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Èññëåäîâàíû ôàçîâûé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðà, äèýëåêòðè÷åñêèå, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåìíûõ êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ (1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � ñî
ñâÿçíîñòüþ 3� 0. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ýëåêòðîííîé ìè êðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ôåððèìàãíèòíàÿ ôàçà (ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè ) è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà(ñ òåòðàãîíàëüíîé ïåðîâ-
ñêèòîâîé ñòðóêòóðîé) ðàçäåëüíî ñîñóùåñòâóåò â êîìïîçèòàõ âñåõ ñîñòàâîâ. Îäíîâðåìåííîå íàëè÷èå â
êîìïîçèòàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è ôåððèìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ïîäòâåðæäåíî ïîñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ â íèõ
P(E) è � (B) ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, à òàêæå èññëåäîâàíèåì òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äèýëåêòðè÷åñêèõ è
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷åííûå êîìïîçèòû îáëàäàþò âûñîêèì è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
êîýôôèöèåíò ïî íàïðÿæåíèþ äëÿ ñîñòàâà x = 0:4 ñîñòàâëÿåò 215 mV/A íà ÷àñòîòå 1 kHz è 130 V/A íà ÷àñòîòå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàâíîé 380 kHz.

DOI: 10.21883/FTT.2018.09.46387.065

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñîõðàíÿåòñÿ óñòîé÷èâûé èíòåðåñ
ê ìóëüòèôåððîèêàì — êëàññó ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ
ñîñóùåñòâóþò ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå óïîðÿäî÷å-
íèå [1,2]. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé
ïîäñèñòåì â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìàã-
íèòîýëåêòðè÷åñêîãî (ÌÝ ) ýôôåêòà. Óêàçàííûé ýôôåêò
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè â îáðàçöå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðè ïðèëîæåíèè ìàãíèòíîãî — E = � EH (ïðÿìîé
ÌÝ-ýôôåêò ) èëè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðèëîæåíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî — H = � HE (îáðàòíûé ÌÝ-ýôôåêò ).
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ äâóõôàçíûå ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêèå êîìïîçèòû ðàçëè÷íîé ñâÿçíîñòè, ñîñòîÿùèå èç
äâóõ ìåõàíè÷åñêè ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì ôàç — ìàãíè-
òîñòðèêöèîííîé è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé. Õîòÿ ÌÝ-ýôôåêò
îòñóòñòâóåò â îòäåëüíûõ ôàçàõ, â ðåçóëüòàòå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîäñèñòåì
÷åðåç óïðóãèå äåôîðìàöèîííûå ïîëÿ, îí íàáëþäàåòñÿ
â êîìïîçèòàõ — âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò ïðîèçâåäåíèÿ
ñâîéñòâ (product property) îòäåëüíûõ ôàç ñòðóêòóðû.
Êëþ÷åâûìè ìîìåíòàìè ïðè ñîçäàíèè ÌÝ-êîìïîçèòîâ
ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ, ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâåííîãî èíòåðôåéñà (perfect
interface) ìåæäó ìàãíèòíîé è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ôàçà-
ìè è òèï ñâÿçíîñòè. Èç 10 âîçìîæíûõ òèïîâ ñîåäèíåíèÿ
ôàç â äâóõôàçíûõ êîìïîçèòàõ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷èëè îáúåìíûå êîìïîçèòû ñî ñâÿçíîñòüþ 3 � 0
(ïî êëàññèôèêàöèè Newnham [3]). Èõ äîñòîèíñòâîì

ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è ìåõàíè-
÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàãíè-
òîñòðèêöèîííîé è ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ôàç ÷àùå âñåãî
èñïîëüçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå ôåððèòû è ñå-
ãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ïåðîâñêèòû(â îñíîâíîì öèðêîíàò-
òèòàíàò ñâèíöà(PZT) ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé) [1].

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÌÝ-ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ðàçëè÷-
íûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåííûå
òðåáîâàíèÿ ê èõ

”
òðàäèöèîííûì“ ýëåêòðîôèçè÷åñêèì

õàðàêòåðèñòèêàì — âåëè÷èíàì äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü,
äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé, óäåëüíî-
ãî ñîïðîòèâëåíèþ è ò. ä. Ïîëåâûå, êîíöåíòðàöèîííûå è
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìàãíèòîýëåêòðèêîâ
è òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Êðîìå òîãî, íåñî-
ìíåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âçàèìíîãî âëè-
ÿíèÿ ôàç íà îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêîé è ìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ìàãíèòîýëåêòðè÷å-
ñêèõ êîìïîçèòàõ [4{ 6].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ñòðóêòó-
ðû, ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèò-
íûõ è ìàãíèòîýëåêòðè÷åêêèõ ñâîéñòâ îáúåìíûõ 3 � 0
êîìïîçèòîâ ñîñòàâîâ (1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20� 450� C.

