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Актуальность темы исследования 

Интерес к изучению ферримагнетиков обусловлен перспективностью их 

использования в современной радиоэлектронике. Ферриты находят широкое 

применение в качестве одного из основных магнитных материалов. Но для 

практического применения необходимо создавать материалы с заданными 

электромагнитными характеристиками. Для магнитных материалов, применяемых 

на СВЧ, такими характеристиками являются спектры магнитной  

µ(ω) = µ′(ω) − iµ″(ω) и диэлектрической ε(ω) = ε′(ω) − iε″(ω) проницаемостей (МП и 

ДП, соответственно). Если ДП в СВЧ диапазоне меняется слабо, то частотные 

зависимости МП имеют более сложный вид. В общем случае магнитные спектры 

имеют несколько областей аномальной дисперсии, которые характеризуются 

резким спадом действительной составляющей и существенным ростом магнитных 

потерь. На сегодняшний день накоплен значительный экспериментальный и 

теоретический материал по процессам, происходящим в низкочастотной области 

спектра и в области резонанса доменных границ. При этом область аномальной 

дисперсии МП, связанная с естественным ферромагнитным резонансом (ЕФМР), 

обусловленным процессами вращения вектора намагниченности в эффективном 

внутреннем поле магнитной анизотропии, еще изучена недостаточно. В частности, 

в литературе слабо освещен вопрос об особенностях спектров МП в области ЕФМР 

при наличии доменной структуры. Таким образом, тема диссертационной работы 

является актуальной в настоящее время. Актуальность работы подтверждается 

ежегодным ростом статей по теме исследования. 

 

Степень разработанности темы исследования 

Большинство ферритов в размагниченном состоянии обладают доменной 

структурой, т.е. состоят из отдельных однородно намагниченных областей с 

различными направлениями намагниченности, разделенными доменными 

границами. Наличие доменной структуры оказывает существенное влияние на 

ЕФМР. Намагничивание образца в слабых полях может осуществляться за счет 

процессов вращения вектора намагниченности и процессов смещения доменных 

границ (ДГ), поэтому начальную магнитную восприимчивость можно представить 

как сумму восприимчивостей вращения и смещения. Аналитический обзор 

литературных источников показал, что на сегодняшний день изучен вклад в 

спектры магнитной проницаемости от смещения ДГ, однако, методы 

количественной оценки вклада от вращения вектора намагниченности в 

эффективную проницаемость ферритов до сих пор не предложены. 

При анализе поведения на СВЧ поликристаллических ферритов сначала 

рассчитывают тензор магнитной проницаемости (МП) отдельного 

монокристаллического зерна. Затем с помощью тех или иных предположений об их 

форме, их взаимодействии и распределении по объему образца можно рассчитать 

СВЧ параметры поликристаллического образца. 
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Цели и задачи, объект и предмет исследования 

Объектом исследования является ферримагнетик с гексагональной 

кристаллической структурой, синтезированный по стандартной керамической 

технологии. 

Предмет исследования – спектры магнитной проницаемости гексаферритов 

с анизотропией типа: ось легкого намагничивания и плоскость легкого 

намагничивания. 

Цель диссертационного исследования заключается в изучении влияния 

доменной структуры на естественный ферромагнитный резонанс гексаферритов в 

размагниченном состоянии. 

Задачи, которые необходимо решить для достижения цели: 

1) провести аналитический обзор литературных источников по тематике 

диссертационной работы; 

2) рассчитать тензоры магнитной проницаемости однодоменных 

невзаимодействующих частиц гексаферритов с анизотропией типа: ось легкого 

намагничивания и плоскость легкого намагничивания; 

3) рассчитать тензоры магнитной проницаемости многодоменных частиц 

гексаферритов. Исследовать влияние доменной структуры на спектр магнитной 

проницаемости; 

4) провести измерения спектров магнитной проницаемости 

экспериментальных образцов в микроволновом диапазоне частот; 

5) выполнить разделение областей дисперсии в спектрах по 

соотношениям Крамерса-Кронига; 

6) провести анализ полученных результатов. Сравнить 

экспериментальные данные с расчетными.  

 

Научная новизна заключается в том, что: 

1) Впервые получены формулы для расчета тензора магнитной 

проницаемости отдельного монокристаллического зерна гексаферритов с 

анизотропией типа: ось легкого намагничивания и плоскость легкого 

намагничивания. Рассчитан тензор магнитной проницаемости многодоменных 

частиц гексаферритов. Исследовано влияние доменной структуры на спектр 

магнитной проницаемости в области ЕФМР. Вычислена МП поликристаллического 

образца. 

