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Введение 

В технике сверхвысоких частот получили широкое распростране
ние неметаллические магнитные материалы на основе твердых раство

ров ферритов и алюминатов [1 , 2]. 
Как ферриты, так и алюминаты никеля, кобальта, магния, марган

ца, меди, цинка и кадмия имеют структуру шпинели, причем у фер
ритов параметр решетки а значительно выше, чем у соотве.тствующих 

мюминатов [3]. Для твердых растворов указанных ферритов и алюми
натов структура также остается шпинельной, при этом для растворов 
NiAlxFe2_x0 4 параметр решетки а меняется линейно [4,5] . 

.Первые рентгеноскопические исследования структуры MgFe20 4 по

казали, что феррит магния имеет структуру обращенной шпинели [6]. 
На основании этих данных мо.жно было предполагать что магнит

ный момент молекулы магниевого феррита ms, согласно теории Не
еля [7], должен быть равным нулю, поскольку ион Mg2+ имеет маг
нитный момент 2Sмg2+ = Оrв (rв - магнетон Бора). 

Измерения намагниченности насыщения MgFe20 4 показали, что ms 
не равен нулю [8-11] и зависит от способа термообработки: в фер
рите, отожженом при 700°, ms = 1,lflв, а закаленном при 1250° ms = 
= l ,4fLв· Следовательно, MgFe20 4 имеет неполностью обращенную 
<:труктуру, в случае ms = 1, 1 fLв структура феррита имеет 11 % нормаль
ной структуры, что соответствует формуле Feo,sgMgo,11 (Fe1,11Mgo,sg) О,р 
а в случае ms = 1,4f1 в - 14%, что соответствует формуле 
Feo,sбMgo,14 · (Fe1,14Mgo,sб) 0 4 . Нейтронографические исследования 
MgFe20 4, обоженного при 1315° в течение двух часов, показали, 
что возврат к нормальной структуре составляет около 12 % [12], 
.а обожженного при 1500° - 10% [13]. 

Нейтронографическое [13] и рентгенографическое [14] исследова
ния растворов MgAlxFe2_x04 показали, что ионы А\З+ занимают в ра
.створах ~1еста В. Бэкон [15] утверждает, что детальное рассмотрение 
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данных дифракции нейтронов на MgAl20 4 приводит к заключению, что 
магниевый алюминат имеет неполностью нормальную структуру, так 

как наблюдается небольшой сдвиг в сторону обра!;Ценной шпинели , 
однако точность измерений интенсивностей не позвоюrет сделать оп

ределенные выводы. 

С увеличением в растворе концентраций магниевого алюмината 
число ионов АJЗ+ (2S А!з+ = Оf1в) в местах В увеличивается. Это ведет 
к структурной нормализации, связанной с заменой ионов Fe3+ на Mg2+ 
в местах А . Поэтому парциальные ионные намагниченности в местах 
А и В падают и, следовательно, ослабевает взаимодействие АВ. В 
результате этого магнитный момент m8 падает от l,1[1в для MgFe20 4 

до 0,31-1-в для MgAIFe04 [ 11], а точка Кюри ek этих составов снижает
ся от + 300 до - 30° соответственно [13]. 

В настоящей работе исследовалось влияние магниевого алюмината 
на магнитные, электрические и высокочастотные свойства магн.иевого 

феррита. 

Технология изготовления образцов 

Для проведения указанных исследований нами были изготов,1ены 
составы MgO·xAl20 3 ·(1 - x)Fe20 9 , где х = О; 0,25; 0,50; 0,75 и 1,00. 
В качестве исходных материалов были использован ы окиси MgO , алю
миния А1203 и железа Fe20 3 . 

Помол и перемешивание шихты производились мокрым способом 
в шаровых мельницах в течение 48 часов . При размоле в качестве 
жидкости использовался спирт-сырец. После помола шихта просуши
валась и протиралась через сито. При прессовании изделий в шихту 
добавлялся поливиниловый спирт (8% от веса шихты). Прессование 
изделий производилось при давлении 3000 кг/см2 • Обжиг проводился 
по режиму: подъем температуры от комнатной по 100° в час с выдер
жкой в течение трех часов при 350° для выжигания пластификатора. 
Температура спекания достигла 1300° и выдерживалась 3 часа. 

Статические магнитные характеристики 

Изучение начальной и максимальной магнитных проницаемостей f-Lo 
и f1max> коэрцитивной силы Нс , остаточной индукции Вг и максималь
ной индукции Вт, достигнутых при измерении на баллистической уста
новке при комнатной температуре, показали, что с увеличением в раст
воре магниевого алюмината все пять характеристик уменьшаются. При 
х = 0,50 проницаемости f1o и f1max практически близки к единице, по
этому составы с х = 0,75 и 1,00, являющиеся немагнитными, в даль
нейшем нами не исследовались. Результаты измерений f-Lo, f-Lmax• Нс, 
Вг и Вт даны д.11я составов с х = О; 0,25 и 0,50 на рис . 1 и 2. 

