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5-400 K intervalında alınan maqnitlənmə 𝑀(𝑇) və molyar maqnit qavrayıcılığının χ(T)  temperaturdan asılılığı 

CoGa1.1Fe0.9O4 maddəsinin ~210K Küri temperaturu olan ferrimaqnit olduğunu müəyyən etməyə imkan verir. 10 K tempera-

turda doyma maqnitlənmənin 𝑀𝑠 kəmiyyəti ilə CoGa1.1Fe0.9O4 molekulu üçün 𝑛B Bor maqnitonlarının sayı arasındakı əlaqə

aşağıdakı kimi verilir: 𝑛B =
𝑀𝑠

𝑁A𝜇B
, burada 𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇B– Bor maqnitonudur. Sonra effektiv maqnit momenti üçün

aşağıdakı qiymətini alırıq: 𝜇eff. = 𝑛B𝜇B ≈ 2.95𝜇B.

Maqnitlənmənin sahədən 𝑀(𝐻) asılılığının ölçülməsi nəticəsində CoGa1.1Fe0.9O4 nümunəsində güclü ferrimaqnetizmin 

mövcudluğunu göstərən maqnit histerezisi aşkar edilmişdir. 
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 GİRİŞ 

Məlumdur ki, CoFe2O4 kobalt ferriti fəza qrupu 

𝐹𝑑3𝑚 olan ters 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 alt qəfəs 

üzərində paylanır [3, 4, 5]. CoFe2O4 biləşməsi keçid 

temperaturu təxminən 800 K (𝑇𝑐 ≈ 800 K) olan ferri-

maqnitdir [1]. 0 K temperaturda dəmirin maqnit mo-

menti (Fe3+) (5𝜇B), kobaltınki isə 3𝜇B (Co2+) təşkil

edir. Müvafiq olaraq, CoFe2O4 düstur vahidi üçün təx-

minən 3𝜇B olur [1]. Təcrübi məlumatlara görə, aşağı

temperaturlarda CoFe2O4 birləşməsinin doyma maqnit-

lənməsinin qiyməti 3. 7𝜇B 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 təbə-

qələrinki isə 11 kOe qiymətindən çox ola bilər. 

NƏTİCƏLƏR VƏ ONLARIN MÜZAKİRƏSİ 

Bu yazıda ters çevrilmiş spinel strukturlu 

(𝐹𝑑3𝑚) CoGa1.1Fe0.9O4 polikristal birləşməsinin maq-

nit tədqiqatlarının (maqnitlənmənin, maqnit həssaslığı-

nın temperaturdan asılılığının və maqnitlənmənin sahə-

dən asılılığının ölçülməsi) nəticələri təqdim olunur. 

Bu işin məqsədi 4.2-400K  geniş temperatur inter-

valında CoGa1.1Fe0,9O4 maddəsinin maqnit xassələrini 

öyrənməkdir.  

Yuxarıdakı birləşmənin 𝜒  maqnit həssaslığı və M 

maqnitlənməsi 4.2-400 K temperatur intervalında H 

maqnit sahəsinin qiyməti 50 kOe-ə qədər olan SQUID–

maqnitometrində (SQUID MPMS5 magnetometer 

from Quantum Design)  ölçülmüşdür. 

Şəkil 1-də H=100 Oe maqnit sahəsində 

CoGa1.1Fe0.9O4 üçün 𝑀(𝑇) molyar maqnitləmənin

temperaturdan asılılığı göstərilmişdir. 

CoGa1.1Fe0.9O4 üçün χ(T)  maqnit qavrayıcılığının 

və onun 
𝑑𝜒

𝑑𝑇
(𝑇) törəməsinin temperaturdan asılılığı şə-

kil 2-də göstərilmişdir. 

Şəkil 1. CoGa1.1Fe0.9O4 maddəsinin 𝐻 = 100 Oe maqnit sahəsində 𝑀(𝑇) molyar maqnitlənməsinin temperaturdan 

asılılığı (𝑚 = 28.6 ∙ 10−6kg, 𝑀mol = 249.890 ∙ 10−3 kg

mol
).
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Şəkil 2. CoGa1.1Fe0.9O4 materialının 𝐻 = 100 Oe maqnit sahəsində 𝜒(𝑇) maqnit qavrayıcılığının və onun 
𝑑𝜒

𝑑𝑇
(𝑇) 

törəməsinin temperaturdan asılılığı (𝑚 = 28.6 ∙ 10−6kg, 𝑀mol = 249.890 ∙ 10−3 kg

mol
).

