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К. М. Б О Л Ь Ш О В А, Т. А. Е Л К И Н А 

О ВЯЗКОМ ПОВЕДЕНИИ НАМАГНИЧЕННОСТИ 

ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ В Mn- Fe ФЕРРИТАХ 

По кривы~~ нарастания намагниченности со временем в Мп-Fе ферритах, обла
дающих огромной магнитной вязкостью при низких температурах, проведена оценка 
величины энергии активации и спектра времен релаксации . Иоследованные составы 
содержали избыток марганца, один из составов нмел малую присадку кобальта. 
Получено, что энергия активации Еа состава с кобальтом выше (0,32 эв в составе 
с Со и 0,23 эв в соста ве без Со) . Порядок величины получеииых значений Еа ука
зы&ает иа электронную диффузию, как на наиболее вероятный механизм установле
ния направленного упорядочения ионов, в ходе которого проявляется вязкость. Спектр 

.времен релаксации в составе с Со значительно шире, а сам и времена значительно 
больше, чем в составе без CQ. Полученные эксmериментальные данные заставляют 
предположить, что в составе с кобальтом сами ионы Со также участвуют в создании 
направленного упорядочения. 

Введение 

Магнитное последействие диффузионной природы как в сплавах, 
так и в ферритах проявляется в вязкости, дизаккомодации проницае
мости, перминварном эффекте, эффекте магнитного отжига, а также в 
появлении максимума на температурной кривой фактора потерь. 

ПеречисJ1енные явления наблюдались, правда, не одновременно на 
твердых растворах внедрения (Fe-C, Fe-N), твердых растворах за
мещения (Fe-Si, Fe-Ni, Fe-V, Fe-Mo, Fe-Co-Ni и др.), а также 
на различных ферритах. В настоящее время те или иные эффекты 
магнитного последействия обнаружены и детально изучены на боль
шом числе систем ферритов, таких как Fe-Co, Fe-Ni, Mn-Fe, 
Mg-Mn, Mg-Cu, почти на всех магнитно-мягких ферритах с добавка
ми кобальта и др. В отличие от сплавов, в ферритах диффузионное 
последействие наблюдается не только при ~высоких, но и при низких 
температурах (Mn-Fe, Mg-Mn, Mg-Cu). 

Теория диффузионной вязкости, объясняющая в основном все эф
фекты магнитного последействия, была сформулирована Неелем в 
1951 г. (1] для сплавов внедреН11я, а в 1959 г. и;-,1 же распро странена на 
сплавы замещения и ферриты {2]. Эта теория известна под названием 
теории направленного упорядочения. В дальнейшем основные идеи 
этой теории были использованы Биорчи, Ферро и Монталенти (З] для 
количественного объяснения магнитной вязкости в раз.личных сплавах 
замещения . 
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С точки зрения теории Нееля, все эффекты магнитного последей
ствия объясняются возникновением одноосной анизотропии внутри 
каждого домена, если образец охлаждался в отсутствие поля, или 
одного общего для всех доменов напр"1вления легкого намагничивания, 
если образец охлаждался в достаточно сильном поле. 

В первом случае одноосная анизотропия определяется внутренним 
магнитным полем, т. е. ее направление в каждом домене совпадает 

с направлением вектора намагниченности данного домена . Во втором 
случае направление одноосной анизотропии совпадает с направлением 

внешнего магнитного поля, если оно действует на материал в процессе 
охлаждения и если оно достаточно велико, чтобы установить в своем 
направлении векторы намагниченности отдельных доменов. 

Одноосная анизотропия в сплавах внедрения возникает вследствие 
анизотропного распределения атомов по междоузлиям одной опреде
ленной oc:-r типа (100]. В сплавах замещения имеет место анизотроп
ное распределение пар атомов. 

