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Магнитные наночастицы

Dодн.= (36/μ0Ms
2)(kTcK1/a)1/2 dс.п. = (25kT/K1)1/3

Уменьшение размера магнитной частицы (кристалла)

полидоменная монодоменная суперпарамагнитная

>1 мкм 100 нм 10 нм

Однодоменные субмикро- и наночастицы –
самая высокая Hc:

сильные постоянные магниты, магнитная запись,
MEMS-NEMS, СВЧ-электроника

Однодоменные наночастицы – самая низкая Hc:
магнитные жидкости

Материал Dодн. ,
нм

dс.п.,
нм

Fe 50 9

Mn-Bi 8000 50

SrFe12O19 800 6
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Частицы гексаферрита стронция SrFe12O19
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ось легкого 
намагничивания

H

Hc = 0.48[2K1/Ms + (NII – N⊥)Ms]

d>>h: Hc=6.7 кЭ
d=h:   Hc=9 кЭ
h>>d: Hc=10.1 кЭh

d
SrFe12O19

Ms=70 эме/г
K1=3.57*106 эрг/см3

Hc
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Целевые объекты

Ансамбли неагрегированных монокристаллических субмикро- и
наночастиц гексаферрита (в твердой матрице, в коллоидном растворе, 
в порошке), функциональные материалы на их основе

Требуется

Эффективный контроль размера частиц, формы, 
распределения по размерам, химического состава

Методы синтеза

Стеклокерамический 
(кристаллизация стекла)

Гидротермальный

Инструменты контроля параметров

Химический состав стекла, 
условия термообработки

Состав шихты, 
температура синтеза



Плавление (гексаферрит+стеклообразователи) 
при 1250 -1500°C

закалка, ~104 K/c

Оксидное стекло (чешуйки, толщина ~0.1 mm)

отжиг при T<Tпл

Композитная стеклокерамика (гексаферрит и др. фазы)

растворение матрицы в кислотах

Гексаферрит – порошок, коллоидный раствор

Синтез субмикро- и наночастиц гексаферрита
Стеклокерамический метод
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SrO-Fe2O3-B2O3 SrO-Fe2O3-SiO2

SrO-Fe2O3-B2O3-SiO2

SrO-Fe2O3-Bi2O3-B2O3

Na2O-SrO-Fe2O3-B2O3

SrO-Fe2O3-Al2O3-B2O3

Na2O-SrO-Fe2O3-Al2O3-B2O3

Составы соответствовали номинальному 
содержанию SrFe12O19 20-40% 

Исследованные химические системы



Exothermal

ДТА РФА

Tз,oC

Образование SrFe12O19 при нагреве стекла 
14SrO*6Fe2O3*12B2O3 до Tз
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нагрев 5oC/мин до Tз, закалка на воздух нагрев 5oC/мин



600oC

700oC

800oC
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Процессы кристаллизации стекла 14SrO*6Fe2O3*12B2O3

Стекло SrO-Fe2O3-B2O3

γ-Fe2O3 (8 нм)  Стекло SrO-B2O3-(Fe2O3) 

Sr1-xFe12O19-x (x~0.2, 4x70 нм) m-SrB2O4

SrFe12O19 (150x400 нм)

Sr2B2O5

SrB2O4

экзо-, 615oC

экзо-, 655oC

экзо-, 712oC

T



Glass

580°С

630°С

680°С

740°С

850°С

950°С
dср=360 nm

dср=270 nm

dср=60 nm

dср=45 nm

dср=40 nm

Микроструктура и магнитные свойства стеклокерамики
14SrO*6Fe2O3*12B2O3

Hc до 6.5 кЭ, теор. макс. Hc = 6.7 кЭ
для тонких пластинок SrFe12O19
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Tз



Частицы магнитной фазы из стеклокерамики 14SrO*6Fe2O3*12B2O3

Tотж=630oC (0 ч.), d ~ 8 нм
Hc<0.1 кЭ, Ms=10 эме/г

Tотж=630oC (2 ч.), 
пласт. 4х70 нм

Hc=2.8 кЭ, Ms=58 эме/г

Tотж=680oC (2 ч.), 
пласт. 7х70 нм

Hc=3.8 кЭ, Ms=59 эме/г

Tотж=900oC (0 ч), пласт. 150х350 нм
Hc=5.3 кЭ, Ms=65 эме/г
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γ-Fe2O3

SrFe12O19

Sr1-xFe12O19-x
Sr1-xFe12O19-x

монодисперсные по 
толщине
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Зависимости намагниченности от магнитного поля 
стеклокерамики, полученной при низких Tз

