AJP FiZiKA 2024

volume XXX, section: C

Naxcivan-100

MUASIR FERRITLOR, ONLARIN ALINMA TEXNOLOGIYALARI VO FiZiKi
XASSOLORI

G.Z. ISKONDOROVA, G.9. QAFAROVA
Azorbaycan Respublikasi Elm va Tohsil Nazirliyinin H.M. Abdullayev adina Fizika Institutu,
Baki, Az 1143, Baki sahari, H.C. prospekti 131
gunay 080881@mail.ru

Ferrit nanokristallarinin alinmasinin miixtslif texnoloji tisullari, onlarin elektrik, dielektrik, maqnit xassslorinin, mikro-
struktur parametrlarinin, hissaciklorin él¢ularindon asililigimin todqiqi tisullari icmal soklinds toqdim olunmusdur.
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Hazirda genis praktik shomiyyato malik olan fer-
rit materiallarin Syronilmasina marag bu materiallarin
muasir texnologiyada totbiginin artmasi hesabina ak-
tual olaraq qalmaqdadir. Ferritlor maqnit materiallar
kimi muxtalif sahalords, radiotexnikada, elektronika-
da, avtomatlagdirmada, hesablama texnikasinda (elek-
tromagnit dalgalarinin ferrit absorberlori, antenalar,
nivslor, yaddas elementlori, daimi magnitlor va s.)
istifado olunur. Ferritlor ham totbigi, hom do nazari co-
hotdon vacib materiallardir. Hazirda yiiksok magnit
xassalori ilo asagi elektrik kegiriciliyinin birlogmasi
sobabindon ferritlor yiiksok tezlikli texnologiyada (100
kHz-don ¢ox) genis istifado olunur. Onu da geyd et-
mok lazimdir ki, meqahers tezlikli stialar hazirda
horbids an ¢ox istifads olunan dalgalardir.

Ferritlorin osas Ustlinliyl, magnit vo dielektrik
sabitlorin yiksok dayarlorinin birlosmasi sobabindan
megahers dalga uzunlugu diapazonunda yiiksok sin-
dirma amsalidir (1000-dan ¢ox), bu da ki¢ik qalinliqda
effektiv radiouducu ortiklar istehsal etmoys imkan ve-
rir (10 mm-don az). Todgigatlar gostorir ki, ferritin
sothindon oks olunan elektromagnit siialarinin giicii-
niin zaiflomasi ham miidaxils proseslori, hom do fer-
ritdo yayillma zamani elektromaqnit enerjisinin sapil-
mo proseslari ila slagadardir. Meqahers diapazonunda
sindirma amsali ilo elektromaqnit siialanma tezliyi
arasinda tors mitsnasib olago ferrit ortliklorinin sabit
galinhiginda oks olunan siialanmanin minimum olmasi
ticlin sorait yaradir. Yiiksok sidirma omsal ferritlordo
elektromagnit dalgalarinin yayilma siiratini longidir,
bu da onlarin enerjisinin yayilmasi proseslorini giic-
londirir. Ferritlorin osas kimyovi torkibinin, agqarlarin,
mikrostruktur parametrlarinin va texnoloji seraitin on-
larin maqnit vo dielektrik sabitliklorina tosiri haqqinda
todgigatlar togdim olunur. Ferritlorin xassalorina sin-
tez prosesindo istifado olunan xammalin tomizliyi,
homg¢inin garigigin hazirlanma prosesinds ¢irklonmasi
do tasir edir [2].

