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МАГНIТНИЙ ГIСТЕРЕЗИС I ТЕМПЕРАТУРА
КЮРI НIКЕЛЬ-ХРОМОВИХ ФЕРИТIВ, ОТРИМАНИХ
МЕТОДОМ ЗОЛЬ-ГЕЛЬ ЗА УЧАСТI АВТОГОРIННЯУДК 537

Нанорозмiрнi нiкель-хромовi порошки феритiв iз загальною формулою NiCr𝑥Fe2−𝑥O4

синтезовано методом золь-гель за участi автогорiння (ЗГА). Всi склади феритiв ма-
ють кубiчну структуру шпiнелi. Середнiй розмiр порошкiв знаходився в межах 23–
43 нм. Пiсля пресування порошкiв та їх спiкання за температури 1573 К середнiй
розмiр кристалiтiв становить 65–83 нм. Форма петель магнiтного гiстерезису пiд-
тверджує, що дослiджуванi зразки є магнiто-м’якими матерiалами завдяки низькiй
коерцитивнiй силi 𝐻c. Залишкова iндукцiя 𝐵r магнiтного поля з ростом концентрацiї
йонiв Cr3+ зменшується за рахунок послаблення взаємодiї мiж пiдґратками шпiнелi в
той час, як 𝐻c зростає. Зi збiльшенням у феритових зразках йонiв Cr3+ зменшується
значення питомої намагнiченостi насичення 𝜎s вiд 33,9 А ·м2· кг−1 до 7,7 А ·м2· кг−1,
що свiдчить про те, що менш магнiтнi йони хрому замiщають йони Fe3+ в окта-
пiдґратцi феритiв. Магнiтнi моменти, розрахованi з використанням двопiдґраткової
моделi Нееля за розподiлом катiонiв, є дещо нижчi за значення, отриманi експеримен-
тальним шляхом. Це зумовлено проявом ефекту скошених спiнiв та впливом товщини
поверхневого шару t з порушеннями магнiтної структури, який знаходиться в межах
0,22–2,01 нм. Зi зниженням температури вимiрювань до 77 К магнiтнi параметри
феритових осердь зростають, що зумовлено їх суперпарамагнiтними властивостями.
Температура Кюрi 𝑇c спадає вiд 831 К до 685 К з ростом ступеня замiщення х.
К люч о в i с л о в а: ферит, наночастинка, коерцитивна сила, питома намагнiченiсть на-
сичення, температура Кюрi.

1. Вступ

У результатi фундаментальних дослiджень були
виявленi новi групи магнiтних речовин – неметале-
вi магнiтнi матерiали, а саме ферити [1]. Нанодис-
перснi порошки феритiв все частiше стають об’є-
ктами дослiджень їх магнiтних властивостей, якi
iстотно залежать вiд розмiрiв частинок та мор-
фологiї кластерiв, що вони утворюють [2]. Най-
бiльш застосовним для отримання складних окси-
дних нанопорошкiв є метод золь-гель за участi ав-
тогорiння (ЗГА), де використовують воднi розчи-
ни солей металiв [3]. Високий ступiнь однорiдно-
стi i нижча температура синтезу дрiбнодисперсних
порошкiв феритiв є основними перевагами такого
методу над керамiчною технологiєю. Водночас мi-
кроструктура, а також i магнiтнi властивостi отри-
маних таким способом диспергованих матерiалiв є
мiнливими i залежать вiд багатьох чинникiв, осо-
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бливо вiд умов синтезу матерiалiв та їх темпера-
турної обробки.

