
предусм отрена возмож ность м асш таби р о ван и я  по оси У и вывод по го
ризон тали  всего спектра или любой из его 1/2, 1/4, 1/8 частей. Число к а 
налов накопления  м ож ет  быть 1024, 512, 256 или 128.

А лгоритм  работы  спектрометра п о к азан  на рис. 3. В рем я  выполнения 
програм м ы  накопления и вы вода на в. к. у. составляет  35 мкс (см. 
рис. 3, а ) ,  а при работе  с лазерны м  к али б ратором  удлиняется  на 20 мкс 
(см. рис. 3, б).

Д л я  первичной обработки полученных дан ны х написана програм м а 
на  я зы ке  Бэйсик, оцен иваю щ ая полож ен и я  линий, ширину, величину 
эф ф ек та .

О дним из основных вопросов, который интересовал н ас  при создании 
я. г. р-спектрометра, был вопрос о надеж ности  ЭВМ. Д л и тел ь н а я  н еп ре
р ы в н ая  эк сп л у атац и я  спектрометра п о к а з а л а  его высокую помехоустой
чивость и безотказность в работе. О пы т применения мессбауэровского 
спектром етра на основе микро-ЭВ М  «Электроника-бОМ» продемонстри
ровал  значительны е преимущ ества подобны х устройств по сравнению  с 
обычными системами, использую щ ими в качестве  накопителей и н ф о р м а
ции м ногокан альны е анализаторы .
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У Д К  538 .21:537 .226 .1

М. И. Д А Н И Л Ь К Е В И Ч , А . В. Л Е О Н Т Ь Е В , А . СИССЕ

И З М Е Н Е Н И Е  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  СВОЙСТВ  
ПРИ МАГНИТН ОМ  Р А З Б А В Л Е Н И И  

В Б И Н А Р Н О Й  СИСТЕМЕ Li — Zn ФЕРРИ ТО В

Н изкочастотны е диэлектрические свойства Li— Zn ферритов и зу ч а 
лись в р або те  [1], С В Ч  диэлектрические  х ар актеристики  промы ш ленны х 
м атери алов  на  основе литиевого ф ерри та  приведены в [2, 3]. О тм ечается  
практический интерес к  литиевы м ф ерритам , в которых ионы F e3+ ч а 
стично зам ещ ен ы  ионами A l3+, C r3+, T i3+, Z n2+ [2— 4]. В бинарной системе 
(Li0,5Feo,5) i - s Z n ^ O i  при изменении х  от 0 до 1 происходит, к а к  извест
но, переход  от двухподреш еточного ф ерри м агн ети ка  к ском пенсирован
ному антиф ерром агнетику , в котором м агнитны е катионы  зан и м аю т  одну 
кри сталлограф и ческую  подрешетку. П ереход  соп ровож дается  сильным 
изменением спонтанного магнитного м ом ента т 0, темп ературы  Кю ри 0  
и других магнитны х свойств. П оведен ие  при этом электронной и ионной 
диэлектрической  проницаемости е, т. е. основных составляю щ их высо
кочастотной е, пока не исследовалось.

Д л я  получения эксперим ентальны х д ан ны х о величинах электронной 
и ионной составляю щ и х  е при зам ен е  м агнитоактивн ы х ионов F e3+ д и а 
магнитными Z n2+ (магнитное р азб авл ен и е)  нам и  синтезирована б и н а р 
ная система (Li£5FeojOi-*Zn*+Fe20 4 при х = 0 ;  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 
0,7; 0,8; 0,9; 1,0 с недостатком  F e2C>3 по сравнению  со стехиометрией в 
1 м ол .% . П оследн ее  сделано с целью  увеличения  удельного электросо
противления образцов. Ф ерриты синтезированы  по обычной керам и че
ской технологии из углекислого лития  и окислов ж е л е за  и цинка м арки
ч. д. а. П р едвари тельн ы й  обж и г  смеси порош ков при 800 °С в течение 
4 ч и окон чательное  спекание образцов  при 1200 °С в течение 12 ч про
изводились на воздухе. О б разц ы  имели ф орму цилиндров диам етром  
22 мм и высотой 3— 4 мм. М еталлограф и ческ и й  и рентгеновский анализы
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пок азали  на о б разован и е  тверды х растворов, имею щих структуру  ш пи
нели, во всей бинарной системе.

Н ам агниченность  насы щ ения  M s определена из кривых н ам агн и чи 
вания, построенных по р езу л ьтатам  баллистических измерений н ам агн и 
ченности в п олях  от 102 до 104 Гс. Точки Кю ри получены из графиков 
темп ературн ой  зависимости магнитной проницаемости. Д и эл ек тр и ч еская  
проницаемость в ди ап азо н е  102— 3-108 Гц изм ерена  мостовым методом 
и с помощ ью Q -метров. С пектры  коэфф ициента о тр аж ен и я  R ( v )  в д и а 
п азо н е  400— 5000 см-1 зап и сан ы  с зеркальн о  полированны х о б разц ов  на 
спектрометре U R -20.

