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technice. Je pravdépodobné, fe vyvo] plijde tim smérem, %e elementérni ope-
race se nebudou provédd&t pomoci vnéjsich obvodd, nybrz %e se vyutije pro-
cesl v pevné ldtce samotné.

Druhym zévainym oborem je feden{ otdzky transformace energie. Pokud se
nevyiel otdzks ziskdvéAni energie syntézou lehkych jader, sihne lidstvo
pravd&podobnd k ziskdvini elektrické energie z energie slunefnfho zé¥eni ve
velkém méfitku. UZ dnes je jisté, Ze polovodide se uplatni p¥i hospoddérném
vytdpén{ domd i v chladicf technice a mo#n4, e i pfi udinné plem&nd energie
tepelné v elektrickou. Je pravd&podobné, ¥e elekfroluminiscenéni zdroje se
pronikav® uplatni v osvitlovaei technice. Pokrok v tomto sméru stejné jako
ve sméru prvém je zaloZen na zékladnim vyzkumu, objasiinjicim elementdrni
procesy v pevnych ldtkach, a tzce souvisf 5 vyzkumem zaméfenym v prvém
sméru.

Konetné theti smér zdleii v objasnéni fyzikdlnich pfféin mechanickych vlast-
nosti pevnych litek. Lze pfedpoklidat, Ze podaki-li se pochopit podstatu me-
chanickych vlastnosti v hlub& mibe, neZ to dosud byle mo#né, povede to
v tomto oboru k pokroku zisadniho vyznamu pro hutnicky a strojirenaky
primysl, které se dosud opiraji jen o dlouhodobé empirické zkuenosti. Nové
technickd tkoly vyZfaduji materidly s dobrymi mechanickymi vlastnostmi
v neobvyklych podminkich (napf. pfi vysokych teplotdch, tlacich apod.);
teprve poznini mikrofyzikdlnich zdkonitosti{ povede k zvlidnut{ tohoto ob-
tizného oboru.

Pouziti velkych samodinnych potftadd urychli nepochybné v blizké budouc-
nosti fefeni problému mnoha &dstic vzdjemnd vdzanych. K tomu Géelu bude
oviem tfeba méfenim co nejplesndji uréit potfebné konstanty a parametry a
po piipadé daldf velitiny pro kontrolu vypodtu. Z toho diivodu bude nutné;
aby ustav byl v rdmci své specializace, tj. ve fyzice pevnych litek, co nejdoko-
naﬁji vybaven persondlnd i po strdnce experimentalni a méfic{ techniky, aby
tak mohl soustfednym tsilim v kratké dobs Yedit pofadované tkoly.

Vyvoj tdstavu technické fyziky ukazuje pfesvéddive, jaky zdsadni vyznam
pro rozvoj na3f fyziky mélo vitézstvi téch idef, za néZ bojovala od svého vzniku
Komunistick4 strana Ceskoslovenska a které urdily védé tak déleZitou dlohu p#i
budovani socialismu, Ohromny rozmach naéf fyziky dnes proti obdobi burZoasni
republiky vynikne tfm vice, uvidomime-li si, Zo Ustav technické fyziky neni
dnes jedinym fyzikdlnim pracoviStdm u nds, Ze tu jiZ dnes existuje nékolik
daléich pracoviif, které dosdhly jiZ vynikajicich Gapéchi. Zatlenéni fyziky do
Yesien{ komplexnich tikold stdtntho plinu divd fyzice dal’f moZnosti rozvoje a
stavi pfed ni perspektivy, které jsou uskuteénitelné jen v komunistické spoled-
nosti,

FERRITY JAKO FERROMAGNETICKE POLOVODICE _
K. ZAvETa, Praha

UvoD

Vedle klasickych ferromagnetickych materidli kovovych, a to bud prvki
— Zelezo, nikl, kobalt — nebo kovovych alitin, se v poslednich letech roziifuje
technické poufiti ferromagnetik nekovovych.
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Jsou to nejdastdji sloZitdjsi kyslignikové sloudeniny trojmocného Zeleza
a daléfho prvku, kterym v nejjednoduséim ptipadé byvé dvojmocny kov;
tyto slonteniny nazyvime ferrity. Nejzndm#jdim piikladem ferritu, kiery se
v pirodd vyskytuje dokonce v monokrystalické forms, je magnetit, podvoj-
ny kyslidnik Zeleznato-Zelezity, jehoZ chemicky vzorec jo Fe,0,. Stoji za po-
viimnuti, fe pfirozeny magnetit byl vlastnd prvou latkou, u niZ byly jiZ ve
starovéku pozorovény viastnosti podle dnefini terminclogie ferroma.gneticl‘i;-é.

Rada ferritil nejraznéjétho slofeni byla umsle pfipravena chemickou cestou
zaditkem tohoto stoleti HrueerrEm. Magnetické vlastnosti jim pFipravenych
ferrith viak byly tak #patné, %e jejich praktické pouiiti vabec nepiichidzelo
v uvahuy, a to patrnd bylo diivodem, proé se na téméf t¥icet let v¥voj v tomto
sméru takfka zastavil. Podstatny obrat znamenaly vysledky dlouholetych
praci holandskyeh fyzikt vedenych Swoerew, jeZ byly publikovdny tésné
po druhé svétové valee [1]. Jejich ferritové materidly byly pfipraveny keramic-~
kym zplsobem a bylo u nich dosafeno magnetickych parametri alespoi
fadov® srovnatelnjch s kovy. Z hlediska praktickjch aplikact ve st¥idavyeh
polich jsou viak elektrické vlastnosti ferriti mnohem vyhodngjii, co% je hlavnf
pFidinou jejich rychlého roziifeni v slaboproudé elektrotechnice,

Po druhé svdtové védles se velmi rychle s objevovanim novych ferrito-
vych materidlt s riznymi specifickymi vlastnostmi déle roziifuji moZnosti
aplikacf v dalifch oborech a dnes miZeme ¥ei, %e se jiZ ferrity ataly pfi nej-
men&im rovnocennymi partnery klagickych ferromagnetik kovovych. Hlav-
ni pfednosti ferritd je ve srovnani s kovy jejich specificky odpor, jeho? hod-
noty v nekterych pFpadech dosahuji velikkosti charakteristické spife pro
izolatory. Tato viastnost, krom$ vhodnych parametrit magnetickych, umo#iu-
je uZit{ ferriti i pti nejvys¥ich frekvencich v pssmu centimetrovych vin, kde
kovové ferromagnetika jif vibec nep¥ichizejl v tivahu, Aplikatni moZnosti
ferriti v tomto oboru kmitodtd jsou tak Siroké, Ze se jimi nebudeme moci
zabyvat; Stendf se o nich miZe poudit napt. v pracech {2, 3].

