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Məqalədə ZnFe2O4 normal şpineli üçün maqnitostriksiya effektlərinin temperatur asılılıqları təqdim olunmuşdur. Həmçi-
nin işdə Ni-Zn ferritlərinin maqnit və elastik xüsusiyyətləri şərh edilmiş və müxtəlif tədqiqatçıların nəticələrinin müqayisəli 
təhlili aparılmışdır. 
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ZnFe2O4 ferriti anomal antiferromaqnit qrupuna 
aiddir. Neytron difraksiya tədqiqatlarının nəticələri [1, 
2] göstərir ki, ZnFe2O4 ferritində müşahidə olunan mü-
rəkkəb qeyri-kollinear antiferromaqnit struktur tetraqo-
nal simmetriyalı  maqnit elementar qəfəsinin olması ilə 
əlaqəlidir və bu maqnit qəfəs C oxu istiqamətində ikiqat 
uzanmışdır. 

 ZnFe2O4 ferritində uzununa və eninə elastik dal-
ğaların yayılmasının temperatur asılılıqlarından bəhs  
edən [3] işində 4.2-300K temperatur diapazonunda 
ZnFe2O4-ün elastiklik xüsusiyyətləri və elastiklik sabit-
lərində  müşahidə olunan anomaliyaların səbəbi  diffuz 
faza keçidi ilə əlaqəli olduğu güman edilmişdir. Diffuz 
faza keçidinə səbəb maqnit düzülüş parametrlərinin 
fluktuasiyası nəticəsində elastiklik rəqslərinin dinamik 
qarşılıqlı təsirinin artmasıdır. [4] işinin müəllifləri isə 
maqnit həssaslığında müşahidə edilən antiferromaqnit 
keçidə bənzər anomaliyanın faza keçidi olmadığını 
göstərir. Bu nəticə, neytron səpilmə təcrübələrində gös-
tərildiyi kimi, uzununa maqnit nizamının olmaması ilə 
təsdiqlənir [5]. Küri tipli faza keçidinin olmaması, spin-
qəfəs əlaqəsinin spin-Yanq-Teller keçidinə səbəb ola 
bilməyəcəyini göstərir, çünki mübadilə qarşılıqlı təsir-
lərinin gücü kifayət qədər deyil. Belə ki, mübadilə qar-
şılıqlı təsir enerjisi qəfəsin statik uzağatəsir deformasi-
yasına sərf olunan elastiklik enerjisini  kompensə edə 
bilmir. Nəticə olaraq ZnFe2O4-də spin-qəfəs fluktuasi-
yaları və spin-qəfəs düzülüşü baş vermədən molekulun 
yalnız dinamik spin vəziyyəti yaranır. Bununla belə, 
ZnFe2O4-ün maqnit xassəsində müşahidə olunan 
anomaliyanın təbiəti hələ də tam aydınlaşdırılmamış-
dır. 

Elastik sabitlərdəki dəyişikliklər təkcə faza keçi-
dinin olması ilə deyil, həm də kollinear olmayan maqnit 
strukturunun yaranması ilə xarakterizə olunur. Elastik-
lik sabitlərinin eksperimental asılılıqları Debay nəzə-
riyyəsindən [6], yəni aşağıdakı ifadədən istifadə et-
məklə təhlil edilmişdir. 
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Burada  к –  с𝑖𝑖𝑖𝑖  elastik komponenti üçün sabit; 
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olunan Debay funksiyasıdır 
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Qeyd edək ki, Debay modeli kristal qəfəsin rəqs-

lərini kvazizərrəcik – fonon qazı kimi nəzərdən keçirir. 
Bu modeldən istifadə edərək aşağı temperaturlarda 
istilik tutumunu müəyyənləşdirmək olar. Yüksək tem-
peraturlarda molar istilik tutumu Dulong-Petit qanunu 
ilə müəyyən edilir. Debay modelini qurarkən aşağıdakı 
fərziyyələr irəli sürülmüşdür: bərk cisim dispersiya ol-
madan kəsilməz elastik izotrop mühitdir və mühitin 
elastik xassələri temperaturdan asılı deyildir. Sonuncu 
fərziyyə bütün mühiti xarakterizə edir, lakin onun elas-
tiklik sabitlərinə aid deyil. 

ZnFe2O4 üçün 300 K temperaturda rentgen şüala-
rının sıxlığı ρ=5.33·103 kq/m3-dur.  [3] işində ZnFe2O4 
ferriti üçün  uzununa və eninə elastik dalğaların yayıl-
masının temperaturdan asılılıqları 20 MHz tezliyində 
impuls-faza üsulu ilə tədqiq edilmişdir. 

