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QRANULLASDIRILMIS NiixZnxFe204
NANOTOBOQOLORININ OPTIK XASSOLORI

S.N. OLIYEVA _
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika Institutu,
H. Cavid pr. 131, AZ 1143 Baki, Azarbaycan

Siiso althiq lizorinds qranullagdirilmis Nio.4ZnosFe204 nanotabaqgasi lazer siiasinin tosiri ilo submikron Sl¢iilii ferrimaqnit
hissaciklarinin oridilmasi yolu ilo aldo olunmusgdur. Bu tobogolords ferritlor vo siiso altliq arasinda islatma effekti miioyyon
edilmisdir. islatma prosesino xarici maqnit sahasinin vo domenlorin yaratdigi daxili maqgnit sahasinin tosiri boyiikdiir. Bu zaman
yaranan qranulalarin miistovi formada olmasi, homin hissaciklarin alt hissasinin siise altligin sathini yaxs1 islatmasini gostorir.
Belo tobagalards qranulalar sferik formada olmurlar vo qranulalar arast orta masafs onlarin dlgiilari tortibinds olur. Bu isa aldo
olunmus granullagdirilmis nazik tobagolarin yiiksok maqnit-transport vo ferromagnit xassali olmasini tomin edir. Belalikls,
yaradilan ferrit ¢eviricilor, makrostrukturun se¢ilmis 6l¢iisii sayasinds xiisusi faza modulyasiyali maqnit va elektrik profillarina

malik olacaqdir.

Bir va ikifotonlu hoyacanlandirma ilo Nio4ZnosFe204 nanotobagalorinin liiminensensiya spektrlorinin todqiqi yiiksok
intensivliyo malik 880cm™ maksimumunun yaranma tobistinin nanotabaqs strukturunda qranulalarin nizamli diiziiliis ilo slagoli

oldugunu, yoni

onlarin biitiin maqnit momentlorinin eyni istiqamatli vo xarici maqnit sahasils sinxron olaraq dondiiyiinii

tosdigladi. Qranullagdirilmig Nio.4ZnosFe204 nazik toboqesinin THz oks olunma vo buraxma spektrlorinin analizi, Ni-Zn
ferritlorinin analoqu olan magqnetit tobogolorindo do miisahido olunan akustik fonon modlarinin pargalanma ardicilliginin

oldugunu gostarir.
Acar sozlor: ferrit, altqofas, terahers spektroskopiya,
PACS: 41.20Gz;42.72Ai

GIRiS

Bir-birins qarismayan, geyri-kegirici yaxud metal
matrisa iizerindo nano- vo ya submikron maqnit
hissaciklordon ibarat qranullagdirilmis nazik tobagoalor
siini  sokildo strukturlagdirilmig xiisusi materiallar
sinifini togkil edir. Zoruri foza modulyasiyali maqgnit vo
elektrik profilleri, yiiksok koersitivlik vo magnit
miiqavimoati, spin—orientasiya kec¢idlori vo s. kimi
makroskopik effektlori tomin edon verilmis Ol¢iiyo
malik mikrostrukturlarin  formalagdirilmasinin ~ vo
modellogdirilmosinin - miimkiinliilyii sayosindo belo
tobagolar yeni texniki totbiglor ii¢lin cox shomiyyatlidir
[1-6].

Isdo ilkin material kimi Ni-Zn ferrit
zarrociklorinden istifade olunmusdur. Fe**—02—Fe®*
tipli qarsiligh tesirinde elektron kegidlorinin
moveudlugu bu ferritlor igiin sociyyavidir [7-10].
Bununla belo osas faktor zorrocik vo matrisa arasi
olagonin mohkomliyidir. Qeyd edok ki, sorbost
zarraciklorin  zamanla konglomerasiyaya meyilliliyi
magqnit hissaciklorin X, hecmi paymdan vo 2r
Olglisinden asili  olan qranullagdirilmis  maqnit
sistemlorin bazi osas xassolorinin deqredasiyasina
sobab olur. X, parametri 0-dan 1-o kimi kosilmoz olaraq
doyiso bilor. 27 parametri iso yalmz X, —nin asagi
giymotlorinde ohomiyyat kosb edor [11,12]. Bu
parametrlori doyisdirorak, sistemlorin fiziki
xilisusiyyotlorini ohomiyyatli deroceds doyisdirmok
olar. Bu parametrlorin doyismosilo granullagdirtlmis
mikrostrukturlar todricon yaranmasini belo tasvir
etmok  olar:  bircins  dispersiyalt  istonilon
granullagdirilmig sistem {glin ferrit asqarinin  Xp
perkolyasiya hocmi hissasi méveud olur [11,12] va
osason bu hocmi hisso X,=0.5-0.6 yerlosir. X,<X,
olduqda izolo olunmus ferrit qranulalari, X,>X, halinda
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iso davamli qarsiligh tesirdo olan qranulalar dostasi
movcud olur.

