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Наведено результати дослідження діелектричних властивостей феритів 
складу Ni1xCоxFe2O4 в інтервалі температур 298–723 К у частотному 
діяпазоні 10–2–106 Гц. Встановлено, що з ростом частоти дійсна  та 
уявна  складові діелектричної проникности зменшуються завдяки 
механізму поляризаційного процесу, що є характерним для феритів. 
Показано, що зі зростанням температури збільшується питома провід-
ність нікель-кобальтових феритів. Виявлено, що енергія активації еле-
ктропровідности dc в області високих температур (Т445 К) значно 
збільшується для всіх зразків, що містять йони Ni2+. Це зумовлено 
зміною механізму провідности в інтервалі температур 425–445 К. 

In a work, the frequency–temperature dependence of the dielectric proper-
ties of nickel–cobalt ferrites fabricated by sol–gel processing with auto-
combustion synthesis is studied by means of the impedance-spectroscopy 
method. The results of study of the dielectric properties of Ni1xCоxFe2O4 
ferrites in the temperature range 298–723 K are given for the frequency 
range 10–2–106 Hz. As detected, the course of curves represented in 
Nyquist coordinates depends on temperature. As found, with increasing 
frequency, the real () and imaginary () components of the dielectric 
permeability decrease due to the polarization-process mechanism that is 
characteristic for the ferrites. The dependence (f) indicates the presence 
of direct current conductivity in the sample that influences on the signifi-
cantly increasing dielectric response with increasing temperature. As 
shown, with increasing temperature, conductivity of nickel–cobalt ferrites 
increases too. As detected, the activation energy of conductivity, dc, at 
high temperatures (Т445 K) increases significantly for all samples, 
which contain the Ni2+ ions. This is due to a change in mechanism of con-
ductivity in the temperature range 425–445 K. 

Приведены результаты исследования диэлектрических свойств ферри-
тов состава Ni1xCоxFe2O4 в интервале температур 298–723 К в частот-
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ном диапазоне 10–2–106 Гц. Óстановлено, что с ростом частоты действи-
тельная  и мнимая  составляющие диэлектрической проницаемости 
уменьшаются благодаря механизму поляризационного процесса, харак-
терного для ферритов. Показано, что с ростом температуры увеличива-
ется удельная проводимость никель-кобальтовых ферритов. Обнаруже-
но, что энергия активации электропроводности dc в области высоких 
температур (Т445 К) значительно увеличивается для всех образцов, 
содержащих ионы Ni2+. Это обусловлено изменением механизма прово-
димости в интервале температур 425–445 К. 

Ключові слова: золь–ґель-технологія, нікель-кобальтовий ферит, імпе-
дансна спектроскопія, діелектрична проникність, питома провідність, 
енергія активації. 

Key words: sol–gel technology, nickel–cobalt ferrite, impedance spectros-
copy, dielectric permeability, specific conductivity, activation energy. 
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1. ВСТУП 

Завдяки своїм унікальним властивостям наноструктурні матерія-
ли займають провідне місце в сучасному матеріялознавстві [1, 2]. 
Основною задачею при дослідженні наноматеріялів є пошук оп-
тимальних наноструктур зі встановлення зв’язку між властивос-
тями та їх структурою, що є тісно пов’язано з технологією виго-
товлення і наступною експлуатацією цих матеріялів. Нині мето-
ди нанотехнології уможливлюють одержати принципово нові ма-
теріяли і прилади з характеристиками, які мають значну перева-
гу над крупнокристалічними матеріялами, що є дуже важливим 
для інтенсивного розвитку багатьох областей техніки, медицини, 
біотехнології, охорони навколишнього середовища, оборони [3]. 
 Розвиток обчислювальної техніки і радіоелектроніки був би 
неможливим без використання феритів, які також є основою ба-
гатьох пристроїв НВЧ-техніки [4–10]. Тому синтеза нанокриста-
лічних феритових порошків відкрила нові горизонти в області 
матеріялознавства і технологій. Важливою характеристикою фе-
ритів є високий питомий опір, значення якого лежить в інтервалі 
10

