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Cu OVOZLOMOLI Ni-Zn FERRITLORININ STRUKTUR XUSUSIYYOTLORI

LF. YUSIBOVA _
Azarbaycan Milli Elmlor Akademiyasimin Fizika Institutu,
AZ 1143 Baki, Azarbaycan

Bu moqals keramika tisulu ils kigik konsentrasiyali Cu ovezlomali NiixZnxFe:O4 ferrit materiallarinin sintezina hasr
olunub. Cu avazlomasinin NiixZnxFe204 -ferritin mikrostrukturuna tesiri miixtalif ekspermentlarls tadqiq edilmisdir. Sintez
olunmus Nio.4Zno.6xCux Fe204 ( x=0- 0.6) - ferrit nlimunalorinin rentgen faza analizi satho markezlosmis bir fazali kubik struk-
turun formalagmasini tosdiq edir. Miisahide olunan biitiin maksimumlar Fd3m-0; foza simmetriya qurulusuna malik spinel
strukturlu ferritlorin rentgen spektrlorino xarakterikdir. Nio.4Zno.sxCux Fe2Os ferritlorinin qofos parametrlori hesablanmis vo
miioyyan olunmusdur ki, Cu?*ionunun konsentrasiyasinin artmasi gofas parametrinin 8.3963 A-don 8.3425A qodor azalmasina

sabab olur.

Nig4Zno.6xCux Fe204 (x=0-0.6) ferritlorinin 4000-400 sm™ spektral diapazonda diffuz sksolunmasinin infraqirmizi
spektrlori todqiq edilmis vo gpinel ferritlors xas olan hor iki udulma zolagi: 604-542 sm™'vo 463-416 sm™! miisahido edilir.

Acar sozlor: ferrit, termik metod, rentgenfaza, iQ spektroskopiya, altqofas.

PACS: 41.20Gz;42.72Ai
1. GIRiS.

Genis praktik shamiyysto malik olan sgpinel quru-
luslu ferrit materiallarin Syronilmasine maraq kegon
osrdon baslamisdir vo hazirda da miiasir texnologiyada
totbiginin giinbagiin artmasi hesabina aktual olaraq qal-
magqdadir. Ferritlor hom totbiqi, hom do nazari cohotdon
vacib materiallardir. Bu materiallarin yiiksok xiisusi
miigavimats malik olmasi, bu materiallarin yiiksok tez-
liklards totbigine imkan verir [1]. Eyni zamanda, ferrit-
larin yiiksak istiliys vo korroziyaya davamliligi materi-
allarm shomiyyatli olmasini tomin edir [6]. Texnologi-
yanin inkisaf etdiyi bir dévrds bu tip magnit material-
larina tolabat artmaqdadir.

Yumsaq maqnit materiallarindan xiisusi maqnit
xassalorine vo genis tezlik diapazonunda yiiksok elek-
trik miiqavimotine malik polikristalik ferritlor xiisusi
yer tutur. Yiikksok maqnit niifuzluguna vs kigik magqnit
itkisino malik spinel tipli ferritlor bir ¢ox elektrik vo
magnit qurgularinda totbiq olunurlar. Demok olar ki,
hal-hazirda istehsal olunan elektrik cihazlarmin hor bir
elementindo ferrit materiallardan istifade olunur.

Ferritlorin xiisusiyatlori bir ne¢o faktordan asili-
dir: torkibinden, hazirlanma qaydasindan, temperatur-
dan, miixtolif kationlarla asqarlamadan, denaciyin 6l-
¢iisiindan va yerlagmasindon va s.