Анизотропия распределения возникает вследствие энергетической 
неравноценности различных атомных распределений при наличии 
спонтанной намагниченности . Следуя Неелю, это явление можно опи
сать, считая, что существует энергия взаимодействия пар растворенных 
(или внедренных) атомов с намагниченностью. В расчете на один 
внедренный атом (или пару растворенных) энергия взаимодействия 
имеет вид 

Е = -rocos2 cp, (1) 
где <р -угол между осью типа [100], на которой сидит внедренный 

4 

атом, и 1 
8 

(и .1Jи соответственно угол между осью, образованной парой 
..... 

растворенных атомов, и / 5 ) • 

Теория направленного упорядочения примениыа и к ферритам, 
в которых октаэдрические места распределены между двумя и бо.1ее 
группами I<атионов. Каждое октаэдрическое место лежит на оси сим
метрии третьего порядка, которая параллельна какой-либо из про
странственных диагоналей куба. СJ1едовательно, все В-места можно 
подQ_аз;целить на 4 категории ( 4 класса), которые в среднем одинако
во заняты катионами обоих групп. Однако при анизотропной обработ
ке может возникнуть направленное упорядочение, в результате различ

ного заселения катионами этих 4 классов В-мест, если существует энер-
4 

гия типа ( 1) (для ферритов ер - угол между тригональной осью и / 5 ) • 

В отличие от сплавов в ферритах может прои сходить не только 
направленное упорядочение ионов, которые могут меняться местами 

непосредственно или через посредство вакансий, но и электронов. Про
цесс диффузии атомов в сплавах, а также катионов и электронов в 
ферритах, идет во времени ·и требует преодоления потенциального 
барьер а , а следовательно, затраты энергии активации в. Равновесная 
конфигурация в распределении катионов будет достигаться по экспо
ненциальному закону с временной постоянной 't' (временем релакса
ции), удовлетворяющей уравнению 

(2) 

Правда, опыт показывает1 что единственная временная константа 't' 
только в исключительных случаях подходит для описания этого явле

ния. Как правило, во всех явлениях диффузионного магнитного после
действия наблюдается спектр временных констант, лежащий внутри 
некоторого интервала. 
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Для того чтобы во время опыта равновесие действительно дости
галось, необходимо, чтобы продолжительность эксперимента t была 
сравнима с временем релаксации -с (т. е. t:>--c). 

Это значит, что диффузия может наблюдать·ся только в опреде
ленном температурном интервале. Ниже этого интерва.аа температур 
вследствие малых скоросТ°ей диффузии и очень больших времен релак
сации (по сравнению с продолжительностью эксперимента) направлен
ное упорядочение практически не возникает. Выше этого интервала 
температур вслед'ствие малости времен релаксации, вызванных боль
шими скоростями диффуз.ии, направле.нное упорядочение происходит 
очt>нь быстро - раньше, чем удается произвести первое измерение. 

Экспериментальные результаты 

В предшествующих работах авторов (4] было показано, что - Мn-Fе 
ферриты с избытком марганца (особенно с небольшой присадкой ко
бальта) обладают огромной вязкостью в низких температурах как при 
намагничивании, так и при перемагничивании в статических полях. 

Область температур, где проявляется вязкость, .ограничена высокими 
и низкими температурами. На всех исследованных составах при охлаж
д.ении до низких температур без поля были получены перминварные 
петли, а в поле - прямоугольные петли. Другими словами, исследо
ванные составы подвержены термома!;'нитной обработке. По кривым 
вязкого нарастания индукции со временем в статических полях можно 

оценить энергию активации, таи как величина энергии активации тесно 

связана с механизмом: диффузии, ответственным за установление одно
осной анизотропии. 

Экспериментальные данные, приведенные далее, относятся к двум 
образцам следующих составов: образец IV ( 1) Mn1.s Fe1,2 04, образец 
IV (2) Mn 1.1s Coo,s Fe1.2 04. 

Для определения энергии активации использоваJ1ись опытные дан
ные, относящиеся к вязкому п.оведению намагниченности при различ

ных температурах и магнитных полях. 