Qranullagdirilmis real sistemlordo hissaciklor
sferik formada olmurlar. Bu zorraciklor arast mosafs
onlarin Ol¢iisii tortibindo olarsa, o zaman nohong

magqnit-transport xassolorin  yaranmasi miigahido
olunur [1]. Qranullasdirilmis sistemlordo maqnit
hissaciklerinin ~ birdomenli  hali asagi  hacmi

konsentrasiyalarda (X,<X,), adi maqnit xassalor isa
Xv>X, olduqda miisahids olunur. Silisium dioksid yaxud
aliiminium oksidi kimi izolsedici matrisalarda sapilmis
Fe, Fe.O3 vo Ni asqarli qranullagdirilmis sistemlorin
maqnit xassolorindoe homin niimunolorin ekvivalent
hocmi materiallari ilo miiqayisado xeyli doyisikliklor
miisahido olunur [13-16]. [2] isinda géstorilmisdir ki,
oridilmis kvars matrisaya daxil edilmis NigsZnosFe>04
granulalar1  hotta 2 saat miiddotinde 1100°C
temperaturda qizdirildigdan sonra da superparamaqnit
xassalorina malik olurlar. (NiZn-ferrit/SiOy) Sistemindo
hacmi hisseni va zarraciklarin diametrini doyisdirmakla
maqnit xassolor dayisdirilo bilor. Belo ki, x <34%
oldugqda SiO; matrisada tomiz stexiometrik NiZn-
ferriti, x >34% olduqda iso az miqdarda Fe;Os; do
miisahido olunur. Messbaur todqigatlarinda Ni-Zn
ferritinin superparamaqnit xassalori askar olunmusdur
[2]. Ferritin miixtolif konsentrasiyalarinin
termoiglonmasi ilo doyma magnitlonmasi 1,3 — 68
emu/g va koersitiv qiivvasi 0 —123 Oe olan niimunalori
oldo etmoyo imkan yaradir ki, bu koersitiv qiivvo NiZn
ferritinin hacmi niimunalarinin koersitivliyinden iki
dofo boyiikdiir [17]. Qeyd edok ki, [18] isindo saphir
altlighh ~ tobogolor  out-of-plane  and  in-plane
handasalarinds yiiksok koersitiv qlivvays ~32mT
malikdirlor.

Qofas parametlori va elastiklik amsallari (C11=174
GPa, C12=67 GPa ) nozars alinmagla [19] tabago-altliq
sorhoddindo  deformasiyaya aid hesablamalardan
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koersitiv saha vo maqnitlonmo miisyyonlosdirildir.
Bels ki, sixilma zamani in-plane handasasinda
koersitiv saho 32.5mT vo out-0f-plane hondosasindo
32.5mT, dartilma zamani iss uygun olaraq 0 vo 25mT-
dir. Swilma  zamami  in-plane  hondosasindo
magnitlonmo 10G vo our-0f-plane hondasasinds 5G;
dartilma zaman1 uygun olaraq 26 G vo 23G-dur.

Beloliklo, son zamanlar miiasir fizikanin aktual
problemlaorindon biri olan, qeyri-bircins maqnit
hallarina va elektromagqnit sahasinin miibadils qarsiliqlt
tasir problemins maragin artmasinin sababi aydin olur.
Informatikanin, nanoelektronikanin, miiasir
informasiya vo kommunikasiya sistemlorinin qarsisina
qoyulan tapsiriqlarin holli magsadi ilo NiixZnsFe;O4
ferritlorinin  profillagdirilmis nanodlgiili tobagalori
osasinda  nanoelementlorin  yaradilmast  vacib
faktorlardandir.

NUMUNOLORIN HAZIRLANMASI

Bu igdo siiso (optik siiso K8 vo Schott AG
firmasimin istehsali olan analoji siisgo BK7) althq
tizarinds foza modulyasiya olunmus elektrik vo maqnit
profilli  granullagdirilmis  NigsZngsFe 04  ferrit
mikrostrukturlarini alds etmoak ii¢iin PLD metodundan
istifado olunmusdur. Qeyd edok ki, K8 siisosinin
kimyavi torkibi SiO-— 73,5mol%, B20s:— 9,83
mol%,As;03— 0,12 mol%, BaO- 1,28 mol%,K,0- 4,28
mol%, NayO - 10.74 mol% komponentlordon ibaratdir.
PLD (pulsed laser deposition—impuls lazer
tozlandirma) metodundan  miixtalif  qizdirilma
temperaturlarinda vo oksigen tozyiqlorinds forqli
altliqlarda  boylidilmiis Ni-Zn ferritinin  nazik
tobagalarinin morfoloji, struktur vo magqnit xassalori
Oyronilmesi igiin istifade olunub [20]. Mioyyen
olunmugdur ki, oldo olunmus nazik tobagolor
kompozitdir, bels ki, kristal adaciglarin amorf faza ilo
ortiilmasi miisahido olunmusdur. Sonraki tablandirma
iso onlarin teksturlagsmasina vo maqnit xassolorinin
giiclonmosino  sobab  olur.  Belo  tobogonin
magnitlonmasi hacmi ferritin maqnitlonmasi tartibinds
olmasina baxmayaraq, toebagenin koersitiv magnit
sahasi hacmi materialin koersitiv maqnit sahasinden
boyiikdiir. Bu xiisusiyyst Ni-Zn ferrit tobagolorinin
mikrostrukturlarinda miisahido olunan kristallitlorin
anizotropiyast ilo slagadardir [20].

[3] isindo SiO; altliq Ttizerine Ilehimlonarok
granullagdirilmis NijxZngFe,04—ferrit nazik
toboqgoesinin  hazirlanmast  hagqinda  molumat
verilmisdir. Hissaciklorin 0l¢iisii yliz nanometrdon
mikrometrs, onlar aras1 mesafo iss yiliz nanometrdon bir
nec¢o mikrometra gadordir. Tocriibanin sxemi Sak.1,a—
da gostorilmisdir. NipsZngsFe>Os nanotozlarmin
modifikasiyast Spectra — PhysicsTsunami lazeri ilo
hoyata kecirilmigdir.