3–1010 Омсм [11] в залежності від їх хемічного складу. Серед 
феритів зі структурою шпінелі особливої уваги заслуговує ферит 
кобальту CoFe2O4 завдяки високій кристалографічній анізотропії 
та коерцитивній силі, великому магнетострикційному коефіцієн-
ту, хемічній стабільності і механічній міцності [12]. Структура та 



КОÌПЛЕКСНІ ІÌПЕДÀНСНІ ДІЕЛЕКТРИЧНІ ВЛÀСТИВОСТІ Ni–Co-ÔЕРИТІВ 389 

діелектричні властивості фериту кобальту відіграють ключову 
роль у проєктуванні магнетних, електронних та НВЧ-пристроїв. 
Проте, властивості феритів залежать від методу їх створення [13–
15]. Як правило, точний хемічний склад та високі температури 
відпалу впливають на концентрацію носіїв заряду, і, значить, ві-
дповідають безпосередньо за діелектричні властивості зразків 
[16]. Часткове заміщення йонів Fe3 у феритах значно змінює їх 
діелектричні властивості [17]. Так, наприклад, відомо [13, 16], 
що такі йони як Cu2, Zn2, Cd2 збільшують провідність феритів. 
 Діелектричні властивості феритів, на відміну від магнетних 
властивостей, не є в достатній мірі вивченими. Тому в даній ро-
боті досліджено вплив заміщення йонів Cо2 йонами Ni2


 на діе-

лектричні властивості фериту СоFe2O4, одержаного методою золь–
ґель за участю автогоріння (ЗҐÀ). 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Порошки феритів системи Ni1xCоxFe2O4, де х0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 
0,4, і 0,5 було одержано за допомогою ЗҐÀ-методи [18, 19]. Ôазо-
вий склад контролювався за допомогою Х-променевої аналізи, 
яку проводили за допомогою дифрактометра ДРОН-3 з викорис-
танням CuK-випромінення в діяпазоні кутів сканування 
20260 з кроком у 0,02. Згідно з проведеною аналізою піки 
дифрактограм вказують на наявність кубічної структури шпінелі 
просторової групи Fd3m [20]. 
 Ôеритові брикети із діяметром у 0,8 см та висотою у 0,12 см 
одержано шляхом пресування синтезованого порошку при 30 кН 
з додаванням в’яжучої речовини — 10% розчину полівінілового 
спирту. Дані зразки піддавалися спіканню за температури у 
1300С протягом 5 годин в атмосфері повітря з повільним охоло-
дженням. Після спікання та шліфування, одержано брикети ні-
кель-кобальтових феритів з наступними геометричними розміра-
ми: діяметром близько 0,7 см і висотою у 0,1 см. 
 Для виконання імпедансних досліджень було виготовлено кон-
денсаторні системи — графітова електрода/феритовий брикет/ 
графітова електрода. Діелектричні та провідні характеристики 
досліджуваних феритових зразків визначалися за параметрами 
комплексного імпедансу: 

 Z Z jZ   , (1) 

де Z, Z — дійсна й уявна частини комплексного імпедансу (j — 
уявна одиниця), міряння якого проводилося з використанням 
спектрометра Autolab PGSTAT 12/FRA-2 в діяпазоні частот 10–2–
106 Гц. Температурні міряння здійснювали в інтервалі від 298 К 
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до 723 К з кроком у 50 К за допомогою електричної печі SNOL 
7.2/1100. 
 З урахуванням геометричних параметрів зразків було розрахо-
вано питомі значення опорів і частотні залежності електричних 
параметрів: 

 j      , (2) 
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де S і h — площа основи і висота зразків відповідно.  
 Комплексну питому провідність було визначено із наступного 
співвідношення: 
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 Àналогічно, за виміряними значеннями Z і Z визначалися 
дійсна й уявна складові комплексної діелектричної проникности 
за допомогою співвідношень: 
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де 2 f   , 0 — діелектрична проникність вакууму. 
 Діелектричні втрати розраховано за формулою: 

 tg


 

. (10) 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Для з’ясування механізму електричної провідности синтезованих 
феритових зразків було використано комплексну імпедансну спе-



КОÌПЛЕКСНІ ІÌПЕДÀНСНІ ДІЕЛЕКТРИЧНІ ВЛÀСТИВОСТІ Ni–Co-ÔЕРИТІВ 391 

ктроскопію. На рисунку 1 наведено годографи імпедансу 
( )Z f Z   для всіх досліджуваних складів зразків за кімнатної 

