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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligi vo islonmo daracasi. Toqdim edilon
dissertasiya isi bir sira maraql fiziki hadisalorin miisahido edildiyi
seqnetoelektrik vo maqnit xassoloro malik olan perovskit vo
heksaferrit birlosmalorin sintezino, alinmis polikristallarin kristal vo
maqnit  quruluglarina  yiiksok  tozyiqin, yliksok vo asagi
temperaturlarin tosirinin todqiqine istiqgamotlondirilmisdir. Perovskit
qurulusa malik olan birlosmolor genis totbiq saholori olan miixtolif
fiziki xassoloro malik funksional materiallar olduglarindan kondenso
olunmus hal fizikasinda genis todqiq edilirlor. Sads kristal qurulusa
malik olduqlarindan perovskit birlogsmolordon nozari todqiqatlar
zamani model obyektlor kimi do istifado edilir. Heksaferritlor kifayot
gador miirakkeb qurulusa malik olmalarma baxmayaraq, yiiksok
simmetriyali olduqlarina goéro dayaniqli kristal qurulusludurlar.
Bundan bagsqa genis temperatur intervalinda seqnetoelektrik vo
ferrimaqgnit xassolorino malik olduglarina goéra, son dovrlordo bu
birlagmolor maraqli tadqiqat obyektlori kimi todqiqat¢ilarin digqgetini
calb etmisdir.

ABOs; perovskit tipli birlosmolor kifayot qodor sado kristal
qurulusa malik olduglarina goro, perovskit seqnetoelektriklori
mixtolif  fiziki  parametrlorin  nozeri  hesablamalar1  {igiin,
seqnetoelektrik effektini tosovviir etmok, maqnitoelektrik effektinin
inkisaf modelini qurmaq vo basqa miirokkob fiziki hadisslorin izahi
liclin uygun model obyekt kimi istifado edilirlor. Perovskitlor
arasinda hom seqnetoelektrik (BaTiOs;, PbTiOs; vo s.), hom do
ferromaqnit xassoloro malik birlogsmaloro (BaMnOs, StMnO; va s.)
rast golinir. Perovskitlordo yaranan spontan polyarlasmanin osas
sobobi BOg oktaedrlorinin morkozindo yerlogon B metal atomlarinin
0z 1ideal movqelorindon slirlismasi, ferromaqnit xassolorinin
yaranmasinin sababi iso, BOg oktaedrlorinin morkozlorindo yerloson
B magqnit xassolorine malik olan metal atomlarinin uzaq maqnit
nizamlilig1 yaratmasidir.

Elo perovskit birlosmolor do vardir ki, hom seqnetoelektrik,
hom do ferromaqnit xassoloro malikdirlor ki, belo birlosmolor
multiferroiklor adlanirlar. Bunlara niimune olaraq bismut manganat
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birlogsmosini gostormok olar. Son zamanlarda seqnetoelektrik (vo ya
antiseqnetoelektrik) xassoloro malik olan klassik perovskitlordo
diamaqnit metal atomlarinin maqnit atomlari ilo qismon avozlonmaosi
naticasinda ferromaqnit (vo ya antiferromaqnit) xassslors malik
birlosmoalar sintez edilirlor. BaTiO; osasinda alinmis BaTi; ,Mn,O3
vo BaTi . Fe,Os birlosmolorinds forqli kristal quruluslarin yaranmasi
vo uzaq maqnit nizamliliginin omologolmo  mexanizminin
Oyronilmosi ¢ox vacibdir.

Magnit xassolorino malik olan birlosmolor arasinda kobalt
torkibli birlogsmolor xiisusi yer tutur. Miixtolif kristallik movqgelordo
dayanan Co atomlarmmin omolo  gotirdiklori uzaq maqnit
nizamliligimin ~ omologolmo  mexanizminin  dyronilmosi  {igiin
Ca3Co,0¢ perovskitobonzor miirokkob oksidin qurulus vo maqnit
xassolorinin genis temperatur vo tozyiq intervalinda todqiqi ¢ox
ohomiyyatlidir.

Heksaferrit multiferroiklor kifayot qodor dayamiqhi kristal
qurulusa malik vo genis temperatur diapazonunda sabit fiziki
xassoloro malik olduqglarina gors elektrik vo maqnit xassolori ilo idara
edilmosi miimkiin olan forqli texnoloji totbiglor {iglin unikal
materiallar hesab edilirlor. BaFe;;0;9 heksaqonal birlosmosi vo Fe
atomlariin qismon diamaqgnit metal atomlar1 ilo ovazlonmaosi
osasinda alinmis birlosmolor son zamanlar on ¢ox todqiq edilon
materiallardir. Barium heksaferrit genis temperatur intervalinda (7¢ ~
750 K) ferrimaqnit xassolora malikdir. Tacriibi todqiqatlar gostorir ki,
Fe atomlarimin Al, In, Ga, Sc vo s. diamagnit atomlar1 ilo gismon
ovoz edilmasi zamani bu birlogsmalor yiiksok temperaturlar oblastinda
maqnit xassalorina malik olurlar. Barium heksaferrit vo onun
osasinda alinmis bork mohlullar elektromaqnit uducu materiallar
hesab edildiklori {i¢iin aviasiya texnologiyalarinda, kosmik
cihazqayirmada vo asason do radardan qorunma sistemlorindo ortiik
materiali kimi genis totbiq olunurlar.

Multiferroiklor maqnit sahasinin tosiri ilo elektrik xassolorini
va oksing, elektrik sahasinin tosiri ilo maqnit xassolorini idars etmok
ticlin mixtalif ¢eviricilorin alinmasinda miihiim materiallar hesab
olunurlar. Bu materiallarin yiiksok tozyiqlords, asagi vo yiiksok
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temperaturlarda todqiqi zamani alinmis naticolor, ekstremal istismar
soraitindo istifado edilmosi miimkiin olan g¢eviricilorin istehsali {i¢iin
¢ox vacibdir. Gostorilon birlosmolorin  fiziki xassolorinin tam
anlagilmasi, onlarin  miixtolif xassolorinin  kristal qurulusdan
asililigimi dyronmok ticlin bu birlogsmolorin kristal quruluslarini atom
soviyyasindo dyronmaok lazimdir. Birlogmolorin kristal quruluslarinin
doqiq Oyronilmosi, gofos parametrlorinin, atom koordinatlarinin,
atomlararast maosafolorin  vo rabitolorarast bucaglarin toyini, bu
birlosmolorin  malik olduqglar1 miixtolif fiziki xassolorin izah
edilmosino komok olur. Spontan polyarlasmaya malik olan
materiallarin (seqnetoelektriklorin) fiziki xassolori birbasa kristal
qurulusda atomlarin ideal movgelorindon miioyyon qodar siiriismolori
ilo izah edildiklorine goérs, bu materiallarda atom soviyyslorinin
doqiq Oyronilmosino daha c¢ox ehtiyac vardir. Materiallarin fiziki
xassolori ilo onlarin kristal vo maqnit quruluslart arasindaki qarsiliqlt
olagonin vo kimyovi rabitolorin xarakterinin miioyyon edilmosi,
sonaye texnologiyasinda istifadosi iiglin  fiziki  hadisolorin
mikroskopik mexanizmlorinin dyronilmosi kondenso olunmus hal
fizikasinin, kristallofizikanin vo timumilikdo materialsiinashigin osas
mosalalorindondir. Tozyiq vo temperatur kimi termodinamik
parametrlorin genis intervalinda todqiqatlarin aparilmasi, yeni
qurulus vo magnit fazalarinin alinmasi, yuxarida sadalanan
maosalalorin halli iglin perspektiv metoddur.

Tadqigatin maqsad va vazifalari:

Dissertasiya iginin mogsadi yiiksok tozyiqlordos, yiiksok vo
asagl temperaturlarda perovskit vo  heksaferrit quruluslu,
seqnetoelektrik vo maqnit xassoloro malik birlogmolorin ovuntu
polikristallarinin kristal vo maqnit quruluslarini, atom dinamikalarini
todqiq etmoklo birlogsmolordo miisahido edilon qurulus c¢evrilmolori
vo faza kegidlorinin mexanizminin miioyyonlosdirilmosidir.

Qoyulan mogsado ¢atmaq tiglin asagidaki mosalalor hall
edilmisdir:
e BaTiO; birlogsmosindo Ti atomlariin Mn atomlart ilo qismen
ovozlomolorinin aparilmasi, alinmig BaTi;, Mn,O; (0 < x < 0.5)
birlosmolorinin kristal quruluslarinin, atom dinamikalarinin vo
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bu sistemlordo magnetizmin omologalmo mexanizminin qurulus
aspektlorinin todqiqi.

Yiiksok tozyiglordo BaTiggoFeg 0103 birlosmosindo qurulus faza
kecidlorinin todqiqi. Yiiksok tozyiqin tosiri ilo miixtolif qurulus
fazalarinda bu birlosmodoki atomlarin raqs modalarinin vo gofos
parametrlorinin doyismo mexanizminin dyronilmasi.

Yiiksok tozyiglords vo asagi temperaturlarda perovskito banzor
Ca3C0,0¢ birlogsmasinin qurulus vo maqnit xassolorinin tadqiqi.
Asag1 temperaturlarda vo yiiksok tozyiglordo P-T faza
diagraminin qurulmasi. Neel temperaturunun tozyiqden asilt
olaraq doyismo mexanizminin miioyyon edilmosi.

Asagi temperaturlar intervalinda Lag7Cag3Mng sFep 505
birlosmosinin kristal vo maqnit quruluslariin todgiqi. ikigat
perovskitlordo miixtalif kristallografik mdévgelordo dayanan Mn
vo Fe atomlarinin ndvbologsmasinin maqnit qurulusa tesirinin
Oyronilmasi.

YMnO; vo LuMnO; vo perovskit manganitlorinin kristal
quruluslarma vo atom dinamikalarina yiiksok tozyiqin tasirinin
todqiqi. Bu birlogmolor {i¢iin Ber¢g-Murnagana tonliyinin halli,
hortorofli sixilma modulunun vo xotti sixilma omsallarinin
miioyyonlosdirilmaosi.

Yiiksok tozyiqin tesiri ilo yliksok temperaturlar intervalinda
BiMnO; multiferroik birlosmosinin kristal qurulusunun vo
qurulus faza kecidlorinin todqiqi. Faza ke¢idi temperaturunun
tozyiqdon asililiginin  alinmasi va P-T faza diaqraminin
qurulmas.

BaFe ;0,9 heksoferritindo Fe atomlarinin Ga atomlari ilo qismon
ovoz edilmasi ilo alinmis BaFe;,.,Ga, 09 birlosmalorinin kristal
qurulusunun vo atom dinamikasinin dyronilmosi. Ga atomlarinin
x konsentrasiyasinda asili olaraq qurulus xassolorinin doyismo
mexanizminin todqiq edilmasi.

Yiiksok tozyiqlor oblastinda BaFe;; 1Gag 9019 vo BaFe;; 1Ing 9019
birlosmolorinin kristal qurulusunun todqiqi. BaFe;;.1Gag 9019 vo
BaFe; 1Ing 9019 heksaferritlorinin hartorafli sixilma modulunun
va xatti sixilma amsallarmin toyini.
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Tadqiqat metodlari: Todgiqat obyektlori perovskit vo
heksaferrit kristallik quruluslu miirokkob oksidlordir: BaTi;,Me,O3
(Me = Mn, Fe) birlogsmolori, barium titanat klassik seqnetoelektriki
osasinda alinmig yeni multiferroik birlosmalordir. Perovskitobonzor
kobaltitlor, ferritlor vo manganitlor (Lag7Cag3MngsFeys0s3,
Ca3Co,04, BiMnO3, YMnOs, LuMnOs;) forqli kristal quruluslara
malik olan, antiferromaqgnit vo ferrimaqgnit xassolori goOstoron
birlosmolordir. BaFe;;,Me, 019 (Me = Ga, In) birlogsmalori
heksaqonal kristal qurulusa malik olan vo genis temperatur
oblastinda ferrimaqnit xassaloro malik birlosmolordir.

Niimunoslorin  faza  analizlorini  aparmaq veo  kristal
quruluslarinin toyini ii¢lin ononovi rentgen difraksiyasi, sinxrotron
stalandirma vo neytron difraksiyast metodlarindan istifade
edilmisdir. Bu metodlar kristal qurulus hagqinda molumat almaq
liclin on etibarli eksperimental metodlar kimi, bark cisimlorin kristal
quruluslarinda bas veron miixtalif doyismolorin vo faza kegidlorinin
todqiqi ti¢lin miithiim alot hesab olunurlar. Miiasir rentgen cihazlari
vo sinxrotronlar genis rentgen spektr diapozonunda vo qisa miiddot
arzinds yliksak doqiqlikli todqiqatlar aparmaga imkan verir.

Kristal vo maqnit quruluslarin Gyronilmosi {i¢lin on doqiq
metodlardan biri do neytron difraksiyast metodudur. Neytronoqrafiya
torkibinds yiingiil element atomlar1 vo yaxin sira ndmralorino malik
element atomlarinin oldugu birlogsmolorin  vo  onlarin  bork
mohlullarinin kristal vo magnit quruluslarini 6yronmoys imkan verir
ki, bir ¢ox hallarda rentgen qurulus analizinin kdmakliyi ilo bunlar1
kifayot qodor doqiq toyin etmok miimkiin deyil. Ciinki rentgen
stialarindan forqli olaraq neytronlar kristal qurulusu omolo gotiron
atomlarin  niivolorindon  sopilirlor. Neytronlarin  spin  maqnit
momentine malik olmalar1 neytronoqrafiya metodu ilo todqiqatlar
aparilarkon miixtolif maqgnit xassolorino malik olan birlogsmolorin
todqiqinds yalniz kristal quruluslart deyil, hom do onlarin magqnit
xassolori haggqinda molumat almaga imkan verir.