Şəkil 1-də səpilmiş dalğaların (qırmızı rəngdə) 
polyarizasiyası nəzərə alınmaqla 20 MHz tezlikli ultra-
səs dalğasının ZnFe2O4-də səpilməsinin temperaturdan 
asılılıqları (4-300K temperatur diapazonunda) göstəri-
lir. Səpilmə əyrilərinin formaları Debay funksiyasının 
forması ilə (qara rəngdə) müqayisə edilir və müvafiq 
olaraq formaların kənara çıxmaları da qrafik olaraq 
göstərilmişdir. Əyrilərdə müşahidə meyllərin mümkün 
interpretasiyası ZnFe2O4 nanohissəciklərinin ferromaq-
nit xüsusiyyətinin mövcudluğu ilə əlaqəlidir.               
Zn1–xMxO bərk məhlulları kimi materiallarda tərki-
bində bir neçə atom faizli cüzi mübadilə qarşılıqlı təsirli 
maqnit qarışıqlarının olmasına baxmayaraq, hətta otaq 
temperaturunda belə onlarda ferromaqnetizm yarada 
bilər [7-9]. Maqnit nizamlığının yaranması və təbiəti 
məsələsi hələ də tam izah olunmayıb, lakin mövcud nə-
zəri və eksperimental tədqiqatlar göstərir ki, bu oksiddə 
mübadilə qarşılıqlı təsirləri hərəkətli yükdaşıyıcıların 
iştirakı ilə həyata keçirilir və əsasən məxsusi defektlə-
rin olması ilə müəyyən edilir (vakansiyalar və düyün 
nöqtələri arası ionlar). 
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Şəkil 1. Səpilmiş dalğaların (qırmızı rəngdə) polyarizasiyası nəzərə alınmaqla 20 MHz tezlikli ultrasəs dalğasının  
            ZnFe2O4-də səpilməsinin temperaturdan asılılıqları. İstiqamətlər: akustik dalğa [100], səpilmə [001]; akustik   
            dalğa [110]|, səpilmə [1-10]; akustik dalğa [110]|, səpilmə [110] 
 
[10] işində əldə edilən nəticələri aşağıdakı kimi 

təhlil etmək olar. Bütün Zn2+ ionlarının tetraedrik pozi-
siyalar tutduğu normal şpinel strukturuna malik olan 
həcmli ZnFe2O4 otaq temperaturunda paramaqnitdir. 
Lakin hissəciklərin ölçüsü bir neçə on nanometrə qədər 
azaldıqca onun maqnit xassələri dəyişir. [11-13] işlərinin 
müəlliflərinin fikrincə nanomiqyasda sink kationlarının 
bir qismi oktaedr, dəmir kationlarının bir hissəsi isə 

tetraedrik pozisiyanı tutur, yəni normal şpineldən çev-
rilmiş şpinel struktura keçid baş verir və spontan maq-
nitlənmə yaranır. Kation inversiyasının dərəcəsi hissə-
ciyin ölçüsündən asılıdır. Belə çevrilmələr nəticəsində 
ZnFe2O4-ün maqnitləşməsi olduqca yüksək qiymətə 
çata bilər ki, bu da əldə edilən eksperimental nəticəyə 
uyğundur. 