Нанопорошки фериту нiкелю NiFe2O4 сьогоднi
мають успiшне практичне використання: тради-
цiйно в ролi наповнювача магнiтних рiдин, а та-
кож можуть бути використанi в медицинi для ма-
гнiтокерованої доправки лiкiв [4], пiд час розро-
блення пристроїв електронiки з новими функцiо-
нальними можливостями [5] тощо. В залежностi
вiд сфери застосування властивостi фериту нiке-
лю можна покращити за допомогою належного за-
мiщення вибраних йонiв i технологiї обробки. Та-
кi магнiтнi параметри, як залишкова намагнiче-
нiсть i коерцитивна сила, що має найбiльше те-
хнологiчне значення, можуть бути модифiкованi
шляхом замiщення йонiв Fe3+ на йони Cr3+ [6].
Вiдомо, що розподiл катiонiв Ni2+, Fe3+ та Cr3+
за пiдґратками шпiнелi в нiкель-хромових фери-
тах критично залежить вiд методу синтезу i є мiн-
ливим з температурою вiдпалу [7], що, безумов-
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но, визначає магнiтнi та електричнi властивостi
зразкiв [8].

Ефект замiщення йонiв Fe3+ на йони Cr3+ у фе-
ритi нiкелю, отриманого керамiчною технологiєю,
вивчали автори роботи [9], використовуючи метод
дифракцiї нейтронiв. Окрiм цього, автори роботи
[10] дослiдили серiю Ni–Cr феритiв (0,0 ≪ 𝑥 ≪
≪ 1,4), вiдпалених за температури 1473 К протя-
гом 12 годин та встановили, що при концентрацiї
хрому 𝑥 = 1,4 незначна частина йонiв Ni2+ перехо-
дить з октапiдґратки (B) в тетрапiдґратку (A). В
статтi [11] автори, використовуючи метод подвiй-
ного спiкання за температур 1273 К та 1473 К про-
тягом 12 годин, виявили, що така мiграцiя йонiв
Ni2+ вiдбувається вже при 𝑥 = 1,2. Що стосується
нiкель-хромових феритiв у нанорозмiрному станi,
то в роботi [12] дослiджено структурнi та магнiтнi
властивостi порошкiв складу NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 (𝑥 =
= 0,1 i 𝑥 = 0,2), синтезованих шляхом спiль-
ного осадження водних розчинiв NiCl2 · 6H2O,
CrCl3 · 6H2O i FeCl3 · 6H2O з додаванням розчи-
ну NaOH та додатковим спiканням порошкiв за
високих температур для досягнення однiєї фа-
зи шпiнелi. З проблемою монофазностi також зi-
ткнулися автори роботи [13], якi отримали Ni–Cr
ферити (𝑥 = 0,0; 0,5 i 1,0) одним з рiзновидiв
золь-гель методiв, а саме способом автоспалюва-
ння з використанням нiтратiв металiв та сечовини
(CO(NH2)2) як паливної сумiшi. В роботi [14] ав-
тори вивчили структурнi та магнiтнi властивостi
феритiв NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 (0,0 ≪ 𝑥 ≪ 1,0 з кроком
0,2) з середнiми розмiрами 20–30 нм, синтезованих
мокрим хiмiчним методом осадження з використа-
нням сульфатiв вiдповiдних йонiв металiв. Резуль-
тат дослiджень показав, що перехiд частини йонiв
Ni2+ з В в А пiдґратку спостерiгається при кон-
центрацiї хрому 𝑥 = 0,8. За лiтературними дани-
ми [15] такий перехiд можливий вже при незначно-
му вмiсту йонiв Cr3+ в складi нiкелевого фериту,
а саме при 𝑥 = 0,2. Автори роботи [16] отрима-
ли порошки дослiджуваних феритiв з середнiми
розмiрами 23–32 нм так званим “мiкрохвильовим”
способом з використанням розчинiв нiтратiв мета-
лiв та мiкрохвильової печi, вивчили структурнi та
магнiтнi властивостi шляхом вимiрювання петель
гiстерезису за кiмнатної температури. Разом з цим
в данiй роботi вiдсутнi вiдомостi про такi магнiтнi
параметри, як питома намагнiченiсть насичення 𝜎s

i коерцитивна сила 𝐻c.