Rentgen vo neytron difraksiyast metodlart ilo alinmis
difraksiya spektrlori, Ritveld metodu vasitosi ilo “MRIA”, “VMRIA”
vo “FullProf” proqram paketlorindo analiz edilmisdir. Kristal
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quruluslarin qurulmasinda DIAMOND 3.2, parametrlorin doyismo
mexanizmin Oyronilmasinde iss Origin 9 proqramlarindan istifads
edilmisdir.

Todqgiqat  materiallarin =~ atom  dinamikalart  Raman
spektroskopiyasi metodu ilo todqiq edilmisdir. Alinmis Raman
spektrlori “Origin” proqrami vasitasile analiz edilmisdir.

Yiiksok  tozyiqlorin  alinmasi zamam1i on  miiasir
texnologiyalardan istifado  edilmisdir. Neytron difraksiyasi
todqgiqatlart zamami sapfir zindanlardan, Raman spektroskopiyasi
zamani 1so almaz zindanlardan istifado edilmisdir. Sinxrotron
stialandirma metodu ilo rentgen difraksiyasi todqiqatlar1 zamani iso
hom almaz zindanlardan, hom do volfram karbid (WC) zindanlardan
istifado  edilmisdir. Yiiksok tozyiqlorin alinmasi iiciin bu
zindanlardan istifado edilon metodlarin hor biri tozyiq qradientinin
minimuma endirilmasi vo hidrostatik tozyiqin alimmast {igiin on
unikal metodlardir.

Miidafis ¢ixarilan asas miiddoalar:

1. BaTi;xMnO3 (0 < x < 0.12) birlosmolorindo yeni qurulus
fazalarmin yaranmasi. 7 = 400 K temperaturda BaTip99yMng ;O3
birlosmosindo  tetragqonal  (seqnetoelektrik)  fazadan  kubik
(paraelektrik) fazaya qurulus ¢evrilmasi.

2. BaMn;,Ti,0; (0 < x < 0.25) birlosmolorindo antiferromaqnit
fazanin yaranmasi. Asag1 temperaturlar oblastinda antiferromaqnit-
paramaqnit faza kecidi. Neel temperaturunun Ti atomlarinin
konsentrasiyasindan asili olaraq azalmasi.

3. BaFe;,Ti,03 (0.05 < x < 0.2) birlomolorindo uzaq maqnit
nizamlili§inin ~ yaranmasi.  Asagi  temperaturlar  oblastinda
ferromaqnit-paramaqnit faza kegidi.

4. BaTigpgoFe 103 birlosmosindo P = 19 GPa tozyiqds tetraqonal
qurulusdan kubik qurulusa seqnetoelektrik-paraelektrik faza kegidi.
5. Ca3Co,0¢ birlogmosinin P-T faza diagrami. Asagi temperaturlar
oblastinda antiferromaqnit-paramaqnit faza kecidi. Yiiksok tozyiqin
tosiri artdiqgca Neel temperaturunun qiymotinin d7n/dP = 3.04
K/GPa omsal1 ilo artmasi.



6. 1k dofa GaFeO; multiferroikinds P-T faza diagrami. P = 21 GPa
tazyiqds polyar ortorombik fazadan geyri-polyar ortorombik fazaya
qurulus faza kecidi.
7. Lag7Cag3Mng sFeysO; birlogmosinin maqnit qurulusu. 7y = 346
K Neel temperaturunda ferromaqnit-paramaqnit faza kegidi.
8. P = 0-30 GPa tozyiq intervalinda YMnOs;, LuMnO;
manganitlorin  kristal quruluslart vo atom dinamikalari. Bu
birlagmalar {igiin Ber¢c—Murnaqgan tonliyinin halli.
9. BaFe;,Ga,0O9 (0.1 < x < 1.2) birlosmolorinin qurulus
xossolorinin Ga atomlarinin konsentrasiyasindan asililiglart. Qofos
parametrlorinin =~ vo  atomlarin  roqs  modalarinin  Ga-un
konsentrasiyasindan asililigi.
10. Yiiksok tozyiq intervalinda BaFe;; 1Gag 9019 (P = 0-5.3 GPa) vo
BaFe;;.1Ing 9019 (P = 0-5.5 GPa) birlogsmalorinin kristal quruluslari.
Bu birlogmolor ii¢lin Ber¢g-Murnaqgan tonliyinin halli, hortorofli vo
xotti sixilma omsallari.

Tadqiqatin elmi yeniliyi:
1. Perovskit kristal qurulusa malik klassik seqnetoelektrik BaTiO;
birlogsmosindo Ti atomlarinin qismon Mn atomlar1 ilo avozlomaleri
apartlmis vo BaTi;,Mn,O3 (0 < x < 0.12) birlogsmolori sintez
edilmigdir. Mn atomlarinin konsentrasiyasindan asili olaraq yaranmis
yeni qurulus fazalar1 todqiq edilmis, hor bir birlosmo {iclin atom
koordinatlari, atomlararasi mosafolor aragdirtlmigdir.
BaTip.99Mng ;05 birlosmosindo 7' = 400 K temperaturda tetraqonal-
kubik faza kecidi agkar edilmisdir.
2. Heksaqonal  kristal  quruluslu  BaMnOs;  antiferromaqnit
birlogmosindoki Mn atomlarinin Ti atomlart ilo gqismen avazlomalari
aparitlmis vo BaMn,Ti,0; (0 < x < 0.25) birlogsmolorindo uzaq
maqnit nizamliliginin formalagsmas1 mexanizmlori GSyronilmisdir.
Neel temperaturunun Ti atomlarinin konsentrasiyasindan asili olaraq
azalmasi asililig1 miisyyon edilmisdir.
3. Ti atomlarinin 0.05 < x < 0.2 konsentrasiyasi intervalinda alinmis
BaFe;,Ti,O3 birlosmolorindo uzaq maqnit nizamliliginin omolo
golmosinin  qurulus aspektlori miioyyon edilmisdir. Miisahido



edilmisdir ki, titan atomlarinin konsentrasiyasi artdiqca Kiiri
temperaturunun qiymati 7x = 133 K-don 70 K-o qodor azalir.

4. BaTiOs birlogsmasindo Ti atomlarinin qismon Fe atomlari ilo ovoz
edilmosi noticesindo alinmis BaTiggoFe ;O3 birlosmosinin Kristal
qurulusu vo atom dinamikasi otaq temperaturunda yiiksok tozyiqin
tosiri ilo todqiq edilmisdir. Miioyyon olunmusdur ki, P = 20 GPa
tozyiqdo tetragonal qurulusdan kubik qurulusa seqnetoelektrik-
paraelektrik faza kecidi bas verir. Hor bir faza {iciin qofos
parametrlorinin doyismo mexanizmlori miioyyonlosdirilmisdir. Forqli
fazalar ii¢lin Ber¢c—Murnaghan hal tonliyi holl edilmis vo hortorafli
sixilma modullar1 miioyyon edilmisdir.

5. 1lk dofa Ca3C0,06 miirakkob oksidinin genis temperatur va tozyiq
diapozonunda P-T faza diaqrami qurulmusdur. Asagi temperaturlar
oblastinda antiferrimaqgnit-paramaqnit faza kec¢idi temperaturu
Tn = 25 K miioyyon edilmis, Neel temperaturunun tozyiqden asililiq
mexanizmi Oyronilmisdir. Yiiksok tozyiqin tosiri ilo faza kecidi
temperaturunun qiymatinin artmasi miisahido edilmisdir.

6. Ik dofo GaFeO; multiferroikindo P = 21 GPa tozyiqdo polyar
ortorombik fazadan qeyri-polyar ortorombik fazaya qurulus faza
kecidi agkar edilmisdir. Asag1 temperaturlar oblastinda ferrimaqnit-
paramaqnit faza kegidi temperaturu 7y = 292 K miiayyon edilmisdir.

7. Lap7Cap3MeO; (Me = Mn, Fe) birlosmosindo Mn vo Fe
atomlarinin borabor konsentrasiyast ilo otaq temperaturunda bu
birlosmoado uzaq magnit nizamliliginin alinmasi miioyyon edilmisdir.
Asag1 temperaturlar oblastinda hom antiferromaqnit, hom do
ferromaqnit klasterlorindon ibarot olan miirokkob maqnit qurulusu
misahido edilmisdir. 7y = 346 K temperaturda antiferromaqnit-
paramaqnit faza ke¢idi agkar edilmisdir.

8. BiMnO; multiferroik birlosmasinin genis temperatur vo tozyiq
intervalinda P-T faza diagrami qurulmus, eyni zamanda ortorombik
vo monoklin fazanin mévcud oldugu yeni araliq faza miisahido
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, tozyiqin qiymoti artdiqca, araliq
fazanin movcud oldugu temperatur intervali da genislonir.

9. P = 0-30 GPa yiiksok tozyiglor intervalinda heksaqonal kristal
qurulusa malik olan YMnOs;, LuMnO; perovskitobonzor
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manganitlorin kristal quruluslart vo atom dinamikalar1 todqiq
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gdstarilon tozyiq intervalinda heg
bir faza ke¢idi bas vermir. Har bir birlosmo {i¢clin Ber¢c—Murnagan hal
tonliyi holl edilmis vo hortorofli sixilma modullart miioyyon
edilmisdir.

10. Fe atomlariin Ga atomlari il qismon ovaz edilmasi ilo sintez

edilmis BaFe;,.,Ga,O19 (0.1 < x < 1.2) birlosmolorinin kristal

quruluslarinda  bas veron doyisikliklorin Ga  atomlarinin

konsentrasiyasindan asililiglar1 dyronilmisdir. Miioyyon edilmisdir

ki, Ga atomlarinin 0.1 < x < 1.2 intervalinda BaFe;,.,.Ga,O9

birlogmolori dayaniqli heksaqonal kristal qurulusa malik olurlar.

Qofos parametrlorindo vo atomlararasi rabitolorin rogs modalarinda

bas veron doyismolor, iic valentli Ga vo Fe atomlarinin ion

radiuslarindaki forqlo izah edilmisdir.

11. ilk dofs barium heksaferritlorin yiiksok tozyiqlordo kristal

quruluslart Oyronilmisdir. Otaq temperaturunda P = 0-5.3 GPa

yiiksok tozyiqlor intervalinda BaFe;; 1Gag 9O 9 birlogsmosinin kristal

qurulusu tadqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq

intervalinda bu birlogmonin kristal qurulusunda heg bir faza kegidi

bas vermir. BaFe;;1Gag9O;9 heksaferriti iiglin Ber¢—Murnagan

tonliyi  holl edilmis vo hortorofli sixilma modulu miioyyon

edilmisdir. Tocriibi noticolordon qofos parametrlorinin xotti sixilma

omsallar1 hesablanmisdir.

12. 1lk dofs olaraq otaq temperaturunda P = 0-5.5 GPa yiiksok

tozyiqlor intervalinda BaFe;; IngoO;9 heksaferritinin  kristal

qurulusu tadqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq

intervalinda bu birlosmodo qurulus faza ke¢idi bas vermir.

BaFe;;1Ing9019 heksaferriti iiclin Ber¢—Murnagan tonliyi hall

edilmis vo hartorafli sixilma modulu vo gofos parametrlorinin xatti

sixilma amsallar1 hesablanmisdir.

Taqdigatin elmi vo praktiki ohomiyyati: Yiiksok
tozyiqlordo, yliksok vo asagi temperaturlarda miixtolif elektrik vo
magqnit xassalorina malik olan birlasmaloerin qurulus xassalari, qofas
parametrlori, homg¢inin qurulus parametrlori ilo maqnit xassolori
arasinda  qarsiligh  olage  haqqinda  alinmig  molumatlar
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kristallofizikada, bork cisimlor fizikasinda, kondenso olunmus hal
fizikasinda, = materialsiinashiqda vo  kimyada -  verilmis
xUisusiyyotloro malik forqli seqnetoelektriklorin vo multiferroiklorin
alinmasi ii¢clin metodlarin inkisafi, fiziki xassolorinin mexanizmlori
haqqinda atom soviyyosindo miiasir tosovviirlorin inkisafi {i¢lin
mithiim shamiyyato malikdir.

Perovskit seqnetoelektriklorin (antiseqnetoelektriklorin) vo
ferromaqnitlorin (antiferromaqnitlorin) bir ne¢o istigamatds texniki
totbiglori vardir. Bunlardan asagidakilar1 xiisusi olaraq geyd etmok
olar: ki¢ik hocmli asagi tezlikli boyiik tutumlu kondensatorlarin
hazirlanmasi, dielektrik giiclondiricalori ii¢iin boylik geyri-xatti
polyarizasiyali materiallarin istifadosi, modulyatorlarin vo basqa
idaroetmo mexanizmlori, hesablama texnikasinda yaddas elementi
kimi seqnetoelementlorin istifadosi, lazer stialanmasinda geviricilor
vo modulyasiya iiclin seqnetoelektrik vo antiseqnetoelektrik
kristallarin istifadosi, pyezoelektrik vo piroelektrik ¢eviricilorin
hazirlanmasi.

Barium heksaferrit vo onun bork mohlullar, genis
temperatur vo tozyiq oblastinda 6z kristal quruluslarini saxladigina
vo magqnit xassolori gostordiyinoe goro, ekstremal istismar goraitindo
isloyon qurgularda, miiasir elektronikada vo spintronikada maqnit-
elektrik (vo ya elektrik-maqnit) ¢evirici sistemlori kimi istifado
edilirlor. Bu birlogsmolorin elektromaqnit dalgalarin1  udmaq
xassosing goro, aviasiya texnologiyasinda, kosmik cihazlarda vo
radardan qorunma sistemlorindo genis istifads etmak olar.

