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Развитие электронной вычислительной техники стимулирует выяснение 
физико-структурных параметров, лежащих в основе быстродействия ферри­
магнетиков с прямоугольной петлей гистерезиса. В частности, управление 
уровнем магнитной индукции и коэрцитивной силой осуществляется при 
помощи структурно-спектральных данных, например, эффектов уширения 
и интенсивности дифракционных линий (’~ !). Эти данные послужили осно­
ванием для исследования взаимосвязи микронапряжений с коэрцитивной 
силой в ферритовой матрице, например Fe2O3 — МпО — MgO — Me при 
введении ионов-активаторов Sc3+, Cr3+, Sc3+ + Cr3+, Sc3+ + In3+, Nd3+, In,3+; 
при этом имеется в виду эффективность макронапряжений (\5). Поэто­
му изучение физической природы изменения полезных магнитных пара­
метров ферритов, а соответственно и управление ими (6_э) представляет 
научный и практический интерес не только для устройств ЭЦВМ, но и 
для элементов современной электроники.

Таблица 1
Изменение параметра решетки, интенсивности, ширины линии (553) 

и коэрцитивной силы марганцево-железного феррита от содержания ионов скандия

Химическая композиция 
феррита

Параметр 
решетки,

A

Относительная 
интенсивность 

линии (553) 
^MnFe2_xScxO4 

■^MnFejOi

Относительная 
ширина 

bMnFe2 xScxO4
Магнит­

ная 
индукция 

гс

Коэрци­
тивная 

сила Нс, э
bMnFe2O4

MnFe-iOi 8,510 1 1 4000 0,8
VI n Fei, pi? S со ,0404 8,117 0,81 1,04 3700 1,2
MnFei,92Sc0>08O4 8,524 0,73 1,08 2600 1,5
MnFei,s3Sco,i204 8,530 0,55 1,15 2250 1,9
MnFei,«3Sco,i704 8,538 0,48 1,19 1700 2,1
MnFei,78Sco,220j 8.549 0,45 1,23 1300 2,4

Нами были исследованы скандийсодержащие ферриты сравнительно- 
простых композиций, например MnFe2_xScxO4, MgFe2_xScxO4, и более слож­
ных скандийсодержащих ферритов (Мп + Mg)1+aFe2_(o+b+x)(Sci,Crx)04. 
В табл. 1, 2, 3 приведены данные химического состава, относительные уши­
рения и интенсивности линий (553), магнитной индукции и коэрцитивной 
силы в зависимости от содержания ионов скандия. На рис. 1 приведены 
пики отражений (553) и значения величины коэрцитивной силы. На рис. 2 
приведено семейство характеристик уровня магнитной индукции в зависи­
мости от добавки окиси скандия в высокоиндукционную ферритовую 
матрицу. Из данных еидно, что в соответствии с теорией ферримагнетизма 
Нееля присутствие иона Sc3+ в количестве 2—10 мол.% резко снижает уро­
вень индукции. Известно, что указанное изменение магнитной индукции 
при введении окиси скандия связано с уменьшением намагниченности
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Таблица 2

Изменение параметра решетки относительной интенсивности 
и ширины линий (553) скандийсодержащего феррита магний­

железной системы

Таблица 3

Химическая 
композиция 

феррита

Параметр 
решетки, A

Относительная 
интенсивность 

линии (553) 
zMgFe2 x=c;cO4

Относительная 
ширина линии (553) 

bMgFe2 xScxO4

zMgFe2O4 bMgFe2O4

MgFe2O4 8,372 1 1
MgFei,s-Sco,o304 8,396 0,63 1,07
MgFei,e2Sco,oi04 8,408 0,55 1,14
MgFei,8sSco,i’04
MgFei,83Sco,i7C>4

8,416 0,51 1,19
8,427 0,46 1,24

MgFei,-sSco,i504 8,436 0,40 1,32

Химический состав скандий-хромсодержащих ферритов системы 
(Мп + Mg)r + oFe2_ (а + ь + х) (ScbCrK) О4

Таблица 4 
Энергетическое положение Х-края поглощения, А±липии железа, К -линий 

скандия, индекс асимметрии, удельное электросопротивление 
скандийсодержащего магнетита

Марка 
феррита

Химический состав, мол. % Магнитные 
характеристики

Fe.O, MgO MnO Cr2O, Sc2O3 гс zzc э

HS-0 45,6 45,3 9,1 1950 2,20
НС-1 42,5 45,4 9,1 3,0 — 1500 2,30
НС-2 41,0 45,4 9,1 4,5 — 1340 2,58
НС-3 39,5 45,4 9,1 6,0 — 1276 2,94
НС-4 37,9 45,4 9,1 7,6 — 1006 2,77
НС-5 36,4 45,4 9,1 9,1 — 780 2,56
НС-6 34,9 45,4 9,1 10,6 — 660 2,40
НС-7 33,3 45,4 9,1 12,2 — 510 2,17
HS-2M 39,4 45,4 9,1 0,0 6,1 1100 1,6
HSC-1 36,8 45,4 9,1 2,6 6,1 935 2,7
HSC-2 34,1 45,4 9,1 5,3 6,1 1000 2,8
HSC-3 31,5 45,4 9,1 7,9 6,1 1050 2,6
HSC-4 28,9 45,4 9,1 10,5 6,1 1100 0,72
HSC-5 26,2 45,4 9,1 13,2 6,1 969 2,3
HSC-6 24,2 45,4 9,1 15,2 6,1 789 2,4