Jak jeme zhruba ukézali, je technické w¥iti ferritd podmindno &asto jejich
vlastnostmi elektrickymi, pfesto viak vétdina publikovanych praci se tyka
pro aplikace podstatnych a neméné zajimavych magnetickych vlastnosti
ferritd. Pokusime se proto pouze o struéné shrnuti vysledki studia tzv. magne-
tického stavu a v&t&f pozornost, neZ je v pojednanich o ferritech obvykié,
budeme v&novat popisu jejich elektrickych vlastnostf,

CHEMICKE SLOZENI A KRYSTALOVA STRUKTURA FERRITU

Prakticky v#echny dosud technicky ufivané ferrity, zvladité magneticky
mékké, jsou v podatatd podvojné kyslitniky trojmocného Zeleza a néjakého
dalitho dvojmoeného kovu., Protofe mmnohé z ferriti obsahujicich rizné
dvojmocné kovové ionty tvof{ snadno tuhé roztoky, miiZeme psit obecnou
formuli tzv. smésného ferritu ve tvaru ' '

(1) &, (Meg,;0) . a,(Me;)O) .., b(Fe,0y) ,

v némi Me,, znaéi dvojmoeny kov. Vzorec (1) popisuje ferrit z hiediska
chemického stechiometricky, tj. takovy, v némZ obsah kysliku pfesné odpovidd
mnoizstvi dvojmocenych kovovyceh iontt a trojmocného Zeleza. Protofe obvykla
keramickd pFiprava téchto latek vede Zasto k odchylkém od stechiometrie
(méme zatim na mysli uvedenou stechiometrii chemickou), je nutno pfesné
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chemické slofeni ferritu kroms zavedenych ji% &fsel ¢, a b cha.ra.ktensovat
odchylku obsahu kysliku od stechiometrického poméru.

Viimndme si nyni alespoii vyznadnych rysi krystalové struktury téchto
litek. V&tdina dosud uvaZovanych ferritii je isomorfni 8 minerdlem spinelem
— alumindtem hofetnatym MgAl,O, — podle n&¢hoZ také tato struktura mé
8vé jméno.

Zikladem spinelové struktury je plo¥n& centrovand kubicks m¥f¥ kysliko-
vych aniontii; jak je zndmo, je tato m¥itka vedle m¥iZky hexagondIni jedinym
uspofddanim, které vede pfi kulové symetrii jednotlivych &istic k maximdl-
nimu vypln&ni{ objemn krystalu. Pfedstavime-li si jednotlivé ionty kysliku
jako tuhé koule vzijemn¥ se dotykajici, mifeme nevyplnéné dutiny rozdélit
do dvou gkupin, Jsou to v prvé fadé dutiny, jejich# st¥edy le#{ v poloviné hrany
- resp. ve sttedu zdkladn{ krychle kyslikovych ionti. Kolem této dutiny jsou.
8 ni sousedici ionty kysliku uspofidiny do pravidelného osmisténu, proto
tuto moZnou polohu- kationtu nazyvame oktaedrickou. Druhy typ dutiny,
pouze o malo mendi, mé st¥ed ve étvrting télesné uhloptitky zakladni krychle
a nejblize sousednf ionty kysliku JeZf{ ve vrcholech pravidelného étyi‘aténu
— proto tyto polohy oznadujeme jako tetraedrické. Je ptirozend, e pti obsa-
zenf urtitého mnoistvi uvedenych poloh kationty pondkud vitifmi, neZ dovoluji
rozméry dutiny, zméni se do jisté miry i symetrie kyslikové mfitlky; od této
distorse, kterou je moZno popsat zpravidla
pomoci jediného parametru, v daléim vykladu
zeela cdhlédneme,

V idedlnfm spinelu bez vakanc{ a mezim#{Z-
kovych iontil, znizornéném na obr. 1, cbsahu-
je elementirni cela 32 kyslikovych ionth; tetra-
edrickych poloh je obsazeno 8, oktaedrickych
16. Z této podminky dospivime k druhému
pojmu stechiometrie — & hlediska struktury
povafujeme za stechiometricky takovy spinel,
v ném# na &tyfi ionty kysliku pfipadaji pra- N
vé tH kationty, Tutc podminku spolu se za- 0Obr. 2. Model spinelové krystalovs
chovénim elektroneutrality krystalu lze obecné miftky, Velkd lkryohle oznaéuje
gplnit nékolika riznymi volbami valenci; pro °l;f3:;w“.'ii ".’e.l‘;‘ WLks]éjk ols
nés nejzajimavejs je spinel typu Me*+Mez+01-, Emuﬁkywi bmnékytoh:;drické
kde trojmocnym kovem je Zelozo a dvojmoc-  polohy, srafované kroutky — obsa-
nym kovem mdZe b¥t Mg, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, zené oktaedrické polohy.

