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MIKROVALOVNI FERITI

Darja Lisjak

Institut Jozef Stefan, Odsek za sodobne materiale, Ljubljana, Slovenija

Kljuéne besede: feriti, elektromagnetne lastnosti, kristalna strukutra, mikrostruktura

Izvle&ek: V dobi vedno vedjega izkoriséanja elektromagnetnega valovanja povezanega z napredkom v informacijsko-telekomunikacijski tehnologiji se
poveduje potreba po boljsih ali novih elektronskih komponentah ter po zaséiti pred nezazelenimi elektromagnetnimi motnjami. Celoten razvoj je odvisen od
razvoja ustreznih materialov in merilnih tehnik. V prispevku je zbran pregled magnetnih feritnih materialov, t.i. mikrovalovnih feritov, primernih za uporabo v
radio frekvenénem obmocju. Povzete so njihove elektromagnetne lastnosti, kristalna struktura, mikrostruktura ter soodvisnost le-teh. Podana sta tudi dva
primera raziskav na Odseku za sodobne materiale Instituta Jozef Stefan.

Microwave Ferrites

Key words: ferrites, electromagnetic behaviour, crystal structure, microstructure

Abstract: The demand for new and better electronic components is increasing in line with the exploitation of the electromagnetic spectrum as a conse-
quence of the developments in information and telecommunications. These developments are basically dependent on the introduction of improved
materials and measuring techniques. Magnetic ferrite materials, i.e. microwave ferrites, suitable for applications in radio-frequency range are reviewed.

The applications of microwave ferrites are based on the interactions between an electromagnetic field and the ferrites. This interaction is determined by
the frequency of the applied electromagnetic field, the strength of the static external field and on the ferrites’ dielectric properties, magnetization, ferro-
magnetic resonance, permeability and magnetic losses.

Ferrites are ferrimagnetic oxides. The source of the ferrimagnetism is the antiferromagnetically coupled ferromagnetic sublattices with different magnetic
moments. The superexchange interaction between the magnetic cations strongly depends on the type of magnetic ion, the bonding length and angle
between the cation and the oxygen. Therefore, it is possible to tailor the ferrites’ magnetic properties (i.e. magnetization, Curie temperature, anisotropy,
ferromagnetic frequency) with their composition and crystal structure. Three types of microwave ferrites can be distinguished with respect to their crystal
structure: spinel, garnet and hexagonal ferrites. Among these the spinel ferrites are the most widely used. They possess the highest saturation magneti-
zation and they are applied at 3-30 GHz. The main advantage of gamets is their low losses, which makes them the best microwave material at 1-10 GHz.
Hexagonal ferrites or hexaferrites possess a very high magnetocrystalline anisotropy, which makes them suitable for applications at higher frequencies,
up to 100 GHz. Due to the variety of structural modifications the greatest variety of properties among ferrites can be achieved in the hexaferrite family.

The microstructure is definitely a parameter to be considered when we discuss the electromagnetic properties of ferrites. The preparation has the
greatest influence on the microstructure of the ferrite with a particular composition. Therefore, magnetic properties, like permeability, anisotropy, dielec-
tric and magnetic losses, ferromagnetic resonance frequency, can be tailored by the preparation conditions. A survey of the microstructural parameters
influencing a particular electromagnetic property is included in the paper.

Additionally, two examples of the research at the Advanced Materials Department, Jozef Stefan Institute, are summarized. The research was focused on
hexaferrites as one of the most promising materials for mm-wave applications. The first example is related to the M-hexaferrites with composition
BaFe 10030010, where A = Co, Ni, Znand x = 0.1-2.5. Both, the saturation magnetization and the coercivity of the samples varied with the composition
and the preparation method. The influence of the composition was more pronounced on the saturation magnetization, while the opposite was true for the
coercivity. The second example is related to the synthesis of U-hexaferrites with the composition BasAsFessOso, where A = Co, Ni, Zn. The preparation of
single-phase U-hexaferrites is very difficult, due to their complex crystal structure. A specially modified solid-state synthesis was used for this purpose.
The saturation magnetization and Curie temperature varied only with the composition and not with the preparation method. The sample with composition
BasZn,Fess Qs may be suitable for mm-wave applications.

