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Hesabatda asagidaki masalalar isiqlandirilmalidir:

1 ' Layihenin hayata kegirilmasi {izrs yerine yetirilmis isler, istifade olunmus tisul ve yanagmalar

(burada doldurmali)

I.  Sapfir althgh nazik SmS va (Ni,Zn)-ferrit tebagalarinin sintezi
II.  Sapfir althgin sathinin modifikasiyasinin va keyfiyyatinin dyranilmasi
lll.  Sapfir althgin sathinda nanodlgiilii tabagalarin ¢cokdiirma keyfiyyatinin dyranilmasi
IV.  AQM texnoloji rejiminda relyef nanoelementlarin yaradilma texnologiyasinin
muayyan edilmasi
V. Yaradilan nanoelementlorin statik, asagi-, yuksak- va ifratyliksaktezlikli elektrik
xassalari
VI. Yaradilan nanoelementlarin statik, asagi-, yuksak- vo ifratyuksaktezlikli maqgnit
xassalori

l. Sapfir altliq Gizarina nazik SmS va (Ni,Zn)-ferrit tabaqgalarinin ¢okdurilmasi
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a. Yuksaktemperaturlu sintez Usulu ila
1. samarium sulfid
2. x=0;0,25;0,4; 0,5; 0,6; 0,75 torkibli Ni;.xZnyFe,O4ferritlori alinmisdir.

b. Termovakuum tozlanma dusulu ile sapfir (Al,O3) althq Uzsarine asagidaki numunaler
¢okdurulmusdar:

1. SmS nazik tebaqgaleri

2. x=0;0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 torkibli Ni;-xZnxFe,Oqferritlorinin nazik tabaqsleri

x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 torkibli NiixZnsFe,O4 ferritlorinin va SmS mikrotozlarinin
yuksaktemperaturlu sintezinin, eleca da x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 terkibli Ni;xZnxFe,O4
ferritlorinin va SmS sapfir altliglarinin termovakuumlu sintezinin parametrlari tayin edilmisdir.
Mikrotozlarin ve nazik gatlarin tablanma parametrlari toyin edilmigdir.

Sintezolunmus Nii.xZnFe,04(x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75;1)ferritlari vo SmS mikrotozlari,
hemginin bu niimunalerin nazik tebagsleri Rentgen ve optik tsullarla tedgiq olunmusdur. ilkin
tadgigatlari bu tarkiblerin uygunlugunu va nazik tabaqgalarin alinmakeyfiyyatliyini gostermisdir.

Il. Sapfir althgin sathinin modifikasiyasinin va keyfiyyatinin dyranilmasi

Son illarde sapfir althgin tetbigi daha aktualdir, bu da sapfirin unikal xtususiyyatleri ile izah
olunur. Kvars althq kimi, sapfir althigdan da terahers diapazonda istifade edilir. Qeyd edak ki,
nanodlguli elementlerin  yaradilmasi zamani esas halledici faktor is¢i materialin nazik
tobaqesinin ¢okdurilacayi safhir althgin yiksak keyfiyyatliliyidir AQM-dan alinmis malumatlar
sapfir althgin sathinin qeyri-bircinsliyini yani, sethde xaotik yerlosmis, hundurliyld bazan
500nm-a catan “iyna” tipli ¢ixintilarin oldugunu gdsterir.Nazik tebaqgalar tgln altliq kimi istifade
olunmus sapfir I6hvanin sathinin deffektlik deracesiAIST-NT d6l¢t baslqli ve almaz iynali atom
guvve mikroskopda tayin edilmisdir.Sakil1-den dislokasiyalarin sixhgr ve uygun olaraq, safhir
althqda daxili mexaniki garginlik mugahide olunur.

Sakil 1 Sapfir althgin sathinin 3D tasviri.

[1,2]- iglerinde hamarlanmis toz mikrohissaciklerinin seathinin iglonmasi va termik metodla
yuksak hamar sethli sapfir I6vhalerin alinma Usullari, hemginin [4] isinde sapfir 16vhanin
sathindoki kale-koturliyln lazer vo elektron islonmasi ile aradan galdiriimasinin mimkunlayd
gosterilmisdi.

saphir altigin sathindaki kale-kéturliyun handarldydnd kigiltmak UGgun mauxtalif “t6kma”
Usullarindan istifade olunmusdur. Beloe ki, saphir althgin seothine nazik ITO tebaqosi
cokilmisdir(Sak.2), althqg qizdinimis (Sak.3)ve mauixtalif bucaglardan ion sualandirmasinin
tesirindan (Sak.5) istifads olunmusdur(Sak.4). Sakil 2-dsiTO g¢akilmis ve “uclugun” hiindirliyi
Kigilarek texminan 50 nm olan saphir althgin 3D AQM tasvirleri gdstariimisdi.