2) Впервые проведены расчеты спектров магнитной проницаемости 

гексаферрита Co2-xZnx–W. Проведено сравнение расчетных данных с 

экспериментальными. 

 

Теоретическая и практическая значимость работы 

В результате работы получены новые знания о том, что область ЕФМР в 

ферримагнетиках с кубической и гексагональной кристаллическими структурами 
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может существенно расширяться за счет магнитного взаимодействия колебаний 

намагниченности в соседних доменах. 

Результаты работы дают возможность моделировать электромагнитные 

свойства ферримагнетиков в зависимости от статических магнитных характеристик 

и формы отдельных монокристаллических зерен поликристалла. Впервые, 

появилась возможность, заведомо, без проведения множества экспериментов, 

рассчитывать магнитную проницаемость материала. Построена функциональная 

связь спектров МП ферримагнетиков со статическими магнитными 

характеристиками: величинами намагниченности насыщения, полей анизотропии и 

морфологией материалов. 

 

Методология и методы исследования 

В соответствии с поставленными задачами в диссертационной работе 

используется комплексный подход, сочетающий в себе численные расчеты и 

экспериментальные методы. 

Экспериментальное исследование электромагнитных параметров 

композитов на основе гексаферритов проводилось волноводным (коаксиальным) 

методом. 

 

Степень достоверности и апробация результатов 

Достоверность полученных результатов достигается сравнительным 

анализом расчета и эксперимента, многократными измерениями спектров 

магнитной проницаемости ферримагнетиков. Достоверность экспериментальных 

результатов подтверждается непротиворечивостью с современными физическими 

представлениями и величинами значений магнитной проницаемости, приведенных 

в литературных источниках. Для измерения использовано поверенное 

оборудование с аттестованными методиками измерения ЦКП «Центр 

радиоизмерений ТГУ», аккредитованное на техническую компетентность. 

Результаты работы апробированы на следующих конференциях: 

1) Международная Крымская конференция «СВЧ-техника и 

телекоммуникационные технологии» (г. Севастополь, 2021). 

2) Всероссийская конференция Студенческих научно-исследовательских 

инкубаторов (г. Томск, 2022). 

 

Основные результаты исследования 

Произведен расчет тензора магнитной проницаемости однодоменных частиц 

гексаферритов с осью легкого намагничивания (ОЛН). Далее был проведен расчет 

с учетом влияния доменных границ. Считалось, что частицы имеют форму 

эллипсоида вращения, ось вращения которого совпадает с гексагональной осью с 

кристалла, направленной вдоль оси z декартовой системы координат. Выражение 

для тензора МП образца эллипсоидальной формы получили из решения уравнения 

движения намагниченности с учетом диссипации Ландау-Лифшица-Гильберта. 



5 

 

Показано, что учёт доменной структуры существенно влияет на спектр магнитной 

проницаемости образцов гексаферритов с анизотропией типа ОЛН, а именно 

ЕФМР смещается в сторону более высоких частот, появляются две резонансных 

частоты в области ЕФМР. 

Расчеты тензора МП однодоменных гексаферритов и при наличии доменной 

структуры были проведены и для материалов с плоскостью легкого 

намагничивания (ПЛН). Считали, что отклонения вектора намагниченности от 

положения равновесия малы. Вектор намагниченности лежит в плоскости xy. В 

таком случае координатная ось y является одной из осей легкого намагничивания 

6


  . Образец разбит на плоскопараллельные домены равного объема (V/2). 

Общий вид тензора МП имеет следующий вид: 
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μ 0 0 0

0 0 χ
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Для анизотропии типа ПЛН резонансные частоты компонент тензора μx, μz 

различны и совпадают лишь для образца в форме тонкого диска. 

Наличие доменной структуры приводит оказывает существенное влияние на 

ЕФМР, поскольку внутренние динамические размагничивающие поля на границах 

доменов обеспечивают связь колебаний намагниченности в соседних доменах. 

Резонансные частоты связанных колебаний зависят от ориентации переменного 

намагничивающего поля по отношению к доменной границе. 

В расчетах показано, что и резонансные частоты, и величина проницаемости 

существенно зависят от размагничивающих факторов эллипсоидального зерна. 

Были проведены численные и экспериментальные исследования. 
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