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В. П. Мирошкин, Я. И. Панова, Е. А. Попова, Л. Я. Гаръкин 

Анализируются температурные зависимости начальной магнитной восприимчивости 
и влияние температуры на ход магнитных спектров магнитомягких поликристаллических фер­
ритов различного состава и разной технологии изготовления. Показано, что наиболее универ­
сальной моделью НМВ является модель изгибающихся доменных границ, в которой причи­
ной возникновения тормозящей силы считается появление магнитных полюсов. Рассчитано 
число доменных границ в зернах разного размера. Подтверждено высказанное ранее пред­
положение, что резонирующие и релаксирующие доменные границы принадлежат зернам 
разного размера. 

Для поликристаллических ферритов с размером зёрен от единиц до десят­
ков микрометров чаще всего применяют модель начальной магнитной воспри­
имчивости (НМВ), в которой рассматривается одна изгибающаяся под дей­
ствием магнитного поля 180°-ная доменная граница (ДГ), пересекающая зерно 
по диаметральной плоскости и закрепленная на его границе I 1 ] . Исходя из 
учета изменения энергии ДГ при ее изгибе, Глобус [ 1 ] получил выражение для 
НМВ смещения 

D — средний диаметр зерна. 
В [ 2 ] показано, что температурная зависимость НМВ Mn—Zn ферритов 

с различными D, полученных по обычной керамической технологии, не описы­
вается моделью Глобуса и предложена формула 

где [ К \ =f ! К± | + I Xi • s я | — полная Шнстанта анизотропии; Кг — первая 
константа кристаллографической анизотропии; l s — константа магнитострик-
ции; от — амплитуда внутренних напряжений; I — средний размер (ширина) 
домена. Выражение (2) получено в предположении ¥ что главным фактором, 
ограничивающим смещение 180° ДГ, является? возрастание магнитостатической 
энергии [*_], и с учетом того, что в поликристашшческсщ образце направления 
векторов Ms могут составлять любые углы от & до 180е* & направлением внеш­
него поля. 

В настоящей работе обсуждается применимость указавших моделей к опи­
санию ХсМ (Т) и температурного изменения магнитных сШ1№р,ов марганец-цин­
ковых, никель-цинковых ферритов и ЖИГ, изгошшгеннш£ й** различным тех­
нологиям. 

(2) 
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Температурная зависимость начальной восприимчивости 

Для удобства аппроксимации экспериментальных температурных зависимо­
стей х (?) выражения (1), (2) можно упростить, исключив из них температурно-
независимые параметры, и представить в виде 

Ze« = C r A f i / T r p , у^ = СМ\1К\ (3), (4) 

где Ст и С — подгоночные параметры. 
На рис. 1 представлены экспериментальные (по данным [ 4 ]) (точки) и рас­

четные (линии) зависимости X (Т)=хск (Т)+Хв^ (Т) ферритов Mn 0 5 Zn 0 5Feo04 

(7, 2) и N i 0 5 Z n 0 5 F e 2 0 4 (3,4). Образцы обоих 
составов были изготовлены по двум техно­
логиям: типа I — технология, близкая 3 2 0 

к обычной керамической (кривые 2, 3); тип 
II — технология, обеспечивающая получе- 2 W 

ние керамики с заведомо разориентирован-
ными кристаллографическими осями сосед­
них зерен I 1 ] (кривые 2, 4). Требуемые для 
расчета х (-0 феррита Mn 0 # 5 Zn 0 5 F e 2 0 3 зна­
чения Ms (Т) определялись из температур­
ных зависимостей К (Т) [ 5 ] и НМВ за счет 
процессов вращения хвр (Л [4L* ^ i [Т) была 
рассчитана по данным К (Т) с использо­
ванием величины Кх [ 6 ] при Г=300 К и 
^юо> Хщ (?) [ 7 ] монокристаллического фер­
рита близкого состава. Для Ni—Zn феррита необходимые данные взяты из 
следующих источников: К (Г), Кг (Т) [5], М8 (Т) [ 81. Значения удельной энер­
гии ДГ определялись по формуле [ 9 ] : 4TV=2\JAK1. При этом температурная 
зависимость эффективной константы обменного взаимодействия А (Т) рассчи­
тывалась из зависимости Ms (Т) [10]; 

А(Т) = А(0)МЦТ)1М1(0) 
либо по упрощенному выражению [ п ] 

А{Т) = А(0) VI — Г/6. 

Расчеты показали, что хсх (Т) ферритов типа I хорошо описывается выраже­
нием (4), а типа II выражением (3). Параметры аппроксимации приведены 
в таблице. 

200 300 tOO 

Рис. 1. 