1. Uvod kot absorberii elektromagnetnega valovanja. Njihovo upo-
rabo bi lahko razdelili v naslednje kategorije: /1-3/

Feriti so magnetni oksidi Fe, ki zdruZujejo najboliSo mozno - Nereciproéne naprave, za katere so feriti nena-

kombinacijo lastnosti elektri¢nih izolatorjev in magnetnih domestljivi. Naprave so izolatorji in cirkulatorji, naprave

materialov z izredno fleksibilnostjo pri kontroli magnetnih za fazni zamik (phase shifter), filtri...

in prevodnigkih lastnosti ter mreznih parametrov. Mikroval-
ovni ferit je magneten material z visoko upornostjo, ki se
uporablja pri 100 MHz - 300 GHz. Med mikrovalovne fer-
ite Stejemo garnete, spinelne in heksagonalne ferite. Nji-
hova uporaba je odvisna od sestave, kristalne strukture in
mikrostrukture. Uporabljajo se lahko kot del brezzi¢nih tel-
ekomunikacijskih sistemov (mobilna telefonija, satelitski
sistemi, avtomobilska in vojaska industrija) ali samostojno - Mikrovalovni absorberii, ki absorbirajo elektromagnet-
no valovanje v dolo¢enem frekvenénem obmocju.

- Reciproéne naprave so elektricno kontrolirane
naprave za fazni zamik, stikala, spremenljivi atenua-
torji, katere lahko nadomestimo tudi s polprevodni-
gkimi elementi.

- Nelinearne naprave, ki izkori¢ajo nelinearni odziv
materiala, npr. omejevalniki moci.
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2. Znacilnosti polikristaliniénih feritov
v radio frekvenénem obmocju

Obmocje elektromagnetnega (EM) spektra uporabe
mikrovalovnih feritov do 300 GHz imenujemo tudi radio
frekvenéno (RF) obmodje, kar ustreza valovni dolzini v vak-
uumu do najmanj 1 mm. Za interakcijo EM valovanja z
medijem je pomembno, da EM polje prodira v material.
Interakcija med materialom in RF polijem je osnova za
delovanje mikrovalovnih feritnih naprav. Sirjenje EM valovan-
ja v feritu je popolnoma definirano z Maxwell-ovimi
enacbami, dielektricnimi in magnetnimi lastnostmi materi-
ala (dielektricna konstanta, dielektricne izgube, magnet-
izacija, permeabilnost, magnetne izgube) ter robnimi pogoji,
ki jih dolo¢a geometrija sistema.

2.1 Dielektri¢nost magnetnega materiala izvira iz ele-
ktronske, ionske, lastne dipolne in medploskovne (inter-
face) polarizacije. Dielektricna konstanta (¢) se manj3a s
frekvenco in se veca s temperaturo do maksimalne vred-
nosti ter se z nadaljnjim ve¢anjem temperature manjga. Do
temperature maksimalne ¢ se poveduje ionska polarizaci-
ja, z nadaljnjim veéanjem temperature previadajo termi¢ne
oscilacije molekul, kar zmanjsa stopnjo urejenostiin s tem
¢. Sprememba € s temperaturo je vedja pri nizjih frekvenc-
ah. /4, 5/

2.2 Dielektriéne izgube v mikrovalovnih feritih izvirajo v
elektronskem “hopping-u” med Fe?" in Fe®*. Za zmanjsanje
izgub se je potrebno znebiti Fe?*, kar pomeni ustrezno
pripravo stehiometriénega produkta iz homogenega stehi-
ometricnega izhodnega material. Merilo za dielektricne
izgube je tan &, ki predstavlja fazni zaostanek dipolnih os-
cilacij glede na zunanje elektricno polje. Na to vpliva Stevi-
lo in vrsta prisotnih ionov. /2, 4/

2.3 Magnetizacija direktno doloda uéinkovitost materia-
la. Magnetizacija feritov je posledica spinskih momentov
elektronov. Ce postavimo elektron v usmerjeno magnetno
polie, se bo njegov magnetni moment usmeril s poljiem tako,
da minimizira svojo potencialno energijo. Ce je RF polje
pravokotno na usmerjeno polje, magnetizacija precesira
okrog ravnotezne smeri. /2/

