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МАГНИТНОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ В НИКЕЛЬ-ЦИНКОВЫХ  
ФЕРРИТАХ С БОЛЬШИМ СОДЕРЖАНИЕМ ЦИНКА

Установлено, что в никель-цинковых ферритах N ij^ Z n ^F eaO i с большим содер
жанием цинка (х=0,75) парапроцесс и «размытость» магнитного превращения в точке 
Кюри существенно возрастают по сравнению с ферритами с малым содержанием 
цинка. По-видимому, причиной этого является уменьшение обменного взаимодействия 
между подрешетками. Используя метод «термодинамических коэффициентов», мы 
определили более точные значения температуры Кюри системы никель-цинковых фер
ритов. Это позволило установить, что ферримагнетизм в этой системе отсутствует не 
при х=0,76, как  это было определено в ,работе [5], а при л: =  0,81.

Изучению магнитных свойств никель-цинковых ферритов посвящено 
большое количество работ (например, [1—4]). Но пока нет точных д ан 
ных об их тем пературах Кюри, особенно для К ак правило,
в этих работах не говорится, каким способом определяли температуру 
Кюри и как учитывали влияние парапроцесса.

Недавно появилась работа [5], в которой авторы, основываясь на 
статистической теории Гиллео [6], показали, что ферримагнетизм в си
стеме Nii_xZnxFe20 4 долж ен исчезать при x ^ 0 , 7 Q .

В нашей работе было тщ ательно изучено поведение намагничен
ности никель-цинковых ферритов в области магнитного превращ ения, 
а такж е получены точные значения температуры Кюри и эксперимен
тально определены значения х,  при которых исчезает ферримагнетизм 
в этой системе.

Экспериментальная часть

В качестве объекта исследования была взята система Nii_xZnxFe20,b 
где х  изменялся от 0 до 0,8 (ем. табл. 1). О бразцы никель-цинковых 
ферритов были изготовлены обычным керамическим способом. П редва
рительный отжиг проводился в течение 6-ти часов на воздухе при тем 
пературе 1050°, окончательно — при температуре 1250°С.

У дельная намагниченность измерялась компенсационным баллисти
ческим методом в полях до 2000 эрст, достаточных для намагничивания 
никель-цинковых ферритов до насыщения. О бразцы имели форму п а
раллелепипеда длиной ~ 6 0  мм  и сечением 4 X 3  мм2, т. е. обладали 
небольшим размагничиваю щ им фактором. Ввиду того что намагничен
ность а сильно уменьш ается при Г->0, размагничиваю щ ее поле наших 
образцов было мало и, начиная с полей я^ЮОО эрст, его можно было 
практически не учитывать.
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Д ля получения непрерывного ряда температур от жидкого азота 
до комнатной температуры образец помещ ался в печку с бифилярной 
обмоткой из немагнитного нихрома на трубке из молибденового стекла. 
Печка в свою очередь помещ алась в дью ар с жидким азотом.

При изучении магнитных свойств в интервале от комнатной тем 
пературы до 600°С образец помещ ался в печку бифилярно намотанную 
нихромом на кварцевой трубке. Питание печек осущ ествлялось от сети 
переменного тока через ламповый стабилизатор, который поддерж ивал 
напряжение 220 в с точностью до 0,1 %.

Измерения температуры от — 193 до 400° С проводились термопарой 
медь—константан и от 0 до 600°С — термопарой хромель— алюмель. Обе 
термопары вклю чались в схему высокоомного потенциометра, индика
тором которой служил зеркальны й гальванометр, позволяющий контро
лировать изменения температуры порядка 0,1—0,05°.

Ввиду того что ферриты обладаю т малой теплопроводностью, для 
установления стационарного реж им а приходилось выдерж ивать обра
зец при каж дой температуре около 2-х часов.

