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Bu yazıda ters çevrilmiş spinel strukturlu �𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑚𝑚� CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) polikristal birləşmələrinin maqnit 
tədqiqatlarının (maqnit qavrayıcılığının temperaturdan asılılığının və maqnitlənmənin sahədən asılılığının ölçülməsi) nəticələri 
təqdim olunur. 

Molyar maqnit həssaslığının temperaturdan asılılığının təhlili göstərdi ki, CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələri üçün 
Küri temperaturu (𝑇𝑇C) uyğun olaraq (𝑥𝑥 = 1.1 üçün𝑇𝑇C ≈ 210K, 𝑥𝑥 = 1.3 üçün isə𝑇𝑇C ≈ 143K ) olan ferrimaqnitlərdir. 10 K 
temperaturda doyma maqnitlənmənin 𝑀𝑀𝑠𝑠 kəmiyyəti ilə CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) molekulu üçün 𝑛𝑛B Bor maqnitonlarının 
sayı arasındakı əlaqə aşağıdakı kimi verilir:  𝑛𝑛B = 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁A𝜇𝜇B
, burada 𝑁𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇𝜇B– Bor maqnitonudur. Sonra effektiv 

maqnit momenti üçün aşağıdakı qiymətilərini alırıq:    
CoGa1.3Fe0.7O4 üçün 𝜇𝜇eff = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 3.4𝜇𝜇B,  CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə 𝜇𝜇eff. = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 2.95𝜇𝜇B olur. 

CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələrinin T=10K temperaturda 𝑀𝑀(𝐻𝐻) molyar maqnitlənməsinin sahədən asılılığında 
histerezis halqası aşkar edilmişdir. Maqnit histerezis halqasının parametrləri və forması ferritlər üçün xarakterikdir. Verilən 
nümunələr aşağıdakı maqnit xüsusiyyətlərinə malikdir: CoGa1.3Fe0.7O4 üçün MS=1.9⋅104 emu/mol; Mr=1.28⋅104 emu/mol;
𝐻𝐻𝑐𝑐 = 2500Oe, CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə 𝑀𝑀𝑀𝑀 =1.65 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.05 ∙ 104 emu/mol; 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 2700Oe olur. 
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GİRİŞ 
  

Məlumdur ki, CoFe2O4 kobalt ferriti fəza qrupu 
𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑚𝑚 olan tərs çevrilmiş şpinel quruluşuna malikdir 
[1]. Birinci yaxınlaşmada, CoFe2O4 strukturunda Fe3+ 
ionları bütün tetraedral və oktaedral mövqelərin yarı-
sını, Co2+ isə oktaedral mövqelərin qalan yarısını tutur 
[1, 2], lakin kobalt atomları çox vaxt hər iki altqəfəs 
üzərində paylanır [3, 4, 5]. CoFe2O4 biləşməsi keçid 
temperaturu təxminən 800 K (𝑇𝑇𝑐𝑐 ≈ 800 K) olan ferri-
maqnitdir [1]. 0 K temperaturda dəmirin maqnit mo-
menti (Fe3+) (5𝜇𝜇B), kobaltınki isə 3𝜇𝜇B (Co2+) təşkil 
edir. Müvafiq olaraq, CoFe2O4 düstur vahidi üçün təx-
minən 3𝜇𝜇B olur [1]. Təcrübi məlumatlara görə, aşağı 
temperaturlarda CoFe2O4 birləşməsinin doyma maqnit-
lənməsinin qiyməti 3. 7𝜇𝜇B təşkil edir [1]. Kobalt ferriti 

otaq temperaturunda sərt maqnit ferritləri arasında kifa-
yət qədər yüksək doyma maqnitlənməsinə malikdir [1]. 
Otaq temperaturunda bu materialın təkdomenli hissə-
ciklərinin koersitiv qüvvəsi 9 kOe [6-11], nazik təbəqə-
lərinki isə 11 kOe qiymətindən çox ola bilər. 

 
NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 
 

Bu işdə tərs çevrilmiş spinel strukturlu �𝐹𝐹𝐹𝐹3𝑚𝑚� 
CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) polikristal birləşmələri-
nin maqnit tədqiqatlarının (maqnit qavrayıcılığının 
temperaturdan asılılığının və maqnitlənmənin sahədən 
asılılığının ölçülməsi) nəticələri təqdim olunur. 

Bu işin məqsədi 5– 350K  geniş temperatur inter-
valında CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələrinin 
maqnit xassələrini öyrənməkdir.  

 

 
Şəkil 1. CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3)  maddələrənin 𝐻𝐻 = 100 Oe maqnit sahəsində 𝜒𝜒(𝑇𝑇) maqnit qavrayıcılığının və  
             onun 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑇𝑇) törəməsinin temperaturdan asılılığı. 
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Yuxarıdakı birləşmələrin 𝜒𝜒  maqnit həssaslığı və 
𝑀𝑀 maqnitlənməsi 5-350 K temperatur intervalında 𝐻𝐻 
maqnit sahəsinin qiyməti 50 kOe-ə qədər olan SQUID–
maqnitometrində (SQUID MPMS5 magnetometer 
from Quantum Design)  ölçülmüşdür. 

CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) üçün χ(T)  maqnit 
qavrayıcılığının və onun 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑇𝑇) törəməsinin tempera-

turdan asılılıqları şəkil 1-də göstərilmişdir. 

CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələrənin fer-
rimaqnit qavrayıcılığın 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
(𝑇𝑇) törəməsinin temperatur 

asılılığından müəyyən edilmişdir (x=1.1 üçün 
TC≈210K, x=1.3 üçün isə TC≈143K olur) (Şəkil 1) [6, 
7].  

 

 
 

Şəkil 2. CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələrinin 𝑇𝑇 = 10 K temperaturda 𝑀𝑀(𝐻𝐻) molyar maqnitlənməsinin sahədən  
             asılılığı. 

 
Ferritlər geniş histerezis halqası və yüksək koersi-

tiv qüvvəsi olan maqnit cəhətdən sərt maqnit birləşmə-
ləri sinfinə aiddir. Histerezis halqasının forması və 
onun parametrləri ferromaqnitin tərkibindən, onun 
strukturundan və temperaturundan, nümunədə defekt-
lərin paylanmasından, yəni onun istehsal texnologi-
yasından və sonrakı fiziki emalından (termal, mexaniki, 
maqnit və s.) asılıdır. Maqnitlənmə histeresisi halqasına 
uyğun olaraq maqnit materialının maksimum maqnit-
lənmə (𝑀𝑀𝑠𝑠), qalıq maqnitlənmə (𝑀𝑀𝑟𝑟), koersitiv qüv-
vəsi (𝐻𝐻𝑐𝑐) kimi parametrləri müəyyən edilir. Şəkil 2-də 
CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) birləşmələri üçün histe-
rezis halqaları göstərilmişdir. Maqnit histerezis halqa-
sının parametrləri və forması ferritlər üçün xarakterik-
dir. Verilən nümunələr aşağıdakı maqnit xüsusiyyətlə-
rinə malikdir:      CoGa1.3Fe0.7O4       üçün                         
𝑀𝑀𝑠𝑠 = 1.9 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑀𝑟𝑟 = 1.28 ∙ 104 emu/mol; 
𝐻𝐻𝑐𝑐 = 2500Oe, CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə                            
𝑀𝑀𝑀𝑀 =1.65 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.05 ∙ 104 emu/mol;         
𝐻𝐻𝐻𝐻 = 2700Oe olur. 

10 K temperaturda ölçülən maqnitlənmənin sahə-
dən asılılıq əyrisindən 𝐻𝐻=40 kOe qiymətindən yuxarıda 
maqnitlənmənin doymağa meylli olduğunu görmək 
olar (şəkil 2). 10K temperaturda doyma maqnitlənmə-
nin 𝑀𝑀𝑀𝑀 kəmiyyəti ilə CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) 
molekulu üçün 𝑛𝑛B Bor maqnitonlarının sayı arasındakı 
əlaqə aşağıdakı kimi verilir: 

 
𝑛𝑛B = 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁A𝜇𝜇B
, 

burada 𝑁𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇𝜇B– Bor maqnitonudur. 
Sonra da effektiv maqnit momenti üçün aşağıdakı 
qiymətləri alırıq:    CoGa1.3Fe0.7O4        üçün               
𝜇𝜇eff = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 3.4𝜇𝜇B, CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə             
𝜇𝜇eff. = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 2.95𝜇𝜇B olur. 

Çevrilmiş şpinel ferritlər üçün yaranan maqnit 
momenti ikivalentli metal ionunun maqnit momentinə 
bərabərdir. Məlumdur ki, qeyri-maqnit ionlarının okta-
edral yerlərdə yerləşən ionlarla əvəz edilməsi, eləcə də 
tetrahedral yerlərdə ionların əvəz edilməsi Küri tempe-
raturunun azalmasına səbəb olur və effektiv maqnit 
momentini azaldır. Bizim halda bu qiymət 
(CoGa1.3Fe0.7O4 üçün 𝜇𝜇eff ≈ 3.4𝜇𝜇B,  CoGa1.1Fe0.9O4 
üçün isə 𝜇𝜇eff. ≈ 2.95𝜇𝜇B) CoFe2O4 maddəsi üçün 
effektiv momentdən azdır. 

