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Magalads ZnFe204 normal spineli tigiin maqnitostriksiya effektlorinin temperatur asililiglar: taqdim olunmugdur. Homgi-
nin igda Ni-Zn ferritlorinin magnit vo elastik xtsusiyyatlari sorh edilmis vo muxtalif tadqiqatgilarin naticalorinin migayisali

tohlili aparilmigdir.
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ZnFe,04 ferriti anomal antiferromagnit grupuna
aiddir. Neytron difraksiya tadgigatlarinin naticalari [1,
2] gostorir ki, ZnFe,04 ferritindo miisahido olunan mi-
rokkab geyri-kollinear antiferromagnit struktur tetrago-
nal simmetriyali maqnit elementar gofosinin olmasi ilo
alagslidir vo bu magnit gofos C oxu istigamatinds ikigat
uzanmisdir.

ZnFe,04 ferritinde uzununa va enins elastik dal-
galarin yayilmasinin temperatur asililiqlarindan bohs
edon [3] isindo 4.2-300K temperatur diapazonunda
ZnFe,04-iin elastiklik xtsusiyyatlori va elastiklik sabit-
lorinds miisahids olunan anomaliyalarin sobsbi diffuz
faza kecidi ilo alagsli oldugu giiman edilmisdir. Diffuz
faza kegidino sobab magqnit diiziiliis parametrlorinin
fluktuasiyas1 naticasinds elastiklik ragslorinin dinamik
qarsiliglt tesirinin artmasidir. [4] iginin muslliflori iso
maqnit hassasliginda miisahids edilon antiferromagnit
kecido bonzor anomaliyanin faza keg¢idi olmadigim
gOstarir. Bu natica, neytron sapilma tacriibalarinds gos-
torildiyi kimi, uzununa maqnit nizamimin olmamas ila
tosdiglanir [5]. Kiiri tipli faza ke¢idinin olmamasi, spin-
gofas alagasinin spin-Yang-Teller kecgidino sabab ola
bilmayacayini gosterir, ¢linki mibadila qarsiligli tasir-
larinin giict kifayat godar deyil. Bels ki, miibadils gar-
sihigh tasir enerjisi gofasin statik uzagatasir deformasi-
yasina sarf olunan elastiklik enerjisini kompenso eds
bilmir. Natico olaraq ZnFe,04-ds spin-gofos fluktuasi-
yalar1 Vo spin-gofas diiziiliisii bas vermadon molekulun
yalniz dinamik spin voziyyoti yaranir. Bununla bels,
ZnFe;O4-Uin - magnit xassesinds miisahide olunan
anomaliyanin tabisti holo ds tam aydinlagdirilmanus-
dir.

Elastik sabitlordoki dayisikliklor tokco faza kegi-
dinin olmasi ilo deyil, ham ds kollinear olmayan magnit
strukturunun yaranmasi ilo xarakterizo olunur. Elastik-
lik sabitlorinin eksperimental asililiglar1 Debay noze-
riyyasindan [6], yani asagidaki ifadadon istifado et-
moklos tohlil edilmisdir.

Burada - c;; elastik komponenti Ggln sabit;
Upenye=562K° - ZnFe,0, ferriti ticlin Debay
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Qeyd edok ki, Debay modeli kristal gofasin rogs-
larini kvazizarracik — fonon qazi kimi nazardan kegirir.
Bu modeldon istifado edorok asagi temperaturlarda
istilik tutumunu misyyonlosdirmok olar. Yiksok tem-
peraturlarda molar istilik tutumu Dulong-Petit ganunu
ilo musyyan edilir. Debay modelini qurarken asagidaki
forziyyalor irsli siiriilmiisdiir: bark cisim dispersiya ol-
madan Kkasilmoz elastik izotrop muhitdir vo mihitin
elastik xassalori temperaturdan asili deyildir. Sonuncu
forziyys bitiin mihiti xarakterizs edir, lakin onun elas-
tiklik sabitlarino aid deyil.

ZnFe»04 tiglin 300 K temperaturda rentgen stiala-
rinin sixligr p=5.33-10% kg/m3-dur. [3] isinde ZnFe;04
ferriti G¢lin  uzununa vs enins elastik dalgalarin yayil-
masinin temperaturdan asililiglart 20 MHz tezliyindo
impuls-faza Usulu ils tadqiq edilmisdir.

