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Magnetostriction and magnetization of ferriferous glasses

Определены полевые зависимости коэффициентов продольной, поперечной и объемной маг-
нитострикции для железосодержащих щелочноборосиликатных стекол, содержащих в порах вне-
дренный сегнетоэлектрик KNO3. Получена полевая зависимость намагниченности исходного маг-
нитного непористого стекла, на базе которого изготавливались образцы, и определена величина 
коэрцитивного поля. 

Магнитострикция. намагниченность. нанокомпозитные материалы.

The field dependencies of transverse, longitudinal and volume magnetostrictions for ferriferous alkali boron 
silicate glasses with KNO3 ferroelectric embedded into the pores have been determined. The magnetization 
dependence on applied magnetic field for initial nonporous ferriferous glasses was obtained and the coercive 
force was determined.

Magnetostriction. Magnetization. Nanocomposite materials.

В последние годы пристальное внима-
ние уделяется созданию новых многофунк-
циональных материалов, в первую очередь 
мультиферроиков, сочетающих в себе сег-
нетоэлектрическое и магнитное упорядоче-
ния. Такие материалы актуальны, в первую 
очередь, для спинтроники, и в настоящее 
время создан ряд двумерных (2D) и трех-
мерных (3D) структур на основе  либо че-
редующихся тонких пленок с сегнетоэлек-
трическим и магнитным упорядочениями, 
либо 3D-столбчатых структур, в которых 
переключение поляризации использует-
ся для управления спиновым состоянием 
в магнитной системе [1 – 3]; разработаны 

сегнетоэлектрические транзисторы с ко-
лоссальным магнитосопротивлением [4]. 
В работах [5 – 7] описано переключение 
магнитной системы в модельном мульти-
ферроике BiFeO3 под воздействием элек-
трического поля. В подобных структурах 
взаимодействие между подсистемами осу-
ществляется, в основном, благодаря стрик-
ционным явлениям на границе раздела; 
таким образом, увеличение этого интер-
фейса становится приоритетной задачей. 
Один из способов ее решения – создание 
нанокомпозитных материалов с одновре-
менно существующими,  пространственно 
разделенными сегнетоэлектрической и маг-
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нитной подсистемами; их основой служат 
пористые матрицы, обладающие высокой 
сквозной пористостью. Средний диаметр 
пор можно контролировать и варьировать 
в широких пределах от единиц до сотен 
нанометров, а само распределение пор по 
диаметрам оказывается достаточно узким 
(до 10 – 15 %). Недавно были получены 
железосодержащие пористые стекла [8], и 
показано, что внутри каркаса матрицы об-
разуются наночастицы магнетита [9]. Нали-
чие явно выраженных магнитных свойств 
у этих матриц было установлено в работе 
[10]. Пустые поры этих матриц предпола-
гается заполнять сегнетоэлектриком, что 
открывает возможность детально исследо-
вать взаимодействие пространственно раз-
деленных сегнетоэлектрической и магнит-
ной подсистем через упругие деформации 
самой матрицы при приложении внешнего 
магнитного и/или электрического полей. 
Следует отметить, что данные нанокомпо-
зиты аналогичны разрабатываемым в на-
стоящее время пленочным (горизонталь-
ным) многослойным гетероструктурам, 
в которых чередуются слои сегнетоэлек-
трика и ферримагнетика, или вертикаль-
ных наноструктур из несмешиваемых фаз 
(например, шпинели и перовскита [11]), 
в которых колонки (стержни) одной фазы 
внедряются в матрицу другой. В наноком-
позитных материалах на основе пористых 
стекол обеспечивается большое отношение 
интерфейса к объему, т. е. именно тот па-
раметр, который необходим для взаимо-
действия через упругие напряжения, при-
чем на характерном масштабе единиц и 
десятков нанометров при соответствующем 
выборе среднего диаметра пор. Для опре-
деления величины ожидаемых упругих де-
формаций каркаса магнитной матрицы при 
приложении внешнего магнитного поля в 
данной работе и были проведены измере-
ния магнитострикции для микропористых 
(со средним диаметром пор 5 ± 2 нм и 
пористостью около 15 % [9]) стекол, при-
готовленных одностадийным травлением 
из исходных стекол, имевших состав 60%  
SiO2 ٠15%B2O3٠5%Na2O٠20%Fe2O3 [8] и лю-
безно предоставленных для исследования 

сотрудниками Института химии силикатов 
им. И.В. Гребенщикова РАН (ИХС РАН). 