Пiдсумовуючи наведене вище, варто вiдзначити,
що при певнiй обiзнаностi про кристалiчну та ма-
гнiтну структури та iншi фiзичнi властивостi об’-
ємних нiкель-хромових феритiв, морфологiя ма-
лорозмiрних частинок, змiна їх магнiтної мiкро-
структури i фiзичних властивостей залежно вiд
способу отримання, а також режимiв температур-
ної обробки ще залишаються мало дослiдженими
та не знаходять широкого вiдображення в науко-
вiй лiтературi. Що стосується безпосередньо ма-
гнiтних властивостей нiкель-хромових феритiв за
низьких температур, то їх вивчення за допомо-
гою мессбауерiвської спектроскопiї за температури
77 К проведено в роботi [10]. Попри все, дослiдже-
ння низькотемпературних магнiтних властивостей
Ni–Cr феритiв, зокрема отриманих з використан-
ням ЗГА методу, шляхом вимiрювання петель гi-
стерезису в низькочастотному дiапазонi на сього-
днi не представлено в науковiй лiтературi, що i
стало метою проведення таких дослiджень в данiй
роботi.

2. Методика експерименту

Порошки феритiв системи NiCr𝑥Fe2−𝑥O4, де 𝑥 =
= 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5, були отриманi за допо-
могою методу ЗГА [17]. Фазовий склад контролю-
вався за допомогою Х -променевого аналiзу з ви-
користанням дифрактометра ДРОН-3 у випромi-
нюваннi CuК𝛼 (𝜆 = 0,154051 нм). Зйомку прове-
дено в iнтервалi кутiв 20∘ ≪ 2𝜃 ≪ 60∘ з кроком
0,05∘. Середнiй розмiр порошкiв ⟨𝐷⟩, який стано-
вить 23–43 нм, розраховано з використанням фор-
мули Шеррера за даними розширення дифракцiй-
них максимумiв на дифрактограмах зразкiв.

Феримагнетики можуть мати рiзну форму, але
в iмпульсних пристроях переважно застосовують
осердя тороїдної форми, що дозволяє якiсно вико-
ристовувати магнiтнi властивостi матерiалiв. То-
му феритовi осердя у формi тороїда iз зовнiшнiм
2,3 · 10−2 м i внутрiшнiм 1,4 · 10−2 м дiаметра-
ми i висотою близько 0,2 · 10−2 м отримано шля-
хом пресування синтезованих порошкiв пiд тиском
3,3 · 108 Па. Данi зразки пiддавалися спiканню за
температури 1573 К протягом 5 годин в атмосфе-
рi повiтря з повiльним охолодженням, пiсля чого
отримано тiльки одну фазу, що вiдповiдає кубiчнiй
структурi шпiнелi просторової групи 𝐹𝑑3𝑚. Сере-
днiй розмiр кристалiтiв вiдпалених феритiв стано-
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Рис. 1. Частотне перемагнiчування фериту NiFe2O4

вить 65–82 нм. Для визначення початкової магнi-
тної проникностi 𝜇 виготовлено котушки шляхом
нанесення на феритовi кiльця обмотки з тонкого
мiдного дроту. Вимiрювання iндуктивностi L ко-
тушок проведено на частотi 1 кГц за допомогою
цифрового вимiрювача LCR типу Е7-8 в слабкому
магнiтному полi в температурному дiапазонi 293–
873 К.

Теоретично передбачити основнi параметри пе-
тель гiстерезису при виготовленнi феромагнiтного
матерiалу дуже складно, зазвичай їх отримують
експериментальним шляхом. Дослiдження магнi-
тних властивостей зразкiв проведено шляхом по-
будови магнiтних петель гiстерезису, отриманих за
допомогою електронного цифрового ферометра Ф-
5064 в частотному дiапазонi 100–400 Гц. Петлi гi-
стерезису записанi при 𝑇 = 77 К i 𝑇 = 300 К в iн-
тервалi значень напруженостi магнiтного поля 𝐻
вiд 1600 А/м до 12000 А/м з точнiстю ± 5 А/м.