Sakil 1-do sopilmis dalgalarin (qurmizi rongda)
polyarizasiyasi nozars alinmaqla 20 MHz tezlikli ultra-
sos dalgasimin ZnFe,04-do sapilmosinin temperaturdan
astliliglar1 (4-300K temperatur diapazonunda) gostori-
lir. Sopilmoa ayrilorinin formalart Debay funksiyasinin
formasi ila (gara rongds) migqayiss edilir vo mivafiq
olaraq formalarin kenara ¢ixmalar1 da qrafik olaraq
gOstarilmisdir. Oyrilarde miisahide meyllorin mimkin
interpretasiyasi ZnFe,O4 nanohissaciklarinin ferromag-
nit  xdsusiyyotinin  méveudlugu ilo  slagolidir.
Zn1xMxO bark mohlullart kimi materiallarda torki-
binda bir ne¢o atom faizli ciizi milbadils gqarsiligls tasirli
maqnit qarigiqlarinin olmasina baxmayarag, hotta otaq
temperaturunda belo onlarda ferromagnetizm yarada
bilor [7-9]. Magnit nizamliginin yaranmasi vo tabiati
masalasi hols do tam izah olunmayib, lakin mévecud no-
zari va eksperimental tadgiqgatlar gostarir ki, bu oksidds
mibadilo qarsiligh tasirlori harokotli yiikdasiyicilarin
istiraki ilo hayata kegirilir vo asason moxsusi defektlo-
rin olmasi ilo milayyan edilir (vakansiyalar va diyin
ndqtalori arasi ionlar).
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Sakil 1. Sopilmis dalgalarin (qirmizi rongda) polyarizasiyasi nozors alinmagla 20 MHz tezlikli ultrasos dalgasinin
ZnFe204-da sopilmosinin temperaturdan astliliglari. Istiqgamotlor: akustik dalga [100], sapilma [001]; akustik
dalga [110]], sopilma [1-10]; akustik dalga [110]|, sopilmo [110]

[10] isinda alds edilon noticolori asagidak: kimi
tohlil etmok olar. Biitlin Zn?* ionlarmin tetraedrik pozi-
siyalar tutdugu normal gpinel strukturuna malik olan
hocmli ZnFe,O4 otaq temperaturunda paramagnitdir.
Lakin hissaciklarin 6l¢lsi bir ne¢a on nanometra gador
azaldigca onun maqnit xassalori dayisir. [11-13] isiorinin
muslliflorinin fikrinco nanomiqyasda sink kationlarinin
bir gismi oktaedr, domir kationlarmin bir hissesi iso

Itetraedrik pozisiyan1 tutur, yani normal spineldon cev-
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rilmis spinel struktura kecid bas verir vo spontan mag-
nitlonmo yaranir. Kation inversiyasinin doracasi hisse-
ciyin dlguslindan asilidir. Bela gevrilmoalar naticasinda
ZnFe;04-in magnitlosmosi oldugca ylksok giymoto
cata bilor ki, bu da olds edilan eksperimental naticaya
uygundur.

Ehtimal etmok olar ki, ZnFe,O4 nimunasinin
magnitlonmasi (Zn:Fe=1:10) nishatindo maksimuma
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catir vo magnit nanozarraciklorin torkibinda Zn?* mig-
darinin sonraki azalmasi nimunoanin xisusi os doyma
magnitlogsmosinin azalmasina sobob olacag. Yoni
ZnFe;04 -Un doyma magnitlonmasi tomiz y-FeO3 nl-
munasinin doyma magnitlonmasinin giymatino godor
azalir [14, 15]. Bu fakt [16] isi il tasdiglonir. Bels ki,
[16] isinde ZnFe204 Ugun lokal os maksimumu
Zn:Fe=1:6-1:10 nisbatlorinds miisahids olunur. Bels
bir analiz [17] isini tosdigloyir. Bu todgigatda
nanostrukturlu sink ferrit hissaciklori mohlulun yanma
Usulu ila sintez edilmigdir. Sintez prosesi ilkin ma-
teriallarda KCl1 duzunun istiraki ilo aparilmisdir. Rent-
gen stalarinin difraksiya nimunoalori géstordi ki,
ZnFe;04 Vo ZnFe; 04 nanotozlari bir marhalali yanma
reaksiyasinda istilikdon sonraki morhoaloys ehtiyac
olmadan ugurla sintez edilo bilor. FTIR spektrlorindos
Fe-0 va Zn-O0 rabitssi ils alagali olan zolaglar miisahi-
do olunur. Sintez edilmis tozlarda nitrat kimi arzuolun-
maz qarisiglar agkar edilmomisdir. Magnitlanma gra-
fiklori gostordi ki, ZnFe,O4 va ZnFe1 604 niimunalori
superparamagnit xiisusiyyato malikdirlor. 10 kOe mag-
nit sahosinda ZnFe,04 Vo ZnFe; 604 hissaciklorin mag-
nitlonmosi t¢iin mavafiq 13,71 vo 9,06 emu/g qiy-
motino ¢atir. NUmunalorin bitiin PL spektrindo, mavi
Va yasil emissiya zolaglari daxil olmagqla, iki pik miisa-
hids edilmisdir. ZnFe;O4 Vo ZnFes 604 nlimunalorinds
qadagan olunmus zonanm eni toxminan 4,3 vo 4,5 eV
olaragq misyyonlosdirilmisdir.