Материал 
Технология~изготов-

ления D, мкм С г , мкм с N 

Miio.BZno.sFeA Тип I 1.31 2.5 Miio.BZno.sFeA 
Тип II — 1.1 — — — 

Ni0.5Zno.5Fe204 Тип I 3.5 _ 3.31 6.4 7.4 Ni0.5Zno.5Fe204 
Тип II 3.5 0.26 — — — 
Тип I 1.6 — 2.02 4.2 4.6 
Тип II 1.6 0.16 — — — 

ЖИГ Промышленная 12 0.636 6.9 13 10 
Горячее прессование 3.5 0.24 2.6 5 4.8 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что природа сил, препят­
ствующих изгибу ДГ, зависит от степени кристаллографической упорядочен­
ности зерен в поликристаллическом феррите. 

Температурные зависимости НМВ ЖИГ [ 1 2 ] , изготовленных как по обычной 
керамической технологии, так и методом горячего прессования, почти одина­
ково хорошо описываются обеими рассматриваемыми моделями. Возможно это 
объясняется тем, что для ЖИГ характерны меньшие, чем для других магнито-
мягких ферритов,, величины М8 и Z , а следовательно, магнитостатическая 
энергия, возникающая при изгибе ДГ, может быть сравнима с изменением энер-

2201 



гии ДГ. Однако анализ величин С г , полученных при аппроксимации (см. таб­
лицу), показывает, что значение CT/D значительно меньше постоянного коэф­
фициента в выражении (1). Поэтому аппроксимация / с м (Т) ЖИГ выражением (3) 
носит скорее всего формальный характер. 

Модель НМВ, описываемая выражением (2), в отличие от модели Глобуса 
предполагает возможность существования в зернах поликристаллического 
феррита более двух доменов. Среднее число доменов в зерне D/1, определенное 
из параметра аппроксимации С, приведено для различных ферритов в таблице. 
Количество доменов в зерне можно определить также независимым путем, если 
воспользоваться выражением для числа N 180° ДГ [ 1 3 ] , закрепленных на гра­
нице сферического зерна, с уточнением, предложенным в [ 2 ] 

N = 2 v / l . ( )5Z)A7- 2

T r p — (J.25 — Т. (5) 

Первое слагаемое в (5) представляет собой количество доменов в зерне. Из 
таблицы видно, что величины N и D/1 достаточно близки. 

а 6 
60 20 0 -40-80 Т?С 150 50-25 -175 Т,°С 

—\ 1 — I — I | | i i п 1 1 — i — i 

К/М$; эре/см 3-Гс 

Рис. 2. 

Магнитные сыектры 

Частотная область дисперсии магнитной проницаемости магнитомягких фер­
ритов определяется собственными частотами резонанса со0 и релаксации а)с ДГ 

со0 = yjalm, шс = а/|3, (6) 

где а — коэффициент квазиупругой силы, m — эффективная масса, р — ко­
эффициент затухания ДГ. В первом приближении собственную частоту ДГ 
можно считать равной частоте / т а х максимума экспериментальной кривой 

(/)• 
Нетрудно показать, что для сферического зерна, содержащего несколько 

ДГ, 

Z c „ = Mf/(aZ). (7) 

Приравнивая (2) и (7), имеем 

а = 6£ 2 /тгМ|£, (8) 

Параметры ш и р определяются выражениями [ 9 ] 

m = (4*S0fr\ p = W J 1 _ J I i l f e T = ^ ^ l , (9) 
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где £ 0 — толщина ДГ; у — гиромагнитное отношение; ал-л — коэффициент 
затухания в уравнении Ландау и Лифшица. 

Подставляя (8), (9) в (6), получаем 

Если предположить, что 8 0 и а Л-л слабо зависят от температуры, то должна 
выполняться пропорциональность со0 (Т)~К (T)fMs (Г) и шс(Т)~К2(Т)/ 
М'£(Т). 

На рис. 2 представлены результаты анализа магнитных спектров (МС) 
Mn—Zn (по данным [ 1 4 ] ) (а) и Ni—Zn (по данным [ 1 5 ]) (б) ферритов. Из наклона 
графиков видно, что отмеченная выше пропорциональность действительно на­
блюдается. Для феррита Mn 0 5 Z n 0 5 F e 2 O 4 при Т <" Тп положение максимума 
кривой ^ " (/) определяется релаксирующими ДГ, а при более высоких темпе­
ратурах — резонирующими. На первый взгляд, это противоречит изменению 
внешнего вида МС при изменении температуры (см. рис. 1 в [ 1 4 ] ) . С другой сто­
роны, полученные результаты находятся в согласии с данными [ 1 6 ] . Учет рас­
пределения частот о ) 0 и о) с в зернах разного размера показал [ 1 в ] , что внешний 
вид спектра определяется в основном шириной кривой распределения и может 
быть более релаксационным в условиях, когда количество резонирующих ДГ 
преобладает над релаксирующими, и наоборот. 

Для феррита Ni 0 5 Zn 0 5 Fe 2 0 4 , у которого кривая р." (/) является двугорбой, 
низкочастотный максимум/ х обусловлен, согласно рис. 2, 5, процессами релак­
сации, а высокочастотный / 2 — процессами резонанса ДГ. 
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