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Abstract  : 

Electrical conductivity and seeback effect studies of soft ferrite 

Ni0.2Zn0.8Fe2O4  as a function of annealing temperatures range (800 – 

1200)
o
C. The electrical conductivity and seeback effect measurements are 

studied from different temperatures between 23
o
C to 323

o
C. So the  

seeback effect measurements show that the most carrier charges for this 

material are positively charges (i.e at p-type material). Also the electrical 

conductivity measurements increased with increasing annealing 

temperature tilled to 1100 
o
C which means the predominantly due to the 

hopping of electrons and holes between Fe
2+

 and Fe
3+

 ions at the 

octahedral sites and  Ni
2+ 

and Ni
3+ 

ions at the tetrahedral sites. Therefore 

the above results of these measurements strengthened through expense 

bulk density and activation energies, reached at maximum annealing 

temperature at 1100 
o
C degree. 

 
: المستخمص

دراسة التوصيمية الكيربائية ومعامل سيباك لمفرايت المرن  تفي ىذا البحث تم
Ni0.2Zn0.8Fe2O4  850)ضمن مدى درجات حرارة التمدين 

o
C-  1200 

o
C.)  تمت قياسات

 23سيباك ضمن درجات حرارية مختمفة تراوحت مابينتأثير قياسات والخصائص الكيربائية 
o
C  

 323 إلى
o
C .حاملات الشحنة الأغمبية في ىذا المركب أن سيباك تأثير ىرت قياسات قد أظف

بينت  كما. p-typeنوع  ىو من نوع الفجوات مما يدل عمى أن نوع المركب المحضر ىو من
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درجة إلى أن بمغت قياسات التوصيمية الكيربائية بأنيا تزداد بزيادة درجة حرارة التمدين نتائج 
1100الحرارة التمدين 

o
C  وتعزى آلية التوصيل ىذه إلى تنطط . بدأت بالنقصان تدريجياثم

Feحاملات الشحنة مابين الأيونات 
Fe و +2

Niلأيونات اعند مواقع ثماني السطوح و+3
 و +2

Ni
قد تعززت نتائج تمك القياسات من خلال حساب الكثافة الكتمية و. عند مواقع رباعي السطوح+3

1100تمدين الدرجة حرارة د وطاقات التنشيط والتي بمغت أقصاىا عن
 o
C.  

 
: المقدمـة 

جدا  واحدة من المواد السيراميكية الميمة Ni-Znتعد المواد الفرايتية المرنة من النوع 
والتي تستخدم في صنع المغانط المؤقتة والتي تدخل في كثير من الأجيزة كالمحولات السمعية 

تمك المواد ىي من النوع أحادية الطور  والرادارات والتمفونات والحواسيب وغيرىا، إن معظم
single phase والتي تعتمد عمى عوامل متعددة منيا نقاوة الكيربائية ة خصائصيا دراس، وان

 ، [3-1]تمك المواد ونسب خمطيا والضغط المسمط عمييا وكثافتيا الكتمية ودرجة حرارة حرقيا 
 اوفي ىذ ،ية الأيونات المعدنية فيياكثير من البحوث من خلال دراسة استبدالال قد تم انجازو
والتوصيمية الكيربائية ونوع حاملات ( تأثير سيباك)القدرة الكيروحرارية معامل تم دراسة  بحثال

باستخدام تقنية جديدة تختمف تماما عما تم انجازه من بحوث سابقة، إذ والشحنة لممركب الفرايتي 
ة في تحضير عينات المركب الفرايتي المرن تمت دراسة تأثير درجة حرارة التمدين المستخدم

Ni0.2Zn0.8Fe2O4.       
نسبة إلى تنطط  p-typeإن ىذه الفريتات المرنة قد تم تصنيفيا عمى أنيا من نوع 

عندما تكون درجة حرارة التمدين غير كافية  [5-4]عند مواقع رباعي وثماني السطوح  الفجوات
 .يمكن بة ليا والتي تعطي خصائص كيربائية أكبر مالموصول إلى درجة حرارة التمدين المناس

