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Наночастинки системи NiCrxFe2−xO4 отримано за допомогою методу золь–гель за участi
автогорiння. По закiнченню автогорiння одержано тiльки одну фазу, що вiдповiдає кубiчнiй
структурi шпiнелi просторової групи Fd3m. Наведено результати дослiдження дiелектричних
властивостей нiкель-хромових феритiв в iнтервалi температур 298–723 К в частотному дiапа-
зонi 10−2

− 106 Гц. Встановлено, що зi зростанням частоти дiйсна ε
′ та уявна ε

′′ складники дi-
електричної проникностi зменшуються завдяки внеску в поляризацiю процесiв на межах зерен.
Показано, що з пiдвищенням температури збiльшується питома провiднiсть нiкель-хромових
феритiв. Виявлено, що при низьких температурах домiнує стрибкоподiбний механiзм елект-
ропровiдностi Вервея, а у високотемпературнiй областi провiднiсть описується за допомогою
зонної моделi.
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I. ВСТУП

Нанорозмiрнi ферити зi структурою шпiнелi iз за-
гальною формулою Me Fe2O4, де Me — двовалентний
катiон металу, є дуже важливими матерiалами через
їхнi структурнi, електричнi, магнiтнi та оптичнi влас-
тивостi, а також завдяки їх структурнiй та термiч-
нiй стабiльностi [1]. Указанi ферити мають винятковi
можливостi застосування в багатьох сферах, таких,
як супутниковий зв’язок, запам’ятовувальнi прист-
рої, фiльтри, що поглинають мiкрохвильове випромi-
нювання [2, 3], комп’ютернi компоненти, магнiтнi но-
сiї запису, трансформаторнi осердя i навiть магнiтно-
резонансна томографiя [4–8].

Серед феритiв зi структурою шпiнелi ферит нiке-
лю NiFe2O4 був предметом iнтенсивних дослiджень
останнiми роками у зв’язку з його високими елект-
ромагнiтними характеристиками, вiдмiнною хiмiчною
стiйкiстю й механiчною мiцнiстю, високою коерци-
тивнiстю й помiрною намагнiченiстю насичення, що
робить його перспективним для використання в ролi
м’яких магнiтiв i матерiалiв з низькими втратами на
високих частотах [9–11]. Численнi технологiчнi засто-
сування фериту нiкелю в електроннiй промисловостi
пов’язанi з рiзноманiтнiстю оксидiв перехiдних мета-
лiв, якi можуть бути включенi в кристалiчну ґратку
структури шпiнелi. Тому замiщенi ферити нiкелю [12]
й на сьогоднi є предметом широких дослiджень.

Для отримання матерiалiв iз необхiдними фiзико-
хiмiчними властивостями синтез наночастинок фери-
ту нiкелю рiзними способами став невiд’ємною части-
ною дослiджень. На сьогоднi вiдомо багато способiв
отримання наночастинок NiFe2O4 таких, як гiдротер-
мальний [13], спiвосадження [14], золь–гель [15] мето-

ди та iншi. Синтез наночастинок феритiв за допомо-
гою методу золь–гель за участi автогорiння (ЗГА) є
унiкальним поєднанням хiмiчних процесiв гелеутво-
рення й автогорiння. Цей метод має переваги над
iншими способами завдяки простому приготуванню
розчинiв вiдповiдних солей, ефективностi енерґетич-
них витрат i проходження нескладних хiмiчних реак-
цiй, що приводить до отримання однорiдного й одно-
фазного порошку.

Дiелектричнi властивостi феритiв залежать вiд де-
кiлькох чинникiв, помiж ними i вiд способу отриман-
ня, часу i температури спiкання, хiмiчного складу, ти-
пу й кiлькостi леґуючої домiшки, а також вiд зернис-
тої структури [16, 17]. Високий електричний опiр з
низькими втратами на вихровi струми й низькими дi-
електричними втратами сприяє застосуванню фери-
тiв у НВЧ-пристроях i рiзних галузях мiкроелектро-
нiки [18]. Тому в цiй роботi синтезовано ферити сис-
теми NiCrxFe2−xO4 та вивчено їх електричнi власти-
востi залежно вiд складу, температури й частоти.

II. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Порошки феритiв системи NiCrxFe2−xO4, де х =
0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, i 0.5, отримано за допомогою ЗГА-
методу [19]. Фазовий склад контролювали за допомо-
гою Х-променевого аналiзу, який проводили дифрак-
тометром ДРОН-3 з використанням CuКα — випромi-
нювання в дiапазонi кутiв сканування 15◦ ≤ 2θ ≤ 65◦

з кроком 0.05◦. Згiдно з проведеним аналiзом пiки
дифрактограм указують на наявнiсть кубiчної струк-
тури шпiнелi просторової групи Fd3m.
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Феритовi брикети з дiаметром 0.8 см та висотою
0.16–0.19 см отримано пресування синтезованого по-
рошку при 30 кН з додаванням в’яжучої речовини —
10 % розчину полiвiнiлового спирту. Цi зразки пiд-
давали спiканню за температури 1300◦С протягом 5
годин в атмосферi повiтря з повiльним охолоджен-
ням. Пiсля спiкання та шлiфування отримано брике-
ти нiкель-хромових феритiв iз такими геометричними
розмiрами: дiаметром близько 0.7 см i висотою 0.14–
0.15 см.

Для виконання iмпедансних дослiджень виготов-
лено конденсаторнi системи — графiтовий елект-
род / феритовий брикет / графiтовий електрод. Дi-
електричнi та провiднi характеристики дослiджува-
них феритових зразкiв визначали за параметрами
комплексного iмпедансу:

Z = Z ′ − jZ ′′, (1)

де j — уявна одиниця, Z ′, Z ′′ — дiйсна та уявна части-
ни комплексного iмпедансу, вимiрювання якого про-
водилось з використанням спектрометра Autolab PG-
STAT 12/FRA–2 в дiапазонi частот 10−2−106 Гц. Тем-
пературу вимiрювали в iнтервалi вiд 298 К до 723 К
з кроком 50 К за допомогою електричної печi SNOL
7.2/1100.

З урахуванням геометричних параметрiв зразкiв
розраховано комплекснi питомi значення опорiв та
комплексну питому провiднiсть. Аналогiчно за вимi-
ряними значеннями Z ′ i Z ′′ визначено дiйсну та уяв-
ну складовi комплексної дiелектричної проникностi за
допомогою спiввiдношень:

ε = ε′ − jε′′, (2)

ε′ =
ρ′′

Mωε0

=
h

S|Z|2ωε0

· Z ′′, (3)

ε′′ =
ρ′

Mωε0

=
h

S|Z|2ωε0

· Z ′, (4)

де ω = 2πf , a ε0 — дiелектрична проникнiсть вакууму.
Дiелектричнi втрати розраховано за формулою:

tg δ =
ε′′

ε′
. (5)

III. АНАЛIЗ ГОДОГРАФIВ IМПЕДАНСУ

На рис. 1 показано годографи iмпедансу фери-
тiв системи NiCrxFe2−xO4 за кiмнатної температу-
ри. Для зразкiв складiв NiFe2O4, NiCr0.1Fe1.9O4 i
NiCr0.2Fe1.8O4 форма траєкторiї вектора Z на ком-
плекснiй площинi (Z ′′, Z ′) може бути зображена у
формi двох дуг в областях високих i низьких час-
тот, що дозволяє роздiлити частотний вiдгук в об’ємi
зерен (область високих частот) i на границях зерен
(область низьких частот). Такий вигляд залежнос-
тей Z ′′(Z ′) можна описати еквiвалентною послiдов-
ною RC-схемою. Для феритiв з хiмiчними формулами
NiCr0.3Fe1.7O4 i NiCr0.4Fe1.6O4 годографи iмпедансу
мають форму дуги, що вiдповiдає за опiр границь зе-
рен, та четвертої частини кола, яка описує процеси,
що вiдбуваються в об’ємi зерен. Що стосується зразка
NiCr0.5Fe1.5O4, то в дiапазонi частот 10−2−106 Гц го-
дографи iмпедансу мають вигляд сегмента кола, що
вiдповiдає за внесок у дiелектричний вiдгук тiльки
мiжзеренних границь.