Aprobosiyasi va tatbiqi:

Dissertasiya  isindoe  alinmis  elmi-tadgiqat  naticaleri,
respublika vo beynolxalq soviyyali todbirlordo moruzs edilmisdir:

XXII MexayHapoaHoe coBellaHue W MexayHapoIHast
MoJoexHasi koHpepeHuus «/crnonb3oBaHue paccesiHisl HEUTPOHOB
B MCCIIEA0BaHUAX KOHJEHCHUpoBaHHOro cocrosinus» PHUKC-2012,
15-19 oxtsa6ps 2012, Cankrt-IlerepOypr, Poccus; Birlosmis Niivo
Todgiqatlart  Institutunun .M. Frank adina Neytron Fizikasi
Laboratoriyasinin elmi-texniki seminari, 13 aprel 2012-ci il, Dubna,
Rusiya; International Conference on Nanoscale Magnetism
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(ICNM2013), 02-06 September 2013, Istanbul, Turkey; Birlogsmis
Niive Todqigatlar1 Institutunun I.M. Frank adina Neytron Fizikasi
Laboratoriyasinin elmi-texniki seminari, 5 dekabr 2013-cii il, Dubna,
Rusiya; 1% International Scientific conference of young scientist and
specialist, The role of multidisciplinary approach in solution of
actual problems of fundamental and applied sciences (earch,
technical and chemical), 15-16 October 2014, Baku, Azerbaijan;
International Conference Condensed Matter Research at the IBR-2,
11-15 October 2015, Dubna, Russia; International Workshop on
Nanoscience and Nanotechnology Joint 4™ Asia-Pacific Chemical
and Biological Microfluidics Conference, 2-4 November 2015, Da
nang, Vietnam; High Pressure Science and Technology, 54th
EHPRG Meeting, 4-9 September 2016, Bayreuth, Germany; The
Third International Conference On Advanced Materials And
Nanotechnology (ICAMN 2016), 2-5 October, 2016, Hanoi,
Vietnam; Azorbaycan Dovlot Pedaqoji Universitetinin Fizika vo
texnologiya fakiiltosinin elmi seminari, 3 mart 2017-ci il, Baki,
Azorbaycan; International Conference Condensed Matter Research at
the IBR-2, 9-12 October 2017, Dubna, Russia; “LI 3umMusis mkona
[MUAD no dusuke koHACHCHpOBaHHOTO cocTostHUs, [TUSAD, 11-16
mapta 2017, T'atuuna, Poccus; IV Mexaynapoanas xKoHpepeHuus
«MHuoromacmrabHoe  MojaenupoBaHue  CTpPyKTyp,  CTpoeHmue
BeliecTBa, HanomaTepuaiibl U HaHOTEXHOJNOTUW», 18-21 ceHTAOps
2017 r. Tyna, Poccusa; XVIII Bcepoccuiickas mikoia-ceMUHAp IO
npobiieMaM (pU3UKM KOHICHCHPOBAHHOTO COCTOSIHHSI BEIIecTBa, 16-
23 "osi6pst 2017 Exarepunoypr, Poccust; Kondepenmus «Momoaexn
B Hayke - 2.0'17», 30 oxTs16pst — 2 Hos10ps 2017 r. Munck, benapycs;
“52-as 3umusas mkona [IMAD mo dusmke KOHACHCUPOBAHHOTO
cocrosnus”, [INAD, 12-17 mapra 2018, Canxt-IletepOypr, Poccus;
Umummilli lider Heydor ®Oliyevin anadan olmasinin  95-ci
ildoniimiina hasr olunmus Gonc Tadqiqatcilarin II Beynolxalq Elmi
Konfransi, 27-28 Aprel 2018-ci il, Baki, Azorbaycan; “Modern
trends in condensed matter physics, MTCMP-2018”Akademik H.B.
Abdullayevin 100 illiyino hasr olunmus beynolxalq konfrans vo
maktab, 24-26 Sentyabr 2018-ci il, Baki, Azarbaycan; Kondepenuus
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«Momnonexps B Hayke - 2018», 29 oxtsab6ps — 1 Hosi6ps 2018 .
Munck, benapycy;  “LIII  Ilkoma ITIMAD® mno  ¢usuke
KOHJIGHCUpOBaHHOTO coctostHug”, [IMAD, 11-16 wmapra 2019,
Canxkr-IlerepOypr, Poccus.

Dissertasiyanin asas materiallar1 50 elmi isdo dorc edilmisdir
ki, onlardan 27-1 maqals (o ciimlodon 17-1 impakt faktorlu xarici
jurnal) vo 23-ii konfrans materialidir. Alinmis noticolor Azorbaycan
Milli Elmlor Akademiyasi Fizika Institutunun elmi-todgiqatlarinin
hesabatlarinda dorc olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi:

Dissertasiya isi  Azorbaycan Milli Elmlor Akademiyasi
akademik H.B. Abdullayev adima Fizika Institutunun “Qeyri-standart
nazarat va diaqnostika” laboratoriyasinda yerino yetirilmigdir.

Dissertasiyanin hacmi, qurulusu vo 9sas mazmunu:

Dissertasiya isi girisdon, 7 fosildon, naticalordon vo 278 adda
istifado olunmus odobiyyat siyahisindan ibarotdir. Isin hocmi 81
sokildon, 50 codvoldon va timumilikds 416267 isarodon ibarotdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo  dissertasiya  isinin modvzusunun  aktualligi,
dissertasiya isinin osas moqsodi, elmi yeniliklor, elmi vo praktiki
ohomiyyati, qarsitya qoyulmus mogsod vo miidafioys ¢ixarilan
miiddoalar asaslandirilmisdir.

Dissertasiya isinin birinci fasli, todqiqat obyektlori olan
perovskit vo heksaqonal qurulusa malik olan birlogsmolordo aparilmis
genis todqiqatlarin odobiyyat icmalina hosr edilmisdir. Perovskit
qurulusa malik olan BaTiO; klassik seqnetoelektrikinin kristal
qurulusu, asagi vo yiiksok temperaturlarda, homginin yiiksok
tozyiqlordo bas veron qurulus faza kecidlori arasdirilmis, hor bir
fazanin  qurulus  parametrlori  toqgdim  edilmigdir.  Klassik
seqnetoelektriklordo diamaqgnit atomlarin maqnit ionlar1 ilo gismon
ovazlomalori zamanmi uzaq maqgnit nizamliligimin  yaranma
mexanizmlori tohlil edilmisdir. Barium titanatda Ti atomlarinin
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maqnit xassolorino malik olan Mn vo Fe atomlar1 ilo ovozlomari
zamani bas veran qurulus ¢evrilmolori dyronilmisdir.

Klassik  seqnetoelektriklordon forqli  olaraq bir sira
perovskitlor vardir ki, onlar spontan polyarlasma ilo yanasi, eyni
zamanda, maqnit xassoloro do malik olurlar. Belo xassoloro malik
olan multiferroiklor haqqinda genis molumat verilmisdir.
Mangqanitlordo, kobaltitlordo vo ferritlordo bas veron maqnit
xassolori: antiferromaqnetizm vo ferrimagnetizm hadisolori genis
tohlil  edilmisdir.  Miioyyon  edilmisdir ki,  materiallarda
seqnetoelektrik  xassolorin  gliclonmosi, atomlarin 6z ideal
movgelorindon miioyyon godor siirlismalori naticosinds bag verir. Bu
zaman birlogsmolords uzaq maqnit nizamliliginin pozulmasi bas verir.
Uzaq maqnit nizamliliginin yaranmasi zamani iso maqnit ionlarmin
miloyyon simmetriya oxu istigamotindo nizamh diiziiliisii yaranir vo
bu zaman kristal qurulusu toskil edon atomlar 6z ideal voziyystlorino
gayitmis olurlar ki, o halda spontan polyarlasmanin qiymatindo
azalma bag verir. Eyni zamanda seqnetoelektrik vo maqnit xassolora
malik olan perovskitlorin qurulus aspektlori agiglanmisdir. Ovvalki
todgigatlar zamani AMnO;', ACo0s*> vo AFeO;’ birlosmalorinin
qurulus vo maqnit xassolori haqqinda alinmis noticolor genis sorh
edilmisdir.

Barium heksaferrit vo onun osasinda sintez edilmis
birlogsmoalorin qurulus vo maqnit xassolori aragdirilmisdir. BaFe ;09
birlosmolorindo Fe atomlarinin diamaqnit metal atomlar1 ilo gismon
ovozlomolori zamani alinmis birlogsmolorin kristal quruluslarinin,
birlosmoloro daxil olan diamagnit metal atomlarinin ion
radiuslarindan forqi arasdirilmigsdir. Miioyyon edilmisdir ki,

! Kozlenko, D.P. Antipolar phase in multiferroic BiMnO; at high pressure /
D.P.Kozlenko, A.A.Belik, A.V. Belushkin [et al.] // Phys. Rev. B, -2011. v.84, -
p-094108.

2 Rutkauskas, A.V. Suppression of the antiferromagnetic state in Layg,Bag 5C00;
cobaltite at high pressure / A.V.Rutkauskas, D.P. kozlenko, I.0.Troyanchuk [et al.]
// JETP letters, -2015. v.101, -p.820-824.

’ Kozlenko, D.P. Antipolar phase in multiferroic BiFeO; at high pressure /
D.P.Kozlenko, A.A.Belik, A.V.Belushkin [et al.] / Phys. Rev. B, -2011. v.84, -
p-094108.
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BaFe;;,Me,O19 birlosmalorinin  qurulus vo magnit xassolori,
homginin atom dinamikalari, mohlullara daxil edilon metal
atomlarmin  ion  radiuslarindan vo  bu  atomlarin  x
konsentrasiyasindan koskin asilidir. Barium heksaferritdo oldugu
kimi onun osasinda sintez edilmis birlosmolords do dayaniqli kristal
qurulusu miisahido edilmisdir. Yiiksok tozyiqin tosiri ilo qofas
parametrlorinin doyismo mexanizmi miioyyon edilmisdir.

Ikinci fasil dissertasiya isinin yerino yetirilmosi zamam
istifado edilmis tocriibi vo noticolorin analizinds istifado edilon
metodlara vo cihazlara hosr edilmisdir. Biitiin todqigatlar son nosil
miasir cihaz vo qurgularda yerina yetirilmisdir.

Perovskit vo heksaferrit birlosmolarinin ovuntu halinda olan
niimunalori sintez edilmis, niimunalorin kristal quruluslar1 otaq
temperaturunda vo normal soraitdo rentgen difraksiyasi metodu ilo 40
kV, 40 mA, CuK, - siialanma (1 = 1.5406 A) parametrlorino malik
olan D8 Advance (Bruker) — toz difraktometrinds todqiq edilmisdir.

Sinxrotron slialandirma metodu ilo rentgen difraksiyasi
eksperimentlori, PETRA-III monboyinin P02.2 kanalinda (DESY,
Hamburg, Almaniya) yerino yetirilmisdir. PETRA-III manbaoyinda
aparilan todqiqatlar zamani yiiksok tozyiqlorin alinmasi ti¢lin d = 250
mkm-lik almaz zindanlardan istifado edilmisdir. Almaz zindanlarin
arasinda niimunolorin yerlosdirilmosi iiclin Re qasketdon istifado
edilmisdir. Qasketin 2 = 125-130 mkm-lik hissosindo # = 30-40
mkm-lik niimuns yerlosdirilmisdir. Tozyiqin qiymaotini toyin etmok
licin niimunsnin yaninda d = 10-15 mkm-lik yaqut kristali
yerlogdirilmisdir. Tozyiqin qiymati yaqutun liiminesensiya xotlorino
nazaron AP = 0.005 GPa doqiqliyi ilo toyin edilmisdir. Almaz
zindanlardan ibarot olan tozyiq kameralarinda hidrostatikan1 tomin
etmok vo tozyiq qradientini minimuma endirmak {ig¢iin, asason iki
metoddan istifado edilmisdir. ©gor tocriibolor P = 10 GPa-a qodor
yiiksok tozyiqlordo aparilirsa, o zaman 4:1 nisbotinds olan metanol
etanol garisigindan istifado edilmisdir. P = 10 GPa-dan yiiksok
tozyiqlords isa tosirsiz He vo ya Ne qazlarindan istifads edilmisdir.

Enerji dispersiyali rentgen difraksiyast metodu ilo qurulus
tadqiqatlar1 DORIS-III monbayinin F2.1 kanalinda qurasdirilmisg
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MAXS80 vyiiksok tozyiq hidravlik presindo (DESY, Hamburg,
Almaniya) yerina yetirilmisdir. MAX80 qurgusunda yiiksok tozyiqlor
almaq tigtin WC (volfram karbid) zindanlardan istifado edilmisdir.
Tozyiq qratientini minimuma endirmok {i¢iin, 6 torofli sixilmadan
istifado edilmisdir. Yiiksok temperaturlarin alimmasi {i¢lin xiisusi
kameraya yerlosdirilmis qrafit sobadan istifade edilmigdir. MAXS80
qurgusunda, eyni zamanda, P = 0-10 GPa tozyiq vo 7= 300-1200 K
temperatur intervallarinda tadqiqat aparmaq imkani vardir.