3. Отриманi результати та їх аналiз

На рис. 1 наведено перемагнiчування фериту нi-
келю в дiапазонi частот 100–400 Гц при напруже-

Таблиця 1. Параметри петель
гiстерезису NiFe2O4 при 𝐻 = 3200 А/м

f , Гц 𝐻c, A/м 𝐵𝑟, мТл 𝐵max, мТл 𝑘s

100 1878 173 216 0,80
200 1298 160 181 0,88
300 1129 122 123 0,99
400 982 91 91 1,00

ностi магнiтного поля 3200 А/м. Зi збiльшенням
частоти магнiтних вимiрювань петля гiстерезису
звужується, при цьому коерцитивна сила 𝐻c i за-
лишкова магнiтна iндукцiя 𝐵r зменшуються. Вiд-
ношення iндукцiї до напруженостi поля за цiєю
кривою називають динамiчною магнiтною прони-
кнiстю 𝜇d:

𝜇d =
1

𝜇0

𝐵max

𝐻max
, (1)

де 𝜇d – магнiтна стала. Зi збiльшенням частоти по-
ля динамiчна проникнiсть зменшується внаслiдок
iнерцiйностi магнiтних процесiв. Площа петлi гi-
стерезису, отримана за певної частоти та напруже-
ностi магнiтного поля, характеризує собою втрати
𝑆d, що перетворюються у тепло електромагнiтної
енергiї в одиницi об’єму за один цикл перемагнiчу-
вання. Цi втрати створюються вихровими струма-
ми, магнiтною в’язкiстю та гiстерезисом. В слаб-
ких полях 𝑆d можна виразити за формулою [18]:

𝑆d = 𝜋𝐵max 𝐻c. (2)

Особливiстю феритiв є високий питомий опiр –
приблизно у 106 бiльший, нiж у електротехнiчної
сталi, що практично виключає втрати на вихро-
вi струми. Таким чином, вплив струмiв Фуко на
величину магнiтної iндукцiї є незначним. В цьому
випадку зi зростанням частоти магнiтна iндукцiя
всерединi осердя внаслiдок рiзних причин уже не
може слiдувати за магнiтним полем, тому спосте-
рiгається зменшення магнiтних характеристик з
ростом частоти. Однiєю з причин частотної зале-
жностi коерцитивної сили є процеси змiщення гра-
ниць мiж доменами.

Оскiльки з ростом частоти зменшується площа
петлi гiстерезису, то вiдповiдно зменшуються втра-
ти магнiтного поля на перемагнiчування зразка.
Вiдзначимо, що при цьому форма петлi гiстерези-
су наближається до прямокутної. Ферити з пря-
мокутною петлею гiстерезису є особливо цiкавими
для пристроїв пам’ятi обчислювальної технiки. До
матерiалiв i виробiв цього типу є ряд специфiчних
вимог, основним з таких параметрiв є коефiцiєнт
прямокутностi петлi гiстерезису 𝑘s (табл. 1), що
є вiдношенням залишкової iндукцiї 𝐵r до макси-
мальної iндукцiї 𝐵max:

𝑘s =
𝐵r

𝐵max
. (3)
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Як видно, при частотi 400 Гц коефiцiєнт прямо-
кутностi петлi гiстерезису 𝑘s дорiвнює одиницi, що
дозволяє використовувати ферит нiкелю як магнi-
тну систему нагромадження iнформацiї електрон-
но-лiчильних пристроїв, а також у ролi осердя для
магнiтних перемикачiв та пiдсилювачiв.

На рис. 2 зображено сiм’ю петель гiстерезису
для зразка NiCr0,3Fe1,7O4. Як i очiкувалось, з ро-
стом магнiтного поля 𝐻 збiльшуються залишкова
магнiтна iндукцiя 𝐵r та коерцитивна сила 𝐻c.

На рис. 3 наведено петлi магнiтного гiстерезису
для нiкель-хромових феритiв при частотi 200 Гц.
Видно, що зi збiльшенням ступеня замiщення х у
системi NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 магнiтна iндукцiя 𝐵 змен-
шується, а коерцитивна сила 𝐻c – зростає. Змен-
шення магнiтної iндукцiї пов’язане з тенденцiєю
йонiв Cr3+ займати октапозицiї [19], що призво-
дить до послаблення суперобмiнної А–В взаємодiї.
Коерцитивна ж сила зростає за рахунок збiльшен-
ня магнiтокристалiчної анiзотропiї [20]. Вiдзначи-
мо, що коерцитивнiсть залежить не тiльки вiд анi-
зотропiї, а й вiд таких факторiв, як мiкродефор-
мацiя, магнiтна морфологiя частинок, розподiл їх
за розмiрами, розмiр магнiтного домену.

