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As hexaferritas, ou ferritas hexagonais, destacam-se entre os
materiais magnéticos devido a sua ampla aplicabilidade,
desde a sintese até o uso como imas permanentes. Essas
estruturas exercem um papel fundamental em areas como
gravacdo magneética, armazenamento de dados e em
dispositivos eletrénicos que operam em altas frequéncias,
especialmente na faixa de micro-ondas .

As hexaferritas tipo-M tém a férmula geral AFe12019, onde A
pode ser Ba, Sr, Pb ou Ca. Elas sdo normalmente
denominadas como BaM, SrM, PbM e CaM em dependéncia
do ion divalente. As hexaferritas tipo-M cristalizam em uma
estrutura magnetoplumbita hexagonal com grupo espacial
P63/mmc, contendo duas unidades de féormula por célula
unitaria. De acordo com o modelo de Koops, a estrutura
elétrica das hexaferritas tipo M consiste em grdos condutores
intercalados por contornos de gréo isolantes, cuja resposta
dielétrica depende fortemente da frequéncia aplicada 23.

A hexaferrita tipo-M pode ser alterada substituindo os ions
Fe3+, resultando em um deslocamento na frequéncia de
ressonancia. Este fato levou a grandes esforgos para
modificar os parametros magnéticos das hexaferritas por
substituicdo com um cation ou combinagdes de cations 4. Em
todas essas ferritas modificadas, é necessario que os ions
dopantes mantenham a neutralidade elétrica para nédo alterar
a alta resistividade e também tenham raios ibnicos
semelhantes ao ion hospedeiro.

Este estudo focara na influéncia da dopagem com ions Co?*-
Ti** nas propriedades elétricas, e o transporte elétrico, na
faixa de temperatura de 298 a 423 K e frequéncia de 10 a 10°
MHz, na hexaferrita de bario tipo M, com formula BaFe12-
2xCoxTixO19  (x=0,1), sintetizada pelo método de
coprecipitagéo.

A rota de sintese de coprecipitagdo € um método utilizado
para produzir materiais solidos a partir de solugdes liquidas,
em que dois ou mais compostos s&o precipitados
simultaneamente, uma rota quimica eficiente para a obtengao
de pbés com elevada homogeneidade composicional.
Geralmente, essa técnica é utilizada na sintese de materiais
nanométricos ou na produgdo de materiais com propriedades
especificas. Abaixo é apresentado a rota de sintese utilizada

para a preparacdo das amostras do sistema BaFe12.
2xCOxTix019.

Os reagentes precursores para a preparagdo da hexaferrita
de bario pura foram o nitrato de bario e o nitrato de ferro (lll)
nona hidratado. A preparagdo da hexaferrita de bario com
dopante de titanio foi realizada com isopropdxido de titanio e
cobre. Apds a obtencdo dos pds solidos, diferentes técnicas
analiticas foram empregadas para caracterizagao elétrica das
amostras. As propriedades elétricas, exploradas por
espectroscopia de impedancia, foram analisadas em sua
dependéncia com a frequéncia a temperatura ambiente,
estudando a influéncia da dopagem com cobre e titanio sobre
estas propriedades elétricas.
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Figura 1. rota de sintese por coprecipitagao.
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Figura 2. Espectros de impedancia real (Z') em fungdo da
frequéncia, para o sistema ceramico BaFe2x-1TixO19, com x
= 0,1, na faixa de 10 Hz a 1 MHz e temperaturas entre 298 K
e423K.

Na Figura 2, As curvas de Z' para todas as composi¢des
foram ajustadas utilizando o modelo de Debye modificado
(MDM), com o objetivo de determinar a dependéncia dos
parametros de relaxagdo em fungdo da temperatura e da
composigdo. As curvas solidas em vermelho representam os
ajustes obtidos. Esses valores de Z'diminuem gradualmente
com o incremento da temperatura. Nas frequéncias
intermediarias, nota-se uma dispersdo (queda brusca de
Z’com o aumento da frequéncia), que também diminui para
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menores valores de Z° com o aumento da temperatura para
uma mesma frequéncia. Nas altas frequéncias (f = 104 Hz),
observa-se um segundo platd, onde os valores de
Z’aumentam sistematicamente com o incremento da
temperatura. Este comportamento na hexaferrita BaM é
atribuido a atuagao das fronteiras de grdo como barreiras ao
movimento dos portadores de carga. Em baixas frequéncias,
0 campo elétrico aplicado varia lentamente, permitindo que os
portadores de cargas livres migrem e se acumulem nas
interfaces dos gréos, elevando significativamente a
impedancia real do sistema em decorréncia do efeito de
polarizagao interfacial, também conhecido como polarizagao
de Maxwell-Wagner 56. Com o aumento da frequéncia, o
tempo disponivel para a migracdo dos portadores é reduzido,
dificultando o acumulo de cargas nas interfaces, o que
favorece a condugédo o intragranular e resulta no aumento da
condutividade elétrica, refletido na queda acentuada de Z'.
Além disso, em frequéncias mais elevadas, as polarizagbes
associadas a dipolos idnicos e dipolares ndo conseguem
acompanhar a rapida variagdo do campo aplicado,
contribuindo adicionalmente para a redugéo da impedancia
observada®.
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Figura 3. Comportamento do médulo elétrico real (M’) em
fungéo da frequéncia.

O comportamento de M'(f), mostrado na Figura 3, exibe uma
regido praticamente independente da frequéncia abaixo de 1
kHz para todas as temperaturas, com valores de M’
aproximando-se de zero em baixas frequéncias, o que indica
uma contribuicdo desprezivel da polarizagdo eletrodo-
superficie. A medida que a frequéncia aumenta, observa-se
um crescimento progressivo de M', refletindo a ativagdo dos
processos de relaxagao elétrica associados a rede cristalina e
as microestruturas internas do material.
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Figura 4. A Figura apresenta a dependéncia de M" com a
frequéncia, destacando picos bem definidos.

O comportamento de M" estd associado ao mecanismo de
relaxacdo da condutividade. A esquerda do pico de
relaxagao, os portadores de carga se movem por longas
distancias, saltando de um sitio para outro. A direita do pico,
os portadores ficam confinados espacialmente aos seus
pogos de potencial, caracterizando a condutividade de curto
Alcance.
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Figura 5. Comportamento da impedancia imaginaria (Z") em
fungdo da frequéncia (f).

A figura acima indica que existem dois possiveis processos
de relaxamento envolvidos, pois existe a presenca de dois
picos que podem estar relacionados a presenga dos dois ions
dopantes na hexaferrita. Os dois processos deixam de existir
para altas temperaturas mantendo a curva praticamente
constante. As energias de ativacdo para cada processo
podem ser calculadas pela relagdo de Arrhernius:

T = Toexp (— kb_aT)

. As analises dielétricas e de transporte eletronico, baseadas
em espectroscopia de impedancia, mostram que existe um
comportamento de relaxagdo dielétrica envolvido quando
dopa-se a hexaferrita com titanio e cobalto segundo BaFe1.-
2xCoxTixO19 (x=0,1). Apesar da baixa concentragdo dos ions
dopantes o processo de relaxacdo ja é bem evidente como
mostrado. Através do comportamento da impedancia
imaginaria Z' em relagcdo a frequéncia, observa-se o
aparecimento de dois possiveis processos de relaxagdo que,
através de investigagbes posteriores, através do aumento da
concentragdo dos dopantes, espera-se confirmar a influéncia
de cada um no processo de condugao e relaxagao.
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