Ehtimal etmək olar ki, ZnFe2O4 nümunəsinin 
maqnitlənməsi (Zn:Fe=1:10) nisbətində maksimuma 
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çatır və maqnit nanozərrəciklərin tərkibində Zn2+ miq-
darının sonrakı azalması nümunənin xüsusi σs doyma 
maqnitləşməsinin azalmasına səbəb olacaq. Yəni 
ZnFe2O4 -ün doyma maqnitlənməsi təmiz γ-Fe2O3 nü-
munəsinin doyma maqnitlənməsinin qiymətinə qədər 
azalır [14, 15]. Bu fakt [16] işi ilə təsdiqlənir. Belə ki,  
[16] işində ZnFe2O4 üçün lokal σs maksimumu 
Zn:Fe=1:6-1:10 nisbətlərində müşahidə olunur.  Belə 
bir analiz [17] işini təsdiqləyir. Bu tədqiqatda 
nanostrukturlu sink ferrit hissəcikləri məhlulun yanma 
üsulu ilə sintez edilmişdir. Sintez prosesi ilkin ma-
teriallarda KCl duzunun iştirakı ilə aparılmışdır. Rent-
gen şüalarının difraksiya nümunələri göstərdi ki, 
ZnFe2O4 və ZnFe1.6O4 nanotozları bir mərhələli yanma 
reaksiyasında istilikdən sonrakı mərhələyə ehtiyac 
olmadan uğurla sintez edilə bilər. FTIR spektrlərində 
Fe–O və Zn–O rabitəsi ilə əlaqəli olan zolaqlar müşahi-
də olunur. Sintez edilmiş tozlarda nitrat kimi arzuolun-
maz qarışıqlar aşkar edilməmişdir. Maqnitlənmə qra-
fikləri göstərdi ki, ZnFe2O4 və ZnFe1.6O4 nümunələri 
superparamaqnit xüsusiyyətə malikdirlər. 10 kOe maq-
nit sahəsində ZnFe2O4 və ZnFe1,6O4 hissəciklərin maq-
nitlənməsi üçün müvafiq 13,71 və 9,06 emu/g qiy-
mətinə çatır. Nümunələrin bütün PL spektrində, mavi 
və yaşıl emissiya zolaqları daxil olmaqla, iki pik müşa-
hidə edilmişdir. ZnFe2O4 və ZnFe1.6O4 nümunələrində 
qadağan olunmuş zonanın eni təxminən 4,3 və 4,5 eV 
olaraq müəyyənləşdirilmişdir. 

Qeyd edək ki, yuxarıda göstərilən işin müəllifləri-
nin ZnFe2O4-ün faza çevrilməsinin müşahidəsi ilə bağlı 
fikirləri, aşağıdakı səbəblərə görə, bir qədər ziddiyyət-
lidir. Sadəlik üçün tutaq ki, kristalın simmetriyası 
dəyişmir. Yuxarıda göstərilən faza keçidi zamanı dəmir 
(iki valentli) sinkin yerinə keçir. Elementlərin ion radi-
uslarının müxtəlif olmasına baxmayaraq, sinkin maqnit 
momenti sıfırdır. Dəmir sinkin yerinə keçir və maqnit 
momenti oktaedrik alt qəfəsə qarşı yönəlir, yəni maqnit 
momenti azalır. Maksimum maqnit momenti əks işarə 
ilə əvvəlki momentə bərabər olacaq. Qeyri-stexiomet-
rik birləşmə sadəcə olaraq daha çox defektli tərkibə ma-
likdir. Maqnit momentinin artması superparamaqnit 
hissəciklərin konsentrasiyasından irəli gəlir.  

Qeyd edək ki, müşahidə edilmiş nəticələrin daha 
da ətraflı və əslandırılmış izahı [ 4] işində  verilmişdir: 
ZnFe2O4 üçün CΓ(T)-nin eksperimental asılılığı göstə-
rir ki, T*-da maqnit qavrayıcılığındakı AF keçidinə 
bənzər müşahidə edilən anomaliya faza keçidi deyil, sa-
dəcə olaraq həmişə maqnit faza keçidindən əvvəl baş 
verən Küri tipli yumşalmanın olmamasını göstərir. 
Nəticə olaraq spin-qəfəs mübadilə qarşılıqlı enerjisi qə-
fəsin deformasiyasının elastik enerjisindən böyük ola 
bilmir. Nəticədə, ZnFe2O4-də müşahidə olunan effekt 
sadəcə olaraq spin-qəfəs fluktuasiyaları və spin-qəfəs 
düzülüşü olmadan yalnız dinamik spin halın yaranması 
kimi şərh olunur və    beləliklə, ZnFe2O4-də maqnit ni-
zamlı halın yaranması və təbiəti məsələsi həll olunma-
mış qalır. Lakin qeyd edirik ki, mövcud nəzəri və eks-
perimental tədqiqatlar göstərir ki, bu oksiddə mübadilə 
qarşılıqlı təsirləri mütəhərrik yük daşıyıcılarının iştirakı 
ilə həyata keçirilir və əsasən məxsusi vakansiyaların 
(vakansiyalar və düyün nöqtələri arası ionların) olması 
ilə müəyyən edilir [18-21]. 