Sakil 2. ITO “doldurulmus” leykosapfir althigin sathinin 3D ACM tesuviri.

Saphir althq Uzerinde musahide olunan “iyna”’nin handudrliylina kigiltmak Ggun daha effektiv
variant althg sathinin texminen 1500C temperaturlarda termik emal etmakle modifikasiyasidir.
Haqigatan ds, yuksak temperaturlarda termik emal naticaesinda “iyna”nin huandudrliyt kifayet
gadar Kigililir (“iyna”nin orta handurliyl 10nm-a c¢atir). Safhir althigin kristallagsmasinirentgen
struktur analiz naticaleri ilo tesdiq edilmisdir (Sak.4). 0°va 45%ucaq altinda ion stalandiriimasi
da althigin sathinin daha da milkemmal olmasina tasir edir (Sok.5).Sakil 5-de 0°bucaq altinda
ion selinin slialanmasina maruz galan leykosapfir althgin 3D tasviri verilib. lon stasinin digsma
bucagini artirilmasi, masalen 450, defektlorin aradan qaldiriimasina az tasir edir, bazi hallarda
ise hetta althgin sathinin defektliyinin artmasina sabab olur.
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Sokil 3 1400°S temperaturda tablanmis leykosapfir altlg sethinin 2D (solda) voe 3D (sagda)
tosviri
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Sokil 4 Tablanmis sapfir althigin rentgenstruktur tahlili




Sokil 5 0° bucaq altinda ion sualanmasina maruz qalmis leykosapfir althglarin 3D tasviri

[I. Sapfir althgin sathina nanodlgili tabagalarin ¢okdiirma keyfiyyatinin éyranilmasi
SmS

[3] isinde nanodlguli galinhiga malik SmS tabagasinin termovakuum c¢okdirma metodu ila
sintez texnologiyas! gdsterilmisdir. Bizim isimizde althgin termik emal temperaturu 600°C,
buxarlanma temperaturu isa 2500-2700°C -dir. Sintez prosesinda tebagalarin galinli§i dncedan
kalibra olunmus standart pyezolovhaciyin generasiya tezliyinin dayismasi ile nazarat olunur.
Bizim tedqigatlarimiz goésterdi ki, ¢okdurilma Ugun gotlrlilimus althgin secimi kigik galinhgli
SmS tabagasinin formalagsma texnologiyasinda kifayet gadar vacib rol oynayir. Belsa ki, althgin
secilmasinde oasas kriteriya yalniz SmS ve althgin kristal gefas simmetriyalarinin ve
parametrlarinin uygunlugu deyil, hamginin tabage sathinin deffektlik darecasi de muhim
amillardendir. Sonuncu talabin yerina yetiriimamasi, nanogalinligh samarium sulfid tebagasinda
mexaniki gerginliyoa ve bunun naticasi olarag muxtalif nogtalerin xassalerinin geyri-bircins
olmasina sabab olur.

Hazirki isde samarium sulfid tebagasinin althigi kimi leykosapfirden istifade olunub. ik olaraq
althg 4 saat muddaetinda 1500°C temperaturunda tablandirilib, sonra ise 2 saat muddatinds ion
stalandirmasina maruz qalib. Altliglar, kale-kéturliyun hidndarliyl 6nm-den bdylk olmamaq
sorti ile emal edilmigdir. (Sak.6,a).

Sapfir altliq Uzsrina sintez olunmus SmS tabagasinin qalinligi 40 ve 100 nm arasinda olur.
Sintez olunmus samarium sulfid tebaqasi alave olaraq 600°C temperaturunda tablandiriimisdir.
Tabagelarin muikammalliyine rentgenstruktur ve rentgenfaza analizleri (XRD D8 ADVANCE,
Bruker, Germany) ile nazaret edilib ve alinmig naticelar [3, 4] islerindaki tecribi tadgigatlarin
naticaleri ile muiqayise olunmusdur. Sakil 6,b -de nanogalinhgli SmS tebage sathinin
topografiyasi verilmigdir. Tabagalere AIST-NT olgu bashgli AQM SmartSPM™ -da baxiimigdir.
is rejiminds almaz iynanin real rezonans tezliyi 305.6kHz-a barabardir. Sakil 7(a,b) SmS tebaqge
sothinin tablandirmadan 6nca ve sonra topografiyasinin histogrammasi verilmisdir.
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Sok.6 Sath topografiyasinin 3D tesviri: a - “tablandirma — ion slalanmasi” prosesinden sonra
leykosaphir altlg. Sethin kale-koéturlik seviyyesi~6nm-dir; b - “tablandirma—ion sualanmasi”
prosesindan sonra leykosapfir altligin sethina ¢okdurilmis SmS tabagasi. Sathin kala-koturlik
saviyyasi~3 nm-dir. Yasil rong sifir saviyyasini, qirmizi- sathdan “asagi” saviyyani, mavi rang
ise sathden yuxari saviyyeni gosterir.
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Sok.7 SmS tebagasinin sath topografiyasinin histogrammasi: a-tablandirmaya gader; b —
600°C temperaturunda tablandirmadan sonra