Ferritlorin alinmasi {iglin ilkin komponent olaraq
oksidlar, hidroksidlor, oksalat vo karbonatlar (bazan
onlar1 moahlulda birga ¢okdrirlor) va yaxud duzla-
rinin (nitratlar, sulfatlar, ikigat sulfatlar) buxarlanmasi
ilo alinan tarkiblorden istifads olunur. Hall olan ferrit-
lor Gclin natriumun karbonat va ya hidroksid, hamgi-
nin ammonium xlorid mohlullarinin hidrotermal islo-
malarindon istifade olunur. Metal ferritlorin molum
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sintez tsullar1 asagidaklardir: yiiksoktemperaturlu hid-
rotermal islomo Vo homg¢inin uygun torkib hissslorinin
bisirilmasidir ki, bu zaman cox bdyuk enerji sorf olu-
nur. Ferritlorin formalagsmasinin son morhalasinda
bork fazalarin qarsiliglt tasirinin suratini yukssltmok
moqsadi ilo, son zamanlar termiki tisulla yanasi, re-
aksiya qarigigina mexaniki, ultrasas tasiri ils, yaxud
muxtalif diger fiziki vasitalarin tosiri ile iglor aparilir.
Ultra ylksaktezlikli elektromagnit sahasindas ferritlarin
alinmasi enerji vo vaxt baximindan daha perspektivli-
dir.

Molumdur ki, temperatur artdiqca ferrit materi-
allarmin magnitlogmosi azalir vo temperatur miiayyan
bir saviyyays - Kiri ndgtesins ¢atdigda o, yox olur va
ferrit paramagnit olur. Buna gdra do, torkibindon asili
olaraq mixtalif ferrit materiallar tigiin Kiiri ndqtasi do
forgli giymots malik olur.

NiyxZnxFe204 ferritlori son illor bdyik elmi ma-
rag kosb edir. Ferritlorin xarakteristik xususiyysti on-
larm bir-biri ilo dolayr miibadilo garsiliql tasirinda
olan 2 maqnit alt gofoso malik olmalaridir (har bir alt
gofasin atomlar1 arasindaki dipol qarsiligli tosir muix-
tolif alt gofoslorin atomlar1 arasindaki dipol qarsiligli
tosirdon daha azdir). Bu ferritlorin Oyronilmis torkiblo-
rinin diger xisusiyysti, simmmetriya doyismodon ce-
vrilmis spinel qurulusdan (NiFe;O4) normal gpinel g-
uruluga (ZnFe,O 4) todricon kegmasidir vo bu zaman
ferromaqnit diiziiliisdon antiferromaqnit  diiziiliso
kegid miisahids olunur [1].

NiixZnxFe;04 ( x= 0, 0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75,1)
ferritlorin sintez olunmus biitiin torkiblori 960°C tem-
peraturda bisirilmis. ©lds olunmus niimunslor Uyidi-
lorak danaciklarinin élglisi ~20 nm olan nanotoz
halina salmmmigdir. GoOstorilmisdir ki, oldo olunmusg
bitln ferritlorin Fd3m foza simmetriya gruplu spinel
qurulusa (Fd3m-0," foza simmetriya qurulusuna)
malikdir. Elementar gofos parametrlori toyin edilmis
vo miayyon edilmigdir ki, NiixZnsFe,O4 ferritlori
1100°C temperaturuna kimi 6z qurulus vo simmetriya-
larin1 saxlayirlar [1].

Ferritlorin batln forgli torkiblori ifrat tomiz ZnO,
NiO, Fe;O3 tozlarmin yiiksok temperaturlu sintezi ils
oldo edilmisdir [2,4]. Otrafli olaraq, NiixZnxFe;Os
ferritlorin sintezi texnologiyasi [2] isinds dorc edilmis-
dir. [2] isindon malum oldugu kimi Niy.xZnsFe;O4 fer-
ritlorinda NiO vo ZnO-in artiq qalan miqdar1 hall ol-
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mur. Fe;03 artiq qalan migdar torkibinds Fe;O4 mag-
netitin oldugu bark mohlulu amols gotirir. [2] isindo
g0starildiyi kimi spinel strukturlarda dayaniqh hal ya-
ranana Qodor noqgtovi deffektlor vo vakansiyalar
soklinds nizamsizligin miixtolif formalar1 yaranir. Ter-
modinamik tarazliq pozulmayana qadar bu nizamsiz-
liglar va onlarin konsentrasiyasi praktiki olaraq dayis-
moyacok. Ferritlorin sintezi prosesinds reaksiyanin
tam getmosi Uglin oksidlordon ibarst qarisiq qizma
morhalasinds 900°C-dan 1000°C-o temperatura gadar
sintez olunmalidir.

