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НИКЕЛЬ-КАДМИЕВЫХ ФЕРРИТОВ 

Проведены измерения температурной зависимости величины •резонансного поля 
Нрез; ширины линии резанансного nюглощения ЛН- и g-фактора в интервале 20-360°С 
у никель-кадмиевых ферритов . · Рассматривались две ферритные 1Подсистемы, отличаю­
щиеся друг от друга соде~ржанием Fе2Оз (в среднем на 6 мол.%). Обнаружено, что у 
образцов с ростом температуры напряженность Н рез растет, а ЛН- и g~фактор умень­
шаются. 

Измерения ферромагнитного резонанса в никель-кадмиевых ферри­
тах были проведены на радиоспектроскопе трехсантиметрового диапа­

зона с низкочастотной модуляцией магнитного ~поля . Измерения прово­
дились ·на шариках диаметром 0,2-0,3 мм, которые предварительно 
отжигались при температуре, несколько меньшей те·мпературы ~спека­
ния. Качество обработки поверхности пронерялось при помощи микро­
скопа. Предварительные из.мерения при ·комнатной и пр.и других темпе­
ратурах на различных образцах одного и тото же состава 
( ф =0,4-0,7 мм) по•казали хорошее ·согласие результа1'ов. На этих 
образцах были исследованы т·емпературная зависимость величины резо­
нансного поля Нреэ, ширины лини.и рез онансного поглощения ЛН и 
g-1фактора в интервале 20-ЗбО"С. При ·более высоких температурах 
(измерения на нашей установке можно было проводить до 600° С ) 
приближающих·ся к точкам Кюри образцов, сигнал не улавливался. 

Наша ферритная .система ·состояла из двух подсистем, отличаю-­
щих·ся друг от друга содержанием F:!Оз ( в ~среднем на б мол.%). Дан­
ные химического и других анализов приведены в та·блице, тде обе ука­
занные группы ·с оставов выписаны отдельно и в то же время в порядке 

нозрастания в о0бра'Зцах количества C dO . rБыло установлено, что у всех 
·Составов независимо от их принадлежности •К той ил.и иной подсистеме 
.с ростом температуры Нрез ·раrстет, а ЛН- и g~фаJктор уменьшается. 

Ранее на !ЭТИХ же ·составах было установлено 1[ 1], что целый ряд 
физичеоких с.войств не изменяе'Гся заметным образом в результате ука­
занной вариации •количес·тва Fе2Оз, а 1б олее существе·нным образом за­
висит от ·содержания в образцах CdO. Так, если расс-матр.ивать обе 
подсистемы !Как одну общую .систе·му, где составы р а·сположены 'В по­
рядке воз ра1стания в них К•ОЛичества CdO, ТО этой 'Последовательности 
соответствуют определенные закономерности ,в изменениях таких _ 
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<:J'I ....... - -· ' t...:> 
Данные химического 

анализа (мол. о/о ) 
Постоянная Намагничен- Точк11 Интервал Изменение g-акто- Изменение шири- Средняя пели-

К:ажуща-№ об-
Нрез яся плот-

fe,O, -\- NIO 1 

решетки ность 20° с Кюри измеренИ11 
ра(Лg1 с ) ,t °C ны линии лн чина зерна 

разца 
(ангстре1;~) (гс-см3 /г) ( f>~ С) ( t 0С ) (эрстед) 

1 

( эрстед). 2 1° С) (микро:1 ) 
ность 

CdO ( г/см3 ) 

1 

1 57,2 39,9 2,9 8,391 71,2 430 20-310 2500-2900 2,36-2,04=0,32 100-70= 30 180 5,25 
400 

3* 57, 1 31,8 11,1 8,401 63,7 300 20-240 2700-2900 2,40-2,08==0,32 120-60= 60 300 5,39 
200 

4* 57,2 26, 1 16,7 8,409 59,2 200 20-220 2800-2950 2 ,20-2, 10==0. 10 100-20=80 320 5,48 
150 