Qeyd edak ki, yuxarida gostarilon isin miialliflori-
nin ZnFe;O4-n faza gevrilmasinin miigahidasi ilo bagh
fikirlori, agagidaki sobablara gora, bir godar ziddiyyat-
lidir. Sadslik ti¢iin tutaq ki, kristalin simmetriyasi
doyismir. Yuxarida gostorilon faza ke¢idi zamani domir
(iki valentli) sinkin yerina kegir. Elementlorin ion radi-
uslarinin miixtolif olmasina baxmayaraq, sinkin maqnit
momenti sifirdir. Damir sinkin yerino kegir vo magnit
momenti oktaedrik alt gofosa qars1 yonalir, yani magnit
momenti azalir. Maksimum magnit momenti oks isaro
ilo avvalki momento barabar olacaq. Qeyri-stexiomet-
rik birlogsma sadaco olaraq daha ¢ox defektli tarkiba ma-
likdir. Maqnit momentinin artmasi superparamaqnit
hissaciklorin konsentrasiyasindan irali galir.

Qeyd edak ki, miisahids edilmis naticalorin daha
da otrafli vo oslandirilmis izahi [ 4] isindo verilmisdir:
ZnFe;04 Ucun Cr(T)-nin eksperimental asililigi goste-
rir ki, T*-da maqnit gavrayicihigindaki AF kegidino
bonzor miisahido edilon anomaliya faza kecidi deyil, sa-
doaco olaraq homiso magnit faza kegidindon avval bag
veran Kiiri tipli yumsalmanin olmamasini gostarir.
Notico olaraq spin-gofos mibadilo qarsiligl enerjisi qo-
fosin deformasiyasinin elastik enerjisindon bdyik ola
bilmir. Noticodo, ZnFe;04-do miisahido olunan effekt
sadaca olaraq spin-gofas fluktuasiyalari ve spin-gafas
diiziiliisii olmadan yalniz dinamik spin halin yaranmasi
kimi sorh olunur vo  belslikls, ZnFe,0s-da magnit ni-
zamli halin yaranmasi va tabisti masalosi hall olunma-
mus qalir. Lakin geyd edirik ki, mdvcud nozori va eks-
perimental tadgiqatlar gosterir ki, bu oksidds mubadils
qarsiligl tesirlori mitohorrik yiik dastyicilarinin istiraki
ilo hayata kecirilir vo asason moxsusi vakansiyalarin
(vakansiyalar vo dllylin néqgtolori arasi ionlarin) olmasi
ilo musyyan edilir [18-21].
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[22] isindo otaq temperaturunda va bipolyar mag-
nit sahasinds PLD metodu ilo Si(100) althiq tizerine
¢cOkdiiriilmiis polikristal ZnFe;Os nazik tobagasinin
mustovido vo mustovidon konarda (1) magnitostrik-
siyasmnin vo deformasiya hessasliginin (dA/dH) todqiqi
haqqinda malumat verilmigdir. Misyyon edilmisdir ki,
ferrit tobags yiiksok musbat magnitostriksiya smsalina
malikdir. Bels ki, otaq temperaturunda magnitostriksi-
ya amsali 746,92+1,18 ppm oldugda deformasiyaya
hossasliq 14,81-10° A™m, magnitostriksiya omsali
325,67+0,42 ppm olduqgda isa deformasiyaya hassasligi
4,65-10° Am olur. Mistavidon konar magnitostriksi-
ya amsalinin vo magnit sahasina hassasligimin qiymaoti-
nin  yiksok olmast muslliflor torafindon mustovidon
konar konfiqurasiyada ZFO/Si kompozitinin formasi-
nin anizotropiyast ilo izah edilmigdir. Miistovi handase-
da H.=131,04 kA/m magnit sahosinda
(dA/dH)max=4.65ppm/(KkA/m),  mdlstovidon  Kkonar
handesads (dA/dH)max=14,81ppm/(kA/m) magnit sahs-
sindo H; =153.82 kA/m magnit sahoasindo
(dA/dH)max=14.81 ppm/(KA/m) giymatlori misyyanlos-
dirilmisdir. Ni-Zn ferritlorinin otaq temperaturunda l-
do edilon elastik modulunun tacriibi giymotlori
Mackenzie metodu ilo dlizoldildi [23].