Sok.1-do maqnit sahasi olmadan (b) ve sabit
magqnit sahasinin tasiri ilo (c,d) ferrit hissacikli althigin
ayiretmasi  250nm-don yiiksok olan mikrofotosu
gostorilmigdir. Qeyd edok ki, stialandirmanin
parametrlori: siianin dalga uzunlugu 1.064 mkm,
impulslarin = uzunlugu  10nsan, enerji  sixlig1
480mC/sm?-dir (Sok.1,b-d). Sok.l-don gériindiiyii
kimi, ~10nsan uzunluqlu lazer impulslarinin tasiri ila

konqlomeratlar oriyir vo onlar birlosorak damcigokilli
struktur  yaradirlar.  Sok.l,c-do  tosvir  olunan
mikrokristal strukturun analizi gostordi ki, az sayda
kristallografik olaraq formalasmamis, izometrik slavoali
miixtalif Sl¢liyo malik sferoidlorden ibarst toboqods
homin hissaciklor qeyri-borabar paylanib.

Sokil 1. (). Tacriiba sxemi (/ — sabit maqnit; 2 — siiso altliq;
3 — submicron hissacikli Nio.sZnosFe204 tozlari; 4 —
lazer siialanmast), (b). maqnit sahasi olmadan va sabit
magqnit sahasinds (c,d) stialandirma. Skala 1mkm.

THs impulslarini olds etmok ii¢iin 1.03mkm dalga
uzunlugunda generasiya olunan femtosaniyali ittirium
lazerinin vasitesi ilo hayacanlanan dipol fotokegirici
antenadan istifado olunub. Fotoantenna-detektor bu
stialarla qapanir vo todqiqat obyektindon kecon THs
impulslarinin elektrik sahasinin amplitud vo fazalari
geyds alinir.

Sakil 2. Qeyd olunmus hissalorde tedqiqat aparilmisdir: D1,
D2 (Dense); ND1, ND2, ND3 (NotDense); Altliq —
SiO2

Sok.3-do  qranullagdirilmis  Nig4ZnosFe,04
toboqosi vo Olgli aparilan hissolor gdstorilmisdir.
Zarraciklarin yiiksok konsentrasiyali (Dense) sahalari
(D1l)va (D2), asag1 konsentrasiyali (Not Dense)
saholori iso— NDI, ND2 vo ND3 kimi qeyd
olunmusdur. Oksolunma spektrlorinin  ¢okilmasi
zamani terahers siialar niimunoys f=5 sm fokus
uzunluglu parabolik aliiminium giizgiisii vasitosilo 15
mm diametrli baglangic siiasindan toxminon 2mm
diametrli bir noqtoyo fokuslagdirilir. Terahertz
buraxma vo oks olunma spektrlori niimunsnin eyni
hissalorindon ¢okilmisdir. Siia asason fokus masafasi ~
10* mm olan giizgilorlo fokuslanmigdi; bdlganin
Olgiisii iso ~5 mm-dir.
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TOCRUBO HIiSSOSI VO MUZAKIRO

Qurulugda miixtalif deffektlorin  yaranmast,
mikrostrukturun  gismon  yenidon  qurulmasi,
Ol¢iilordoki qeyri-boarabar doyisikliklor, niimunolorin
termik emali prosesinds yaranan faza ¢evrilmolori SiO»
altligl granullagdirilmis nazik tabagelorin mikroskopik
qurulusunda  miisahide  olunan  xiisusiyyatlorin
sabobloridir. Alinmis tocriibi naticolorin  analizi
islorinin  [21,22] naticolorini tosdiq edir. [23,24]
islorinde qranulalarin 6lciisiindon asilt olarag A vo B
altqofoslori {igiin magnit momentlorinin orta giymati
hesablanmigdir. Bu  iSo  maqnit  xassolorinin
formalagmasina oksigen vakansiyasi ilo bagli dominant
mexanizmdon basqa, hom do A vo B altqafaslorin
kristallografik pozisiyalar1 arasinda maqnit
kationlarinin yenidon paylanmasinin tosirini gostorir.
[23,24] islorindo Morin effekti do, yoni anizotropiya

sabitinin vo  maqnit momentlorinin  yenidon
orientasiyasimnin moévcudlugunu gostoron A vo B
altqofaslorinda spinlorin konsentrasiyalarmin

temperatur asililig1 toyin olunmusdur.

Sokil 3. a. Lazerlo islonmodon sonra oks olunan isiqda ferrit
laymm bir hissesinin fotosu ; b. ikifotonlu
hoyacanlanmada liiminisent ferrit hissaciklori

Sok. 3, a-da nazik tobagenin lazerlo islonmis
hissasi  gostorilmisdir. Alt hissesi miistovi olan
damcilarin yaranmasi oridilmis ferritin siiso altligin
sothini islatdigint gostorir. Tocriiboalor gostordi ki, sabit
maqnit sahasinin tesiri olmadan (250-3000e¢) damc1
formali granulalarin konsentrasiyasi ¢ox asagi olur
(Sek.1,b) vo carpaz  polyarizatorla  aparilan
mikroskopik todqiqatlarda toboqodo struktura malik
olmayan hissolor miisahido edilmisdir. Bu hissolorin
sahosi bir neco mm? olur vo tobaqgo fonunda zorraciklor
vo tomiz siiso altligdan daha parlaq goriiniion
depolyarizasiya stialar1 arasinda kontrast miisahido
edilmir. Analoji naticolor [23] isinds, C3: H = 7.87-10°
A/m (10e =79,577 A/m) simmetriyali xarici maqnit
sahasinin tosiri zamani da miisahide edilmisdir. [23]
isindo elektromaqnit sahasi olmadan va elektromaqnit
sahasinin tosiri ilo termoiglonmadon sonra Al,O3 althig1
lizarindo tozlarin mikrostrukturunun formalasma
xuisusiyyatlori tadqiq olunmsdur.