2. Îáðàçöû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå
ÿâëÿëñÿ ÌÝ êåðàìè÷åñêèé êîìïîçèò ñîñòàâà

6� 1699
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(1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � (ãäå x = 0:1� 0:9 âå-
ñîâûõ äîëåé (weight fraction)) ñî ñâÿçíîñòüþ 3� 0,
ïðè êîòîðîé ÷àñòèöû ôåððèòà íèêåëÿ ðàñïðåäåëåíû â
ìàòðèöå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî(ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî)
öèðêîíàò-òèòàíàòà ñâèíöà. Âûáîð ôåððèòà íèêåëÿ â êà÷å-
ñòâå ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé îáóñëîâëåí åãî âûñîêèìè
ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ïàðàìåòðàìè è íèçêèì êîýðöè-
òèâíûì ïîëåì. Äàííûé ìàòåðèàë ïî ñâîèì ýëåêòðè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïîëóïðîâîäíèêîâ
ñ êîíòðîëèðóåìîé âàëåíòíîñòüþ. Íåñìîòðÿ íà èîííûé
õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè, â ôåððèòàõ ïðåîáëàäàåò
ýëåêòðîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåõîäàìè
ýëåêòðîíîâ ìåæäó ðàçíîâàëåíòíûìè èîíàìè æåëåçà,
íàõîäÿùèìèñÿ â ýêâèâàëåíòíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçè-
öèÿõ øïèíåëüíîé ðåøåòêè — Fe 2+ (3d6) $ Fe3+ (3d5)
(ìåõàíèçì Âåðâåÿ � äå Áóðà [7]). Ñëàáîñâÿçàííûå ñ
Fe2+ ýëåêòðîíû îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà ôåððèòîâ, à âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè íàõîäèòñÿ
â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè èîíîâ Fe 2+ .
Èçâåñòíî, ÷òî âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàãíèòíîé ôàçû
äåëàåò íåâîçìîæíûì ïîëÿðèçàöèþ îáðàçöà è ïîëó÷åíèå
âûñîêèõ ÌÝ-õàðàêòåðèñòèê. Ïîääåðæàíèå èîíîâ â
òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè Fe 3+ , îáåñïå÷èâàþùåå ïîâû-
øåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôåððèòà, äîñòèãàëîñü
çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðèè è äîáàâêè 2% êîáàëüòà.
Â íàøåì ñëó÷àå îáðàçöû ôåððèòà NiFe1:9Co0:02Î 4� �

èìåëè óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå � 20� C � 1010 • � cm.
Èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ïðîìûøëåííàÿ

ïüåçîàêòèâíàÿ êåðàìèêà (PZT) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèé ìàòåðèàë(òåìïåðàòóðà Êþðè
Tc = 365� C) ñ âûñîêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè (" � 103,
tg � � 0:01 ïðè 20� C), ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè (d33 �
� 280� 10� 12 C/N) õàðàêòåðèñòèêàìè è íèçêîé ïðî-
âîäèìîñòüþ (� 20� C = 1012 • � cm). Îòìåòèì, ÷òî
ïðèâåäåííûå âûøå ïàðàìåòðû äëÿ ìàòåðèàëîâ îáåèõ
ôàç êîìïîçèòà õàðàêòåðíû äëÿ ñëó÷àåâ èõ ðàçäåëüíîãî
èçãîòîâëåíèÿ ïî îïòèìàëüíûì äëÿ íèõ òåõíîëîãè÷åñêèì
ðåæèìàì. Â ñëó÷àå æå ñîâìåñòíîãî èçãîòîâëåíèÿ, èõ
èíäèâèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè â ñîñòàâå êîìïîçèòà
ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò

”
òàáëè÷íûõ“, à ýôôåêò

”
ñóììû

ñâîéñòâ“ (sum properties) ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ.
Îáúåìíûå êîìïîçèòû èçãîòîâëåíû ïóòåì ñïåêàíèÿ

ñìåñåé îäíîôàçíûõ êîìïîíåíòîâ. Îáðàçöû ñèñòåìû
(1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � ñ ñîäåðæàíèåì ôåððèòà
0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 è 0.9 âåñîâûõ äîëåé
ñïåêàëèñü â òèãëÿõ ñî ñâèíåöñîäåðæàùåé çàñûïêîé â
òå÷åíèå äâóõ h ïðè òåìïåðàòóðå 1240� C. Ñêîðîñòü
îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ íå ïðåâûøàëà 50� C/h. Îáðàçöû
èìåëè ôîðìó äèñêîâ äèàìåòðîì 8 :7� 8:8 mm è òîëùèíîé
0:8� 0:9 mm. Ýëåêòðîäû íàíîñèëè âæèãàíèåì ñåðåáðÿ-
íîé ïàñòû ïðè òåìïåðàòóðå 650 � C â òå÷åíèå 20 min.
Ïîëÿðèçàöèþ ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè òåìïåðà-
òóðå 70� 100� C â òå÷åíèå äâóõ h â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå 4 kV/mm ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â ïîëå äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Èññëåäîâàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (" )
è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü(tg� ) ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíîãî LCR-ìîñòà