Nil-XZnXFeZO&

NiixZnyFe,04, ( x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75) ferritlorinin nazik tebaqslari nceden modifikasiya
olunmus saphir althgin sathina termovakuum ¢okdurma yolu ile sintez olunmusdur. Alinmig
tebeqelara  20x, 50x, 100x boyutmakls 3D Laser Raman Microspectroscopy
Nanofinder 30 (Tokyo Instruments, Japan) konfokal 6l¢i basligli Raman spektrometrinde ve
AIST-NT (Tokyo Instruments, Japan) Olgu basligh SmartSPM™ atom quvve mikroskopunda
baxiimisdir. MiUxtalif bdylutma basliglarindan istifade etmayimizin magsadi tebagenin baxilan
sahasinin dlgusunin dayismasi, hamginin tebaganin sathina ¢okdurulmus struktura nazaratdir.
Tabaqaelarin kristalliq daracasi ise rentgen metodu ile D8 ADVANCE ve D2 PHASER (Bruker,
Germany) difraktrometrinda giymatlendirilmisdir.

[3] isinde ion sua ¢okdurma metodu ile MgO, MgAl,O4, SrTiO3 althglarinda CoFe,O4 ve NiFe;O4
tebaqaelarini almiglar. Muslliflar tebagenin keyfiyyatina ve xususan ds tabaga/altliq interfeysina
diqget yetirmiglor. Tabagalerin sintezi 175°C temperaturundan baslayarag genis temperatur
diapazonunda apariimigdir ki, bu da interfeysda garsiligh diffuziyani muayyanlagdirmays imkan
verirdi. Lakin musllifler geyd edirler ki, Fe3O4-dan forgli olaraq, CoFe,0,4 ve NiFe,O4-Un kristal
fazalarinin  sintezi Ggun ferritter 600°C temperaturundan yuxari temperaturlarda
tablandiriimahdir.

Qeyd edak ki, NiFe,O4 tebagalerinin magnit xassalarinin misahida olunan anomaliyalari fazalar
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arasl serhad boyunca musahida olunan modifikasiya olunmugs mubadile garsiligh tasiri ndqteyi
nazardan interpretasiya oluna bilmaz. 400-700°C temperaturlarda tablandirma hatta 5Tl maqgnit
sahasinde da doyma magnitlenmasini almaga imkan vermadi. Lakin 600°C-dan yuxari
temperaturlarda tablandirma tebaqgalerin doyma magqgnitlenmasiniformalasdirdi ve hatta onun
giymati massiv ferrite yaxindir. NiFe,O,4-da Ni%*ionlari Fe,Os—daki Fe®‘ionlari kimi asanligla
oksidlagmadiyindan Fe30,4 tebagalerinde musahids olunan digar fazalar NiFe,O,4 tabagalarinda
musgahida edilmir. MUayyanlasdirilmisdir ki, tabaqgalarin kristallagsmasi gismandir. Uygun olaraq,
tebagenin magnitlenmasinin anomal xassalarini kristal ve amorf oblastlar arasi magnit garsiligl
tosirla izah etmak olar.

Muxtslif qalinhgh (200 nm va daha ¢ox) tebagsalerin morfologiyalarinin analizi gésterdi ki,
tebagenin bdylumaesi althqdan asili deyil. Bu faktin izahi asagdi tezyiq ve temperaturlarda
atomlarin nisbaten daha kigik kinetik enerjiya sahib oldugu ve buna gobre da onlarin
kristallagsmasinin althgin yaxin néqtslerinde bas tutdugu farziyyssi ile mimkundur. Muallifler bu
hadisani spinellerin xususi seraitds lay Uzra boyima mexanizmini praktikada reallagsdirmaga
imkan veran unikal kristal qurulusu ile izah etdiler [1]. Sintez temperaturu 690°C—e qader
artdigda hetta tacriibi olaraq da adacigli boyima misahide olunmusdur. ©dabiyytlarda da
gOstarildiyi kimi, aksar hallarda spinel tabaqgalarinin sintezi kristal parametrlarin uygun oldugu
althglarda hayata kegirilir.

isde ferritlorin nazik tsbageleri 0.6mm qalinligh ve 8mm diametrli standart saphir althgin
sothinda sintez olunmusdur. Son illerde saphir alth§in tatbigi daha aktualdir, bu da sapfirin
unikal xususiyystleri ila izah olunur. Kvars altliq kimi, sapfir althqdan da terahers diapazonda
istifade edilir. Qeyd edak ki, nanodl¢ull elementlarin yaradilmasi zamani asas halledici faktor
isci materialin nazik tebagasinin ¢okdurllacayi safhir althigin yuksak keyfiyyatliliyidir. Sakil 8-da
12 mm diametrli ilkin sapfir althgin sathinin 3D tesvirlari gdsterilmisdir. Burada tedqiq olunan
sapfir althgin sathinin daha az defektli sahasi gostarilmigdi.