Lazimi effektin oldo olunmasi iigiin prosesa
texnoloji noazarot [24] isindo qeyd olunan qaydada
hayata kegirilmisdir. Nio4ZnosFe,0s damcilarin alt
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hissasinin miistovi formada olmasi bu ferritin siigo
althigin sathini islatdigint gostoran faktlardandir, basqa
s0zlo ferrit orintisi giigo sothi isladir.

Siiso altliq tizorindo lehimlonon Ni-Zn ferritlorinin
sisoni islatmasinin mohkomlik xarakteristikasina aid
todqiqatlardan bohs edon [17] isindo, lehimlorin
almmast {igiin optimal rejim parametrlori toyin
olunmus, daxili (domenlorin yaratdig1) vo xarici maqnit

sahosinin  rolu miioyyon edilmisdir. Beloliklo,
makrostrukturlarin ~ se¢ilmis hondosasi  sayesindo
yaradilan ferrit mikrostrukturlart spesifik foza

modulyasiyalt maqgnit vo elektrik profillorino malik
olacaqdir. Digor torofdon, makroskopik qeyri-
bircinslilik vo udulma xiisusiyyatlorine malik olan Ni-
Zn ferritlorinin nazik tobagolorinin  Raman vo
liminensensiyasina dair todqiqatlar [25-27] onlarda
isigin  hiper-Reley va hiper-Raman sopilmasinin
miimkiinliiylinii gostorir [28].

Diison slianin dalga uzunlugu todqiq olunan
obyektin Ol¢iisiindon 10-20 dofo bdyiikk olduqda
rezonans hadisasi miisahido edilo bilor. A=456.7nm
dalga uzunluglu arqon lazeri ilo hoyata kegirilon
ikifotonlu hoyocanlandirma zamani  modifikasiya
olunmus NiixZniFe, Os nazik tobagesinde 600 nm
dalga uzunluqlu liiminensensiya maksimumu miisahida
olunur (Sok.3, b). Qeyd edok ki, modifikasiya
olunmamis zarraciklori ksenon lampadan siialanan
A=425nm dalga uzunluqlu stalar ila
hayacanlandirdigda  liminensensiyanin intensivliyi
(Sak.4,b) A=400nm dalga uzunluqlu siialar ilo
hayocanlandirma Zamanti miigahido olunan
liminensensiyanin intensivliyinden kigikdir (Sak.4,c).
Bu isa rezonans effektin, yoni spektrin strukturunun
daha miirokkab oldugunu gostarir [22].

Femtosaniyo uzunluqlu lazer siiasi ilo aparilan
todqiqatlar  alinmig  noticolori  tosdigloyir.  Bu
tacriibalords 100 fs uzunluqlu vo 82MHs tezlikli siia
impulslarim1  generasiya edon, dalga uzunlugu
tonzimlonon  Spectra-PhysicsTsunamic  lazerindon
istifado  edilmisdir. Tkifotonlu mexanizm iizro
hayacanlandirmaqla 488nm dalga uzunluglu arqon
lazerinin vo mikrospektrometrin birgo quragdirildigi
lazer skan mikroskopunda fluorensent cavablanma
geyde alinmigdir. Modifikasiya olmus ferritin 200-
1000 sm™ diapazonunda Raman spektrlori bu ferritin
modifikasiya  olmamis hissaciklarin Raman
spektrlorindon ¢ox farglonir (Sok. 4,a). Sok.4,a-da
miiqayisa Uglin NigsZnoeF204 ferritinin nanotoz vo
Al,Os althgr fizorine ¢Okdiiriilmiis nanogalinligh
tobagosinin Raman spektrlori gostorilmisdir [25-27].
Gorilindiiyii kimi, nazik tebagenin Raman spektrinda
yiiksak intensivliys malik zolaq miisahids edilir. Bu
islorin miialliflori yiiksak intensivlikli piklarin yaranma
sobobini magqnit qarsiligh tesir ilo olagslondirirlor.
Sak.4,d-ds bu zolagin intensivliyinin hayacanlandirici
isigin giiclindon asililigr gostorilmisdir. Sok.4,e-da
mixtolif torkibli Ni1xZnxFe;04 ferritlorin
granullagdirilmig  tebagoalorinin AQM profilleri va
Olciiys goro nanoqranullarin paylanmasi gostorilmisdir.
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Sokil 4.

a. Modifikasiya olunmus Nio4Zno,eF204 ferritinin (1), Nio4ZnoeF204 nazik tobaqaesinin (2) vo bu materialin

nanotozunun Raman spektri (3) [25-27] . (2) vo (3) Raman spektrlorinin intensivliklori ikifotonlu hoyacanlanma

rejiminds oldo olunan Raman spektrlorinin intensivliklorindon boyiikdiir. (Sok.5,a);

b. vo c. Ksenon lampadan

A=425nm (b) vo A=400nm (c) dalga uzunluqlu siialarla hoyacanlandirilan miixtolif torkibli Nii-xZnxFe204
ferritlorinin liminensensiya spektrlori [25]. d. 880sm™ maksimumunun intensivliyinin hayacanlandirict giianm
giiciindon asililigi. e. 1. NiFe204, 2. Nio.75Zn0.25F€204, 3. Nio.sZno.sFe204, 4.Nio.25Zn0.75F€204 ferritlorinin AQM
profillari vo mikro geyri-bircinsliyin paylanma histoqrammast

