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Abstract:  

 

 The Sr1-xLaxFe12-yCoyO19 ferrites were fabricated by the conventional ceramic process. The 

compounds were prepared from SrCO3, La2O3, Fe2O3, and CoO powders, and then calcined at 

1,100oC. In this study, the effects of cobalt and lanthanum addition on microstructures and magnetic 

properties of SrFe12O19 and Sr0.8 La0.2Fe12-yCoyO19 samples with x= 0.2 and y = 0.0 to 1.0 were 

investigated. The microstructures of the SrFe12O19 and Sr0.8 La0.2Fe12-yCoyO19 specimens, sintered at 

different temperatures, were studied using the scanning electron microscopy (SEM). The average 

grain size of strontium ferrite increases when cobalt additive (y) increases and sintering temperature 

is increased from 1,150oC to 1,300oC. The X-ray diffraction (XRD) results showed that the pure 

strontium hexaferrite phase could be observed for SrFe12O19 and Sr0.8 La0.2Fe12-yCoyO19 samples 

sintered at 1,250oC for y  � 0.2. The second phase for as-sintered Sr0.8 La0.2Fe12-yCoyO19 sample was 

found to consist of LaFeO3, CoFe2O4 and unknown phases for y > 0.2. The magnetic properties of 

SrFe12O19 and Sr0.8 La0.2Fe12-yCoyO19 specimens prepared with different cobalt additives and sintering 

temperatures were studied using the vibrating sample magnetometer (VSM). Coercivity (HC) was 

observed to decrease with increasing sintering temperatures or cobalt additives. The undoped 

strontium ferrite sample (SrFe12O19) sintered at 1,150oC has a high coercivity of 4,850 Oe. The 



 5

remanence of Sr0.8La0.2Fe12O19 sample sintered at 1,200oC has the highest value of  60 emu/g. For the                

Sr1-x LaxFe12-yCoyO19 sample with x = 0.2 and y = 1.0 sintered at 1,300oC, the highest magnetization 

saturation (MS) of about 127 emu/g and the lowest hysteresis loss were obtained. In order to prepare 

the strontium ferrite with higher magnetization saturation, it might be possible to increase the 

amount of cobalt (y > 1.0) or sintered at a temperature higher than 1,300oC.  

 

Keywords: Strontium Hexaferrite/ Sintering Temperature/ Coercivity/ Remanence 
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���� 1 N�,��
� 23 

4.2 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(��    SrFe12O19 �
�,�����&


�������,�-467*
&  (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 

1 N�,��
� 24 

4.3 ��I������������(�� SrFe12O19 �
�,�����&
�������,�-467*
&   (�) 1150°C      

(() 1,200°C  (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 26 

4.4 �*#���������)	���
(������������(��   Sr0.8La0.2Fe12O19  �
�,�����&
�������,�-47*
&   

(�) 1,150°C  (() 1,200°C  (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 27 

4.5 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(�� Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,�

����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C 

�#Q
���� 1 N�,��
� 
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4.6 ��I������������(��  Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1150°C      

(() 1,200°C   (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 29 

4.7 �*#���������)	���
(������������(�� Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19 �
�,�����&
�������,

�-467*
& 1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� �
�,� y  
��"� (�) 0  (() 0.1  (�) 0.2   (�) 0.3   

(�) 0.4   (B) 0.5   (N) 0.8 ��� (�) 1.0 30 

4.8 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(��  Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19 

�
�,�����&
�������,�-467*
& 1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� ��	��, y 
��"�  (�) 0   (() 0.1   

(�)  0.2   (�) 0.3    (�) 0.4    (B) 0.5    (N) 0.8   ��� (�) 1.0 31 

4.9 �#��	����	����<4���I�������������
�,�����&
�������,�-467*
& 1250°C �#Q
����   

1 N�,��
� (�� Sr0.8La0.2Fe12-y CoyO19��	��, y 
��"� (�) 0  (() 0.1 (�) 0.2  (�) 0.3  

(�) 0.4 (B) 0.5 (N) 0.8 ��� (�) 1.0 33 

4.10 �*#���������)	���
(������������(�� Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19 �
�,�����&
�������,

�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1300°C �#Q
����  1

N�,��
� 34 

4.11 �*#���������)	���
(������������(��  Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19 �
�,�����&
�������,

�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
����  1 

N�,��
� 35 

4.12 �*#���������)	���
����������(�� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
&  

(�) 1,150°C  (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 13,00°C �#Q
���� 1 N�,��
� 35 

4.13 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(�� Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19 

�
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C 

�#Q
���� 1 N�,��
� 36 

4.14 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(�� Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19  

�
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ���(�) 1,300°C 

�#Q
���� 1 N�,��
� 37 

4.15 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(�� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 

�
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1300°C 38 

4.16 ��I������������(��  Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19 �
�,�����&
�������,�-467*
&                

(�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 40 

4.17 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19  �
�,�����&
�������,�-467*
&                

(�) 1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 41 

4.18 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C 

(() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 42 
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5.1 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������ (��   SrFe12O19   

�
�,�����&
�������,�-467*
& (�)1,150°C (() 1,200°C (�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C 

�#Q
���� 1 N�,��
� 44

5.2 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������ (��   

Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C  (() 1,200°C (�) 1,250°C 

��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 45 

5.3 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(��    SrFe12O19     

����������D&,
(
��(�����
�
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C              

(() 1,200°C (�) 1,250°C  ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 46 

5.4 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"�������
�,��-467*
&�������&


�������, 1,150°C  ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� (������	"�� (�) SrFe12O19 ���    

(()  Sr0.8La0.2Fe12O19 47 

5.5 ��I����������(�� (�) SrFe12O19 ��� (() Sr0.8La0.2Fe12O19 ��,�-467*
&�������&


����� 1150°C  1200°C  1250°C  ��� 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 48 

5.6 ��I����������(�� SrFe12O19 ��� Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,��-467*
&�������&
����� 

1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 49 

5.7 ��(���"��7�D�������
"�6�=�  (Hc) (�� SrFe12O19 ��� Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,����

�&
�������,�-467*
& 1,150°C  1,200°C  1,250°C ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 51

5.8 ��(���"��
��
����N�
�&,
��� (Ms) (�� SrFe12O19 ��� Sr0.8La0.2Fe12O19 �
�,����

�&
�������,�-467*
& 1,150°C  1,200°C  1,250°C  ��� 1,300°C 52

5.9 ��(���"��7�D�
"�6�=������� (Mr) (�� SrFe12O19 ��� Sr0.8La0.2Fe12O19  �
�,����

�&
�������,�-467*
& 1,150°C  1,200°C  1,250°C  ��� 13,00°C �#Q
���� 1 N�,��
� 53 

5.10 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������ (�� 

Sr0.8La0.2Fe12-y CoyO19   �
�,�����&
�������,�-467*
&   1,250°C   �#Q
���� 1 N�,��
�

��	 y ��"����  (�)  0 (()   0.1  (�) 0.2 (�) 0.3 (�) 0.4 (B) 0.5 (N) 0.8 ��� (�) 1.0 55 

5.11 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"�������
�,�����&
�������,�-467*
& 

1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� (�) SrFe12O19 ��� (() Sr0.8La0.2Fe12O19 56 

5.12 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"�������
�,�����&
�������,�-467*
& 

1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� �
�,�   (�) Sr0.8La0.2Fe12O19  (() Sr0.8La0.2Fe11.7Co0.3O19   

 (�) Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19  ��� (�) Sr0.8La0.2Fe11CoO19 57 

5.13 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe12-y CoyO19 ��	��, y = 0.2 0.5 0.8 ��� 1.0 �
�,����

�&
�������,�-467*
& 1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� 58 
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5.14 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe12O19   ��� Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.1O19 �
�,�����&
�����

��,�-467*
& 1,250°C �#Q
���� 1 N�,��
� 59 

5.15 ��(���"��7�D�������
"�6�=� (Hc) (������	"���
�,�����&
�������,�-467*
&

1250°C  (�) SrFe12O19       (() Sr0.8La0.2Fe12O19           (�) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.1O19 

(�) Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19  (�) Sr0.8La0.2Fe11.7Co0.3O19  (B) Sr0.8La0.2Fe11.6Co0.4O19       

(N) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.5O19 (�) Sr0.8La0.2Fe11.2Co0.8O19  ��� (x) Sr0.8La0.2Fe11CoO19 61

5.16 ��(���"��
��
����N�
�&,
��� (Ms) (������	"���
�,�����&
�������,�-467*
& 

1,250°C   (�) SrFe12O19     (() Sr0.8La0.2Fe12O19            (�) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.1O19 

(�) Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19   (�) Sr0.8La0.2Fe11.7Co0.3O19  (B) Sr0.8La0.2Fe11.6Co0.4O19      

(N) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.5O19  (�) Sr0.8La0.2Fe11.2Co0.8O19 ��� (x) Sr0.8La0.2Fe11CoO19 62 

5.17 ��(���7�D�
"�6�=������� (Mr) (������	"���
�,�����&
�������,�-467*
& 1,250°C

(�) SrFe12O19                     (() Sr0.8La0.2Fe12O19             (�) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.1O19 

(�) Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19  (�) Sr0.8La0.2Fe11.7Co0.3O19   (B) Sr0.8La0.2Fe11.6Co0.4O19      

(N) Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.5O19  (�) Sr0.8La0.2Fe11.2Co0.8O19 ��� (x) Sr0.8La0.2Fe11CoO19 63 

5.18 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������(�� 

Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19  �
�,�����&
�������,�-467*
& (�)1,150°C (() 1,200°C          

(�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 65 

5.19 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������(�� 

Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.5O19 �
�,�����&
�������,�-467*
&  (�) 1,150°C  (()  1,200°C       

(�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C  �#Q
���� 1 N�,��
� 66 

5.20 ������&�����6��������������*#���������)	���
(������������(��   

Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1,150°C (() 1,200°C             

(�) 1,250°C ��� (�) 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 67 

5.21 7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"�������
�,�����&
�������,�-467*
& 

1,200°C ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� (������	"�� (�) Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19     

(() Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19 ��� (�) Sr0.8La0.2Fe11CoO19 68 

5.22 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19  �
�,�����&
�������,�-467*
&  1,150°C  

1,200°C  1,250°C  ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 69 

5.23 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.5O19 �
�,�����&
�������,�-467*
&  1,150°C  

1,200°C  1,250°C  ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 70 

5.24 ��I������������(�� Sr0.8La0.2Fe11CoO19�
�,�����&
�������,�-467*
&  1,150°C  

1,200°C  1,250°C  ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 
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5.25 ��(���"��7�D�������
"�6�=�  (Hc) (��   Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19    

Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19   ��� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& 

1,150°C  1,200°C  1,250°C  ��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 73 

5.26 �
��
����N�
�&,
��� (Ms) (��   Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19    Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19   

��� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& 1,150°C 1,200°C 1,250°C  

��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 74 

5.27 �7�D�
"�6�=������� (Mr) (��    Sr0.8La0.2Fe11.8Co0.2O19    Sr0.8La0.2Fe11.5Co0.5O19   

��� Sr0.8La0.2Fe11CoO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& 1,150°C  1,200°C  1,250°C  

��� 1,300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 75 
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�&�� 
 

B  =  �
�
�
"�6�=��6
�,	�
+� 

Br  = �7�D�
"�6�=������� 

(BH)max  = D�����
�*P���	7�	:
��
 

dhkl  = ��	�6"����6�"����
�� hkl

E  = D�����
��
 

e  = #���-(���&��=����
 

Eex  = D�����
 Exchange

H  =  �
�
�
"�6�=�7�	
�� 

h  = �"�����,(��D�����
��"� 6.6261�10-34 �*�-�&
��� 

Hc  = �
�
�������
"�6�=� 

Hd  =  �
�
 Demagnetizing

I  =  ��������}� 

M  =  �
��
����N�
 

Mr  = �"��
��
����N�
������

Ms  = �
��
����N�
�&,
��� 

me  = 
��(���&��=����
 

q  =  #���-���}� 

T  = �-467*
& 

Tc  = �-467*
&�*�� 

TN  = �-467*
&
�� 

�  =  
-
��,�����������+������6�"����
����;�  

�  =  ���
	�����,
(������������ 

�  =  �7�D:6��;
��� 

�0  =  �7�D:6��;
���(���-PP���! 

�r  =  �7�D:6��;
�����
D��J�

�m  =  Magnetic Susceptibility

	  =  ���
$�,�N&�
-
 


  =  �������
"�6�=� 
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A  = ��
�#�� 

A/m  = ��
�#���"��
�� 

A-m2  = ��
�#��������
�� 

BCC  = body center cubic

emu  = electron mass unit

emu/cm3  = electron mass unit �"��*���!����
�&�
�� 

emu/g  = electron mass unit �"����


eV/unit cell = �&��=����
������"�6
;,�6
"�	����� 

G  = ����� 

g/cm3  = ���
�"��*���!����
�&�
�� 

H  = �I
�� 

H/m  = �I
���"��
��

J/m3   = �*��"��*���!���
�� 

Oe  = Oersted

Pa  = D����� 

SEM  = ������-����!
��&��=����
����"������ (Scanning Electron Microscope) 

T  = ����� 

VSM  = Vibrating Sample Magnetometer

Wb  = ������� 

Wb/A-m = ��������"���
�#���
�� 

 Wb/m2  = ��������"�������
��



����- 1 
Excusive Summary 

 

1.1 '����;�'	�+���������!�V�4� 

 

 ���#*�<�#6�
-2
�-#$%��
���$
�#4�#j
�����-5���*�!'� j!'���${		��
�	
����#$%��
����&'����
q

����&$
�/�5�-�������� ���#*�<�#6�
-2
�-8��������5������5&��,$
�	���
����#
�������0
�*��� 

#5�� �����
�0��- ��,��*�

������#�<��
�����- ���0��#,�
- ��$�
�-266��,���: #$%�,�� ����

#5�� ���/0� /�
�
0�- ��#,�
- ��$�
�-2�/�
#�6 ���#�<�#��� ���#*�<�,��,��#�<�*
9�,���
����2��-

��
-� ������,4
��-�9'�: �&������� ���#*�<�#6�
-2
�-����
8�������,�����
,���
�5����2���&� 

2 $
�#4��*q� : 2����� ���#*�<�#6�
-2
�-5
'��
�� (Soft Ferrite) ��� ���#*�<�#6�
-2
�-8��
 (Hard 

Ferrite) ���
,�������#*�<��&'/��#���������#*�<�#6�
-2
�-5
'��
���9� ��
�
����4������#*�<� ���

�������4������#*�<�2������#*�9�����#*�<�/�*� �,����#*�<�#6�
-2
�-�&����,��������� 	!�����

�5�#$%�5�+���������$�
�-�&',�����
����8&'��� ����#5�� ���*����$��266������8&'��� 2�/�
#�6 

#0
������
8�����0�
������q#�&� �&'#����!+�#�9'��	����
#����
���2*��� (Eddy Current) ,
������

���#*�<�#6�
-2
�-5
'��
��2����� ������&�j���-#6�
-2
,- (MnxZn1-xFe2O4) ������#���j���-#6�
-2
�-                  

(NixZn1-xFe2O4) #$%�,�� �������#*�<��&�$
�#4�*�!'��9� ���#*�<�#6�
-2
�-8��
 ���
,�#������

���#*�<�$
�#4��&+�9�#*�&'������*�#$%����#*�<�2��������*���4�02�����     	!������5�#$%����#*�<�

8��
����$�
�-,���: ����#5�� #�
9'�����#���266��      
&#��- ��#,�
- ���#�$���#*�<� ,
���������

���#*�<�#6�
-2
�-8��
 2����� ��#
&��#6�
-2
�- ����,
��#�&��#6�
-2
�- ��
#,
&��#6�
-2
�-�
+�

����
8#,
&��2��*���#5�� ��1& coprecipitation, ��1& glass crystallization, ��1& organic resin, ��1& sol–gel 

�����1&���#j
�����-  �,���1&�&'��������&'����9���1&���#j
�����- j!'�#$%���1&�&'�5�����
���,��/
����

��,��*�

� ���*

������	
��,
��#�&��#6�
-2
�- 2���&�����	
��&'�!�"� Sr1-xLaxFe12O19,               

La1-xSrxFeO3, ��� Sr1-xLaxFe12-xCoxO19 #$%�,�� ��${		��
���
��	
������
0
3�������
������#*�<���

$
�#��2���
��&������������  ��
�����
���,#6�
-2
�-#$%������
������
��� ������
�

#��/�/��&	��,���$
�#�� ����*��&������	
�����
�5�������$
�#4��&',�����
#6�
-2
�-�&'�&
�$���

0�#�"�&'�,�,���	������,�������*���
�5�������#6�
-2
�-�&�������
���#
9'���������
�$
��� ��

�����	
��&+����#09'��*�2��#6�
-2
�-�&'�&$
����1�4�0���,
�����,�����
 ����
�5��������,���: �*�

*���*�������!+� ���*

������	
��&+����#���$
����#*�<����/�����-�&'#�����,�����
,�����#$%�

���#*�<� /�������
�!�"��
�
��� Sr1-xLaxFe12-yCoyO19 #09'�*��
����� x ��� y �&'#*�����,����


�5���� 
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1.2 �	��9����!'& 

1.2.1  #09'��!�"���
#,
&���,
��#�&��#6�
-2
�-�&'�&$
����1�4�0 

1.2.2  #09'��!�"����1�0������
#	9�������
����2j�-���/�����-���2j�-�&'�&,��

�,
��#�&��#6�
-2
�- 

       1.2.3  #09'�*�#�9'��2���
#,
&���&'#*�����#09'��*�2��#6�
-2
�-�&'�&���
,�����#$%����#*�<��&' 

��� 

1.2.4  #09'��!�"�*�����������
����,
��#�&��#6�
-2
�-��$
����,-�5���� 

 

1.3 ���������7���"	� 

1.3.1 ����������
��
��������	�������	
��&'#�&'�������
��,
��#�&��#6�
-2
�- 

(SrFe12O19)  #09'�#$%�������09+��������
�1������2���
����&'���  La ��� Co 

1.3.2 �!�"�${		
��&'�&��,����
#,
&����
�,
��#�&��#6�
-2
�- #5�� ���*4�����
#�����

2j�- ��
�
��!+�
�$ ������*4�����
#��j��#,�
- #$%�,�� 

1.3.3 �!�"����1�0���
#	9�������
����2j�-���/�����-���2j�-�&'�&,���,
��#�&��   

#6�
-2
�-  

1.3.4 ,
�	�������#$%���!�����,
��#�&��#6�
-2
�-����,
��#�&��#6�
-2
�-�&'#	9�

����������
����2j�-���/�����-���2j�-  ���� XRD       

1.3.5 �
������#�
��*-���
,�����#$%����#*�<�����,���#�9'��2� ���� VSM 

1.3.6 �!�"�*�$
����#*�<����/�����-��� Sr1-xLaxFe12-yCoyO19 �&'�&,�����
,�����#$%�

���#*�<� #09'�*��
����� x ��� y �&'#*�����,����
�5����       

1.3.7 �!�"�*���������
�����$
����,-�5���� 
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1.4 +�
����;��
�
!�
��"	������'�!��� 

 

+�
!�
�Y��� 1 

 

�Y��� 1 
+�
����;��
�
!�
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ����������
��
��������	�������	
��&'

#�&'�������
��,
��#�&��#6�
-2
�- 

(SrFe12O19)   

            

2. �
'�j9+���$�
�-�����
#��&             

3. �!�"�${		
��&'�&��,����
#,
&����

�,
��#�&��#6�
-2
�- #5�� ���*4�����


#�����2j�- 

            

4.  �
���������
����������#*�<�����

2���������� 700 mT 

            

5.  �
����*���	���266���
�,
�#09'��5��
�

������
����������#*�<� 

            

6.  �!�"�${		
�����
�
��!+�
�$�&'�&��,��

���
,�����#$%����#*�<� 

            

7.  �!�"�#$
&��#�&�����
,�����#$%�

���#*�<�����,
��#�&��#6�
-2
�-��

#�9'��2�,���:         

            

8.  ,
�	�������#$%���!����

�,
��#�&��#6�
-2
�-����,
��#�&��

#6�
-2
�-��#�9'��2�,���: 

            

9. 
�������������*���             
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+�
!�
�Y��� 2 

 

�Y��� 2 
+�
����;��
�
!�
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. �
'�j9+���$�
�-�����
#��&             

2. �!�"�${		
��9'�: �&'�&��,����
#,
&��

�,
��#�&��#6�
-2
�-�&'�&$
����1�4�0 

            

3. ������/�
���5���
������#��
-
&j��

#�9+��,�� 

            

4. �
������#�
��*-���
,�����#$%�

���#*�<�����,���#�9'��2� 

            

5. �!�"�*�$
����#*�<����/�����-

���                        Sr1-xLaxFe12-

yCoyO19 �&'�&,�����
,�����#$%�

���#*�<�  

            

6. #,
&�������#09'����,&0��0-����
��


,���$
�#�� 

            

7. �!�"�*���������
�����$
����,-�5�

��� 

            

8. �
�$
�����=�
�����
�-             

 

 

��!�
/4	�������'���
�"���6��6&:
��������/�������	�
�
�/���:
+�
���Y 
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$|�&' 2 59'�#
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����- 2 

�����	
���-���-��4���
 

Puneet Sharma ����4� (2006) [1] ���!;�<�#�̂��	��,���+�:6����
6
��
"
(���
�)���� �"� 

Remanence �"��7�D�������
"�6�=����D�����
�*P���	7�	:
��
(������
"�6�=�����
���	


���������:6��D&,

��(;)
 ��	:
�����
�����&��
"�6�=�(���������
���	
�����������:N�

�����
����������
&� :
���!;�<�D��"��
�,�������"�
��6�"�� Fe2O3/SrO �D&,
(;)
��� 5.0 $;� 6.0 

���
6
��
"
��
��"��D&,

��(;)
 �;,�������������"� Remanence ��,�D&,
(;)
�N"
��
 �"�
�"��7�D��

�����
"�6�=���(;)
�	*"���(
��(���
-7��(������
"�6�=��;,�������!;�<�D��"��
�,�:N�����:
���

��
�
 �-467*
&:
�����������
�����-467*
&:
�������&
�������,�,+�������
-7����,
�(
����=�

�"���:6�����"��7�D�������
"�6�=���,�*�   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 2.1   7�D$"�	������-����!
�����"��������,�"���
D�)
�&�(�� SrFe12O19 �
�,���������
���,

�-467*
&��, (�) 1200�C ��� (() 1250�C [1] 

 

Zai-Bing Guo ����4�(1997) [2] ����+����!;�<������������6�����
���	
��������� SrFe12O19 

���	�&J���� salt-melt method ��	����#��,	
�#���-467*
&:
��������� 500�C $;� 1300�C �������

��,:N�:
������ D��"�����&���� SrFe12O19 �
�,��-467*
&�������#Q
 850�C �"�
(
���
-7��(�����

��
�(
�� 0.66 �
����
�� �
�,�����#Q
���� 2 N�,��
� ��:6P"(;)
�#Q
 1.12 �
����
�� �
�,�����#Q


���� 10 N�,��
� �"�
�
���&�
"�6�=���,����,�-���,���������!;�<���	�&J����
�) D��"�����"��7�D������

�
"�6�=�  5140 Oe �"��
��
����N�
�&,
���
��"� 60.2 emu/g ����"� Remanence 
��"� 33.5 emu/g 

 

(�) (()
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M. M. Hessien ����4� (2008) [3] ���!;�<��������-
����"�
 ����
���&�
"�6�=�(������
"�6�=�

����
���	
�����������	:N������
��� co-precipitation ������!;�<�D��"� ����
"�6�=�

����
���	
�����������,����	
�����
� SrFe12O19 ������	� ���(
���
-7����=���,�-���&����

������"�
(�� Fe3+/Sr2+ ��"���� 9.28 6��������������
���,�-467*
& 900-1100 °C �#Q
���� 2 N�,��
� 

����*#��, 2.2 ����(
���
-7����,
�������"�
�
� Fe3+/Sr2+ ��"���� 9.23 ���
��"� pH = 10 D��"�

(
���
-7��
�(
���D&,
(;)
�
�,��-467*
&�������D&,
(;)
 ��������!;�<�D��"��
�,��D&,
 pH (�������)�

��
��� 10 $;� 11.5 ��,������"�
 Fe3+/Sr2+ ��"���� 10 �+�:6���&� SrFe12O19 ������	�
��(;)
 �����&�

���������(���� SrFe12O19 ���+�:6��"��&,
�������
"�6�=��	*"��6�"�� 64.72 $;� 84.15 emu/g ��� 

intrinsic coercivity 2937-5609 Oe  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
��(��- 2.2   7�D$"�	����&��=����
����"������(������
���	
�����������,�#Q
���<4��� ��	
�

������"�
�
� Fe3+/Sr2+ ��"���� 8 9.23  ��� 10 
��"� pH 10 �
�,�����#Q
���� 2 N�,��
� ��,

�-467*
& (�) 900°C  (() 1000°C ��� (�) 1100°C [3] 

 

(�)

(()

(�)
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Yen-Pei Fu ��� Cheng-Hsiung Lin (2005) [4] ���!;�<�����
���	
�����������,��������6����	

�����
��� microwave-induced combustion ��	!;�<�������"�
(�� Fr/Sr ��,
��"� 11 $;� 12 ���

�����,�-467*
&��� 850�C $;� 1050�C �"���,����,�-�(��������
���	
�����������,����	
���
�������"�


�
���"���� 11 �
�,������, 1000�C :N�����:
������ 2 N�,��
� ����"��
��
����N�
�&,
��� 62 emu/g 

���
��"��7�D�������
"�6�=� �;,�
��"���"���� 1950 Oe ��I������������(������
���	
�����������,

:6����
���
������,
�
�������
�,������,�-467*
& 1000�C :N�����:
������ 2 N�,��
� ��	
�

������"�
�
� (Fe/Sr) �#Q
 11   11.6   ��� 12 �������:
�*#��, 2.3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 2.3   ��I������������(������
���	
�����������,:6����
���
������,
�
�������
�,������,

�-467*
& 1000 �C :N�����:
�������&
����� 2 N�,��
� ��	
�������"�
�
� (Fe/Sr) �#Q
 11   

11.6   ��� 12 [4] 

 

Shahid Hussain ����4� (2006) [5] ���!;�<���(�������&
 SiO2 �D�,�!;�<���������� �
���&���

�
"�6�=� ����
���&������}�(������
"�6�=�����
���	
��������� ��	:N��&J�����	
��� solid 

state reaction �;,�����
 SiO2 #��
�4   0-2 �#�����=
����	
)+�6
�� �����������, !;�<������D����

6��� (���������
���	
��������� �"��B��,	(
��(�����
�	*":
������
���
 ��	��
�(
����=�

���
�,��D�,
#�&
�4�&�&��
 (4���,�D&,
�&�&��
(;)
���,�	> �
$;� 1.5 �#�����=
����	
)+�6
��  �"� �7�

D�������
"�6�=����D&,
(;)
��������
�,���&
�&�&��
��&
��"�
�) ����
�,��D&,
�&�&��
���+�:6��"� 

Remanence ����  

 

Shahid Hussain ��� A. Magsood (2007) [6] ���!;�<��-467*
&�&
�������,
����"���������� �
���&

����
"�6�=� ����
���&������}�(������
"�6�=�����
���	
�����������,��
 Si-Ca ��	��:N�

�&J���� solid-state reaction ��	����
 Si (0.5 wt%) ��� Ca (0.5 wt%) (
�����
�B��,	��
��"�
��	

��,�-��
�,�:
�������	*"�#Q
 2 N�,��
� ����+�6�������
���	
�����������)���,�
"��
 Si ��� Ca ���
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��
 ���
6
��
"
��
��"��D&,
(;)
�
�,�����:
�������D&,
(;)
 �"�
�"� Vicker hardness �D&,
��� 512 

$;� 702 HV �"��7�D�������
"�6�=� (Hc) �*���,�-��
�,�����:
�������#Q
 2 N�,��
� 
��"��#Q
 4255 Oe 

����"� Remanence ��
��"��D&,

��(;)
�
�,����� Si ��� Ca �;,��D&,
��� 516 $;� 529 ����� �"��7�D

���
��
���}�
��"��*���,�-���"���� 2.89×108 �-cm �
�,�����:
�������&
������#Q
 8 N�,��
�  
 

Frank Kool ����4� (2002) [7] !;�<���(�������&
 La ��� Co ��:
����
"�6�=�����
���	


�����������
�*�� Sr1-xLaxFe12-xCoxO19 �;,����D&,
�"��
���&�
"�6�=��
�,� x 
��"�
��	> �
�,� x 
��"�


����"� 0.25 �
���&�
"�6�=���
��"��,+���  Frank Kool ����4� ���!;�<� 1) ���(	�	���(�����


���	�����-467*
&������ 2) ��
���&�&	�(�������� calcination  3) �#��	����	��
���&(��

���#����������	
����������������
���	
��������� ����,!;�<������� ���	��	�)��������(���"� 

�7�D�������
"�6�=��������D&,
(
�����
��,
���������&
(�� Co ��	����D&,
�&�&��
�D�,������

(	�	(�����
 ��(�� La/Co ���+�:6����
�#Q
�6��,	
(����I�����������������
�,� x > 0.25  

 

Jean-Marie Le Breton (2004) [8] !;�<����������(��������
���	
�����������	�&J� co-

precipitated �� Sr1-xLaxFe12-xCoxO19 (x = 0 - 0.4) :N� Mössbauer spectrometry ��� x-ray diffraction 

����������D��"��
�,��D&,
#�&
�4 x 
��(;)
���,�	> ��(������
���	
���������
������,
#
�	*" 


�,
������ (La,Sr)(Fe,Co)O3-� ������ (Co,Fe)Fe2O4 �D&,
(;)

� ��(�������� Mössbauer D��"� 

La3+ ��� Co2+ ���#��
��, Sr2+ ��� Fe3+ :
�+��6
"� 2b ��
�+����  

 

 

Xiansong Liu ����4� (2006) [9] ���!;�<���(�������&
 La3+ ��� Co2+ ��:
����
"�6�=�

����
���	
����������#}
�#��
�*�� Sr1-xLaxFe12-xCoxO19 (x = 0 - 0.25) ����	
��	�����
������

����
&� �����!;�<�D��"���-"
(�� La3+ ��� Co2+ ���#�D&,
�"��
��
����N�
�&,
����
�,��D&,
�"� x 
�

���+�:6��"��7�D�������
"�6�=��D&,
(;)
 ���D��"��"� Remanence (Br) �
"��������
�,��D&,
�+�
�
 

La3+ ��� Co2+  
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�������- 2.1 �
���&�
"�6�=�:
��
�&��	��,�"�

�(���������
���	
��������� 

 

Hc  Br 
�����
��� ���� 

kA/m Oe 

Ms 

(emu/g) 

Mr 

(emu/g) mT Gauss

Ceramic [1] - 230 - - - - - 

Salt-melt [2] - - 5180 73 39 270 - 

co-precipitation [3] - - 5607 84 45 - - 

Microwave  induced 

combution [4] 

- - 4600 68 - - - 

Solid state reaction [5] - - 4900 - - - 900 

Ceramic [9] La - Co 400 - 73 - 388  

Sol - gel [10] - - 4783 57 - - - 

Ceramic [11] La - 4800 70 - - - 

 

 



����- 3 
����/����������!�� 

3.1 
������ 

1) ����
���	
�������
� SrCO3  99.9% (Aldrich) 

2) �6�=�������� Fe2O3  99% (Sigma-Aldrich) 

3) �������������� CoO -325 MESH (Aldrich) 