М агнитные свойства исследуемой системы представлены  на рис. 1. 
Х од изменения т 0 о б ъ ясн яется  моделью Н ееля, обеднением тетр аэд р и 
ческой подреш етки м агнитоактивн ы ми ионами. О бъяснение абсолютной 
величины /п0 м ож ет  быть д ан о  лиш ь в предполож ении о неколлинеар- 
ности спинов ионов F e 3+ в октаэдрической  подреш етке  [5]. И зм енение  0  
в зависимости  от состава  аналогично д ан ны м  работы  [6] и х а р а к т е р и 
зуется  изломом хода  0  (х ) / 0  ( х = 0 ) при х ж 0 , 7 ,  связанны м , по-видимому, 
с началом  перехода  при этом к  одноподрешеточной магнитной струк
туре.

Э лектронная  со став л я ю щ ая  диэлектрической  проницаемости еэп =  Д2 
в ы чи слялась  из измеренного коэф ф иц иента  о тр аж ен и я

1— 1 /R

Это соотношение получаем, прен ебрегая  поглощ ением в ф ормуле
( „ _  1)2 +  Х2 

*  ( я + 1)2 +  х2 ’

( 1)

(2)

П рен ебреж ен и е  у? правом ерно  на  у частке  слабой  дисперсии R.  Д л я  
исследуемы х Li —  Z n  ф ерритов  она н аб л ю д ается  в ин тервале  2000— 
4000 с м - 1. Это связано  с тем, что выш е 2000 см - 1 решеточные колебания, 
х ар актер и зу ю щ и еся  резон ан сам и  при ч асто тах  405— 435 см-1 и 580—• 
605 см-1 (рис. 2 ) ,  в о тр аж ен и и  у ж е  не участвую т. Здесь  оно обусловлено

ш 700 7000 5000

Рис. 1. М агнитны е моменты при н а 
сыщении т 0/|1в и относительные тем 
пературы  Кю ри Q (x ) /Q (x = 0 )  бинар
ной системы (Lio.sFeo.s) i_ x Z n a:Fe204 

(©  —  литературны е данны е [6])
Рис. 2. Спектры  коэфф ициента 
отраж ен ия  R  ф ерритов системы 

(Lio.sFeo.s) i_xZnj;Fe204:
1 — х = 0; 2 — х = 0,5; 3 — дг= 1,0
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Рис. 3. В ы сокочастотная диэлектри
ческая проницаемость 8ЗКсп системы 
(L i0,5Feo,5) i - x Z n a:Fe204 и ее со ставля
ющие 8Пон и еэл . К руж очки у кривой 
еэл соответствую т значениям, опреде
ленным из коэфф ициента отраж ения, 
крестики — вычисленным по расчет

ной поляризуемости (см. рис. 4)

Рис. 4. Э лектронная поляризуем ость а  
одной формульной единицы (м олеку
лы ) в системе (Lio.eFeo.sli-sZrixFeaO,! 
и ее составляю щ ие. С ветлы е кру ж о ч
ки в верхней части рисунка — экспе
риментальные значения а  «молеку
лы», темные-— электронная поляризу
емость четырех ионов кислорода, вы 
численная по форм уле (4 ). З аш тр и 
хованны е участки —  вычисленные по
ляризуем ости катионов F e3+ и Z n2+, 
нейтральны х атом ов кислорода а 40 и 
валентны х электронов а = 4 ( а т  —
b m2). В клад  ионов Li+ не показан 

ввиду м алости

только  электронной поляризуем остью  ионов. Т а к  к а к  и н тервал  2000— 
4000 см-1 еще д ал е к  от собственных частот  электронов в ионах, то R  (v) 
здесь почти постоянен и величина % м ала .

Зависи м ость  от состава  е эл =  п 2, определенной по ф орм уле  (1), 
представлена  на рис. 3. Уменьш ение еэл при зам ещ ен ии  комплекса 
Lio^Feoj; ионами Zn2+  мы связываем с уменьшением при этом коли 
чества обменных магнитных связей  в реш етке в р езу л ьтате  уменьш ения 
числа м агнитоактивны х ионов F e 3+. Количество косвенных обменных 
связей  F e 3+ через ионы ки слорода  О 2- пропорционально числу неском- 
пенсированны х по спину электронов  катионов. В ычисление величины 
электронной поляризуемости а  ионов через среднее на один катион ко 
личество т  некомпенсированных спинов по эмпирической ф орм уле [7]