Cd nebo jejich prakticky libovolnk kombma.ce

Podle rozloZeni kationtt na oktaedrické a tatr&edrmké polohy m.luvime
o spinelu normélnim, inversnim piipadnd emifeném. Normélnim spinelem
rozumfime takovy, v ném¥ na ekvivalentnich mfstech se nalézajf toto¥né ionty;
v pHpadd ferrith tedy v oktaedrickych polohich jsou umistény trojmocné
ionty Zeleza a tetraedrické polohy jsou obsazeny kationty dvc:]mocnj'ml
Podle ufivaného znadeni vy]a.di"u]eme tento- pffpad vzorcem

@) Me2+{Fe+]01-,

v némZ hranatd zdvorka oznaduje obsazen{ oktaedrlckych poloh. V inversn.{m
spinelu je polovina poloh oktaedrickych obsazena ionty Fe*+ a druh4 polovina
dvojmoenymi kationty. Zbyvajicf ionty Zelezité se pak nalézaji v polohé,cl;
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totraedrickych, takde ve stejném znadenf pro inversn{ spinel miZeme psit
(3) ' Fer+[Met+Fer+]02-
Ve skutednosti jsou vlak skoro viechny ferrity spinely alespoii Sastetns

smifenymi a tvofi pfechod mezi t8mito dvéma meznfmi piipady. Smfiené
spinely lze popsat vzorcem

(4) Mejr, Fej*[Fej Mej+]0f-,

v ném# 2 nazyvéame stupndm inverznosti spinelu. Jako pfiklad normélnfho
spinelu, pro néjZ je x = 0, uvedme ferrit zineénaty a kademnaty; na druhé
strand pak magnetit predstavuje spinel prakticky tiplnd inversni, tj. » = 1.
Podrobnéji se miZe &tenat sezndmit se apinelovou strukturou nap¥. v prici {2].

Krom& kubickych ferritd, jejichi chemickym sloZenim a krystalovou struk-
turou jsme se zabyvali pondkud bliZe, zafazujeme mezi foerrity i latky slodi-
t8j81, resp. se sloZitéjdimi strukturami. Ptipometime z nich p{'edevﬁim ferrity
obs&hn;ici barium, jehoZ iontovy polomér je piilid velky, nez aby tento dvoj-
mocny iont mohl byt zabudovén do kubické spinelové miffe. Ferrit barnaty
chemického slofenf{ BaO , 6 Fe,0, mé strukturu hexagonalni [2] pfibuznoun
spinelové a svymi magnetickymi vlastnostmi se Fad{ mezi materidly magne-

-ticky tvrdé, jak se di pki této krystalové symetrii odekdvat,

Nemii¥eme kone#nd vynechat, zviidté pro jejich zajfmavé magnetické a op-
tické vlastnosti, sloudeniny typu Rj+Fe}+(Fe*+0}-),, které jsou téZ ndkdy po-
ditdny k ferritim; v uvedeném vzorei R znamend vzdcnou zeminu, pl"ipadné
yttrium. Pfesné fedeno zahrnujeme do tohoto typu litek i takové, v nich¥ je
d4at trojmocnych iontt Zeleza nahrazena nékterymi trojmocnjrmi kovovymi
ionty vhodné velikosti. Tyto sloudeniny krystaluji v grandtové struktufe, jei
jo charakterisovdna koordinaol kyslikovyoh iontd nejbliZe sousednich ke ka-
tiontu podobn8 jako spinel jednak oktaedrickou {tyto polohy pfipadaji dvé na
uvedenou ,,molekuln’’), jednak tetraedrickou (3 polohy). Na rozdil od apinela
jsou dalsf tFi ionty (jsou to zpravidla velké ionty vzécenych zemin resp. Y)
umistény uprostfed dvanictistdnu, v jehoi osmi rozich se nalézaji kyslikové
ionty. Tyto polohy analogicky nazyviéme dodekaedrickymi.

Z uvedeného hrubdho pfehledu si mifeme udslati pfedstavu o tom, jak bo-
haté mozZnosti riznych sloZeni se ndm u ferritd nabizeji. 8 nimi pak je spojena
fiirokd Skdla riznych fyzikilnich vlastnost, jimiZ se vzajemnd tyto v podstatd
pifbuzné litky odlifuji.

MAGNETICKA STRUKTURA FERRITT

Po magnetické strince jsou ferrity podobné litkém ferromagnetickym
— dosahuj{ i v slabych polich vysoké magnetizace (tj. majf vysokou suscepti-
bilitu), jevi hysterezi atd. Tyto vlastnosti ji v r. 1907 vysvétlil kvalitativnd
P. Werss zavedenim piedstavy oblasti (nyni jim Fkéme Weissovy oblasti &
domény), kters jeou i pfi nulovém poli zmagnetoviny do nagycend, tj. jednotli-
vé momenty iontd & atomiu jsou vzijemnd rovnobdzné. Nulovy vysledny mo-
ment ferromagnetického télesa je zplsoben tim, %e magnetické momenty
jednotlivyeh domén jsou roziofeny do riznych smérk s uspotiddivaji se a
ve vnéjiim poli. Tim se tyto litky lisi podstatn® od paramagnetik, jejich#
jednotlivé Sastice také maji vlastni magneticky moment, kde viak ke znag-
néjifmu uspofddani momentid proti plisobeni tepelného pohybu dochézf s vy-
jimkon velmi nizkych teplot a% p¥i obrovskych intensitdch vnéjéiho pole.
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Vzijemné plsobeni mezi atomovymi magnetickymi momenty ferromagne-
tika') je nemagnetické povahy a jeho plvod nelze klasicky vysvitlit — jsou
to tzv, vyménné interakee. Intensitu vym&nnych interakei je moZno odhadnout
z hodnoty Curieovy teploty T,, uvddomime-li si, Ze je teplota, pfi ni¥ mizf
spontdnni magnetisace, tj. energie tepelnych kmith (~kT';) se stane srovna-
telnou s energif vyménnou. Nad touto teplotou je zévislost susceptibility na
teplotd podobnd Curieovue zékonu platnému pro paramagnetika, Hdi se viak
sloZit&jéim zdkonem Curie-Weissovym, v ném? se projevuje existence vymén-
nych sil i nad touto teplotou.

