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(Ni-Zn) FERROSPINEL NANOTOZLARININ SPIN MOMENTLORI
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(Ni-Zn) ferrogpinellorindo 3.7K<7<300K intervalda spin parametrlorinin temperatur asililiglart dyronilmisgdir. Spin
spektrlorindo moxsusiliya sabob olan vo tocriibalordo yekun spin momentinin doyismosi kimi geydo alinan altgafoslorin

qarsiligh tasirinds doyisiklikdon miiayyon edilmisdir.
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Ni1-xZnxFe;04 nanotozlarimin EPR spektrlorinin,
AQM va MQM profillarinin tadgiglari va naticalar ba-
rasinds [1,2] islarindo malumat verilmisdir. Bu islorda
ferritlorinin miixtslif tarkiblorinds oktaedrik vas tetraed-
rik altgofaslorin spin konsentrasiyalarinin giymstinin
doyismasi vo spin konsentrasiyanin 3-300K diapazo-
nunda temperatur asililigi toyin edilmigdi.

NiixZnxFe;O4 ferritinin struktur analoqu olan
maqnetit tigiin toklif olunmus [3] fiziki modeldan [1, 2,
4] islorinds olds edilmis naticalorin interpretasiyasi
ti¢tin istifado edilmisdir. Bu model magnetitdo magnit
nizamliliga sabab olan iki magnit altsistem olmas: ide-
yasina asaslanir: biri miixtolif kationalar (Fe?* vo Fe®*),
digari iso Fe?t & Fe3* kationlar1 arasindaki 3d-elek-
tronlarla baglhidir. Nazori olarag, bu kationlar arasinda
elektrostatik qarsiligl tasir modelinds Vonsovskinin s-
d-miibadilo garsiliglt tesirinin [5] nezors alinmasi de-
mokdir.

Miisbat s-d miibadilosinds magnitpolyaron vaziy-
yatlorin qatqisi, monfi s-d miibadilosinds iso kegiricCi
elektronlarin lokalizasiyasindan basqa, hom do bu
atomlarin magnit momentlorinin gismon ekranlasma-
siin gatqisi da nazors alinmigdir. Qeyd edok ki, atom-
larin maqnit momentlorin ekranlagsmasi bu atomlarin
kegirici elektronlarmin spinlarinin antiparalel orienta-
siyasi naticasindo bag verir. Nii.xZnyFe,O, ferritlarinin
magnit xassalorini tosvir etmok tigiin bu modeldan is-
tifadonin dogrulugu [6,7] islorindo gostorilmisdir. Bu-
nunla bels, kicik bucaqgli neytron sopilmasi tocriibo-
lorindan Niy.«Zn.Fez04 ferritlorinin x, = 0.60, 0.68,

0.75 torkiblorinds asagi temperaturlarda ziddiyyatli
moqamlar miloyysn olunmugdur [7]: geyri-kollinear
magqnit struktur tigiin xarakterik olan yiiksak saho gav-
rayiciliginin olmasi, Kiiri temperaturundan agagi biitiin
temperatur oblastinda Nig4ZngsFe;Os mikrotozlarinda
geyri-bircins magnit strukturun méveudlugu va s. Orta-
ya ¢ixan ziddiystlor, zoif maqnit fazaya uygun ¢ox zoif
magnit komponentin misahido olundugu Mossbauer
totqiqgatlar1 [8] ils do tosdiq edildi. Uygun piklarin in-
tensivliyi zaif olur vo bu piklari A va B-altgafaslarin-
daki domir ionlarmin yiiksak intensivlikli maksimum-
lardan ayirmaq miimkiin olmadigi ii¢iin bu komponen-
tin parametrlori miioyyan edilmamisdir. Zarraciklarinin
oOlgiilori ~ 20nm olan Niy.xZnyFe;0s mikrotozlarinin
diffuz oksolunma spektrlarinds “slave” maksimumlar
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miisahido olundu [9]. “©Olave” maksimumlarin vaziy-
yoti bu ferritlorin miixtalif torkiblorindo Fe?*/Fe®* va
NiZ*/Ni*® kationlarinin nisbatindon asilidir.