AFM-dan alinmig malumatlar sathin geyri-bircinsliyini yoani, sethda xaotik yerlagmis, hundurllyu

bazen 500nm-a ¢atan “iyna” tipli ¢cixintilarin oldugunu gostarir. Nazik tebagalar Ugun altliq kimi
istifade olunmus sapfir Idhvenin sathinin defektlik darecasi AIST-NT 6lgu basligh ve almaz iynali
atom gucli mikroskopda teyin edilmigdir

Sokil 8-dan dislokasiyalarin sixhdi ve natice etibari ile safhir altligda daxili mexaniki garginlik
musahida olunur. [3-5] islerinde hamarlanmis toz mikrohissaciklerinin sathinin islenmasi va
termik metodla yuksak hamar sethli sapfir Iovhalerin alinma Usullari, hamginin sapfir I6vhanin
sathindoki kale-koturliyun lazer vo elektron islonmasi ile aradan galdiriimasinin mamkanluyu
gostarilmisdi.

Althga sintez olunmus tabaganin davamhgdinin va etibarliginin misyyan edan asas faktorlardan
biri adqeziyadir, yani, tebaga iloe ¢cokdurilmus material arasi alagenin gucudur. Aydinir ki, bu
kriteriya sintez olunmus tsbagenin “mukemmal” qalinligina hadd qoyur. Atom quvve
mikroskopu ile tedqigatlardan goranduyu kimi, 200nm den boyuk qalinhigh tebaqgalarin sathlori
daha mukammeal olur. Safhir I6vha Uzarina ¢okduriimus NiixZnFe,04 (x=0; 0.25; 0.4; 0.5; 0.6;
0.75) ferrit tebaqgalerinin sathleri 20x, 50x, 100x bdyutmakle konfokal mikroskopda tadqiq
olunmusdur ve ¢akilan sakiller sakil 9- de gdsterilmisdir. Sakil 9- do NiggZne4Fe,04 tabaga
sothinin Uzarinde 2u n 0.5y 6lgulu strixler gostarilmisdir. 50x bdyutma taebaganin sathinde
secilmis oblastin dlglstnin 20u oldugunu goésterir. Ferrit tebagalerinin sathlarinin topografiyasi
iso AIST-NT registrasiya bloklu atom quvve mikroskopunda tadqiq olunmusdur ($akil 10).
Bitiin hallarda skan olunmus sathin 8lgiisii (1x1)u2-dir. Tadqiq olunmus tebagalerin tarkibindsn
asili olaraq nanodlgulli adaciglarin strukturunun sath topoqrafiyasinin deyismasi Cadval 1-da
gosterilmisdir. Aiimig naticaler tebagalarin magnit xassalerinin ferritlarin tarkibindan asililigini
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qurmaga imkan verir. Ferritlorin galig magnitlenmasinin FeFe,O, —ZnFe,O; —NiFe, O, —
FeFe,O, torkibleri Uzre dayismasi sokil 11-de gdsterilmisdir. Qeyd edak ki, minimal oOlguli
adaciglar NipsZngosFe,O4 toerkibinde musahide olunur. Boyuk olguli adaciglar galiq
magnitlenmanin maksimal giymatina uygun olan Nip sZng sFe,04 tarkibinde musahida olunur. Bu
fakt NiO-Fe,03-ZnO sisteminin basglangic magnit nufuzlugunun terkibden asiliiginin malum
tocribi naticalerine uygun galir 1380°C)[6]. Gorulmus islerin naticelari magalalarde c¢ap
edilmisdir.