Şəkil 3. CoGa1.1Fe0.9O4 maddəsinin 𝑇 = 10 K temperaturda 𝑀(𝐻) molyar maqnitlənməsinin sahədən asılılığı 

 (𝑚 = 28.6 ∙ 10−6kg, 𝑀mol = 249.890 ∙ 10−3 kg

mol
).

CoGa1.1Fe0.9O4 maddəsinin ferrimaqnit Küri tem-

peraturu (𝑇C) qavrayıcılığın 
𝑑𝜒

𝑑𝑇
(𝑇) törəməsinin tem-

peratur asılılığından müəyyən edilmişdir (𝑇C ≈ 210K)
(Şəkil 2) [6, 7].  

Ferritlər geniş histerezis halqası və yüksək koer-

sitiv qüvvəsi olan maqnit cəhətdən sərt maqnit birləş-

mələri sinfinə aiddir. Histerezis halqasının forması və 

onun parametrləri ferromaqnitin tərkibindən, onun 

strukturundan və temperaturundan, nümunədə defekt-

lərin paylanmasından, yəni onun istehsal texnologiya-

sından və sonrakı fiziki emalından (termal, mexaniki, 

maqnit və s.) asılıdır. Maqnitlənmə histeresisi halqasına 

uyğun olaraq maqnit materialının maksimum maqnit-

lənmə (𝑀𝑠), qalıq maqnitlənmə (𝑀𝑟), koersitiv qüvvə-

si (𝐻𝑐) kimi parametrləri müəyyən edilir. Şəkil 3-də

CoGa1.1Fe0.9O4 birləşməsi üçün histerezis halqası gös-

tərilmişdir. Maqnit histerezis halqasının parametrləri və 

forması ferritlər üçün xarakterikdir. Verilən nümunə 

aşağıdakı maqnit xüsusiyyətlərinə malikdir: 𝑀𝑠 =
1.65 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑟 = 1.05 ∙ 104 emu/mol;
𝐻𝑐 = 2700Oe.

10 K temperaturda ölçülən maqnitlənmənin sahə-

dən asılılıq əyrisindən 𝐻 = 40 kOe qiymətindən yuxa-

rıda maqnitlənmənin doymağa meylli olduğunu gör-

mək olar (şəkil 3). 10 K temperaturda doyma maqnit-

lənmənin 𝑀𝑠 kəmiyyəti ilə CoGa1.1Fe0.9O4 molekulu

üçün 𝑛B Bor maqnitonlarının sayı arasındakı əlaqə aşa-

ğıdakı kimi verilir: 

𝑛B =
𝑀𝑠

𝑁A𝜇B
, 

burada 𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇B– Bor maqnitonudur.

Sonra da effektiv maqnit momenti üçün aşağıdakı qiy-

məti alırıq:  

𝜇eff. = 𝑛B𝜇B ≈ 2.95𝜇B 

Çevrilmiş şpinel ferritlər üçün yaranan maqnit momenti 

ikivalentli metal ionunun maqnit momentinə bərabər-

dir. Məlumdur ki, qeyri-maqnit ionlarının oktaedral 

yerlərdə yerləşən ionlarla əvəz edilməsi, eləcə də tetra-

edral yerlərdə ionların əvəz edilməsi Küri temperaturu-

nun azalmasına səbəb olur və effektiv maqnit momen-

tini azaldır. Bizim halda bu qiymət (𝜇eff. ≈ 2.95𝜇B)
CoFe2O4 maddəsi üçün effektiv momentdən azdır. 

Qeyd edək ki, bəzi hallarda qəfəsin kristalloqrafik sim-

metriyası spinlərin dəqiq antiparalel yönəlməsinin qa-

dağan edilməsinə gətirib çıxarır. Nəticədə, onlar bir-bi-

rinə kiçik bucaq altında yönəlir. Bu, hər bir atom üçün 
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0.01𝜇B tərtibində maqnit momenti olan zəif ferromaq-

netizmin 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]  işlərində 

göstərilmişdir ki, kobalt ferritinin strukturuna qalliu-

mun daxil edilməsi doyma maqnitlənməsinin artmasına 

və materialın koersitiv qüvvəsinin azalmasına səbəb 

olur.  

