагнитного резонанса
(ФМР) в порошках, состоящих из частиц 3-d-ме-
таллов, может достигать нескольких килоэрстед.
Для кубических фаз в сплавах на основе Fe, Co и
Ni это значительно превышает не только ширину
линии в монокристаллах, но и в несколько раз
превосходит ожидаемую ширину линии в поли-
кристаллических образцах [1]. Дело здесь в том,
что диполь-дипольное взаимодействие между со-
седними частицами значительно влияет как на
ориентацию вектора намагниченности, так и на
величину работы по намагничиванию отдельной
частицы. Кроме того, диполь-дипольное взаимо-
действие приводит к слипанию частиц с образо-
ванием кластеров различной формы и размера.
Эффективное магнитное поле, в котором нахо-
дится частица порошка, в значительной степени
определяется размагничивающим полем, которое
зависит от размера и формы кластера частиц, а
также от положения частицы внутри кластера.
Неоднородность локальных эффективных полей
в конечном итоге приводит к очень широкой ли-
нии ферромагнитного резонанса. При измерении
резонансного поглощения электромагнитных
волн в порошке эту неоднородность практически
невозможно контролировать, что резко снижает
информационную ценность метода ферромаг-
нитного резонанса при изучении магнитных по-

рошков. Структура взаимного расположения ча-
стиц в магнитных порошках плохо изучена и,
кроме того, зависит от многих факторов, включая
предысторию разного рода воздействий на поро-
шок. Все это приводит к практической невозмож-
ности точного теоретического учета такой неод-
нородности в ширину линии ферромагнитного
резонанса. В данной работе мы изолировали маг-
нитные частицы порошка с помощью немагнит-
ной оболочки для того, чтобы уменьшить диполь-
дипольное взаимодействие между ними до такого
уровня, чтобы влияние неоднородности эффек-
тивного поля в ансамбле частиц было меньше
влияния неоднородности внутри частиц. Задача
работы – выявление эффекта такой оболочки на
ширину линии ферромагнитного резонанса.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Мы исследовали два способа покрытия частиц:
химическое осаждение немагнитной оболочки
на частицы магнитного порошка, засыпанного в
раствор (A), и химическое осаждение на частицы
магнитного порошка, только что полученного в
растворе по сценарию гомогенного зародышеоб-
разования (B). Образование кластеров отдель-
ных частиц может принципиально отличаться
при использовании разных способов покрытия
частиц.
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Для приготовления серии типа (А) использова-
ли готовый порошок Co-P, размельченный в
ступке, известной массы, который замешивали в
растворе до образования однородной взвеси, а за-
тем покрывали медной оболочкой химическим
осаждением из раствора следующего состава:
CuSO4 – 12 г/л; трилон Б – 25 г/л; формалин –
25 мл/л; NaOH – 12 pH. Зная массу навески по-

рошка и массу медного купороса в растворе, рас-
считали соотношение между двумя фазами.

Для приготовления серий типа (В) сначала син-
тезировался порошок (Co(Р), CoNi(P), CoFe(Р)
либо Fe(Р)) из раствора следующего состава: Ni-
SO4 – 5 г/л; CoSO4 – 25 г/л (на примере частиц
CoNi(P)); Na3C6H5O7 – 40 г/л; NaH2PO2 – 200 г/л.
После полного прохождения реакции раствор от-
стаивали несколько минут для удаления частиц
крупного размера. Затем доливали второй раствор
(NiSO4 – 30 г/л; (NH4)2SO4 – 30 г/л; NaH2PO2 –
200 г/л) для образования на поверхности, диспер-
гированных в растворе, частиц немагнитной обо-
лочки Ni(P). Образующееся покрытие Ni(P)
аморфно, содержит около 20 ат. % фосфора и яв-
ляется немагнитным [2, 3]. Для получения по-
рошков с разной толщиной оболочки мы изменя-
ли объемное соотношение между двумя раствора-
ми. Соотношение между фазами было рассчитано
из намагниченности насыщения, полученной при
измерении на вибрационном магнетометре. В ре-
зультате получены образцы с различной весовой до-
лей немагнитной оболочки Ni(P).

Морфология, химический состав, фазовый со-
став и структура изучаемых в этой работе порош-
ков, использованных в качестве магнитного ядра,
охарактеризованы в предыдущих работах авторов
[4]. Частицы порошков Co(Р), CoNi(P), CoFe(Р),
Fe(Р) сферические и имеют логонормальное рас-
пределение размеров со средней величиной 1 мкм
и отклонением 0.53 [4]. Морфологию и химиче-
ский состав порошков частиц ядро-оболочка изу-
чали с помощью растрового электронного микро-
скопа S5500 Hitachi и энергодисперсионного
спектрометра TM3000. Ферромагнитный резо-
нанс (ФМР) измеряли на частоте 9.2 ГГц, исполь-
зуя стандартный спектрометр ферромагнитного
резонанса ЭПА-2М. Измеряемый порошок засы-
пали в цилиндрическую кювету и помещали в ре-
зонатор. Измерения намагниченности, необхо-
димые для количественного контроля весовой
доли немагнитной фазы, проведены на вибраци-
онном магнетометре при комнатной температуре.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования, выполненные с помощью скани-

рующего электронного микроскопа на нескольких
образцах, показали, что исследуемые частицы дей-
ствительно представляют собой частицы ядро обо-
лочка с химическим составом ядра и оболочки со-
ответствующим технологически заданному регла-

менту. Однако, поскольку покрытие ядра может
быть неоднородным по толщине, в дальнейшем мы
будем говорить о весовой доле немагнитной фазы.
Оценка объемной доли немагнитной оболочки (не-
магнитной фазы) согласуется с оценкой, сделанной
с помощью вибрационного магнитометра (по ве-
личине намагниченности насыщения).