Cadval 1. Muxtalif tarkibli ferritlor G¢iin adaciglarin diametri va galig magnitlenmanin giymati

Tarkib Adaciglarin Qaliq magnitlanma
diametri, nm

NiFe,O4 13 2,3
Nio’752n 0’25Fe204 26 3,5
Ni 0,52n 0’5Fezo4 3 ~5
Ni0'25zn 0,75F6204 26 3,5

C 0

d
Sokil 8. Safhir althgin sathinin 3D tasvirleri: a.baslangic sapfhir; b. ITO “tékiimuas” safhir althq;
c. 1400°C temperaturunda tablandiriimis safhir althgin sethi; d. 0°bucaq altinda ion selinin
sualanmasina meruz galan leykosapfir altligin 3D tasvirlari




Sakil 9 a. Safhir I6vhanin Uzarina ¢okduridlmus NiyxZnsFe,04 (x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75)
tebaqgesinin 20x, 50x, 100x bdéyutmekle konfokal mikroskopda g¢akilmis sathinin tasviri. ; b.
NigsZno4Fe,04 tebagasinin  sathine ¢okilmis strixlerin  dlgisu 2y va 0.5u-dir.  50x
bdyutmakle,tebaga sathinin segilmis oblasti 20p.

NiFe204 Nio,75Zn0,25Fe204

Nio.5Zno,5Fe204 Nio 25/ no.75Fe204

Sakil 10. Niy.xZngFe, 04 tabagalarinin sathlerinin topoqrafiyalari
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Sakil 11.  Qalig magnitlenmanin FeFe,0O4 —ZnFe,04—NiFe,0,4 — FeFe,O, tarkiblerinden asilihgi

V. AQM texnoloji rejiminda relyef nanoelementlarin yaradilma texnologiyasinin
muayyan edilmasi

Yuxarida geyd olundugu kimi,saphir althq Uzerine sintez olunmus SmS ve NijZnFe,04
(x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75) ferrit tabagalerinin galinhigi 40 va 100 nm arasinda olur. Sintez
olunmus SmS va NiyxZnsFe,0y4, (x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75) tabaqgalari salava olarag 800°C va
600°C temperaturunda tablandiriimisdir. SmS —dan forgli olaraq, NiixZnFe,04, (x=0, 0.25,
0.4, 0.5, 0.6, 0.75) nazik tabagaleri daha mohkam struktura malikdir. Bele ki, bu tebagalarde
magnit domenlarinin nizamli duzulugu mugahide olunur. Danaciklerin Olgisl domenlarin
birdomenli struktura aid olmasini gostarir. Sakil 12(c)-dan goértinduyl kimi tarkibdan asili olaraq
danaciklarin olgusu strukturu dayisir, bele ki, bu asilihg murekkab quruluga malikdir. NUmuna
Ucun sakil 12(c)-de NiyZnyFe 04, (x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75) nazik tebaqasinin sathleri
gOsterilmisdir.

Tabagelarin muikammalliyine rentgenstruktur ve rentgenfaza analizleri (XRD D8 ADVANCE,
Bruker, Germany) ile nazaret edilib ve alinmig naticelaer [1, 2] islerindaki tecribi tadgigatlarin
naticaleri ile muqgayise olunmusdur. Sakil 12,b -de nanogalinligh SmS tabage sathinin
topografiyasi verilmigdir. Tebaqgalara AIST-NT 06l¢u basligli AQM SmartSPM™ -da baxilimisgdir.
is rejiminde almaz iynenin real rezonans tezliyi 305.6kHz-a beraberdir. Sakil 13(a,b) SmS
tabaga sathinin tablandirmadan énce va sonra topografiyasinin histogrammasi verilmisdir.
AIST-NT oOlcu bashgh AQM SmartSPM™ vasitasile sintez olunmus samarium sulfid nazik
tebaqgesinin sathinde cizma metodu ile “difraksiya qefasi” kimi c¢oxfunksiyali, nanodlguli
element formalasdiriimisdir.
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Sokil 12 Seth topografiyasinin 3D tasviri: a - “tablandirma — ion stalanmasi” prosesindan sonra
leykosapfir altliq. Sethin kale-koturluk saviyyasi~6nm-dir; b - “tablandirma—ion sualanmasi”
prosesindan sonra leykosapfir althgin sathinds sintez olunmus SmS tebaqesi; ¢ - Nis.
«ZNnyFe>04, (x=0,0.25,0.5,0.75) tebaqe sathlarinin kala-kotlrllk saviyyasi~3 nm-dir. Yasil raeng

sifir saviyyeasini, qirmizi- sathdan “asagl” saviyyani, mavi reng ise sathdan yuxari saviyyani
gOsterir.
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au ;fq\
6000, !
i M Rescnance setup
} ‘ : | completed
4000 | | ResFreq=305.6 kHz
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| | |
0 10 - S, r: : A .v‘ T
300 305 310 kHz

