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Les proprietes magnetiques et etectriques des ferrites dependant tres etroitement de 
leur structure granulaire, nous presentons d'abord une analyse de Ia croissance des 
cristaux dans les agregats polycristallins de ferrites Mn-Zn et de Ni-Zn. Nous montrons 
que tous les ferrites a structure de spinelle doivent avoir Ia meme vitesse de croissance 
des cristaux, a condition que les pores et les inclusions ne genent pas Ia migration des 
joints. 

La deuxieme partie est consacree a !'etude de Ia dependance des courants de Foucault 
et de Ia structure granulaire dans les ferrites de Mn-Zn, et a une analyse detaillee de 
l'action du calcium aux joints des cristaux. Du point de vue structural, !'action du 
calcium est double: 1) sa presence diminue Ia densite des ferrites de Mn-Zn. 2) il 
s'egrege aux joints. A cette double action structurale du calcium correspond un double 
effet sur l'equilibre oxydo-reducteur, qui conduit a une diminution de Ia teneur en ions 
Fe++ aux joints. L'ensemble des conclusions est confirme par Ia comparaison des 
proprietes physico-chimiques dans les cristaux et aux joints des cristaux de ferrites 
avec et sans calcium pour differentes conditions de frittage et de refroidissement. 

The magnetic and electric properties of ferrites being strongly dependent upon grain 
structure, has led to a study of crystal growth within polycrystalline aggregates of ferrites 
of Mn-Zn and Ni-Zn. We show that all ferrites with a spinel structure should have ap
proximately the same rate of crystal growth, irrespective of their composition, provided 
migration of grain boundaries is not hindered by voids or inclusion. 

In the second part of the paper a special attention is paid to the dependence of eddy cur
rents on the grain structure in Mn-Zn ferrites and then to a detailed study of the action of 
calcium on the grain boundaries. From the point of view of structure, the effect of 
calcium is twofold: 1) its presence decreases the density of the ferrites; 2) the calcium 
segregates at the boundaries. Along with the twofold structural effect of calcium there is 
a corresponding twofold ionic effect which leads to a decrease of the Fe ions content at the 
grain boundaries. The set of conclusion is justified by a comparison of the physicochemical 
properties within the crystals and at the crystal boundaries for ferrites under various 
sintering and cooling conditions. 

Comme nous l'avons deja montre11· 21 •81, 

1'infiuence de Ia structure granulaire sur les 
proprietes des ferrites revet une tres grande 
importance. Deux ferrites de meme com
position, mais de structure granulaire dis
semblable peuvent presenter de tres grandes 
·differences dans leurs proprietes en courant 
faible. 

Nous avons montre que Ia permeabilite 
depend, toutes autres choses egales par ail
leurs, du volume relatif de trois ensembles 
de cristaux correspondant a trois mecanismes 
differents d'aimantation, separes par deux 
diametres critiques (dscd) et (dscv) detinis par le 
shema ci-dessous: ds etant le diametre spatial 
d'une sphere de meme volume que le crista!. 

aimantation par 
rotation 

aimantation par deplacement 
de parois 

aimantation par courbure 
des parois 

cristaux 
monodomaines 

ds < dsca < 

cristaux polydomaines sans 
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ds 
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ds 



Structure Granulaire et Proprietes des Ferrites 633 

Le volume relatif des trois phases ne peut 
etre obtenu qu'a partir du diametre spatial 
des cristaux, de la fonction de repartition 
des diametres de cristaux et des diametres 
critiques reels (dscd) et (dscp) , dans l'espace. 

Dans ce domaine complexe, afin de bien 
-comprendre les phenomenes, il etait necessaire 
-de preciser le mecanisme de la formation de 
la structure granulaire, c'est ce qui fait l'objet, 
mais d'une fac;:on tres succincte*, de la pre
miere partie de cet expose. 

Dans la deuxieme partie, nous etudierons 
-plus specialement la dependance des courants 
·de Foucault et de la structure granulaire 
.dans les ferrites de Mn-Zn et nous precise
Tons l'action du Ca aux joints. Nous avions 
.deja attire !'attention sur !'influence du Ca2.3> 
mais l'etude presente apporte une contribu
tion importante et nouvelle ala connaissance 

-de cette action. 