Окрiм цього, для всiх складiв дослiджуваних
феритiв з пониженням температури вiд 300 К до
77 К величина магнiтної iндукцiї збiльшується. Вi-
домо, що для об’ємних зразкiв феритiв з розмi-
рами кристалiтiв ≥100 мкм, найбiльш iмовiрною
причиною збiльшення магнiтної iндукцiї феритiв
зi зниженням температури є стабiлiзацiя напряму
магнiтних моментiв пiдґраток в результатi змен-
шення теплових збуджень при охолодженнi зраз-
кiв феритiв. Що стосується феритiв у нанокриста-
лiчному станi, то альтернативною причиною цьо-
го може бути присутнiсть в складi зразкiв части-
нок, якi за температури 300 К знаходяться в су-
перпарамагнiтному станi [21], причому з ростом
концентрацiї йонiв Cr3+ кiлькiсть таких части-
нок стає бiльшою. Що стосується коерцитивної
сили, то вона при зниженнi температури також
зростає.

Залежнiсть магнiтних характеристик вiд скла-
ду феритiв на частотi 200 Гц у магнiтному по-
лi 12000 А/м представлено в табл. 2. Вiдзначимо,
що для феритiв системи NiCr𝑥Fe2−𝑥O4, отрима-
них подвiйним керамiчним методом за температур
1273 К та 1473 К протягом 12 годин, питома нама-
гнiченiсть насичення 𝜎s зменшується з ростом х i

Рис. 2. Циклiчне перемагнiчування NiCr0,3Fe1,7O4 при
f = 200 Гц

Рис. 3. Петлi гiстерезису феритiв NiCr𝑥Fe2−𝑥O4: а – за
температури 300 К, б – 77 К
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Таблиця 2. Характеристики петель магнiтного гiстерезису Ni–Cr феритiв

Склад x
𝑇 = 300 K 𝑇 = 77 K 𝑇 = 0 K (екстраполяцiя)

𝐻c, A/м 𝜎s, А ·м2· кг−1 𝜎s [24], А ·м2· кг−1 𝑡, нм 𝐻c, A/м 𝜎s, А ·м2· кг−1 𝑡, нм 𝜎s0, А ·м2· кг−1

0,0 2100 33,9 – 0,22 2484 34,3 0,04 34,45
0,1 2525 31,0 28,2 1,51 2740 33,8 0,40 34,84
0,2 2848 26,8 24,3 0,97 3064 28,4 0,28 29,00
0,3 3179 22,9 10,1 1,60 3517 25,4 0,42 26,32
0,4 3618 14,7 – 1,77 3989 16,5 0,44 17,17
0,5 3971 7,7 – 2,01 4283 8,9 0,51 9,33

Таблиця 3. Розподiл катiонiв
та магнiтнi параметри феритiв NiCr𝑥Fe2−𝑥O4

x Розподiл катiонiв M, 𝑚th, 𝑚exp, 𝑚exp,
[17] г/моль 𝜇B (300 K) 𝜇B (77 K) 𝜇B

0,0 (Fe)[NiFe]O4 234,4 2,0 1,42 1,44
0,1 (Fe)[NiCr0,1Fe0,9]O4 234,0 1,8 1,30 1,41
0,2 (Fe)[NiCr0,2Fe0,8]O4 233,6 1,6 1,12 1,19
0,3 (Fe)[NiCr0,3Fe0,7]O4 233,2 1,4 0,96 1,06
0,4 (Fe)[NiCr0,4Fe0,6]O4 232,8 1,2 0,61 0,69
0,5 (Fe)[NiCr0,5Fe0,5]O4 232,5 1,0 0,32 0,37

знаходиться в дiапазонi 14–39 А ·м2· кг−1 [10]. Пи-
тома намагнiченiсть насичення прямо пропорцiй-
но залежить вiд розмiру кристалiтiв. Так, для не
замiщеного йонами Cr3+ фериту з середнiм розмi-
ром кристалiтiв 147 нм, синтезованого оксалатним
методом просочення, 𝜎s становить 47,7 А ·м2· кг−1

[22]. Визначена за кiмнатної температури пито-
ма намагнiченiсть насичення 𝜎s для NiFe2O4 до-
бре узгоджується з результатами роботи [23], де
𝜎s = 34,5 А ·м2· кг−1, а от в статтi [24] автори отри-
мали дещо нижчi значення 𝜎s (табл. 2).