Образец размагничивался при комнатной температуре, охлаждался 
до заданной низкой темпераi·уры, выдерживался 30 минут при этой тем
пературе, затем включалось .поле и баллистическим методом измерялся 
рост намагниченно,сти со временем. Кривые / (t) вначале снимались 
в одном и том же поле, но при разньiх температурах (рис. 1), а затем 
при одной и той же температуре, но в разных полях (рис. 2). Как вид
но из рис. 1, при температуре -60° для состава с кобальтом IV (2) вяз
кость уже почти не прояв.~яется. Следовательно, в процессе размагни
чивания при комнатной температуре практически мгновенно устанав
ливается направленное упорядочение в каждом домене, связанное с 

направлением / .s. Если магнитное поле включается при температуре ни
же -60°, то диффузия электронов, обусловленная изменением направ
ления 18 в доменах, происходит (как показывает опыт) тем медлен
нее, чем ближе температура опыта к - 130°. Однако (см. рис. J) ни 
при какой низкой температуре (измерения производились до темпера
туры жидкого азота) диффузия не замораживается полностью. 

На рис. 2 изображено семейство J<ривых / (t), снятых в разных по
лях . Нарастание намагниченности со временем происходит тем силь
нее, чем больше внешнее поле, и в полях порядка 300 эрст для образца 
IV (2) и 20 эрст для IV ( 1) вязкость уже не проявляется. Диффузия 
в новое направление намагни4енности в указанных полях происходит 
за время меньшее 0,5 минуты, т. е. прежде, чем произведено первое 
измерение нашим методом. 
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Для нахождения энергии активации тех процессов диффузии, кото
рые ответственны за направленное упорядочение в наших ферритах, мы 
аппроксимировали опытную кривую 1 (t) экспонентой: следующего 
вида 

t 

10 -1 = 10е ,;. 
Каждая кр~вая 1 (t) описывалась целой полосой: времен релаксации, 

ширина которои зависела от материала образца, температуры и вели
чины магнитного поля . 

П о данным других авторов как для сплавов, так и для ферритов, 
наличие одного времени релаксации является исключением, имеющим 
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Рнс. 1. Кривые 1 (t) при разных те~~nературах 
для образца IV (2) 

Рис. 2. Семейство кривых 1 (t) образ 
ца IV (2) в разных магнитных полях 

Н= 188 i эрст 

место в очень чистом Fe-C с одним типом границ . В материалах \: раз
лич ными типами границ, особенно в поликристаллах, получается целый 
спектр времени релаксации. 

Как показал опыт, при всех температурах и полях времена релак
сации образца с 1<обальтом значительно больше, чеl\1 без кобальта. Д.rJЯ 
образца IV (2) времена релаксации в зависимости от те~шературы ме
нялись от 0,5 минут до суток, а для IV ( 1) от 0,5 до 30 минут. Для 
определения энергии активации при каждой температуре было выбрано 
время релаксации, соответствующее намагниченности, равной: 75 и 95% 
от намагниченности насыщения, и была использована формуJi а т = 

е 

= т0е kT , где е - энергия активации. 
1 

На рис. 3, 4, 5, приведены зависи·мости lnт от -для обоих образцов . т 

на различной стадии релаксации ( 1по 't1s и 'tgs для IV (2)) и при 
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различном значении намагничивающего поля (2 и 5 эрст для IV ( 1) и 
20 и 90 эрст для IV (2)). 

Вычисленные значения энергии активации таковы: IV ( 1) - в:== 
= 0,23 эв, IV (2) - в = 0,32 эв. 