температури. Очевидно, що діяграми Коул–Коула мають склад-
ний характер. Якщо проаналізувати залежності Z(Z), то поміт-
но, що спектр імпедансу включає в себе як зернові, так і міжзе-
ренні ефекти. Залежно від діелектричних властивостей нікель-
кобальтових феритів перше півколо в області високих частот від-
повідає за об’ємні характеристики матеріялу, наприклад, власти-
вості зерен, а друге в низькочастотній області — за властивості їх 
меж. Таким чином, судячи з рис. 1, серед досліджуваних зразків 
ефект міжзеренних меж для фериту складу CoFe2O4 є найбіль-
шим. Для проаналізованого діяпазону частот на діяграмах Коул–
Коула не ідентифікується жоден інший релаксаційний механізм, 
наприклад, такий як електродний ефект. 
 Повний комплексний опір можна описати за допомогою ідеалі-
зованої модельної схеми з дискретними електричними компонен-
тами [21]. Якщо кожну складову еквівалентної схеми представи-
ти у вигляді паралельного RC-елемента, то загальний комплекс-
ний імпеданс можна описати співвідношенням: 

 

1 1

1 2

1 2

1 1
( )Z j C j C

R R

 
   

         
   

, (11) 

де R1, R2 — паралельні опори неоднорідного матеріялу, властиво-
сті якого порівнюються з властивостями конденсатора Ìаксвел-
ла–Ваґнера; C1, C2 — ємності конденсаторів. 
 Температурну залежність Z(Z) представлено на рис. 2. Очеви-
дно, що хід кривих, представлених у Найквістових координатах, 
залежить від температури. Більше того, з рис. 2 видно, що раді-

 

Рис. 1. Температурні залежності годографів імпедансу феритів 
Ni1xCоxFe2O4.

1 
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юс кривини півкола зменшується зі збільшенням температури. 
Це наводить на думку, що механізм електричної провідности за-
лежить від температури. 
 На рисунку 3 наведено частотні залежності дійсної частини 
комплексної діелектричної проникности  за температури 298 К. 
Основною тенденцією для нікель-кобальтових феритів є те, що за 
всіх температур значення  зменшується з ростом частоти, при-
чому в діяпазоні частот 10–2–102 Гц це зменшення є досить різ-
ким. З рисунка видно, що при низькій частоті (f10–2 Гц) дійсна 
частина комплексної діелектричної проникности  фериту коба-
льту досягає значень порядку 105, що є характерним для полік-
ристалічних феритів. Разом з цим, для феритів системи 
Ni1xCоxFe2O4 значення  на низьких частотах є приблизно у 103–
104 разів більшим за це значення при частоті f104 Гц. Очевид-
но, що при f104 Гц поляризація не встигає за швидкою зміною 
електричного поля, що і призводить до істотного зменшення дій-
сної частини комплексної діелектричної проникности. 
 Той факт, що діелектрична проникність чи, відповідно, її дійс-

  
                         а                                                  б 

 
в 

Рис. 2. Залежність Z(Z) для Ni0,4Cо0,6Fe2O4 в інтервалі температур 298 
КТ723 К.2 
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на частина  більша за одиницю пов’язаний зі здатністю фери-
тів, в тому числі й нікель-кобальтових феритів, поляризуватися в 
електричному полі. Нині розрізняють електронну, йонну й орієн-
таційну поляризації. Електронна поляризація виникає внаслідок 
утворення під дією електричного поля диполів завдяки деформа-
ції електронної оболонки, а йонна — через зміщення позитивних 
і неґативних йонів у протилежних один одному напрямках; при 
орієнтаційній поляризації електричні диполі уже присутні в ре-
човині і тільки орієнтуються під дією електричного поля. 
 Окрім цього, в гетерогенних речовинах, до яких в більшості 
випадків слід віднести ферити, виникає додаткова поляризація, 
зумовлена накопиченням електричних зарядів на межах вклю-
чень, які представляють собою поверхневі шари на межах зерен 
[22]. Останні ж (поверхневі шари) відрізняються за властивостя-
ми від кристалітів. Дисперсія діелектричної проникности, судячи 
з рис. 3, має релаксаційний характер, оскільки криві залежнос-
тей (f) спадають монотонно. Таким чином, нікель-кобальтовим 
феритам, окрім поляризації, пов’язаної з неоднорідністю матері-
ялів, притаманна орієнтаційна поляризація. 
 З іншого боку, в ідеальних йонних кристалах, як правило, не-
має постійних диполів; тому в них не мала б спостерігатися оріє-
нтаційна поляризація. Проте, електричні диполі можуть виника-
ти поблизу дефектів, наприклад, вакансій чи поляронів. 
 Одержану частотну залежність  можна наближено описати 
дисперсійною формулою: 