Yiiksok tozyiqlordo neytron difraksiyast eksperimentlori
“UBP-2” impuls reaktorunun 12-ci kanalinda yerloson DN-12
neytron difraktometrindo vo 6-c1 kanalinda yerloson DN-6 neytron
difraktometrindo (LNF, BNTI, Dubna, Rusiya) aparilmisdir. DN-12
neytron difraktometri, yliksok tozyiqlorde todqiqatlar aparmaga
imkan verir. Yiiksok tozyiqin alinmasi iigiin sapfir zindanlardan
ibarot olan yiiksok tozyiq kamerasindan istifade edilir ki, bu
zindanlarin komokliyi ilo 10 GPa-a godor tozyiq almaq miimkiindiir.
Neytron seli zindanlararas1 masafodon (bu masafa tozyiqin qiymatine
goro doyisir) nlimunonin iizorino diislir. Tozyiq, hocm vo
temperaturun qiymaotlori alinmis difraksiya xotlorindoki doyisikliklora
goro toyin olunur. Niimuno neytron seli vasitosilo siialandirilir,
niimunadon sopilon neytronlar He asasli qaz detektoru vasitosi ilo
geyd olunur. Detektorun Breq bucagi 90°-dir. Spektrlor 12 saat
arzinda qeydo almir. Todqiq olunan niimunalorin hocmi ¥ ~ 2.5 mm’-
dir. Tozyiq qradienti toxminon 10 %-dir. Asagi temperaturlarda
kristalin quruluglarint vo maqnit xassolorini todqiq etmok {igiin
helium soyutma sistemindon istifads edilir. Bu sistemin komokliyi ilo
tadqiqat niimunalorinde 10 K-o godor asagi temperaturlari almaq
miimkiindiir. Soyutma sistemi elo hazirlanmisdir ki, daxilinds yiiksok
tozyiq kamerast da yerlogdirmok miimkiindiir. Ona goérs do eyni
zamanda yiiksok tozyiqlordo vo asagi temperaturlarda todqiqatlar
aparmaga imkan verir. DN-6 neytron difraktometri do DN-12
difraktometrinin bazasinda yaradilmisdir. Bu difraktometrdo sapfir
zindanlarla yanasi, ham do almaz zindanlarla da tadqiqatlar aparmaq
miimkiindiir.
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Raman spektrlori, LabRam spektrometrindo (632 nm dalga
uzunluqlu NeHe lazeri) Olcililmiisdiir. Raman todqiqatlart zamani
yiiksok tozyiqlorin alinmasi iiciin PETRA-III monboyinin P02.2
kanalinda sinxrotron siialandirma metodu ilo rentgen difraksiyasi
eksperimentlori zamani istifado edilmis almaz zindanlardan ibarot
tazyiq kamerasindan istifads edilmisdir.

Alinmis rentgen vo neytron difraksiyasi spektrlori Ritveld
metodu ilo analiz edilmisdir. Kristal quruluslar “FullProf”, “MRIA”,
“VMRIA” vo “Fit2D” programlar1 vasitasilo, maqnit quruluslar
“FullProf” proqrami vasitosilo Oyronilmisdir. Raman spektrlorinin
analizi zamani1 “Origin” proqramindan, Qauss vo Lorens
funksiyalarindan  istifado  edilmisdir. = Kristal  quruluslarda
atomlararas1 rabitolorin uzunluglarinin vo rabitolor arasindaki
bucaglarin hesablanmasi zamani “Diamond 3.2” programindan
istifado edilmisdir.

I"Jg:iincii fosildo BaTiO; klassik seqnetoelektriki osasinda
alinmis multiferroiklorin kristal vo magqnit xassalorinin todqiqi
apartlmigdir. Ovuntu halinda olan BaTi;.,Mn,O; birlosmalorinin
qurulus todgigatlar1 zamani miioyyon edilmisdir ki, otaq
temperaturunda Mn atomlarinin x < 0.01 konsentrasiya intervalinda
birlogsmoalorinin kristal quruluslart P4Amm tetraqonal kristal qurulusa
uygun golir. Otaq temperaturunda BaTiggoMng ;O3 birlosmosinin
gofos parametrlori, atom koordinatlart vo atomlararast mosafolori
Cadval 1-do gostorilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, BaTi;.;Mn,O;
birlosmolorindo Mn atomlarinin konsentrasiyast artib x = 0.04
oldugda, yeni kristal qurulus formalasir vo P63;/mmc foza qruplu
heksaqonal  kristal ~ qurulus  yaranir. Mn  atomlariin
konsentrasiyasinin sonraki artimi zamani heksaqonal simmetriyaya
uygun golon difraksiya piklorinin intensivliklorinin tetraqonal
simmetriyaya uygun golon difraksiya piklorinin intensivliklorino
nazaran artmast miisahids edilmisdir. x = 0.09 olduqda tetraqonal
faza tamamilo yox olmus vo 0.09 < x < 0.12 konsentrasiya
intervalinda BaTi;, Mn,O; birlosmolori tiglin heksaqonal faza
alinmisdir. Faza faizlorinin Mn atomlarinin x konsentrasiyasindan
asililiglart toyin edilmigdir.
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Cadval 1. Otaq temperaturunda BaTip99MngyO3
birlosmasinin qafss parametrlori, atom koordinatlar1 v
atomlararasi1 masafalari.

Foza qrupu P4mm, a = b = 3.9930(4) A , ¢ = 4.0209(5) A

Atom X y z
Ba 0 0 0
M (Ti/Mn) 0.5 0.5 0.4823(2)
Ol 0.5 0.5 0.0185(3)
02 0.5 0 0.5221(3)

Atomlararasi masafalor

M-O1 2.177(2) Ax1
M-O1 1.856(2) Ax1
M-02 2.000(2) Ax4

Otaq temperaturunda BaTipoMny ;O3 birlogsmosinin 6H tip
heksaqonal fazada qofos parametrlori, atom koordinatlar1 vo
atomlararas1 masafalori coadval 2-do gostorilmisdir. 6H tip heksaqonal
kristal qurulus ¢ oxu boyunca diiziilmiis M,O9 oktaedrlorlorin
dimerlarinin, kristal gafasin kiinclorinds dayanan MOg oktaedrlori ilo
olagolorindon ibaratdir. Bu qurulusda oktaedrlorlo ohato olunmus M1
vo M2 iki asili olmayan kristallografik kecid metali mévcuddur. M2
metal atomlar1 dimerlorin daxilindo yerlosirlor, M1 metal atomlari
is9, kristal gofosin diiyiinlorindo dayanan oktaedrlorin daxilinda
yelosirlor. Dimerlorin  daxilindo yerloson M2 metal atomlar
arasindaki mosafolor 2.552(4) A-o yaxindir. Dimerlorin daxilindo
metal ionlarimin elektrostatik dofetmasinin azalmasi noticosindo M2
ionlart oksigen oktaedrlorinin morkozlorindon siiriismiis voziyyatdo
olurlar ki, bu da dimerlords oktaedrlorin tohrif olunmasina vo M-O
rabitolorindon iigliniin digor ii¢lino nozoron kicik olmasina gotirib
cixarir. BaTipoMng ;03 birlosmasindo, M1-M2, 02-O1 va M2-0O2
atomlar1 arasindak1 masafalori 1.996(1) A, 1.956(2) A va 1.970(1) A
giymatlorino uygun golirlor. Bunu geyd etmok lazimdir ki, tetraqonal
fazaya nisbaton 6H tip heksaqonal fazada oktaedr simmetriyasinin
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tohrif olunmasi azdir. BaTip99Mng ;O3 birlosmasindo tetraqonal
fazada M-O rabitolorinin uzunluqlarmin tohrif olunmasinin orta
giymoti 0.058 A oldugu halda, BaTipoMny ;O3 birlogsmosinds 6H tip
heksaqonal fazada M-O rabitolorinin  uzunluglarinin  tohrif
olunmalarinin orta qiymoti toxminon doérd dofo kicik olur vo Al =
0.015 A qiymotini alir.

Cadval 2. Otaq temperaturunda BaTipoMny ;03
birlosmasinin 6H tip heksaqonal fazada qofos parametrlari, atom
koordinatlar1 vo atomlararasi masafslori.

Faza qrupu P6s/mmc, a = b =5.7062(4) A , ¢ =13.9297(5) A

Atom X y z
Bal 0 0 0.25
Ba2 1/3 2/3 0.0988(2)
M1 (Ti/Mn) 0 0 0
M2 (Ti/Mn) 1/3 2/3 0.8416(2)
Ol 0.5166(2) -0.5166(2) 0.25
02 0.8320(3) -0.8320(3) 0.0795(3)

Atomlararasi masafalor

M1-02 1.996(2) Ax6
M2-01 1.957(2) Ax2
M2-02 1.970(2) Ax4
M1-M2 3.965(1) Ax1
M2-M2 2.552(1) Ax1

Mn atomlarinin  BaTi; ,Mn,O3; seqnetoelektriklorinin  Kiiri
temperaturuna neco tosir etmosini dyronmok ii¢lin, temperaturun
tosiri ilo BaTip99Mng ;O3 birlosmosinin kristal qurulusu neytron
difraksiyasi ilo tadqiq edilmisdir. 7x = 400 K Kiiri temperaturunda
gofos parametrlorinin temperatur asililifinda anomaliya miisahido
edilmigdir. Bu anomaliya, P4mm foza qruplu seqnetoelektrik
xassoloro malik olan tetraqonal fazadan Pm3m foza qruplu
paraelektrik xassoloro malik olan kubik fazaya qurulus faza ke¢idino
uygun golir. Aydin olmusdur ki, Ti atomlarinin Mn atomlarinin slavo
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edilmasi noaticosindo Kiiri temperaturunun qiymotinin BaTiOs (Tx =
403 K) ilo miigayisodo bir gqodor azalir.

BaTi;,Mn,O3; (0.12 < x < 0.5) birlosmolorinin neytron
difraksiya todqiqatlarindan alinmigdir ki, birlosmalords x > 0.2
oldugda yeni fazanin omolo golmasi baslayir. Yeni faza R-3m foza
gruplu romboedrik kristal qurulusa uygun golmisdir. Mn atomlarinin
konsentrasiyasi artdiqca, difraksiya monzorosindo romboedrik fazaya
uygun difraksiya piklorinin intensivliklori heksaqonal fazaya uygun
difraksiya piklorinin intensivliklorino nozoron artmisdir ki, bu da
romboedrik fazanin yaranmasi noticosindo bas vermisdir. Mn
atomlariin konsentrasiyasinin x = 0.5 qiymatina qader bu fazalarin
movcudlugu miisahido edilmisdir. BaTiypsMngsOs; birlosmosindo
heksaqonal vo romboedrik fazalarin faizls hocm nisbotlori 31:69
olmusdur (Sakil 1).

00F " ebeb_ T

BaTi_Mn O, |

P4dmm ]

80 g
12R R-3m

~_~ ? ¢ g
s
= 60f . .
B
¥ O e* ]
& . \,
g 40t — .
s 6H P63/mem \"
20 .
O '” L 1 1 L 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

x konsentrasiya

Sakil 1. BaTi;..Mn,O3 birlosmalori iiciin faza faizlorinin
Mn atomlarinin konsentrasiyasindan asiihiglar.

Neytron difraksiyas1 todqiqatlar1 gostormisdir ki, BaTi;.
«Mn,Os kristallarinda 0 < x < 0.5 sortlori daxilindo maqnit xassolori
formalasa bilmir. Bu birlogmolordo maqnit xassolorin  do
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formalagmasini miisahido etmok iigiin, BaMnO; antiferromaqgnitindo
Mn ionlarinin qgismen Ti atomlart ilo avezlomolori aparilmigdir.
Ovuntu halinda olan BaMn;,Ti,O; (0 < x < 0.25) birlosmolorinin
kristal quruluslar1 otaq temperaturunda rentgen difraksiya metodu ilo
todqiq edilmisdir. BaMnO; birlosmosinin kristal qurulusu R-3m foza
qruplu  romboedrik kristal qurulusa uygun golir. BaMnOs;
polikristallarinda Mn atomlariin Ti atomlar1 ilo qisman avozlomaolori
ilo alinmis BaMnsTipsO3 birlosmosinin rentgen difraksiyasi
spektrlorindo  yeni maksimumlarin  omolo golmosi  miisahido
edilmisdir. Alinmis noticolorin  analizi  gostormisdir ki, bu
maksimumlar P6;/mmc foza qruplu heksaqonal simmetriyaya uygun
golir. BaMng¢Tiy 105 birlosmosinin kristal qurulusu da romboedrik
vo heksaqonal fazalardan ibarot olmusdur. Bu romboedrik faza Ti
atomlarinin konsentrasiyasinin x = 0.25 qiymotino godor miisahido
edilmisdir.

BaMn,,T1,03 (0 < x < 0.25) birlogsmalorindo uzaq magqnit
nizamliligin1 dyronmok iiclin, 7 = 10 K-o qodor asagi temperatur
oblastinda neytron difraksiya todqigatlar1 aparilmisdir. Asagi
temperaturlar oblastinda biitlin nliimunslords maqnit tobiotli yeni
maksimumlar miisahido edilmisdir. Spektrlorin Ritveld metodu ilo
analizi  gostormigdir ki, birlogsmalordoki maqnit  xassoloeri,
antiferromaqnit nizamliliga uygun golir. Heksaqonal vo romboedrik
fazalar liciin maqnit quruluslar tayin edilmisdir.