а  =  ао +  a m  — b m z (3)
дает  удовлетворительное  объяснение поведения а  и п2 от состава  в ис
следуемой системе (рис. 4 ) ,  з а  исклю чением скач ка  а  при х  «  0,7. П ри 
расчете а  по ф орм уле (3) значение  электронной поляризуем ости  ионов 
кислорода  ао в чисто диам агн и тн ой  шпинели принято 1,5 • 10-24 см3, 
прирост поляризуемости на  один нескомпенсированный спин а =  
=  0,5 • 10~24 см3 и b =  0,05 • 10-24 см3, к а к  и в [7]. С кач ок  в ходе а{х )  
при х  ж 0,7 можно связать  с резким  уменьш ением при этом энергии 
м еж подреш еточного обменного взаим одействия  (ф орм ула  (6 ) ) ,  о чем 
можно судить по резком у ум еньш ению  тем п ературы  Кюри, начиная 
с х  ж  0,7 (см. рис. 1).

Величины эффективной  поляризуем ости  ионов ки слорода  а о 2-  в ис
следуемых ф ерритах  определяли  из ф ормулы  Л ор ен тц -Л о р ен ц а

- 5 т ^  =  4 - я 2 ^ =  (N a )Fe3 + +  (N a )Zn2 + + N o2_ a 0 2_],

(4)
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предполагая вклад катионов Li+, F e3+, Zn2+ аддитивным и вычисляя его 
по Кирквуду

2—1; (2; 3)

а =  - 9 ^ г (  2  <г/ > ) 2- (5)
/ =  1

< Г у) иона Li+ взяты  из таб л и ц  Б а н д  и Т р ж аско вск о й  [8], д л я  F e 3+ и Z n 2+ 
вы числены  н ам и  по атомным волновым функциям, приведенным в работе  
Д а у т о в а  и И онова  [9]. Вычисленные а  катионов  составили: Li+ — 
0 ,0 2 -10-24 см3, F e3+ — 0,41 -10—24 см3, Z n2+ — 0 ,4 9 - 10~24 см3. К оличест
во ионов дан ного  сорта N , оп ределяли  по зад ан н о м у  химическому со
ставу  и измеренной постоянной кристаллической  решетки.

Зави си м ость  от состава  а о 2- ,  отло ж ен н ая  от уровня  сум м арной п о л я 
ризуемости катионов, д а н а  на рис. 4. Видно, что сум м а 4 а о 2-  и а  к ати о 
нов со вп ад ает  с эк сперим ентальны м  значением  а  одной формульной еди
ницы шпинели. Это свидетельствует о корректности подсчета а  катионов, 
а о 2- ,  п р и х о д я щ аяся  на  один нескомпенсированны й спин, определен ная  
из зависимости  « о 2- ( я г ) ,  р авн а  0,5 • Ю-24 см3.

О ценку п о р я д ка  величины поляризуем ости  за  счет установления  
одной магнитной обменной связи  a m'= i  м ож но сделать, используя соот
ношение м еж д у  числом этих связей  т '  и поляризуемостью  a  =  a m'= i  • т '  
[7] и в ы чи сляя  т '  через тепловую  энергию в точке Кю ри k&,  обменный 
интеграл  / аь м еж ду  б ли ж ай ш и м и  магнитны м и соседями, р а сп о л о ж ен 
ными в разн ы х  подреш етках , и сум м арны м и некомпенсированны ми спи
нам и S a  и S b  ионов в этих подреш етках  по Д ж и л е о  [10]:

3 kO
П \*т'=1 I ; I 2 \Jab\ (6)

Д л я  Lio,5F e 2,5 0 4 0  =  918 К, а  валентны х  электронов  на 4 иона равн а  
5 , 2 - 10-24 см3, | S a | = 5 / 2 ,  | S& 1 =  1,5-5/2. 1аъ, определенный в работе  [11], 
со ставл яет  30 К  • к. Тогда a ;n'= i  =  2 a | / ab| | S a | | S b | /1 2 £ 0  =  O,3-10-24 см3.

И онную  составляю щ ую  г  оп ределяли  к а к  разность  м еж д у  величи
ной е, измеренной при 77 К  на частоте  17 М Гц, и еЭл =  п 2. П ри  77 К  на 
частотах  от 10 до 300 М Г ц  е исследуемы х ф ерритов от частоты не з а в и 
сит и по смы слу п р ед ставл яет  собой статическую  диэлектрическую  п ро
ницаем ость непроводящ его  кр и стал л а ,  т а к  к а к  составляю щ ие п о л я р и за 
ции, связан н ы е  с квази свободны м и носителями за р я д а ,  при этом «вы м о
р аж и в аю тся» .  К а к  и еЭл, еИон у м ен ьш ается  с ростом степени д и а м а гн и т 
ного р а зб ав л е н и я  (см. рис. 3). Это уменьш ение, к а к  пок азы вает  вычис
ление 8ион по Сигети, обусловлено в основном уменьш ением  при этом 
электронн ой  поляризуем ости  и, к а к  следствие, еэл- Это связано  с тем, 
что в ходящ и е  в ф ормулу Сигети

