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Введение 

Изучение твердых растворов медного и кадмиевого ферритов 
представляет значительный интерес, поскольку в даннои системе 
можно получить материал с высокими значениями начальной магнит
ной проницаемости и магнитной индукции. 

На основании данных рентгенографического анализа [1-3] и ре
зультатов измерения намагниченности насыщения [4] известно, что 
в зависимости от способа термообработки медный феррит CuFe20 4 
имеет две структурные модификации: закаленный феррит обладает 
структурой обращенной шпинели и имеет молекулярный магнитный 
момент ms = 2,31-1в (1-1в - магнетон Бора),~а обожженный - тетрагональ
ную структуру типа гаусманита с ms = 1,3 1-1в. Кадмиевый феррит 
CdFe20 4 имеет структуру нормальной шпинели с ms =О. Правда, в слу
чае закалки CdFe20 4 от 1400° до комнатной температуры ms >О, что 
указывает на частичный переход феррита к обращенной структуре (5] . . 

Твердые растворы медного и кадмиевого ферритов пока еще 
недостаточно изучены; насколько нам известно, только в работе 
Г. А. Смоленского (6] исследованы некоторые стат'"!ческие магнит
ные характеристики указанных растворов. Поэтому целью настоящей 
работы является выяснение температурной зависимости статических 
магнитных характеристик и изучение высокочастотных свойств твердых 
растворов в системе CuFe20 4 - CdFe20 4 • Для указанных исследований 
нами были изготовлены образцы стехиометрического состава с общей 
формулой Cu1-xCdxFe20 4, где инде1<с х меняется через 0,1 от О до 1,0. 
Образцы приготовляли керамическим способом при Тспек. = 950° в те
чение трех часов. В качестве исходных материалов использовались 
окислы железа Fe20 3 , меди CuO и кадмия CdO - класса ЧДА. 
Образцы прессовались при давлении 3 т/см2 • 

Статические магнитные характеристики 

Так как медный феррит имеет структуру обращенной шпинели . 
то из трех металлических ионов в молекуле ион Fe3+ находится 
в местах А кристаллической решетки, а ионы Fe3+ и Cu2+ - в местах В. 
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Существующее между ионами металлов сильное отрицательное взаи
модействие АВ, преодолевающее слабые отрицательные взаимодейст
вия АА и ВВ, приводит к нескомпенсированному антиферромагнетизму, 
или ферримагнетизму, в результате чего m

8 
.::j: О [7]. Действительно, , 

магнитные моменты металлических ионов (2S) равны 2SFeз+ = 511в и 

2Scu2+ = 111в, поэтому благодаря взаимодействию АВ молекулярный 
магнитный момент 

ms = (5 + 1) - (5) = lf1в. 
---..--- --в А 

Как показывает опыт, т s > 111в , что указывает на отступление 
структуры медного феррита от идеальной обращенной шпинели. При 
этом часть ионов Cu2+ находится в местах А, а эквивалентная часть 
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ионов Fe3+ из мест А перешла в В . 
В результате в местах В сумма 
магнитных моментов ионов стала 

больше 6[1в , а в местах А - меньше 
5[1в. Это и приводит к соотноше
нию т s > 1 [1в . Отметим, что чем 
сильнее нарушается обращенность 
медного феррита, тем больше ста
нощпся m 8 • Это наблюдается, нап
ример, при закалке, когда статисти

чески распределенные при высокой 

температуре ионы по местам А и В 

внезапно "замораживаются" в кри

сталлической решетке. 

Иная картина наблюдается для 
кадмиевого феррита, Имеющего 
структуру нормальной шпинели. В 

местах А находится немагнитный 
ион кадмия Cct2+ (2Scd2+ = 0), а в 
местах В оба иона Fe3+. Поскольку 
сильное взаимодействие АВ отсут
ствует, то слабое отрицательное 
взаимодействие ВВ приводит к то-

~ J ОД О О,! 0.2 /Ц /J'I 0,5 4G IJ,7 fJ,tJ 0,.1/ t,0 му, что m8 = . ействительно: 

Рис. 1. Зависимость точки Кюри бk ра
створов Cu1-xCd.t'Fe20, от состава 

А --в 
то есть CdFe20 4 является антиферромагнетиком. 

Примешивание к ферромагнитному CuFe20 4 антиферромагнетика 
CdFe20 4 ведет к тому, что в местах А ионы Fe3+ замещаются ионами 
Cd2+ и соответственно им из мест В ионы Cu2+ вытесняются иона
ми Fe3+. Вследствие этого взаимодействие АВ начинает уменьшаться, 
оставаясь до определенного состава феррита сильным по сравнению 
с взаимодействием ВВ, в то время как момент m8 начинает расти. 

