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L 'etude du trainage magnetique dans Ia magnetite met en evidence, au dessus de 0°C, 
un spectre de desaccommodation de Ia permeabilite comportant trois effets attribues tous 
les trois a Ia diffusion d'ions ferreux en presence de lacunes. L'existence et l'intensite 
de ces effets dependent de Ia concentration en lacunes qui doit depasser une valeur mini­
mum, differente pour chaque effet. Des spectres semblables existent dans les systemes 
Mn, Fes-xO<+Y• Ni,Fes -xO<+r pour le domaine de composition O<x < l. 

Une substitution de zinc dans ces systemes influence l'intensite et Ia temp i rature de 
ces phenomenes. Ces effets qui apparaissent dans des domaines de temperature differents 
peuvent s'expliquer par Ia formation ou le rearrangement de configurations Fe2+ dans 
les sites B non equivalents, afin de diminuer le couple de torsion dil. a Ia contribution 
des ions Fe2+ a l'anisotropie magnetique. 

The study of magnetic after-effect in magnetite reveals above ooc a permeability · 
disaccommodation spectrum composed from three different effects, all attributed to the 
diffusion of ferrous ions in the presence of vacancies. The existence and intensity of 
these effects depends upon vacancy-concentration which should exceed some minimal 
value being different for each effect. In the Mn, Fea -xO<+r and Ni, Fes-xO<+r systems 
similar disaccommodation spectra exist in the composition range O<x< 1. Additional 
Zn substitutions influence intensity or temperature of some effects. All these effects 
occuring in separate temperature ranges could be explained by formation or rearrange­
ment of different Fe2+ configurations in nonequivalent octahedral lattice sites, in order 
to minimize the torque due to magnetic anisotropy contribution of Fe2+ ions. 

Nous avons montre precedemment que dans 
les ferrites appartenant aux systemes (Ni, 
Zn).Fea-•OHr et (Mn, Zn).Fea-•Owy (0,85 ::;; x 
::;:: 1,0) la desaccommodation de la permeabi· 
lite magnetique (DA) au-dessus de oac se 
manifeste lorsque l'echantillon contient simul­
tanement des ions ferreux et des lacunes' 1• 

L'examen des spectres de temperature a mis 
en evidence trois maxima de desaccommoda­
tion dans les ferrites de Ni- Zn et deux dans 
les ferrites de Mn-Zn1 · 21. 

Les energies d'activation sensiblement iden­
tiques, et !'influence sur chacun des effets 
des concentrations en Fe2+ et en lacunes, 
nous ont conduits a etudier la DA en fonc­
tion de X et r (O::::::x:::::: l, o :::::: r :::::: 0,2) dans les 
systemes Mn.Fea-•O<+r, Ni.Fes-xOHY et dans 
les memes systemes avec substitutions d'ions 
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Zn. 
Les mesures ont ete faites avec un Pont 

de Maxwell-Wien sur des echantillons poly­
cristallins, dans le domaine de temperature 
compris entre H2 ou N2 liquide et les points 
de Curie respectifs. L'intensite du champ 
de mesure est de 10 mOe, sa frequence de 1 
kHz. La permeabilite est mesuree en fonc­
tion du temps t; DA=(p.o-P.so)l f.l.o, oil f.l.o re· 
presente la valeur trouvee une seconde en­
viron apres la desaimantation et f.l.ao, trente 
minutes apres. Les energies d'activation ont 
ete determinees par approximation de la 
courbe p.(t ) avec la fonction de tralnage 
</J(t)31 . 

Notre point de depart a ete la magnetite, 
x=O. Les spectres de DA trouves pour dif­
ferentes valeurs de r sont representes a la 
Fig. 1. A une valeur de r correspond une 
concentration definie de lacunes. Pour r ::::::0 
il n'y a pas de DA au-dessus de 0°C. Pour 
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Fig. 1. Spectres de desaccommodation de !a magnetite FesO<+r pour differentes valeurs de r . 

.des valeurs positives et croissantes de r, trois 
maxima de DA: I, II, III apparaissent dans 
-des domaines de temperature separes. Une 
-concentration minimum de lacunes est neces-
.saire a la presence de chaque effet et r~in 
< r~1n < r~~n· Lorsque r augmente a partir 

<l.e Tmin, l'intensite des maxima de desaccom­
modation DAmax d'abord faible croit rapide­
ment. Pour r~Tmin, les valeurs de DA:nax et 
D A~ax diminuent respectivement au profit 
des effets II et III. De plus, les maxima 
sont deplaces vers les basses temperatures. 
Les energies d'activation trouvees ont les 
valeurs; WI=1,8 ± 0,3 eV, Wu=0,85 ± 0,1 eV, 
Wm=0,85 ± 0,1 eV, (on n'a pas tenu compte de 
1'influence eventuelle de Ia valeur de r ). 

L'etude successive des systemes Mn.Fes-• 
OH"Y et Ni,Fes-•OH"Y a revele la presence des 
effets I, II, III, pour presque toutes les 
compositions (O<x < l ) contenant des concent­
rations suffisantes en lacunes (r > Tmin) . 

Dans les ferrites de nickel les energies d'-
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::Fig. 2. Temperature des maxima des effets II et 
III en fonction de la composition. r"""- constante. 

activation W1, Wn, Wm sont les memes que 
celles trouvees dans la magnetite et les tem­
peratures TP des maxima de DA sont sensi­
blement equivalentes (Fig. 2). Les intensites 
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Fig. 3. Spectres de desaccommodation de Mno.~ 

Fe2.40Hy, pour differentes valeurs de r. 
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des maxima (DAmax) dependent de la valeur 
de x. Pour x croissant, DA~.x decroit et de­
vient negligeable lorsque x>0,8. Quand X 

tend vers 1, les effets III et I disparaissent 
egalement. 

