Магнитные свойства и СВЧ-поглощение наночастиц гексаферрита стронция, полученных методом кристаллизации стекла
Вэй Х.1,2, Дуань Ц.1,2, Трусов Л.А.1, Чэнь Ц.1,2, Алябьева Л.Н.3
Студент, 2 курс магистратуры
1Университет МГУ-ППИ, факультет на материалах, Шэньчжэнь, Китай
2МГУ имени М.В. Ломоносова, факультет на материалах, Москва, Россия
3Московский физико-технический институт, Долгопрудный, Россия
E-mail: 1067013063@qq.com
Гексаферриты M-типа AFe12O19 (A = Ba, Sr, Pb) являются важными промышленными материалами, широко применяемыми в производстве постоянных магнитов и высокочастотных электромагнитных устройств. Известно, что замещение алюминием, хромом и марганцем улучшает коэрцитивную силу материала и частоту естественного ферромагнитного резонанса. Однако современные применения требуют разработки структурированных анизотропных материалов, состоящих из ориентированных магнитных частиц. Обычные методы синтеза, предполагающие высокотемпературную обработку, непригодны для этой цели. Метод кристаллизации стекла, напротив, исключает спекание и позволяет получать изолированные частицы гексаферрита, которые могут быть выделены в виде стабильных коллоидов или неагрегированных порошков.
В данной работе исследуется кристаллизация нано- и субмикрочастиц гексаферрита стронция в стеклах SrFe12O19-12SrB2O4 и SrFe12-xMxO19-nSr2B2O5 (где M = Al, Cr, Mn; x = 0–8; n = 4–12). Аморфные образцы были получены методом быстрой закалки расплава между вращающимися стальными валками. Последующая термическая обработка при 700–950 °C привела к кристаллизации частиц гексаферрита. Затем боратная матрица была растворена, что позволило выделить магнитные частицы. При 700–800 °C полученные частицы представляли собой тонкие пластинки диаметром не более 100 нм и образовывали стабильные коллоиды после экстракции. Выше 850 °C формировались частицы размером 100–400 нм, которые не спекались между собой и могли быть индивидуально ориентированы магнитным полем.
Присутствие алюминия, хрома и марганца в стекле приводит к соответствующим замещениям в структуре гексаферрита. Степень замещения x в SrFe12-xMxO19 увеличивается с повышением температуры синтеза и, соответственно, с увеличением размера частиц, и оба эти фактора приводят к повышению коэрцитивной силы и частоты ФМР. Так, для коллоидных частиц незамещенного гексаферрита (диаметр 20–100 нм) коэрцитивная сила возрастает от 1000 до 4000 Э. Замещение алюминием, марганцем и хромом позволяет увеличить коэрцитивную силу до 5600, 9000 и 13000 Э соответственно. Коэрцитивная сила неспеченных субмикронных частиц (диаметр 100–400 нм) замещенных гексаферритов лежит в диапазоне 6000–13000 Э.
Полученные образцы позволили впервые исследовать частоты ФМР гексаферритов в зависимости от размера частиц и катионного замещения. Показано, что частота ФМР наночастиц незамещенного гексаферрита несколько ниже (35–45 ГГц), чем у объемного материала (50 ГГц). Замещение позволяет значительно увеличить частоты ФМР: до 60–100 ГГц для коллоидных частиц и до 130 ГГц для субмикронных частиц с высокими степенями замещения.
Изготовленные частицы гексаферрита являются перспективными строительными блоками для разработки магнитных и поглощающих материалов, работающих в субтерагерцовом диапазоне частот электромагнитного спектра.
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