Ferromagnetiklorin asas qrupunu toskil edon fer-
ritlor MFe;O4 iimumi formuluna malikdirler burada M
- Mn?*, Fe?*, Co?*, Ni?*, Cu?*,Zn*", Mg?* vo Cd?*" kimi
iki valentli metal ionudur. Spinel tipli qofos diiyiinlarin-
do oksigen anion (O%*) yerlosmis sotho morkozlosmis
kubik qofosdir. Diiylinlor arasinda iki nov alt qofos
yaranir: Tetraedrik A- alt qofasde Me?* ionu, oktaedrik
B- alt gofosindo Fe** kationu yerlosir. Bir spinel qofosi
32 oksigen ionu vo 24 metal ionundan ibarstdir. Quru-
lusuna goro spinellori 3 qrupa boliirlor: normal, ¢evril-
mis vo qarisiq .

ZnFe,O4-ferritini normal gpinelo niimuna gostor-
mok olar. Cevrilmis spinellordo Me**-ionu B alt
qofasindo Fe**-ionu iso 4 vo B alt gofoslorinds yerlosir
vo Fe[Me*'Fe*104% formuluna malik olur. Cevril-
mis spinellors niimuno olaraq NiFe,O4, CoFe;O4 gos-
tormoak olar. Qarigiq tipli spinellords iso Me** vo Fe**
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ionlarl hor iki alt qofosds yerlasir. Bu halda spinelin
imumi formulu Me.Fe;[Me,.. Fei+,]O4 soklindo olur.
Burada x- ¢evrilmonin 6l¢iisiidiir.

2. NUMUNOLORIN HAZIRLANMASI.

Ferrit materiallarinin xiisusiyyatlori onun kimyavi
torkibindon vo sintez {isulundan asilidir. Hor bir ferrit
tiglin, tolob olunan xiisusiyyatlori nazers alaraq, uygun
texnoloji tisul islonmoalidir.

Ferritlorin sintez texnologiyasi haqqinda malumat
[1] isindo dorc edilmisdir. Oksid oasasli ferrit material-
larinim sintezi G¢iin oksor hallarda 3 tisuldan istifads
olunur: oksidlorin garisdirilmasi (xammal kimi miiva-
fiq metal oksidlarindon istifade olunur), duz mohlulla-
rinin termiki par¢alanmasi (xammal kimi miivafiq duz-
lardan istifado olunur), hidroksil vo ya karbonat duzla-
rmin birgo ¢okdiiriilmasi tisulu (xammal kimi miivafiq
hidroksid vo ya duzlardan istifado olunur). Homg¢inin,
bu iisullarin konbinasiyasindan da istifads olunur.

Molumdur ki, yiiksok temperaturda bark faza ha-
linda, metal oksidi garisiglarinda, diffuziya reaksiyasi
naticoasindos kubik strukturlu ferritlor yaranir. Bork faza-
da olan metal oksid garisiglar1 arasinda diffuziya reak-
siyasinin tam bas vermasi {i¢iin komponentlorin kimya-
vi aktivliyi, hissaciklorin 6l¢ulari vo homogenliyi tomin
olunmalidir. Ferritlorin xassaloring sintez prosesindo is-
tifado olunan xammalin tomizliyi, homg¢inin qarigigin
hazirlanma prosesindas ¢irklonmasi do tosir edir [1].

Bildiyimiz kimi, ferrit materiallarinin hazirlanma
temperaturu niimunanin kimyavi torkibindean, elektro-
magqnit x{isusiyyatlori isa niimunonin mikrostrukturun-
dan vo sixligindan asilidir. Torkib komponentlorinin
slavasi vo ya ovazlonmosi alinacaq niimunonin elektro-
maqnit xassolorinin artmasina yonalir.