Розподiл катiонiв у нанорозмiрних поро-
шках Ni–Cr феритiв пiдпорядковується формулi
(Fe3+)[Ni2+Fe3+1−𝑥Cr3+𝑥 ]O2−

4 [17]. Магнiтний момент
𝑚th на формульну одиницю визначається як ал-
гебраїчна сума магнiтних моментiв тетраедричної
(A) та октаедричної (B) пiдґраток:

𝑚th = 𝑚(𝐵)−𝑚(𝐴). (4)

З розподiлу катiонiв мiж пiдґратками шпiнелi
i значень магнiтних моментiв йонiв у A- та B -

позицiях оцiнено магнiтний момент на молекулу.
Замiщення йонiв Fe3+, що мають магнiтний мо-
мент 5𝜇B, на йони Cr3+ з магнiтним моментом
3𝜇B призводить до зменшення магнiтного момен-
ту феритової системи в цiлому. Така тенденцiя до
послаблення магнiтного моменту зразкiв з ростом
замiщення x вiдбувається за рахунок зменшення
m у B -пiдґратцi через домiнуючу присутнiсть йо-
нiв Cr3+. Експериментальнi спiновi магнiтнi мо-
менти в магнетонах Бора отримано з використа-
нням формули [25]:

𝑚exp =
𝑀 𝜎s

𝑁A 𝜇B
, (5)

де M – молярна маса, 𝑁A – число Авогадро, 𝜇B –
магнетон Бора, звiдки маємо:

𝑚exp =
𝑀 𝜎s

5585
, (6)

i наведено в табл. 3. Слiд вiдзначити, що чис-
тий ферит нiкелю має найбiльший магнiтний мо-
мент серед дослiджуваних зразкiв. Судячи з усьо-
го, 𝑚exp зменшується iз вмiстом хрому в зразках
як за кiмнатної температури, так i за температу-
ри 77 К.

В роботi [23] для NiFe2O4 значення 𝑚𝑒𝑥𝑝 за кiм-
натної температури становить 1,44 𝜇𝐵 , що є ду-
же близьким до 1,42 𝜇B. Проте, варто вiдзначи-
ти, що в порiвняннi з теоретичними значеннями
mth, експериментально отриманi величини магнi-
тного моменту є значно нижчими. Подiбне розхо-
дження мiж значеннями магнiтного моменту для
цього ж хiмiчного складу феритiв отримали авто-
ри роботи [10]. З одного боку, цю невiдповiднiсть
можна витлумачити за рахунок ефекту скошених
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спiнiв [26] в межах однiєї i тiєї самої А чи В пiдґра-
тки згiдно з розширеною Яфетом i Кiттелем [27]
моделлю Нееля. Окрiм цього, спресованi ферито-
вi порошки пiддавались тривалому високотемпе-
ратурному спiканню, внаслiдок чого, швидше за
все, вiдбувся перерозподiл катiонiв за пiдґратками
шпiнелi.

З iншого боку, добре вiдомо, що, на вiдмiну вiд
об’ємних феритiв з крупними кристалiтами, на на-
магнiченiсть дрiбнодисперсних зерен має суттєвий
вплив товщина поверхневого шару 𝑡 з порушен-
нями магнiтної структури [28]. Питома намагнiче-
нiсть насичення пов’язана з параметром 𝑡 виразом:

𝜎s = 𝜎s0

(︂
1− 2𝑡

𝐷

)︂3
, (7)

де 𝜎s i 𝜎s0 питома намагнiченiсть нанорозмiрних
зерен за кiмнатної температури i за 𝑇 = 0 К вiд-
повiдно, D – середнiй дiаметр зерна, 𝑡 – товщина
немагнiтної оболонки. Звiдси маємо [29]:

𝑡 =
𝐷

2

(︃
1−

(︂
𝜎s

𝜎𝑠0

)︂1/3)︃
. (8)

Питому намагнiченiсть насичення 𝜎s0 визначено
за допомогою екстраполяцiї функцiї 𝜎s(𝑇 ) до пе-
ретину з прямою 𝑇 = 0 (див. табл. 2).