Qeyd edok ki, x=0.5 torkibindo qranulalarin
6l¢iisii daha kigikdir. Analoji hal, Si(100) altlig1 tizerina
sintez olunmus miixtalif qalimligh (176, 118, 87 va
62nm) NiFe,O4 nazik tabagasinin Raman spektrlorinda
520cm™ tezliyinde intensiv maksimum miisahido
edilmisdir vo miislliflor bu maksimumu altligin Raman
spektrina aid etmislor [29]. Bizim todqiqatlarda iso
althq kimi saphirdon istifado olunduguna goro bu
maksimum miisahido edilmomisdir.

[1] isdo geyd olundugu kimi, Ni;xZnxFe;O4 nazik
tobagalarinin Raman spektrlori onlara normal ragslerin
spektrlorinin qatqisini, magnon vo magnon-fonon
qarsiligl tesirini vo soth dalgasini nazors almagqla daha
diizgiin interpretasiya olunur. Bu iso xisusilo
ikialtqofasli  ferritlorde  fenomenoloji  relaksasiya
nazariyyesi baximindan da inandiricidir [30]. Bu
nozoriyyonin omolo golmasi bozi tocriibi faktlarla
olagolidir: femtosaniysli lazerin impulslart ilo metal
ferromaqnitlorin ~ qizdirilmast  zamani  bir neg¢d
pikosaniyo miiddotindo materialin maqnitlonmasi
doyisir; davametmo miiddoti 100 femtosaniyodon az
olan lazerin impulslarmin tosiri ilo altqofaslorin
maqnitlonms istiqamati doyisir vo s. Altqofoslor arasi
miibadilo qarsiliqlt tesiri vo altqofos daxili giicli
miibadilo qarsiligli tesiri ilo sortlonon antiferromagqnit
vektorunun uzunlugunun relaksasiya prosesi daha

stiratlo bag verir. Optik modlarin sénmosi miibadilo
sabiti ilo toyin olunur. Xiisuson do NigsZngsFe.O4
ferritinin 3D strukturundan elektromagqnit dalgalari oks
olunarkon miisahide olunan giicli antirezonans
hadisesi bu fikirin  aktualligimi tesdiqloyir [31].
Miioyyon edilmisdir ki, mikrodalga doyigsmolorinin osas
sobabi nanokompozitlordo bas veran maqnit rezonans
hadisosidir.

Rezonans hadisesindon bagqa, bu tip ferrit
zorraciklori iiclin minimum udulmalara uygun bozi
tezliklordo antirezonans hadisosi do miisahido edilir.
[32-34] islorinde metal nanohissaciklorden ibarat
plazmon nanoantenalarin elektromaqnit  sahasini
comloagdirdiyi vo nahamar sathli dielektrik miihitlorin
elektromaqnit sahosinin intensivlik maksimumlarimin
geyri-borabor paylanmasina sobab oldugu geyd
olunmusdur  [34]. Plazmon  metamateriallarda
kombinasiyal sapilms signali lokal elektrik sahasinin
dordiincii doracasi ilo mitonasib oldugundan, metal
nanoantenalarin sahoni 10%-10° dofo giiclondirmays
imkan verdiyini nozoro alsag, Raman sopilmo
signalmm 10® dofodon ¢ox giiclonocoyini  gozlomok
olar [35]. Qeyd edok ki, ® vo o’ tezlikli siialar tigiin
miixtolif udulma miihitlori ikifotonlu mexanizm iizro
hayacanlandirmada miigahido olunan
hiperkombinasiyali sopilma {i¢iin tipikdir. Lakin qeyri-
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rezonans hiperkombinasiya sapilmas siqnal adi sopilma
signallarina nisbaton ¢ox zoifdir

Sopilmis is1q tezliyinin siirlismosi  kristalin
maxsusi udulma zolag1 yaxmliginda yaranan macburi
va spontan kombinasiyali sepilmalorinde do miisahids
oluna bilor [28]. Sok.5-do  qranullasdirilmis
tobagolorinin Raman spektrlorinin analoji torkiblorin
tozlarmin Raman spektrlorine nisboton siiriigmasi tosvir
olunmusdur. Miixtalif sopilmo zolaqlar1 {igiin
siirigmonin qiymoti forglidir (orta hesabla siirlismo
toxminon 200cm?-dir). Bundan basqa, maksimal
intensivlik Nio.4ZnosFe;0, ferritinin Raman spektrinds
880cm ™! tezliyindo miisahido edilmisdir. [28] isinin
mislliflorinin gosterdiyi kimi, silisium tobagasinin
Raman spektrinin silisium monokristalinin Raman
spektrino nisbaton siiriigmasi, [18, 36] nozoriyysloring
uygun olaraq tobogolorin soyudulmasi prosesindo
yaranan gorginliklo ilo olagolidir.