Viménné interakece mohou vésti bud k paralelnimu uspofdddn{ magnetic-
kych momentd sousednich ionti &i atomd, jako je tomu u ferromagnetik,
nebo ku spofdddni antiparalelnimu. V nékterych pfipadech wvede tento typ
vzéjemného pisobeni k antiferromagnetismu, nazyvdme proto tyto interakee
antiferromagnetickymi. U antiferromagnetik si miZeme magnetizaci pfedsta-
vit rozdélenu na dvs ekvivalentnd podmtife, z nich% kaZdd je p¥i nulové teplot
magneticky nasycena, ale jejich vzdjemné antiparalelni orientace zptsocbuje
vysledny nulovy moment. :

Ferrity ptedstavuji zobecndny pifpad antiferromagnetismu, kde v disledku
neokvivalentnosti obou podm¥iZek je vysledny nenulovy moment dén rozdilem
magnetizaci obou podmiiZek. Tento zvliltni p¥ipad antiferromagnetismu na-

zyvame podle Nireva ferrimagne- e %o -
tismem. Na obr. 2 je schematie- [ , y l l l i 1 l ! l l l l ‘ §
ky ukézén uspofadany stav pfi . l l J I :
nulové teplotdé pro linedrni mo- :
del ferromagnetika, antiferromag- ,

&

netika a ferrimagnetika. °

Ty 3 Obr. 2. Uapoiddéni magneticlkych moment jednot-
Btr‘;]iﬁpa'd‘? fergtg 56 B]f;’.m;‘l’: "t“ livych atomt resp. jonth a vyeledny sponidnn! mo-
Urol Jaou dve neekvivalent-  .,.ny M, ph teplotd 0°K v linedrnim modelu fer-

ni podm¥ifky realizovdny soubo- romagnetika (s), antiferromagnetika (b) a forri-
rem obsszenych tetraedrickych magnetika (e).

{tzv. A) resp. oktaedrickych (B) |
poloh, o nichZ ji¥ vime, %o nejsou rovnocenné ani krystalograficky.
Nixw [4] zjednodukil problém pfedpckladem, Ze v mif¥ce existuje jediny druh
magnetickych iontd a spinel je smifleny, tj. &ést téchto ionth je v polohdch 4
a &4st v polohdch B, K fefen{ problému pouzil pongkud modifikovanou Weisso-
vu metodu molekulirniho pole; zde se pfedpoklédé, e vyslednd magnetisace
je déna orientujiefm vlivem pole proti tepelnym kmitiim?), za pole je viak
nutno poklidati soudet pole vnéjitho a tzv. pole molekuldrntho, které je pffmo
dmérné magnetizaci. Nedlova modifikace spoditd v tom, %e vzdjemné piisobent
v obou podmiifcich popisuje pomoct molekuldrnfho pole, které pisobi jednak
na ionty vlastni podm¥ife jednak na ionty podm¥ie druhé. Na iont v poloze
A piisob{ molekuldrnf pole h, dané soustem pole h,, od soussdd typu 4 a pole
h 5 od sousedil z podmiiZe B — tedy

{5) hy=h +hp

1} Jak vime napf. z gyromagnetickych pokust, jde zde o momenty elektronii, a to spinové.

1) Pheans je tato zdvislost popséna tzv. Langevinovon funkel p¥i pousit{ Boltzmannovy sta-
tistiky a funkci Brillovinevou pfi respektovéni kvantovych podminek pro orientaci magnetic-
kého momentu eleldronu visi vodjiimu magnetickému poli. V plipads, Ze plati uM < kT (» —
— magneticky moment, H — vnéji{ pole, # — Boltzmanova konstanta, T — abeolutn{ teplota),
vedou obé funkee k zavislosti magnetizace parsmagnetika na H ve tvaru | = (0/T) . H (C —
— Curieova konstanta). .
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a analogicky vyraz plati pro hy. Oznadime-li magnetisaci podm¥#i 4 a B
gymboly I, & 15, 1z analogicky k Weissovu postupu psét

(8) hey = yada, hsp = Yanls ;
hps = yaalas hgs = Vapls »

kde konstanty ¥y vyjadiujf velikost vymdnnych interakei. Z divodl symetrie
je zfojmd y,p = Vas, Zatimeo y,, miZe byt rizné od yps. ProtoZe u ferritd
je interakee 4B zéporné, budeme se zajimat pouze o pripad, kdy

(7) hy= yidi— s
hp = — vl + vesls -

Zde yp > 0, zatimeo y,, & ygy mohon nabyvat hodnot jak Kkladnych tak
zéapornych, Dald{ Néélav vypodet [4] je pak obdobny Weissovu postupu pro
ferromagnetike pouze s tim rozdilem, % musime poditat zvlddt magnetizace
1, alg . P¥ivypodtu I, k vnéjiimu poli H piditdme pole h,, které je v¥ak funkei
jak I, tak [, Protoie obdobného postupu je nutno ukit i pfi vypodtu Iy, dostd-
véme pro magnetizace I, a [y implicitni soustavu dvou rovnic a dvou nezné-
mych?), jeji fedeni je obecnd dosti sloZité. Vyslednd magnetizace je pak déna
goudtem 1, + I,

Omezi{me se zde pouze na kvalitativni uvedeni vysledkll. Jo-li u(H 4 hyp) €
< kT (tj. pfipad analogicky ptedpokladu, z néhoZ lze odvodit Curietiv zakon
pro paramagnetika), pak pro zévislost pfevratné hodnoty susceptibility na
absolutni teplotd T' dostdvime vyraz