E7-8 (íà ÷àñòîòå 1 kHz). Êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
è ôàçîâûé ñîñòàâ îïðåäåëÿëè íà îñíîâàíèè äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì FeK� -èçëó÷åíèÿ (� = 1:9374�

A ). Èññëåäîâàíèå
ìèêðîñòðóêòóðû âûïîëíåíî íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ S-4800 (Hitachi).
Îïðåäåëåíèå îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè Pr è âåëè÷èíû
êîýðöèòèâíîãî ïîëÿ Ek ïðîâîäèëè ïóòåì èññëåäîâàíèÿ
ïåòåëü ãèñòåðåçèñà íà ÷àñòîòå 50 Hz ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà Sawyer � Tower).
Ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà � (B) èçó÷åíû ïðè ïîìî-
ùè àâòîìàòèçèðîâàííîãî âèáðàöèîííîãî ìàãíèòîìåòðà
ôèðìû Cryogenic Limited. Èçìåðåíèÿ óäåëüíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè îñóùåñòâëåíû ïîíäåðîìîòîðíûì ìåòîäîì.
ÌÝ-ýôôåêò èññëåäîâàëè ïóòåì èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùåãî íà îáðàçöå ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ïåðå-
ìåííîãî è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýêñïåðèìåíòû
áûëè ïðîâåäåíû ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ îáðàç-
öîâ. Â îäíîì ñëó÷àå âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè
áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîñòîÿííîìó è ïåðåìåííîìó ìàã-
íèòíûì ïîëÿì (ïîïåðå÷íûé ýôôåêò ), â äðóãîì ñëó÷àå —
ïàðàëëåëåí (ïðîäîëüíûé ýôôåêò ).

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû äèôðàêöèîííîãî àíàëèçà êîìïîçèòîâ ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòàâîâ è ÷èñòûõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü äâóõôàçíûå ñòðóêòóðû: ôåððèìàãíèòíàÿ ôàçà
NiFe1:9Co0:02Î 4� � (ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè ) è ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ôàçà PZT(ñ òåòðàãîíàëüíîé ïåðîâñêèòî-
âîé ñòðóêòóðîé) ðàçäåëüíî ñîñóùåñòâóåò â êîìïîçèòàõ
âñåõ ñîñòàâîâ. Äðóãèõ ïðîìåæóòî÷íûõ èëè ìåæãðàíè÷-
íûõ ôàç ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêöèîííîãî
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Ðèñ. 2. SEM-èçîáðàæåíèÿ êåðàìèêè PZT è êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ (ñâåòëûå çåðíà — PZT, òåìíûå çåðíà — ôåððèò).

àíàëèçà îáíàðóæåíî íå áûëî. Èç äèôðàêòîãðàìì ñëåäó-
åò, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôåððèò-
íîé ôàçå, óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì åå êîíöåíòðàöèè â
êîìïîçèòå. Äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåð-
äèëè ïîëó÷åíèå äâóõôàçíîãî êîìïîçèòà ñî ñâÿçíîñòüþ
(3� 0). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû SEM-èçîáðàæåíèÿ îá-
ðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôåððèòîâîé ôàçû ïðè
ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè (÷åðíûé öâåò èìåþò êðèñòàëëè-
òû ôåððèòîâîé ôàçû, áåëûé — çåðíà PZT). Îáðàçöû
èìåþò äîñòàòî÷íî îäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó, â êîòîðîé
ôåððèòîâàÿ ôàçà äèñïåðãèðîâàíà â ìàòðèöå öèðêîíàò-
òèòàíàòà ñâèíöà. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ìèêðîôîòîãðàôèé
ñ áî́ëüøèì óâåëè÷åíèåì, èìåþòñÿ çàìåòíûå ëîêàëü-

íûå íåîäíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ôàç. Êðîìå òîãî,
ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ NiFe 1:9Co0:02Î 4� � óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàçáðîñ â ðàçìåðàõ çåðåí ôåððèòà. Ðàçìåð çåðåí PZT
â ñîñòàâå êîìïîçèòà ìåíüøå â ñðàâíåíèè ñ

”
÷èñòîé“

ïúåçîêåðàìèêîé.
Ñîåäèíåíèÿ ñ ðåøåòêàìè òèïà ïåðîâñêèòà (PZT) è

îáðàùåííîé øïèíåëè (ôåððèò íèêåëÿ) âåñüìà ñêëîííû
ê çàõâàòó ÷óæåðîäíûõ èîíîâ ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ [8]. Êðîìå òîãî, áëèçîñòü èîííûõ ðàäèó-
ñîâ êàòèîíîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå
è ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèÿ â ôàçàõ — r (Ti4+ ) = 60:5 �

A ,
r (Fe3+ ) = 64:5 �

A , r (Ni2+ ) = 69 �

A (ïðè êîîðäèíàöèîííîì
÷èñëå 6) [9], ñïîñîáñòâóåò èõ âçàèìîäèôôóçèè è âçà-
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èìîçàìåùåíèþ. Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ìîäèôèêàöèè
ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ îáåèõ ôàç êîìïîçèòà. Íàèáîëåå ñèëüíûå èçìå-
íåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü â õàðàêòåðèñòèêàõ PZT-ôàçû â
ðåçóëüòàòå åå ëåãèðîâàíèÿ êàòèîíàìè Fe3+ [8]. Èíòåí-
ñèâíîå âíåäðåíèå òàêèõ èîíîâ íà B-ïîçèöèè ïåðîâñêèòî-
âîé ABO3-ñòðóêòóðû ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, â
÷àñòíîñòè, ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ðåíòãåíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè [10]. C ýòèì ñîãëàñóþòñÿ ðåçóëüòàòû
íàøèõ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé. Âíåäðåíèå á́îëüøèõ
ïî ðàçìåðàì êàòèîíîâ Fe 3+ íà ïîçèöèè Ti 4+ â ðåøåòêå
PZT ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïèêîâ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè ôàçû PZT â ñîñòàâå êîìïîçèòà. Èîíû
Fe3+ , ðàñïîëîæåííûå íà ïîçèöèè òèòàíà â ðåøåòêå PZT,
ÿâëÿþòñÿ àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ — èõ çàðÿä ìåíüøå
çàðÿäà çàìåùàåìûõ èîíîâ Ti 4+ . Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì
êîìïåíñàöèè âíîñèìîãî ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âàêàíñèé êèñ-
ëîðîäà V ��

O . Áóäó÷è íàèáîëåå ïîäâèæíûìè äåôåêòàìè,
âàêàíñèè V ��

O ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè íîñèòåëÿìè
çàðÿäà â êåðàìè÷åñêèõ îêñèäàõ. Èìåííî îíè îïðåäåëÿþò
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè è èõ èçìå-
íåíèå ñî âðåìåíåì (ò. å. ïðîöåññû ñòàðåíèÿ) [8].

Â ñâîþ î÷åðåäü, â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ êîìïîçèòà âîç-
ìîæíî âíåäðåíèå èîíîâ Ti 4+ (èëè Zr4+ ) íà ïîçèöèè Fe 3+

è Ni2+ â øïèíåëüíîé ðåøåòêå ôåððèòà. Èçáûòî÷íûé
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, âíîñèìûé â ðåøåòêó ïðè òàêîé
çàìåíå, äîëæåí óðàâíîâåøèâàòüñÿ ñîçäàíèåì êàòèîííûõ
âàêàíñèé èëè èçìåíåíèåì îêñèäíîãî ñîñòîÿíèÿ êàòè-
îíîâ, â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëåíèåì èîíîâ Fe 2+ . Âîçíèê-
íîâåíèå ïîñëåäíèõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèò-
íîé ôàçû. Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà îñîáåííîñòåé ýëåêòðîí-
íîé ñòðóêòóðû, ôåððèòû, ïîìèìî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî
îòêëèêà, ìîãóò ïðîÿâëÿòü íåîáû÷íûå äèýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà(îñîáåííî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ) [11,12]. Îáìåí ýëåêòðîíîâ ìåæäó èîíàìè
æåëåçà ðàçíîé âàëåíòíîñòè â ôåððèòå ýêâèâàëåíòåí
îáìåíó ìåñòàìè ýòèõ èîíîâ. Ïðè ýòîì ìàãíèòíàÿ ôàçà
ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ïîëÿðíîìó ìàòåðèàëó.
Â ñëó÷àå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Îðèåíòàöèîííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ
äèïîëåé Fe2+ $ Fe3+ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæåò
äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ôåððèòà è ñîîòâåòñòâåííî âñåãî
êîìïîçèòà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îí ìîæåò äàæå ïðåâûøàòü
âêëàä îò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû êîìïîçè-
òà[6,11,13].

Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ óêàçàííûõ âûøå äåôåêòîâ
â îáëàñòè ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç ïðèâîäèò ê ðîñòó âëèÿíèÿ
èíòåðôåéñíûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòíî, ÷òî
èíòåãðàëüíûå äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçè-
òîâ îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâîéñòâàìè ôàç, òàê è ìàêñâåëë-
âàãíåðîâñêèìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ïðîöåññàìè íà ìåæ-
ôàçíûõ ãðàíèöàõ (interfacial polarization) [12,14,15].
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè (a) è òàíãåíñà óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü(b)
êîìïîçèòîâ (1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:022Î 4� � .