2.4 Feromagnetna resonanca (FMR): Obstajata dva
osnovna nacina prenasanja EM valovanja, ki potuje skozi
ferit. Nadina prenaganja imata nasprotni predznak polar-
izacije. V feritu konéne dolzine ena polarizacija bolj intera-
gira s feritom kot druga, zardi &esar je vhodno valovanje
drugacno kot izhodno. Ce je frekvenca tega cirkularno
polariziranega polja enaka precesiji magnetnih momentov,
pride do posebej mocne absorpcije RF polja v feritu, kar
se imenuje feromagnetna resonanca (FMR). V feritu pride
do FMR, ko frekvenca spreminjajo¢ega se polja ustreza
pogojem podanim z enacbo (1)/1/, pri Semer so w kotna
hitrost (w=2mf), v giromagnetno razmerje, Wo permeabil-
nost vakuuma, Ms nasi¢ena magnetizacija, H, resonaéno
polie ter Ny, Ny in N, faktorji demagnetizacije elipsoida v
smereh x, yin z (Nx + Ny + Nz = 7).V materialu samem se
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notranje polje spreminja od ene do druge to¢ke in zato
naravna resonanca obsega neko frekvenéno obmodje.

o :Wo{[H,. —(NZ _N.r)Ms][[_[r _(Nz _N},)MX]}UZ (1)

Interakcija s poljem polariziranim v nasprotni smeri je precej
Sibkejsa. Smer rotacije magnetnih momentov je dolo¢ena
s smerjo zunanjega statiGnega magnetnega polja. S spre-
membo usmeritve zunanjega polja lahko kontroliramo in-
terakcijo med RF poliem in materialom. Ta efekt je osnova
za nereciprocne naprave. /2/

2.5 Magnetne izgube so izrazene v imaginarnemu delu
permeabilnosti W”. Magnetne izgube so posledica premi-
ka domenskih sten in rotacije magnetizacije. W je najvedji
pri FMR. Energija, ki jo absorbira material iz RF poljé, se
zaradi izgub s¢asoma pretvori v toploto. lzgube izraza ter-
min dusenja, ki opisuje relaksacijski ¢as potreben, da mag-
netizacija doseZe ravnotezno stanje. Dudenje je odvisno
od frekvence RF polja, temperature in kristalografske smeri.
Eksperimentalno izmerimo dusenje z resonanéno Sirino
(AH), Ki je Sirina érte FMR absorpcijske krivulje pri reso-
nanci na poloviéni viini absorpcijskega vrha. FMR absor-
pcijska krivulja prikazuje 1”7 v odvisnosti od magnetnega
polja, kar je prikazano na sliki 1. /2, 6/

Power absorbed
by sampla

\_

Applied field H

Slika 1: Absorpcija ferita v RF polju ®

3. Struktura in ferimagnetizem feritov

Feriti so ferimagnetni oksidi. Kisikovi ioni so razporejeni v
osnovni celici okrog kovinskih v obliki tetraedra, oktaedra,
dodekaedra, pentagonalne bipiramide. Med magnetnimi
ioni preko kisikovih poteka superizmenjalna magnetna in-
terakcija. Magnetni ioni v feritni mrezi tvorijo magnetno
podmrezo. Struktura posamezne magnetne podmreze je
ponavadi kolinearna feromagnetna, razliéne podmreze pa
s0 med sabo sklopliene antiferomagnetno. Rezultat ra-
zlicnega $tevila magnentih ionov v razliénih podmrezah je
skupni magnetni moment, ki je izvor ferimagnetizma. Ker
je superizmenjalna interakcija odvisna od vrste magnetnega
iona, dolzine vezi in veznega kota, je s substitucijo z ra-
zli¢no velikimi ioni mogoce vplivati na magnetne lastnosti
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kot so magnetizacija, Curijeva temperatura Te, anizotropi-
ja, frekvenca FMR. /2, 7/

3.1 Spinelni feriti so najbolj pogosto uporabljieni mikrov-
alovni feriti. Uporabljajo se pri 3-30 GHz. Od vseh mikrov-
alovnih feritov imajo najvedjo nasiceno magnetizacijo, do
priblizno 5500 G. /3/

Kristalna struktura spinelov je izomorfna z mineralom spi-
nel MgAl,O4. Pri substituciii AI** z Fe3* in Mg®" z Fe?*
dobimo magnetit, FezO4. V spinelnih feritih je mozna sub-
stitucija Fe?* 7 razlicnimi dvovalentnimi kationi (Ni, Co, Mn,
Cu...). Spinelno kubi¢no osnovno celico sestavija osem
enot s 16 M13" in 8 My?* kationi. V normalnem spinelu 8
M,2* zaseda osem tetraedrskih A mest in 16 M;®* zaseda
16 oktaedrskih B mest. V inverznem spinelu osem od 16
M13* zaseda vsa tetraedrska A mesta. V spinelih so trivrste
negativne - antiferomagnetne superizmenjalne interakcije:
A-A, B-B in A-B. Najmoc¢nejsa je A-B interakcija, zaradi
Sesar sta dve podmrezi usmerjeni v nasprotni smeri - antif-
eromagnetno.