: 1 T—6 4
(8) ) - (2] T __ & L]
v ném? 8, &, { jsou konstenty zdvislé na rozdéleni magnetickych ionti mezi
polohy A & B a na vzijemnych velikostech konstant y;;, C je Curieova kon:
stanta, Prvy &len pravé atrany rovnice (8) ptedstavuje obvykly zikon Curie-
Weissiiv platny pro ferromagnetika nad Curieovou teplotou, druhy &len je pak
specificky pro ferrimagnetické latky. Celkova zhvislost y~' na T je zfejmd
hyperbolickd a podle vysledki detnjoh méfeni dobfe souhlasi s experimentem.
Na obr. 3 uviddime srovnani typickych pritb&hii ! 8 teplotou pro litky para-
magnetické, ferromagnetiocké, antiferromagnetické a ferrimagnetické.
Ptejdéme nyni k teplotdm niZ¥im, u nich? je energie vzdjemného piisobeni
magnetickych momentt alespohi srovnatelnd s energii tepelnych kmita (tj.
8 k7). V tomto pfipadd ma zmindns jiZ soustava rovnic pro I, a Iy i pro nulové
vnéjii pole nenulovd fedeni, je-li T' << T, — zde 7', je opét funkef nejen konstant
molekularniho pole (y,;), ale i rozdélent magnetickyeh iontid na podmi¥izky 4
a B. Znamend to tedy, Ze v tomto oboru teplot dostivame tzv. spontdnni
magnetizace, jejiZ velikost je ddna rozdilem sponténnich magnetizact obou
podmii#i |[,| — [fz]. ProtoZe viak y,, miite byt rizné od yps (tj. vyménnd
interakee uvnit¥ podm#iZf jsou rizné silné) & rizud velké vzhledem k prevla-
dajicimu vliva y 45, charakterisujicimu interakee mezi podmfiZemi, je mo%ne
odekévat nejrizndjsi prab&hy I s teplotou. Zmifime se alespoil o dvou zaj{ma-
vych pipadech. Prvym z nich jsou materidly s tzv. kompenzadnim bodem.
Timto bodem rozumime urditou teplotu &,, pfi niZ spontdnn{ magnetizace

%) Vysledné pole H + h 4y, a0 zda vyskytuje pouze v argumentu Brillouinovy funkee ve spo-
jemi s(H + by g}k, kde g je velikost magnetického momontu iontu.
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prochazi nulovou hodnotou, ackoliv v teplotnim oboru nad kompemat*mm
bodem az do Curieovy teploty ma opét hodnoty od nuly rtzné. Tento jev
vysvétlujeme tim, Ze teplotni zivislosti magnetizaci obou podmfizi vedou
k podmince |I,| = |lz| pro T = @, pii temz || > “31 pro T < 6, anaopak
;] << |Ig] pro T = @.. To ma za nasledek ,,obraceni sméru ‘spontanm magne-
tizace, jez je mozno experimentalné ukazat. Umistime-li tyéku z takovéhoto
materialu ve stavu magnetické remanence otoéné v magnetickém poli, které
je dostatecné slabé, aby nezrusilo tento jeji stav, potom pti zahiati pres teplotu
kompensadniho bodu se vzorek otodi o 180°,

Druhym z piipada, které byly Néelovou teorii predpovédény, je takova
zavislost I(7), kterda pro T — 0°K
m#a nenulovou smérnici. Tento fakt
vyklada Neer tim, #e velikost inter-
akvi uvniti alespon jedné z podmiizi
je srovnatelna s interakcemi 4 — B;
uvedeny pripad, ktery se zda odpo-
rovat tfetimu termodynamickému
zakonu, je dosud predmétem diskusi
a neni o ném zcela jasno.

Kromé experimentalniho potvrze-
ni téchto do jisté miry anomalnich
teplotnich zavislosti spontdnni mag-
netizace vysvétlila Neélova teorie
i velikost nasycenych spontannich
momentt ferriti pii absolutni nule.
U ferromagnetika je totiz tento spon- 4
tanni moment souétem momenti
viech magnetickych iont, zatim cou
ferrimagnetik je din rozdilem soudtu

N
Y
n

—T

Obr. 3. Typické pribéhy pievricené hodnoty
susceptibility v zavislosti na absolutni tep-
loté pro paramagnetika (a), ferromagnetika

momenti v polohach 4 a B. Napt.
pro magnetit Fedt[Fe3tFed+]0i- je
soucet vech moment roven I4u,

(Bohrovyeh magnetonii), protoze
Nyt = 4:;,, a Mpet = by podle
Nucla je viak vysledny moment

(|4 4 5] — 5) py = 4py. Tato
hm.lnuta dni)i’e souhlasi s 111L"s§i'.'ev
nou hodnotou 4,2,. 1 u ostavaich
ferriti  je souhlas zhruba stejné
dobry.

Jedté prikaznéjsim dikazem na-
seho porozuméni podstatné ferrimag-
netismu je spontinni moment smés
nych ferriti obsahujicich zinek. Tont
Zn*t je nemagneticky a protoze fer-

rit zinednaty zstava normalni i
\M1 roztoku s |mvml, zpravidla
inverr«nnn., {‘l‘llty, je mozno smésny
ferrit zinetnaty ..mp-«a.t formuli

(9) ZnztFed+ [Me2 1037,

Teia

—al

(b), ferrimagnetika (¢) a antiferromagnetika
(d). Pro piipady b—d plati tato zavislost az
od prislusné transformadni teploty.

2

!

I b

0 Q2 (e 06 08 10
MeFe,0, -7 ZaFe,d,

Obr. 4. Zivislost spontdinniho momentu ferri-
tu Zn Me; Fe, O, na obsahu zinku a.
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v niZ @ znamena relativni obsah zine¢natého ferritu. Oznatime-li moment
iontu Me?+ symbolem n,, dostdvidme pro vysledny spontdnni moment ng
v Bohrovych magnetonech vyraz

(10)  mp = (1 — @) + 5(1 + @)] — 5(1 — @) = ny(1 — a) + 10a .

Na obr. 4 je tento prubéh naznaden tarkované a body ukazuji experimen-
télni hodnoty. Odchylky od teoretického pribéhu v oboru vyssich hodnot a jsou
zcela pochopitelné, protoZe zde je jiz pritomnosti znaénéjstho mnoZstvi ne-
magnetickych iontl oslabena zakladni interakce 4 — B. To je koneéné ovéfeno
i pfimo poklesem Curieovy teploty téchto ferritéi se stoupajicim obsahem
zinku.

Dalstho potvrzeni se Néelové teorii dostalo pri pokusech zjistujicich orien-
taci magnetickych ionti neutronovou difrakei. I timto zptisobem byla dokdzana
existence antiparalelné magnetovanych podmiiZi.

Podotknéme zavérem tohoto odstavce, Ze jsme nechali zcela stranou otazku
povahy vyménnych interakei, které jsou ve ferrimagnetikidch znaéné slozi-
t&jsi nez jak je tomu u ferromagnetik; zde jde o tzv. vyménu vyssiho stupné —
superexchange (piistupné je mozno se dotisti o této otazce v praci [2]).