 0

2 21




     
  

, (12) 

де індекси 0 і  відповідають граничним значенням: 0 і , 

 

Рис. 3. Залежність дійсної частини комплексної діелектричної проник-
ности при різних частотах.3 
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а  — час релаксації, що залежить як від властивостей фериту, 
так і від конкретного геометричного розподілу неоднорідностей. 
Таку поведінку  в залежності від частоти можна пояснити, ви-
користавши Купсів модель, згідно з яким окремі зерна фериту з 
питомим опором 1 і діелектричною проникністю  покриті тон-
кими поверхневими шарами, які володіють зовсім іншими влас-
тивостями, що характеризуються відповідно величинами 2 і 2, 
причому 12. Внесок поляризації, зумовленої неоднорідністю 
матеріялу, в діелектричну провідність на низьких частотах опи-
сується співвідношенням: 

 2 1
0

x x


 
     , (13) 

де х — товщина поверхневого шару відносно розміру зерна 
(х1). Звідси випливає, що чим більшим є цей внесок, тим то-
ншим є поверхневий шар у порівнянні з лінійними розмірами 
зерна. Так, для CoFe2O4 (0105, 10 [23]) за умови, що 
х10

3, діелектрична проникність 2х(0)10
310410. 

 Час релаксації можна визначити за формулою: 

 01 2 1 2 1 2

1 2 1 2 0

( )

4 ( ) 4
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R R x

   
   

     
, (14) 

де 1, 2 — питомі провідності зерен і поверхневих шарів відпо-
відно; 0 — питома провідність (в абсолютних електростатичних 
одиницях) при 0. Таким чином, з виразу (13) випливає, що 
час релаксації зростає зі спаданням провідности зерен та зі зме-
ншенням товщини шарів. 
 На рисунку 4 зображено частотну залежність танґенса кута ді-

 

Рис. 4. Частотна залежність танґенса втрат нікель-кобальтових фери-
тів.4 
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електричних втрат нікель-кобальтових феритів за температури 
298 К. З даного рисунка видно, що з ростом йонів заміщення у 
фериті CoFe2O4 збільшується tg. Разом з цим для заміщених йо-
нами Ni2


 феритів в діяпазоні частот 10–2–101 Гц спостерігається 

різке спадання танґенса кута діелектричних втрат, і за частоти 
f103 Гц tg1. Що стосується самого фериту кобальту, то час-
тотна залежність танґенса кута діелектричних втрат демонструє 
дещо іншу поведінку, а саме, в діяпазоні частот 10–2–101 Гц tg 
монотонно зростає від 7,5 до 10, в той час як при f56 Гц спо-
стерігається різкий максимум, величина якого дорівнює 30, піс-
ля чого починає спадати і вже за частоти 1,6 кГц tg1. В осно-
вному, максимум на частотній залежності танґенса втрат вини-
кає в тому випадку, коли частота перескоку носіїв заряду співпа-
дає з частотою прикладеного зовнішнього поля. 
 На рисунку 5 зображено частотну залежність танґенса кута ді-
електричних втрат фериту Ni0,1Cо0,9Fe2O4 для різних температур. 
За всіх температур, окрім кімнатної, на залежності tg(f) прису-
тній пік, після якого спостерігається загальна тенденція змен-
шення величини діелектричних втрат зі збільшенням частоти. 
При цьому, варто зауважити, що вищевказаний максимум з рос-
том температури збільшується і зсувається в область високих ча-
стот. Так, наприклад, за температури 323 К пік на кривій зале-
жности tg(f) присутній при f3,710