Enaizmed boljsih lastnosti feritov je moznost razlicnih sub-
stitucij. Na ta nadin lahko spreminjamo magnetni moment,
jakost superizmenjave, Tc, stopnjo inverzije. Efekt sub-
stitucije je osnova za pripravo mesanih feritov za mikroval-
ovno tehnologijo. Najbolj tipiéne substitucije za spremem-
bo lastnosti spinelnih feritov: /2, 7/

- AP zmanj$a magnetizacijo;
- Co?* zmanj3a anizotropijo;
- Mn?* zmanjsa dielektricne izgube;

Zn?* poveda magnetizacijo, a zniza Tc.

3.2 Garneti imajo manjse izgube kot spineli in so pri vec
aplikacijah boljsi, so pa bolj obcutljivi na mehanske nape-
tosti kot spineli. Itrij zelezov garnet (YIG) je od svojega od-
kritja najboljsi mikrovalovni material v obmocju 1-10 GHz.
Za mikrovalovno napravo je potrebna majhna resonancna
girina. Najboljsi material je monokristal YIG, ki ima AH £
0.1G pri 10 GHz. Polikristalinicni feriti imajo AH reda ve-
likosti 10-100 G. /2, 8/

Ferimagnetni garneti so izomorfni z mineralom garnet
CasFex(SiO4)s. Prvi mikrovalovni garnet je bil YiG,
YaFesO1o. V osnovni celici YIG je osem enot formule s
skupno 160 ioni, torej 24 Y3, 40 Fe*" in 96 O”. Najvecje
nemagnetne katione Y3* obdaja osem kisikovih ionov v
popacenem dodekaedricnem okolju (mesta c). Pet Fed
je razdeljenih med tri tetraedri¢na mesta d in dve oktae-
driéni mesti a. Glavna superizmenjalna interakcija med
mesti ain d je antiferomagnetna. Pri absolutni nicli je nasice-
na magnetizacija na molekulo garneta razlika med mag-
netizacijo ionov redkih zemelj na mestih ¢ in vsoto magnet-
izacije Fe®* ionov na mestih a in d. Interakcija med mesti ¢
in d je precej Sibkejsa. PodmreZa ¢ je pri in nad sobno
temperaturo $ibko namagnetena. Prinizji temperaturi sklo-
pitev c-d previada nad termi¢nim efektom in podmreza ¢ je
z nizanjem temperature vedno bolj usmerjena, ima vedno
vedji prispevek k celotni magnetizaciji. /2, 7/

Ker je v garnetih Fe samo v trivalentnem stanju, imajo gar-
neti manjse dielektricne izgube kot spineli. Magnetne last-
nosti YIG lahko zelo spremenimo z razliénimi substitucija-
mi. Na magnetizacijo lahko vplivamo s substitucijo na tet-
ra- in oktaedrskih mestih. S substitucijo na dodekaedrskih
mestih z redkimi zemljami pove¢amo anizotropijo. Substit-
uenti s 4f orbitalami, kot sta Ho®* in Dy**, povedajo mikrov-
alovne izgube v obliki spinskega valovanja. S substitucijo
na mestih a in d lahko vplivamo na Tc. Tako lahko nacrtu-
jemo material z ustreznimi magnetnimi lastnostmi. /3/

3. 3 Heksagonalni feriti se uporabljajo pri 1-100 GHz. So
trdo magnetni materiali, z veliko koercitivnostjo - so perma-
nentni magneti. Imajo polje anizotropije do 35 kG, magneti-
zacijo do 5 kG in Tc okrog 500°C. Imajo pravokotno histe-
rezno zanko. Ker je Fe samo v trivalentnem stanju, so dobri
izolatorji in imajo majhne dielektricne izgube. So tempera-
turno stabilni. Najbolj znan heksaferit je M-tip BaFe1201g
(Ferroxdure) in njegov analog SrFei2049. /2, 9/