Ferritloro Cu ionunun olavesi daha asagi tempera-
turlarda kompozit almaga imkan verir, ancaq Cu ionu
niimunalorin xiisusi miigavimatini asagi salir ki, bu da
onlarin yuksok tezliklordo istifadosi {iglin slverissizdir.
Ona gora do, biz lazim olan xiisusiyyetlors malik mate-
rial hazirlamagq iiglin, Ni, Zn vo Cu-un miqdari nisbati-
ni, onlarin moxsusi xiisusiyyatlorini nazere almaq la-
zimdir. Tomiz vo keyfiyyatli ferrit materiali almagin on
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genis yayillmis sintez tisulu yiliksok temperaturlu “kera-
mika” tisuludur. Bu {isulun monfi cohati prosesin yiik-
sok temperaturda (1200°S-don yuxar1) getmosidir ki, bu
da ferrit zorraciklorinin dl¢iisiiniin bdyiimasins vo mag-
nit xassalorinin zoiflomasino sobob olur. Ni-Zn ferritlo-
rinin sintez temperaturunu asagi salmaq ti¢iin miixtolif
isullardan istifads olunur [1,6]. Buna sinezdo istifado
olunan materialin azilmosi, dncadon tablagdirilmast vo
miixtalif olavalorin edilmosini misal gdstormak olar. [6,
71 isindo gostarilmisdir ki, Ni-Zn ferritlorino Cu olavo
etmoklo asag1 temperaturda spinel quruluslu materiallar
ala bilorik.

Nig 4Zng 6xCusFe,0s (x=0, 0.12, 0.24, 0.3, 0.36,
0.42, 0.6) nanotozlar1 yiiksok temperaturlu sintez me-
todu ilo alds edilmisdir. Miivafiq metal oksidlorin ZnO,
NiO, CuO, Fe;Os (biitlin hallarda 99% tomiz) torkiba
uygun stexiometrik miqdarlart xammal kimi istifado
olunmusdur. Proses bir neco morholods aparilmisdar. iI-
kin olaraq miivafiq metal oksidlori agat doyirmaninda
ozilorok garisdirilmis, siizgocdon kegirilmis 900°C-do 3
saat miiddatindos bisirilmis, daha sonra qarigiq yeniden
doyirman vasitasi ilo ozilmis, siizgocdon kegirilorok hob
soklinds preslanib, 950°C-ds alt1 saat miiddatinds tab-
landirilmigdir. Sonra yeniden {iylidiilorok toz halina
salmugdir.

Sintez olunmus ferrit tozlarmin keyfiyyeti
XRDD8 ADVANCE (Bruker, Germany) rentgen di-
fraktometri ilo giymatlondirilmisdir. Difraksiya monzo-
rosi CuK®(1=1.54060A) siialanmali monoxromatorla
skan rejimindo geyd olunmusdu. Kristalin 6l¢iilori toz-
larm rentgen difraksiya piklarinin enino uygun olaraq
Serrer formuluna asason hesablanmisdir (d=kA/fcosb).
(2,5]

Ni0_4Zn0_6.xCuxFe204 (x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36,
0.42, 0.6) ferrit tozlarmin infraqirmizi spektrlori vaku-
um kamerasinda standart spektral ayirdetmasi O.5sm'1|

olan 4000-400 sm' spektral diapazonunda, Easi
DiffTMM diffuz oksetmo olavali (PIKETechnologies,
USA) infraqurmizi Furye Vertex70 spektrometrinda
(Bruker, Germany) todqiq olunmusdur [11, 12].

3. ALINMIS NOTICOLORIN MUZAKIROSI.

Nig4CuxZng 6xFe20s (x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36,
0.42, 0.6) ferrit tozlarmin rentgen difraksiya spektri so-
kil 1-da gostarilmisdir. Kubik spinel qurulusa xas olan
(111), (220), (311), (222), (400), (422), (511) va (440)
maksimumlar1 todqiq olunan ferrit niimunslarinin hor
birindo  miigsahido olunmusdur. Bu iso
Nig.4Zno ¢xCuxFe>Os ( x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36, 0.42,
0.6) ferritlorinin Fd3m -0] foza simmetriya quruluslu
spinel ferritlor olmasini gostordi. On giiclii oksolunma
maksimumu (311) miistovisindo qeydo alinmisdir [4, 5,
71.