1. Structure Granulaire des Ferrites 

.1-1 Definition de l' agregat polycristallin 
Les diametres des cristaux de ferrites, 

·prepares sans prefrittage et sans recristalli
::sation anormale, se repartissant suivant une 
loi logarithm~-normale, l 'agregat est defin~par 

::sa mediane (ds) en microns ou ~3 = 10 log ds/do 
-en decibels, l'ecart quadratique moyen (a3) 

-des diametres de cristaux exprimes en deci-
bels, et les deux diametres critiques d scd et 

.d scp definis ci-dessus. 
Ces differentes caracteristiques concernent 

·1e diametre spatial des cristaux; elles sont 
-determinees a partir des valeurs experimen
tales obtenues dans le plan d'examen micro

_graphique. 
1-2 Etude thermodynamique de la croissance 

des cristaux 
La croissance des cristaux de ferrite est 

·representee par la relation: 

}exp (-Q/RT) 

(1 ) 

-ds tt 1> =mediane des diametres des cristaux au 
temps (t1) 

ds tto> = mediane des diametres des cristaux au 
temps (to) 

tant que d3 < 10 microns _pour les ferrites de 

Mn-Zn (fig. 1) et que ds < 18 microns pour 
les ferrites de Ni -Zn (fig. 2). 

La diffusion des cations interstitiels etant 
plus rapide que celle des ions oxygene, la 
diffusion de ces derniers doit imposer la 
vitesse de croissance des cristaux de ferrite. 
L'identite des valeurs experimentales de Ko et 
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Fig. L Ferrite de Mn-Zn-Carre de Ia mediane, 
pour differentes temperatures, en fonction du 
temps de recuit. 
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Fig. 3. da2ctJ-da2c10 ) en fonction de 1/ T°K pour 
un temps de recuit de 4 heures. Les valeurs 
superieures a 100 p 2 ont ete obtenues par ex-

trapolation des droites representant da2 en 
fonction du temps au debut du recuit. 

de Q pour les ferrites de Mn-Zn et de Ni-Zn 
montre qu'il en est bien ainsi (fig. 3). La 
valeur de Q=83000 cal./mol./deg. doit etre 
consideree comme l'energie d'activation 
d'autodiffusion intergranulaire de l'ion oxy
gE:me entre 1125°C et 1425°C. En consequence, 
tous les ferrites, a structure de spinelle, 
doivent avoir sensiblement la meme vitesse 
de croissance, quelle que soit leur composi
tion, a condition que les deplacements des 
joints ne soient pas genes par des pores ou 
des inclusions. 

En fait, ce principe doit etre qualitative
ment applicable a d'autres structures formees 
d'un reseau d'ions oxygene, soufre, etc. avec 
des cations en position interstitielle, sous re
serve que la vitesse de diffusion de ces der
niers soit plus grande que celle des anions. 

La temperature de transition entre les deux 
valeurs de Ko, temperature qui correspond 
au point d'inflexion entre les deux droites en 
trait plein de la fig. 3, 

(Ko/T=6,5 em/sec pour 8> 1290°C et 

Ko! T = 15,0cmjsec pour 8 < 1240°C), 

correspond a la temperature a laquelle la 
pression partielle d'oxygene (1 atm. pour les 
ferrites de Ni-Zn et 0,01 atm. pour les fer
rites de Mn-Zn), est egale a la tension de 

dissociation du ferrite. Les termes exprimes 
implicitement dans Ko peuvent tous, sauf 
l'energie des joints (A), etre consideres comme 
des constantes. On a K0 cd. L'energie libre 
des joints, calculee a partir de la cinetique 
de croissance des cristaux, double done avec 
(Ko) quand on remplace une atmosphere re
ductrice par une atmosphere oxydante. 
Quand la pression partielle d'oxygene change, 
la temperature de transition entre les deux 
valeurs de Ko suit les variations de la tem
perature d'equilibre du ferrite (fig. 3). 
1-3 Influence des pores sur Ia croissance des 

cristaux de ferrite 
Dans un agregat polycristallin de densite 

theorique (d,) de densite reelle (d) et posse
dant des pores de rayon (r) localises aux joints 
des cristaux, le diametre limite (dsllm) que 
peut atteindre la mediane est donne par la 
relation: 

d 31 . =2 84r( a adz )
112

10- IO,su 3+ o . 029u32J 
tm ' d,-d 

Pour les ferrites de Mn-Zn daum~10 a 11 
microns. Pour les ferrites de Ni-Zn 6,7~ 
daiim ~9,2 microns, selon le temps de recuit. 