Heksagonalni feriti ali krajée heksaferiti so skupina feritov
s heksagonalno ali romboedri¢no kristalno strukturo v sis-
temu B-A-Fe®'-0. B predstavija velik dvovaletni kation, npr.
Ba, Sr, Pb, Ca ali kombinacijo le-teh. Ker se najve¢ upora-
bliajo Ba-heksaferiti, od tu dalje izraz heksaferit oznacuje
Ba-heksaferit. A predstavija majhen dvovalentni kation, npr.
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ali kombinacijo le-teh. Ze tako ve-
liko moznih sestav lahko pove¢amo z delno substitucijo Fe®
s trivalentnimi kationi (Bi, In) ali kombinacijo dvo- in Stiriva-
lentnih ionov (A-Ti, A-Ru, A-ir, A-Sn).

e BaO T

~ O
Mo MM NN NN N
$=Me,Fes0q

Ry MMM V.
F=BuFe,04 40 30 20 10

Slika 2: Fazni diagram Ba-heksaferitov /10/

Heksaferiti imajo razliéne kristalne strukture, odvisno od
njihove sestave, kar je razvidno iz faznega diagrama Ba-
heksaferitov prikazanega na sliki 2. /7, 10/ Za heksaferite
je znadilno da so sestavijenih iz treh osnovnih kristalnih
blokov, ki se v razlicnem zaporedju nalagajo v smeri hek-
sagonalne osi ¢ in tako tvorijo razliéne osnovne celice. Tri-
je osnovni kristalni bloki, S, R in T, so prikazani na sliki 3.
Najbolj znani Ba-heksaferiti in njihova struktura so podani
v tabeli 1. M-tip ima strukturo magnetoplumbita in je ses-
tavljen iz R in S blokov. Na veznici M-S na sliki 2 se na-
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hajata e W- in X- hexaferit, ki sta torej tudi kombinacija R
in S blokov oz. M in S. Y-heksaferit je sestavijen iz Tin S
blokov. Na veznici M-Y najdemo se Z- in U-heksaferit, ki
sta razlicni kombinaciji R, S in T blokov oz. M in Y. Obstaja
61 razli¢nih strukturnih tipov heksaferitov na veznicah M-S
in M-Y. Najvedji (BasoAsaFes200745) ima osnovno celico s
konstantamia = 5.88 Ainc = 1577A, ki je najvedja znana
anorganska osnovna celica. /11/

Tabela 1: Najbolj znani tipi heksaferitov in njihova
kristalna struktura. Z * je oznadena rotacija
strukturnega bloka za 180°. /10/

tip kristalna struktura sestava

M RSR*S* BaFe;;0y9

Y (TS), BayAsfe;;0;,

w R(S):R*(S*); = MS BaA,Fe60,7

X (RSR*S*)); = M,S BazAjFesQag

Z RSTSR*S*T*S* = M,Y, BasAsFessOgz = BasAyFepOu
U RSR*S*T*8* = MY BaiAsFessOg9

S= MeglFe, 0y

Slika 3: Osnovni strukturni bloki heksaferitov: S, RinT/7/

V heksaferitni osnovni celici so ioni Fe®' na razliénih mes-
tih z razli¢no usmerjenimi magnetnimi momenti. Npr. v na-
jenostavnejsem M-heksaferitu BaFe12019 sta dve naspro-

198

tno usmerjeni feromagnetni podmrezi. Eno sestavlja se-
dem Fe®" na oktaedrskih mestih in dva na bipiramidalnih,
drugo pa dva Fe®" na oktaedrskih in dva na teatraedrskih
mestih. Pri substituciji Fe®* z drugimi kationi tako neposred-
no vplivamo na skupni magnetni moment in s tem na mag-
netizacijo materiala. Poleg magnetnega momenta substit-
uenta je zelo pomembna tudi njegova preferenéna zased-
ba kristalografskinh mest. /12-14/