4) ��
��
�
������� La2O3  99.99% (Sigma-Aldrich) 

5) Polyvinyl alcohol (PVA) 

6) 
)+����,
 

 

3.2 ����-����� �!#�9(����?������!�� 

1) N��
����������&������ 

2) ����,��N�,�����!
&	
 4 �+��6
"� 	�,6�� Sartotius 

3) ����,������� 	�,6�� SPEX Certiprep �-"
 8000-D Mixer MILL 

4) �����"
���
���
 (hot plate) 

5) ��������� 	�,6�� CARBOLITE 

6) ����,��������7�	:���
�
�
"�6�=� 

7) ����,��(��N&)
��
����	"�� 

8) ����,����������
&� 

9) ����,�����������)	���
(������������ (XRD) 	�,6�� Rigaku �-"
 TTRAXIII 

10) ������-����!
��&��=����
����"������ (SEM) 	�,6�� LEO �-"
 1455VP 

11) ����,������
���&�
"�6�=��������	"����,
  	�,6�� LakeShore �-"
 Model 7407 

12) �������� 

13) ������� (
��#��
�4 5 �
���
 

14) $��	������*
&
� 

15) ��=������
=���� 
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3.3 ��@������!�� 

�������	
�������
���	
������������	�����
����������
&��� �D�,�!;�<���(�����������


��
�
������������
�*�� Sr1-xLaxFe12-yCoyO19 ��	��, x = 0 ��� 0.2 �"�
 y = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 0.8 ��� 1.0 �����(���-467*
&:
�������&
�������,
����"���������� ����7�D�
"�6�=�(��

����
"�6�=�����
���	
���������
��&J�������������*#��, 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 3.1 ��
7�D����(�)
��
�������	
�������
���	
��������� 

 

 

SrCO3
La2O3 Fe2O3

CoO

�����



�#*��+�� �� ����
�� 

#�����2j�-�&'���*4��� 1100 ºC

����
 

#��j��#,�
-�&'���*4��� 1150 ºC  1200 ºC 

1250 ºC ��� 1300 ºC

�
���
���#$|��4���,��������#*�<� 

�+����
'� 

��� PVA ����

#������ 5 % 

Sr1-xLaxFe12-yCoyO19
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3.4 ���������
�� 

(�)
��
�����
�����	���+�
�4
)+�6
��(�������)���
��"��N
&�  ���
+�
���
��
��
�*����,

������� 

 

����	"�� 1 ����+�
�4�"�
��
(�� SrCO3 (147.63 g/mol) ��� Fe2O3 (159.69 g/mol) ��
�*�� 

SrFe12O19 (1,061.77 g/mol)  ��	�������
)+�6
��(�������)���
��
��
���
)+�6
��#��
�4 10 ���
 

(�
�,�����(���+����(������,�������) 

�������+�
�4����"�
�
� 

 

SrCO3   +   6Fe2O3     SrFe12O19 +  CO2 

 

������� SrFe12O19 10 ���
 ����� SrFe12O19 = 
mol/g77.1061

g10
= 0.0094 mol 

 

���
�)
����:N� 

SrCO3 = 0.0094 × 1 mol × 147.63 g/mol = 1.3877 g 

Fe2O3 =  0.0094 × 6 mol × 159.69 g/mol = 9.0065 g 

 

����	"�� 2  ����+�
�4�"�
��
(�� SrCO3 Fe2O3 ��� La2O3 (325.82 g/mol) �D�,�:6������&�7�4��

��
�*�� Sr1-xLaxFe12O19  �
�,� x = 0.2 ��	�������
)+�6
��(�������)���
��
��
���
)+�6
��#��
�4  

10 ���
  

 �������+�
�4����"�
�
� 

 

(0.8)SrCO3 + 6Fe2O3  +(0.1)La2O3  Sr0.8La0.2Fe12O19  +  CO2 

 

���
�)
����:N� 

SrCO3 = 0.0094 × 0.8 mol × 147.63 g/mol         = 1.1102 g 

Fe2O3  = 0.0094 × 6 mol × 159.69 g/mol            = 9.0065 g 

La2O3  = 0.0094 × 0.1 mol × 325.82 g/mol         = 0.3063 g 
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����	"�� 3  ����+�
�4�"�
��
(�� SrCO3 Fe2O3 La2O3 ��� CoO (74.93 g/mol) �D�,�:6����

��&�7�4����
�*�� Sr1-xLaxFe12-yCoyO19  �
�,� x = 0.2 �"�
 y = 0.1 ��	�������
)+�6
��(�������)���
 

��
��
���
)+�6
��#��
�4 10 ���
 

 

(0.8)SrCO3 + (5.95)Fe2O3 +(0.1)La2O3+(0.1)CoO                 Sr0.8La0.2Fe11.9Co0.1O19+  CO2 

 

���
�)
����:N� 

SrCO3 = 0.0094 × 0.8 mol × 147.63 g/mol    = 1.1102 g 

Fe2O3  = 0.0094 × 5.95 mol × 159.69 g/mol  = 8.9315 g 

La2O3  = 0.0094 × 0.1 mol × 325.82 g/mol    = 0.3063 g 

CoO    = 0.0094 × 0.1 mol × 74.93 g/mol      = 0.0704 g 

 

��	�����	�#�&
�4�"�
��
(���������
���	
�����������,������
��
�
����������:
#�&
�4

�"��> ����:
�������, 3.1  

 

�������- 3.1 #�&
�4�"�
��
(�������,:N�����	
����
���	
���������:
������"�
�"��> 
 

�*��(����� 

Sr1-xLaxFe12-yCoyO19 
#�&
�4�����,:N� (���
) 

x y SrCO3 Fe2O3 La2O3 CoO 

0 0 1.3877 9.0065 - - 

0.2 0 1.1102 9.0065 0.3063 - 

0.2 0.1 1.1102 8.9315 0.3063 0.0704 

0.2 0.2 1.1102 8.8564 0.3063 0.1409 

0.2 0.3 1.1102 8.7814 0.3063 0.2113 

0.2 0.4 1.1102 8.7063 0.3063 0.2817 

0.2 0.5 1.1102 8.6313 0.3063 0.3522 

0.2 0.8 1.1102 8.4061 0.3063 0.5635 

0.2 1.0 1.1102 8.2560 0.3063 0.7043 
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�
�,��+�
�4#�&
�4��,����:N����� ���
�)
��
+������,���������N�,�
)+�6
������
�����
��
  ��:


��������
��� ����
+��#�(������,������� �#Q
���� 1 N�,��
� 

 

3.4.1 ����8���!�"�� (Calcination) 

�
�,���
���:
����,��������#Q
���� 1 N�,��
����� �����,�����
����<4��#Q
(���6��(�
��
)+���� 

��� ���
�)

+��#���6	���	�����"
���
���
�-467*
& 110°C �#Q
���� 3 N�,��
� �����,������6����"

	���������#Q
���
���
�)
����
+��#�����	�����:6������	� ����
+��#�������	�������(
��(���*

#��
�4 5 �
���
 ����,���������������
+��#�*"(�)
��
��������
� 

 

�����������
��#Q
���
�&J����:N����
���
�*���"	���
"$;��-467*
&�������&
����� :
��������
�)

��:N��-467*
&:
�����������
� 1100 °C �#Q
���� 2 N�,��
� :
$��	�����,�+������*
&
� ��	:6������

����D&,
(���-467*
&�#Q
 3°C �"�
��� ���������������(���-467*
&�#Q
 5°C �"�
��� �������:


�*#��, 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

��(��- 3.2 ���������D&,
������-467*
&�����������
� 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 3 6 9 12 15

���� (N�,��
�)

�-4
6

7*

& (°

C
) 

5°C �"�
��� 

3°C �"�
���

2 N�,��
�
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3.4.2 ����
�4HI���( 

����,����������������
���$*�
+�
���������)����	������D�,��+�:6�(
���
-7��
�(
����=����
�)


��
+������,������(�����
�#�*"(�)
��
������(;)�*#�"��# 

 