Исходное стекло парамагнитно, 
μэфф (Fe) = 4.55 μB

Tз=630-660oC: смесь суперпарамагнитной
и магнитотвердой фаз.
Tз=680oC: форма кривой ~ Стонера-Вольфарта
ансамбль монодоменных частиц.
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Tотж=630oC, tотж= 0 – 120 мин,
смесь суперпарамагнитной
и магнитотвердой фаз (Hс>2кЭ)

наименьшие наночастицы гексаферрита – магнитотвердые
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Crystallization of the {SF+12SrnB2O3+n} glass

ДТА

n=1

n=2

n=1.5- SF,      - SrB2O4,     - m-SrB2O4 

- Sr2B2O5,      - Sr1.6FeBxOy (fcc) 

Варьирование соотношения SrO - B2O3:
стеклокерамика (12n+1)SrO*6Fe2O3*12B2O3

(SF – SrFe12O19)
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Ms ~ содержанию фазы гексаферрита

Стеклокерамика (12n+1)SrO*6Fe2O3*12B2O3: магнитные свойства 
(отжиг 2 ч. при температуре T)



Стеклокерамика (12n+1)SrO*6Fe2O3*12B2O3, микроструктура

гексаферрит
пластины 430x130 нм

Hc=6.3 кЭ

гексаферрит
агрегаты 1 мкм

Hc=4.2 кЭ

гексаферрит
пластины 630x220 nm

Hc=5.7 кЭ
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n=1, Tотж=850oC
состав: 

SrFe12O19, SrB2O4

n=1.5, Tотж=850oC
состав: 

SrFe12O19, SrB2O4,
Sr2B2O5

n=2, Tотж=950oC
состав: 

SrFe12O19, Sr2B2O5,
Sr1.6FeBxOy
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Модифицирование оксидом натрия: 
система {SrFe12O19+8NaxSrB2O4+x/2}, x=0, 1, 2. 
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ДТА стекла
Стеклокерамика

стеклокерамика, x=1, Tотж=800°C

SrFe12O19Tотж (°C) Hc (kOe) d (nm) h (nm) d/h
500 0.6 13 4 3.3
550 1.8 37 10 3.7
600 3.4 51 13 3.9
650 4.4 114 31 3.7

порошок SrFe12O19 , x=2
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Силикатная стеклокерамика 13SrO*6Fe2O3*12SiO2: 
магнитные свойства, микроструктура 

(отжиг 2 ч. при температуре T)

состав: SrFe12O19, SrSiO3
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Стеклокерамика {SrFe11AlO19+4SrAl2O4+4Sr2+xB2O5+x}, x=0, 0.5, 1
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Atom Site Spin SOF
Fe1 2a up 0.59(1)
Al1 2a 0.41(1)
Fe2 4e up 0.475(6)
Al2 4e 0.025(6)
Fe3 4f1 down 1
Fe4 4f2 down 1
Fe5 12k up 0.862(5)
Al3 12k 0.138(5)
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Hс=12.5 кЭ, Ms=50 эме/г 

Tотж=950°C
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Коллоидные растворы наночастиц гексаферрита стронция в воде

“Газ” коллоидных 
частиц

“Жидкость”
коллоидных частиц

Осадок (более крупные 
частицы)

МАГНИТ



H=0
H

M
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Коллоидные растворы наночастиц гексаферрита стронция,
магнитные свойства

нанопорошки 
гексаферрита,
Hc = 1 – 5.5 кЭ

коллоидный
раствор,

Hc < 0.1 Э

коллоидный раствор, trel ~ 0.5 мс

SrFe11AlO19



Н H

Обычный свет

Поляризованный свет
Е

Сильное
поглощение

Слабое
поглощение Е
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H ↑ H ⊕

Коллоидные растворы наночастиц гексаферрита стронция,
магнитооптические свойства (линейный дихроизм)

Датчики магнитного поля, дисплеи, мед. диагностика
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HC=6.3 kOe

 H paral.
HC=4.8 kOe

T=293 K

Av(MR/MS)=0.47
(theor. 0.5)

Наночастицы гексаферрита в мембране из анодного оксида 
алюминия с упорядоченной системой пор
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Агрегаты наночастиц гексаферрита, выделенные из пористой 
мембраны 

нанотрубки
нанопроволоки наностержни

d < D, мембрана 
с запирающим слоем

d ~ D, мембрана без 
запирающего слоя

d < D, мембрана без 
запирающего слоя
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