Sakil 13 SmS ve NiyxZnyFe,04, (x=0.25, 0.4, 0.5, 0.6, 0.75) tebagesinin sath topografiyasinin
histogrammasi: a- tablandirmaya gadar; b — 600°C temperaturunda tablandirmadan sonra, ¢ —
tebaqge sathinin topogqrafiyasi ¢akiimemisdan dnce AQM —nun iynasinin kdklanmasi
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Sokil 14 “Almaz” uclugu Ugun cizma parametrlarinin tatbiq glictundan asilligi,burada E.-SmS
ucun aktivliesma enerjisidir.
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Sok.15 Nazik tebagenin sathinda ciziimig ciziglarin keyfiyyati

11




1

L6:1]

0 pm 1

2() =
0=

1.0

0.5
pm

o |[®][=] 40 section of img5 SIE=

30
20

10

-10 -

-20 <

-30 2

[ [0pm

42 Height(Dac) (Set0)

71 44 section of img42 i
42—
40
38
36

=
(=

1 0.788fum
34

6 nm

32
30

28 -

12




TS relen) (1G]

Li0gm F,.«‘ F.l na nn

7arhiaee (Mo Loiel | =2 =B

A2 ew af o3

) o o

S 3Height(sen) (Median Level) === | 5 11sectonofmgs =]f=]rE=]
27
14
0
5
£
€27
.3_:
4]
5
o
O e L e
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 0,35
pm
7l 13 Height(Sen) ( Average profie ) _‘1(:‘@ R
Average profile
10 -
5—
] 1.18
0+ v
£ ] -
=
-5
104
5
— e s e
48 49 50 51 52 53 54




0 e

A N W vewofrgly

2can | 2scde|

Tyt (2etd)

A 1D ew of gl o e

(iotata] (0w (rcme ]

7 570 view otirgz = mia]

[ratate] moee | rmcam |

Sok.16 Nazik tebagenin sathinds cizilmig muxtalif tipli profillor
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Sokil 14-da nanoelementlarin nazik tebaqgasi Uzerinde ciziglar gakmak Ugln rejim parametrlori
(zerbenin gucu, cizigin darinliyi ve s.) verilmisdir. Hundurllys gdra geyri-xattilik 2nm-dan boyuk
olmur. Cakilmis ciziglarin keyfiyystini gsakil 15-den yaxsi gormek olar. Bu rejimlerin istifadasi
zamani cizmalarin profiline uydun ciziglar yaxud diger sakiller formasinda, yarimkegirici SmS
nazik tabagasinin sethinde metal halinin yaranma effekti alde edilir. Slde edilmis profillarden
numunaler sakil 16-da gostarilmisdir.

Texnoloji rejimlarin analizi gostardi ki, nazik tabaganin sathina ¢akile bilan ciziglarin mahdud
sayl cizma zamani bu materialin kanara ¢ixdigi ve hundurluyu ciziglarin darinliyi ile tesbit
edilan “qiriglar’in boyuklayu ile teyin edilir. SmS nazik tabaqgasi Ug¢lin metal fazasinin yaranmasi
cizmanin gucu ile, bele ki, uclugun nazik tebagenin sathina gostardiyi tazyiq ile tayin edilir. Bu
sortlorde SmS nazik tabagasinin sathine cizilmis ciziglarda koherent sapilma oblastlarinin
pozulmasi bas verir. (Ni-Zn) ferrit nazik tebagslerinde ise cizma iri magnit domenlarinin
parcalanmasina ve uygun olaraq, magnit nifuzlugunun artmasina sabab olur. Ciziglarin profili
asasan kasicici uclugun parametrloeri vo bucaq ile tayin edilir. Qafesin difraksiya parametrlori
Breqq bucagi ile teyin edilir. $ekil 15-de gostarilon (ciziglar arasi masafe 100nm-dir) gafes
halinda ise gafaesden aks olunan elektromaqnit sialanmasinin dalga uzunlugu 0-200nm arasi
olur. Cami 1sm-de 10000 ciziq yerlasir ve bu da an yaxsi gafes standartlarina uygundur (iddia
sonadinin némrasi a 2014 0055).

V. Yaradilan nanoelementlarin statik, asagi-, yuksak- voa ifratyliksaktezlikli elektrik
xassalori

50Hs-50MHs tezlik intervalinda NijxZnyFe,O,4 ferritlarinin - elektromaqnit stalarini udma
gabiliyyyati boéylik maraq kasb edir. Bela ki, Niy.xZnsFe,O, ferritlori, onlardan kegan dayisan
elektrik carayaninin tayin edilmis tezlik oblastlarinda tezliklerin asagi salinmasi yaxud segilmasi
kimi UstunlUklere malik yeni nasil nanoelementlarin yaradilmasini mumkun edir.