ELEKTRICKE VLASTNOSTI FERRITU

Jiz v tvodu jsme se zminili o tom, Ze ve srovnani s kovy jsou ferrity diky
svym elektrickym vlastnostem vyhodnéjii pro pouziti ve sttidavych magne-
tickych polich. Vodivost ferritii je p¥i pokojové teploté mnohem niZ8i neZ
u kovii a podle slozeni leZi v mezich 10° Q—lem-! (hodnota pro magnetit) az
asi 10712 Q-lem~1 (specialni ferrity pro uziti v mikrovlnné technice). Teplotni
zavislost specifické elektrické vodivosti ferriti muZeme zpravidla dobie
vyjadiit vztahem

(11) o = o,exp (— e/kT) ,

v némZ ¢, je konstanta, k¥ Boltzmannova konstanta, 7' absolutni teplota
a ¢ aktivaéni energie, jez je konstantni alespon v jistém teplotnim oboru.
Experimentalné se platnost predpokladaného typu teplotni zévislosti elektrické
vodivosti s dostatednou presnosti potvrzuje. Jevi tedy ferrity polovodivé
vlastnosti a fadime je mezi valenéni polovodide [5].

Na rozdil od polovodié&it homeopolarnich, u nichZ muzeme pouzivat pisového
modelu, jsou valenéni polovodide charakterisovany velmi malou pohyblivosti
nositeli proudu, resp. velmikratkou dobou Zivota nositele proudu ve ,,volném*
stavu. MuZeme si proto pfedstavit pienos elektrického naboje ve valenénim
polovodiéi jako postupné prechazeni — pieskoky — elektront nebo elektro-
novych dér mezi stavy lokalisovanymi u jednotlivych iontd. Elementarni
déj preskoku jednoho elektronu od iontu Me,)k iontu Me,) 1ze popsat formalni
rovniei

(12a) Mepgt + Mepit+ — MeftV+ + Meip—2+
nebo zkricend
(12b) Mer+ <> Me+0+ T

jde-li o pfechod elektronu mezi ionty téhoz prvku, jejichz valengg” g(; ligf pravé
o jednitku. Je vidét, Ze postupnym pieskokem elektronfi. € méni okamzitd
valence iontl a proto témto litkdm Ffkame polovodiée yalensni. Rovnovainy
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stav bez pliloZeného vndjiiho elektrického pole je stavem dynamické rovnova-
hy, tzn. %e i zde dochdzi pod vlivem interakei jednotlivych ionth s kmity m¥is-
ky k pfesmykim valence aviak neuspofidanym s proto celkovy niboj pro-
chdzejicf kaZzdou malou ploikou je nulovy. Prav¥ tento mechanismus ,,uvolio-
véni* nositelii proudu vlivem tepelného pohybu krystalové miifky vede
k polovodivym vlastnostem téchto materidll, tj. k exponencielni zavislosti
vodivosti na teploté, vyjidiené vetahem (11). Po pfiloZeni vn&jitho elektric-
kého pole na vzorek je pohyb niboje ovlivnén tek, %e vysledny proud dosihne
nenulové hodnoty.

Typickym ptikladem valenéniho polovodige je kysliénik nikelnaty, u ného#
nadbyttek Ni nad stechiometricky pomér, piipadné substituce Li+ za Ni#+,
vede ke vzniku jistého mno¥stvi niklu trojmocného. Tont Nis+ pFedstavuje
vzhledem k normalnimu stavu Ni*+ elektronovou dfru, kierd pieskokem elek-
tronh mitZe putovat krystalem. O velikosti vodivosti a ektivadni energie budou
zfojm¥ rozhodovat vzédjemné polohy a mno#stvi iontovych dvojic, mezi nimi
miize elektron &i elektronové dira postupnd pfechézet. Zvidsté pkznivd je
v tomto sméru situace u inversnich spinehi, zejména pak u magnetitu, kde
jsou vedle sebe v oktaedrickych polohich ionty Fe+ a Fe*+. Tento piipad
miZe vésti, jak upozornili Verwey a o Boer, k velmi nizkym hodnotim
aktivadn{ energie, proto¥e celkovs energie krystalu se pfechodem elektronu
Fett < — Fe+ (mezi dvéma ionty v oktaedrickych polchédch) prakticky viibec
nezméni, 1 experiment ukazuje, Ze ve srovnéni s ostatnimi ferrity je u magne-
titu jak specificky odpor tak hodnota aktiva®ni energie velmi nizks, pfitem3
ob tyto velidiny silné zdvisf na stechiometrii litky. Aktivaini energie zhruba
0,04 eV spolu s hodnotou specifického odporu p#i pokojové teploté ptibliZng
4 .10 Qem avédéi o enadnosti jediného elektronového preskoku Fette —-Fett,
ptichézejiciho zde v dvahu, a o existenci mnoha moZnych pieskoki tohoto
typu.

Pfi teplotd zhruba 120°K dochézi v magnetitu k transformaci z kubického
spinelu do ortorombické struktury, ktera je obvykle interpretovina jako
disledek uspofiddini dvojmocnych a trojmocnych iontii Zeleza v oktaedrickych
polohéch. Vznik této hyperstruktury mé, kromé zajimavych magnetickych
zmén, za négledek prudky vzriist odporu asi o dva fddy v teplotnfm inter-
valu 1°K; soudasnd se vzriwtem odporu roste pii ochlazeni pod bod transfor-
mace skokem aktivadn{ energie na zhruba dvojnisobek své hodnoty a dile
mirnd stoupé s klesajief teploton, cof mie souviset s postupnym uspo¥adé-
vanim na velkoun vzdélenost.