Ferimagnetna resonanca spinelov in garnetov se pojavi pri
frekvenci do nekaj GHz. V mm-obmodiju jo lahko dosezemo
z dodatnim zunanjim poliem 20 kG. Potrebi po velikem
zunanjem magnetnem polju se lahko izognemo z uporabo
permanentnih magnetih materialov, ki so zaradi tega bolj
primerni za uporabo v mm-obmodju. Taki so heksaferiti z
encosno kristalno anizotropijo, ki imajo smer magnetizac-
je vzdolz ¢ osi heksagona. Najvedjo enoosno anizotropijo
imajo M-heksaferiti, katerega FMR je nad 30 GHz. /15/
lzvor velike magnetne anizotropije so Fe®* na bipiramidal-
nih mestih s petdtevno koordinacijo. /2, 3, 16-19/ S sub-
stitucijo kombinacije Stirivalentnih kationov (Ti, Sn, Ir, Ru)
skupaj z dvovalentnimi (Zn, Co, Ni, Mn) na mesta Fe3* v M
heksaferitu se pri kriticnem razmerju enoosna anizotropija
spremeniv planarno. Planarni heksaferiti imajo magnetiza-
cijo v smeri osnovne ravnine heksagona. V ostalih tipih hek-
saferitov so visoka anizotropna mesta “razredéena’ v primer-
javi z M-heksaferitom. Npr. v M-tipu je eno od 12 mest Fe
bipiramidaino, v Z-tipu pa eno od 24, zato se Z-heksaferi-
tom z ustrezno substitucijo anizotropija manj zmanjsa in
druge lastnosti manj spremenijo kot M-heksaferitom. 7
velikostjo anizotropije v heksaferitih lahko vplivamo na frek-
venco FMR, ki je tem vecdja, éim vedja je aniztropija. Y-
heksaferiti pa so Ze v osnovi planarno anizotropni in zato
uporabni pri manjsih frekvencah kot ostali tipi.

4. Mikrostruktura in elektromagnetne
lastnosti feritov

Mikrostruktura feritov za uporabo v RF obmodju in tudi sic-
er zelo pomembno vpliva na njihove elektromagnetne last-
nosti. Pri doloceni sestavi na mikrostrukturo najbolj vpliva
priprava. S spreminjanjem mikrostrukture oz. s spreminjan-
jem pogojev priprave lahko pripravimo material z razli¢nimi
elektromagnetnimi lastnostmi za razlicéno uporabo. Vtabeli
2 so zbrane pomembnejse elektromagnetne lastnosti za
uporabo v RF obmodju in njihova odvisnost od posameznih
mikrostrukturmih parametrov,

Za uporabo v RF obmodju morajo imeti feriti ustrezno per-
meabilnost pri frekvenci uporabe. Za frekvenco do priblizno
24 GHz so bolji spineli in garneti, pri vecji frekvenci pa
heksaferiti. Kot vidimo iz tabele 2, imajo visoko permeabil-
nost kemijsko homogeni grobozrnati feriti s &im vecjo stop-
njo orientacije zrn, éim manjgo poroznostjo, brez strukturnih
in mikrostruktrunih defektov ter brez notranjih napetosti.
FMR lahko pove¢amo z ve&anjem anizotropije, torej s stop-
njo orientacije in z majhnimi zrni 0z. s éim vecjim razmer-
jem premer/debelina pri heksaferitih. Material, ki se upo-
rablia za mikrovalovne naprave, mora imeti &im manjse
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magnetne izgube s ¢im manjso $irino resonancne crte in
¢im manjde dielektricne izgube. Kot je razvidno iz tabele
2, tem pogojem ustreza kemijsko homogen material z min-
imalno poroznostjo, brez strukturnih in mikrostrukturnih
defektov, brez notranjih napetosti. Po drugi strani pa mora
imeti material za mikrovalovne absorberje ¢im velje mag-
netne in dielektri¢ne izgube s &im vedjo Sirino resonanéne
Srte. Material ne sme imeti preved finih zrn in mora biti ¢im
bolje orientiran. Ker mikrostrukturni parametri razlicno
vplivajo na razli¢ne lastnosti, je pogosto potrebno sprejedi
kompromis med razliénimi parametri, da bi pripravili ust-
rezen material za neko uporabo.