Elektrik kegiricilik

Yarimkecirici kecid elementlerinin (Fe, Ni va b.) elektrik kegiricilik mexanizmi dayisken valentli
ionlar arasinda elektron mubadila prosesi (“sigrayls mexanizmi”) ile sartlonir. Bela ki, kristal
gafesin ekvivalent yerlarinde eyni elementin muxtalif yike malik ionlari yerlegsmalidir. Nikel-sink
ferritlori gevrilmis spinellardir ve 6zlarini iki sada- NiFe,O,4 va ZnFe,0 ferritlarinden amala galan
bark mahlul garisigi kimi gostarir.

Bark mahlulun kationlarinin oksiien duyunleri arasinda paylanmasi nazare alinmagla, bu

ferritlorin tarkibi (Zn§+Fef_+X)[Nif_;Fef++x o, formulu ile xarakterize olunur. Fe?" ionlari asanhgla Ni?*

ve Zn?* ionlari ile avaz edilir. Bu hal oktaedrik bosluglarda ionlarinin statik paylanmasini va bu
birlesmalerin elektrik kegiriciliyini izah edir. Muxtalif valentli kationlar gafesda kristallografik ve
energetik ekvivalent movqgelari tuturlar. Bu ise elektron mubadils reaksiyalarinin teqgriben 0.05
eV olan Kkicik aktiviesma enerjisi (AE) ilo getmasina sabab olur. Sinkin kristal gafese daxil
olmasi oktaedrik pozisiyalarda damirin ¢ixisdirilib ¢ixariimasi ile musayist edilir. Uygun olaraq
tetraedrik altgafesin (A) magnitlenmasi ve muxtaslif altqefeslerde (A ve B) yerlagen kationlarin
magnit momentlarinin kompensasiyasi azalir. Naticada sinkin konsentrasiyasinin artmasi bark
mahlulun doyma magnitlenmasini artmasina, A-O-B tipli mubadile qarsiligh tasirin
zoiflemmasina sabab olur ki, bu da 6zinu Kuri temperaturunun (T,) monoton azalmasi ila
biruze verir. Artig x>0,5 oblastinda tetraedrik altgafesda ionlarin magnit momenti B-
altgafasinda yerlason kationlarin magnit momentlari ile antiparalel istigamatloenmirler. Bu da
doyma induksiyasinin slratle azalmasina, kristal anizotropiyasinin zasiflemasina, ferritin ilkin
magqnit nufuzlugunun artmasina sabab olur.

Sekil 17-da (anzFegZ)[NiSZFefE]Ozl ferritinin  elektrik  kegiriciliyinin  temperatur asilihgi
gosterilmisdir. Alinmis naticalerin interpretasiyasi qefes simmetriyasi deyismadan aktiviesma

enerjisinin sarf olunmasi ile, Fe?* + Fe3*—>Fe* + Fe?* tipli elektron ve Ni** + Ni¥* 5N +
Ni** tipli desik kegiriciliklorin mévcud olmasi ile interpretasiya olunur. Ni**—den Fe**-a kegid
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enerji itgisidir va ehtimali az olur.

o, Om~Tem-1
102}
100}
1072}
1074 . N — .
0o 2 4 6 8 10 12

103, k1
$ek.17(Zn(Z,EFeg_tl)[Ni?,}Fef}]o4 ferritinin elektrik kegiriciliyinin temperatur asililigi

Mubadilada igtirak edan elektronlara konsentrasiyasi temperaturdan asili olmayan yuk
dastyicilar kimi baxmaq olar. Lakin, temperaturun artmasi ile deyigkan valentli ionlar arasi kegid
ehtimali artirir ve ferritlarin xtsusi mugavimatinin temperatur asiliigini kifayat qader daqiqlikle

E
p=p, -exp(ﬁj ifade etmak olar, burada k- Bolsman sabiti, T- temperatur, E, —aktivliesma

enerjisidir.  Axirincini  sak.17-de gosterilmis, elektrikkeciriciliyinin  temperatur asililiginin
tedqiqginin naticaleri do tesdiq edir. ikivalentli nikel ionlarinin konsentrasiyasinin artmasi ilo
ferritin kegciriciliyi xatti olaraq boylyur, aktiviesma enerjisi ise azalir. Buradan gorunudr ki,
dayisen valentli ionlarin yaxinlasmasi ila elektronlarin gonsu ionlarin arasindan kegmakls
asdiglari  energetik baryerlerin  hiandurlikleri  azalir. Masalen, nikel-sink ferritlarinin
elektrikkegiriciliyinin aktiviesma enerjisi 0.5-den 0.1 eV-a qadar azalir. Malumdur Ki,
zorraciklerin bircinsli magnitlenmanin saxlanildigi limit radiuslarinin giymati bu ifada ile tayin
olunur

0.95 3 2K H )2
R~ (10A) (Q— 72 —Jj
Burada Js—doyma magqnitlenmasi; A-mubadila enerjisinin parametri; K — anizotropiya sabiti; Q —
magqnitsizlesme faktoru; H — sahanin gerginliyidir. Qeyd edak ki, verilan tanliyi sahanin butin

