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用标准陶瓷工艺制备了)*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’六角铁氧体3假设-.45取代了4.和46!中的1.$5，能够很好

地解释实验结果3利用分子场理论和73)38*99.,单离子各向异性模型计算了)*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’次点阵之间

的交换参数和各次点阵对磁晶各向异性的贡献，并对实验结果进行了拟合3结果表明，"&:和&;次点阵对磁晶各

向异性有较大的贡献3

1233：’($#-；’(4#/

!国家自然科学基金（批准号：!%!$"#"#）资助的课题3

" 引 言

随着通讯和电子对抗技术的发展，毫米波段的

重要性越来越明显3在进入毫米波段时，由于频率升

高，微波铁氧体器件所需外加磁场也随之增加3六角

铁氧体具有很高的磁晶各向异性场，在毫米波铁氧

体器件中使用该类材料，可以减轻器件的重量，缩小

器件的体积，因此，对六角铁氧体的磁晶各向异性的

研究有着重要的实际意义3

& 实 验

以分 析 纯 的 )*82$，+,2，-.2&，/,82$ 和

1.&2$为原材料制备了分子式为)*+,&（-./,）#0&

1."(0!2&’多晶各向异性六角铁氧体3纵向充磁磁场

约为!4#:<／=，压力约为$0%>"#’?*，烧结温度为

"&##@3用?AB9C公司生产的<D?E"(型F射线衍射

仪，在室温对粉末样品进行了相成分分析，测量了晶

格常数3用提拉样品磁强计测出了饱和磁化强度和

磁晶各向异性常数同温度的变化关系3

$ 结果及讨论

F射线衍射分析表明，)*+,&（-./,）#0&1."(0!
2&’为纯G型六角铁氧体3其测试结果见表"3

由文献［"］可得G型六角铁氧体的磁化强度为

!H（"）#(［$"&:%"&:（"）&$!I%!I（"）

&$46%46（"）&$&;%&;（"）

’$4.%4.（"）’$46%46（"）

’$46%46（"）］， （"）

其中%(（"）为归一化磁化强度，$(是第(次点的数

目3

表" )*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’六角铁氧体在$##J下的测试结果

样 品 )／"#K"#= *／"#K"#= +／I·L=K$ ;,／I·L=K$ "L／J -)／:<·=K" !H／<·=&·:IK"

)*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’ (0MM!% $&0%(MM 40%(( (0$(M !(( ’%# ’4

-.45易形成共价键且有强烈的占据四面体位

趋势［&］3假设)*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’中的-.45，

/,&5取代四面体4.和46!中的1.$5，考虑到/,&5

的磁矩与1.$5的相同，根据（"）式可知#J时的

)*+,&（-./,）#0&1."(0!2&’六角铁氧体的饱和磁化强

度为4"")，相当于"4$0(<=&／:I3而实验值为$(0’

")相当于"&40’<=&／:I（我们用"0(J时的值近似

表示#J时的!H值）3实验值比理论值低是因为四

面体位上的高浓度的非磁性离子+,&5和-.45使得

N块中的四面体位和八面体位上的1.$5离子的超
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交换作用减弱，导致!"和#$次点阵位的%&’(离子

磁矩 倾 斜 和 自 旋 的 局 部 翻 转)*射 线 分 析 表 明，

+,-./（0&1.）23/%&453!6/7样品为纯 8型六角铁氧

体)由（4）式和+,-./（0&1.）23/%&453!6/7的磁化强

度（’537!+），可认为次点阵!"和#$的%&’(磁矩

平均倾斜角是’9:)根据分子场理论，可得各次点阵

的归一化磁化强度与温度的关系为
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这里’ 是玻尔兹曼常数；$是总角量子数，对于

%&’(，由于其轨道角动量“冻结”，因此，它等于自旋

量子数；)
—

%和)
—

! 是%和! 次点阵中%&’(的自旋矢

量，它的大小等于%&’(的自旋量子数，方向为磁化

强度的方向；($ 是朗德因子，在这里取/；*
—

%!是分

子场；#%!是分子场系数；+
—

!（&）是! 次点阵的磁

化强度；,%!是! 次点阵中%&’(的%次点阵磁性离

子配位数；$%!是%次点阵与! 次点阵之间的交换参

数；,是单位体积中的磁性离子数-$%!是次点阵的

磁矩平均倾斜角-把（5）式代入（#）式，再把（#）式代

入（’）式并利用（!）式可得
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由（4）式，（/）式和（7）式可得

+;（&）"’2!4/<（&）.45!!"（&）.42!#$（&）

.5!/=（&）/#35!#&（&）/#35!#$（&）
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%为4/<，!"，⋯，#$"， （B）
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4，/，⋯，7对应4/<，!"，⋯，#$") （42）

用（9），（B），（42）式和文献［4］中给出的配位数,%!
对+,-./（0&1.）23/%&453!6/7的4/个%C（&）测量值

用最小二乘法进行计算机数值拟合-拟合出的交换

参数$%! 见 表/，各 次 点 阵 的 归 一 化 磁 化 强 度

!%（&）见图4-

表/ 计算机算出的交换参数$%0（’／"+/）

$4/<)4/< $4/<)#$ $4/<)#$ $4/<)/= $#&)!" $#&)#$ $#$)#$ $4/<)#$ $#$，/= $!")#$

D2329 D/3/B 232B 739/ D453#9 D4#347 DB3!! D443’ D/’357 2329

图4是计算出的各次点阵的!%（&）曲线和拟

合的+C（&）／+C（2）曲线及测量值)从图中可见，拟

合曲线和实验值吻合得较好)

图4 !%（&）和+C（&）+C（2）同&／&>的关系

E,FF&.等用“单离子模型”得出，在各向异性能

比分子场低得多时，各向异性系数为［’］

124（&）

124（2）"
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/
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/
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， （44）

图/ 14（&）／14（2）同温度&的关系

其中1（%）
4（&）和1（%）

4（2）分别为&G和2G时第%次

点阵的磁晶各向异性常数34/（!%）和3’／/（!%）是双

曲贝塞尔函数，!%由（’）式给出，假设/=和4/<次

点阵的1（%）
4（&）／1（%）

4（2）各占总的14（&）／14（2）的

524可得拟合曲线图/，从图/可知，4/<和/=次

’544期 冯全源等：+,-./（0&1.）23/%&453!6/7六角铁氧体的磁晶各向异性



点阵对!"#$%（&’($）)*%+’,-*./%0的磁晶各向异性

贡献较大1

2 结 论

通过假设&’23，($%3取代了!"#$%（&’($）)*%

+’,-*./%0六 角 铁 氧 体 中 的 四 面 体2’和24!中 的

+’53离子所计算出来结果同实验结果相一致1对于

!"#$%（&’($）)*%+’,-*./%0六角铁氧体，,%6和%7次

点阵对磁晶各向异性有较大的贡献1
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