L'arret de croissance des cristaux de fer
rite de Mn-Zn vers 10 microns (fig. 1) est dQ 
aux pores. Pour les ferrites de Ni-Zn, une, 
partie des pores passe a l'interieur des cris-· 
taux avant d'atteindre la valeur (daurn), il n'y 
a pas blocage des joints. Etant donne que, 
l'arret de la croissance des cristaux affecte, 
d'abord les ensembles de gros cristaux et 
que, par suite des interactions entre cristaux, 
la repartition logarithmo-normale se conserve, ~ 
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(ua) diminue quand ds---dali m (fig. 4). Des que 
les joints se liberent des pores, Ia croissance 
recommence et (ua) reprend sa valeur ini· 
tiale. 
1-4 Influence des inclusions sur !a croissance 

des cristaux. 
Les inclusions sont en general uniforme· 

ment reparties dans le materiaux. Le diametre 
limite que peut atteindre la mediane en pre
sence d'inclusions de rayon (r ) de volume relatif 
total (L1 VI V) est de : 

dslim = 1,84ru3 V JL1 V10°· 60"s 

Dans tous les ca£ ou la croissance des cris
taux n'est pas en accord avec !'equation (1), 
nous avons pu mettre en evidence la presence 
d'inclusions qui bloquent le deplacement des 
joints. Nous donnons comme exemple les in
clusions de Si02 (fig. 5) qui arretent la crois
sance des cristaux de Mn-Zn et provoquent 
une cristallisation anormale, a leur mise en 
solution vers 1200°C. 

Fig. 5. Inclusions dans un ferrite de Mn-Zn avec 
0,05% Si02. 

2. Structure Granulaire et Pertes par Cou· 
rants de Foucault 

2- 1 Localisation des pertes par courants de 
Foucault dans les ferrites de Mn-Zn avec 
et sans Ca. 

Les ferrites de Mn-Zn prepares a partir 
d'oxydes de tres haute purete ont toujours 
des pertes par courants de Foucault relative
ment elevees. Pour une teneur initiate en 

Fe20 a > 50% , le coefficient de pertes par 
courants de Foucault (Fn), (R1 = Fn.L. (f/800)2

, 

Rt=resistance de pertes en ohms, L = self en 
henry, / = frequence en hertz), diminue avec 
la section du tore (fig. 6). La circulation des 
courants dans !'ensemble du tore est done a 
l'origine d'une partie notable des pertes. 
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Fig. 6. Variation du coefficient de pertes par 
courants de Foucault (Fn), en fonction de Ia 
section, pour differentes teneurs en Fe20 s, avec 
et sans calcium (28 MnO, (72-x) ZnO). 
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Fig. 7. Ferrites de Mn-Zn (28 MnO, (72 - x) ZnO) 
- Comparaison du coefficient de pertes par 
courants de Foucault pour des ferrites avec et 
sans Calcium, en fonction de Ia teneur en Fe20 s. 
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Si on a joute 0,1% mol. de calcium au fer
rite, (Fn) devient independant de Ia section, 
et se reduit a une valeur sensiblement Ia 
meme que celle d'un ferrite pur (sans Ca) 
extrapolee a une section nu lle (fig. 6). Les 
pertes par courants de Foucault des ferrites 
avec Ca se produisent done presque unique
ment dans les cristaux. La partie hachuree 
de Ia fig. 7 represente, pour le ferrite pur, 
Ia contribution des pertes dans !'ensemble de 
l'agregat aux pertes totales. Le role du 
calcium a done ete de permettre Ia formation 
d'une barriere isolante, aux joints des cristaux. 

Des micromesures de resistivite , effectuees 
a l'interieur meme des cristaux de ferrite, 
ont permis de calculer le rapport (p,fpu) de 
Ia resist ivite de l'agregat polycristallin (p,) a 
celle du crista! CPu). On voit, fig. 8 que le 
rapport (p,fpu) du ferrite avec Ca, atteint 
~200, alors qu'il n'est que de 7 a 8 pour le 
ferrite de meme teneur en FezOa, mais sans 
Ca. 