Bu magalo Ni va Zn-in miixtolif miqdarlarinda
Ni1xZnxFe;O4 nanotozlarinda asagi temperaturlu EPR
todgiqatlarinin naticalorindan, daha dogrusu spin kon-
sentrasiyanin temperatur asililigindan bahs edir.

NANOTOZLARIN HAZIRLANMASI VO
TOCRUBONIN TEXNIKASI

Ni1-xZnxFe;04, (x=0.0;0.25;0.5;0.75;1.0) nanotoz-
lariin sintezi [10, 11] islorindo dorc olunmus yiik-
soktemperaturlu texnologiyaya uygun olaraq aparilmis-
dir. NiO-ZnO-Fe;03-don ibarot qarisig 960°C-do
tablandirilmigdir vo alinmis niimunalorin keyfiyystinoe
nozarst rentgen difraktoqrami vasitasila hayata kegiril-
misdir.

Struktur faza kegidlorinin miisyyanlogdirlmasi ilo
bagli nanotozlarinin rentgen spektrlorinin &yronilmasi
biitiin niimunolorin FA3m-0; faza simmetriya qrupuna
aid olmasimi gostordi. Niimunolor struktur vo qurulus-
larin1 1200°C-5 godor saxlayir. Alinmig ferrogpinel na-
notoz zarraciklorinin 6lgiisii ~8-20nm-dir, bu da bir-
domenli hala uygundur.

Biitiin EPR tadqiqatlart ELEXSY'S ES00 (Bruker,
Germany) spektrometrinds, 3.7K-300K temperatur
intervalinda hoyata kegirilmisdi. Temperaturun doqig-
liyi terociitii vasitosilo tomin olunub.0-20K temperatur
intervalinda xota ~0.2K, 20K-don yuxari temperatur-
larda ~0.1K-dir (temperatur toncimloyicisi - Lake
Shore 372AC (USA)). Niimunslarin spin konsentrasi-
yast EPR spektrometrin standart proqrami vasitasila
hesablanib. Hesablamani aparmaq igiin etalon kimi
spinlorinin miitlaq migdar1 9,7-10% olan standart komiir
pirolizatindan istifado olunub. g-faktor sinaq niimu-
nesinin vo ZnS-do Mn standartinin spektrlorinin eyni
zamanda geydo alinmasi ilo miioyyan edilir.

TOCRUBI NOTIiCOLOR

Sokil 1-do Niy.xZnyFe,04 nanotozlart {igiin spin
konsentrasiyalarin temperatur asililiqlari gostorilmis-
dir. Tetraedrik altqofosin spinlorinin istiqgamati miisbot
istigamot kimi gabul olunub. Qeyd etmok lazimdir ki,
konsentrasiyamin monfi qiymeti altqofaslorin spinlari-
nin istigamotlorindoki doyisikliyi gostarir.
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Ni1.xZnxFe:04 ferritlorinin Xz,=0.5;0.75 torkiblorinda
altqafasin spin konsentrasiyasinin temperatur asililigin-
da xiisusilik miisahids olundu. Bels ki, bu niimunslarin
yekun spin magnit momentlarinin yenidon orientasiyasi
bas verir. XZn:0;0.75;1.0 (NiFeZO4, Nio,25zno,75F6204)
torkiblorindo iso spin maqnit momentlarinin istiqgame-
tinds doyisiklik bag vermir. Bu hal NiFe,O4 ferritinin
NMR tadqiqatlari ila do tasdiglonir [12]. Bels ki, bu is-
lardon tetraedrik altqofasds kation ciitlarinin miibadilo
qarsiligl tosirinin qofosloraras1 miibadilo qarsiliqli tosi-
rilo miiqayisa oluna bilon oktaedrik altqofosin kation
ciitlorinin miibadile qarsiliqlt tesirinden daha kigik ol-
masi noticosi ¢IXir.
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Belolikla, alds edilmis va istinad olunmus tacriibi
naticalora tam inamla yekun spin momentinin monfi
giymoti izahat tolob edir. Lakin, qeyd edok ki,
LiosFe2s5xAlxO4 sistemi dyranilorkon magnitlonmonin
temperatur asililiginda da analoji hal miisahido edil-
misdir [12]. Bu hal her iki altqofasds diamaqgnit litium
ionlarinin konsentrasiyasinin azalmasini nozoros almaq-
la izah olunur.