كما أن ىنالك دراسات تناولت تأثير برم الإلكترونات والتي تعطييا خصائص فيزيائية مميزة 
. p-type [1]من نوع و n-typeمن نوع عندما تكون حاملات الشحنة فييا عند المواقع

ة الكيربائية والتأثير ييدف البحث إلى القيام بإجراء قياسات خاصيتي التوصيمي
كدالة لدرجة الحرارة في المدى  Ni0.2Zn0.8Fe2O4لممركب ( معامل سيباك)الكيروحراري 

23مابين
o
C  323إلى

o
C   850بعد تمدينو بدرجات حرارية تراوحت ما بين

o
C 1200إلى

o
C .

.   كبلذلك المر [11]ودراسة التغيرات الحاصمة لممركب في الكثافة الكتمية وطاقات التنشيط 
 
 

:  الجزء العممــي
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  Material Preparation: تحضير المادة   .1

المتعددة البمورات  Ni0.2Zn0.8Fe2O4حضرت عينات لممركب الفرايتي المرن 
polycrystalline  وبنسب تكافؤية صحيحة تسمى ستويكيومتركيةstoichiometric 

( 99%ذات نقاوة )، ومن أكاسيد نقية [7-6]وباستخدام تقنية الخزف الاعتيادية أو السيراميكية 
 OHAUS)ووزنت باستخدام ميزان رقمي دقيق من نوع  Fe2O3و  ZnOو  NiOلكل من 

B100) 100، سخنت إلى درجة حرارة
o
C بعدىا خمطت نفس . ولفترة كافية لمتخمص من الرطوبة

لحصول كمية مولات تمك الأكاسيد وطحنت في ىاون من العقيق ولمدة ثلاث ساعات لضمان ا
ثم سخن الخميط في فرن كيربائي وفي وجود اليواء الجوي ولدرجة حرارة لا . عمى خميط متجانس

1000تزيد عن 
o
C تنحل أيونات  كي لاNi

Ni مكونة أيونات   +2
ساعة ثم ترك  24ولمدة  +3

الخميط ليبرد إلى درجة حرارة الغرفة وبمعدل درجة حرارية واحدة لكل دقيقة، إن ىذه العممية 
ثم بعدىا تمت عممية كبس مسحوق المركب لمحصول . sinteringسمى بعممية التمبيد الحراري ت

إلى  2mmوسمكيا يتراوح مابين  1cmأنصاف أقطارىا  pelletsعمى عينات وبشكل أقراص 
4mm 10وباستخدام مكبس ميكانيكي وبضغط يتجاوز ton/cm

جرت عممية التمدين الحراري . 2
annealing  قراص إلى درجات حرارية مختمفة من الدرجة الحرارية بتسخين الأo

C ( 850 
تركت العينات لتبرد . ساعة 24ولمدة (  1050 ,1100 ,1150 ,1200 ,1000 ,950 ,900

. إلى درجة حرارة الغرفة بعدىا أصبحت العينات جاىزة لاختبار
 

    Measurements:  القياسات العممية   .2
قياسـات القدرة  المستخدم فيإن الجياز     

والذي  (. 1)الكيروحرارية مبين في الشكل  
: يتضمن كلا مما يأتي 

. الحاوية الزجاجية (1
. ماسك قاعدة المجسات (2
. قاعدة المجسات الأربعة (3
. المجسات الأربعة (4
. عينة الاختبار (5
. قاعدة العينة (6
. سخان كيربائي متغير الشدة (7
. قاعدة (8

10)ولحد  rotaryاليواء من نوع  إن ىذا الجياز قد تم ربطو مع مضخة تفريغ
-2

 

mmHg ) وذلك لتجنب فقدان الحمل الحراري بين العينة والمحيط الخارجي وكذلك لتفادي مشكمة

1 

2 

4 

6 

7 

8 

                                                المستخدم لمجهاز عرضي مقطع يمثل(: 1) الشكل
 الكهروحرارية والقدرة الكهربائية التوصيمية قياسات في

3 

5 

To Vacuum 

 

1 

2 

3 

4 

5

 3  
6 

7 

8 
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إن قياسات التوصيمية . التأكسد بسبب درجة الحرارة العالية لمعينات أثناء إجراء عمميات الاختبار
مابين دود من الدرجات الحرارية تراوحت الكيربائية القدرة الكيروحرارية قد أنجزت في مدى مح

23
o
C   323إلى

o
C   .