Dordiincii fosildo do BaTiO; klassik seqnetoelektriki
osasinda alinmis multiferroiklorin kristal vo maqnit xassalorinin
todqiqi aparilmisdir. Ovuntu halinda olan BaTi;Fe,O; (0 <x <0.1)
polikristallar1 sintez edilmis, onlarin kristal quruluslar1 otaq
temperaturunda neytron difraksiyast metodu ilo todqiq edilmisdir.
Miioyyaon edilmisdir ki, BaTiO3; normal soraitde, P4Amm foza qruplu
tetragonal simmetriyaya malikdir. Konsentrasiyanin x = 0.08, 0.09,
0.1 oldugu halda sintez edilmis birlosmolorin kristal quruluslari
P6s/mmc foza qruplu heksaqonal simmetriyaya uygun golmisdir.
Alinmig birlogsmolorin kristal quruluslarindaki doyisikliklor Ti vo Fe
atomlarinin ion radiuslarindaki forqlo izah edilmisdir. Spektrlorin
analizi gostormisdir ki, BaTigg,FepsO3; birlosmasinin  kristal

22



qurulusu P6;/mmc foza qruplu heksaqonal simmetriyaya uygun golir.
BaTipg1Fep00O3; vo BaTigoFeop 103 birlosmoalorinin  do  kristal
qurulular1 P6s/mmc foza qruplu heksaqonal simmetriyaya uygun
golir.  Heksaqonal fazada BaTi;Fe,O; birlogmolorin kristal
quruluslarinda: Bal — (2b) (0, 0, 0.25); Ba2 — (4f) (1/3, 2/3, z);
Ti/Fel — (2a) (0, 0, 0); Ti/Fe2 — (4f) (1/3, 2/3, z); Ol - (6h) (x, -x,
0.25) u O2 - (12k) (x, -x, z) movgelorindo yerlosirlor. Bu birlogsmalor
ticiin alinmig qofas parametrlorinin qiymatlori vo atom koordinatlar
cadval 3-do verilmisdir.

Fe atomlarinin x konsentrasiyasinin artmasi ilo alinmis
birlogsmolorin kristal quruluslarinda bas veron osasli doyisikliklor titan
vo domir atomlarinin ion radiuslarinin arasindaki forqlo alagodardir:
Fe atomlarinin ion radiusu Ry, = 0.54 A va Ti atomlarinin ion radiusu
Rti = 0.65 A biri-birindon kifayat qoder forqlonirlor. Bildiyimiz kimi,
ion radiuslarin forqlonmasi, kristal qurulusu omolo gotiron atomlar
arasi rabitolorin uzunluqglarina birbasa tosir gostorir. Ona géro BaTi;.
«Fe,Os kristallarinda Fe atomlarmmin konsentrasiyas: artdigca,
birlosmolor daha  yiiksok  simmetriyali qurulus fazasinda
formalasirlar.

Cadval 3. BaTi; Fe,O; (x = 0.08, 0.09 va 0.1)
birlosmalorinin P63/ mmc  heksaqonal fazasinda  qofos
parametrlari vo atom koordinatlari.

x 0.08 0.09 0.10
a (A) 57144 5.7133)  5.713(3)
¢ (A) 13.940(3)  13.947(2)  13.929(3)
Ba2:z  0.097(3)  0.093(4)  0.093(3)
Ti/Fe2: 7  0.843(4)  0.847(2)  0.846(2)
Ol: x 0.513(4)  0.513(4)  0.510(3)
02: x 0.831(2)  0.831(3)  0.831(3)
z 0.080(4)  0.081(4)  0.081(4)

BaTi;Fe,O; birlosmalorinin neytron difraksiyasi tadqiqatlari
gostormisdir ki, bu birlosmolordo Fe atomlarinin konsentrasiyasinin
qiymatinin x = 0-0.1 intervalinda maqnit xassolori miisahide edilmir.
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Ti atomlar1 gismon Fe atomlar1 ilo ovoz edildikco, metal atomlari
Ti(Fe)Og oktaedrlorinin morkozino dogru yerdoyismo edirlor. Bunun
noticasinda bu birlogsmolordo Fe atomlarinin konsentrasiyasi artdiqca,
seqnetoelektrik xassolori azalmaga baslayir.

BaTi;Fe,O; (x = 0.08, 0.09, 0.1) birlosmolorindo magqnit
xassalorinin miisahido edilmodiyi ii¢lin, bu tip birlosmolordo uzaq
maqnit nizamlili§inin omoalogolmo mexanizminin miisahido edilmosi
ticin BaFe;,Ti,O3 (x = 0.05, 0.1, 0.15, 0.2) birlosmolori sintez
edilmis, onlarin qurulus vo maqnit xassolori todqiq edilmisdir.
Miioyyon edilmisdir ki, bu birlosmolor P63/mmc foza qruplu
heksaqonal simmetriyali kristal qurulusa malik olurlar. Normal
soraitdo vo otaq temperaturunda alinmis kristal qurulus sokil 2-do
gostorilmigdir.

Sakil 2. Normal soraitdo vo otaq temperaturunda
BaFe,.,Ti, O3 (0.05 > x > 0.2) birlosmoalarinin Kkristal qurulusu.

Birlosmolorin  torkibindo Ti atomlarimin konsentrasiyasi
artdigca  gofos  parametrlorinin, atomlararasi  rabitolorin
uzunluglarinda vo rabitoloraras1 bucaqlarin qiymotlorindo miixtolif
doyisikliklor miisahido edilmisdir ki, bunlar da tetragonal kristal
qurulusa yaxinlagsmalara uygun golir, asag1 temperaturlar oblastinda
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ferromaqnit xassoloro malik olurlar. Uzaq magnit nizamliliginin
yaranmasinin qurulug aspektlorinin toadqiqi géstormisdir ki, elementar
gofosdo oksigen atomlarinin omolo gotirdiklori oktaedrlor birlosorok
dimerlor amolo gotirir vo bu dimerlorin markazlorinds yerloson Fe
atomlar1 uzaq maqnit nizamliligin1 omolo gotirir. Ti atomlarinin 0.05
> x > 0.2 konsentrasiyasi intervalinda BaFe;,Ti,O3 birlogsmolorinin
Kiiri temperaturunun qiymoti 7x = 133 K-don 70 K-o godor azalir. Ti
atomlarmin konsentrasiyasindan asili olaraq magqgnit xassalorinin
zoiflomosi yalniz Kiiri temperaturunun azalmasinda deyil, hom do
miixtolif kristallografik mévqelordo yerlogon Fe atomlarinin magqnit
momentlarinin qiymatlorinds do miisahids edilmisdir.

Otaq temperaturunda  yiiksok  tozyiqin  tosiri  ilo
BaTigg9Fe 0103 birlosmasinin kristal qurulusu vo atom dinamikasi
neytron difraskiyasi, rentgen difraksiyasi vo Raman spektroskopiyasi
metodlar1 ilo kompleks sokildo todqiq edilmisdir. Miioyyon
edilmisdir ki, P = 19 GPa tozyiqdo tetragonal qurulusdan kubik
qurulusa seqnetoelektrik-paraelektrik faza kegidi bas verir. Hor bir
faza U¢lin  qgofos  parametrlorinin = doyismo  mexanizmlori
miioyyonlosdirilmisdir. Tetraqonal vo kubik fazalar {igiin elementar
gofosin parametrlorinin tozyiq asililiglart alinmig, Ber¢-Murnagan
tonliyi holl edilmigdir. Hortorofli sixilma modullart vo xatti sixilma
omsallar1 miioyyon edilmisdir. Tocriibadon alinmis naticolora goro
tetraqonal faza: By = 121(3) GPa vo B' = 4.0(5) qiymatlorino, kubik
faza: By = 147(8) GPavo B'=4.0(5) qiymatlorino uygundur.

Rentgen difraksiyas1 todqiqatlart Raman spektroskopiyasi
metodu ilo aparilmig tocriibalorlo tosdiq edilmisdir. P = 0-36.49 GPa
tozyiq intervalinda alinmis Raman spektrlorinin analizi géstormisdir
ki, tozyigin P = 19 GPa qiymotindo rogs modalarinda ciddi
doyisikliklor miisahido edilir.

Besinci fasildo genis temperatur vo tozyiq intervalinda
miixtalif qurulus vo maqnit xassalorine malik olan, perovskita banzor
manganitlordo tozyiq vo temperaturun tosiri ilo miixtolif metodlarla
faza kecidlori vo bu fazalarin qurulus xassolori todqiq edilmisdir.

Enerji dispersiyali rentgen difraksiyast metodu ilo BiMnOs3
multiferroikinin kristal qurulusu todqiq edilmisdir. Eyni zamanda,
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yiiksok tozyiqglordo (P = 0-4 GPa) vo yiiksok temperaturlarda (7 =
300-900 K) aparilmis qurulus todqigatlari noticesindo P-T faza
diagrami1  qurulmusdur.  Yiiksok temperaturlarda  aparilmis
tacriibalordon alinmigdir ki, 7= 773 K temperaturda C2/c foza qruplu
monoklin simmetriyali fazadan, daha yliksok simmetriyaya malik
olan Pnma foza qruplu ortorombik fazaya qurulus cevrilmosi bas
verir. Eyni zamanda tozyiq vo temperaturun tosiri ilo BiMnOs;
multiferroikinin kristal qurulusunda monoklin-ortarombik faza kecidi
temperaturunun qiymotinin azalmasi ilo yanasi, hom do bu
quruluslarin hor birinin mévcud oldugu fazalardan ibarot araliq faza
formalasir. P < 1.6 GPa tozyiqlords yiiksok temperaturlar oblastinda
avvalco C2/c foza qruplu monoklin faza (M1), sonra C2/c foza qruplu
II monoklin faza (M2) sonda iso Pnma faza qruplu ortorombik faza
(O) miisahido edilmisdir. Normal soraitdo (P = 0 GPa tozyiqdo) faza
kecidi temperaturlart iigiin Tyive = 490 K vo Twpo = 773 K
giymotlori alinmigdir. Tozyiqin qiymaoti artdiqca, araliq fazanin eni
do artir. Monoklin simmetriya daxilindo qurulus cevrilmasi bas
verdiyl zaman a qofos parametrinin qiymoti koskin artmis, b vo ¢
qofas parametrlorinin qiymatlori azalmigdir ki, bunun naticasinds do
elementar qofasin hocmi 0.2% azalmisdir.

Ber¢-Murnagan tonliyi holl edilmis vo hoartorofli sixilma
modullart miioyyon edilmisdir. Tocriibadon alinmis noticoloro goro
BiMnO; birlogsmosi ligiin: By = 125(5) GPa vo B’ = 4(1) qiymatlorino
uygundur.

Daha genis tozyiq intervalinda BiMnOj; birlosmasinin kristal
qurulusunu 0yronmok moqsadi ilo rentgen difraksiyasi todqiqatlar
apartlmigdir. P = 20 GPa tozyiqde yeni qurulus faza kegidi bas
vermisdir. Todqiqatlar zamani1 alinmig spektrlor Ritveld metodu ilo
analiz edildiyi zaman miioyyon edilmisdir ki, BiMnOj kristallarinda
alinmis yeni qurulus fazasi Imma foza qruplu ortorombik kristal
qurulusa uygun golir. Ortorombik Pnma vo Imma fazalar {igiin:
apV2 X 2a, X a2 kubike banzor perovskit modelindon istifado
edilmisdir. Bu quruluglar arasindaki osas forq onlar1 omolo gotiron
MnOg oktaedrlorinin miixtalif bucaq altinda yerlogsmoloridir. Pnma
qurulus fazasinda MnOg oktaedrlori (010) vo (101) oxlar1 otrafinda
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miloyyon bucaq qodor dondiiklori halda, Imma qurulus fazasinda
MnOyg oktaedrlori yalniz (010) oxu otrafinda miioyyon bucaq godor
doniir. Miioyyon edilmisdir ki, Pnma fazasinda Yan-Teller tohrif
olunmasi bas verdiyi halda, Imma fazasinda bas vermir.

P =0-5.7 GPa tozyiq vo T = 10-60 K temperatur diapazonunda
ovuntu halinda olan BiMn,Os ikiqat perovskit birlogmosinin
polikristallarinin qurulus vo maqnit xassolori todqiq edilmis, Neel
temperaturunun tozyiqdon asililigi alinmis vo P-T faza diaqrami
qurulmusdur. Miioyyon edilmisdir ki, normal soraitdo asagi
temperaturlar oblastinda bu birlogmo antiferromaqnit xassolora
malikdir vo Ty = 41 K temperaturda antiferromaqnit-paramaqnit faza
kecidi bas verir. Yiiksok tozyiqin tosiri ilo Neel temperaturunun
qiymatinds d7n/dP = 3.04 K/GPa omsali ilo artma miigahido
edilmisdir. Antiferromaqgnit vo paramaqgnit fazalar ii¢glin atom
koordinatlar1 toyin edilmis, atomlararasi mosafalor vo rabitslorarasi
bucaglarin giymatlori miioyyonlogdirilmisdir. Kristal qurulus sokil 3-
do gostorilmigdir.

Sakil 3. BiMn;Os birlosmasinin  Kkristal vo magqnit
qurulusu.

Kristal gofosdo yerloson Mn atomlarinin magnit momentlori
toyin edilmis, bu maqnit momentlorinin tozyiq vo temperaturdan
asihiliglart  qurulmusdur. Mn*'O¢  oktaedrlorindon  vo Mn’'Os
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bipiramidalarindan ibarot olan kristal vo maqnit qurulus
qurulmusdur.

T = 10-60 K temperatur intervalinda alinmig neytron
difraksiyas1 spektrlorinin analizi naticasinds miisyyon edilmisdir ki,
asagl temperaturlar diapazonunda bu birlosmonin kristal qurulusu
Pbam foza qruplu ortorombik simmetriyaya uygun golir. BiMn,Os
birlosmosinin 60 K temperaturda alinmig qofos parametrlori vo atom
koordinatlari, atomlararasi mosafalor vo rabitslorarast bucaqlarin
giymorlori codval 4-do verilmisdir.