Piié¢ina t&chto zmén elektrickych vlastnosti magnetitu mii¥eme vidét v tom,
#e plivodnd ndhodné rozloZeni ionti Fe'+ a Fe* na oktaedrické polohy, pki
némz jsou pary Fel+, Fe'+ husté a isotropnd rozdéleny, vystfidid uspofddani
téchto iontu do jakychei fetézell, 8im# klesne podet uvedenych pari a vodivost
se stane siln® anisotropni. Tenfo zdvér byl plnd experimentilnd potvrzen
a dokonce bylo ukazino, fe anisotropii vodivosti, souvisejici 8 prodlouzenou
osou ortorombického krystalu, lze usmérnit poufitim silného magnetického
pole pH chlazeni pfes bod transformace. Soudasnd se vznikem této nadstruktu-
Ty se stanou polohy iontd dvojmoenych a trojmoenyeh vzdjemné neekvivalent-
ni a pFechod elektronu je pak ji¥ spojen se zménou energie krystalu.

V souhlase s vysledky studii na magnetitu mi¥eme potvrdit Verweyhv
zivér, o pHtomnest jontd téhof prvku s riznymi valencemi v totoZnych
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krystalografickych polohdch patrng povede k vysoké elektrické vodivosti
a nfizké hodnoté aktivadéni energie.

. Z popsaného mechanismu vodivosti magnetitu je vysvétlovana vodivost
vétiiny ferrith. Nejéastiji to byva totiz prévé pfitomnost alesponi jistého ma-
1ého mno#stvi dvojmoenych ionti Zeleza, které se pfipisuji polovodivé vlast-
nosti materidlu, Na druhé strand se ndkteid autofi, kteff studuji mechanismus
vodivosti v jednoduchych kysliénfofch, zvlasté Zeleza a niklu, snaZi rozfefit
problém vodivosti valennich polovodiéi v téchto méné slo¥ityeh pfipadech,
Zaviéry, k nim# zatim dospsli, nejsou zdaleka jednoznadéné, ale zda se, %e v téch-
to piipadech lze pFitomnosti pfimési cizich atomi vyvolat vodivost, kterd je
analogickd bud dérové nebo elektronové vodivosti polovodidh i p¥i uvatova-
ném mechanismu ptesmyku valence. Také u samych ferrith z termoelektric-
kych mérenf zjisfujeme, %o vodivost mi¥e odpovidat bud typu p nebo n
polovodidi,

Kroms ji# zmindnych iontd Zeleza, které se mohou vyskytovat ve ferritech
v riznych valencich sondasnd, existujf jestd dalif kovy s touto vlastnostf.
Zmifime ge v prvé fad$ o manganu, ktery mfife ve spineln existovat jako
dvojmocny nebo trojmoceny a existuji té% data, kterd lze nejpfirozendji vysvét-
lit p¥ftomnosti manganu dtyfmocného. Elektrickd vodivost ferriti mangana-
tyoh, zvlaits s nadbytkem manganu resp. dostatedné zvysenym obsahem kysli-
ku, p¥i ném# ji¥ pravdépodobnd viechny ionty ¥eleza jsou trojmocné, je patrnd
zprostfedkovdna pfesmykem valence mezi ionty manganu s riznym mocen-
stvim (nejspife jde opét o ionty dvojmocné a trojmocné). Diivodem pro tuto
domnénku je velikost aktivaéni energie zhruba 0,4 eV, co% je hodnota blizka
aktivadni energii kubického hausmanitu Mn,O,.
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Obr. 5. Pritbdh specifického odporu pii po- Obr, 8. Frokvendni zivisloat specifického elek-
kojové teplotd u ferritii nikelnatozinedna- trického odporu o a dielektrické konstanty
tych Niy , Zn,Fe, 40,4 v zévisloati na obea- ¢ u ferritu nikelnatozineinatého.

hu zinku .

Daliim kovem, ktery kromé svého obvykle dvojmocného stavu miZe byt
ve spinelu p¥itomen jako trojmocny, je Ni. Podobné jako kyslidnfk nikelnaty,
jevi i ferrit nikelnaty vodivost typu ¢. Velmi zajimavé jsou vysledky méfent
elektrického odporu systému nikelnatozinednatych ferritii {6]. Ferrit zineénaty
je polovoditem typu n (jako ostatn& vétina ferritll) a jeho specificky odpor
pii pokojové teplotd je zhrubs 10% Qem. Ad&koliv pro ferrit nikelnaty bylo
zjidténo o == 5.10* Qom, dosahuje odpor mnikelnotozineénatych ferritil
Ni, ,Zn,Fe, ;0,. v oboru slo¥eni 0,3 = x < 0,7 hodnot zhruba 10° Qem
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{obr. 5). Zd4 se, ¥e v tomto piipadd dochézi k vyraznému snffeni vodivosti
privé nasledkem &4stedné kompensace obou mechanismid. Protoe ferrit
zinetnaty je normalni a ferrit nikelnaty inveran{ spinel, vyskytujfci se jak ionty
niklu tak Zeleza, zprostfedkujici ptenos néboje, v oktaedrickych polohéch,
eoZ usnadiluje vzdjemné ovliviiovani obou mechanismd vodivosti,

Velkého zvydeni specifického odporu, a% na hodnoty asi 1012 Qem bliZief se
neptilid dobrym isolatortim, se dosahuje piidinim maléhe mnoZstvi manganu
nebo kobaltu k ferritim nikelnatym a stejnym zpiisobem se projevuje mangan
i ve ferritech hofetnatych. Pfesny vyklad tohoto jevu neni sice dosud zném,
ale zdd se, Ze malé piimé&si t&chto prvka zabrabuji vznika iontt niklitych
resp. feleznatych. Tyto materidly s extrémnd vysckymi odpory se uplatiiuj{
v mikrovliné technice a jsou také z tohoto diivodu pledmétem intensivnfho
vyzkumu,

Elektrické vlastnosti ferrith jsou zpravidla atudoviny na polykryatalickych
vzoreich, pfipravenych keramickym zplisobem, ptidemZ jednotlivd krystalova
zrna ferritu jsou patrnd oddélena tenkou vrstvou precipitovaného materidly,
ktery mife mit zeela odlifné vlastnosti nef sém ferrit. Neptekvapuje proto,
Ze pfi méfeni stfidavého elektrického odporu zjiStujeme jeho zdvislost na frek-
venci. Elektricky odpor s rostouct frekvenct zprvu kless, p¥i vy#dich frekvencich
se viak prudky pokles zastavuje a% o nabyvé prakticky konstantni hodnoty
(obr. 8) Kooes zjistil, ¥e tuto zdvislost lze dobfe popsat dispersnf formuli,
v nif se vyskytuje jedinéd relaxadni konstanta. Na zdkladé ptiblizného modelu
krychlovych zrn odd&lenych vrstvou materidlu se znadné niZi vodivosti se
mu podafilo interpretovat zméfené vysledky pomoci velikosti téchto vodivosti
a relativnich tlouték vretev mezi zeny. Nizkofrekvenéni hodnota odporu je
pak dédna odporem vrastev a vysokofrekvendni hodnota se bliZi hodnot® odporu
Zrn.