استخدمت طريقة الاتصال الميكانيكي في قياس التوصيمية الكيربائية وكما 
، إذ وضعت العينة فوق قاعدة وتم تسخينيا وباستخدام المعادلة (1)مبين في الشكل 

: الآتية تم حساب التوصيمية الكيربائية وكما يأتي 

                                                                          
 

 وفرق العينة ومساحة سمك    - و  و  A و  من كلا تمثل حيث
 .يالتوال عمى العينة خلال المار الكيربائي والتيار المسمط الجيد

والتي تعتمد عمى استحداث ( معامل سيباك)كما أن قياس القدرة الكيروحرارية 
عمى طرفي العينة والناتج عن وجود السخان الحراري، اذ   فرق في درجات الحرارة 
وبذلك فان معامل القدرة . عمى طرفي العينة Vتتولد قوة دافعة كيربائية 

: يأتي كما حسابو يمكن  الكيروحرارية 

                                                              
  
  

 Results and Discussion:  النتائج والمناقشة . 3
 Effect of Annealing on Seeback تأثير التمدين عمى معامل سيباك:  1.3

coefficient 
علاقة معامل سيباك كدالة لدرجة حرارة التمدين وضمن درجات ( 2)الشكل يوضح 
oحرارية مختمفة 

C(123, 23 223, 323, .) إذ يتضح من الشكل بأن معامل سيباك يزداد في
800الطور التكعيبي مع ارتفاع درجة حرارة التمدين من درجة حرارة  

o
C  إلى أن وصمت درجة

1100الحرارة التمدين 
o
C خذت معاملات سيباك باليبوط التدريجي، بسبب إعتمادية القدرة بعدىا أ

 Ni0.2Zn0.8Fe2O4لممركب المرن  [8] عمى درجة حرارة التمدين( معاملات سيباك)الكيروحرارية 
والتي ساىمت بشكل فعال في عممية سحب الفونونات وزيادتيا وحجب الالكترونات من الظيور 

 spin upىذا يعود بطبيعة الحال إلى مواقع البرم العموي عند حدود العينة عند وقت القياس إن

positions   1100عندما تكون درجة حرارة التمدين أقل من
 
C

o
 spinومواقع البرم السفمي  

down positions  1100عندما تكون درجة حرارة التمدين أكبر من
 o

C    إلى أن بمغت درجة
 1100حرارة التمدين  

o
C   .
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 Ni0.2Zn0.8Fe2O4الفرايتي المرن  لممركب التمدين حرارة درجة مع S سيباك معامل علاقة ( :2) الشكل
 

إن إشارة القدرة الكيروحرارية لمعاملات سيباك كانت موجبة ليذا المركب في مدى 
. holesلذلك فإن حاملات الشحنة الرئيسية الناقمة ىي الفجوات . درجات الحرارة قيد الدراسة

بأن قيم معاملات القدرة الكيروحرارية كانت عالية عند درجات الحرارة ( 2)شكل وكما مبين في ال
 23من 

o
C  123إلى 

o
C   223ثم بدأت بعدىا باليبوط عند درجات الحرارة من 

o
C   323إلى 

o
C  مما يشير إلى أن حركية حاملات الشحنة كانت من نوع ،p (الفجوات ) أعمى من حركية

مما يتسبب في جيد كيربائي عالي لمعاملات القدرة ( الالكترونات) nحاملات الشحنة من نوع 
. [5]الكيروحرارية 

 
 Effect of Annealing onتأثير التمدين عمى معامل التوصيل الكهربائي:  2.3

Electrical Conductivity                                                                                                                                                      
كدالة لدرجة حرارة التمدين وضمن درجات حرارية  التوصيمية الكيربائية( 3)يوضح الشكل 

oمختمفة 
C(123, 23 223, 323, .) بأن التوصيمية الكيربائية ( 3)إذ يتضح من الشكل σ قد