2 Гц, при Т473 К пік 
спостерігається на частоті 4,410

1 Гц, а при Т573 К — f2,8 
Гц. Така поведінка частотної залежности танґенса кута діелект-
ричних втрат вказує на наявність релаксаційних процесів в ні-
кель-кобальтових феритах, які, ймовірно, пов’язані з осциляцією 
доменних стінок поблизу дефектів [24]. 
 На рисунку 6 представлено частотну залежність дійсної части-

 

Рис. 5. Танґенс кута діелектричних втрат як функція частоти за різних 
температур.5 
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ни питомої провідности фериту Ni0,4Cо0,6Fe2O4 в логаритмічних 
координатах. За кімнатної температури при f 103 Гц залежність 
(f) починає зростати. Відхил від лінійности частотної залежнос-
ти дійсної частини електропровідности спостерігається для випа-
дку, коли Т573 К, причому частота відхилу від лінійности збі-
льшується з ростом температури, а за Т623 К (рис. 6) вищевка-
зана залежність виходить на плато. Це свідчить про те, що в дос-
ліджуваних феритах має місце електропровідність на постійному 
струмі, внесок якої в діелектричний відгук зростає з температу-
рою і стає домінуючим за Т 623 К. Варто відмітити, що для не-
заміщеного фериту кобальту внесок dc в діелектричний відгук 
домінує вже при Т548 К. 
 Величину dc для нікель-кобальтових феритів за різних темпе-
ратур оцінено з використанням діяграм () шляхом екстрапо-
ляції співвідношень між  і , які в області низьких частот ма-
ють вигляд відрізків прямих, до перетину з віссю абсцис (рис. 7, 
а для Ni0,4Cо0,6Fe2O4). Для всіх зразків з ростом температури спо-
стерігається збільшення dc. Окрім цього, на рис. 7, б наведено 
залежність () для всіх досліджуваних складів феритів за тем-
ператури 298 К. Очевидно, що до х0,2 питома електропровід-
ність на постійному струмі спадає, після чого починає монотонно 
зростати. Значить, ймовірно, присутність деякої визначеної кіль-
кости йонів Ni2


 в кобальтовому фериті перешкоджає утворенню 

йонів Fe2, які можуть появлятися внаслідок високотемператур-
ного відпалу. Високий питомий опір зразків Ni0,1Cо0,9Fe2O4 і 
Ni0,2Cо0,8Fe2O4 свідчить, швидше за все, про їх високу стехіомет-
рію та присутність в октапідґратниці незначної, в порівнянні з 
іншими складами феритів, кількости йонів Fe2+. 
 Провідність феритів, як відомо, залежить від чистоти, хеміч-

 

Рис. 6. Частотна залежність дійсної складової питомої провідности фе-
риту Ni0,4Cо0,6Fe2O4 за різних температур.6 
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ного складу матеріялів, температури і часу спікання, який впли-
ває на мікроструктуру зразків [25]. Якщо не брати до уваги про-
відність, зумовлену дифузією заряджених йонів, яка для феритів 
є незначною і практично не відіграє важливої ролі, то єдиною 
причиною електричного струму залишається рух електронів. З 
точки зору зонного моделю електричний струм виникає внаслі-
док того, що електрони в частково заповнених зонах під дією 
електричного поля переходять у стани, що характеризуються 
більш високою енергією. В напівпровідниках в утворенні елект-
ричного струму можуть брати участь як електрони, так і дірки. В 
зонному моделі електронні зіткнення характеризуються процеса-
ми релаксації, в результаті яких електрони, збуджені електрич-
ним полем в стани з більш високою енергією, повертаються в 
своє початкове положення. 
 Є випадки, коли появу електричного струму можна описати за 
допомогою стрибкового механізму провідности Вервея. Якщо фе-
рит відхиляється від стехіометричного складу, то провідність 
може бути зумовленою переходом електрона між різновалентни-
ми йонами одного й того ж елемента при умові, що електрони, 
які беруть участь у створенні електричного струму, локалізовані, 
головним чином, в місцях розташування йонів. Експерименталь-
ною основою такого припущення є високий питомий опір і напі-
впровідникові властивості феритів. З точки зору простого зонного 
моделю ці матеріяли, скоріш за все, мали б володіти металічною 
провідністю, оскільки зону 3d-електронів заповнено лише част-
ково. Якщо у фериті в октаедричних вузлах ґратниці містяться 
йони одного й того ж елементу, валентності яких відрізняються 
на одиницю, то стан кристалу практично не зміниться в резуль-
таті процесу переносу електронів, а йони обмінюються тільки ва-