Частотний спектр iмпедансу полiкристалiчного ма-
терiалу, частотний вiдгук якого характеризує проце-
си релаксацiї всерединi i на границях зерен з рiзни-
ми часами релаксацiї, можна описати як суму виразiв
Коула–Коула [20]:

Z =
Rb

1 + (jωRbCb)2
+

Rgb

1 + (jωRgbCgb)2
(6)

де τ b=RbC b, τgb=RgbC gb — частота релаксацiї носiїв
заряду в об’ємi i на границях зерен.

Рис. 1. Дiаграми Найквiста за температури 298 К.
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Рис. 2. Залежностi Z
′′(Z′) за рiзних температур.

Рис. 3. Годографи iмпедансу фериту NiCr0,4Fe1,6O4 за рiзних температур

Рис. 4. Залежностi уявної частини iмпедансу Z
′′ з’єднання NiCr0,3Fe1,7O4 вiд частоти змiнного струму

На рис. 2 показано залежностi Z ′′(Z ′) для NiFe2O4

за рiзних температур. Iз рисунка чiтко видно, що з
пiдвищенням температури опiр фериту нiкелю змен-
шується, при цьому змiнюється форма траєкторiї век-

тора iмпедансу, а саме — дуга в областi низьких час-
тот стає менш помiтною, а за T = 423 К зовсiм зникає.
Це вказує на те, що з пiдвищенням температури вне-
сок у дiелектричний вiдгук границь зерен зменшуєть-
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ся i цiлком нiвелюється за температури 423 К. Така
ж температурна залежнiсть притаманна феритам зi
складами NiCr0,1Fe1,9O4 i NiCr0,2Fe1,8O4.

На рис. 3 наведено дiаграми Найквiста для нiкель-
хромового фериту складу NiCr0.4Fe1.6O4 залежно вiд
температури та частоти. Очевидно, що з пiдвищенням
температури опiр нiкель-хромових феритiв зменшує-
ться за рахунок теплового механiзму активацiї носi-
їв заряду. Окрiм цього, спостерiгається значне скоро-
чення дiлянки дуги (рис. 3,а), що вiдповiдає за вне-
сок в опiр об’єму зерен. Щобiльше, за температури
523 К вiд нього не залишається жодного слiду. Така ж
поведiнка притаманна годографам iмпедансу фериту
NiCr0.3Fe1.7O4. Отже, для цих зразкiв з пiдвищенням
температури ефект мiжзеренних границь збiльшуєть-
ся i за Т ≥ 523 К стає домiнантним. Що стосується
зразка з хiмiчною формулою NiCr0,5Fe1,5O4, то варто
зазначити, що в частотному дiапазонi 10−2 − 106 Гц
не зафiксовано жодного релаксацiйного процесу, iмо-
вiрно, максимум на кривiй Z ′′(Z ′) для цього фериту

iснує в областi вищих частот, якi перебувають за ме-
жами цих вимiрювань.

Частотна залежнiсть дiйсної частини iмпедансу
Z ′′(f ) за рiзних температур для фериту складу
NiCr0,3Fe1,7O4 зображена на рис. 4. Для вказаного
зразка в цьому частотному дiапазонi максимум на
кривiй Z ′′(f ) наявний за температур нижче 523 К,
а за вищих температур — перебуває за межами вимi-
рювань. Iз пiдвищенням температури максимуми на
кривiй Z ′′(f ) змiщуються у високочастотну область,
що вказує на залежнiсть кiлькостi зарядiв на грани-
цях зерен вiд температури й частоти. При цьому час
релаксацiї дiелектричної поляризацiї описується спiв-
вiдношенням [21]:

τ =
1

2πfr

, (7)

де f r — частота релаксацiї, що визначається за мак-
симумом кривих Z ′′(f ).

x 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

T, K τ b, c τgb, c τ b, c τgb, c τ b, c τgb, c τgb, c τgb, c

298 6.29·10−4 1.68·10−1 5.96·10−4 1.11·10−1 6.68·10−6 2.56·10−2 1.24·10−2 4.58·10−3

323 4.10·10−4 7.89·10−2 1.38·10−4 5.67·10−2 5.51·10−6 1.21·10−2 3.93·10−3 3.77·10−3