800تمدين من درجة حرارة تزايدت مع ارتفاع درجة حرارة ال
o
C  إلى أن تصل درجة الحرارة التمدين

1100
o
C  بعدىا تأخذ معاملات التوصيل الكيربائي بالانحدار التدريجي، كذلك فان التوصيمية

ازدادت مع زيادة درجات الحرارة ويمكن تفسير ذلك بأن الارتفاع في درجة الحرارة  σالكيربائية 
والذي أدى إلى زيادة التوصيل ( الفجوات) pالشحنة نوع  يؤدي إلى زيادة تركيز حاملات
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 Ni0.2Zn0.8Fe2O4وعمى العموم فإن جميع عينات الفرايت المرن . [8]الكيربائية بشكل عام 
  n-typeو p-typeالذي أجريت عميو الاختبارات كانت شبيية بأشباه موصلات من النوع 

ت حرارتيا والذي يمكن استنتاجو من خلال كلا بسبب زيادة توصيمتيا الكيربائية مع ازدياد درجا
 لمجسيمات المتكونة جزئياً  compact formحيث أن التشكيل المتراص  (3)و (2)الشكمين 

والمكبوسة مع بعضيا عمـى طول السطـح وبعد تمدينـيا بدرجات  
 

 
 

يتي المرن الفرا لممركب التمدين حرارة درجة مع σ الكهربائية التوصيمية علاقة( : 3) الشكل
N0.2Zn0i.8Fe2O4 

 
 1100الأقل من درجة الحرارة 

o
C [9] إلا أن تمك الجسيمات أخذت بالتنامي والتبمور ،

عند  poresأو المسامات  voidsمع حرارية مختمفة تتشكل عمى حدودىا بعض الانخلاعات 
يرة والتي بمغت درجات الحرارة بعضيا الآخر لتشكيل البمورات بعد ما أصبحت كثافاتيا الكتمية كب

1100عند أقصاىا عند درجة حرارة التمدين 
o
C  (1)وكما مبين في الجدول :

قيم الكثافة الكتمية نسبة إلى درجة حرارة التمدين : (1) الجدول 

1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850 800 
درجة حرارة 

)  التمدين
o
C) 

 الكثافة الكتمية 4.901 4.933 4.948 4.961 4.979 4.982 5.158 5.016 4.983
Cm

3 / gm 

وحيث أن الكثافة الكتمية والتي تعرف عمى أنيا كتمة وحدة الحجوم، فانو يلاحظ بأن زيادة درجات 
في حجوم حبيباتو  يحدث فيو تمدداً  Ni0.2Zn0.8Fe2O4المرن حرارة التمدين في المركب الفرايتي 
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في زيادة مساحة الحدود الحبيبية لممركب،  أيضاً  البمورية المتكون منيا والذي يكون مصحوباً 
وكنتيجة لذلك فان الكثافة الكتمية تزداد الطاقة السطحية الكمية لممادة وتصل عند أقصاىا عند 

 1100درجة الحرارة 
o
C  بعدىا تبدأ المادة نقصان في حجوم (1)وكما ىو واضح من الجدول ،
 persistence ofووجود المسامات  grain growthكما أن النمو الحبيبي . حبيباتيا الصغيرة

pores  ليما تأثير واضح في الخصائص الكيربائية لتمك الفريتات الممدنة بدرجات حرارية مختمفة
بالتغيرات الحاصمة قي التركيب  ، إذ أن الخصائص الكيربائية لتمك المركبات تتأثر كثيراً [10]

ين مما ينشأ عنو بروز في تمك المسامات ضمن البموري نتيجة لمتغيرات بارتفاع درجة حرارة التمد
800درجة حرارة كما  أن زيادة درجة حرارة التمدين من . الحدود الحبيبية

o
C  إلى أن تصل

1100
o
C  تبدأ الفجوات في الايونات التكافؤية المعدنيةNi

Ni و 2+
بالتواجد والظيور الفعال  3+

عدل تنطط الفجوات عند مواقع رباعي والتغمب عمى حاجز الجيد الذي يفصل بينيا ويزداد م
Feالسطوح وكذلك وبنفس الدرجة فان معدل تنطط الالكترونات للأيونات 