Le calcium joue done un role capital dans 
les proprietes du joint. Par contre, il modifie 
peu les proprietes intrinseques des cristaux. 
Nous avons montre, ci-dessus, que les pertes 
par courants de Foucault dans les cristaux 
sont les memes dans les ferrites avec et 
sans Ca. La permeabilite pix!d ramenee a 
celle du ferrite de densite theorique (dx) :est 
peu abaissee par addition de 0,1% mol. de 
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Fig. 8. Ferrites de Mn-Zn (28 MnO, (72-x) ZnO)
Comparaison du rapport (p, / Pu) pour des fer
rites avec et sans Calcium, en fonction de Ia 
teneur en FezOa. 

Ca, et on observe un petit deplacement du 
maximum de permeabilite vers les fortes 
teneurs en Fez0 3 • La resistivite dans les 
cristaux est identique pour les ferrites avec 
et sans Ca (Fig. 9). 
2-2 Segregation d' equilibre du Ca aux joints 

des cristaux 
L'introduction de Ca++ dans le reseau de 

spinelle, entraine une augmentation impor
tante de l'energie de deformation du reseau. 
Ces ions doivent done segreger vers les joints 
au cours du refroidissement. Malgre cette 
segregation, une tres petite partie reste dans 
le reseau et donne naissance a des tensions 
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Fig. 9. Ferrites de Mn-Zn (28 MnO, (72-x) ZnO). 
R~sistivite de l'agregat et a l'interieur des 
cristaux en fonction de Ia teneur en Fe20 3 avec 
et sans calcium . 

rr.. ... ..... . 1l . "\. . .,. . v··A· . . .J . .. ;),. i ' . .f.t.a . ~ . ': . . . . J. 
>101 •• ' ' .. - , 'f!\ t . . } ' .:. ~ / \ ~..- · .: · .. -...., . .. ' 

,. ~. ..:':: ~· ' Jl('' ,~ . ' y.e '· . ;: :"t' ).·! -· . ·' .... '1;. ib . ~'- . . . ~ · .... ~-
.. ¥ .1 " ' . .,.- ~ .. ~": .. ,.. r ·.'1' I. . 

,. • • .,. r.': •• -~· •· . ~ .A>.,~,.:...:·~ ... 
~·' " -~ .~ j.·~ f, '. ··~ ~i'· :~-· · 'CI . . • ~·· v·. i~_ . .. J. , -'· 

::.~ · ·,. _· .. ~ , ·z~ ·<.:.· "·n~· . ll'. ;:-..~ 
.• ' ~ • .,. • • j • • • lo ' 

~..::.¥: .. :,~~-~:l~ -:~ .. r.: u:.._ · .. 'i; _... . ~~ ')...jl . -. f .._,., .,.._;~· j: L 
( .-.. ·.)~ ,. :'{• 'l . ;~.~1 ~- · ·~ : ;,. rr' 
t ·!(- ~-~~- .. ~ ).i' . ,. . -.: ~ .... , ":'il't ; Jo : ... ).' ... , .. . . . . '": .., . ·:f .. . •· , .... : ._. . . 
. ·. .· ,. ·::: . .: , . .. : .. .. ,;... .: . 
,.p J..... ~ .i,. . . .. . . .... - "'· 

Fig. 10. Autoradiographie d'un ferrite de Mn-Zn 
avec 0,1% de Ca•s. 
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internes. A l'equilibre, la concentration re
lative en ions deformateurs aux joints, en 
!'occurrence (Ca++), croit avec l'energie de de· 
formation et !'inverse de la temperature. 
L'autoradiographie a haute resolution (fig. 10) 
d'un ferrite con tenant 0,1% mol. de Ca'5

' re· 
froidi lentement, corrobore bien cette hypo· 
these. 

Ce resultat est confirme par des dosages 
de Ca, effectues sur des solutions d 'attaques 
chimiques successives de ferrites broyes a la 
dimension moyenne des cristaux. Les cassures 
se produisant principalement aux joints. La fig. 
11 represente la teneur en Ca pour un ferrite 
trempe et un ferrite refroidi lentement, en 
fonction du pourcentage de ferrite restant 
apres les attaques. Ces deux courbes met· 
tent bien en evidence la segregation du Ca 
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Fig. 11. Ferrite de Mn-Zn broye-Teneur en 
Calcium de chacune des attaques chimiques 
et successives, en fonction du pourcentage de 
ferrite restant apres l'attaque consideree. 

au cours du refroidissement, compte tenu du 
fait que la trempe n'a pas ete suffisamment 
energique. En fait, les maxima et minima de 
ces courbes ont ete attenues par l'irregularite 
de la dimension des grains obtenus par 
broyage. 