Sokil 1-do Ni1.xZnxFe20a4, (x=0.0; 0.25; 0.5; 0.75;
1.0) nanotozlarmin spin konsentrasiyasinin temperatur
astliliglart gostorilmisdir.
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Sakil 1. Ni1-xZnxFe204 nanotozlarinin spin konsentrasiyasinin temperatur asililigi.

[1, 2, 4] islerina osason Ni1-xZnxFe204
(x=0.3+0.7) torkibli ferrit tobagsalorinds magnit klaster-
lorinin 6lgtilari kigilorok x~0.6-da torkibinds minimu-
ma gatir. Buiso Fe®*ionunun konsentrasiyasinin doyis-
masi vo uygun olaraq bu torkiblorde doyma magqnitlon-
moasinin molum asilihigi ilo korrelyasiya olunur. Altge-
faslordo x=0.3+0.7 torkibli Nii.xZnsFe,O4 ferritlordo
spinlarin yenidon oriyentasiyasina sabab olan spin kon-
sentrasiyalarinin temperatur doyisikliyi [13] isinin nati-
colari ilo uygundur. [13] isinds Ni-Zn ferritlorinin rent-
gen flurensensiya vo maqnit sirkulyar dixroizm spektr-
larinde Ni maqnit momentlarinin istiqgamatinin dayis-
mosi barasindo molumat verilib. Belo ki, Zn-in x=0,2
konsentrasiyasindan yuxari qiymatlorinds (x =0; 0,26;
0,5; 0,75) Yafet Kittel bucagi 0°-dan 51°-0 qodor
dayisir.

Mikroskopik Olgmolor zamani NipxZnxFe2O4
(x=0.3+0.7) nanotozlar1 vo nanotobagalor sisteminin
danaciklorin 6lgiisiiniin tarkibdon asililiginda oxsar hal
miisahido edilib. Buna sobob iso Fe?* vo Fe3* konsentra-
siyasinin doyismosidir.

Bu natics [8] —isinin miislliflorinin fikirlori ilo Gst-
iista diisur. Bels ki, toz niimunoalords asagidakilar mii-
sahido olunur: ifrat inca qurulus ilo xarakterizo olunan
massiv donacik fraksiyasi, dubletlo xarakteriza olunan
inco dispersiyali fraksiyalar vo bunlar arasi araliq hal.

' Mossbauer spektirlorinin analizindo Fe;Os-iin geyri-
stexiometriyast vo hamginin supermaqnitizmin yaran-
masiin mimkiinlityii nozoro alimmalidir [8]. Qeyd
edilon effektlor hissaciklorin 6l¢iilarinin kigildiyi vo 6z-
bagina magnitlanmonin saxlanildigi halda (agar tempe-
ratur Kiiri temperaturundan asagidirsa) yaranir. Bu da
keT orta istilik enerjisinin magnit anizotropiya enerji-
sindon ¢ox vo ya onunla miiqayise olunacaq miqdarda
oldugda bag verir.

Malumdur ki, Méssbauer spektirlorinds miigahida
olunan ifrat inca magqnit struktur niivenin magnit mo-
mentinin niivadoki magnit sahasi ils qarsiliqh tasiri he-
sabina yaranir. Ifrat inco magnit struktur 4/ magnit sa-
hasinds niivenin spininin larmor presessiyasinin v tez-
liyi hissaciklorin magnit momentinin relaksasiya tezli-
yindon cox oldugu (z, = 1/v) tezlikda bas verir, . 5Fe
niivasi vo nitivadaki tipik 500 xOe sahasi tigtin larmor
tezliyi vi = 4x107san™?, hissaciklorin magnit momenti-
nin relaksasiya tezliyi iso 7, = 2,5x1078 san™-dir. [14].
Mossbauer spektirlorinds z,>>2,5x1078san! tezliyindos
ifrat inco  pargalanma miisahido olunur.
7,<<2,5x108an iso hissaciklor dzlarini superparamag-
nit hissaciklor kimi aparir vo Mdssbauer spektrlarinds
dubletlor yaranir. 7, tadgiqat iisulundan asilidirsa,onda
7, do hissaciklarin hacmi, temperaturu vs anizotropiya
sabitindan asili olur. Belsliklo, hor bir 6l¢gmo zamanina
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va hissaciklarin temperaturuna uygun olan kritik hacm
movcuddur ki, bu hacmds niimuna supermagnit hala
kegir. Magnetitin donaciklorinin 6lgiilori ~20 nm tor-
tibds oldugda magnetit supermagnit hala kegir.