Mbolumdur ki, ferritlorin keramika tisulu ilo sintezi
osason yiiksok temperaturlarda miimkiin olur. Bizim is-
do Nig4CuxZng¢xFe204 (x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36, 0.42,
0.6) ferrit niimiinolori 950° C temperaturunda hoyata
kegirilmisdir. Qeyd edak ki, Ni-Zn ferritlorino CuO ola-
va etdikde Cu ionlarin diffuziyasinin artmasma vo bi-
sirilma prosesinda bark faza reaksiyasini siiratlondira-
rok donaciklorin bdyiimasina sobab olur [4,6].

Qofas parametri (ap) ”d”’-nin qiymatino vo buna
uygun (hkl) indekslorinin komayi ilo hesablanir. Hesab-
lamalar noticosindo askar olunur ki, Cu?*-in konsentra-
siyast artdiqca Nip4CuxZngs-<Fe:O4 ( x=0, 0.12 0.24,
0.3, 0.36, 0.42, 0.6) ferrit tozlarinin qofas parametri
azalir. Bunun izahini Zn®" (0,82A) ovoz edon Cu®"
(0,72A) ion radiuslarinin miiqayisasinden gérmok olar
[3,5]. Bu da, 6z novbasindos, odobiyyatdaki digor
naticalora uygundur [6].
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Sokil 1. NioaZnosxCuxFe204 ( x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36, 0.42, 0.6) ferrit tozlarinin rentgen difraksiya spekterlari.
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Sakil 2. 4000-400 sm™'IQ diapazonunda Nio.4Zno.c-xCuxFe204 (x=0, 0.12 0.24, 0.3, 0.36, 0.42, 0.6) ferrritlorinin
diffuz oksolunma spektirlari.

Cadval 1.

Infraqirmizi spektrds 50 sm™'-700 sm™araliginda Nio.4Zno.6xCux Fe2O4 fanonlarin  tezliklori

[8] Tacriiba
0 0 0.12 0.24 0.3 0.36 0.48 0.6

FL, 584 563 562.94 554 570 552.18 571.96 587
561.20

522
512
508
497 476 480 475.33 485.86 481.87 471.20 481.62
437 433.23

F2, 426 424.03 | 423 423.43 425.09 422.50 421.77 422.76
401 416.43 413.83
389
363
346
304
270

204
171
95
89
84
71
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Moslumdur ki, Fd3m foza simmetriya quruluslu 4. NOTICO
spinel ferritlorin 1Q-spektrlorindo tetraedrik vo oktaed- Ferritlorinin  rentgen faza analizinde miisahido
olunan biitiin maksimumlar Fd3m-0; faza simmetriya
qurlusuna malik spinel strukturlu ferritlorin rentgen
spektrlorino xarakterikdir. Nig4Zng6.xCux Fe,O4 ( x=0,
2-do NioaZnosCusFe:0s (x=0, 0.12, 0.24, 0.3, 0.36, 0?12’ 0.24. 0.3, 0.36. 0_42’0'40'6)0'6 femtbfiné‘e( Cu?t
0.42, 0.6) tozlarmm IQ spektrlori verilmisdir. Sokildon  jonunun konsentrasiyasinin artmast qofos parametrinin
do goriindilyii kimi, bu niimunolorin 1Q spektrlords  8.3963 A-don 8.3425A qodor azalmasmna gotirib
spinel ferritloro xas olan hor iki udulma zolagi: 604-  ¢ixarir. Homginin, niimunalorin 4000-400 sm™' spektral
542sm™ vo 463-416 sm™! miisahido edilir. [9, 11, 12] ~ diapazonda diffuz  oksolunmasmnmn  infragirmzi
spektrlori todqiq edilmisdir.