(�)
��
������(;)
�*#�#Q
����D&,
���	;�����(������
(�������,�	*"���<4��#Q
��:6���
��$������

��
�	*"�#Q
�*#��� :
��������
�)����������(;)
�*#���:6�
����<4��#Q
�*#�������������	�
=�	� 

��	:
������������������:6���
 easy N�)�#:
�&!������	���
 ���
�)
:
������(;)
�*#�������:N�

�����
����������#'	�7�	:���
�
�
"�6�=� ��	
�(�)
��
���
�) (�)
�����
+�����
"�6�=�

����
���	
�����������,�"�
�����������
����
+�
�������
���
��� PVA ���
�(�
(�
 5% ��	


���"�#�&
��� #�&
�4 25-32% (��
)+�6
��(������
"�6�=�����
���	
�����������:6��(����
 

���
�)
��
+������,���
���:�"�
"�����,
����
�"�!*
	����� 1 ��
�&�
�� ���:
�*#��, 3.3 (�)
��
�"�
�

��
+��
"���
����7�	:���
�
�
"�6�=��D�,��6
�,	�
+�:6�����
"�6�=�
��&!���(����
 easy �&!���

���	���
 ��	��:6��
�
�
"�6�=����(����(�����6
�,	�
+���,�	*"��6�"���
"�������*#��, 3.4 

(������)����
�)��
���
�6�=��������(�����+�:6���
��$������
�
�
"�6�=�(
�����
�(�
 1.3 

����� �"�
��������:N������
:
������(
��#��
�4 1 �
��&���
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 3.3 �
"���:
������(;)
�*#(������
"�6�=�����
���	
��������� 

 

 

 

 

������+�����6�=�

��
�+�����6�=� 

���D&
D��+�������
��� 

����� 306 
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��(��- 3.4 ����,������I����&�����,
�(�����D�,��#Q
�6�"��"�	�
�
�
"�6�=�:6����N&)
��
 

3.4.3 ����8�"������� 

�������&
������#Q
�����
�����,�+�:6�����
(�����������	������
�#Q
�����	����N&���

��(;)


��"�
"��&����6��
����	�(�����	��
 ���	��������,�-467*
&�*��D�,�:6����
���
��������,�"�


�����
������(;)
�*#����
��$���*# �;,��+�:6��	*":
���<4��
=���������"���	"���(=���� ��"�����

�
�,�:6��-467*
&�*�����
=��������	"��������-�
:6�����
�"��> ��&�����D�"�(��6���
 �+�:6��-���
���

��,�&�(����"������

�D�)
��,
��(;)
 �(��:�����

��(;)
 �
=������,������������ (Green body) ��$*�

���:
$��	����+������*
&
�����
+��(���*"�������D�,�
+��#���:
(�)
��
�������&
����� �+�6������

����&
�����:
��������
�)���+���������, �-467*
& 1150°C 1200°C 1250 °C ��� 1300°C :
����! 

�#Q
���� 1 N�,��
� �;,�:
�������&
�������:N����������D&,
������-467*
&�������:
�*#��, 3.5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 3.5 ���������D&,
������-467*
&�������&
����� 

4�!��

4�!��

���� AC to DC 

���� AC to DC 

H

P

AC

AC

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 2 4 6 8 10 12 14 16

�-4
6

7*

& (°

C
) 

���� (N�,��
�)

3°C �"�
���

3°C �"�
���

2°C �"�
���

5°C �"�
��� 
500°C 1 N�,��
�

�-467*
&�������&
�����:N����� 1 N�,��
� 
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:
�*#��, 3.5 (�)
������D&,
�-467*
&�������-467*
&6���$;��-467*
& 500°C ���	���������D&,
�-467*
&

������ 3°C �"�
��� ���
�)
�����-467*
&�����, 500°C �#Q
���� 1 N�,��
��D�,������" PVA �"�
����D&,


�-467*
&����
$;��-467*
& 900°C ���	���������D&,
�-467*
&������ 3°C �"�
��� ���
�)
�D�,��+�:6�

����D&,
�-467*
&(���������#����
��,��)���������

����,�-� ����D&,
����-467*
& 900°C $;��-467*
&

�&
������;�:N����������D&,
�-467*
&�������#Q
 2°C �"�
��� ���
�)
�����-467*
&�����,�-467*
&�&


������#Q
���� 1 N�,��
� ������-467*
&���
$;��-467*
&6������	�����������-467*
&�������#Q
 

5°C �"�
���  

 

3.5 �����
���
���*�� 

�
=������,�"�
�������&
�����������
+��#������
���&�"��> ��� ������
6
��
"
 !;�<�

������������	�&J�������)	���
(������������ (XRD) ���(
�����
���	������-����!
��&��=����


����"������ (SEM) �������
���&�
"�6�=����	����,������
���&�
"�6�=��������	"����,
  (VSM) 

 

3.5.1 ����
�����+����*� 

�
=������,�������������&
�������$*�
+�
�(��:6��
=����
����
���	� ���
�)

+��
=������,(�����=��#

������	:N�����,���-������
&� ���
+������,����#��
7�	:���-467*
& 80°C �D�,�:6��
���-�(��
)+��(�� 

�#����:
�*D�-
7�	:
�
=���� ���
�)

+� �
=������,��
�����#N�,����	�&J����N�,�:

)+� �����
)+�6
�� 

(�������,N�,�:

)+� W(fl) ���
�)

+������,����#����,�-467*
& 100°C �D�,���"
)+�������7�	:
�
=���� 

���=�����
+��
=������,�"�
 ������#N�,����
)+�6
��(�������,N�,�:
����! W(a) ���
+��"�
)+�6
����,N�,� 

���
�6����
6
��
"
(���
=���� ���6������(�����&
&�&���,��"���"� “(���(=���,�-"
��:


(���6����
����(�������	��� (G) ����+� �;,������	���
�)����"����
)+�6
��(��(���6����,$*� 

��
��,���	(���(=�
�)
 ��	#�&
���(��(���(=���,�
��:
(���6�� V(s) ����"����#�&
���(��

(���6����,$*���
��, V(fl)” 

 

���
6
��
"
6�������                               
)cm(V

)g(M
3

��         (3.1) 

 

�
�,�  M ��� 
��(��(���(=� 
�6
"�	�#Q
���
 (g) 

        V ��� #�&
���(��(���(=� 
�6
"�	 �*���!����
�&�
�� (cm3)      
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:
���6����
6
��
"
������������#��"��> ���
�) 

1) 
)+�6
����,�"�
�"����:
����,��N�,�(������	"����,N�,�:
����! W(a)  

2) �����	���(��(���(=�:
(���6�� G ��	��,  G = W(a)-W(fl) �
�,� W(a) ��� 
)+�6
�� ��,�"�
�"���� 

:
����,��N�,�(��(���(=���,$*�N�,�:
����! ��� W(fl) ��� 
)+�6
����,�"�
�"����:
����,��N�,�(��(���(=� 

��,$*�N�,�:
(���6�� 

 

���
6
��
"
(��(���(=�:
��,$*�N�,�:
����! (� ) 6�������  

  

g)fl(V

)a(W

g)s(V

)a(W

V

M
����     (3.2) 

�
�,�  V(s) ���#�&
���(�����$-  

 V(fl) ���#�&
���(��(���6�� 

 g       ��� ���
��"��
�,���������
�
$"��(����� 

$���*����
6
��
"
(��(���6�� � (fl)  

       (3.3) 

 

�
�,����������	���6������� 

(3.4) 

 

����
�����, (3.3) ����
�����, (3.4) ������
��� 

 

(3.5) 

 

�
�,� M = �V 


+��
��� (3.5) ��
:
�
�����, (3.2) 

(3.6) 

 

����� 

(3.7) 

 

�
�����, (3.7) �#Q
�
�����,��
+��#:N�6����
6
��
"
(������"��# 

)fl(W)a(W

)fl()a(W



�

�
�

�

)fl(

)fl(M
)fl(V

�
�

VgG ��

g)fl(

G
)fl(V

�
�

G

)fl()a(W �
�

�
�
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��(��- 3.6 ����,��N�,����
�����	��!
&	
 4 �+��6
"� 	�,6�� Sartotius 