  
                          а                                                б 

Рис. 7. Діяграми (): а — для Ni0,4Cо0,6Fe2O4 за різних температур; б 
— для всіх складів феритів за Т298 К.7 
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лентностями. В такому випадку стрибок електронів проходить 
досить просто. Електропровідність при достатньо високій концен-
трації йонів зі змінною валентністю має високе значення і харак-
теризується дуже низькою енергією активації. 
 Очевидно, що стрибки електронів між йонами з різною вален-
тністю відбуваються також і за відсутности зовнішнього електри-
чного поля. В такому випадку кристал знаходиться у стані дина-
мічної рівноваги, при якому перенос заряду є статичним. Прик-
ладення електричного поля впливає на статичний розподіл елек-
тронних стрибків, збільшуючи їх відносну частоту в деякому ви-
значеному напрямку, внаслідок чого появляється електричний 
струм. 
 Що стосується температурної залежности питомої провідности, 
то зазвичай для феритів (Т) описується співвідношенням: 

 
0

AE

kTe


   , (15) 

де коефіцієнт 0 слабо залежить від температури, тому в певному 
температурному інтервалі його можна розглядати як сталу вели-
чину; ЕА — енергія активації провідности, яка для напівпровід-
ників, що описуються зонним модельом, як правило, пов’язана з 
шириною забороненої зони або з відстанню донорного чи акцеп-
торного рівня від дна зони провідности чи то відповідно стелі ва-
лентної зони. В такому випадку ріст провідности з температурою 
пов’язаний з ростом числа носіїв заряду, в той час як рухливість 
з температурою змінюється несуттєво. 
 В стрибкоподібному механізмі енергія активації пов’язана зі 
зміною рухливости носіїв, а не з їх утворенням, тобто це енергія, 
яка потрібна для подолання енергетичного бар’єру, який переш-
коджає вільному переходу електронів з одного йона до другого. 
Тут під часом релаксації розуміють середній час, який електрон 
проводить близько будь-якого йона. Якщо  можна описати Àр-
реніюсовим рівнянням 

 
tE

kTe


   , (16) 

то тоді для рухливости  справедливе співвідношення: 

 1
tE

kTAT e
  . (17) 

 На рисунку 8 представлено залежності lndc від оберненої тем-
ператури. Для фериту кобальту (рис. 8, а) спостерігається ліній-
на залежність lndc–Т−1; при цьому енергія активації носіїв заря-
ду становить 0,49 еВ. В роботі [26] автори для CoFe2O4 також за-
фіксували лінійне зростання питомої провідности на постійному 
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струмі з температурою, де ЕА 0,68 еВ. Наявність прямолінійної 
ділянки, представленої в координатах lndc від 103/Т, є свідчен-
ням росту термоактивованої дрейфової рухливости відповідно до 
стрибкового механізму електропровідности [21]. Що стосується 
нікель-кобальтових феритів, то за створення електричного стру-
му можуть відповідати стрибки електронів між йонами Fe2 і 
Fe3, а також стрибки дірок між такими йонами як Ni2


 і Ni3


 чи 

Co2+ і Co3+ [21, 27 ]. З рисунку 8, б видно, що прямі лінії, які 
описують залежність lndc від 103/Т, мають різний нахил в обла-
сті низьких та високих температур. Більше того, явно вираже-
ний злам цієї залежности в області температур 425–445 К прита-
манний всім заміщеним йонами Ni2


 феритам. Враховуючи фор-

мулу (15) та залежність lndc–Т−1, в певних температурних облас-
тях встановлено енергії активації носіїв заряду постійного стру-
му, яких представлено в табл. 
 Зазвичай для феритів залежність lndc–Т−1 не виражається од-
нією прямою [28]. Наприклад, зміна енергії активації провіднос-
ти, що спостерігаються за високих температур для манґанового і 
мідного феритів, пов’язана з точкою Кюрі, тобто з фазовим пере-
ходом, пов’язаним з характером магнетного впорядкування. Од-
нак, раніше було встановлено [19], що для досліджуваних нікель-
кобальтових феритів, температура Кюрі є значно вищою за 
445 К. З іншого боку, в низькотемпературній області для всіх 
Ni–Co-феритів енергія активації електропровідности постійного 
струму EА2 набагато менша в порівнянні з її значенням у високо-
температурній області; тому можна припустити, що в інтервалі 
температур 425–445 К має місце зміна механізму електропровід-
ности. 