гс3+  2 \ 2 n ( 9*)2N | p
(02qMkM o 2 -

(7)

плотность кр и стал л а  р, средн яя  частота  собственных колебаний шо 
тетразд ри ч еск и  и октаэдрически  связан н ы х  ионов и средняя  м асса  к а 
тионов М к  хотя  и изм ен яю тся  в зависи мости  от состава  значительно, но 
так , что изменение их практически  взаи м н о  компенсируется. Тогда  изм е
нение Ёион от х м ож ет  быть обусловлено только изменением п2 и э ф ф ек 
тивного ионного з а р я д а .  П о л о ж и в  q* =  2,286 з а р я д а  электрона , т. е. 
предполож и в  чисто ионную связь  в исследуемы х ш пинелях с з а р я д а м и  
ионов, кр атн ы м и  за р я д у  элек тр о н а  (Li+, Z n 2+, F e 3+, О 2-), получаем, что 
при _ n 2= 5 ,1 5 3  =  const,  р асчетная  еион Lioi5F e2,5.04 равна  6,015, а 
(Lio,5Fe<>,5)o,3Zno,7F e204 — 5,841. Т аки м  образом , уменьш ение е110Н р асчет
ного при изменении х  от 0 до 0,7 и в предполож ен ии о постоянстве я  
и q * составляет  2,88 %. Р е а л ь н о е  ум еньш ение  епон при этом равно 21,5 %. 
Е сли  ж е  при расчете  8и0н по Сигети прим енять я 2 экспериментальное, 
п ад аю щ ее  с ростом х,  то уменьш ение е„0н при изменении х  от 0 до 0,7 со- 

' ставит  23,6 %, что близко  к эксперим ентальном у. Естественно, что q *
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не равен тому предельному значению , которое принято при расчете еИон, 
и меняется в зависимости от состава . Есть основания полагать , что он 
у величивается  при диам агнитном  разбавлен и и  [12], что будет зам едл ять  
падение еиьн при росте х  в исследуемых ф ерритах, и тогда  расчетное 
уменьш ение будет меньше 23,6 %• О днако  д л я  обсуж дения влияния  q "' 
на  еИон нуж но независимое определение q*.

П олученны е результаты  позволяю т заклю чить, что основной мотив 
поведения электронной и ионной составляю щ их е в бинарной системе 
литий-цинковых ф ерритов (падение е при переходе от ф еррита  лития 
к  ферриту  цинка) связан  с уменьш ением  числа обменных магнитных 
связей  в результате  диам агн итного  разбавлен ия .
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У Ц К  535.37
В. А. ГА И С Е Н О К , Г. Н. С И Ц КО , В. И. ЗУ Б К О

К ВО ПРО СУ ОБ О П Р Е Д Е Л Е Н И И  
АБСОЛЮТНО Й О Р И Е Н Т А Ц И И  О С Ц И Л Л Я Т О Р О В

О пределение абсолю тной ориентации дипольны х моментов переходов 
относительно м олекулярны х осей яв л яется  важ н о й  задачей  спектроско
пии многоатомных молекул  [1, 2]. Д л я  ее реш ения чащ е всего используют 
поляризационны е измерения х а р актер и сти к  поглощ ения и лю м инесцен
ции молекул  в ориентированны х средах  (растянуты е пленки, ж и дк и е  
кри сталлы , и т. п .) .  В настоящ ее  врем я наиболее  разработан н ы м и  
являю тся  методы а н а л и за  ди х р о и зм а  в таких  системах [3— 5], п озволяю 
щие у стан авли вать  ориентацию  осци ллятора  поглощения. П ри  этом 
необходимо знать  не более двух  п арам етров , определяю щ их ориентацию 
молекул в пленке [5]. В случае люминесценции активированны х одно
осных сред число ориентационны х п арам етров , определяю щ их п о л я р и за 
цию свечения, увеличивается  до пяти [6]. Количественный ан али з  таких 
измерений оказы вается , во-первых, весьм а  громоздким и, во-вторых, 
требует д л я  определения ориентационны х парам етров  большего числа 
дополнительных измерений, чем метод дихрои зм а  поглощ ения. В связи 
с этим поляризационны е исследован ия  лю минесценции ориентированных 
сред чащ е всего используют д л я  качественного а н а л и за  [1, 2]. Количест
венные результаты  обычно получаю т лиш ь в р а м к а х  простейш их м оде
лей ориентации молекул  и расп о л о ж ен и я  осцилляторов  [7, 8]. П опы тка
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