3.5.2 ���)H�&�����
������������!�I�����4���
�
����"� 

������)	���
(�������������#Q
���
&��&�����6�����-D�)
V�
���,	���������������;� ���������	����(��

����
:
�
���-�(�����#������"��> ��	��:N�����,���&�������
&����������������)	���


(������������	�,6�� Rigaku ���
+��#�����������
+��
=������,�"�
�������&
����������#(��:6��&�

���	��"�
��,��
+��#��� (��
*���,����������,���&�������
&�������$*���
�;��#Q
������6�"��
-
  2�  

����+�
�
��PP�4��,����,������
����PP�4
�����:
N"������6
;,� 6���������(��
*�����&�����

��
&��������� ��
+�������,���
��#��	����	����(��
*�(���*#���������)	���
(��������������



���V�
 JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Dtandard) �D�,�
+�
��#��	����	�

����������"��# :
��������:N�����,�������������)	���
(������������ 	�,6�� Rigaku �-"
 

TTRAXIII 

 
 

��(��- 3.7 ����,�������������)	���
(������������ 	�,6�� Rigaku �-"
 TTRAXIII
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3.5.3 ���+�4������������!���	9!���)�����!K��������
*������ 

���!;�<�(
�����
���	������-����!
��&��=����
����"������6��� SEM ���$"�	7�D���	 SEM 

����-��,��
+��#����������#Q
����-��,
+����}� ����
"�6�=�����
���	
�������������	"��
����


�#Q
B
�
 ���
�)
�"�
����&�����6�����
+��
=������,�"�
�������&
����������#�������&�6
�����	

������	�&J��#̂�����&� �
�,��"�
���$"�	7�D��,�+����(	�	�"��> �"����
�)
�=��
+�(��
*���,���
�

�&�����6����<4����(
��(�����
��,��&�(;)
:
#�̂��	�����������6��"��>  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 3.8 ������-����!
��&��=����
����"������ (SEM) 	�,6�� LEO �-"
 1455VP 
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3.5.4 ���)H�&�
��
����*�+!K���������-���
�
��
����*�+!K�����
���*��

-�  (VSM) 

���!;�<��
���&�
"�6�=����	����,������
���&�
"�6�=��������	"����,
  (VSM) (��
*���,������������

������:
�*#��I������������ �;,��#Q
�������
��
D�
J���6�"���
�
�
"�6�=�7�	
�� (H) ���

�
��
����N�
 (M) �
�,��������������	 VSM 
�(���+����:
�������	
N&)
���
�,
��������,���������


����<4��#Q
�� 6���$�������������7�D�
"�6�=�(������	"����,�#Q
�
=� (
��(���
=�����
�(
��

��=� (
����	#��
�4 ��� ����� 5 
&��&�
�� 	�� 5 
&��&�
�� ���6
� 2 
&��&�
�� ��	:
������

�7�D�
"�6�=���:6��
�
�
"�6�=�7�	
���*��-� 10 kOe (��
*���,�����
+��#�&�����6�6��"��
��


����N�
�&,
��� (Saturation magnetization) �7�D�
"�6�=������� (remanace) �"��7�D�������
"�6�=�  

����*#�"��(����I������������ :
��������
�)��:N�����,������
���&�
"�6�=�����,������
���&

�
"�6�=��������	"����,
  	�,6�� LakeShore �-"
 Model 7407 ��������*#��, 3.9

 

 
 

��(��- 3.9   ����,������
���&�
"�6�=�#�
9'���
����
,����#*�<����,
�������
'� (VSM) 	�,6�� LakeShore 

�-"
 Model 7407 

 



����- 4 
8!�����!�� 

:
��
�)�#Q
�����������������(������
"�6�=�����
���	
�����������,��������6�(;)
 �;,���"�

����#Q
 4 �"�
 ��� ��(���������&
�������,�-467*
&�"��> (������
���	
��������� ����������

(������
���	
�����������,������
��
�
�
�,�����&
�������,�-467*
&�"��> ��(������
���	
�����

������,������
��
�
���������� ��������(������
���	
�����������,������
��
�
���

���������,�-467*
&�������&
������"����
 ��	����,���������:
�����������������,�� XRD  

SEM VSM ������
6
��
"
  

4.1 8!�����!��
���������������������-��8�"���������-�9�+'����*��Q 

4.1.1 8!�����
������
����	�� XRD 
���!;�<����(������
"�6�=�����
���	
�����������,�-467*
&�������&
������"����
 ��	:N����

���)	���
(������������ ����,���D��"��
�,��-467*
&�������*�(;)
 D��"��*#���������)	���
��������

��� JCPDS 6
�	��( 01-084-1531 �;,��#Q
���������(�� SrFe12O19 �+�:6������"�����
"�6�=���,

����	
����#Q
����
"�6�=�����
���	
��������� ��,
��������������I�����
������*#��, 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 4.1   �*#���������)	���
(������������(��   SrFe12O19   �
�,�����&
�������,�-467*
& (�) 1150°C 

(() 1200°C (�) 1250°C ��� (�) 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 
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4.1.2 8!����
�4������� 
���!;�<�(
�����
��	:N�������-����!
��&��=����
����"������(������
"�6�=�����
���	


�����������,�-467*
&�������&
������"����
 D��"��
�,��-467*
&�������&
������*�(;)
(
�����
��
�

(
��:6P"(;)
 �
�,������,�-467*
& 1150°C 1200°C ��� 1250°C ���<4����
��
����<4��#Q
�
=���
 

�"�
�-467*
& 1300°C ���
��
����<4��#Q
�6��,	

-
���*#��, 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

                                   

��(��- 4.2  7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(��    SrFe12O19  �
�,�����&
�������,

�-467*
&  (�) 1150°C  (() 1200°C (�) 1250°C ��� (�) 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 
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4.1.3  8!����
�����+����*� 
�����6����
6
��
"
(������
"�6�=�����
���	
�����������,�-467*
&�������"����
 D��"���,

�-467*
&������ 1200°C ��
��"����
6
��
"

����,�-� �"�
��,�-467*
&������ 1300°C ��
����


6
��
"

��	��,�-�����������, 4.1  

 

�������- 4.1 �#�����=
�����6����������
6
��
"
(�� SrFe12O19 �
�,�����&
�������,  1150°C   

1200°C 1250°C ��� 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 

����	"�� 
�-467*
&������ 

(°C) 

���6����

��
�
�

��!
� (%) 


��N�,�:


����! (g) 


��N�,�:



)+� (g) 

���
6
��
"


(g/cm3) 

S1 1150 2.86 0.2891 0.2319 5.03 

S2 1200 1.97 0.3754 0.3026 5.14 

S3 1250 12.81 0.4450 0.3576 5.07 

S4 1300 18.72 0.3871 0.3063 4.77 

 

4.1.4 8!����
�
'�$��*�+!K� 
�����!;�<���I������������(������
"�6�=�����
���	
�����������,�-467*
&�������&
������"����
 

7�	:�����,�
�(�
�
�
"�6�=�7�	
���*��-� 10 kOe D��"��
�,��-467*
&�������*�(;)
�"��7�D������

�
"�6�=� ������ �"��7�D�
"�6�=���������:������	���
 �"�
�"��
��
����N�
�&,
�����
��"��*�(;)


����*#��, 4.3 
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��(��- 4.3  ��I������������(�� SrFe12O19 �
�,�����&
�������,�-467*
&   (�) 1150°C     (() 1200°C              

(�) 1250°C ��� (�) 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 
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4.2 8!�����!��
��������������������-�	���!����
���-�9�+'�������8�"��
������*���
� 

4.2.1 8!������	
������
����	�� XRD 
���!;�<����(������
"�6�=�����
���	
�����������,������
��
�
 (Sr0.8La0.2Fe12O19) ��,�-467*
&

�������&
������"����
 ��	:N�������)	���
(������������ ����,���D��"��
�,��-467*
&�������*�(;)
�"�

���
�(�
��
��"��,+����������:
�*#��, 4.4 �*#���������)	���
����������� JCPDS 6
�	��( 01-

084-1531 �;,��#Q
���������(�� SrFe12O19 �+�:6������"�����
"�6�=���,����	
����#Q
����
"�6�=�

����
���	
�����������,
��������������I�����
��  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 4.4    �*#���������)	���
(������������(��   Sr0.8La0.2Fe12O19  �
�,�����&
�������,�-47*
&         

(�)   1150°C   (() 1200°C  (�) 1250°C ��� (�) 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 

 

 

 

20 30 40 50 60 70 80

 
 

 

(�) 

(() 

(�) 

(�) 

SrFe12O19 JCPDF 01-084-

In
te

ns
ity

 (a
.u

.) 