Tabela 2: Odvisnost elektromagnetnih lastnosti od

mikrostrukturnih parametrov

mikrostrukturni parameter,
ki jo zmanjsa

elektromagnetna mikrostukturni parameter,
lastnost ki jo poveca

notranje napetosti
poroznost
lokaine kemijske,
mikrostrukturne in
kristalografske
nehomogenosti ter napake

velikost zrn
stopnja orientacije

permeabilnost
(2,16.20-25)

magnetne izgube poroznost
(1.22,25) stopnja orientacije
velikost zrn

26)

anizotropija razmerje premer/debelina zrn

notranja poroznost
demagnetizacija R

koercitivnost velikost zrn

(7.14,20.27)

poroznost

resonanna velikost zrn

(23,28)

poroznost

frekvenca
Sirina resonanéne notranje napetosti velikost zrn
frekvence (20 mikrostruktuene napake
absorpcija velikost zrn
clektromagnetnega stopnja orientacije
valovanja (%29
H i et (25) .
diclektricnost poroznost
velikost zrn
. A napetosti
dielektricne izgube . ap
(24,25 mikrostrukturne napake
poroznost

5. Raziskave na Odseku za sodobne
materiale, Institut Jozef Stefan

Raziskave na Odseku za sodobne materiale so osredo-
tocene na heksaferite. Prvi sklop raziskav obsega ASn-
substituirane M-heksaferite s sploSno kemijsko formulo
BaFe12.0:A«SnxO1g, pri cemer A= Co, Ni, Zn. /14/ Na sliki
4 je prikazana odvisnost nasicene magnetizacije (Ms) od
sestave (x) in nacina priprave (reakcija v trdnem - SSR,
visokoenergetsko mietje -~ HEM in preobarjanje - CC).
Vidimo, da Ms pada s stopnjo substitucije (z x) za CoSn-in
NiSn-substitutirane vzorce. Pri ZnSn-substitutiranih vzorcih
pa smo najprej izmerili povecanje magnetizacije za x < 1
ter padanje z nadaljnjo substitucijo. Tako odvisnost se da
razloziti s preferenéno zasedbo mest Fe®* s substituent]
(Glej del 3.3.). Glede na mozno preferenéno zasedbo mest
Co?" in Sn** /13/ se magnetni moment substituiranega
heksaferita zmanjsa v primerjavi z nesubstituiranim. Posl-
edica tega je zmanj$anje magnetizacije. V primeru ZnSn-
substituiranih vzorcev je odvisnost magnetizacije od ses-

tave drugacna zaradi preference Zn** za zasedbo tetrae-
drskih mestv drugi podmrezi, zaradi esar se poveca skup-
ni magnetni moment. Pri povedanju substitucije Zn®* za-
sede tudi druga mesta v prvi podmreZi, zaradi Cesar se
magnetni moment in s tem nasiCena magnetizacija zman-
jSata. Na sliki 4 vidimo tudi, da se magnetizacija vzorcev z
x = 0.1 in 1.0 nekoliko razlikuje glede na nacin priprave.
Sama priprava tudi vpliva na preferen¢no zasedbo mest
Fe®', zaradi Gesar se spremeni magnetizacija.

70 [~—CossR| |
; & Co HEM
g0 > A CoCGC
~&-Ni SSR
O NiHEM
50 4 e Nicc
——Zn SSR
B 40 X Zn HEM
3
2 ¥ Znce
o
£ 30
20 |
10
0 . :
0 05 ! 15 2 25
X

Slika 4: Nasi¢ena magnetizacija (Ms) M-heksaferitov
sestave BaFe12.0xAxSnxOq9, A = Co, Ni, Zn, v
odvisnosti od sestave (x) in naina priprave:
sinteza v trdnem (SSR), visokoenergetsko
miletje (HEM) in preobarjanje (CC).
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Slika 5. Koercitivnhost (Hc) M-heksaferitov sestave
BaFe12.2xAxSnx019, A = Co, Ni, Zn, v odvisnosti
od sestave (x) in naCina priprave: sinteza v
trdnem (SSR), visokoenergetsko mletje (HEM)
in preobarjanje (CC).

Na sliki 5 je prikazana odvisnost koercitivnosti (Hc) od ses-
tave (x) in nacina priprave (reakcija v trdnem - SSR, vi-
sokoenergetsko mietje - HEM in preobarjanje - CC). Hc
po predvidevanjih pada z x. Hc je odvisna od magne-
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tokristalne in anizotropije zaradi oblike zrn. Magnetnokristal-
na anizotropija se zmanjsa s stopnjo substitucije in iz
enoosne preide v planarno. Poleg tega je Hc precej vecja
za vzorce pripravljene s HEM in CC kot za vzorce priprav-
liene s SSR. Razlog je razlicna mikrostruktura razlicno
pripravljenih vzorcev, kar vpliva na anizotropijo oblike zrn.
Delci vzorcev SSR so precej vedji (z razmerjem premer/
debelina 10/2 um) od delcev HEM (z razmerjem premer/
debelina 2/0.2 um) in delcev CC (z razmerjem premer/
debelina 1/0.05 um). Iz primera je razvidno, da se lahko s
pravo izbiro sestave in nadina priprave pripravimo material
z zeljenimi lastnostmi.