5 57,3 16,7 26,О 8,423 11 , 1 90 - - - - 330 5,56 

1* 63,6 28,2 8,2 - 69,5 500 20-360 2600-2900 2,40-2,05= 0,35 100-60= 40 40 -
300 

2 64,6 21,7 13,7 - 60,2 370 20-290 2750-2820 2,20-2,10= 0, 10 100-50=50 100 -
70 

3 63,5 18,9 17,6 - 44 .6 300 20-320 2800-2900 2' 18-2,08= 0,10 140-60= 80 120 --100 

4 61,6 15,0 23,4 - 27,4 200 20-370 2750-2950 2,20-2,04= 0, 16 130-100= 30 280 -
200 



·свойств, .~а,к Тlеjрмоодс, эшжтаю1п1роводJнос~ь, е1н1ЕJрnия а.к11И1ва.цИ1и, тепло­

проводность, теплоем·кость [1]. Одна~ко с резонансными свойствам.и дело 
·обстоит несколько иначе. Определенные зависимости резонансных 
•свойств от содержания CdO наблюдаются толыко в •группах образцов, 
содержащих практически одинаково.е колич·ество Fе2Оз. То же самое 
·имеет место и для зависимостей температур точек Кюри 81 от содер­
.жания CdO (образцы 1, 3*, 4*, 5 ·и 1 *, 2, '3, 4; в градусах Кельв.ина 
зависимости 81 (CdO) - прямые линии). 

Средняя величина зерен также сущест.венно зависит от ~содержания 
.f:iOз и, как это видно из таблицы, последовательно ·возрастает ·С росто·м 
количества CdO лишь у •составов с приблизительно одинаковым содер­
жанием Fe20 3. Из таблицы следует также, что в ~ка.Ж:П.·ОЙ подгруппе с 
увеличением в .составах •Количества CdO величина g-фа·ктора при 20° С 
уменьшается . 

Эта закономерность связана, видимо, не только с хара·ктером взаи­
мосвязи между 1подре~ше11ками, но также •С величиной зерна. Так, из 
этой же таблицы видно, что существует определенная корреляция меж­
ду g-фактором, изменением g-фактора с температурой 1 (Лgt•), измене­
ние·м ЛН с ростам темпера·туры [Лl(ЛН)] и величиной зерна ферритов, 
содержащих одно и то же количество Fе2Оз. 1С увеличением средней 
величины зерна увеличива·ется кажущаяоя плотность образца (см. таб­
лицу) и, ка'К правило, уменьшается пористость. При этом g-фактор при 
20° С и Лgt• уменьшаю'ОСя от образца ·К образцу по мере роста в них 
CdO и вел,ИJч,и,на 'Зе;рн.а, ·а Лl(.ЛН), :н.аюбо1р1оrг, оущесТtВ'енно ~воз1р.астает. 

Ка~к видно из та·блицы, средние раз·меры зерен непосредственно свя­
заны не только •с 'Количеством CdO в образцах, но и .с количеством 
содержащегося в них Fе2Оз. С ростом числа ионов кадмия 'Зерна зна­
чительно укрупняются, одна~ко они •столь же существенно уменьшаются 

по вел.ичине с увеличением ·количества ионов железа. 

Известно, что g-1фактор с уменьшением пористости уменьшает.ся. 
Поскольку уменьшение пористости связано с росто.м средней величины 
зерна, данные зависимости величины g-фактора при 20° С от •состава, 
приведенные в та·блице, ·согласуют.ся ·с другими экспериментальными 
исследованиями 1по НИ!Кель-цинковым и другим ~ферритам [2]. Известно 
та·кже, что начиная с :южоторого определенного процентного содержа­