373 1.33·10−4 3.73·10−2 2.86·10−5 2.25·10−2 3.24·10−6 3.91·10−3 8.51·10−4 1.27·10−3

423 4.29·10−5 — 9.62·10−6 — 3.09·10−6 — 1.34·10−4 4.20·10−4

473 9.54·10−6 — 2.19·10−6 — — — 4.49·10−5 1.90·10−4

523 1.46·10−6 — — — — — 1.02·10−6 3.04·10−5

Таблиця 1. Температурнi залежностi часiв релаксацiї нiкель-хромових феритiв: τ b=RbC b — для зерен зразкiв,

τ gb=RgbC gb — для границь зерен.

У таблицi 1 наведено розрахованi за формулою (12)
часи релаксацiї для феритових зерен та їх границь.
Очевидно, що зi збiльшенням температури час релак-
сацiї зменшується. Окрiм цього, в основному, з ростом
параметра x зменшується як час релаксацiї, зумовле-
ний зернами феритiв, так i їхнiми границями.

IV. ДIЕЛЕКТРИЧНI ХАРАКТЕРИСТИКИ

Ni–Cr ЗРАЗКIВ

A. Дiелектрична проникнiсть феритiв

Частотнi й температурнi характеристики дiелект-
ричної проникностi ε феритiв великою мiрою зале-
жать вiд їх складу i структури. Як правило, для фе-
ритiв є така величина ε, яка при низьких частотах мо-
же досягати значень порядку 106. На рис. 5 показано
частотну залежнiсть дiйсної частини комплексної дi-
електричної проникностi ε′ для дослiджуваних скла-
дiв нiкель-хромових феритiв за кiмнатної температу-
ри. Зi збiльшенням частоти для всiх зразкiв спосте-

рiгається спадання ε′. Так, наприклад, для NiFe2O4

за частоти 10−2 Гц дiйсна частина дiелектричної про-
никностi становить 5.19·105, а за f = 106 Гц — 5.86·101,
тобто зменшується на чотири порядки.

На дiелектричнi властивостi феритiв впливають та-
кi особливостi їх виготовлення, як середовище й тем-
пература вiдпалу, швидкiсть охолодження пiсля вiд-
палу, а також вiдхилення вiд стехiометричного скла-
ду. Проте вирiшальний вплив на дiелектричнi влас-
тивостi феритiв мають йони Fe2+. Зi збiльшенням їх
концентрацiї дiелектрична проникнiсть зростає.

Особливостi дiелектричних властивостей феритiв
також можна пояснити специфiчними умовами дифу-
зiї електронiв. У такому випадку важливу роль вiдi-
грають вакансiї — незайнятi вузли ґратки кристала,
якi ще називають дефектами за Шоткi. При високiй
температурi вiдпалу з ґратки фериту вилiтає окси-
ген, унаслiдок чого утворюються вакансiї, якi можна
розглядати як позитивнi квазiчастинки, що часто на-
зивають F-центрами чи плюс-центрами [22]. Що бiль-
ше у феритiв F-центрiв i слабозв’язаних електронiв,
то бiльше утвориться електричних диполiв i тим, вiд-
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повiдно, буде бiльшою їх дiелектрична проникнiсть.
Як видно з усього, найбiльш дефектними серед усiх
зразкiв є наступнi склади феритiв: NiCr0.3Fe1.7O4 i
NiCr0.4Fe1.6O4, тому що в низькочастотному дiапазо-
нi для них дiйсна частина дiелектричної проникностi
є найвищою.