Cadval 4. BiMn;0s birlosmasinin 60 K temperaturda
alinmis qofds parametrlori, atom koordinatlari, atomlararasi
masafalor va rabitalar arasi bucaqlarin qiymotlari.

Foza qrupu: Pbam, a = 7.5574(8) A, b=8.5543(9) A, a = 5.7704(7) A

Atom Movqeyi X Y z
Bi 4g 0.1624(5)  0.1669(5) 0
Mnl af 0 0.5 0.2558(6)
Mn2 4h 0.4097(8)  0.3501(9) 0.5
01 4e 0.5 0.5 0.2945(7)
02 4g 0.1586(9)  0.4410(7) 0
03 4h 0.1430(8)  0.4281(7) 0.5
04 8i 0.3873(7)  0.1992(6) 0.2498(9)
Mn-O (A) Mn-Mn (A) Mn-O-Mn (°)

Mnl-02x2 1.967(5) Mnl-Mnl 2.818(5) Mnl-O2-Mnl 99.2(2)
Mnl-O3x2 1.879(5) Mnl-Mnl 2.952(5) Mnl-O3-Mnl  97.2(2)
Mnl1-04x2 1.905(5) Mn2-Mn2 2.910(2) Mnl-03-Mn2 130.5(2)
Mn2-O1x1 1.875(6) Mnl-O4-Mn2  122.8(2)
Mn2-03x2  2.123(9) Mn2-O1-Mn2  101.0(2)
Mn2-04x2  1.944(8)

Neytron difraksiyasi, rentgen difraksiyast vo Raman
spektroskopiyasi metodlari ilo YMn,Os birlogsmasinin kristal qurulusu
vo atom dinamikas1 yiiksok tozyiqlor oblastinda kompleks sokilda
todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, normal soraitdo YMn,Os
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birlosmosi Pbam foza qruplu ortorombik simmetriyaya malikdir.
P =0-6.5 GPa tozyiq vo T = 10-290 K temperatur intervalinda P-T
faza diaqrami qurulmusdur. Faza diaqramindan goriiniir ki, Neel
temperaturunun  tozyiqden  asililifinda  anomaliya  miigahids
olunmusdur vo azalma bas vermisdir. Askar edilmisdir ki, normal
soraitdo asag1 temperaturlar oblastinda YMn,Os birlogsmosi
antiferromaqnit xassolorino malik olur 7y = 45 K Neel
temperaturunda antiferromaqnit-paramaqnit faza kecidi bas verir.
Ugvalentli vo dérdvalentli Mn atomlarinin maqnit momentlori toyin
edilmis, onlarin tozyiq vo temperatur asililiglari qurulmusdur.

Rentgen difraksiyasi todgiqatlarinin naticalsrinden alinmisdir
ki, P = 16 GPa tozyiqdo bu birlosmado ortorombik faza daxilindo
gofos parametrlorinin - doyismo mexanizmindo anomaliya ilo
miisahido edilon faza kec¢idi bas verir. Bu faza kecidi, Raman
spektroskopiyast ilo aparilmis todqgiqatlar zamani roqs modalarinin
doyismo mexanizmindo do miisahido edilmisdir. YMn,Os kristallari
liciin Ber¢c—Murnagan tonliyi holl edilmis, tocriibadon alinmis
noticoloro goro: By = 192(5) GPa vo B’ = 3.0(5) omsallarinin
qiymatlari toyin edilmisdir.

Otaq temperaturunda vo P = 0-30 GPa genis tozyiq
intervalinda heksaqonal kristal quruluga malik olan YMnO; vo
LuMnOs; perovskito bonzor manganitlorin ovuntu halinda olan
niimunslarinin kristal quruluslart rentgen difraksiyast metodu ilo
todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq
intervalinda hec¢ bir qurulus faza kecidi bas vermir vo bu birlogsmolor
dayaniqli kristal qurulusa malikdirlor.

Rentgen difraksiyast metodu ilo otaq temperaturunda vo
normal soraitdo YMnOQOj; birlosmaosi {i¢lin alinmis atom koordinatlari
cadval 5-do verilmisdir. Otaq temperaturunda YMnO; birlogmosinin
elementar qofosinin hocminin tozyiqdon asililiglarindan goriinmiisdiir
ki, tozyiqin qiymaeti artdiqca qofss parametrlorinin qiymaotlorinds
ki = (1/Lh)(dl/dP)r qanunu ilo azalma bas verir. a vo ¢ qofss
parametrlorinin doyismasi li¢iin: £, = 0.0014(6) GPa', k. = 0.0006(2)
GPa' qiymotlori miloyyon edilmisdir. Hocmin azalmasi Berg-
Murnagan tonliyi ilo Oyronilmis YMnO; birlogsmesi liglin By =
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V(dP/dV)r hortorafli sixilma modulu vo B’ = (dBy/dP)r onun tozyiqo
gora birinci tortib téromasinin qoymatlori miioyyon edilmisdir.
Tocriibodon alinmig noticolora gora: By = 214(7) GPa vo B' = 4(1)
qiymatlarine uygundur.

Cadval 5. YMnO; birlosmasinin atom koordinatlari.

Atom X y z
Y1 0 0 0.2726(6)
Y2 1/3 2/3 0.2388(5)
Mn 0.3516(10) 0 0

Ol 03127(7) 0  0.1647(6)
02 0.6549(6) 0  0.3367(6)
03 0 0  0.4974(8)
04 1/3 213 0.0197(5)

Rentgen qurulus todqiqatlar1 analoji olaraq LuMnOs;
birlosmosi {igiin do aparilmigdir. Otaq temperaturunda vo normal
soraitdo alinmis atom koordinatlar1 cadval 6-da verilmisdir.

Cadval 6. LuMnO; birlosmasinin atom koordinatlari.

Atom X ¥y z
Lul 0 0 0.2854(3)
Lu2 1/3 2/3 0.2371(2)
Mn 0.3387(1) O 0

o1 03172(7) 0 0.1736(5)
02 0.6387(6) O 0.3447(9)
03 0 0 0.4740(5)
04 1/3 2/3  0.0237(8)

Yiiksok tozyiglordo alinmis rentgen difraksiyasi spektrlorinin
analiz1 gostormisdir ki, YMnOs birlosmosino oxsar olaraq LuMnO;
birlogmasindo do P = 0 - 31.2 GPa tozyiq intervalinda qurulus faza
kecidi miisahido edilmomisdir. Tozyiqin tosiri ilo  qofos
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parametrlorinin qiymaotlorindo vo elementar qofosin  hocminin
giymotindo azalma bas vermisdir ki, bu da yiiksok tozyiglordo
atomlararas1 rabitolorin uzunluglarinin azalmasi1 ilo olagodardir.
Heksaqonal sinqoniya kifayot qodor yiiksok simmetriyaya malik
kristal qurulusdur. RMnO; birlogsmolorindo miisahido edilon Cg,
P6scm foza qrupu heksaqonal sinqoniyali foza qruplari arasinda sira
nomrosi  kifayot qodor yiliksokdir (185). LuMnO; birlogmosinin
elementar qofasinin hacminin tozyiqdon asililiglarinin analiz edilmasi
zamani gorlinmiisdiir ki, tozyiqin qiymoti artdigca qofos
parametrlorinin qiymotlorindo k; = (1/ly)(dl/dP)r qanunu ilo azalma
bas verir. Miioyyon edilmisdir ki, a vo ¢ qofss parametrlorinin
tozyiqdon asili olaraq xatti sixilma smsallart: &, = 0.0012(1)GPa ", &,
= 0.0006(9)GPa”' giymotlorino  uygundur. Ber¢-Murnagan
tonliyindon alinmis empirik parametrlor iso By = 237(7) GPa vo B’ =
4(1) qiymatlorine uygun galmisdir.

Raman spektroskopiyasi metodu ilo otaq temperaturunda vo
P = 0-30 GPa tozyiq intervalinda YMnOs; vao LuMnO;
birlosmolorinin  atom dinamikalar1 todqiq edilmisdir. Rentgen
difraksiyas1 metodu ilo alinmig naticolorin tosdiqi olaraq qurulus faza
kecidi miisahido edilmomisdir. v = 250-900 sm™ tezlik intervalinda
hor bir birlosmo {igiin mixtalif tozyiqlorde Raman spektrlori
alinmisdir. Spektrlor Qaus funksiyas1 ilo analiz edilorok rogs
modalarinin giymatlori miioyyan edilmis, onlarin tozyiq asililiglart
alinmisdir.

YMn,0s birlosmasinde asagi temperaturlar oblastinda maqnit
xassolorini todqiq etmok, antiferromaqnit-paramaqnit faza kegidino
yiikksok tozyiqin tosirini 0yronmok vo bu birlosmo {iciin P-T faza
diagramin1 qurmaq ti¢lin 7' = 10-290 K temperatur vo P = 0-6.5 GPa
tozyiq intervallarinda neytron difraksiyasi tadqiqatlar1 aparilmisdir.
Ovuntu halinda hazirlanmis YMn,Os polikristallarinin  todqiqat
niimunalarinds yiiksok tozyiqlor sapfir zindanlardan ibarst kamerada
alinmisdir. Asag1 temperaturlar iso i¢orisindo yiiksok tozyiq kamerasi
yerlogdirilo bilon sistemdo helium vasitosilo alinmigdir. YMn,Os
birlosmosi {liglin normal soraitdo vo miixtolif tozyiglordo asagi
temperaturlar oblastinda alinmis neytron difraksiyas: spektrlori

31



alinmisdir. Spektrlorin analizi zamani miioyyon edilmisdir ki, normal
soraitdo otaq temperaturunda YMn,Os birlosmasinin kristal qurulusu
da BiMn;0s birlosmosinin kristal qurulusuna uygun golorok Pbam
foza qruplu ortorombik simmetriyadadir. Spektrlordon goriiniir ki,
T = 10-290 K temperatur intervalinda qurulus faza cevrilmosi bas
vermomisdir. 7= 40 K temperaturda dyq = 6.90 A, 5.20 A vo 3.98 A
oldugda yeni magqnit piklori omolo golmisdir. Spektrlorin analizi
gostormisdir ki, bu dayisikliklor antiferromaqnit qurulusun yaranmasi
ilo olagodardir. YMn,0Os birlosmosinin  neytron  difraksiyasi
spektrlorindon Mn®" vo Mn*" ionlarmin magnit momentlorinin
qiymatlari toyin edilmisdir. Miioyyon edilmigdir ki, normal soraitds
T = 10 K temperaturda Mn>/Mn*" ionlar1 iiciin maqnit momentinin
orta qiymati: u = 3.30(5) pp toyin edilmisdir ki, bu da BiMn,0Os
birlosmosi iiglin toyin edilmis giymotdon kifayat qodor yliksokdir.
Sokil 5.20-do  YMn,Os birlosmosindo  miixtolif tozyiglordo
Mn’*/Mn*" ionlart iiciin magnit momentinin orta qiymsatlorinin
temperatur asililiglart verilmisdir. Goriindiiyii kimi yiiksak tozyiqin
tosiri ilo maqnit momentlorinin giymotlorindo azalma bas vermisdir.
T =10 K temperaturda P = 5.4 GPa tozyiqdo y = 1.40(7) ug vo P =
6.5 GPa tozyiqdo u = 0.70(5) up godor azalmigdir. Goriindiiyli kimi
yiiksok tozyiqin tosiri ilo YMn,Os multiferroik birlosmosindo maqnit
xassolori  zoiflomisdir. Molumdur ki, maqgnit xassolori olan
birlogmolorin qurulus vo maqnit xassolorine yiiksok tozyiqin tosiri
forqli ola bilir. Bozi hallarda tozyiqin tosiri ilo kristal qurulusu togkil
edon maqnit xassali atomlarin yaxinlagmasi naticasindo spin-spin
qarsiligl tosirinin giiclonmosi bas verir. Lakin, bozi birlosmolordo
yiikksok tozyiqlordo kristal qurulusda atomlarin yaxinlagsmasi
noticosindo atomlarin rogslori zamani fluktuasiyanin artir vo bu
zaman uzaq maqnit nizamhiligimin qgismon pozulmasi bas verir.
Neytron difraksiyasi todqgiqatlarindan  goriintir ki, BiMn,Os
birlosmasindo oldugu kimi YMn,Os birlosmasindo do Mn®*“/Mn**
ionlarinin maqnit momentlorinin qiymaotlorindo azalma bas vermisdir.
Neel temperaturunun qiymati: 7y = 45 K toyin edilmisdir. P = 1.2 va
5.4 GPa tozyiglordo alinmig oyrilordon goriiniir ki, yliksok tozyiqin
tasiri ilo Neel temperaturunun qiymetinde azalma bas vermisdir ki,
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bu da yiiksok tozyiqin tosiri ilo atomlarin fluktuasiyasinin artmasi ilo
izah olunur. Sokil 5.10-da YMn,0Os multiferroik birlosmosinin asagi
temperaturlarda vo yiiksok tozyiqlordo miioyyon edilmis P-T faza
diagram1 verilmigdir. Neel temperaturunun tozyiq asililigi xotti
funksiya ilo interpolyasiya edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, yiiksok
tazyiqin tosiri ilo Neel temperaturunun qiymeti d7n/dP = -1.1 K/GPa
omsali ilo azalmisdir.

Altiner fasildo perovskitobonzor kobaltitlords vo ferritlords
qurulus vo magnit xassolorini dyronmok mogsadi ilo Caz;Co,0e,
GaFeO; vo Lag7Cag3MngsFepsOs birlosmolorinin kristal quruluslar
vo magqnit xassolori tadqiq edilmisdir.