Bu metodun ideyasi, diggot real bark cismin de-
talli qurulusuna deyil, ¢oxlu sayda boslug olan hacm
elementino yonaldildikds aydin olur. Ciinki bosluglarin
Ol¢llori vo fozadaki movgeyi statistik cohatdon bircins
oldugundan, beloa bir hacm elementi bircins izotrop
kasilmazliyin bir hissosi hesab edils bilor. Bu, materia-
lin makroskopik saviyyads bircins va izotrop oldugunu
nozara alaraq tohlilini sadslogdirmays imkan verir.
Coxlu sayda statistik bogsluglar1 ehtiva eden hacmin
Umumi hacmlo migayisads kigik oldugu da giiman
edilir. Boyuk hacmlorls islayarkon, bark cismin elastik
Xususiyyatlori onun xarici formasindan asili olmaya-
caqdir.
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Sakil 2. 300K temperaturda NizxZnxFe204 (x=0,

0.1,0.3,0.5,0.7,0.9,1.0) ferritlorin rentgen

sixligt

Nikel-sink ferritlori ticlin konkret torkibin nozori
sixhig1 NiFe 04 Vo ZnFe,04 ferritlorinin rentgen sixlig-
larindan hesablanmisdir. 300Ktemperaturda ZnFe;04
ficiin rentgen sixhign ©=5.32-10%g/m?, NiFe;0,4-liclin
rentgen sixlig1 p=5,383-10% g/sm3-dur. 300K tempera-
turda sink-nikel ferritlori {igiin rentgen sixliqlar1 xotti
olarag Ni miqgdarindan asilidir: x=0 halinda
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0=5.32-10%¢/sm3; x=0.1 oldugda p=5.335-10%¢/sm%  x=0.9 oldugda p=5.375-10%y/sm% x=1.0 oldugda
x=0.3 oldugda p=5.345-10%g/sm? x=0.5 oldugda p=5.38-10%q/sm? (sokil 2)
0=5.355-10%q/sm?; x=0.7 oldugda p=5.365-10%q/sm?;
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Sh.N. Aliyeva, I.F. Yusibova
STUDY OF TEMPERATURE DEPENDENCES OF ELASTIC PROPERTIES OF Ni-Zn FERRITES
The article presents temperature dependences of magnetostrictive effects for normal spinel ZnFe204. 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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UCCJIETOBAHUE TEMIEPATYPHBIX 3ABUCUMOCTEM YIIPYTUX CBOMCTB Ni-Zn
DOEPPUTOB

B crarbe nmpencTaBieHbl TEMIEPAaTypHbIE 3aBUCUMOCTH MAarHUTOCTPUKIMOHHBIX 3()(GEKTOB JUIsi HOPMAIBHOH ILITTUHEIH
ZnFe204. Taxxe B paboTe OBIIM HHTEPIPETHPOBAHBI MATHUTHBIE M yNpyrue cBoiicTBa Ni-Zn (eppHUTOB U INPOBEIEH
CpPaBHHTENIBHBIN aHAJIN3 PE3YJIbTATOB Pa3HBIX UCCIIEOBATENCH.
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	Məqalədə ZnFe2O4 normal şpineli üçün maqnitostriksiya effektlərinin temperatur asılılıqları təqdim olunmuşdur. Həmçinin işdə Ni-Zn ferritlərinin maqnit və elastik xüsusiyyətləri şərh edilmiş və müxtəlif tədqiqatçıların nəticələrinin müqayisəli təhli...