Важливою характеристикою магнiтних власти-
востей феритiв є початкова магнiтна проникнiсть
𝜇𝑖. Залежнiсть магнiтної проникностi 𝜇𝑖 вiд тем-
ператури наведено на рис. 4, з якого видно, що
за певної температури для кожного складу дослi-
джуваної системи феритiв магнiтна проникнiсть
досягає свого максимального значення, пiсля чо-
го рiзко знижується. Вiдомо [30], що для початко-
вої магнiтної проникностi спостерiгається макси-
мум при температурi дещо нижчiй за точку Кю-
рi, тому для визначення iстинної температури Кю-
рi феритiв було проведено лiнiйну екстраполяцiю
найбiльш рiзкої дiлянки залежностi 𝜇(𝑇 ) до пере-
тину з вiссю абсцис.

В табл. 4 наведено значення температури 𝑇c, при
якiй речовина втрачає свої феромагнiтнi власти-
востi i переходить у парамагнiтний стан. Варто
вiдзначити, що зi збiльшенням ступеня замiщен-
ня спадає як 𝜇𝑖 – так i 𝑇c. Монотонне зменшення
температури Кюрi зумовлене послабленням супе-
робмiнної А–В взаємодiї з ростом ступеня замiще-
ння 𝑥 у системi NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 [31].

Рис. 4. Температурна залежнiсть магнiтної проникностi
феритiв NiCr𝑥Fe2−𝑥O4

Як вiдомо [32], що для крупнокристалiчного
фериту NiFe2O4, отриманого за допомогою ке-
рамiчної технологiї, температура Кюрi становить
853 K. В роботi [15] для фериту нiкелю, синте-
зованого спiканням оксидiв NiO, Fe2O3 та Cr2O3

за температури 1623 К протягом 12 годин, авто-
ри отримали значення температури Кюрi 846 К.
Окрiм цього, автори роботи [33] для зразка цьо-
го ж складу, синтезованого з використанням пре-
курсорiв NiСO3, Fe2O3 та Cr2O3 за температури
1473 К протягом цього ж часу, одержали Tc =
= 856 К. Разом з цим для фериту NiFe2O4, отри-
маного методом ЗГА, температура Кюрi є нижчою
на 15 К i 25 К вiдповiдно (табл. 3). Бiльше того,
така ж тенденцiя зберiгається i для iнших зразкiв
системи NiCr𝑥Fe2−𝑥O4.

Зниження температури Кюрi, в порiвняннi з об’-
ємними феритами, що мiстять крупнi кристалi-
ти, може бути пов’язане зi зменшенням розмiру

Таблиця 4. Залежнiсть 𝜇𝑖

та 𝑇c вiд ступеня замiщення 𝑥

𝑥 𝜇𝑖 𝑇c (ЗГА), K 𝑇c [15], K 𝑇c [33], K

0,0 42,6 831 846 856
0,1 37,3 814 – –
0,2 30,1 784 804 818
0,3 27,3 753 – –
0,4 25,4 719 744 752
0,5 23,3 685 – 692
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частинок, що пояснюється на основi теорiї моле-
кулярного поля феримагнетизму [34]. Вiдповiдно
до цiєї теорiї при пiдвищеннi температури нама-
гнiченiсть зменшується монотонно до тих пiр, по-
ки не стане рiвною нулю за Т = Tc. Чим мен-
ший розмiр магнiтних частинок, тим нижча на-
магнiченiсть насичення феритiв i нижча темпера-
тура Кюрi. Так, наприклад, в роботах [35] та [36]
для частинок NiFe2O4 iз середнiм розмiром 32 нм
i 53 нм, отриманих хiмiчним методом спiльного
осадження, температура Кюрi становить 798 К
та 820 К вiдповiдно. В роботi [31] виявлено, що
на зниження величини Tc для дрiбнодисперсних
частинок, по вiдношенню з крупнокристалiчни-
ми нiкель-кобальтовими феритами, має суттєвий
вплив товщина поверхневого шару кристалiтiв з
порушеннями магнiтної структури.