[22] işində otaq temperaturunda və bipolyar maq-
nit sahəsində  PLD metodu ilə Si(100) altlıq üzərinə 
çökdürülmüş polikristal ZnFe2O4 nazik təbəqəsinin 
müstəvidə və müstəvidən kənarda (λ)  maqnitostrik-
siyasının və deformasiya həssaslığının (dλ/dH) tədqiqi 
haqqında məlumat verilmişdir. Müəyyən edilmişdir ki, 
ferrit təbəqə yüksək müsbət maqnitostriksiya əmsalına 
malikdir. Belə ki, otaq temperaturunda maqnitostriksi-
ya əmsalı 746,92±1,18 ppm olduqda deformasiyaya 
həssaslıq 14,81·10-9 A-1m, maqnitostriksiya əmsalı 
325,67±0,42 ppm olduqda isə deformasiyaya həssaslığı 
4,65·10-9 A-1m olur. Müstəvidən kənar maqnitostriksi-
ya əmsalının və maqnit sahəsinə həssaslığının qiyməti-
nin  yüksək olması müəlliflər tərəfindən müstəvidən 
kənar konfiqurasiyada ZFO/Si kompozitinin forması-
nın anizotropiyası ilə izah edilmişdir. Müstəvi həndəsə-
də H1=131,04 kA/m maqnit sahəsində 
(dλ/dH)max=4.65ppm/(kA/m), müstəvidən kənar 
həndəsədə (dλ/dH)max=14,81ppm/(kA/m) maqnit sahə-
sində H2 =153.82 kA/m maqnit sahəsində 
(dλ/dH)max=14.81 ppm/(kA/m) qiymətləri müəyyənləş-
dirilmişdir.  Ni-Zn ferritlərinin otaq temperaturunda əl-
də edilən elastik modulunun təcrübi qiymətləri 
Mackenzie metodu ilə düzəldildi [23]. 

Bu metodun ideyası, diqqət real bərk cismin de-
tallı quruluşuna deyil, çoxlu sayda boşluq olan həcm 
elementinə yönəldildikdə aydın olur. Çünki boşluqların 
ölçüləri və fəzadakı mövqeyi statistik cəhətdən bircins 
olduğundan, belə bir həcm elementi bircins izotrop 
kəsilməzliyin bir hissəsi hesab edilə bilər. Bu, materia-
lın makroskopik səviyyədə bircins və izotrop olduğunu 
nəzərə alaraq təhlilini sadələşdirməyə imkan verir. 
Çoxlu sayda statistik boşluqları ehtiva edən həcmin 
ümumi həcmlə müqayisədə kiçik olduğu da güman 
edilir. Böyük həcmlərlə işləyərkən, bərk cismin elastik 
xüsusiyyətləri onun xarici formasından asılı olmaya-
caqdır.  

 

 
Şəkil 2. 300K temperaturda Ni1-xZnxFe2O4 (х=0,  
             0.1,0.3, 0.5,0.7,0.9,1.0) ferritlərin rentgen  
             sıxlığı 
 
Nikel-sink ferritləri üçün konkret tərkibin nəzəri 

sıxlığı NiFe204 və ZnFe2O4 ferritlərinin rentgen sıxlıq-
larından hesablanmışdır. 300Ktemperaturda ZnFe2O4 
üçün rentgen sıxlığı ρ=5.32·103q/m3, NiFe204-üçün 
rentgen sıxlığı ρ=5,383·103 q/sm3-dur. 300K tempera-
turda sink-nikel ferritləri üçün rentgen sıxlıqları xətti 
olaraq Ni miqdarından asılıdır: x=0 halında 
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ρ=5.32·103q/sm3; x=0.1 olduqda ρ=5.335·103q/sm3; 
x=0.3 olduqda ρ=5.345·103q/sm3; x=0.5 olduqda 
ρ=5.355·103q/sm3; x=0.7 olduqda ρ=5.365·103q/sm3; 

x=0.9 olduqda ρ=5.375·103q/sm3; x=1.0 olduqda 
ρ=5.38·103q/sm3 (şəkil 2) 
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STUDY OF TEMPERATURE DEPENDENCES OF ELASTIC PROPERTIES OF Ni-Zn FERRITES 
 

The article presents temperature dependences of magnetostrictive effects for normal spinel ZnFe2O4. Also, the magnetic 
and elastic properties of Ni-Zn ferrites were interpreted and a comparative analysis of the results of different researchers was 
carried out. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ УПРУГИХ СВОЙСТВ Ni-Zn 
ФЕРРИТОВ 

 
В статье представлены температурные зависимости магнитострикционных эффектов для нормальной шпинели 

ZnFe2O4. Также в работе были интерпретированы магнитные и упругие свойства Ni-Zn ферритов и проведен 
сравнительный анализ результатов разных исследователей. 
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