Рис. 5. Залежнiсть дiйсної частини комплексної дiелек-
тричної проникностi при рiзних частотах

Рис. 6. Температурно-частотна залежнiсть дiйсної час-
тини дiелектричної проникностi для NiFe2O4

У змiнних електричних полях слабозв’язанi елект-
рони роблять додатковi коливальнi рухи навколо F-
центрiв. Вiдстанi, на якi електрони можуть вiдiйти
вiд F-центрiв, залежать вiд частоти. Що нижче час-
тота, то бiльша кiлькiсть слабозв’язаних електронiв у
феритах може брати участь у дрейфi електронiв i вi-
дiйти вiд F-центрiв на бiльшу вiдстань, при цьому їх
дiелектрична проникнiсть суттєво зростає. Однак за
високих частот час змiни напрямку поля є настiльки
коротким, що може виявитися в декiлька разiв мен-
шим за середнiй час перебування електрона на орбiтi,
тому дiелектрична проникнiсть на високих частотах
незначна. З iншого боку, у високi значення дiелект-
ричної проникностi феритiв можуть також зробити
свiй внесок й iншi процеси, що протiкають у фери-

тах, наприклад, поляризацiя, викликана неоднорiд-
нiстю зразкiв [23].

У процесi теплових ефектiв слабозв’язанi електро-
ни можуть вiддалятись на декiлька атомних парамет-
рiв вiд F-центрiв, однак пiд дiєю кулонiвських сил
знову повертатись до них. Як правило, iз пiдвищен-
ням температури збiльшується вiдстань, на яку вiд-
ходять слабозв’язанi електрони вiд F-центрiв, унаслi-
док чого збiльшується поляризацiя феритiв i, вiдпо-
вiдно, дiелектрична проникнiсть. На рис. 6 для фе-
риту нiкелю наведено експериментальнi данi змiни
ε′ з температурою на рiзних частотах. Змiна дiйс-
ної частини дiелектричної проникностi з температу-
рою має максимум в областi температур 298–573 К,
який, зi збiльшенням частоти, зсувається в область
вищих температур. Очевидно, що до зростання зна-
чення дiйсної частини дiелектричної проникностi фе-
ритiв приводить утворення великої кiлькостi елект-
ричних диполiв в оптимальнiй для цього областi тем-
ператур 298–573 К.

B. Дiелектричнi втрати в системi NiCrxFe2−xO4

Втрати енерґiї, як правило, характеризуються дi-
електричними втратами tgθ, де кут θ — це рiзниця
фаз мiж прикладеним електричним полем та iндуко-
ваним струмом. Дiелектричнi втрати виникають то-
дi, коли поляризацiя вiдстає вiд прикладеного змiн-
ного поля, що може бути викликано границями зе-
рен, домiшками й дефектами в кристалi [24]. Щiль-
нiсть матерiалу також вiдповiдає за змiну дiелект-
ричних втрат. Низька щiльнiсть матерiалiв, що є на-
слiдком високої їх пористостi, зумовлює зниження дi-
електричної проникностi та збiльшення дiелектрич-
них втрат.

Рис. 7. Частотна залежнiсть танґенса втрат нi-
кель-хромових феритiв

На рис. 7 зображено частотну залежнiсть тангенса
кута дiелектричних втрат нiкель-хромових феритiв за
температури 298 К. Для всiх зразкiв, окрiм складiв
NiCr0,3Fe1,7O4 i NiCr0,4Fe1,6O4, спостерiгається спа-
дання залежностi tg θ(f ). Зниження танґенса кута дi-
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електричних втрат iз частотою можна пояснити на
пiдставi того факту, що в низькочастотнiй областi для
обмiну мiж йонами Fe2+ i Fe3+ необхiдно витратити
бiльшу кiлькiсть енерґiї, на вiдмiну вiд високочастот-
ної областi, де потрiбна невелика енерґiя для переходу
мiж рiзновалентними йонами залiза.

Для вказаних зразкiв наявний пiк у дiапазонi
частот 103 − 105 Гц. Так, наприклад, для фериту

NiCr0.3Fe1.7O4 максимум спостерiгається за частоти
7.33·103 Гц, а для NiCr0.4Fe1.6O4 — f = 3.47·103 Гц.
Таким чином, для цих зразкiв за вказаних частот се-
редня вiдстань перемiщення електронiв провiдностi є
близькою до середньої вiдстанi мiж F-центрами. За
таких умов на кривiй частотної залежностi тангенса
кута дiелектричних втрат, як правило, спостерiгаєть-
ся максимум.

Рис. 8. Тангенс кута дiелектричних втрат як функцiя частоти за рiзних температур.