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (" ) è òàíãåíñà óãëà
ïîòåðü (tg� ) êîìïîçèòîâ ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ â äèà-
ïàçîíå òåìïåðàòóð 20 � 450� C. Ïðè èçìåíåíèè ñîäåð-
æàíèÿ ìàãíèòíîé êîìïîíåíòû â îáðàçöàõ ñîõðàíÿþòñÿ
ñâîéñòâåííûå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ôàçå PZT òåìïåðà-
òóðíûå àíîìàëèè " â îáëàñòè ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè
â ìàòåðèàëàõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè. Çà-
ìåíà èîíàìè Fe 3+ ÷àñòè êàòèîíîâ Ti4+ â êèñëîðîäíîì
îêòàýäðå ïåðîâñêèòîâîé ðåøåòêè PZT(îòâåòñòâåííûõ
çà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ àêòèâíîñòü) ïðèâîäèò ê

”
ðàç-

áàâëåíèþ“ (dilution effect) ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ôåððèòà ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ðàçìûòèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîãî
ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà Tm (

”
òåìïå-

ðàòóðà Êþðè“ êîìïîçèòà ), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó
"m, ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé ôàçîâîãî
ïåðåõîäà (Tc = 365� C) â

”
÷èñòîé“ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé

êîìïîíåíòå (âñòàâêà íà ðèñ. 3,a). Òàêèå îñîáåííîñòè
äèôôóçíîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû
ñòðóêòóðíûì ðàçóïîðÿäî÷åíèåì è ôëóêòóàöèåé ñîñòàâà
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ çåðåí,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êîìïî-
çèòîâ îò ñîäåðæàíèÿ ôåððèòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ èîíîâ Fe 3+ â ïå-
ðîâñêèòîâóþ ðåøåòêó PZT â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ[6,12,16].
Ðàçáàâëåíèå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé PZT-êåðàìèêè ìàã-
íèòíîé ôàçîé ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ " êîìïîçèòà ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû
(èçìåíåíèå âåëè÷èíû "m òàêæå ïðåäñòàâëåíî íà âñòàâêå
ðèñ. 3,a).

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè êîìïîçèòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (20� C) îò
êîíöåíòðàöèè ôåððèòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Èç íåãî
âèäíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü êîìïîçèòà
óìåíüøàåòñÿ îò " � 420 (x = 0:1) äî " � 40 (x = 0:8),
ïðè÷åì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò
ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ôåððèòà (äî 30 wt.%). Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå óìåíüøåíèå " ñâÿçàíî
íå ñ îñëàáëåíèåì ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ PZT-
ôàçû â êîìïîçèòå, à ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçáàâëå-
íèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû íåñåãíåòîýëåêòðè÷å-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè (ôåððèòîì ) [12]. Êîëè÷åñòâåííûå
äåòàëè ýòîãî ýôôåêòà íåïëîõî îïèñûâàþòñÿ â ðàì-
êàõ ìîäåëè ýôôåêòèâíîé ñðåäû, ðàçâèòîé äëÿ ñåãíåòî-
ôåððèìàãíèòíûõ êîìïîçèòîâ [17].

Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîäâèæíîñòü çàðÿäîâ â
ôåððèòå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Êàê áûëî îòìå÷åíî
âûøå, âñëåäñòâèå ýòîãî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ âêëàä â
ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîçèòà êàê ñàìîé
ìàãíèòíîé ôàçû, òàê è ðåëàêñàöèîííûõ ìàêñâåëë-âàãíå-
ðîâñêèõ ïðîöåññîâ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ. Èç ðèñ. 3,a
âèäíî, ÷òî óæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé êîíöåíòðà-
öèè ôåððèòà(x = 0:1) äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
êîìïîçèòà ïðè T > 400� C íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü "

”
÷èñòîé“ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé êåðàìèêè PZT.

Ïîâûøåííûå ôëóêòóàöèè ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñâîéñòâ, ïðèñóùèå ÌÝ-êåðàìèêàì, ñïîñîáñòâóþò ñíè-
æåíèþ ýíåðãèé àêòèâàöèè ïðîâîäèìîñòè è ïðîöåññîâ
äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñîäåðæàíèÿ ìàãíèòíîé ôàçû ýòè ýôôåêòû äîëæíû
óñèëèâàòüñÿ, ïðèâîäÿ ê ðîñòó äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
â êîìïîçèòå. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3,b, äèýëåêòðè÷åñêèå

ïîòåðè â êîìïîçèòå ìîíîòîííî óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì
êîíöåíòðàöèè ôåððèòîâîé ôàçû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìåíåå 40 wt.% ïîòåðè â ïðàêòè÷å-
ñêè âàæíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20 � 80� C íàõîäÿò-
ñÿ íà óäîâëåòâîðèòåëüíî íèçêîì óðîâíå (tg� � 0:05).
Ñóùåñòâåííûé ðîñò tg � ïðè êîíöåíòðàöèè ìàãíèòíîé
ôàçû ñâûøå 50 wt.% ñâÿçàí ñ âûñîêèìè ïîòåðÿìè â
NiFe1:9Co0:02Î 4� � . Âîçðàñòàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñîñòàâîâ
(x = 0:1� 0:9) âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè â
îáåèõ êîìïîíåíòàõ ñèñòåìû.