Viechny tyto fivahy json viak zalofeny na platnosti popsané predstavy
o struktufe ferriti; nékterd méfeni na slinutych materidlech viak naznaduji,
#e tento model nevystihuje vidy piesnd skutefnou geometrii struktury. PFi
méfeni frekvendnich pribshi elektrického odporu za rtznych teplot bylo
toti# zjiténo, %e pro teplotni zivislost odporu pki vysokych frekvencich
dostdvame stejnou aktivatni energii jako nizkofrekvenéni hodnoty odporu.
Toto chovén{ lze nejjednodndeji vylofit tak, e odpor p¥i nfzkych frekvencich
zivisi na samém materidlu zrn, resp, pi‘edevﬁim na dotyeich meszi jednotlivymi
zrny, které mezi nimi tvoii ja.kési pomérné dobfe vodivé mosty se znaind
men&im pritfezem, nef je priifez vliastnich zrn, Jinak lze velmi t&#ko vysvétlit,
proé by v popsaném p¥padé mdly povrchové vraty, oddélujici podle diive
uvedeného modelu jednotlivé zrna,stejnou aktivani energii jako zrna sama.

Dielektrické konstanty ferritii mé¥ensé za nizkych frekvenci dosahuji neoby-
tejnd vysokych hodnot, a% ndkolika desftek tisic. Mimo to jevi také dielektric-
k4 konstanta frokvendn{ zivislost (obr. 6), kterd je obdobné frekven#nimu
pribéhu elektrického odporu. Formilné lze pokles dielektrické konstanty
8 frekvenci popsat zcela stejnou dispersni formuli, jaké plati pro elektricky
odpor. Vy ri‘ni hodnota dielektrické konstanty pﬁ nizkych frekvencich se
pak na zdkladd uvedeného modelu struktury ferriti vysvétluje velmi malou
tloudtkou isoladnich vratev mezi zrny. Podle méfeni provedenych na ferritu
kobaltnatém, majf viak i monokrystaly tohoto materidlu vysoké hodnoty
dielektrické konstanty, kters je t6% frekvend&nd zvisld. Zdé se tedy, Ze viechny
tyto jevy, vysvitlované pomoci nehomogenn{ vrstevnaté struktury ferritd,
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mohou mit svou pfidinu v materidlu samém a podstatng se p¥i nich patrné
uplatiiuje specificky zpisob pohybu elektrického nédboje pfesmykem valence.

ZAVER

V referitu jsme se snafili podat strudny piehled o krystalové a magnetické
struktuie ferritl a alespoii naznadit vysledky teorie ferrimagnetismu. V odstav-
¢i vénovaném elektrickym viastnostem ferriti bylo pojednano o modela vodi-
voati ve valendnich polovodidich a ukdzino na ndkolika pfikladech, jak je
vysvétlovana vodivost ferritli, obsahujicich riznémocné kationty tého¥ prvku.
Koneén¢ je podédn fenomenologicky popis frekvendni zivislosti elektrického
odporu a dielektrické konstanty ve stfidavém elektrickém poli.

Zcela stranou jsme ponechali nékteré z vlastnosti, souvisejici & tzv. technic-
kym magnetovanim, zvl4sté pak otdzku tvaru hysteresni smy&ky a permeabi-
lity t&chto materidli. Stejné tak jako o problémech spojenych s keramickou
pfipravou ferritfi, o nich% se mife &benatf poudit napt. v prici [7] je moZno
nalézti v literatule dostatek konkrétnich idaji o tdchto vlastnostech [2].

Ziviérem uvedme alespofl velmi struéné, v jakych oborech technické praxe
jsou dneas jiZ ferrity roziifeny. Je to jednak telefonie a radioctechnika, kde se
vyudivd spojeni pomérné vysokych hodnot permeability a elektrického odporu
(a s tim souvisejicich pFiznivych frekvendnich charakteristik) a televisni
technika, kde op¥t vyu#ivime nizkych ztrdt ferriti. Specidin{ u¥it{ ndkterych
druhtt ferritih v pulsn{ technice je podminéno zvl4Stnimi tvary hysteresni
kfivky, zvladtd pak jeji tzv. pravoihlosti. V oboru frekvenei centimetrovych
vin se vyuiivi jevu ferromagnetické resonance; aplikace je zde umoZnéna
mimo jiné téZ extrémnd vysokym odporem, ktery snifuje ztraty viFivymi
proudy na zanedbatelnou hodnotu i pti téchto frekvencich. Ve visch uvedenych
piikiadech je vyhodou i pomérné snadnd vyroba z dostupnych surovin a
rozséhlé mo#nosti volby fyzikélnich vlastnosti zdvisljch na sloeni mate-
ridlu,

Alkoliv v poslednich letech doznal fyzikdlni vyzkum ferritii velkého rozma-
chu, zistdva, zvlastd v teorii elektrické vodivosti t&chto litek, jesté mnoho
otdazek nevyfefenych. Spolu & objevovinim novych ferritovyoh materiald
(v poslednich letech jsou napf. ferrity s granitovou strukturon) se dale rozsi-
Fuji nejen jejich aplikaéni mo#nosti, ale i nafe porozumén{ zdkladnim fyzikil-
nim vlastnostem téchto latek.
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