Iз пiдвищенням температури феритiв здебiльшого
зростає значення tg θ, що легко пояснюється зростан-
ням провiдностi. З пiдвищенням температури завдяки
тепловiй активностi носiїв заряду збiльшується елект-
ропровiднiсть зразкiв, унаслiдок чого зростає дiелек-
трична поляризацiя, що зумовлює збiльшення ε, а,
отже, i tgθ. На частотнiй залежностi тангенса кута
дiелектричних втрат Ni–Cr феритiв за всiх темпера-
тур, окрiм кiмнатної, наявний пiк, пiсля якого спосте-
рiгається загальна тенденцiя зменшення величини дi-
електричних втрат зi збiльшенням частоти. При цьо-
му варто зауважити, що вказаний максимум iз пiдви-
щенням температури збiльшується i зсувається в об-
ласть високих частот. Однак разом iз цим пiком для
систем NiCr0.3Fe1.7O4 (рис. 8, а) i NiCr0.4Fe1.6O4 (рис.
8,б) зафiксовано другий максимум на кривiй залеж-
ностi tg θ(f ), який спадає з пiдвищенням температу-
ри i також зсувається в область високих частот. Така
поведiнка частотної залежностi тангенса кута дiелек-
тричних втрат пiдтверджує наявнiсть у дослiджува-
них феритах релаксацiйних процесiв.

V. ПРОВIДНI ВЛАСТИВОСТI ФЕРИТIВ

A. Залежнiсть питомої провiдностi феритiв вiд

температури

Для пояснення у феритах механiзму провiдностi
Вервей запропонував гiпотезу, згiдно з якою вален-
тнi електрони можуть переходити в напiвпровiдни-
ках вiд одного катiона до iншого. Прикладене зов-

нiшнє поле створює дрейф електронiв, який зумовлює
провiднiсть феритiв, що мiстять йони зi змiнною ва-
лентнiстю. Що бiльше слабозв’язаних електронiв є у
структурi фериту, то бiльшою буде його питома про-
вiднiсть σ. Зауважимо, що за створення електрично-
го струму в дослiджуваних феритах можуть вiдповi-
дати стрибки електронiв мiж йонами Fe2+ i Fe3+, а
також стрибки дiрок мiж Ni2+ i Ni3+ [25]. Оскiльки
зi збiльшенням йонiв Cr3+ у нiкель-хромових фери-
тах провiднiсть зростає, то це, ймовiрно, пов’язано з
пiдвищенням концентрацiї в них йонiв двовалентно-
го залiза Fe2+ чи йонiв Ni3+. Варто зазначити, що на
зростання σ також впливає щiльнiсть феритiв.

Вiдповiдно до теорiї Вервея, переходу електронiв
вiд одного йона до iншого сприяють тепловi коли-
вання вузлiв кристалiчної ґратки. Температурна за-
лежнiсть питомої електропровiдностi феритiв зазви-
чай описується формулою:

σ = σ0 · exp

(

−EA

kT

)

, (8)

де σ0 — передекспоненцiйний множник, який слабо
залежить вiд температури, EA — енерґiя активацiї
носiїв постiйного струму, k — стала Больцмана.

Величину питомої провiдностi на постiйному струмi
σdc для нiкель-хромових феритiв за рiзних темпера-
тур оцiнено з використанням дiаграм σ′′(σ′) шляхом
екстраполяцiї спiввiдношень мiж σ′′ i σ′, якi в облас-
тi низьких частот мають вигляд вiдрiзкiв прямих, до
перетину з вiссю абсцис. Для всiх зразкiв iз пiдви-
щенням температури спостерiгається збiльшення σdc.
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Для прикладу на рис. 9 показано залежнiсть σ′′(σ′)
для зразка складу NiCr0.2Fe1.8O4.

Рис. 9. Дiаграми σ
′′(σ′) за 498 К ≤ Т ≤ 723 К.

Рис. 10. Залежнiсть логарифма питомої провiдностi по-
стiйного струму вiд оберненої температури.