ния пор в образце возникает четко выраженная зависимость: чем боль­
ше пористость, тем больше 1Ширина линии поглощения ЛН. Такая зави­
симость объя1сняется тем, что с увеличением пористости ослабляется 
поглощение ОВЧ-волны, что .ведет к увеличению .магнитных потерь и, 
следовательно, 1К уширению Н. 0Между тем из та-блицы видно, что с 
ростом величины зерна . (и, как предполагается, с уменьшен.нем пори ­
стости) ширина линии, наоборот, ра·стет. Это, по-видимому, говорит о 
том, что в никель-кадмиевых ферритах преобладающую роль в процессе 
уширения ЛН играют процес•сы релаксации. Процес•сы рела•ксации изу­
чены •слабо. Применительно к данному ·случаю можно лишь сказа ть, 
что эти ~процессы ·не ·связаны с элактронными перебросами Fe2+~Fe3+, 
та·к ·ка•к исследованные полупроводники, по крайней ·мере до точки 
Кюри, имеют зонный .механизм проводимости. 

Из теории известно, чт'о полИ!Кристалл можно ра1ссматривать· как 
однородную ·среду, в которой имеет~я неоднородное эффективное поле 
анизотропии. В это поле включают также размагничивающие поля, 
возникающие вследствие непостоянства намагниченности на границах 

юр1исrгаJШИ1~ов. Сл·едо1В1аrJ1ельно, уши'Р'еlНJи~е ЛН •пюл1икр1Исталла с1Вя'З а.но 
с дополн.ительным механизмом потерь, вызванных ·неоднородным воз­

мущающим полем. 
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Если ~Же не ограничивать'ся только магнитной анизотропией ('КО1'О ­
рая, ,кстати, особенно ,сильна в об ращенных шпинелях за счет беспо­
рядочного ра.спределения двух- и трехвалентных .катионов по октаэдри ­

ческим позиция.м) и учитывать величину пористости, ~как это сделал 
Сайден, то уточненная формула (имеются в виду расчеты Шлемана) 
дает для ширины линии поликристаллического •феррита значение 80 э. 

2,20 

2,12 
2.08 

Оаразец ! 

2/)4,__~~'--~~--'-~~'---'--
о 100 200 260 JOO 0С 

ОrJ;юзец 7 .... 

2900 
2800 • • • 

140 
120 
80 

2,18 
2,14 
2,10 

о 100 200 230 по·с 

f!rf;Jaзey 2 

2900 ..о ·~n-.D.o-<~>---<:0....--00---"'tlu,....nщo:»O..__o 
2700 -< 

100 200 zso зоо·с 

f!rf;Jaзeц 4 

50 120 200 zво·с 

Таким образом, ·согласно ·феноменологической теор.ин, на уширение ЛН 
в поликристаллах оказывает влияние магнитная неоднородность, кри­

сталлографическая неоднородность (примесные атомы , дисло•кации), 
поры, поверх.Нlост.ные шерохюmатоа11и обр азu:а . 

Исследованные образцы (как показал ·сшжтральный анализ) содер­
ж а'Т :ничтож1ное 1юл1ичеатво ·пр:им1е1оей ( 1 · 1 О-4-11 · 1 о-з) % . К.ром•е того, 
как показали рентгеноструктурный и металлографический анализы, в::е 
образцы однородны (дополнительных фаз нет) и представляют собой 
однофазные чистые шпинели (лишних линий на дебаеграммах не обна­
ружено). Постоянная решетки меняется 1по линейному за1Кону. По дан­
ным таблИJЦы четыре из исследованных образцов имеют пр.и 20° С Н, 
равную 100 э, а другие - 120, 130 и 140 э. Т акое завышение величины 
по сравнению с ее теоретичес•ким значением опять-таки натал.кивает 

на вывод о том, что на формирование ~ЛН в данных ферритах ·сущест­
венное влияние оказывают разл.ичные механизмы релаксаций . 