Ca3Co0,04 birlogsmosinin kristal vo maqgnit quruluslar1 neytron
difraksiyas1 vo rentgen difraksiyast metodlar1 ilo kompleks sokilda
todqiq edilmigdir. Neytron difraksiyast metodu ilo miioyyon
edilmisdir ki, normal soraitdo bu birlosmo R-3c foza qruplu
romboedrik simmetriyaya malikdir. Miixtolif movqgelords yerloson
Co atomlarinin maqnit momentlari tayin edilmis, onlarin temperatur
asililiglart alinmigdir. P = 0-6.8 GPa tozyiq vo T = 4-290 K
temperatur intervalinda P-T faza diaqgrami qurulmusdur. Faza
diagramindan Neel temperaturunun tozyiqdon asili olaraq artmasi
miisahido edilmisdir. Askar edilmisdir ki, normal soraitdo asagi
temperaturlar oblastinda Ca;Co,0O4 birlosmasi antiferromaqnit
xassolorino malik olur. 7y = 25 K Neel temperaturunda
antiferromaqnit-paramaqnit faza kecidi bas vermisdir. Tozyiqin
qiymati artdiqca, Neel temperaturunun qiymatinds d7n/dP = 0.65
K/GPa amsal1 ilo artma miisahido edilmisdir. Co-Co, Co-O va O-O
atomlararas1 mosafalorin  tozyiq asililiglar1 alinmig, rabitslorin
uzunluglarinin tozyiqdon asili olaraq doyismo mexanizmi miioyyon
edilmisdir.

Rentgen difraksiyast metodu ilo yiiksok tozyiglor oblastinda
qurulus todqigatlar aparilmisdir. Todqgiqat noticosindo alinmigdir ki,
P = 32 GPa tozyigo qgodor Caz;Co,O¢ birlosmosindos qurulus
cevrilmasi bag vermir vo R-3c foza qruplu romboedrik simmetriya
saxlanilir. Otaq temperaturunda vo P = 0-32 GPa tozyiq intervalinda
qofos parametrlorinin  vo elementar qofssin  hocminin tozyiq
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asililiglart1  alinmigdir. Nisbi  hocmin tozyiqdon asili  olaraq
doyismosino nozoron Ber¢—Murnagan tonliyi holl edilmis, tocriibadon
alinmis noticoloro goro: By = 154(5) GPa vo B’ = 4.0(5) omsallar
tayin edilmisdir.

Ca3Co0y0¢ birlogmosi 1iiclin otaq temperaturunda yiiksok
tazyiqlor oblastinda alinmis bucaq dispersiyali rentgen difraksiyasi
spektrlorinin Ritveld metodu ilo yiliksok doqiqlikle (R, = 6.41% vo
Ry, = 8.52%) analizi gostormisdir ki, normal soraitdo CazCo,06
birlosmosinin  kristal qurulusu R-3c foza qruplu romboedrik
simmetriyaya uygun golir. Qofos parametrlorinin qiymotlori: a =
9.06633) A vo ¢ = 10.372(4) A alinmgdir. Yiiksok tozyiqlor
oblastinda rentgen difraksiyasi spektrlorindon goriiniir ki, P = 31.62
GPa gadar yeni maksimumlarin amolo golmasi vo ya maksimumlarin
yox olmast kimi osash doyisikliklor bas vermomisdir. Bu onunla
olagodardir ki, qurulus faza ke¢idi bas vermomisdir. Lakin
spektrlordo Breq bucaginin bdyiik qiymaotlorine torof siiriismo bas
vermigdir ki, bu da gofas parametrlorinin qiymatlorinin azalmasinin
naticasidir.

Ca3Co0,0¢ birlogmosinin qofos parametrlorinin vo elementar
gofosin hocminin  tozyiqdon asililiglart sokil 4-do verilmisdir.
Asililiglardan  miioyyon edilmigdir ki, qofos parametrlorinin
ki = -(1/ajo)(d.i/dP)r xotti sixilmasit a qofos parametri iiclin a; =
0.0072 GPa™', ¢ parametri iigiin iso k. = 0.0052 GPa™ qiymotlorini
alir. Sixilma omsallarinin qiymetlorindon goriiniir ki, a parametri ¢
parametrina nazoran 40% daha ¢ox sixilir. Bu onunla alaqoadardir ki,
yiiksok tozyiqin tosiri ilo kristal qurulus anizotrop olur vo sixilma
osason ab miistovisi lizra bas verir. Ona gors do Ca3;Co,0g kristallari
zancirvari kristal qurulus hesab olunurlar.

Kalsium kobaltitin hacmi sixilmas1 Ber¢-Murnagan tonliyi ilo
Oyronilmis, By = W(dP/dV)r hortorofli sixilma modulu vo
B' = (dBo/dP)r onun tozyiqa goro birinci tortib téromaesi toyin
edilmisdir. Tacriibi noticolordon alimmisdir ki, bu omsallar: By =
154(5) GPa vo B'=4.0(5) qiymatlorino uygundur.
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Sakil 4. CazCo0,0¢ birlosmasinin qofas parametrlorinin v
elementar qofosin  hacminin otaq temperaturunda tazyiq
asihihqlar.

Miirokkob oksidlordo magqgnit xassolorina malik olan
atomlarin kristal qurulusda ndvbologsmosi ilo omolo golon maqnit
xassolorin Oyronilmasi mogsadilo Mn vo Fe atomlarmin borabor
konsentrasiyas1t ilo alimmis Lag;Cap3MngsFeysOs birlosmosinin
kristal qurulusu vo maqnit xassalori asagi temperaturlar oblastinda
todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu birlosmo normal
soraitdo Pnma foza qruplu vo ortarombik simmetriyali kristal
qurulusa malikdir. Normal soraitdo vo otaq temperaturunda kristal
qurulusunu toskil edon atomlarin koordinatlar1 toyin edilmis,
atomlararas1 rabitolorin  uzunluglar1  hesablanmigdir. Neytron
difraksiyas1 tadqiqatlar1 noticesinde miioyyan edilmisdir ki, 7 = 10
K-o godor temperatur intervalinda qurulus faza kegidi bas vermir vo
Pnma foza qruplu ortarombik simmetriya saxlanilir. Asagi
temperaturlar oblastinda qofos parametrlorinin temperatur asililiglar
alimmig vo bu parametrlorin temperaturdan asili olaraq doyismo
mexanizmi miioyyon edilmisdir.

Lay 7Cap3Mny sFe( sO3 birlogsmoasindos kristal qurulusunu togkil
edon Mn/FeQg oktaedrlorinin daxilinda Mn®" vo Fe’* maqnit
ionlarinin novbologmosi naticosindo asagi temperaturlar oblastinda
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uzaq maqnit nizamliligr dyronilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu
birlogmo normal soraitdo vo otaq temperaturunda antiferromaqnit
xassolorino malikdir. Asagi temperaturlar oblastinda Mn vo Fe
atomlarinin maqgnit momentlorinin qiymatinds artma miisahids
edilmisdir, bu da istilik rogslorinin s6nmosi hesabina uzaq maqnit
nizamliliginin gliclonmosi ilo izah edilmisdir. Atomlarin magqnit
momentlorinin temperatur asililigr alinmis vo bu asililiga nozoron
miioyyon edilmigdir ki, 7y = 346 K Neel temperaturunda
antiferromaqnit-paramaqnit faza kegidi bas verir.

Neytron difraksiyast todqgiqatlar1 noticosindo miioyyan
edilmisdir ki, asagi temperaturlar oblastinda GaFeOs birlogmasi
ferrimaqnit xassoloro malik olur vo Ty = 292 K Neel temperaturunda
ferrimaqnit-paramaqnit faza keg¢idi bas verir. Yiiksok tozyiqin tosiri
ilo Neel temperaturunun giymoti artmis vo P = 2.5 GPa tozyiqdo otaq
temperaturunda maqnit xassoloro malik  olmusdur. Asagi
temperaturlarda vo yiiksok tozyiqlordo GaFeOs; multiferroikinin P-T
faza diagrami qurulmusdur. Forgli kristallik mdvqelordo dayanan
Fel, Fe2 vo Fe3 atomlar iigiin x magnit momentlori toyin edilmisdir.
Miioyyon edilmigdir ki, kristal qurulusda F3 atomlart ilo Ga2
atomlart eyni movqgedo yerlosirlor. Ona goro do GaFeO;
birlogsmasinin kristal qurulusu Ga/FeOg oktaedrlori ilo yanasi, hom do
Ga/FeOy tetraedrlorindon ibarot oldugu miioyyonlosdirilmisdir. Otaq
temperaturunda yiiksok tozyiqlordo aparilan rentgen difraksiyasi
todqiqatlar1 gostormisdir ki, P = 21 GPa tozyiqdo polyar ortorombik
fazadan geyri-polyar ortorombik fazaya qurulus faza kecidi bas verir.

Normal soraitdo GaFeO; birlogmosinin rentgen difraksiyasi
spektrlorindon alinmis qofas parametrlori: @ = 8.754(3) A, b =
9.396(3) A vo ¢ = 5.078(2) A olmusdur. Difraksiya spektrlorinin
analiz edilmesi zaman1 gorliniir ki, tozyiqin qiymati artdiqca qofos
parametrlorinin qiymotlorindo k; = (1/ly)(dl/dP)r qanunu ilo azalma
bas vermisdir: k, = 0.0015GPa’', k, = 0.0024GPa’!, k. =
0.0012GPa'. Qallium ferritin hocmi sixilmasi Ber¢-Murnagan
tonliyi ilo dyronilmis, By = V(dP/dV)r hortorofli sixilma modulu vo B’
= (dBy/dP)r onun tozyiqo gors birinci tortib toromosi toyin edilmisdir.
Tacriibadon alinmig noticolora gora By = 202.8(2.5) GPa vo B’ =
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4.0(5) gqiymatlorino uygundur. Pc2in foza qruplu ortorombik fazadan
Pbnm faoza qruplu ortorombik fazaya kecid zamani, elementar qofosin
hocminds 7% kicilmo bas vermisdir. GaFeO; birlogsmosinin Pbnm
ortorombik fazasi iiclin do Ber¢-Murnagan tonliyi holl edilmis,
hortorafli sixilma modulu By = 295(10) GPa qiymotino uygun
golmisdir. P = 30.5 GPa tozyiqde Pbnm fazasinin qofos parametrlori:
a = 4.9900(9) A, b = 5.070(9) A voc = 7.000(15) A giymatlorino
malik olmusdur.

GaFeOs; birlogsmosinds yiiksok tozyiqlordo askar edilmis faza
kecidi, almaz zindanlar vasitosilo aparilmis Raman spektroskopiyasi
todqiqatlari ilo do tosdiq edilmisdir.

Yeddinci fasildo barium heksaferritdo Fe atomlarinin
diamaqnit metal atomlar1 ilo qismon avaz edilmasi zaman1 bas veran
qurulus doyigsmalarini dyronmok mogsadi ilo BaFe;; ,Me,O19 (Me =
Ga; x = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9, 1.2) birlosmalori alinmis, niimunalarin
kristal quruluslart vo atom dinamikalar1 todqiq edilmisdir.
BaFe,..Ga, 019 (0.1 <x < 1.2) niimunaloari ligiin otaq temperaturunda,
normal soraitdo rentgen difraksiyast metodu ilo alinmis spektrlorin
analizindon molum olmusdur ki, normal soraitdo vo otaq
temperaturunda bu birlogsmolorin kristal quruluslart P6;smmc foza
gruplu heksaqonal kristal qurulusa uygun golir. Birlogsmolorin kristal
quruluslarini toskil edon atomlarin koordinatlar1 toyin edilmis,
atomlararast mosafolor vo rabitolorarasi bucaglar hesablanmigdir.
Askar edilmisdir ki, BaFe;,_,Ga,O;9 birlosmalorinds Ga atomlarinin x
konsentrasiyasinin artmasi ilo qofaes parametrlorinin qiymaotlorinda
artma bas verir. Bu hadiss, Ga’ ionlarmin Fe®" ionlarina nozeron
daha bdyiik ion radiuslarina malik olmasi ilo izah edilmisdir. Qofos
parametrlorinin qiymatlori codval 7-do gostorilmisdir.

Kristal qurulusda bas veron doyisikliklor atom dinamikasinda
da Oziini gostormisdir. Raman spektroskopiyast ilo alinmis
spektrlordon  goriiniir ki, BaFe;;.,Ga,Oj9 birlosmolorindo  Fe
atomlarinin Ga atomlar1 ilo qismon ovoz edildikco, atomlarin rags
modalarinda da siiriisma bas verir. Rags modalarinin tezliklorinin Ga
atomlarinin x konsentrasiyasindan asililiglart miioyyon edilmisdir.
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Cadval 7. BaFe;,..Ga,Op9 (x = 0.1, 0.3, 0.6, 0.9 va 1.2)
birlosmalorinin otaq temperaturunda qoafss parametrlori vo
elementar ¢ofasin hacmi.

Qofas parametrlori
Birlosma a, A c, A v, A°
BaFe;;9Gag 019 5.878(8) 23.154(3) 800.3
BaFe;; 7Gap3019  5.875(2)  23.135(1) 798.6
BaFe;;4GagcO19  5.871(5) 23.114(9) 796.9
BaFe;;1Gap9O19  5.866(8)  23.091(8) 794.8
BaFe;p3Ga; 2019 5.862(1) 23.065(1) 792.6

Qofas parametrlorinin codval 7-da verilmis qiymatlorina nazar
salsaq gororik ki, Ga atomlarinin 0.1 < x < 1.2 konsentrasiyasi
intervalinda a qofds parametrinin qiymoti ap = 5.878(8) A-don
a =5.862(1) A-5 godor azalmisdir ki (da = 0.016(7) A), bu da 0.29%
toskil edir. ¢ qofes parametrinin  qiymotindo daha cox azalma
miisahido edilmisdir. ¢y = 23.154(3) A-don ¢ = 23.065(1) A-o qodor
azalmisdir ki (4c = 0.089(2) A), bu da 0.38% toskil edir. Rentgen
difraksiyasi ilo toyin edilmis atom koordinatlarinin qiymatlori codval
8-do verilmisdir.