  
                        а                                                  б 

Рис. 8. Залежність логаритму питомої провідности постійного струму 
від оберненої температури: а — для CoFe2O4; б — для Ni0,1Cо0,9Fe2O4 і 
Ni0,4Cо0,6Fe2O4.

8 
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4. ВИСНОВКИ 

Отже, в даній роботі на основі аналізи імпедансних спектрів, до-
сліджено діелектричні характеристики феритів системи 
Ni1xCоxFe2O4, які уможливили виявити закономірності їх зміни в 
залежності від частоти, температури і складу. 
 Наявність двох півкіл на діяграмі Z(Z) вказує на існування 
двох релаксаційних явищ у нікель-кобальтових феритах, причо-
му при збільшенні йонів Ni2


 в складі фериту кобальту ефект мі-

жзеренних меж стає менш помітним. Існування поверхневих ша-
рів навколо зерен у феритах відповідає за високі значення діеле-
ктричної проникности на більш низьких частотах. Частотні за-
лежності дійсної та уявної частин діелектричної проникности і 
провідности змінного струму добре узгоджуються з феноменоло-
гічною Купсовою теорією діелектричної дисперсії. За частоти 
f 101 Гц діелектричні втрати збільшуються з ростом концентра-
ції йонів Ni2


 в складі феритів, разом з цим, для кожного зразка 

збільшується tg з ростом температури. 
 З діяграм () оцінено величину dc як функцію від темпера-
тури, поведінка якої добре описується Àрреніюсовим рівнянням. 
Для фериту кобальту спостерігається лінійна залежність логари-
тму провідности від оберненої температури, при цьому енергія 
активації носіїв заряду становить 0,49 еВ. Що стосується нікель-
кобальтових феритів, то вже при х0,1 залежність lndc–Т1 від-
хиляється від прямолінійної. Злам вищевказаної залежности в 
області температур 425–445 К є більш помітним для зразків з 
вищою концентрацію йонів Ni2


. Ó високотемпературній області 

(Т445 К) енергія активації носіїв заряду дещо вища за ЕА в ни-
зько температурному інтервалі і знаходиться в межах 0,50–0,63 
еВ. 
 Таким чином, при низьких температурах домінує стрибкоподі-
бний механізм електропровідности Вервея. Зі збільшенням тем-
ператури від кімнатної до 445 К зростає рухливість носіїв заря-
ду, тому електропровідність на постійному струмі теж збільшу-
ється. При подальшому нагріванні зразків феритів, внаслідок по-
рушення стехіометрії за киснем, зростає вже концентрація носіїв 
заряду, тому dc продовжує рости. Судячи з усього, провідність у 
високотемпературній області описується за допомогою зонного 
моделю. 
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1 Fig. 1. Temperature dependence of impedance hodographs of Ni1xCоxFe2O4 ferrites. 
2 Fig. 2. Dependence Z(Z) for Ni0.4Cо0.6Fe2O4 in the temperature range 298 KТ723 K. 
3 Fig. 3. The dependence of the real part of the complex dielectric constant at different fre-
quencies. 
4 Fig. 4. Frequency dependence of loss tangent of nickel–cobalt ferrite. 
5 Fig. 5. The dielectric loss tangent as a function of frequency at different temperatures. 
6 Fig. 6. Frequency dependence of the real component of the Ni0.4Cо0.6Fe2O4 ferrite conductivi-
ty at different temperatures. 
7 Fig. 7. Diagrams (): a—for Ni0.4Co0.6Fe2O4 at different temperatures; b—for all composi-

tions of ferrites at T298 K. 
8 Fig. 8. Dependence of the dc-conductivity logarithm from converse temperature: a—for 
CoFe2O4; b—for Ni0.1Cо0.9Fe2O4 and Ni0.4Cо0.6Fe2O4. 