Изучение спектров ФМР порошков Co(Р),
CoNi(P), CoFe(Р), Fe(Р) с разной толщиной не-
магнитной оболочки показало, что с увеличением
толщины немагнитной оболочки (весовой доли
немагнитной фазы), резонансная кривая сильно
сужается (ширина линии уменьшается в несколь-
ко раз), а сам резонанс смещается в область мень-
ших полей (рис. 1). В случае порошков, оболочка
которых была осаждена сразу после получения
магнитного ядра из того же раствора (серия В),
наблюдается монотонное сужение ширины ли-
нии с ростом толщины немагнитного покрытия
(рис. 2). Для частиц, полученных покрытием раз-

Рис. 1. Изменение формы линии ФМР на примере
порошков частиц Co–Ni–P с различной весовой до-
лей немагнитной оболочки Ni(P): a – 0; б – 46; в – 68;
г – 93%.
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мешанного в растворе магнитного порошка, на-
блюдается зависимость, имеющая пороговое зна-
чение: до определенной массовой доли немагнит-
ной оболочки (~60%) значение ширины линии не
меняется, а далее наблюдается ее резкое снижение.

Наблюдаемое сужение линии ФМР с увеличе-
нием доли немагнитной фазы, может быть объяс-
нено как результат “выключения” диполь-диполь-
ного взаимодействия между индивидуальными ча-
стицами порошка по мере отдаления магнитных
частиц друг от друга. В результате этого отдаления
снижается величина эффективного поля, действу-
ющего на частицу и, как следствие, снижается не-
однородность локальных полей на каждой части-
це. В пределе полного отсутствия неоднородности,
связанной со взаимодействием частиц, ширина
линии должна определяться только неоднородно-
стями строения материала индивидуальной части-
цы. Такая предельная ситуация реализуется, на-
пример, в ферромагнитном резонансе поликри-
сталлических покрытий Co(Р), CoNi(P), CoFe(Р),
Fe(Р), поэтому для сравнения химическим оса-
ждением были получены покрытия тех же соста-
вов, которые использованы для приготовления
магнитных частиц. Ширина линии ФМР покры-
тий помещена на итоговой диаграмме в точку с,
координатой “доля немагнитной фазы” (x) рав-
ной 100%. Подчеркнем, что сама диаграмма име-
ет отношение только к частицам ядро оболочка, а
ширина линии ФМР для покрытий приведена
ввиду предлагаемой интерпретации, как репер-
ная ширина линии с нулевым вкладом от неодно-

родности дипольного поля, который для частиц
достигается в пределе “доля немагнитной фазы
равна 100%”.

Согласие ширины линии пленки с величиной
оцененной из экстраполяции эксперименталь-
ных значений для порошка к 100% немагнитной
фазы довольно хорошее. Это означает, что по-
крытие частиц немагнитной оболочкой, может
быть использовано как метод изучения ширины
линии ФМР материала частиц порошка. Различ-
ное поведение ширины линии в случае серий ти-
па (А) и (В) может быть связано как с различными
механизмами образования кластеров в этих двух
случаях, так и, например, с различной степенью
однородности немагнитного покрытия частиц.
Так, покрытие аморфным раствором Ni(P) (серия
В) обычно однородно по толщине. Поведение
ширины линии, подобное показанному на рис. 2
для серии А, похоже на проявление точки проте-
кания, когда связь между магнитными кластера-
ми прерывается при переходе через критическую
концентрацию немагнитной фазы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована зависимость ширины линии

ферромагнитного резонанса в порошках компо-
зиционных частиц “ферромагнитное ядро–не-
ферромагнитная оболочка” с различной толщи-
ной немагнитной оболочки. Методом химиче-
ского восстановления из солей металлов получены
порошки с ядром Co(Р), CoNi(P), CoFe(Р), Fe(Р)
как в кристаллическом, так и в аморфном состоя-
ниях и размером от десятых долей до нескольких
микрометров. В качестве немагнитной оболочки
осаждали аморфный сплав Ni(P), а также Сu (для
частиц Co(Р)). Увеличение толщины оболочки
приводит к уменьшению ширины линии ферро-
магнитного резонанса в несколько раз до вели-
чин, сопоставимых с шириной линии в покрыти-
ях состава, аналогичного составу ядра частиц.
Наблюдаемый эффект обсуждается как следствие
подавления неоднородности размагничивающих
полей в порошке магнитных частиц.

Работа выполнена при поддержке грантов
РФФИ проекты № 16-03-00969,15-08-06673, 16-03-
00256, РФФИ – ККФН р-сибирь-а проект № 15-
42-04171.
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Рис. 2. Ширина линии ферромагнитного резонанса в
порошках композиционных частиц в зависимости от
весовой доли немагнитной фазы (х). Пустые кружки –
СoNiP@NiP, закрашенные кружки – CoFeP@NiP,
треугольники – CoP@Сu. Серыми звездочками пока-
заны опорные величины ширины линии, измерен-
ные на покрытиях состава аналогичного составу маг-
нитных частиц.
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