Fe و 2+
يزداد عند  3+

 :مواقع ثماني السطوح، وكما يأتي
 

                  Ni
+2

              Ni
+3

      
                  

                  Fe
+2

              Fe
+3

     

1100درجة حرارة أما زيادة درجة حرارة التمدين فوق 
 o

C  ًتبدأ ، إذ يحدث العكس تماما
Niالالكترونات في الايونات التكافؤية المعدنية 

Niو 2+
يزداد  ، إذ أن معدل تنطط الالكترونات3+

Feعند مواقع رباعي السطوح وكذلك فان معدل تنطط الفجوات للأيونات التكافؤية 
Fe و  2+

+3 
: ، وكما يأتي[11]داد عند مواقع ثماني السطوحيز

                  Ni
+2

              Ni
+3

      
                  

                  Fe
+2

              Fe
+3

     

1100عند درجة الحرارة درجة حرارة التمدين ولكن عندما تكون 
 o

C  تصل ميكانيكية التنطط عند
 والتي تم حسابيالحاملات الشحنات  التنشيط اتطاقمن قيم  ح أيضاً ىو واضأقصاىا، كما 

: وكما يأتي [13]من معادلة ارىينيوس 

                                                          
 

أقصاىا تصل  التنشيط اتطاقالقيم أن ويتبين من تمك . ثابت بولتزمان -حيث تمثل 
1100عند درجة الحراة 

 o
C  ( 2)وكما مبين في الجدول .

قيم طاقات التنشيط نسبة إلى درجة حرارة التمدين : (2)الجدول 
 

     e              

            

     

            

            

            

      

     h              

            

     

            

            

            

      

    e              
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1200 1150 1100 1050 1000 950 900 850 800 
درجة حرارة 

o التمدين
C)) 

طاقة التنشيط  0.086 0.147 0.199 0.236 0.277 0.323 0.378 0.316 0.298
(eV) 

 

وحين إجراء مقارنة بسيطة نتائج ىذا البحث مع نتائج الدراسات المستحصمة من بحوث سابقة 
مع  σنلاحظ أنيا تكون متطابقة من حيث قابميتيا في التوصيمية الكيربائية  [1-4-5-7-12-13]

 σتوصيمتيا الكيربائية دراسة قابمية زيادة درجة معاممتيا الحرارية، ولكن لم يتسنى لتمك الدراسات 
ونفس الشيء ما حصمنا عميو عند مقارنة معاملات القدرة . مع زيادة درجات حرارة تمدينيا

. الكيروحرارية ليا
 

 Conclusions:   الاستنتاجات. 4
: بالاتي تمخص العمل ىذا من الاستنتاجات من بعدد الخروج يمكن

كعيبي مع ارتفاع درجة حرارة التمدين من درجة حرارة إن معامل سيباك يزداد في الطور الت (1
800

o
C  1100لتمدين اإلى أن وصمت درجة حرارة

o
C  بعدىا أخذت معاملات سيباك

  .باليبوط التدريجي
إن معاملات التوصيل الكيربائي تزداد مع إرتفاع درجة حرارة التمدين من درجة حرارة  (2

800
o
C  1100إلى أن وصمت درجة حرارة التمدين إلى

o
C  بعدىا أخذت معاملات

، ان اغمب حاملات الشحنة في ىذا المركب كانت التوصيل الكيربائي بالانحدار التدريجي
1100إلى أن وصمت درجة حرارة التمدين  p-typeمن النوع 

o
C  حاملات  أخذتبعدىا

  . n-typeالشحنة تكون من النوع 
قد    Ni0.2Zn0.8Fe2O4  رايتي المرنلممركب الفطاقات التنشيط الكثافة الكتمية وإن قيم  (3

1100بمغت أقصاىا كذلك عندما بمغت درجة حرارة التمدين 
o
C   . 
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