90K va 300K temperaturlarda niimunslords kon-
sentrasiyadan asili olaraq Fe ionlarinin magnit vo pa-
ramaqnit fazalarda paylanmasi oxsar Xarakters malik-
dir. Belo ki, bu zaman maqnit komponentinin artmasi
Va zoif magnit komponentin ciizi dayismasilo paramag-
nit komponentinin migdari azalir. 300K-ds paramagnit
hissaciklor maksimum, zsif magnit komponentin mig-
dar1 iso minimum olur. 90 K-do niimunode magnit
fraksiya daha ¢ox, paramaqnit fraksiya isa daha az olur.
Bu da niimunonin superparamagnit halda olmasini
tosdiq edir.

Magnetitin geyri-stexiometrik spektrlorinds xiisu-
silik vakansiyalarin olmasi ilo oktaedrik pozisiyalarda
Fe3* vo Fe?* arasinda elektron miibadilosi pozulmast ilo
baghdir. Bu zaman Fe?* ionunun ¢atigmamazlig1 hesa-
bina elektron miibadilesinds istirak etmoyon Fe**ionlar1
Maossbauer spektrlarinds tetraedrik piklora 6z qatqisini
verir va hesablamalardan bels ¢ixir Ki, niimunonin para-
magnit komponenti magnetit —megamitdir.

Damir ionunun  bir hissasinin sink ionu ils avaz-
lonmosi  domir ionlarimin  tam  oksidlosmasing
(Fe?* »Fe®) va ZnyFes.xyoyO4 (burada, o — kation va-
kansiyasidir) spinel bark mohlullarinda vakansiyalarin
yaranmasina sobob olur. 300K- do ZnyFe3 xO4 niimuns-
sinin spektrlori relaksasiya xarakteri dasiyrr vo Fe®*
kationuna uygun IS ~ 0,35 mm/san kimyavi siirismali
ifratinco magnit sahslarinin P(H) paylanmasi ils tasvir
olunur. 78K-da ¢ox enlonmis Zeeman komponentlori
olan bu spektrlor oktaedrik vo tetraedrik pozisyalarda
Fe3* ionlarina uygun olan H=45-55T;IS ~ 0,45mm/san
Vo H=20-50T; IS~0,34 mm/san qiymatloro malik iki
P(H) —1n superpozisiyast ilo tasvir olunur. Zn asason
tetraedrik pozisiyalarda yerlasdiyino géra “x”-in art-
mas! ilo tetraedrik Fe3*-ionlariin qatqusi azalir. x=0.18
olduqgda H-1n nisbaton daha boyiik qiymatlori miisahido
olunur. Ciinki, Zn?* ionlarmin tetraedrik altqofosdo
yerlasmasi onun magnitlanmosinin va Te-nun giymatini
dayisir.

Oxsar situasiya NiFe,Oy4 ferritlorindo do miisahida
olunur ki, bu da Niy.xZnyFe,O4 ferritlorinds Fe®* ionu-
nun gatqisinin torkibdan asililiq formasini izah edir.
Homginin hacimli (169nm) va nano6lgilii (9nm)
NiFe;O4 ferritinin  Mossbauer tadqigatlarmin
miiqayisasi gostordi ki, 5K temperaturda hacimli nii-
munolorin spektiri izomer siiriismoali vo effektiv ifrat-
inco sahali iki seksteto ayrilir: 0.3217+0.007mm/san,