Magnetitin B alt  gofesinde  yiiklorin
lokalizasiyasinin todqiqi gostordi ki [37-39], B-
altqofosinin ty elektronlart Fe?* halinda tamamilo
lokallagmayib, 3 ion: Fe*- Fe?*- Fe® trimeronu
arasinda paylanib vo dyy enerjisi dy,/d.« enejisindon
azdir. Trimeronun doérd Fe-O olagesinin hamismin
deformasiyasi Atyg enerjisinin dyy vo dy,/d,x arasinda
effektiv bolinmosini formalagdirir. Beloliklo, xy
miistovisindo deformasiya olunmus Fe-O olagolori
tetraqonal tohrifli Fe?*Os- oktaedrlorini  trimeronun
Fe**Os- oktaedrlori ilo olagolondirir. Fe**Og—
oktaedrlorinin  tetraqonal tohrifi tyg-orbitallarinin
cirlagmasini aradan qaldirir (On simmetriyasindan Dap
simmetriyasina keg¢id). Spin-orbital slagasi olmadiqda,
xy miistavisinde Fe—O slagalorindon dordii dartlmis vo
ya sixilmig olarsa, onda dy ve dy/d arasinda Aty
paylanmanin effektiv enerjisi yaranar.

Sokil 5. Qranullagdirilmis Ni1xZnxFe204 (x=0;0.25;0.4;0.5;0.6;0.75;1.0) nazik tobaqgalorinin (1); d=20nm 6l¢iilii Ni1-xZnxFe204
nanotozlarinin (2) ve ZnFe204nanotozlarinimn (3) Raman spektrlori

[40,41] isinin miislliflori, magnetitin rentgen
spektrlorindo 90meV intensiv maksimumlu qeyri-
elastiki rezonans sopilmasinin miisahido edildiyini vo
bu maksimuma uygun Fels—konarinin fononlarin
hayacanlanmasindan zaif asili oldugunu toyin etdilar.
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Qeyd edok ki, 90 meV miibadilo molekulyar sahasindo
B-pozisiyalarinin Fe3* ionlar1 ii¢iin aparlan goxsayli
hesablamalar gostorir ki, 90meV  hoyocanlanma
enerjisi molekulyar saha torafindon yaradilan 100meV
Zeeman pargalanmasina uygundur [42]. Bu enerji spin-
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flip prosesini, yoni maqnit faza ke¢idini xarakterizo edir
vo neytronlarin  geyri-elastik  sopilmasi  zamani
miisahido olunan 80-85meV-da demok olar ki,
dispersiyasiz mod enerjisino uygundur [42,43].

Magqnetito aid [37] isinin noticolori, Fe¥*Og
oktaedri ilo olaqoli giiclii tohrif olunmus Fe?*Og
oktaedrlori olan qranullagdirilmig Ni-Zn ferrit
nanotobagalari liglin da totbiq oluna biler. Aydindir ki,
Raman spektrlorindo miisahido olunan 880sm™
(109meV) intensiv  maksimumu [37] modeli
gar¢ivasindo izah oluna bilor. Yiiksok intensivlikli
880sm™ (109meV) maksimumunun Raman sopilmo
spektrlorindo miisahidosi neytronlarin qgeyri-elastik
sopilmasing dair todqiqatlardan da miisahids edilon Nij-
xZNsFe204 nanotobagolorindo  geyri-dispersiya
modlarinin hayocanlanmasinin naticosidir. Bu iso Ni-
Zn ferritlorinde maqnit polyaronlarinin olma ehtimalini
gostorir[37].

Bu todqiqatlarda giiclii lazer impulslar1 (10nsan)
ilo slialandirildiqgdan sonra Nio.4ZngsF20; ferritin K8
tipli siiso altliq ilo agkar edilmis islatma effekti orimis
ferrit vo althgin qarsiliqh tesirini gosterir . Bels ki, bu
zaman araliq laylar yaranir. [1] isine aid tadqiqatlarin
naticolori do gostordiyi kimi ferrit vo altliq arasindaki
qarsiligh tesir spinlorin diiziilmo istigamatine vo iri
ferrit klasterlorinin formalagsmasina tosir edon xarici
maqnit sahasindon asilidir. Bu iso 6z ndvbesindo
liiminensensiya vo Raman spektrlorindo intensiv
maksimumlarin yaranmasma sobab olur. Raman
spektrlorindoki bu maksimumlar terahers tezliklidir. Bu
niimunalorin terahers siialanmanin oks olunma vo
buraxma rejimlarinds tadqiqi boyiik maraq kasb edir.

Tobii ki, PLD texnologiyast modifikasiya
prosesindo altliq ilo birbaga tomasda olan tobago layini
dayismaden yalniz ferrit nazik tabagasinin saths yaxin
gatinin orimosine sabab ola bilor [28]. Naticado
liiminensensiya vo uygun olaraq Raman spektrlorindoki
miigahido olunan zolaqlarin siirlismiismosinin sobabi,
tobagonin st layinin daha az sixliga vo dartilmaya
malik olmasidir. Miisahido olunan rezonansin
intensivliyi  NiixZnFe,O4 ferritlorin  torkibinden
astlidir (Fig. 5) [17]. [44] isinda geyd olundugu kimi,

[45] isinin miolliflorino goérs, 2THz-o qodor
oblastlarda elektronlarin  magnit sahasi ferrit
niimunslards antiferromaqnit rezonansin yaranmasina
sobob ola bilor [46]. Ni;—xZnsFe;04 ferritlorinin
infraqurmiz1 diffuz oks olunma spektlorinde zoaif
intensivliyo malik sociyyovi maksimumlar miigahids
olunmusdur [44]. Sok.6.a, b  NixZnsFe;04
nanotozlarinin miixtalif torkiblori {ciin 1-7 THz
diapazonda oks olunma spektrlori verilmisdir. Bu
spektrlor miixtolif vaxtlarda Belarus vo Azeorbaycan
Milli Elmlor Akademiyasinin Fizika Institutlarinda
oldo olunmusdur.