4. Висновки

Серед багатьох методiв синтезу, ЗГА технологiя
забезпечує отримання нанорозмiрних порошкiв iз
цiкавими магнiтними властивостями. Так, напри-
клад, виявлено, що зi збiльшенням частоти магнi-
тних вимiрювань зменшуються залишкова магнi-
тна iндукцiя та коерцитивна сила, при цьому кое-
фiцiєнт прямокутностi петлi гiстерезису 𝑘s зростає
i для фериту NiFe2O4 при Н = 3200 А/м за часто-
ти 400 Гц дорiвнює одиницi.

Виявлено, що зi збiльшенням вмiсту хрому в
складi дослiджуваних зразкiв за кiмнатної темпе-
ратури питома намагнiченiсть насичення 𝜎s спа-
дає з 33,9 А ·м2· кг−1 до 7,7 А ·м2· кг−1 в той час,
як коерцитивна сила збiльшується з 2100 А/м до
3971 А/м. Зауважимо, що для всiх феритiв систе-
ми NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 з пониженням температури вiд
300 К до 77 К магнiтнi характеристики покра-
щуються.

Що стосується магнiтного моменту 𝑚, то в по-
рiвняннi з теоретичними значеннями, експеримен-
тально отриманi його величини є дещо нижчи-
ми. Таку невiдповiднiсть можна пояснити проявом
ефекту скошених спiнiв вiдповiдно до моделi Яфе-
та i Кiттеля та значним впливом на магнiтнi вла-
стивостi феритiв товщини поверхневого шару 𝑡 з
порушеннями магнiтної структури, при цьому за
кiмнатної температури параметр 𝑡 знаходиться в
межах 0,22–2,01 нм. Окрiм цього, товщина поверх-
невого шару iстотно впливає на зниження темпе-

ратури Кюрi Ni–Cr феритiв у порiвняннi з крупно-
кристалiчними їх аналогами.
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V.S. Bushkova

MAGNETIC HYSTERESIS AND CURIE
TEMPERATURE IN NICKEL-CHROMIUM
FERRITES SYNTHESIZED BY SOL-GEL
AUTO-COMBUSTION METHOD

S u m m a r y

Nanopowders of nickel-chromium ferrites with the general for-

mula NiCr𝑥Fe2−𝑥O4 are synthesized, by using the sol-gel auto-

combustion method. Specimens of all ferrite compositions had

a cubic spinel structure. The average size of powder crystal-

lites varied from 23 to 43 nm. After the powders were pressed

and sintered at a temperature of 1573 K, the average size of

crystallites grew to 65–83 nm. The shape of a hysteresis loop

(the low coercivity 𝐻c) showed that the specimens were soft

magnetic materials. The residual magnetic field induction 𝐵r

decreased with the growing concentration of Cr3+ ions due to

the weakening of the interaction between the spinel sublattices,

whereas 𝐻c increased at that. The increase of the Cr3+ ion

content in the ferrite specimens diminished the value of spe-

cific saturation magnetization 𝜎s from 33.9 to 7.7 A m2/𝑘𝑔,

which testifies that less magnetic Cr3+ ions substitute Fe3+

ones in the ferrite octahedral sublattice. The magnetic mo-

ments calculated for the proposed cation distribution in the

framework of the Néel two-sublattice model turned out some

lower than the experimentally measured values, which can be

explained as a manifestation of the tilted spin effect and the

influence of a surface layer 0.22–2.01 nm in thickness with a

violated magnetic structure. As the temperature was lowered

to 77 K, the magnetic parameters of the ferrite cores increased

owing to their superparamagnetic properties. The Curie tem-

perature decreased from 831 to 685 K with the growth of Cr

content.
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