Les valeurs de TP et DAmax en fonction de 
r se comportent comme dans la magnetite. 

Dans les ferrites de manganese, les energ­
ies d'activation sont semblables a celles de 
la magnetite et des ferrites de nickel. Le 
domaine de temperature de l'effet I est aussi 
le meme. Les variations de T~1 et r;u en 
fonction de X, pour r=constante, sont 
differentes de celles trouvees dans les fer­
rites de nickel. Dans le domaine 0,5 < x < 0,8 
oil. la constante d'anisotropie cubique K1 est 
positive, T~1 d'abord ega! a l00°C environ, 
s'eleve jusqu'a plus de 200°C et r~u decroit 
de 10-20°C a approximativement -20°C (Fig. 
2). Le DA~.x demeure grand jusqu'a x20,8 
contrairement au comportement trouve dans 
les ferrites de nickel. Lorsque x tend vers 1, 
les effets III, II puis I disparaissent. Les 
variations de T P et DAmax en fonction de r 
ont les memes caracteres que dans le cas de 
la magnetite et des ferrites de nickel (Fig. 
3). On peut voir cependant, a -70°C, la 
presence d'un effet additionnel IV qui a ete 
trouve independamment par Krupicka•>. 
Cet effet apparait dans le domaine 0,2 ~x~ 1 

lorsque r ~ r~ln · 
Ainsi les effets principaux des substitutions 

du Ni et du Mn dans la magnetite sont les 
suivants: 
1) Decroissance de DA quand x tend vers 

!'unite, decroissance qui, compte tenu de 
nos resultats precedents1·2>, est Ia con­
sequence de la disparition graduelle de 
Fe2+. 

2) Dans les ferrites de nickel, diminution 
rapide de DA~ax lorsque x augmente et 
que la population des ions fer dans les 
sites octaedriques B decroit. 

3) Dans les ferrites de manganese, deplace­
ments de T~1 et r~u pour les compositions 
oil. K1 > 0 et presence d'un maximum ad­
ditionnel IV. 

Pour chercher a expliquer 2) et 3) nous 
avons etudie !'influence des substitutions de 
zinc au nickel et au manganese. 

Dans le systeme Nio.9-yZnyFe2.10w y, O ~y 

~0.6, r~1 n <r< r~ln , l'intensite du maximum 
II augmente en fonction de la population 

de fer sur les sites B (Poet). L'effet sur 
DA~ax de la variation de x ~et y (Fig. 4} 
montre que le processus II depend de la 
quantite totale de fer dans les sites octaed­
riques et non de la participation eventuelle 
des ions nickel au processus de trainage. 
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Fig. 4. Intensite de l'effet II dans les ferrites 
de nickel en fonction du pourcentage de:sites. 
octaedriques occupes par le fer: 
a) Ni,Fes-xOH'Yp x variable 
b) Nio.9-yZnyFe2.10Hy2, y variable, (r1:.rnl. 

\ 

Fig. 5. Temperature du maximum de l'effet H 
en fonction de la composition pour les ferrites 
de Mn et les ferrites de Mn-Zn. 

La substitution du zinc dans les ferrites 
de Mn n'a pas d'influence sur la population 
des sites B, Mn et Zn etant tous deux places 
sur les sites tetraedriques A. La presence 
de Zn cependant, diminue la valeur absolue 
de la constante d'anisotropie negative, de 
sorte que la contribution des ions Fe2+ devient 
preponderante et, dans le domaine 0,8 <x< 1, 
change le signe de K1 a des valeurs de x re­
lativement plus grandes. On peut voir (Fig. 
5) que pour une substitution d'environ 20% 
mol. de zinc dans le systeme MnzFe3-zO<+Y 
!'augmentation de T~1 a lieu pour des valeurs . 



Trainage Magnetique dans les Ferrites 303 

de x plus grandes que dans le cas du ferrite 
de Mn sans Zn. Ainsi Ia relation entre T!1 

et X serait due a des changements de !'axe 
de facile aimantation. L'effet IV reste a ex­
pliquer. Toutefois, les resultats montrent 
.qu'il se manifeste seulement en presence d'­
ions Mn. 

La conclusion de tous ces resultats est que, 
dans les ferrites cubiques riches en fer, Ia 
DA au-dessus de 0°C est un processus de 
·diffusion ionique du a Ia presence simultanee 
de Fe2+ et de lacunes. Nous envisageons une 
interpretation basee sur le modele d'anisotro­
pie de !'ion Fe2+ developpe par Slonczewski'1 , 

en supposant !'existence dans les sites B 
non equivalents de configurations geome­
triques variees des ions Fe2+ et des lacunes. 
·Ces configurations pourraient se rearranger 
d'elles memes par migration de lacunes 
.quand Ia direction de l'aimantation change 

dans un domaine magnetique de l'une a I'­
autre direction equivalente [111] ou [100] sous 
!'action d'un champ alternatif de desaimant­
ation. Par manque de place, nous n'avons pu 
developper suffisamment nos conclusions. 
Nous nous proposons de les reprendre dans 
une publication ulterieure en 1962. 
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DISCUSSION 

S. ImA: I think, in your case of magnetite, the values of r are so large, that 
there may be 1) a possibility of participation of a Fe203 or stacking faults to the 
uniaxial anisotropy, the shape of which can be somewhat affected by the direction 
·of magnetization or 2) a possibility of existence of directional short range order of 
vacancies. They might be responsible either one of your peaks. 