NƏTİCƏ 

Molyar maqnit həssaslığının temperaturdan ası-

lılığının təhlili göstərdi ki, CoGa1.1Fe0.9O4 Küri tempe-

raturu 210 K olan ferrimaqnitdir. 10 K temperaturda 

doyma maqnitlənmənin 𝑀𝑠 kəmiyyəti ilə

CoGa1.1Fe0.9O4 molekulu üçün 𝑛B Bor maqnitonlarının

sayı arasındakı əlaqə aşağıdakı kimi verilir: 𝑛B =
𝑀𝑠

𝑁A𝜇B
, 

burada 𝑁A– Avoqadro sabiti, 𝜇B– Bor maqnitonudur.

Sonra effektiv maqnit momenti üçün aşağıdakı 

qiymətini alırıq: 𝜇eff. = 𝑛B𝜇B ≈ 2.95𝜇B.

CoGa1.1Fe0.9O4 maddəsinin T=10K temperaturda 

𝑀(𝐻) molyar maqnitlənməsinin sahədən asılılığında 

histerezis halqası aşkar edilmişdir. Maqnit histerezis 

halqasının parametrləri və forması ferritlər üçün xarak-

terikdir.  Verilmiş nümunə aşağıdakı maqnit xassələri-

nə malikdir:  

𝑀𝑠 = 1.65 ∙ 104 emu/mol; 𝑀𝑟 = 1.05 ∙ 104 emu/
mol; 𝐻𝑐 = 2700Oe.
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НАМАГНИЧЕННОСТЬ, МАГНИТНАЯ ВОСПРИИМЧИВОСТЬ И 

ГИСТЕРЕЗИС КРИСТАЛЛОВ 𝐂𝐨𝐆𝐚𝟏.𝟏𝐅𝐞𝟎.𝟗𝐎𝟒

Полученные в интервале 5—400 К температурные зависимости намагниченности 𝐽(𝑇) и молярной магнитной 

восприимчивости χ(T) позволила установить, что CoGa1.1Fe0.9O4 является ферримагнетиком, температура Кюри кото-

рого равна ~210K. Связь между величиной насыщения намагниченности 𝑀𝑠 при 10 K и числом магнетонов Бора 𝑛B

на одну молекулу CoGa1.1Fe0.9O4 дается выражением 𝑛B =
𝑀𝑠

𝑁A𝜇B
, где  𝑁A– число Авогадро, 𝜇B– магнетон Бора. Тогда

получим следующее выражение для эффективного магнитного момента 𝜇eff. = 𝑛B𝜇B ≈ 2.95𝜇B.
Измерения полевых зависимостей намагниченности выявили магнитного гистерезиса, что указывает на наличие 

в образце CoGa1.1Fe0.9O4сильного ферримагнетизма.
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MAGNETIZATION, MAGNETIC SUSCEPTIBILITY AND HYSTERESIS 

OF CoGa1.1Fe0.9O4 CRYSTALS 

The temperature dependences of magnetization 𝑀(𝑇) and molar magnetic susceptibility 𝜒(𝑇) obtained in the range 5–

400 K made it possible to establish that CoGa1.1Fe0.9O4 is a ferrimagnet with a Curie temperature of ~210 K. The relationship 

between the saturation value of the magnetization 𝑀𝑠  at 10 K  and the number of  Bohr  magnetons  𝑛B  per  CoGa1.1Fe0.9O4

molecule is given by 𝑛B  =
𝑀𝑠

𝑁A𝜇B
,   where  𝑁A  is  the Avogadro number  and  𝜇B  is the  Bohr magneton.  Then  we  get  the 

following expression for the effective magnetic moment 𝜇eff. = 𝑛B𝜇B ≈ 2.95𝜇B.  
Measurements of the field dependences of the magnetization revealed a magnetic hysteresis, which indicates the presence 

of strong ferrimagnetism in the CoGa1.1Fe0.9O4 sample. 