Qeyd edak ki, torkibde sinkin miqdar artdiqca,
ferritlorin maqnit niifuzlugu artir (ZnFe;O4 Ugun
puH=55), Nig28Zno 72Fe,04 torkibinds maksimuma catir
(uH=4200) vo sonra koskin azalir [2]. Polikristal
Ni1xZnxFe204 nimunolarinin kigik bucagl neytron so-
pilmasina dair aparilan todgigatlara hasr olunmus mo-
galolords adi keramika texnologiyasi ilo sintez edilmis
bu ferritlorin x=0.75 konsentrasiyasinda 0.60, 0.68
konsentrasiyalarinda asagi temperaturlarda qeyri-kol-
linear magnit struktur Gcun xarakterik olan yuksak sa-
ho qavrayiciligi qeyds alinir. T=4.2K temperaturda bu
torkiblorde magnit momentlorinin z-proyeksiyalarinin
maqnit geyri-bircinsliyinin (orta él¢l: 1- 20nm) omolo
galmasi naticasinds kigik bucaqli intensiv neytron so-
pilmosi miisahido olunur [5]. Nio.4Znos-xCuxFe,O4 fer-
ritlori Kiiri temperaturundan asagi biitiin temperatur-
larda gofoslorarasi va gofoslordaxili mibadilo qarsihigh
tosirlorin rogabsti nsticesinds yaranan geyri-bircins
struktura malikdir. Eyni zamanda, geyri-bircins mag-
nit struktur bu ferritlorde uzununa dalga maqnit ho-
yacanlanma voziyystinin sixliginin artmasina sabab
olur. Messbauer spektrlarinin tadgiglarindan goérindu-
yi kimi, NiixZngFe,O4 -ferritlorinin struktur analoqu
olan magnetit nanotozlarinda (dsnaciklarin 6lcisi
~15-45 nm) zoif magnit faza mévcuddur [5].

[6] isindo miolliflor Nikel ferrit tozlarmm
(NiFez04) impulslu moftil axidilmasi tisulu ilo sintez
etmislor. X-slialarmin difraksiyasi (XRD) va Oturtict
elektron mikroskopiyasi (TEM) analizlori gostarir ki,
tozlarda yalniz nikel-ferrit spineldon basqa konar faza
miisahids olunmay1b. Yaranan hissaciklarin orta hisss-
cik 6l¢lsu oksigen tazyigindan gox asili idi: daha yiik-
sok oksigen tozyigi Brunauer-Emmett-Teller (BET)
Gsulu ilo mioyyan edildiyi kimi, daha bdylk toz
Olclisiino uygun golir. Otaq temperaturunda sintez
edilmis tozlarin doyma magqnitlogsmasi tozun 6l¢lisin-
don asili olaraq 42-46 emu/q olmusdur. Bu tozlar
homginin toxminon 280-360°C temperaturda Xxlora
yuksok hassasliq vo xlor konsentrasiyasindan asili
olaraq yaxs1 xotti hassasliq gostormisdir.

Nikel ferrit NiFe,O4 oks spineldir. Onda tetraed-
ral movgelor (A)Fe® ionlar1 vo oktaedral mdvgelor
(B)Fe®* ionlar torafindon tutulur. Bu material yarim-
kegirici xUsusiyystina gors kataliz vo qazin todgiginds
genis istifado olunur. Son zamanlar nanokristal ferrit-
lorin idars olunan istehsalina ¢oox diqqot yetirilmis-
dirva molum olmusdu ki, onlar bir-biri ilo analoqdur,
¢linki kationlarin paylanmasi va noticods yaranan
maqnit xassolori onlarin kiitlosinin xassalarindan forg-
lonir.