L'yttrium a une valence differente de celle 
du Ca++, mais l'energie de deformation as
sociee a sa presence dans le reseau de spi
nelle est meme plus importante que celle du 
Ca++. Les dosages successifs de y +++, sur 
des ferrites broyes, conduisent aux memes 
conclusions, en ce qui concerne la segrega· 
tion, que pour le Ca++ . Par contre, !'addition 
de Mg++, de meme valence que le Ca++, mais 

n'introduisant pratiquement pas d'energie de 
deformation, n'a donne lieu a aucune segrega
tion d'equilibre aux joints des cristaux. 

La deformation du reseau de spinelle en 
presence de Ca++ et de y +++ est mise en 
evidence par la diminution de l'intensite dif· 
fractee, la deformation et le deplacement de 
la raie (311) des ferrites avec Ca++ et avec 
y +++ a l'etat trempe. 
2-3 Influence du Ca sur la densification des 

ferrites de Mn-Zn. 
L'addition du Ca a un ferrite de Mn-Zn, 

abaisse sa densite. Les differences de densite 
energique (en valeur absolue) entre les ferrites 
avec et sans calcium dependent peu de la 
pression partielle d'oxygene, et de la tempera· 
ture et du temps de frittage, et de la teneur 
en Fe20 a du melange initial. Trempe a partir 
de 1000°C sans frittage isotherme, la diffe· 
renee de densite existe deja . Dans les memes 
conditions, l'etude de la raie (311) montre 
que le Ca n'est pas encore passe en solution 
dans le reseau et doit se trouver sous la 
forme de tres petites inclusions qui bloquent 
les joints et arretent la densification qui est 
normalement tres rapide a ce stade du frit· 
tage. / 
2-4 Equilibre oxydo-reducteur aux joints et 

dans les cristaux 
La diminution de densite due a !'addition 

de Ca fait apparaitre une parasite ouverte. 
Elle favorise la penetration rapide, au cours 
du refroidissement, de !'oxygene de l'atmos· 
phere de frittage jusqu'au coeur de l'echan· 
tillon*. On a, a temperature relativement 
basse, une diffusion intergranulaire impor· 
tante avec oxydation du joint, alors que la 
diffusion en volume est faible et l'oxydation 
dans le crista! assez reduite. 

Les modifications de l'equilibre oxydo-re· 
ducteur dues a la segregation du Ca++ aux 
joints, peuvent etre envisagees suivant trois 
processus que, pour plus de clarte, nous 
separons mais qui, en realite, ont lieu simul· 
tanement** . 

* Cette penetration permet !'obtention d'une 
tres bonne homogeneite macroscopique dans 
I'epaisseur de l'echantillon. 

**
1 

De meme nous supposons, pour faciliter 
!'expose, que Ia stoechiometrie est realisee, mais 
en fait, en pratique, on s'en ecarte le plus souvent 
legerement. Les conclusions ne seraient d'ailleurs 
pas changees. 
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a) segregation du Ca++ vers les joints avec 
retrodiffusion d'un autre ion a faible energie 
de deformation, en !'occurrence un ion fer, 
vers l'interieur des cristaux. 

2 Fe+++, a Fe++, o Ca++, (1-a-o) Me++, 

4 o --+{3 Ca++ -[3 Fe++->2 Fe+++, (a-{3)Fe++, 

(o+f3)Ca++ , (1-a-o)Me++, 4 o --

Le nombre d'ions bivalents au joint aug
mente, l'equilibre exige une diminution du 
nombre d'ions Fe++ 

b) Segregation du Ca++ vers le joint sans 
retrodiffusion, mais avec oxydation du joint. 