Удельное электросопротивление 

Измерение у дельного электросопротивления р производи . .юсь на 
цилиндрических образцах (диаметр 17,0 мм, высота 6,5 мм) с по
мощью мостового метода. Торцовые поверхности образцов для соз
дания .'!учш е го контакта и однородности электрического по:rя по се-
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Рис. 1. Зависимость начальной и 
максимальной магнитных прони
цаемостей µ 0 и 1'-max растворов 
MgO·x А\203 ·(1- х) Fe20 3 от со-

става 
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Рис. 3. Зависимость удельного 
электросопротивления раство

ров MgO·xAl20 3 · (1 -x)Fe203 
от состава 
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Рис. 2. Зависимость коэрцитивноv 
силы Н,, остаточной и максимальнои 

индукций В,, Вт растворов 
MgO·x Al20 3 -(l-x) Fe20 3 от состава 
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Рис . 4. Кривые-изотермы зависимости угла 
вращения плоскости поляризации 'f раство
ров MgO·xAl20 3·(1-x)Fe20 3 от состава 
при различных температурах: 1 - 20°, 
2- 170°, 3- 300° при фиксированном 

внешнем магнитном поле Н (460э) 



чению образца были покрыты с помощью вжигания серебром,-.;_ Ре
зультаты измерений представлены на рис. 3. 

Как видно. из приведенной кривой, удельное электросопротивле
ние растворов увеличивается с повышением концентраций алюмината 
магния. Это явление можно объяснить тем, что, как известно, элект
ропроводность ферритов обусловлена переходом электронов между со
седними ионами различной валентности, находящимися в одинаковых 
кристаллографических позициях [16]. Увеличение в растворе концен
трации алюмината ведет к уменьшению доли двухвалентных ионов 

Mg2+ и увеличению числа ионов Al3+ в местах В. Благодаря такому 
замещению ионов требуется большая энергия активации в для перехо

. да электронов между ионами Fe3+ и Al3+, то есть электросопро
тивление растворов растет с концентрацией алюмината. Это измене
ние электросопротивления выражается законом 

р = РТ-+оо. e•/flT, 

где Pr-+00 - удельное электросопротивление при бесконечно большой 
температуре. в - энергия активации, k - постоянная Больцмана, Т -
темрература по Кельвину. · 

Проведенные нами измерения температурной зависи '-fОсти у дельного 
электросопротивления исследуемых растворов показали, что в увеличи

вается от 0,19 эв для MgFeP4 до 0,50 эв для Mg0·0,5AIP3 ·0,5Fep3. 

Эффект Фарадея на частоте 9370 Мгц 

С полющью ранее описанной методики [17] был изучен эффект 
Фара:П,ея в ферритах на частоте 9370 Мгц. Исследуемые образцы фер
ритов имели вид цилиндров длиной 55 мм и диаметром 5 мм. Из кри
вых рис. -1- видно, что величина <р = <р (Н) при Н = 460 э понижается 
с увеличением в растворе концентрации алюмината или температуры 

образцовJ, что соответствует результатам теоретических исследова
ний [18]. 

Необратимый фазовый сдвиг в ферритах 

на частоте 9370 Мrц 

С помощью стандартной методики нами были изучены фазовый 
· сдвиг ЛЧJ и затухание 8 на частоте 9370 Мгц (рис. 5). Образцы фер
ритов Иfl.tели вид стрелок толщиной 5 мм и длиной 10 см. Стрелки 
крепились вплотную к узкой стенке волновода (d =О). В результате 
исследования установлено, что необратимый фазовый сдвиг уменьша
ется с увеличением в растворе алюмината, как это показано на рис. 6 
для фиксированного поля (600 э). Добротность феррита Q также умень, 
шается с концентрацией в растворе алюмината (рис. 7), а поле, вызы
вающее ферромагнитный резонанс, сдвигается в сторону слабых полей
как это показано на рис. 8. Последнее можно объяснить снижением 
намагниченности растворов. 

* Сравнением результатов, полученных на образцах, покрытых серебром, мето
дами вж11rания и вакуумного распыления, установлено, что вжигание серебра не при
водит к существенному изменению электросопротивления. 
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Рис. 5. Зависимость сдвига фазы Лее и затуха
ния о для прямой ( + ) и обратной (- ) волн, 

проходящих через образец раствора 
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Рис. 6. Зависимость необратимого 
фазового сдвига д'f'+-д~р- раство
ров MgO-x А\204 ·(1-х) Fe20~ 

от состава при фиксированном 

поле (600э) 

Рис 7. Добротность ферритов Q в за
висимости от состава растворов 
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Рис. 8. Смещение резонансного nоля для пря
мой ( +) и обратной (-) волн в зависимости 

от состава растворов 

Выводы 

В исследованных твердых растворах магнитного феррита и алюми
ната с увеличением концентрации магниевого алюмината начальная и 

максимальная магнитные проницаемости 1-1° и 1-'-max• коэрцитивная сила 
Нс, остаточная и максимальная индукции Вг , Вт, угол вращения пло
скости поляризации ер, необратимый фазовый сдвиг Л9+ - дrр-, доб
ротность Q и значение резонансного поля для прямой ( +) и обратной 
(-) волн уменьшаются . 

С повышением температуры угол вращения п .т: оскссти поляриза
ции q;> растворов уменьшается. 
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