Diamond 3.2 programinda miioyyon edilmisdir ki, Fe
atomlarim1 Ga atomlar1 ilo gismon ovoz etdikdo: Fe(5)/Ga(5)Oe,
Fe(1)/Ga(1)O¢, Fe(5)/Ga(5)O¢, Fe(1)/Ga(1)Os, Fe(4)/Ga(4)Os vo
Fe(5)/Ga(5)O¢ oktaedrlori, Fe(2)/Ga(2)Os bipiramidalar1  vo
Fe(3)/Ga(3)0y4 tetraedrlori omolo golir.

BaFe,.,Ga,O19  birlosmolorindo  Ga  atomlarinin =~ x
konsentrasiyasinin artmast ilo (0.1 < x < 1.2 intervalinda) kimyovi

tozyiq naticasinda d va b oxlarina nisbaton ¢ oxu istigamatindo daha

cox sixilma bag verir. Heksaqonal kristal qurulus @b miistovisi iizro
daha dayaniql1 olur.

Rentgen qurulus todqiqatlart gostormisdir ki, heksaqonal
ferritlorin vo onlarin birlogsmolorinin kristal quruluslart miixtolif
poliedrlordon: Fe(Me)Og oktaedrlorindon, Fe(Me)Os
bipiramidalarindan vo Fe(Me)O, tetraedrlorindon ibarotdir vo uzaq
magqnit nizamliliginin yaranma sababi, bu poliedrlorin markozlorinda
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3+ I . .o . .
yerlogon Fe’  magqnit ionlarinin miioyyon ox istiqgamotindo nizamli
diiziiliisiidiir.

Cadval 8. BaFeq1.9Gay1019 birlosmasinin otaq temperaturunda
atom koordinarlar.

Atom X y Z
Ba 2/3 1/3 1/4
Fel(Gal) 0.00000 0.00000 0.00000
Fe2(Ga2) 0.00000 0.00000 0.2573(1)

Fe2(Ga2)  0.00000  0.00000 1/4
Fe3(Ga3) 1/3 2/3 0.0274(1)
Fed(Gad) 1/3 2/3 0.1889(8)
Fe5(Gas)  0.1668(9)  0.3374(1)  -0.1082(9)
01 0.00000  0.00000  0.1501(6)
02 1/3 2/3 -0.0551(2)
03 0.1887(5)  0.3643(1) 1/4
04 0.1555(9) 0.3129(1)  0.0518(2)
05 0.5033(9)  0.0052(1)  0.1490(8)

BaFe;0)9 kristallarinda Fe atomlarinin qgismon Ga vo In
atomlari ilo ovoz edilmasi naticasinds sintez edilmis BaFe;;1Gag 9O
vo BaFe;; 1Ing 909 birlogsmolorinin kristal quruluslari uygun olaraq
P = 0-53 GPa vo P = 0-5.5 GPa tozyiq intervallarinda neytron
difraksiyasi metodu ilo todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
normal soraitdo bu birlosmolorin kristal qurulusu P6smmc foza
gruplu heksaqonal qurulusa uygun golir. Otaq temperaturunda vo
P = 5 GPa-a qodor yiiksak tozyiqlor oblastinda bu birlosmalorin
kristal qurulusu doyismoz olaraq P6;smmc foza gofosli heksaqonal
simmetriya saxlanilir. Tadqiqat isinds, elementar gofosin hacmi veo
gofos parametrlorinin  qiymsotlorinin tozyiq asililiglar1 miioyyon
edilmis, qofes parametrlorinin  xotti sixilma omsallar1  toyin
edilmisdir. BaFe;; 1Gag 9019 vo BaFe;; 1Ing 9019 birlosmolorinin hacmi
sixilmast Berg-Murnaqan tonliyi ilo Oyronilmisdir. Taocriibadon
alinmis noticaloro goro hortorofli sixilma modullar toyin edilmisdir.

39



NOTIiCO

1. Perovskit kristal qurulusa malik olan BaTiO; klassik
seqnetoelektrik birlogmosindo Ti atomlarinin qismon Mn atomlart ilo
ovozlomoalori aparilmig, 0 < x < 0.12 konsentrasiya intervalinda
BaTi;,Mn,O; birlosmolori sintez edilmisdir. Mn atomlarmin x
konsentrasiyadan asili olaraq tetraqonal, heksaqonal vo romboedrik
qurulus fazalarinin formalagma qanunauygunluglari miioyyon
edilmisdir. Ilk dofo bu fazalar iiciin atom koordinatlart vo
atomlararast mosafolor toyin edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki,
BaTigp.99Mng ;03 birlosmasindo 7x = 400 K Kiiri temperaturunda
tetragonal-kubik qurulus faza kecidi bas verir.

2. Heksaqonal kristal quruluglu BaMnOs; antiferromaqnit
birlosmosindoki Mn atomlarinin Ti atomlar1 ilo gqismon ovozlomalori
apartlmis vo BaMn;,Ti,O; (0 < x < 0.25) birlosmalorindo uzaq
magnit nizamhiligimin formalagsma mexanizmlori Oyronilmisdir.
Romboedrik vo heksaqonal fazalarin qurulus ve maqnit xassolori
toyin edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, BaMnOs; f{i¢iin Neel
temperaturu 7y = 230 K oldugu halda, BaMng75Tip2503
birlosmoasinds 7y = 100 K olur. Ti atomlarinin x konsentrasiyasindan
asitlh  olaraq BaMn;,Ti,O; sistemindo Neel temperaturunun
giymsatinin azalma mexanizmi miioyyan edilmisdir.

3. BaTig.g9Feg 0103 birlogmasinin kristal qurulusu vo atom dinamikasi
otaq temperaturunda yiiksok tozyiqin tosiri ilo todqiq edilmisdir.
Miiayyon olunmusdur ki, otaq temperaturunda P = 20 GPa tozyiqds
P4mm tetraqonal qurulusdan Pm-3m kubik qurulusa faza kecidi bag
verir. Har bir faza {i¢iin qofos parametrlorinin doyismo mexanizmlori
miloyyonlosdirilmisdir. Miixtolif fazalar {liciin Ber¢—Murnagan hal
tonliyi holl edilmis vo miioyyon edilmisdir ki, tetraqonal faza tigiin By
= 121(3) GPa, kubik faza ii¢iin: By = 147(8) GPa qiymatlorino uygun
golir.

4. P = 0-25.75 GPa yiiksok tozyiglor intervalinda heksaqonal kristal
qurulusa malik olan YMnO; perovskitabonzor manqanitin kristal
qurulusu vo atom dinamikasi todqiq edilorok gostorilmisdir ki, P6;cm
foza qruplu heksaqonal simmetriya saxlanilir vo qurulus faza kegidi
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bas vermir. YMnOj; iiglin Berg—Murnagan hal tonliyi holl edilmis vo
hartorofli sixilma modulu {igiin: By = 214(7) GPa qiymati alinmisdir.
5. Otaq temperaturunda yiiksok tozyiglordo (P = 0-31.2 GPa)
LuMnOj; multiferroikinin kristal qurulusu vo atom dinamikasi tadqiq
edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq intervalinda
P6scm foza qruplu heksaqonal simmetriya saxlanilir vo qurulus faza
kecidi bas vermir. Bergc—Murnagan tonliyi hoall edilmis vo hartorofli
sixilma modulu {i¢iin: By =237(7) GPa qiymati alinmigdir.

6. Ca3Co,04 birlogmosinin kristal vo maqgnit quruluslar1 7= 4-290 K
asagl temperaturlar vo P = 0-6.8 GPa yiiksok tozyiglor oblastinda
todqiq edilmisdir. Miloyyon edilmisdir ki, normal soraitdo asagi
temperaturlar oblastinda Ca3;Co,0O4 birlosmasi antiferromaqnit
xassolorino malik olur vo 7y = 25 K Neel temperaturunda
antiferromaqnit-paramaqnit faza kecidi bas verir. Tozyiqin qiymoti
artdiqca, Neel temperaturunun qiymatinde d7n/dP = 0.65 K/GPa
omsali ilo artma miisahido edilir.

7. Otaq temperaturunda P = 0-32 GPa tozyiq intervalinda Ca;Co0,0¢
birlosmosinin kristal qurulusu todqiq edilmis vo malum olmusdur ki,
gostarilon tozyiq intervalinda qurulus ¢evrilmasi bag vermir vo R-3c¢
foza qruplu romboedrik simmetriya saxlanilir. Nisbi hocmin
tozyiqdon asili olaraq doyismasino nozoron Ber¢—Murnagan tonliyi
hall edilmis, tocriibadon alinmig noticolors gora: By = 154(5) GPa vo
B'=4.0(5) omsallar1 toyin edilmisdir.

8. GaFeO; multiferroikinin genis temperatur vo tozyiq diapozonunda
P-T faza diagrami qurulmusdur. P = 21 GPa tozyiqds polyar
ortorombik fazadan geyri-polyar ortorombik fazaya qurulus faza
kecidi askar edilmigdir. Asag1 temperaturlar oblastinda ferrimaqnit-
paramaqnit faza kegidinin temperaturu 7y =~ 292 K miioyyon edilmis,
Neel temperaturunun tozyiqden asililiq mexanizmi verilmisdir.

9. Lap7Cap3MeO; (Me = Mn, Fe) birlosmosindo Mn vo Fe
atomlarinin borabor konsentrasiyast ilo otaq temperaturunda bu
birlosmodo uzaq maqnit nizamliligit miioyyon edilmisdir. Asagi
temperaturlar oblastinda hom antiferromaqnit, hom do ferromaqnit
klasterlorindon ibarot olan miirokkob maqnit qurulusu miisahido
edilmis, 7y = 346 K temperaturda antiferromaqnit-paramaqnit faza
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kecidi agkarlanmisdir. Gostorilmisdir ki, otaq temperaturundan 7' = 4
K-o godor soyuduldugda, Mn/Fe atomlarinin maqnit momentlorinin
orta qiymoti umnre = 0.8(4) pup-dan tvnre = 1.3(1) pg-a godor artir.
Elementar qgofosin hocmi {icilin istidon genislonmo omsali toyin
edilmisdir (o = 6.89-10° K™).

10. Fe atomlarimin Ga atomlar ilo qismon avozlonmasi ilo sintez

edilmis  BaFe;;.,Ga,O9 (0.1 < x < 1.2) birlogsmolorinin kristal

quruluslarinda bas veron doyisikliklorin Ga atomlarinin  x

konsentrasiyasindan asililiglar1 dyronilmisdir. Miioyyon edilmisdir

ki, Ga atomlarinin 0.1 < x < 1.2 intervalinda BaFe;,.,.Ga,O9

birlogmolori dayaniqli heksaqonal kristal qurulusa malik olurlar. Fe

atomlar1 Ga atomlar1 ilo gismon ovoz edildikco, rogs modalarinin

tezliklori &, = 0.0155(8) omsali ilo doyisir.

11. Otaq temperaturunda P = 0-5.3 GPa yiiksok tozyiqglor

intervalinda BaFe;;1Gay 90,9 birlosmasinin kristal qurulusu todqiq

edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq intervalinda bu

birlosmonin kristal qurulusunda hec¢ bir faza kecidi bas vermir.

BaFe;;1Gap9019 heksaferriti iiglin Ber¢—Murnaqan tonliyi holl

edilmis vo hortorafli sixilma modulunun qiymoeti: By = 134(7) GPa

toyin  edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, BaFe;;Gag9O19

birlogsmosindo miixtalif kristalloqrafik movqelords dayanan Fe

atomlarinin magnit momentlori gmin = 3.11 pB-dan pmax = 3.72 uB-o

gador doyisir.

12. Otaq temperaturunda P = 0-5.5 GPa yiiksok tozyiqglor

intervalinda BaFe;; Ing 9019 birlogmosinin kristal qurulusu todqiq

edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, gostorilon tozyiq intervalinda bu

birlosmonin kristal qurulusunda heg¢ bir faza kecidi bas vermir.

BaFe;;1Ing9019 heksaferriti iiclin Ber¢—Murnagan tonliyi hall

edilmis vo hartorafli sixilma modulunun qiymati: By = 128(6) GPa

toyin  edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, BaFe;; Ing9Oi9

birlogsmosindo miixtalif kristalloqrafik movqelords dayanan Fe

atomlarinin magnit momentlori gmin = 3.13 uB-dan pmax = 3.74 uB-o

kimi dayisir.

13. Mioyyon edilmisdir ki, yiiksok tozyiqin tosiri ilo miirokkob

oksidlorda: perovskitlordo vo heksaferritlordo kristal qurulusun
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simmetriyasinin  yiikksolmosi bas verir. Monoklin-ortorombik,
ortorombik-tetraqonal, tetraqonal-heksaqonal, tetraqonal-kubik
qurulus faza kegidlori miisahido edilir. Lakin yiiksok simmetriyaya
malik olan heksaferritlordo vo heksaqonal simmetriyaya malik
perovskitlordo qurulus faza kegidi bag vermir, heksaqonal qurulus
saxlanilir. Yiiksak tozyiqin tosiri ilo yalniz qofas parametrlorindo vo
elementar gofosin hocminin giymatlorindo azalma bas verir.
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