B. Енерґiя активацiї носiїв струму

На рис. 10 наведено залежностi ln(σdc) вiд оберне-
ної температури. Зазвичай для феритiв залежнiсть
ln(σdc)(Т−1) не виражається однiєю прямою [26]. З
рисунка видно, що прямi лiнiї, якi описують залеж-
нiсть ln(σdc) вiд 103/Т, мають рiзний нахил в областi
низьких та високих температур. В оксидах з високою
електропровiднiстю, наприклад в магнетитi та iнших
шпiнелях, що мiстять одночасно йони Fe2+ i Fe3+ у
великих концентрацiях, за високих температур часто
спостерiгається повна змiна характеру електропровiд-
ностi: провiднiсть досягає деякого максимуму, а при
подальшому пiдвищеннi температури, як i в металах,
знову починає спадати. Така змiна характеру елек-
тропровiдностi, як правило, не завжди вiдбувається
неперервно. Змiна може бути стрибкоподiбною й до-
сягати декiлькох порядкiв.

Склад, x σdc(Т = 298 К), Ом−1
·м−1 EA1, еВ EA2, еВ

0.0 2.86·10−5 0.54 0.23

0.1 5.54·10−5 0.46 0.18

0.2 5.03·10−4 0.40 0.11

0.3 5.19·10−4 0.47 0.18

0.4 2.64·10−3 0.48 0.10

0.5 1.35·10−2 0.28 0.08

Таблиця 2. Електричнi характеристики нiкель-

хромових феритiв, де EA1 вiдповiдає високим темпера-

турам, EA2 — низьким.

Наявнiсть нелiнiйної залежностi ln(σdc)(Т−1), особ-
ливо в областi температури Кюрi, часто пов’язують зi
змiною магнiтного стану [27]. При цьому в деяких ви-
падках можлива змiна характеру температурної за-
лежностi на зворотнiй, а особливо в тих випадках,
коли має мiсце феромагнiтне впорядкування. У та-
ких випадках iснування напiвпровiдникової та мета-
лiчної областей провiдностi за змiни температури є
оберненим: матерiал при високих температурах веде
себе як напiвпровiдник, тодi як в областi нижче тем-
ператури Кюрi його провiднiсть набуває металiчного
характеру.

Однак для нiкель-хромових феритiв питома провiд-
нiсть iз пiдвищенням температури в дослiджувано-
му iнтервалi температур тiльки зростає. Щобiльше,
на залежностi ln(σdc)(Т−1), попри явно виражений
злам, не спостерiгається нiяких стрибкоподiбних змiн.
Швидше за все, злам ln(σdc) з пiдвищенням темпера-
тури пов’язаний зi змiною типу провiдностi. Врахову-
ючи формулу (8) та залежнiсть ln(σdc)(Т−1), встанов-
лено в певних температурних областях енерґiї акти-
вацiї носiїв заряду постiйного струму, якi показано в
таблицi 2. Як видно з величин ЕA, за низьких темпе-
ратур домiнує стрибкоподiбний механiзм електропро-
вiдностi Вервея, а за високих — зонний [28]. Заува-
жимо, що є також випадки, коли злам на залежностi
ln(σdc)(Т−1) пов’язаний зi змiною типу провiдностi.

VI. ВИСНОВКИ

Отже, методом ЗГА синтезовано ферити системи
NiCrxFe2−xO4. Отримано однофазнi зразки з кубiч-
ною структурою шпiнелi просторової групи Fd3m. На-
явнiсть двох дуг на дiаграмах Z ′′(Z ′) указує на iс-
нування двох релаксацiйних явищ у нiкель-хромових
феритах, причому зi збiльшенням йонiв Cr3+ у складi
фериту нiкелю питомий опiр зменшується. Час релак-
сацiї дiелектричної поляризацiї як для феритових зе-
рен, так i для їх границь iз пiдвищенням температури
зменшується.

Температурна залежнiсть дiелектричної проник-
ностi й тангенс дiелектричних утрат зростає тодi як
частотна залежнiсть ε′ i tg θ зменшується для всiх
зразкiв. Така дiелектрична поведiнка нормальна для
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феритiв з магнiтним упорядкуванням. Дiелектрична
проникнiсть за низьких частот досягає високих зна-
чень порядку 106, що зумовлено наявнiстю F-центрiв
i слабозв’язаних електронiв у зразках, а отже, i наяв-
нiстю електричних диполiв.