La reduction du nombre d'ions Fe++ au 
joint, s'opere suivant le schema ci-dessous: 

2 Fe+++, a Fe++, o Ca++, (1-a-o) Me++, 

4 o -- +{3 Ca+++ ~ {30---> (2 + 
2
: )Fe+++, 

(a-~ )Fe++, (o+f3)Ca++, (1-a- o)Me++, 

(4+ ~ f3) o--
II faut remarquer que dans les cristaux il 

y a aussi diminution de Ia teneur en Fe++, 
mais avec formation de lacunes de cations 
bivalents o-l 1-

2 Fe+++, a Fe++, o Ca+-1 , (1- a - o) Me+-1, 

4 o --- .sca++->(2+2.s) Fe++-1 , (a - 2.s) Fe-1-1 , 

(1-a- o) Me++, (o- .s) Ca++ , .s 0-1 1 ,·4 o - -

c) Segregation sans retrodiffusion, ni oxy
dation du joint. 

La situation dans les cristaux est Ia meme 
que dans le schema (b), par contre, dans les 
joints, Ia teneur en Fe++ augmente avec pas
sage de ({3) ions en position interstitielle. 

2 Fe+++ , a Fe++, o Ca++ , (1- a - o) Me-1 +, 

4 o --+ {3 Ca++->(2- 2{3)Fe+++ , (a + 2{3)Fe++, 

(1- a - o) Me++, o Ca++, {3 Ca++,·4 o -

Alors que les processus (a) et (b) conduisent 
a une diminution du nombre d'ions Fe++ , le 
processus (c) provoque son augmentation. Ce 
dernier a lieu dans le centre du joint ou Ia 
teneur en Ca++ peut devenir si importante 
(~100 fois Ia valeur moyenne), que l'oxyda
tion et Ia retrodiffusion sont negligeables. 

Au voisinage immediat du joint, Ia teneur 
en Ca++ est moins elevee et les processus (a) 
et (b) reduisent le nombre d'ions (Fe++) . La 
fig. 12 schematise la variation du nombre 
d'ions (Fe++) au passage du joint. 

Pour les additions de y ++-l-, les 3 processus 
conduisent a un accroissement du nombre 
d'ions (Fe++) au joint (fig. 12). 

Des dosages fractionnes de Fe++ sur des 
agregats broyes confirment les deux schemas 
de la fig. 12. 

Axe no nna l a u j o int. 

Fig. 12. Representation schematique du pourcent
age d'ions Fe++ quand on traverse le joint 
d'un ferrite avec segregation de Ca -1 + ou de 
Y+-1-1 . 

2-5 Proprietes physiques comparees de ferrite 
de Mn-Zn sans addition, avec Ca++, 
y +++ ou Mg++ 

La double couche (fig . 12), pratiquement 
exempte de Fe++ en presence de Ca++, doit 
posseder Ia resistivite d'un ferrite deficient 
en fer (p~3.10') . L'etude des diagrammes 
(fig. 13) et (fig. 14) qui resument de nombreu· 
ses mesures de (p) et de (p,/pu) va nous 
permettre de confirmer les mecanismes ex
poses. Les ferrites sans addition ont meme 
valeur de (p,) et de (p,fpu) qu'ils soient trem
pes ou refroidis lentement dans N2 pur. En 
refroidissant lentement le ferrite dans une 
atmosphere a 1% de 0 2, (p) et (p./pg) sont 
multiplies respectivement par 3 et par 5. La 
resistivite s'accrolt par oxydation du joint. 
Les resultats sont identiques pour les ferrites 
avec Mg++, ce dernier ne segregeant pas 
aux joints. 

Le comportement du ferrite avec Ca++ est 
completement different. Bien que, a l'etat 
trempe, (p) et (p./pg) soient a peu pres egaux 
a ceux d'un ferrite pur, un refroidissement 
dans N2 pur multiplie (p) et (p,fpu) par 10. 
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La segregation du Ca++ aux joints a modifie 
l'equilibre oxydo-reducteur suivant le proces
sus (a et c). Quand le refroidissement a lieu 
en atmosphere d'azote a 1% d'oxygene (p) et 
(p./p0 ) sont multiplies par 50. L'apport d'oxy
gene a permis le processus (b) et aussi 
une oxydation simple avec formation de 
lacunes d'ions bivalents, comme dans le cas 
d'un ferrite pur. 

Les ferrites avec y +++ nous conduisent a 
des resultats inverses. Par refroidissement 
lent, le nombre d'ions Fe++ aux joints aug
mente selon les processus (a) et (c) qui pour 
y +++ agissent dans le meme sens. La dimi
nution de (p) et (p./p0 ) est moins marquee 
quand le refroidissement a lieu dans une 
atmosphere a 1% d'oxygene, car l'oxydation 
tend a diminuer !a teneur en fer ferreux. 