[3] isindo miolliflor torafindon keramika Gsulu
ilo kicik konsentrasiyali Cu ovozlomali Nii.xZnyFe;O4
ferrit materiallar sintez olunub vo todqiq edilmisdir.
Ferritloro Cu ionunun olavasi daha asagi temperatur-
larda kompozit almaga imkan verir, ancaq Cu ionu ni-
munslarin xlsusi migavimatini asagi salir ki, bu da
onlarin yuksok tezliklordos istifadssi tiglin slverigsizdir.
Ona gora da, lazim olan xiisusiyystlora malik material
hazirlamaq {iglin, Ni, Zn va Cu-un miqdari nisbati,
onlarin moaxsusi xisusiyyatlori nazora alinmahdir. [3]
isdo Cu ovozlomasinin Nii.xZngFe,04 -ferritin mikro-
strukturuna tosiri mixtolif eksperimentlorlo todgiq
edilmisdir. Sintez olunmus Nig4ZNoexCUxFe204 (X=0-
0.6) - ferrit nimunolarinin rentgen faza analizi sotho
morkozlosmis bir fazali kubik strukturun formalasma-
s tosdiq edir. Miisahido olunan bitiin maksimumlar
Fd3m-0y’ foza simmetriya qurulusuna malik spinel
strukturlu ferritlorin rentgen spektrlorina xarakterikdir.
Nio.sZno.s.xCuxFe;04 ferritlorinin gofes parametrlori
hesablanmis vo miloyyan olunmusdur ki, Cu?* ionu-
nun konsentrasiyasinin artmasit qofos parametrinin
8.3963 A-don 8.3425A godor azalmasina sobab olur.

Odobiyyat icmalmm tahlili naticasinds demok
olar ki, ferritlor vo onlardan hazirlanmis momulatlar
digar magnit materiallarindan forgli olarag, radioelek-
tronika va kompiiter texnologiyasinda daha genis isti-
fads olunur. Ferrit momulatlart oksor hallarda digor
materiallardan hazirlanmis mohsullar effektiv sokildo
ovaz edo bilir, hamginin onlar heg bir basqa materiala
xas olmayan bir sira unikal fiziki-Kimyavi, magnit vo
elektrik xtsusiyystlorina malikdirlor. Ferrit mohsulla-
rinin hesablamada istifadesi yaddas qurgularinin vo
kommutasiya cihazlarinin shamiyyatli daracada mini-
aturlegdirilmesinin mumkiinluyl ssbabindan hesabla-
ma prosesini shomiyyatli doracads siiratlondirir, bu da
0z novhasinds daha doqiq xisusiyyatloro malik ferrit
momulatlar1 istehsalina tolabati artirir. Qeyd olunan-
lardan belo notico hasil olur ki, ferrit materiallarin
alinmasini, xassalorini vo xassalorini doyisdirmo yolla-
rin1 6yranmok hala do aktual mesals olaraq galir.
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MODERN FERRITES, THEIR PRODUCTION TECHNOLOGIES AND
PHYSICAL PROPERTIES

The review presents various technological methods for producing ferrite nanocrystals, methods for
studying their electrical, dielectric, magnetic properties, microstructure parameters, and dependences on particle
sizes.
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COBPEMEHHBIE ®EPPUTHI, UX TEXHOJOI'MU TPON3BOJICTBA U
®UBNYECKHUE CBOMCTBA

B Buzge o0030pa mpencTaBieHBl PA3IMYHBIE TEXHOJIOTMYECKHE METOIbl IMOIYYEHHsS HaHOKPHCTAILIOB
(eppuTOB, METOIBI HCCIICAOBAHUS UX O3JICKTPUYECKUX, AMIIEKTPUUECKHX, MAarHUTHBIX CBOWCTB, NapaMeTphl
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