Магнитные свойства ферритов с тройным замещением на основе Ni, Zn и Co
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Ферриты существуют в виде магнитнотвердых и магнитномягких материалов, благодаря чему они перекрывают широкий диапазоном магнитных свойств и в силу этого для любого приложения можно выбрать подходящий материал. Диапазон практических приложений ферритов включает области радиоэлектроники, машиностроения, медицины, энергетики, автоматики и экологии [1]. С учетом невысокой стоимости и относительной простоты технологического цикла, ферриты обладают преимуществом среди материалов для высокочастотных применений. Наибольший интерес представляют неклассические их представители – ферриты с двойным и более замещением [2]. В таких материалах тонкая настройка магнитных свойств возможна посредством введения замещающих атомов. Структура исследуемых ферритов-шпинелей описывается формулой MeFe2O4, где Me – двухвалентный катион Co, Ni или Zn, Fe – трехвалентный катион железа. Поскольку в структуре имеются два различных валентных катиона (+2 и +3), в структуре шпинели присутствует 2 типа кристаллографических положений тетраэдрическое, обозначаемое далее А-положение и октаэдрическое – B-положение. Ранее на кафедре магнетизма физического факультета МГУ были исследованы свойства Zn-Co феррита замещенного Ni при комнатной температуре [3].
Образцы были получены методом твердофазного синтеза в Лаборатории роста кристаллов Южно-Уральского государственного университета. Процесс ферритизации образцов проводили в трубчатой высокотемпературной печи (карбидкремниевый нагреватель) со временем и температурой изотермической выдержки 5 ч и 1150 °С соответственно.
В работе представлены результаты исследования магнитных свойств порошков ферритов-шпинелей на основе Co, Zn и Ni с различными соотношениями между замещающими атомами. Образцы были разделены на 3 серии. Концентрация Co фиксировалась для каждой серии, а соотношения между двумя другими элементами изменялись: Co0.1Zn0.9-xNixFe2O4; Co0.2Zn0.8-xNixFe2O4; Co0.4Ni0.6-xZnxFe2O4. Измерения были проведены при помощи вибрационного магнетометра VSM серии Lakeshore 7400.
Были исследованы зависимости магнитных свойств образцов (намагниченность насыщения и коэрцитивная сила в диапазоне температур от 100К до 420К) от концентрации замещающих элементов. Для некоторых из образцов в интервале температур от 300K до 1000K были определены температуры Кюри (в поле 16кЭ). Образцы были выбраны произвольно по 4 образца на серию. Для серии с Co0.1 шаг по концентрации замещающих атомов составил x = 0.3, для серий с Co0.2 и Co0.4 шаг по концентрации был принят x = 0.2. Значения температуры Кюри были определены при помощи линейной аппроксимации зависимости обратной величины восприимчивости образца от температуры.
Полученные результаты подтверждают возрастание коэрцитивной силы при низких температурах (100K) для каждой серии образцов. Намагниченность насыщения при 100K резко возрастает, однако при добавлении определенной доли замещающих атомов опускается до величин, соответствующих намагниченности при комнатных температурах (300K). Увеличение концентрации замещающих атомов Ni при комнатной температуре приводит к росту значений остаточной намагниченности и коэрцитивной силы. Концентрационная зависимость намагниченности насыщения при легировании атомами Ni имеет немонотонный характер: в начале наблюдается рост намагниченности, достигающий максимума при концентрации замещающих атомов x = 0.6 для серии Co0.1 и x = 0.5 для серии с Co0.2, далее наблюдается спад намагниченности. Это может быть объяснено перераспределением катионов между октаэдрическими и тетраэдрическими положениями атомов. Ni, магнитный момент которого составляет 2, занимая В-положение вытесняет из него атомы Zn c нулевым магнитным моментом, за счет чего намагниченность насыщения увеличивается. Однако при определенной концентрации Ni атомы Zn начинают вытеснять атомы Fe, магнитный момент которых составляет 5, в результате чего наблюдается максимум с последующим уменьшением магнитного момента. Сдвиг максимума намагниченности насыщения между сериями с Co0.1 и Co0.2 может быть объяснен разницей концентраций Zn. Увеличение концентрации замещающего компонента Zn способствует немонотонности зависимости намагниченности насыщения и росту коэрцитивной силы. Зависимость коэрцитивной силы от концентрации легирующего Zn можно разделить на 2 линейно растущих участка от x = 0 до x = 0.3 и от x = 0.4 до x = 0.6. Подобный рост коэрцитивной силы может быть объяснен перераспределением катионов по A и B-положениям.  
Установлено также, что температура Кюри возрастает с увеличением концентрации замещающих элементов Ni и Zn. 
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