Електрична провiднiсть у дослiджуваних фери-
тах за кiмнатної температури пояснюється на основi
стрибкового механiзму Вервея. Збiльшення частоти
вимiрювань пiдвищує частоту стрибкiв мiж носiями
заряду, унаслiдок чого за Т ≤ 573 К питома провiд-
нiсть зростає. Водночас, за Т ≥ 573 К питома про-
вiднiсть перестає залежати вiд частоти. Iз пiдвищен-
ням концентрацiї йонiв Cr3+ у складi феритiв систе-
ми NiCrxFe2−xO4 питома провiднiсть також монотон-

но зростає, що пов’язано з пiдвищенням концентрацiї
в них йонiв зi змiнною валентнiстю. Для всiх фери-
тiв iз пiдвищенням температури зростає питома про-
вiднiсть на постiйному струмi, що є пiдтвердженням
напiвпровiдникової природи зразкiв.

На залежностi ln(σdc)(Т−1) для всiх складiв спосте-
рiгається злам, який пов’язаний зi змiною механiзму
провiдностi. У високотемпературнiй областi енерґiя
активацiї носiїв заряду вища за ЕA в низькотемпера-
турному iнтервалi i перебуває в межах 0.28–0.54 еВ.
Значить, за низьких температур провiднiсть описує-
ться за допомогою стрибкоподiбного механiзму елек-
тропровiдностi Вервея, а у високотемпературному iн-
тервалi — з використанням зонної моделi.
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IMPEDANCE SPECTROSCOPY OF NiCrxFe2−xO4 POLYCRYSTALLINE FERRITE

V. S. Bushkova1, S. I. Mudry2, B. K. Ostafiychuk1, I. I. Shtablavyi2
1Vasyl Stefanyk Pre-Carpathian National University, 57, Shevchenko St., Ivano-Frankivsk, 76025, Ukraine

2Ivan Franko National University of Lviv, 8, Kyrylo and Mefodiy St., Lviv, 79005, Ukraine

Nano-sized spinel ferrites with the generic formula MeFe2O4 are very important materials because of their
interesting structural, electric and magnetic properties as well as their chemical and thermal stabilities. Spinel
ferrites have exceptional potential applications in many fields, such as satellite communication, memory devices,
filters, microwave absorbing materials, computer components, antenna rod, magnetic recording media, ferro-fluids,
transformer cores, cancer treatment, and magnetic resonance imaging. Among others, the ferrite NiFe2O4 has been
the subject of extensive technical and fundamental study both in its pure form as well as its substituted form in
which various isovalent and non-isovalent metals are made to replace the Fe3+ ions.

The synthesis of ferrite nanoparticles through the sol-gel auto-combustion (SGA) method is a unique com-
bination of the ignition and chemical gelation processes. This method has the advantages of simple preparation,
cost-effectiveness and gentle chemistry route resulting in the ultra-fine and homogeneous powder. The ability to
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IМПЕДАНСНА СПЕКТРОСКОПIЯ ПОЛIКРИСТАЛIЧНИХ ФЕРИТIВ СКЛАДУ NiCrxFe2−xO4

obtain single-phase ferrite nano-sized magnetic nanostructure with controllable particle size and size distribution
will improve its adequacy in a wide range of potential and technological applications. This synthesis method can
produce fine, high-purity, stoichiometric particles of single and multi-component metal oxides.

The aim of this work is to create and study the nanoparticles of the NiCrxFe2−xO4 systems, using sol–gel

technology with the participation of auto-combustion (SGA). After completing the auto-combustion process, only

one phase which corresponds to the cubic structure of the spinel space group Fd3m was obtained. The results of

the study of the dielectric properties of nickel-chromium ferrites are shown in the temperature range of 298–723 K

in the frequency range of 10−2–106 Hz. With an increasing frequency the real ε
′ and imaginary ε

′′ components of

the dielectric permeability decreases through contribution to the polarization processes at grain boundaries. It is

shown that with the increasing temperature the conductivity of NiCrxFe2−xO4 ferrites also increases. It is found

that at low temperatures the Verwey jump conductivity mechanism is dominant and in high temperature range

the conductivity is described by the band model.
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