Как показал опыт, величина энергии активации для обоих образ
цов не зависит ни от того, на какой стадии релаксации определялась в 
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Рис . 3. Зависимость \п 't' от - образца 
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Рис. 4. Зависимость ln 't' от Т образца 

IV(2) (по 't'95}, Н = 90 эрст . Энергия 
активации Е = 0,32 эв 

(т . е . .по Т.75 или по Т95 ). ·ни от вели
чины поля, в котором снимались 

кривые / (t). 
Полученные значения энергии 

активации находятся в пределах ·тех 

значений, ко'Горые приводятся дру
гими авторами на ферритах в обла
сти низких температур, когда пред

полагаемый механизм последейст
вия обусловлен электронной диф
фузией. 

Так, изм ерения Гиббонса [5] в 
2.О з.о ч.о s.o Б,О 1.0 в.о 1~3 области акустических частот пока-

1 
Рис. 5. Зависимость ln 't' от Т образца 

IV (\) (пот95) 1-Н = 2 эрст, в = О,25эв, 
2 - Н = 5 эрст, Е = 0,24 эв 

зали наличие двух видов релакса

ции, вызванных напряжениями с 

энергиями активации 0,03 и 0,3 эв. 
Автор П·Олагает, что механизм по
терь в первом случае связан с пере

ходом Fe2+: Fe3+, во втором-с пе ре
ходо~1 электронов между и•онами марганца с различной валентностью на 

B - :viecтax. В другой работе Гизе ке [6] на -составах Mn-Fe ферри11ов, 
близких к нашим (без кобальта), из температурных кривых фактора 
потерь, снятых при различных частотах, получил значение энергии 

активации 0,3 эв и приписал эти потери электронной диффузии. · в ряде 
рабСУГ Крупички [7] с оотрудн11ка'V!и на Mn- Fe ферритах с избытк.ом мар
ганца из rемпературных кривых фактора потерь получены значения 
энергии активации от 0,3 до 0,5 эв (в зависимости от содержания мар
ганца). Авторы указывают, что полученные ими значения энергии ак
тивации ближе подходят к диффузии электронов, чем катионов. В дру-
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гой работе К.рупичка [8] из данных по дизаккомодации проницаемости 
при низких температурах получил для энергии активации этих же со

ставов значение 0,45 эв. Наличие дизаккомодации в этом же темпера
турном интервале он объяснил процессами электронного упорядочения 
между ионами марганца различной валентности, расположенными на 

октаэдральных местах. 

К.инлин (9] на Мп-Fе феррите определил из температурных кри 
вых фактора потерь значение энергии активации 0,48 эв и объяснил 
наличие максимума на кривой потерь и появление перминварной петли 
при низких температурах процессом электронной диффузии -упоря
дочением ионов марганца различной в-алентности. 

Сравнивая полученные нами значения энергии активации с при
веденными выше данными других авторов, мы полагаем, что магнит

ная вязкость в обоих исследованных нами образцах вызвана, по-ви
димому, возникновением направленного упо_Rядочения за счет диффу
зии электронов. Электронная диффузия приводит к анизотропному 
распределению ионов марганца различной валентности по 4 типам 
октаэдральных мест. 

Заметим, что энергия активации состава с кобальтом и без ко
бальта отличается значительно меньше, чем времена релаксации. Дей
ствительно, в области температур, где вязкость проявляется сильнее 
всего, в составе с кобальтом насыщение не достигается даже за 60 ча
сов, /В то время как в составе без кобальта за 3-4 часа равновесие 
полностью устанавливается. Этот факт получил бы естественное объ
яснение, если бы сами ионы кобальта участвовали в создании направ
ленного упорядочения. Поско.riьку это упорядочение происходит при 
низких температурах, то времена установления равновесных конфигу

раций катионов за счет диффузии ионов должны быть много больше, 
чем за счет диффузии электронов . 

Однако для ферритов наименьшее, известное по литературным дан
ным, значение энергии активации в случае ионной диффузии состав
ляет около 1 эв (у нас 0,32 эв). 

В заключение считаем своим приятным долгом выразить благодар
ность профессору К П. Белову за интерес к данной работе. 
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