Объекты исследования  
и методика измерений

Полученные из ИХС РАН микропо-
ристые стекла были заполнены нитратом 
калия KNO3 из расплава под давлением, 
заполнение составляло примерно 60 % от 
общего порового пространства. Ранее было 
показано [12], что при определенных усло-
виях нитрат калия в условиях ограниченной 
геометрии находится в сегнетоэлектриче-
ской фазе вплоть до самых низких темпе-
ратур, поэтому именно этот материал и был 
выбран для заполнения. Из приготовлен-
ных образцов для исследования магнито-
стрикции была выбрана плоскопараллель-
ная пластина размером 4,8 × 4,8 × 0,54 мм. 
Она была тщательно высушена и очищена 
от остатков нитрата калия на поверхности. 
Исследования проводились в Международ-
ной лаборатории сильных магнитных полей 
и низких температур (г. Вроцлав, Польша). 
Относительные удлинения образцов изме-
рялись  на емкостном дилатометре при ча-
стоте 1 кГц в специально сконструирован-
ной ячейке [13], при температуре 4,2 K, по 
методике, описанной в статье [13], с при-
менением магнитных полей до 14 Тл, соз-
даваемых сверхпроводящим магнитом Ox-
ford Instruments (скорость изменения поля 
составляла 0,5 Тл/мин). Измерения намаг-
ниченности образца исходного магнитного 
непористого стекла были проведены  на ви-
брационном магнитометре также при тем-
пературе 4,2 K. Стабильность температуры 
при проведении измерений в обоих случаях 
была не хуже 0,01 K.

Результаты и их обсуждение

Полученные результаты измерения от-
носительного удлинения образца от вели-
чины приложенного магнитного поля для 
двух его направлений (перпендикулярно 
плоскости пластины и вдоль нее), а также 
рассчитанное изменение объема образца 
представлены на рис. 1. Целесообразно со-
поставить эти результаты с полученными 
данными по намагниченности образца. Хо-
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рошо видно, что при значениях магнитной 
индукции до 2 Тл (малые поля), где еще не 
происходит полной намагниченности об-
разца (рис. 2), наблюдается область нели-
нейного роста относительного удлинения 
(см. рис. 1), однако в полях, превышающих 
2 Тл, т. е. когда намагниченность прак-
тически достигает насыщения, значения 
коэффициентов продольной, поперечной  
и объемной магнитострикции  растут ли-
нейно. Поскольку исходное распределение 
магнитных частиц в скелете матрицы явля-
ется случайным и изотропным, то не ожи-
далось разницы между коэффициентами 

поперечной и продольной магнитострик-
ции, однако в эксперименте такая разница 
наблюдалась. Наиболее логично объяснить 
этот экспериментальный факт появлением 
некоторой анизотропии в процессе трав-
ления. Напомним, что сквозное травление 
для получения пористых матриц прово-
дилось на тонких плоских пластинах; при 
этом процесс активно развивался перпен-
дикулярно поверхности, а не вдоль узких 
торцов образца. 

Полученные значения коэффициентов 
линейной (8,8·10–6 и 5,6·10–6) и объемной 
(2,0·10–5) магнитострикций сравнимы с ко-
эффициентами линейной магнитострикции 
для большинства материалов (они нахо-
дятся в пределах (2 – 9)·10–5). Полученная 
информация о величинах коэффициентов 
магнитострикции и об их полевой зави-
симости позволяет провести оценку  диа-
пазона необходимых магнитных полей для 
изучения влияния магнитного поля на сег-
нетоэлектрическую подсистему в подобных 
магнитных нанокомпозитных материалах. 
Ранее в работе [9] было показано, что в по-
добных стеклах существуют частицы магне-
тита с характерным размером 15 – 17 нм.  
Если учесть, что сферические частицы 
магнетита размером около 130 нм уже яв-
ляются однодоменными (см. работу [14]), 
а методом компьютерного моделирова-
ния [15] было показано, что наночастицы 

Рис. 1. Экспериментальные величины коэффи-
циента продольной (а) и поперечной (б) маг-

нитострикции, а также коэффициент объемной 
магнитострикции (в), рассчитанный по данным 

(а, б), как функции от магнитной индукции 
приложенного поля  для микропористого 

железосодержащего стекла с нитратом калия, 
внедренным в поры

Рис. 2. Зависимость намагниченности  
от индукции приложенного магнитного поля 

для исходного непористого стекла 

а)

б)

в)

.
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магнетита размером меньше 24 нм обла-
дают суперпарамагнитными свойствами, 
то полевая зависимость намагниченности  
(см. рис. 2) не вызывает удивления, так как 
она характерна для ансамбля «независимых» 
суперпарамагнитных частиц. Из приведен-
ных кривых было получено значение коэр-
цитивного поля (Hc = 69,25 кА/м = 870 Э),  
которое хорошо совпадает с величиной, 
полученной ранее из исследования магнит-
ного отклика методом магнитно-силовой 
микроскопии [10].  

Итак, в работе впервые получены поле-
вые зависимости коэффициентов магнито-
стрикции при 4,2 K в магнитных полях с 
индукцией до 14 Тл для нанокомпозитно-

го материала на основе железосодержаще-
го пористого стекла, содержащего в порах 
сегнетоэлектрик – нитрат калия. 

Полученная разница для коэффициентов 
продольной и поперечной (относительно 
направления приложенного поля) магнито-
стрикции связана, скорее всего, с появлени-
ем анизотропии магнитных свойств в про-
цессе приготовления пористых стекол.  

Исследована полевая зависимость на-
магниченности исходного непористого 
магнитного стекла в магнитных полях с ин-
дукцией до 14 Тл при температуре 4,2 K и 
определено значение коэрцитивного поля. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства образования и науки РФ и РФФИ 
(грант 12-02-00230).
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