[47]-don molum oldugu kimi, 04-2 THz
araliginda Nij—xZnsFe,04 ferritlorinin analoqu olan
Fe3O4-magnetitin udulma spektrinds 0.24THz intervali
ilo 0.57-1.76 THz diapazonda zoif struktur miisahide
olunur. [48] isinds bu struktur akustik fonon modlarina
aid edilir. Bunlardan basqa, (0,57, 0,82, 1,05, 1,28 va
1,56 THs) piklorinin iki ardicil akustik fonon piklorine
(0,49 vo 0,62; 0,74 v2 0,86; 0,97va 1,08; 1,21 vo 1,32;

1,45 vo 1,55 THs) pargalanmast haqqinda [49] isindo
geyd olunmusdur.

Isdo, granullasdiriimis Nio4ZnosFe.04 nazik
tobaqasinin THz spektrlorinds (0,343 va 0,483; 0,571
vo 0,727; 0,815 va 0,967; 1,05 vo 1,211; 1,288 va
1,444; 1,516 vo 1,680; 1,763 vo 1,955; 2,012 va 2,131;
2, 236THz) ardicil akustik modlara pargalanma
miisahido edilir. Bu noticalora olavo olaraq, (0,876;
1,124; 1,352; 1,6; 1,87; 2,14THz) par¢alanmalar1 da
miisahido edilmigdir. Akustik modlarm hor iki
ardicilligi ~0,24THz (0,9meV) intervalina malikdir,
qrup daxilindo  boélinme  ardicilligt  ~0,15THz
(0,6meV), qruplar arasi bolinmo ardicillign iso
~0,08THz (0,33meV) invervali ilo bas verir. Bundan
basqa, sok.7 a, b-do miixtolif torkiblorinin spektlorindo
eyni tobiatli akustik modlar ardicilligimma malik olan

osillyasiya  miisahido  edilir.  Qranullasdirilmis
Nig4ZnosFe,Os  ferrit nazik  tobagesinin  THs
spektrlorindoki  piklerinin  voziyysti  toboqonin

qalinligindan praktiki olaraq asili deyildir. Bunun
sababi iso qeyri-mohdud akustik fonon modlaridir [47].

Sokil.6. THz oks olunma spektrlori:a,b - 1-7THz diapazonda
Ni1-xZnxFe204 ferrit nanotozlar; c. -0-2,5THz
diapazonda  qranullasdirilmis  Nio.4Zno.sFe204
tobagasinin $ok.3-do qeyd olunmus hissslorindon

[49] isindo gostorildiyi kimi, spinlorin nizaml
diiziiliis sobabi ilo 0.4-2THz diapazonda magqnetitdo
elektromaqnit stialarinin udulmasi ¢ox zaidir. Bels ki,
spinlorin ~ yenidon  orientasiya tezliyi maqnit
niimunslords 0.02THz-don bdyiik olmur [50]. Beloliklo
demok olar ki, THz diapazonda elektromaqnit
stialarinin udulma prosesi asasan dielektrik itki ilo bagl
olur.

Sok.7-do  THz diapazonda toboqginin qgeyd
olunmus hissalorinin buraxma spektlori gostorilmisdir.
Sokildon goriindiiyii kimi, akustik modlarla bagh
olaraq ossilyasiya miigahido olunur. Spektrlordon do
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goriindiyl kimi, bu intervalda buraxma spektrlorinin
terahers sahonin tezliyindon asililigi ¢ox zsifdir.
Terahers todqiqatlarmin naticolorini [51] isinin
noticolori ilo miiqayiso edorok, demok olar ki,
Nio.4ZnosFe,0s vo limumiyyatle, Ni-Zn ferritlorinin
biitiin torkiblorindo miisahido olunan effektlor bir-
birine ¢ox yaxindir vo bu effektlor Fe?*—»>0%*—>Fe?*
tipli ifratmiibadilo qarsiligh tosiri naticasindo yaranir.

Sak.9. Nio.aZno.eFe204 tobagesinin THz-buraxma spektrlori

NOTICOLOR

Siiso (optik siiso K8 vo Schott AG firmasinin
istehsali olan analoji siiso BK7) altliq iizerine gokilmis
Nig.aZnosFe,04 ferrit tozlarimin submikron O6lgiilii
hissaciklorine impuls lazerlorinin  tosiri ilo foza
modulyasiya olunmus elektrik vo maqnit profilli
granulagdirilmig ferrit mikrostrukturu oldo edilmisdir.
Xarici sabit maqnit sahasinds ~10nsan uzunluqlu lazer
impulslarimin  tosiri  ilo  submikron  hissocikli
konqlomeratlar oriyir vo onlar birlosorak damcigokilli
klasterlor yaradir. Bu iso siiso altligin ferrit ilo islatma
prosesini gostorir. Bu proseso domen vo xarici maqnit
sahasinin qarsiliqlt orientasiyasinin rolu
miloyyonlogdirilmigdir.  Makrostrukturun  miisyyon
handssi Olgiilorinds yaradilan ferrit mikrostrukturlar
xtisusi foza modulyasiyali maqnit vo elektrik
profillorine malik olurlar.