Qeyd edək ki, bəzi hallarda qəfəsin kristalloqrafik 
simmetriyası spinlərin dəqiq antiparalel yönəlməsinin 
qadağan edilməsinə gətirib çıxarır. Nəticədə, onlar bir-
birinə kiçik bucaq altında yönəlir. Bu, hər bir atom üçün 
0.01𝜇𝜇B tərtibində maqnit momenti olan zəif ferro-
maqnetizmin meydana gəlməsinə səbəb olur [1, 14–
16]. Kobalt ferritinin digər metalların ionları ilə aşqar 
edilməsi, bir qayda olaraq, materialın maqnit sərtliyini 
artırmaq üçün o qədər də təsirli deyil. [17, 18, 19] 
işlərində göstərilmişdir ki, kobalt ferritinin strukturuna 
qalliumun daxil edilməsi doyma maqnitlənməsinin art-
masına və materialın koersitiv qüvvəsinin azalmasına 
səbəb olur. 
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NƏTİCƏ  
 

Molyar maqnit həssaslığının temperaturdan ası-
lılığının təhlili göstərdi  ki, CoGaxFe2−xO4 (x=1.1; 1.3) 
maddələri üçün Küri temperaturu (𝑇𝑇C) uyğun olaraq 
x=1.1 üçün (𝑇𝑇C ≈ 210K, 𝑥𝑥 = 1.3 üçün isə 𝑇𝑇C ≈ 143K) 
olan ferrimaqnitlərdir. 10 K temperaturda doyma maq-
nitlənmənin 𝑀𝑀𝑠𝑠 kəmiyyəti ilə CoGaxFe2−xO4 (x=1.1; 
1.3) molekulu üçün 𝑛𝑛B Bor maqnitonlarının sayı arasın-
dakı əlaqə aşağıdakı kimi verilir: 𝑛𝑛B = 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁A𝜇𝜇B
, burada 

𝑁𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇𝜇B– Bor maqnitonudur. Sonra 
effektiv maqnit momenti üçün aşağıdakı qiymətilərini 

alırıq: CoGa1.3Fe0.7O4 üçün 𝜇𝜇eff = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 3.4𝜇𝜇B,  
CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə 𝜇𝜇eff. = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 2.95𝜇𝜇B olur. 

CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) maddələrinin 
T=10K temperaturda 𝑀𝑀(𝐻𝐻) molyar maqnitlənməsinin 
sahədən asılılığında histerezis halqası aşkar edilmişdir. 
Maqnit histerezis halqasının parametrləri və forması 
ferritlər üçün xarakterikdir. Verilən nümunələr aşağı-
dakı maqnit xüsusiyyətlərinə malikdir: CoGa1.3Fe0.7O4 
üçün Ms=1.9104 𝑀𝑀𝑠𝑠 = 1.9 ∙ 104 emu/mol;                                        
𝑀𝑀𝑟𝑟 = 1.28 ∙ 104 emu/mol; 𝐻𝐻𝑐𝑐 = 2500Oe, 
CoGa1.1Fe0.9O4 üçün isə 𝑀𝑀𝑀𝑀 =1.65 ∙ 104 emu/mol;        
𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.05 ∙ 104 emu/mol; 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 2700Oe olur. 
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MAGNETIZATION, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND HYSTERESIS  
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Analysis of the temperature dependence of molar magnetic susceptibility showed that CoGaxFe2−xO4 (𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) are 

ferrimagnets with Curie temperatures (𝑇𝑇C) corresponding to (𝑇𝑇C ≈ 210K for 𝑥𝑥 = 1.11, and 𝑇𝑇C ≈ 143K for 𝑥𝑥 = 1.3). 
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The relationship between the saturation magnetization 𝑀𝑀𝑠𝑠 and the number of Bohr magnetons 𝑛𝑛B for the CoGaxFe2−xO4 
(𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) molecule at a temperature of 10 K is given by: 𝑛𝑛B = 𝑀𝑀𝑠𝑠

𝑁𝑁A𝜇𝜇B
, where 𝑁𝑁A– Avogadro's constant, 𝜇𝜇B– Bohr magneton. 

Then we obtain the following values for the effective magnetic moment: for CoGa1.3Fe0.7O4 𝜇𝜇eff = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 3.4𝜇𝜇B, and for 
CoGa1.1Fe0.9O4 𝜇𝜇eff. = 𝑛𝑛B𝜇𝜇B ≈ 2.95𝜇𝜇B. 

A hysteresis loop has been discovered in the field dependence of the molar magnetization 𝑀𝑀(𝐻𝐻)  of CoGaxFe2−xO4 
(𝑥𝑥 = 1.1; 1.3) materials at a temperature of  𝑇𝑇 = 10K. The parameters and shape of the magnetic hysteresis loop are 
characteristic of ferrites. The given samples have the following magnetic properties: for CoGa1.3Fe0.7O4, 𝑀𝑀𝑠𝑠 = 1.9 ∙
104 emu/mol; 𝑀𝑀𝑟𝑟 = 1.28 ∙ 104 emu/mol; 𝐻𝐻𝑐𝑐 = 2500Oe, and for CoGa1.1Fe0.9O4, 𝑀𝑀𝑀𝑀 =1.65 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.05 ∙ 104 
emu/mol; 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 2700Oe. 
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