Термодинамический метод определения температуры Кюри

Исследования, проведенные Беловым и Горяга [7], установили, что 
намагниченность различных ферромагнетиков вблизи температуры Кюри 
достаточно хорошо описывается термодинамическим уравнением

аа  +  Ра3 — Н,  (1)

где а  == (Тг +  os при Т  <С. 0 и а  =  crt- при Т  >  0. Здесь crs — удельная само
произвольная намагниченность, — удельная истинная намагниченность, 
а  и Р— коэффициенты, зависящие от температуры и давления. При Н  =  0)

и 7 < 0 ,  а£- =  0, а ^  =  -  j -

Если рассматривать фазовый переход при заданном давлении, то вбли
зи температуры Кюри можно записать

а (Т) =  а^(Т— 0), (2)
где

Анализ коэффициента а  приводит к следующим значениям:

Г = 0  Г > 0

а < 0  а  =  0 а > - 0 .

Значения коэффициента а  и квадрата спонтанной намагниченно
сти ог2 при данной температуре определяю тся величинами отрезков, 

мотсекаемых прямой — =  /  (а2) на оси ординат и на оси абсцисс соответ-
G

ственно. Температура Кюри определяется путем экстраполяции кривой 
а{Т)  на ось температур, т. е. к а  =  0.

Мы видим, что термодинамический анализ кривых намагничивания 
в области температуры Кюри дает возможность сравнительно простым 
способом определять температурный ход самопроизвольной намагни
ченности и оценивать наиболее точно значения температуры Кюри. 
Этот метод удобен и тем, что он легко осуществим на практике.

da ^ 

~ dF  у т=
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Результаты

Д ля  всех исследованных нами образцов никель-цинковых ферри-
л Н-тов были сняты изотермы намагничивания и построены зависимости —

в функции о2. О казалось, что для всех составов эта зависимость носит 
так  же, как и для ферромагнетиков, линейный характер в области тем-

нпературы Кюри. В качестве примера приведены кривые —  (о2) для со-
о

б  гаусс-см3 
г

213°К

о т  zoo зоо т  щ  в 2

н
Рис. 1. Зависимость —  от о2 для фер- 

а
РИТа Ni0,25Zn0,75Fe2°4

Рис. 2. Температурная зависимость 
намагниченности феррита NiFe204 
вблизи температуры Кюри: О  —сг,, 
определенная по методу «термодина
мических коэффициентов», Д—as — 
по методу «линий равной намагни
ченности»,— сгв поле # = 1 6 1 0  эрст

става х =  0,75 (рис. 1). Мы видим, что экспериментальные точки хорошо 
лож атся на прямые линии. Особенно хорошо уравнение (1) выпол
няется в области температур, непосредственно примыкающих к точке 
Кюри. Отклонения точек от прямой наблю даю тся лишь в слабых по
лях, где имеет место техническое намагничивание, которое не учиты
вается термодинамическим уравнением. Методом, описанным выше, 
были определены значения коэффициента а  и самопроизвольной н ам аг
ниченности crs. Из кривых температурной зависимости коэффициента а 
было определено значение температуры Кюри для всех исследованных 
нами составов системы

Nii_^ZnxFe20 4.

В таблице приведены значения температуры Кюри, определенные 
нами по методу «термодинамических коэффициентов» и взятые из р а 
бот других авторов.

Д ля  малых значений х  наши данные мало расходятся с данными 
других авторов [2—4], а начиная с состава х ^ 0 ,6 ,  имеется сильное рас
хождение. По-видимому, такое расхождение обусловлено тем, что м е
тоды, которые применяли авторы для определения температуры Кюри, 
либо совсем не учитывали влияния парапроцесса, либо не в достаточ
ной степени.

Однако наши исследования показали, что парапроцесс у никель- 
цинковых ферритов сильно возрастает с увеличением содерж ания цин
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ка. Кроме того, нами было установлено, что с увеличением содержания 
цинка растет размытость области ферримагнитного превращения.