2�



 28

4.2.2 8!����
�4������� 
���!;�<�(
�����
(������
"�6�=�����
���	
����������
�,�������
��
�
��,�-467*
&�������&


������"����
 (Sr0.8La0.2Fe12O19) ��	:N�������-����!
��&��=����
����"������ D��"��
�,��-467*
&

������
��(;)
(
�����
��
�(
��:6P"(;)
 ��,�-467*
&������ 1150°C ���

����<4��#Q
�
=���


�+�6����-467*
&������ 1200°C ��� 1250°C ���

����<4��#Q
�
=���
���
�(
���
"�
,+���
�  

�"�
�-467*
&������ 1300°C ���
��
�(
��:6P"(;)
����*#��, 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 

 

 

 

 

 

              

��(��- 4.5   7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(�� Sr0.8La0.2Fe12O19  �
�,�����&


�������,�-467*
& (�) 1150°C (() 1200°C (�) 1250°C ��� (�) 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 

4.2.3 8!����
�����+����*� 
�����6����
6
��
"
(������
"�6�=�����
���	
�����������,�-467*
&�������"����
 D��"���,

�-467*
&������ 1150°C ��
��"����
6
��
"

����,�-� �"�
��,�-467*
&������ 1300°C ��
����


6
��
"

��	��,�-�����������, 4.2 
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�������- 4.2 �#�����=
�����6����������
6
��
"
(�� Sr0.8La0.2Fe12O19  �
�,�����&
�������, 1150°C 

1200°C 1250°C ��� 1300°C �#Q
���� 1 N�,��
� 

����	"�� 
�-467*
&������ 

(°C) 

���6������


�
���!
� (%) 


����,N�,�:


����! (g) 


����,N�,�

:

)+� (g) 

���
6
��
"


(g/cm3) 

SL1 1150°C 3.25 0.2951 0.2378 5.13 

SL2 1200°C 5.42 0.3646 0.2918 4.99 

SL3 1250°C 11.63 0.3890 0.3116 5.00 

SL4 1300°C 18.82 0.4783 0.3790 4.80 

4.2.4 8!����
�
'�$��*�+!K� 
�����!;�<���I������������(������
"�6�=�����
���	
�����������,�-467*
&�������"����
 7�	:��

���,�
�(�
�
�
"�6�=�7�	
���*��-� 10 kOe �
�,��-467*
&�*�(;)
�"��7�D�������
"�6�=� ������ 

�+�6����"� �7�D�
"�6�=���������:������	���
 �"�
�"��
��
����N�
�&,
������*�(;)
 �
�,��#��,	


�-467*
&��������� 1150°C �#Q
 1200°C �"��
��
����N�
�&,
�����
��"��*�(;)
 ����
�,��-467*
&���

����D&,
(;)
�#Q
 1250°C D��"��"��
��
����N�
�&,
�����
��"����� ����*#�"��(����I��������������

���<4��#Q

-

��(;)
 ���$���-467*
&�������&
������D&,
(;)
�#Q
 1300°C �"��
��
����N�
�&,
���

��
��"��*�(;)
������)� �"�
�*#�"��(����I��������������
����<4��#Q

-
���� ����*#��, 4.6 
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���� 1 N�,��
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4.3 8!�����!��
��������������������-�	���!����
��!#����!�� 

4.3.1 8!������	
������
����	�� XRD 
���!;�<����(������
"�6�=�����
���	
�����������,������
��
�
���������� �
�,�����&
�������,

�-467*
& 1250°C (Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19)  ��	��, y = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.8 ��� 1.0 ��N����

���)	���
(������������ ����,���D��"��*#���������)	���
����������� JCPDS 6
�	��( 01-084-

1531 �;,��#Q
���������(�� SrFe12O19 ����*#��, 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 4.7   �*#���������)	���
(������������(�� Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19 �
�,�����&
�������,�-467*
& 

1250°C �#Q
���� 1 N�,��
� �
�,� y  
��"� (�) 0  (() 0.1  (�) 0.2   (�) 0.3   (�) 0.4   (B) 0.5   

(N) 0.8 ��� (�) 1.0  
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4.3.2 8!����
�4������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��(��- 4.8   7�D$"�	���������-����!
��&��=����
����"������(��    Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19 �
�,����

�&
�������,�-467*
& 1250°C �#Q
���� 1 N�,��
� ��	��, y 
��"���"����  (�) 0   (() 0.1   (�)  0.2        

(�) 0.3    (�) 0.4    (B) 0.5    (N) 0.8    ��� (�) 1.0 

(�) (() 

(�) (�) 

(�) (B) 

(N) (�) 
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���!;�<�(
�����
(������
"�6�=�����
���	
��,������
��
�
���������� (Sr0.8La0.2Fe12-y 

CoyO19) �
�,� y = 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.8 ��� 1.0 ��	:N�������-����!
��&��=����
����"��

���� D��"��
�,�#�&
�4�������
��(;)
(
�����
��
�(
��:6P"(;)
 ������
��
����<4���,�#Q


��"�����#Q
��"
�
�,�#�&
�4������� y = 0.2 ���$�� y = 0.3, 0.4 ��� 0.5 D��"����
��,
����<4���,

�#Q
��"�����#Q
��"
��,
�(
��:6P"(;)
���
����<4��#Q
�6��,	

-

��(;)
 ����
�,�D&���4��*#��, 4.8 

D��"�  y = 0.8 ��� 1.0 ���
��,
����<4��#Q
��"
��
�#�&
�4�D&,
(;)
 ���
�(
��:6P"(;)
 �"�
���


��,
����<4��#Q
��"�������  

 

4.3.3 8!����
�����+����*� 
�����6����
6
��
"
(������
"�6�=�����
���	
��,#�&
�4�������������������
��
�
�"�� 

��
 D��"���,#�&
�4���������
��
�
�����������
"��&
 0.2 ���
6
��
"
��
��"�#��
�4 5.0 

g/cm3 �
�,�������������D&,
(;)
�#Q
 y = 0.3, 0.4 ��� 0.5 D��"��"����
6
��
"

��"��B��,	�����#Q
 

4.8 g/cm3 ����
�,�#�&
�4��������D&,
(;)
�#Q
 y = 0.8 ��� 1.0 ���
6
��
"
���D&,
(;)
������)�

#��
�4 5.0 g/cm3 ��,:������	��������
"�6�=�����
���	
�����������,�
"����������	������� (SL3) 

����������, 4.3 

 

�������- 4.3 �#�����=
�����6������
�
���!
�������
6
��
"
(�� Sr0.8La0.2Fe12-yCoyO19 �
�,����

�&
������#Q
���� 1 N�,��
� 

����	"�� y 
���6������
�
�

��!
� (%) 


��N�,�:


����! (g) 


��N�,�:



)+� (g) 

���
6
��
"


(g/cm3) 

SL3 0 11.63 0.3890 0.3116 5.00 

SLC3-01 0.1 9.66 0.3891 0.3120 5.02 

SLC3-02 0.2 9.56 0.3835 0.3073 5.01 

SLC3-03 0.3 17.54 0.5090 0.4020 4.74 

SLC3-04 0.4 18.72 0.5333 0.4234 4.83 

SLC3-05 0.5 18.23 0.4893 0.3869 4.76 

SLC3-08 0.8 18.52 0.5228 0.4180 4.97 

SLC3-10 1.0 18.13 0.5086 0.4071 4.99 

 

 

 