56.027+0.05T; 0.4897+0.007mm/an, 51.517+0.05T.
5K temperaturda tedgig olunan NiFe,O4 ferritinin
spektri ti¢ sekstet Vo bir markazi dubletls interpretasiya
olunub. iki sekstet A vo B alt gofoslorinds olan Fe®*
ionuna, tgtincl sekstet iss - niimunsnin nanodlglilyi
hesabina sathds yerlason ionlar goxlugunun vo ya Fe*
ionlarinin ¢oplosmis spinlorina daha kigik ifratsahoyo
aid edilir. Olgiilmiis izomer siirlismolori vo effektiv
ifratinca sahalor (IS va Herr) agsagidaki qiymatlori verir:
0.3747+0.005mm/san, 55.427+0.0555T;
0.4717+0.005mm/san, 50.817+0.07T;
0.4787+0.012mm/san, 45.777+0.25T.
Superparamagqnit halinda olan Fe®* ionlan iigiin
bu parametirlor: ~0.42 mm/san; 5.0T, xotlorinin

(4_12/13)
(4+12/13)
formulu ilo hesablanan orta meyl bucagi 48°-dir.
Alimus naticalor praktiki olaraq [1, 2, 4, 13] isle-
rinin naticalori ils ist-iisto diisiir. Belo Ki, O.2<x2n£0.75

torkibli Niy.xZnyFe;O, ferritlorinds Yafet- Kitel bucagi
0° -don 51°-o godor dayisir.

Belaliklo, Ni1xZnxFe,O4 nanotozlarinin butin tor-
kiblarinds goplosmis vo superparamagnit halda olan
Fe3* ionlarmn spinlari aciq sokildo altgafoslorda spin
konsentrasiyasinin temperaturdan asili olaraq doyismo-
sina Vo natico etibart ilo tocriibolords do geydos alinan,
Ni1xZnxFe;04 ferritlorinin x=0.3+0.7 torkiblorinds ye-
kun spinin yenidon orientasiyasina sabab olunur (sokil
1). Qeyd edok ki, spinlorin yenidon orientasiyasinin
miisahido olundugu temperatur oblasti sinkin miqdarin-
dan asihidir vo hesab edilo bilar ki, ¢oplosmis va super-
paramagnit halda olan Fe®* ionlarinin spinlori slavo
magnit komponent amala gatirir.

. - R 1
intensivliklari I, va Isolan vo 6 = S arccos

NOTICO

Aparilmis tadgigatlar va tacriibi naticalarin analizi
NiixZnyFe;O4 nanotozlarinda spinlorin istigamatinin
dayismasinin iki sobabi oldugunu miisyyan etdi:

1.Nanotozlarda ifratinca struktur ilo xarakterizo
olunan massiv donaciklorin fraksiyasi, dubletlo
xarakterizo olunan ifratdispersiya vo bu iki hal, yoni
superparamaqnit vo FesOs-lin qeyri stexiometriyast
naticasindss yaranan araliq halin méveud olmasi

2.NiixZnxFe;04 nanotozlarimin biitiin  tarkible-
rinds ¢oplosmis va supermagnit hallarda yerlagon Fe3*
ionunun spinlari altgafeslords spin konsentrasiyasinin
temperaturdan asili olaraq dayismasine va natics etibari
ilo yekun spinin istigamatinin doyismasina sabab olur.
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T. R.Mehdiyev, A.M.Hashimov, Sh.N.Aliyeva, I.F.Yusibova
SPIN MOMENTS OF (Ni-Zn) FERROSPINEL NANOPOWDERS

The temperature dependencies of spin parameters in (Ni-Zn) ferrospinels were studied in the 3.7K<T<300K range.
Changes in sublattice interactions have been established, which lead to features in the spin spectra recorded as a change in the
directions of the total spin moment.

T.P. MextueB, A.M. I'amumos, III.LH. AnmneBa, 1.®. FOcu6oBa
CITMHOBBIE MOMEHTbI HAHOITIOPOUIKOB (Ni-Zn) ®EPPOIUNTUHEJIA

W3yuanuce tTemneparypHbie u3menenus B unreppane 3.7K<T<300K cnunoBbix mapamerpoB B (NiZn) deppomimu-
HeJSIX. YCTaHOBJICHBI W3MEHEHUs IOJPEIIETOYHBIX B3aUMOJICUCTBUI, KOTOpBIE NMPUBOAAT K OCOOCHHOCTSIM B CHHHOBBIX
CIIEKTPax, PErUCTPUPYEMBIX KaK U3MEHEHHE HallPaBJICHUH OJHOTO CIMHOBOI'O MOMEHTA
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