На рис. 2 и 3 для составов %’= 0 ,0  и х  = 0,75 соответственно приве
дены кривые температурной зависимости самопроизвольной намагни
ченности, определенной по методу «термодинамических коэффициентов»

гас/сс-см3

Рис. 3. Температурная зависимость намагниченности феррита Ni0 25Zn0)75Fe2O4 вблизи тем
пературы Кюри. В полях: ] — 1950, 2 — 1560, 3 — 1170 эрст; 4;— o s , по методу «ли

ний намагниченности»; 5—as, определенная по методу «термодинамических коэффициентов»

и по «линиям равной намагни
ченности». Там ж е приведены кри
вые температурной зависимости 
намагниченности, снятые при р аз
личных магнитных полях. Видно, 
что у образца с х  =  0 область
ферримагнитного превращ ения 
очень узкая, причем «хвост» сам о 
произвольной намагниченности, 
определенной по «линиям равной 
намагниченности», почти отсутст
вует. П арапроцесс у этого образ
ца тоже очень мал; кривая о (Т ) 
при # = .1 6 1 0  эрст леж ит рядом с 
кривой os (Т).  У образца с х  = 0,75 
область ферримагнитного превра
щения велика («хвост» сам опро
извольной намагниченности со-

Состав Температура Кюри 0°, К

X из работы 
Гийо [2, 3]

из работы 
Потене [4]

Наши
резуль

таты

0 873 860 868
0,1 865 815 823
0,2 801 755 777,5
0 ,3 728 673 727,5
0,4 673 618 ' 642,5
0 ,5 — 550 571
0,55 — — 523
0,6 543 477 457
0 ,7 485 377 340,5
0,75 — — 233,5
0,8 358 — «60*

* Измерение намагниченности образца 
с х  =  0,8 от 4,2 до 70°К было проведено в 
криогенном корпусе МГУ на установке мл. 
научн. сотрудника В. И. Соколова.
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ставляет примерно 100°). Из рис. 3 видно, что парапроцесс у образца 
с х =  0,75 очень большой; кривые о ( Т ) ,  снятые в полях 1170, 1560 и 
1950 эрст, далеко отстоят от кривой os (T).

По-видимому, такой рост парапроцесса в никель-цинковом феррите 
обусловлен ослаблением обменного взаимодействия между подрешет- 
ками.

По-видимому, такой рост парапроцесса в никель-цинковом феррите 
обусловлен ослаблением обменного взаимодействия между подре- 
шетками.

Предыдущие авторы, которые из
меряли температуру Кюри у составов 
с большим содержанием цинка, делали 
большую ошибку, так  как не учиты
вали парапроцесс и «размытость» фер- 
римагнитного превращ ения. У о б р аз
цов, имеющих размытую  область 
ферримагнитного превращ ения, за тем
пературу Кюри надо принимать ту тем
пературу, при которой больш ая часть

___  образца уж е находится в парам агнит-
0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,3х  ном состоянии, т. е. усредненную тем-

Р ис. 4. Зависимость температуры Кюри пературу Кюри.
с истемы N ij^Zn^FeaC ^ от концентра- К ак мы уж е указывали, Соботта 
Цч ии цинка и Войтландер [5], основываясь на ста

тистической теории Гиллео, провели 
расчет для системы никель-цинковых ферритов и нашли, что образец 
с х ^ 0 ,7 6  уж е не будет ферримагнитным. Однако следует отметить, что 
их экспериментальные данные довольно сильно расходятся с теоретиче
скими. Поэтому экспериментальная проверка этого расчета представ
ляет большой интерес.

Н а рис. 4 дан  граф ик зависимости температуры Кюри от состава. 
Видно, что до состава с л: =  0,4 температура Кюри изменяется почти 
линейно. Н ачиная с состава с х ^ 0 ,6 ,  температура Кюри резко умень
ш ается с увеличением содерж ания цинка. Экстраполируя кривую 0(х) 
на ось абсцисс, мы нашли, что ферримагнетизм будет уж е отсутство
вать у составов с лг^0,81.

Таким образом, полученное нами экспериментальное значение 
х^0,8_1, при котором исчезает ферримагнетизм, почти подтверж дает 
расчет, произведенный Соботта и Войтландером.
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