Уменьшение взаимодействия АВ ведет к понижению точки Кюри 
eh растворов. Тем самым уменьшаются и магнитострикции Лs и кон
станта анизотропии К, в результате чего понижается коэрцитивная 
сила Нс и растет начальная магнитная проницаемость f1o растворов. 

Полученные нами экспериментальные результаты подтверждают 
эту закономерность (рис. 1-3). Как . видно из кривых - изотерм 
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Рис . 2. Зависимость начальной магнитной проницаемости µ 0 
растворов Cu1 _.tCdxFe20 4 от состава при различной темпе

ратуре: 1-- 196°; 2--79°; З -+ 23° ; 4 -+ 100° 
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Реи. 3. Зависимость коэрцитивной силы Нс растворов 
Cu1 -rCdxFe20 4 от состава при различной температуре: 

1-- 196°; 2 --79°; 3 - +23°; 4-+100° 



рис. 2 и 3, с понижением температуры образцов максимум f1o сме
щается в сторону растворов с :'большой концентрацией кадмиевого 
феррита, а Нс возрастает. 

Повышение молекулярного магнитного момента ms по ~1ере роста 
концентрации в растворе кадмиевого феррита происходит до тех пор, 
пока взаимодействие АВ играет доминирующую роль, но как только 

lff/00 

O,f 0,2 U,3 О,'1 0,5 O,G 0,7 0,11 0,9 1,0 

Рис. 4. Зависимость максимальной магнитной индукции Вт 
растворов Cu1 _,Cd,..Fe20 4 от состава при различной темпера-

1туре: 1 - -196°; 2- - 79°; 3- + 23°; 4- + 100° 

оно значительно ослабевает, начинает сказыватБся сл~бое отрицатель
·ное взаимодействие ВВ, ведущее к уменьшению магнитных моментов 
ионов в местах В. Следовательно, ms также резко падает. Такое из
~1енение ms, · естественно, будет отображать изменение намагниченности 
насыщения Ms феррита. Последнее скажется на изменении максималь
ной магнитной индукции Вт и остаточной индукции Вг растворов, 
как это показано на рис. 4 и 5. 

Из приведенных кривых видно, что с понижением температуры 
обе индукции возрастают и их максимумы смещаются в сторону 
растворов с высокой концентрацией кадмиевого феррита. 
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Рис. 5. Зависимость остаточной магнитной индукции Вг 
растворов Cu1 -xCd...,Fe20( от состава при различной тем
пературе: 1 - -196°, 2- - 79°, 3- + 23°, 4- + 100° 
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Рис. 6. Зависимость угла вращения плоскости поляризации q> эдектромагннтно й волны, 
проходящей через образцы растворов Cu1 -rCd"Fe20 4 (1-х = О,6; 2-х=О,5; 3-х= 
= 0.4; 4-х=О,3; 5-х= О,2; б-х=О,1) от придоженного внешнего продольного 

магнитного поля Н при комнатной температуре (20°) 
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Высокочастотные измерения 

С помощью ранее описанной методики [8] нами был изучен эффект 
Фарадея на частоте 9370 Мгц на ферритовых образцах длиной 55 мм 
и диаметром 5 мм. На рис. 6 из кривых ffl = f (Н) видно, что составы 
с х = О; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0 не вращают плоскость поляризации волны, 
то есть практически не магнитны, что находится в согласии с дан
ными для Вт, поскольку вдали от области ферромагнитного резо-

нанса ff1 = f (ВпJ 
Иэ кривых рис. 7 нидно, что неибольшей добротностью, то есть 

наибольшим углом ffl и наименьшим о , обладает состав Cuo,вCd o,2Fe20 4 • 

у 

JOO 

2.50 

200 

о. rJ§ 

·10 

·t 

Рис. 7. Зависимость угла вращения плоскости поляриза
ции <р и затухания!\ от состава растворов Cu1-~CdxFe204 при 
фиксированном поле (460э) и комнатной температуре (20°) 

Выводы 

В -твердых растворах Cu1-xCdxFe20 4 с понижением температуры 
образцов максимумы начальной магнитной проницаемости 110 , макси
мальной и остаточной индукции Вт, В смещаются в сторону раство
ров с большей концентрацией кадмие~ого феррита, а коэрцитивная 
сила Нс возрастает. 

Наибольшей добротностью на сверхвысоких частотах обладает 
состав Cuo,вCdo,2Fe204 . 
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