Íåñìîòðÿ íà ðÿä îáùèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñåãíåòîýëåêòðèêîâ è ôåððèòîâ(ñóùåñòâîâàíèå ñïîí-
òàííîé ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè íèæå êðèòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðû, íàëè÷èå ïåòåëü ãèñòåðåçèñàP(E) è
� (H), íåëèíåéíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé" (E) è ìàãíèòíîé
� (H) ïðîíèöàåìîñòåé è ò. ï. ), ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû,
ëåæàùèå â èõ îñíîâå, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ
îáîèõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ìàãíåòèêîâ õàðàêòåð-
íû êîðîòêîäåéñòâóþùèå ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ (îá-
ìåííîãî òèïà ). Ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
îïðåäåëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè äèïîëüíûìè ñèëàìè.
Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ â ôåððèò-
ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîì êîìïîçèòå ðàçëè÷íûõ çàðÿæåí-
íûõ è äèïîëüíûõ äåôåêòîâ èìåííî äàëüíîäåéñòâóþùèå
âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû ïðåòåðïåâàòü íàèáîëüøèå èç-
ìåíåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ Fe-äåôåêòíûõ ïåðîâ-
ñêèòîâûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèò-
íîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå â íèõ ðàçëè÷íûõ
äèïîëüíûõ äåôåêòíûõ êîìïëåêñîâ — êàê çàðÿæåííûõ
(Fe0

Ti,Zr� V ��
O )� , òàê è íåéòðàëüíûõ(2Fe0

Zr,Ti� V ��
O ) [8,18].

Òàêèå äåôåêòíûå êîìïëåêñû îêàçûâàþò ñòàáèëèçèðóþ-
ùåå âëèÿíèå íà ïîëÿðèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðåøåòêè â
ñâîåé îêðåñòíîñòè è ñîçäàþò âíóòðåííèå ýëåêòðè÷åñêèå
è äåôîðìàöèîííûå ïîëÿ, âëèÿþùèå íà ïðîâîäèìîñòü è
ïðîöåññû ïåðåïîëÿðèçàöèè.

Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçó÷åíèÿ ñåãíåòî- è ôåð-
ðèìàãíèòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåòåëü ãèñòåðåçèñà: íà-
ìàãíè÷åííîñòü — ìàãíèòíîå ïîëå (� � H) è ïîëÿðèçà-
öèÿ — ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå(P� E). Òèïè÷íûå P� E-ïåòëè
ãèñòåðåçèñà äëÿ íåñêîëüêèõ êîíöåíòðàöèé ôåððèòà â
êîìïîçèòå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Ïîëó÷åíèå áîëåå

”
íàñûùåííûõ“ ïåòåëü (ïðè íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ âûøå 3 kV/mm ) íåâîçìîæíî èç-çà âûñîêîé
âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ îáðàçöîâ.

Èç âèäà ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ñëåäóåò, ÷òî èññëåäó-
åìûå ìàòåðèàëû äåìîíñòðèðóþò ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîå
ïîâåäåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ôàçû PZT,

”
ðàçáàâëåííîé“

íåñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì (ôåððèòîì ). Ñâè-
äåòåëüñòâîì òàêîãî

”
ðàçáàâëåíèÿ“ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå âåëè÷èí ñïîíòàííîé (Ps)
è îñòàòî÷íîé (Pr ) ïîëÿðèçàöèé. Ñ óâåëè÷åíèåì ñî-
äåðæàíèÿ NiFe1:9Co0:02Î 4� � îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèè Pr

íåìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ îò 1 :64� C/cm2 (x = 0:1)
äî 0:03� C/cm2 (x = 0:8). Ïðè÷åì çàâèñèìîñòü Pr îò
êîíöåíòðàöèè ôåððèòà â êîìïîçèòå íîñèò ñèëüíî âû-
ðàæåííûé íåëèíåéíûé õàðàêòåð — íàèáîëåå ñèëüíîå
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Ðèñ. 5. Ïåòëè ãèñòåðåçèñà P(E) êîìïîçèòîâ
(1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � .

èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèò ïðè x < 0:2 (íèæ-
íÿÿ âñòàâêà íà ðèñ. 5). Îòìåòèì, ÷òî êîýðöèòèâíîå
ïîëå Ek ñíèæàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåí-
íî ñ 0.85 kV/mm (x = 0:1) äî 0.44 kV/mm (x = 0:8).
Ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ôåððèòîâîé ôàçû íàáëþäàåòñÿ
óìåíüøåíèå ïëîùàäè ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, óêàçûâàþùåå
íà ñíèæåíèå ïåðåïîëÿðèçàöèîííûõ ïîòåðü. Ïðè ýòîì
óìåíüøàåòñÿ

”
ñòåïåíü ïðÿìîóãîëüíîñòè“ ïåòåëü, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè íåîäíîðîäíîñòè îáðàç-
öîâ ïî ñîñòàâó è ðàçìåðàì çåðåí. Íàáëþäàåìîå óìåíü-
øåíèå íàêëîíà ïåòåëü P(E) c óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ôåððèòà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ñâîéñòâîì êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå
çåðíà îêðóæåíû