Вещество
Zf-край 

поглощения 
Fe, эв

Fe-Kp5,
ЭВ ЭВ эв

Индекс 
асимметрии 

zza,a2

Удельное ’ 
электросопро­
тивление ом-м

SC2O3
Fe304
Fe2O3

0
2,2

0,9
0

0 0 1
0,7-10

FeFei,»Sco,i04 0,4 —0,5 1,2 1,2 1,3 1-Ю3
FeFei,8Sco,204 1,0 -0,2 0,8 0,9 1,2 8-Ю3
FeFei,6Sc0,4O4 1,2 -0,1 0,5 0,6 1,1 5-104

Ошибка +.0,3 ±0,2 ±0,2 ±0,2 3% 3%

октаэдрической составляющей (10_12). Характеристики быстродействия про­
мышленных скандийсодержащих ферритов подробно освещены в (s_13). Все 
указанные ферриты изготовлялись по обычной керамической технологии 
из смеси стандартных окислов Fe2O3 марки ч.д.а., окиси Sc2O3 квалифика­
ции ОС-99, карбоната МпСО3 и окиси MgO, обычно используемых для фер-
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ритовой керамики. Фазовый анализ и изучение постоянной решетки, ха­
рактера изменения ширины и интенсивности дифракционных линий 
(553, 800) в зависимости от содержания Sc в образцах производились на 
аппаратах УРС-50ИМ и УРС-50 с использованием /<а-излучения железа 
при комнатной температуре.

Соответственно с методикой, изложенной в ('4, )5), нами исследованы 
А-спсктры поглощения и излучения ионов железа и скандия в системе 
простого феррита FeFe2-xSCxO4 (табл. 4). Из приведенных данных следует, 
что энергетическое положение краев поглощения Fe в системе FeFe2-xSCxO4 
смещается в коротковолновую сторону в зависимости от концентрации Sc 
по отношению к краю Fe в исходной матрице Fe3O4. В свою очередь и поло­
жение максимума Ар.-линии железа также смещается в сторону коротких 
волн, стремясь к положению, характерному для нее в Fe2O3.

Рис. 1. Сравнительные дифрактограммы уширения линии (553) 
во взаимосвязи с коэрцитивной силой феррита MnFe2-.vScvO4:

1 — Нс = 0,8 э; 2 — 1,2; 3 — 1,5; 4 — 1,9; 5 — 2,1; 6 — Нс=-~- 2,4 э

Рис. 2. Статические уровни магнитной индукции в зависимости 
от содержания Sc2O3: 2 — 0; 2 — 2 мол.%; 3— 4; 4 — 6; 5 — 8;

6 — 10 мол.%. Размер ферритовых сердечников 10 X 6 X 3 мм

Энергетическое положение A%//2-’iiii!iiii излучений скандия в Sc2O3 и 
FeFe2_xScxO4 различное. В образцах ферритов с малым содержанием скан­
дия линии AaiCta более сдвинуты в коротковолновую сторону, чем в Sc2O3. 
При увеличении концентрации ионов скандия в магнетите положение 
Ка,а2-линий скандия в феррите стремится к положению в Sc2O3. Наблю­
дается изменение асимметрии Аа,аэ-липии скандия от 1,3 для FeFe2-xScxO4 
до 1,0 в Sc2O3. Из анализа спектральных данных на основании положений 
(16, 17) можно сделать вывод, что увеличение содержания Sc в феррите
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FeFe2_»ScxO4 приводит к возрастанию заряда ионов Fe3+ за счет реакции 
вида Fe2+ -> Fe3+ + о и средняя валентность Fe увеличивается. Подтвер­
ждением этому служит значительный рост электросопротивления при уве­
личении Sc в образцах. Увеличение удельного электросопротивления вы­
звано уменьшением числа двухвалентных ионов Fe в исследуемых ферри­
тах. Изменение энергетического положения ^а1а2-линий излучения скандия 
свидетельствует о том, что электронное состояние ионов Sc в магнетите 
Fe3-xScxO4 отличается от Sc2O3, где ион скандия имеет электронную конфи­
гурацию вида 3d04s°. Об изменении состояния указанных свободных орби­
талей может свидетельствовать и изменение индекса асимметрии линий 
Ка,а2 (18). Для трехвалентного иона скандия в Sc2O3 индекс асимметрии ра­
вен 1, тогда как для ионов скандия в феррите Fe3-,TScxO. индекс асимметрии 
больше единицы и находится в интервале 1,2—1,3. Такая величина индекса 
асимметрии А^.-линий скандия объясняется появлением на Зй’-орбиталях 
ионов скандия неспаренного электрона. При наличии такой обменной си­
туации между оболочечными электронами ионов основной окисной матри­
цы с конфигурацией 3</"(]Д4) и свободными положительно заряженными 
орбиталями Зс/Чх0 ионов-активаторов можно допустить, что свободная 
орбиталь 4s0 иона Sc3+ заполняется до полной своей емкости соответственно 
направленности взаимодействий

3dnG I ^)4s°-^3d0(00)4s0(00) -+3dn'(\ |)4s2(H)

согласно запрету принципа Паули по спину. Реализация этих взаимодейст­
вий приводит к резкому снижению магнитной индукции в системе ферри­
магнетика. Изменение коэрцитивной силы ферритовой матрицы связано 
как с наличием немагнитных макровключений, так и микронапряжениями 
слабомагнитных включений кластерного происхождения, эффективность 
которых требует специальных исследований.

Ивано-Фравковский государственный Поступило
педагогический институт 26 V 1971
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