Drugi del raziskav se nanasa na U-heksaferite s kemijsko
formulo BasAxFessOso, A = Co, Ni, Zn, ali krajse AoU. U-
heksaferiti kristalizirajo v romboedri¢ni prostorski skupini
R3m. Dva bloka M in en blok Y se ponavijata v smeric. V
literaturi je le nekaj podatkov o lastnostih monokristalov
CosU inZnoU /29, 30/ ter predvidoma enofaznem prahu
in vlaknih /31, 32/. Zaradi kompleksne kristalne strukture
(Glej poglavie 3.3.) heksaferitov, ki omogoc¢a tvorbo ra-
zliénih politipov je izredno tezko kontrolirati vse pogoje
priprave, ki vplivajo na nastanek dolocenih politipov. Z
modificirano sintezo v trdnem nam je uspelo pripraviti eno-
fazne polikristaliniéne heksaferite sestav AoU. /27, 33/ Z
obi¢ajno sintezo v trdnem je temperatura nastanka U-hek-
saferita previsoka, da bi lahko pripravili enofazen vzorec,
ker le-ta e pri¢ne razpadat. Ce reakcijsko mesanico akti-
viramo, je temperatura nastanka U-heksaferita nizja in lahko
pripravimo enofazen prah. Reakcijsko mesanico smo akti-
virali na dva nacina: z visokoenergetskim mletiem (HEM) in
s topotakti¢no reakcijo (TR). Vzrok aktivacije pri metodi HEM
je manjsa velikost delcev ter nastanek notranjih napetosti
in defektov. Pri TR pa izhajamo iz predreagiranih M in ApY
sestay, ki jih stisnemo v magnetnem polju. Na ta nacin
preskoc¢imo nastanek prekurzorja BaFe»Q4, katerega pris-
otnost otezuje nadaljno reakcijo, ter omogoc¢imo usmer-
jeno (topotakti¢no) rast kristalov U-heksaferita. V tabeli 3
S0 zbrane osnovne lastnosti vzorcev AxU. Tc je podobno
kot v primeru ostalih tipov heksaferitov /7 / najvecja za Ni»U
in najmanjsa za ZnoU. Obratno pa je Ms najvedja za ZnoU
in najmanjsa za NizU. V obmoc¢ju do 18 GHz FMR za Zn,U
$e nismo opazili, zaradi Gesar je | $e nizka. Na osnovi tega
lahko sklepamo, da je ta material je potencialno uporaben
v mm-obmodiju.

Tabela 3: Lastnosti AxU, pripravljenih z modificirano
reakcijo v trdnem
sestava priprava Te (°C) Ms (emu/g) lé}sstllloggﬁlll
Co,U HEM 434+ 4 50+ 1 /
NiU HEM 454+ 2 46+ 0.4 /
Zn,U HEM, TR | 404+4 55+ 3 FI\AER:?%%HZ
w="2-
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7. Zakljucek

Za civilne namene se izkoris¢a mikrovalovno frekvencno
obmodje, vedje frekvence v obmodju milimetrskih valov pa
s0 obic¢ajno namenjene vojaski uporabi. Zaradi vse veéjega
izkoris¢anja elektromagnetnega valovanja za brezzi¢no tel-
ekomunikacijo bo v prihodnosti frekvenéno obmodje za
civilno uporabo potrebno razsiriti tudi v milimetrski pas, kar
pomeni potrebo po novih materialih, napravah in merilnih
sistemih. Ceprav so garneti zaradi dale& najmanjsih mag-
netnih izgub oz. spinelni feriti zaradi najnizje cene najbolj-
$a izbira do priblizno 24 GHz, pa so pri vedji frekvenci na-
jboljsa mozna izbira heksaferiti. Njihove tri najpomembne-
iSe prednosti so neprimerljivo vedja anizotropija, zadovolji-
va permeabilnost in velika specifi¢na upornost. Heksafer-
ite tako lahko smatramo kot material prihodnosti. Ugotovili
smo, da so za ta namen poleg M-tipa zanimivi tudi U-hek-
saferiti.
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