”
ïàññèâíûìè“ ïðîñëîéêàìè ñ íèçêîé

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [19]. Ñèììåòðèÿ ïå-
òåëü ãèñòåðåçèñà ïî îáåèì îñÿì ñâèäåòåëüñòâóåò îá
îòñóòñòâèè â êîìïîçèòå âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëåé, ÷àñòî âîçíèêàþùèõ â íåîäíîðîäíûõ ïî ñîñòàâó
ñòðóêòóðàõ[20,21]. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â äàí-
íîé ðàáîòå NiFe 1:9Co0:02Î 4� � ñ ïîâûøåííûì óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì (� 20� C � 1010 • � cm) ïîçâîëèëî ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå ýôôåêòà ïåð-
êîëÿöèè è èññëåäîâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
êîìïîçèòîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ôåððèòîâîé
ôàçû (áîëåå 50 wt.%) ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïåòëè ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà
� (B) äëÿ êîìïîçèòíûõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåí-
òðàöèåé ôåððèòîâîé ôàçû. Âèä ïåòåëü ïîäòâåðæäàåò
íàëè÷èå â ñèñòåìå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, âûçûâàþ-
ùèõ ñèëüíóþ íàìàãíè÷åííîñòü (èìåþùóþ ïî÷òè áåçãè-
ñòåðåçèñíûé õàðàêòåð), âûñîêóþ íà÷àëüíóþ ìàãíèòíóþ
ïðîíèöàåìîñòü è íèçêîå çíà÷åíèå ïîëÿ íàñûùåíèÿ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àíàëîãè÷íî ÷èñòîìó ôåððèòó

NiFe1:9Co0:02Î 4� � ñïîíòàííàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â ÌÝ-
êåðàìèêå íîñèò ôåððèìàãíèòíûé õàðàêòåð è âîçíèêàåò
â ðåçóëüòàòå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçêîìïåíñèðî-
âàííûõ ñïèíîâ.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððèòà îïðåäåëÿþòñÿ êîðîòêî-
äåéñòâóþùèìè îáìåííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Êàæäàÿ
÷àñòèöà ôåððèòà â êîìïîçèòå äåéñòâóåò êàê íåçàâèñèìûé
öåíòð íàìàãíè÷èâàíèÿ, à íàìàãíè÷åííîñòü âñåãî îáðàçöà
îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåêòîðíàÿ ñóììà ýòèõ èíäèâèäóàëüíûõ
âêëàäîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàìàãíè÷åííîñòü îáðàçöà äîëæ-
íà èçìåíÿòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè ôàçû
ôåððèòà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, íàìàãíè÷åííîñòü íàñû-
ùåíèÿ � s ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì
ìàññîâîé äîëè ôåððèòà â êîìïîçèòå ñîîòâåòñòâåííî
îò 4 A � m2 � kg� 1 (x = 0:1) äî 17 A � m2 � kg� 1 (x = 0:4).

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ � = f (T) ïîêà-
çàëî óñòîé÷èâîñòü óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöîâ
ê ïðîãðåâó äî òåìïåðàòóðû 820 K. Â ðåæèìàõ èçìå-
ðåíèé

”
íàãðåâ“ è

”
îõëàæäåíèå“ çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷å-

ñêè èäåíòè÷íû (ðèñ. 7). Ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ
ôàçû NiFe1:9Co0:02Î 4� � îò 40 äî 10 wt.% íàáëþäàåòñÿ
ñíèæåíèå êàê óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè (äëÿ òåìïåðà-
òóðû æèäêîãî àçîòà îò � 19:5 äî � 4:6 A � m2 � kg� 1),
òàê è òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïðåâðàùåíèÿ

”
ìàãíèò-

íûé ïîðÿäîê � ìàãíèòíûé áåñïîðÿäîê“ (îò Tc = 795
äî Tc = 715 K). Òàêîå óìåíüøåíèå Tc ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåíî èíòåíñèôèêàöèåé ïðîöåññà âíåäðåíèÿ íåìàãíèòíûõ
èîíîâ Ti 4+ (Zr4+ ) â îêòàýäðè÷åñêèåB-ïîçèöèè îáðàùåí-
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Ðèñ. 6. Ìàãíèòíûå ïåòëè ãèñòåðåçèñà � (B) êîìïîçèòîâ ñ
ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ôåððèòà.
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Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè êîìï îçèòîâ.

íîé øïèíåëüíîé ðåøåòêè ôåððèòà ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè PZT. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàã-
íèòíûìè ìîìåíòàìè â A- è B-ïîäðåøåòêàõ ïðèâîäèò ê
îñëàáëåíèþ êîñâåííîãî îáìåííîãî A � Î � B âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, îòâåòñòâåííîãî çà ôåððèìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå
â ñèñòåìå [22]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð çåðíà
ôåððèòà òàêæå ìîæåò âëèÿòü íà ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
è òåìïåðàòóðó Êþðè [23]. Îäíàêî äàííûå ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè äëÿ íàøèõ îáðàçöîâ óêàçûâàþò, ÷òî ýòîò
ôàêòîð íå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì (ðàçìåðû êðèñòàëëè-
òîâ ôåððèòà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ).