Modifikasiya olunmus Ni-Zn ferrit  nazik
tobagolorinin ikifotonlu mexanizm iizro
hayacanlandirmagqla 600nm maksimumlu
liminensensiya  miisahido  edilmigdir. ~ Terahers
todgiqatlarindan olds etdiyimiz noticolorin [44] isinin
naticalari ilo miiqayisasi, Ni-Zn ferritlorinds Fe?*—0%
—Fe* tipli ifratmiibadilo  qarsilighh  tosirinin
movcudlugunu vo bu ferritlorin biitlin torkiblorindo
trimeron diiziiliisiin miimkiinliiylini gostordi.
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Sh.N.Aliyeva
THE OPTICAL PROPERTIES OF GRANULATED Ni1-xZnxFe20s NANOFILMS

Granular Nio.4Zno.sFe204 nanofilms on the glass substrate are obtained by melting submicron ferrimagnetic particles with
a laser radiation. It is established that, the magnitude and mutual orientation of external magnetic and domain fields accelerate
the melting of particles, their unification into drops, the flat "bottoms" of which indicate good wetting of the glass substrate. In
the obtained films, the shapes of the granules are not spherical, the average distance between the granules is in the order of
their sizes, and thus, it is possible to observe giant magneto-transport properties in films. In a system of single-domain particles,
all magnetic moments are coaxial and rotate synchronously with the external field as one giant moment, which leads to the
appearance of extreme ferromagnetic characteristics. Thus, it is obvious that the created ferrite converters, due to the chosen
geometry of the macrostructure, will have specific spatially modulated magnetic and electrical profiles. The investigated
luminescence spectra of Nio4ZnosFe204 nanofilms with one and two-photon excitation confirmed that the nature of the
appearance of a strong maximum at 880 cm™ ! is associated with the ordering of granules in the nanofilm structure in such a
way that all their magnetic moments are coaxial and rotate synchronously with the external field. An analysis of the THz
reflection and transmission spectra of nanofilms indicated the presence of a split sequence of acoustic phonon modes, similar
to those found in magnetite films, a structural analogue of Nio.4ZnosFe204.

HI.H.AnueBa

ONTUYECKUE CBOMCTBA I'PAHYJIUPOBAHHBIX NiixZnxFe:O4 HAHOIIJIEHOK

I'panymmposannsle HaHOIUICHKN Nio.4ZNosFe204 Ha TTOBEPXHOCTH CTEKISTHHOM ITOUIOKKH MOTYYCHBI pacIuIaBIeHHEM
CYOMMKPOHHBIX YacTUIl peppUMarHeTuKa U3JIy4eHHEM Ja3epa. Y CTaHOBIICHO, YTO BEJIMYHHA U B3aMMOOPHEHTALHS BHEIIIHETO
MarHMUTHOTO U JJOMEHHOTO I10JIeif HO3BOJISIET YCKOPUTS IUIABJICHNE H 00BEMHEHNE KOHIIIOMEPATOB YaCTHUIl B KAILIM, INIOCKUE
«TIOJIOUIBBI» KOTOPBIX CBHICTEIBCTBYIOT O XOPOIIEM CMAuMBaHWUM MOBEPXHOCTH CTEKJISHHOH MOUIOKKH. B momyueHHBIX
IIeHKax (HOpMbI IpaHy He chepuueckue, cpeiHee pacCTOsIHIE MKy TPaHyjIaMH MOPs/IKa UX pasMepoB U, TAKMM 00pa3oM,
CTaHOBHUTCS BEPOSTHBIM HAOJIOJCHNE B IIOMYYEHHBIX HAHOIUICHKaX T'MIAHTCKUX MAarHeTO-TPAaHCHOPTHEIX CBOMCTB U
9KCTpPEMAaJbHBIX ()ePPOMArHUTHBIX XapaKTePHCTHK. TakuM oOpa3oM, co3iaBaeMble (eppUTOBEIE IPeoOpa3oBaTeN, B CHITY
BEIOpaHHOII T€OMETPHHM MaKpOCTPYKTYpBI, OyayT oOjagaTh cHeHU(UIECKHMH HPOCTPAHCTBEHHO MOJIYJIHPOBAHHEIMHU
MarHUTHBIMH H JIEKTPUYECKUMHE Tpoduisivu. MccnenoBanHbIe CIEKTPHI TIOMHUHECIIEHITNN HaHOILIEHOK Nio.4ZnosFe204 ¢ onHO
1 IBYyX(OTOHHBIM BO30YXIEHUEM TIOATBEPAWIM, YTO MPUPOJIA BO3ZHUKHOBEHUS CHIILHOTO MakcuMmyMma Ha 880cm lceaszana ¢
YIOPSA0YEHUEM TPaHyJI B CTPYKTYpPE HAHOIUIEHKH TaKUM 00pa3oM, YTO BCE MX MArHUTHBIC MOMEHTBI COOCHBI M BPAIIAlOTCs
CHHXPOHHO C BHEHIHMM nosieM. AHanu3 THz-CIeKTpoB OTpakeHHs M IIPOIYCKAaHHS HAHOIUICHOK MOATBEPANI HAIM4ue
PACIIEIUIEHHO! MOCIEeA0BATEILHOCTH aKYyCTHYECKHX ()OHOHHBIX MOJ, NMOAOOHO OOHAPYKEHHBIM B IUICHKAaX MarHeTuTa —
cTpykTypHOM aHanore Nio4ZnosFe204 .
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