Les variations de Fn103/!1- en fonction des 
memes traitements thermochimiques derivent 
de celles de la resistivite et les conclusions 
sont les memes. 

L'addition de Ca++ deplace le maximum de 
permeabilite vers les plus fortes teneurs en 
FezOs initiales. Dans les cristaux, l'oxyda
tion d'une part et !a segregation du Ca 
d'autre part (processus b et c), diminuent le 
nombre d'ions Fe++ et creent des lacunes 
d'ions bivalents. II faut done une plus forte 
teneur initiale en FezOs pour avoir le meme 
nombre d'ions Fe++, ce nouveau maximum 
de permeabilite restant toutefois un peu plus 
faible du fait de !a presence de lacunes. 

II ressort de cette analyse generale que: 
1) La presence du CaO arrete la densifica

tion dans les premiers stades du frittage et 
permet d'obtenir une porosite ouverte qui 
favorise la diffusion de l'oxygene vers le 
coeur de l'echantillon. 

2) La segregation du calcium dans les 
joints des cristaux est due a l'energie de de
formation qu'il introduit dans le reseau. 

3) Cette segregation a lieu au cours du re
froidissement. Le refroidissement des fer
rites avec addition de calcium doit done etre 
suffisamment lent. 

4) Les modifications des proprietes physi
ques des ferrites avec addition de calcium 
ont lieu principalement au joint des cristaux. 

5) La diminution de la conductivite et des 
pertes par courants de Foucault est due au 
caractere bivalent du calcium. La segrega· 
tion du calcium aux joints, deplace l'equi-
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libre Fe+++~Fe++ vers Fe+++ (processus a). 
Toutefois une action complete du calcium 
necessite un apport d'oxygene (processus b). 
Le refroidissement ou le palier de Ia trempe 
isotherme doit s'effectuer en atmosphere tres 
legerement oxydante. 
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DISCUSSION 

E. W. GoRTER: Can you explain why in Mn-Zn ferrites practically all of the 0.1% 
Ca++ addition goes into the grain boundaries, whereas in Zn-Ca ferrites we get up to 
20% of the Zn replaced by Ca inside the crystal, eyen after slow cooling? 

M. PAuLus: If you add 20% of Ca, its concentration at the boundary is still greater 
than inside the crystal but the relative difference between boundary and lattice con
cetration is much smaller, than if you add 0.1% Ca, because the lattice parameter is 
changed. A detailed paper will appear on this subject. 
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Flux Reversal in Square Loop Ferrite Cores* 

R. F. ELFANT AND F. J. FRIEDLAENDER 
Purdue University, Lafayette 

Indiana, U.S.A. 

The flux reversal mechanisms for Mg-Mn ferrite cores are reviewed and the double 
pulse experiment is introduced, to select the valid model. On the basis of experimental 
results, it is shown that the model of domain wall motion is not adequate to explain 
the flux reversal process for a large range of values of the applied field . However, 
the model consisting of domain wall motion for low values, incoherent rotation for 
intermediate values, and coherent rotation of large values of the applied field explains 
the experimental results adequately. 

Using a modification of Haynes 's model of domain wall motion, a procedure is outlined 
t® determine {3 , the Goodenough and Menyuk damping constant. From f3 it is possible to 
find a, the modified Landau-Lifshitz damping constant. Using a, the switching constants 
for domain wall motion and rotation are calculated. A comparison of the experimental 
and calculated switching constants is given and discussed . 

At present there are two hypotheses which 
describe the flux reversal process in square 
loop ferrites over a wide range of values of 
the applied field. The first of these assumes 
that flux reversal takes place by domain 
wall motion. The second assumes that the 

* This investigation was supported in part by 
the National Science Foundation. Helpful dis
cussions with Drs. W. L. Shevel and }. C. 
Slonczewski of I. B. M. Research, Yorktown 
Heights, are gratefully acknowledged . 

switching process can be divided into three 
regions of the applied field. ° For low 
applied fields, the process is assumed to be 
domain wall motion ; for intermediate applied 
fields, incoherent rotation; and for high fields, 
coherent rotation. 

Three different models have been postulated 
to explain flux reversal by domain wall mo
tion. The first model (A) assumes that the 
number of nucleation centers (n) participat
ing in the reversal process is independent of 