Êàê ïðîäîëüíûé, òàê è ïîïåðå÷íûé ÌÝ-êîýôôèöèåíòû
êîìïîçèòîâ âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè ôåððèòà (ðèñ. 8). Ìàêñèìàëüíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè îáëàäàëè îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì � 40 wt.%
NiFe1:9Co0:02Î 4� � , ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèëó÷-
øåå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîé è ïúåçîýëåêòðè÷åñêîé
ïîäñèñòåì [24]. Äàëüíåéøèé ðîñò ìàññîâîé äîëè ôåððè-
òà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê.

Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ÌÝ-êîýôôèöèåíòà ïî
íàïðÿæåíèþ äëÿ îáðàçöà ñîñòàâà 0.6PZT42�
0.4NiFe1:9Co0:02Î 4� � , äåìîíñòðèðóþùåãî ìàêñèìàëüíûé

ÌÝ-ñèãíàë ïðè ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ýôôåêòàõ,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî ýôôåêòà
(êðèâàÿ1) ÌÝ-êîýôôèöèåíò ïî íàïðÿæåíèþ äîñòèãàåò
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû 215 mV/À â ìàãíèòíîì
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîãî (1) è ïîïåðå÷íîãî (2)
ÌÝ-êîýôôèöèåíòîâ ïî íàïðÿæåíèþ îò ñîñòàâà êåðàìèêè.
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Ðèñ. 9. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëüíîãî (1) è ïîïåðå÷íî-
ãî (2) ÌÝ-êîýôôèöèåíòîâ (íà ÷àñòîòå 1 kHz) äëÿ êîìïîçèòà
0.6PZT� 0.4NiFe1:9Co0:02Î 4� � .

ïîëå, ðàâíûì 100 kÀ/m. Â ñëó÷àå ïîïåðå÷íîãî
ýôôåêòà (êðèâàÿ 2) êîýôôèöèåíò ïî íàïðÿæåíèþ
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 137 mV/À ïðè
16 kÀ/m. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë íà ÷àñòîòå
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà 380 kHz â êîìïîçèòå
äàííîãî ñîñòàâà ïðåâûøàåò íèçêî÷àñòîòíûé íà òðè
ïîðÿäêà è äîñòèãàåò 130 V/A. Ïîëåâûå çàâèñèìîñòè
ÌÝ-êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ îáðàçöîâ äðóãèõ
ñîñòàâîâ, èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä, îòëè÷àþùèéñÿ âåëè-
÷èíîé ñèãíàëà è çíà÷åíèåì ïîäìàãíè÷èâàþùåãî ïîëÿ.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êåðàìè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè èçãîòîâëåíû îáúåìíûå êîìïîçèòû
(1� x)PZT� xNiFe1:9Co0:02Î 4� � (x = 0:1� 0:9) ñî ñâÿç-
íîñòüþ 3 � 0. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äâóõôàçíûå
êîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ôåððèìàãíèòíîé ôàçû
NiFe1:9Co0:02Î 4� � (ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè ) è ñåãíåòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ôàçû PZT(ñ òåòðàãîíàëüíîé ïåðîâñêèò-
íîé ñòðóêòóðîé).

Èçó÷åíû äèýëåêòðè÷åñêèå, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå, ìàã-
íèòíûå è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ â
çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ôåððèòà. Îäíîâðåìåí-
íîå íàëè÷èå ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ è ôåððèìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ â êîìïîçèòàõ ïîäòâåðæäåíî ïîñðåäñòâîì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïåòåëü
ãèñòåðåçèñà, à òàêæå òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé� (T)
è " (T). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ìàãíèòíîé ôàçû
NiFe1:9Co0:02Î 4� � â êîìïîçèòàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü, ñïîíòàííàÿ è îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèè íåìî-
íîòîííî óìåíüøàþòñÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíå-
íèÿ ñâîéñòâ èìåþò ìåñòî ïðè íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ôåððèòà(äî 30 wt.%). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîäåðæàíèè

NiFe1:9Co0:02Î 4� � ìåíåå 40 wt.% äèýëåêòðè÷åñêèå ïîòå-
ðè â âàæíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 20� 80� C íàõîäÿòñÿ íà äîñòàòî÷íî íèçêîì
óðîâíå (tg� � 0:05). Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ � s

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíî êîíöåíòðàöèè ôàçû ôåððèòà, ñîîòâåòñòâåííî,
îò 4 A � m2 � kg� 1 ïðè x = 0:1 äî 17 A � m2 � kg� 1 ïðè
x = 0:4.

Îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì � 40 wt.% NiFe1:9Co0:02Î 4� �

äåìîíñòðèðóþò âûñîêèå ÌÝ-õàðàêòåðèñòèêè — ïðî-
äîëüíûé êîýôôèöèåíò ïî íàïðÿæåíèþ ñîñòàâëÿåò
215 mV/A íà ÷àñòîòå 1 kHz è 130 V/A íà ÷àñòîòå ýëåê-
òðîìåõàíè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, ðàâíîé 380 kHz.
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