Нами иллюстрируются темпер атурные зависимости величин Нрез, 
ЛН- и g-фактора четырех образцов . С ростом температуры происходит 
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уменьшение ЛН (до значений 50-60 э по линейному закону). Это го­
ворит о том, что с ростом температуры в составах значительно возра­

стает спин-спиновое взаимод:ействие неспаренных электронов. 
Значительное уменьшение с ростом 'Гемпературы g-фактора свиде­

детельствует о резком умень1Шении вклада орбитального магнитного 
момента в общий магнитный момент подрешеток. Одна1ко у ряда образ­
цов g-фактор испытывает значительную аномалию ('спад) за несколько 
де;сят.ков np.aiД)llOO·B до темпер.а:туры Кюрiи. Пров1ед•е.н1ные ~илат.оме'Гр.и­
ческие исследова·ния показали, что никаких структурных изменений нет. 
Никакие другие исследованные физические ·свой~ства ~ (термоэдс, элек­
троюроводность, теплопроводность, намагниченность) также не имеют 
аномалий в этих темпера·турных интервалах или вблизи .их. 

Температурные зависимости ·са.мопроизвольной намагниченности 
имеют нормальный вид. Лишь аномалия тепл.оемкости Ср на образце 4 
лриблизитель·но соприкасае11ся с областью указанной аномалии g-фак­
тора. У других 1составов, имеющих аномалии g~фак·тора, к сожалению, 
не измерены зависимости Ср (Т). 

Как известно, g-фактор характеризует вза.имодействие между под­
решетками, поэтому )llКазанная аномалия может быть связана ·СО ~сдви­
гом во взаим·ной ориентации подрешеток. Весьма интересно, что в пер­
вых 'Грех образцах, содержащих CcLO до '11, 1 мол.%, g-фактор не имеет 
аномалий. Однако у последующих ·составов указанная аномалия g-фа1К­
тора увеличиваеТ1ся по мере роста .в них CdO (начиная с 13,7 мол.%), 
сдвигансь в то же время в ·сторону более низких температур. Однако и 
эти закономерно·стц проявляют.ся лишь в ·составах, у •Которых ·содержа­

ние Fе2Оз приблизительно одинаково. Количество Fе2Оз, ка·к уже отме­
чалось, существенно ·влияет на все резонан.сные свойства исследованных 
ферритов, даже если их точки Кюри оказывают·ся одина1Ковыми. 

Одна'Ко многие друг.не ис·следованные ~свойства данных никель-кад­
миевых ферритов (термоэдс, 1электропроводность, теплопроводность, 
теплоемко.сть) не столь чувствительны к относительно небольшим ва­
риациям працентного ·содержания •Fе2Оз в составах. Так, указанные 
физические свойства нсех образцов, приведенных в таблице, имеют 
вполне определенные зависимости от количества CdO несмотря на то, 
что содержание Fе!Юз в ет.их образцах меняе'ГСЯ .от 57, 1 до 
64,6 мол.% [1]. 

Ниже приводят.ся данные аномальных из.менений g-tфак1'ора · (tЛg) 
и соответствующие интервалы температур Лt, причем (см. табл.) образ­
цы 2, 3 и 4 имеют примерно одинаковое процентное 1содер~жание 

\ Fе2Оз, тогда ка1К у образца 4* количество Fе2Оз заметно меньше. Точки 
Кюри образцов 4* и 4 одинаковы, а tЛg, М и сам.и температурные обла­
сти аномалий Лg различны, причем образец 4* выпадает · из общей 
закономерности, 'Которой подчиняют·ся образцы 2, 3 и 4. 

ЛИТЕРАТУРА 

·l. 1Чечерникюв IB. И., Сnеранс •кий Н. !М., !Ма л ышев Н. И. Об. 1«Физи­
чеекие и 'фи:mко-химwчккие свойства ферриrоВ». \Минск, 11966, стр. 71L-75. 

2. С и рот а Н. Н., 1Б е кб ул а то в IМ. IC. Об. «Ф,ерриты и 1бескои-га·ктные элемен­
ты». Минск, 11963, стр. 1197. 

Поступила 11 'Редакцию 
4.IJO 11970 IГ. 

\Кафед1ра 
матнетиз~1а 