Bu is Qrant NeEiF-BGM-3-BRFTF-27/2017-

rik alt gofoslorinin metal ionlarinin M-O slagasine uy-
gun iki osas udulma zolagi miisahido olunmalidir. Sokil

1Q spektrlordon aldo olunmus maksimumlarin giymot-
lori (voziyystlori) [8] isinin naticalori ilo miiqayise X ] )
olunmus va cadval 1-do gostorilmisdir. Galocok islori- ~ 15/04/1-M-02 Azarbaycan Respublikast Prezidenti ya-

mizda bu spektrlorin genis sokildo interpritasiyas: veri- ninda Elmig ngi§aﬁ Fondunun maliyys dostayi ilo
locokdir. hoyata kegirilmisdir.
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THE STRUCTURAL PROPERTIES OF Ni-Zn FERRITES DOPED BY Cu

The article is dedicated to the synthesis of Nii-xZnxFe2O4 ferrite materials with low-concentration substitution of Cu using
ceramic technology. The influence of Cu substitution on NiixZnxFe2O4 ferrite microstructure is investigated by diferent
experiments. The roentgen-phase analysis of Nio.4Zno.cxCux Fe204 (x=0-0.6) synthesized ferrite samples confirms the formation
of face-centered single-phase cubic structure. All observable maxima are character for roentgen spectra of spinel ferrites of the
structure with phase symmetry Fd3m-0y,. The lattice parameters of Nio4Zno.¢xCux Fe2Ox4 ferrites are calculated and it is defined
that increase of Cu?*ion concentration leads to decrease of lattice parameter from 8.3963 A up to 8.3425A.

The IR spectra of Nio.4Zno.cxCux Fe204 (x=0-0.6) ferrite diffuse reflection in spectral range 4000-400 cm™' are investigated
and two absorption bands character for spinel ferrites 604-542cm™ and 463-416cm™! are observed.

HN.®D. IOcudoBa

CTPYKTYPHBIE CBOMCTBA JJETUPOBAHHBIX Cu ®EPPUTOB Ni-Zn

Crarbs nocssiieHa cunre3y NiixZnxFe2O4 (eppuTHBIX MaTepuanoB ¢ MalblM KOHLEHTPalMOHHBIM 3amelienueM Cu
MOCPEICTBOM KepaMHU4eCKoi TexHomoruu. Brusuue 3amenierns Cu Ha MHKpOCcTpYKTYpYy NiixZnxFe:O4 heppuros 66110 Hc-
CIIE/IOBAHO C PA3TMYHBIMH 3KCIIEPUMEHTaMH. PeHTrenodha3oBblit aHamu3 cuHTe3upoBaHHbIX Nio4Zno.exCux FeaO4 (x=0-0.6)-
(eppuTOBBIX 00pa3IIOB MOATBEPIKAACT (HOPMUPOBAHKE TPAHEIIEHTPUPOBAHHON OHO(A3HON KyOHIeCcKoi CTPYKTYphI. Bee Ha-
OJIF0JaeMBIE MAKCUMYMBbI XapaKTePHbI I PEHTTEHOBCKUX CIIEKTPOB IIMNUHEIBHBIX ()EPPUTOB CTPYKTYPHI € (ha30BOH CUMMET-
pueit Fd3m-0; . Paccuurannt napamerpbt pemietk Nio4Zno.s.xCux Fe204 - eppuToB 1 onpe/ieNnieHo, 4To yBeIudeHue KOHIEH-
Tpamuu ona Cu®* MPUBOIMT K yMEHBIIEHUIO TIapaMeTpa pemerku ¢ 8.3963 A no 8.3425A.

Uccnenosanbr UK-criexktpsr auddysnoro orpaxenus hepputoB Nio.aZno.exCux Fe20s4 (x=0-0.6) B auanazoune 4000-400
oM’ M HAGMIOAAKOTCA IBE TOJIOCHI HOIJIOIEHHUS XapaKTEPHbIE Ul ITMHENBHBIX GeppuToB :604-542cm™ n 463-416¢m.
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