S S

H >—?]—K giymatlerinde 6dayen radiuslu zarrecik birdomenli galir. Atom momentlari kimi
S
zorraciklerin radiuslarinin sonraki kigilmasi de mubadile quvvalarini va bircinsli magnitlenmani
saxlayir. Onda zarracikler sisteminda yekun magnit momenti vektorunun broun harakatinin
ehtimali artir. Bu prosesin ehtimali exp(E/kgT) ile mutenasibdir, burada E-anizotropiya
sabitinden ve zarraciklerin hacmindan asilidir, hamg¢inin maqgnit momentinin firlanmasina
sabab olan istilik fluktasiyasini def etdikds energetik baryer manasini dasiyir. Kritik radiusdan
kicik radiusa malik zarracikloer sistemi Ozlarini boylk magnit momentina malik paramaqgnit
atomlardan ibarat ansambl kimi aparir. Diametrlari texminen 30nm olan zarrraciklar Ugun
T=300K-do relaksasiya miiddstinin toqribi giymeti 10°s —dir. Tobii ki, energetik baryerin
giymati va natice etibari ile relaksasiya muddati xarici magnit sahasinin gerginliyinden asilidir.
JWH kT
kT JWH
olunur. Burada f(W) — Olculerine gora zarraciklerin paylanma funksiyalaridir.

Magnit tozunun yekun magnit momenti J =JSV0T(cth Jf(\N)dW ifadesi ila teyin
0
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Sok. 18 Sigrayisin uzunlugunun PVX dielektriki ile barkidilmis ferrit mikrohissaciklerinin
konsentrasiyasindan asilihgi

Sokil 18-da sigrayisin uzunlugunun PVX dielektriki ile barkidilmis ferrit mikrohissaciklarinin
konsentrasiyasindan asililigi gosterilmisdir. Analizin gosterdiyi kimi, sigrayisin uzunluguna aid
batin tecribi malumatlar “a” ve “b” ayrileri ile mahdudlasmis strixlenmis oblasta aiddir. Bu
oblast verilmis konsentrasiyada va ferrit zaerraciklerinin hacm Uzra barabar paylanmasi halinda,

iki zarracik arasinda maksimal ve minimal masafaye uygundur. YUk dasiyicinin sigrayiginin
uzunlugu I(I'):ga(TEj4 ifadesi ile qgiymetlendirilir. Burada “B” elektrikkegiriciliys aid

tecrubalardan teyin olunur. Tacrubalardan slds edilmis sigrayls uzunlugunun paylanmasinin
temperatur asiliigi sigrayish kegiriciliyin iki mexanizminin movcud olmasini gosterdi. Bu
mexanizmlardan biri mikrotozun zarracikleri arasinda sicrayisli mexanizmi ve digeri isa ferrit—
dielektrik-ferrit sturukturunda sigrayisli mexanizmidir

1.8
1.6
6
L
L2 N
= ¢
©
E Iy
3
3
2 R
22 2
1 1
0.31 0.33 0.35 24 P S 2
T-lv‘l & K-If-l T_m K‘”

Sok.19  Ferrit mikrohissaciklerinin 70 —120K temperatur intervalinda elektrikkegiriciliyinin
tempertaur asilihgi. Burada 1-25%; 2 — 45%; 3-65% qarnigsigda ferrit mikrohissaciklarinin
konsentrasiyasidir.

70-120K temperatur intervalinda ferrit-PVX-ferrit strukturunun elektrik kegiriciliyinin temperatur
asihligi, ferrit mikrohissaciklerinin U¢ konsentrasiyasi (1- 25%; 2 — 45%; 3-65%) ucgun
lokallagsmis vaziyyatler Uzra sigrayisin uzunlugunun dayisdiyi sigrayisl kegiricilik mexanizminin
ustunlik tagkil etdiyini gostarir. Sigrayis mexanizminin musahide olunan temperatur asililig
amorf muhit Ggln xarakterikdir. Buna gore da lokalasmis veziyyst asqarlarla bagh deyil, bela
hal dielektrik matrisanin struktur deffektlori ve dielektrik matrisa-ferrit hissaciklarin ayrici
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sorhaddinin varligi ile baghdir. Bels interpretasiya daha dogrudur, ¢unki, lokallagsmis halin
sixligr ferrit mikrotozunun konsentrasiyadan asili olaraq bdyiik giymetler (10%* - 10%* eV'sm’
3araliginda) alir. 120-300K temperatur intervalinda elektrik kegiriciliyin deyismasinin xarakteri T
Y2 asiliiga malikdir (Sek.19b). Bu da fonon proseslerin yiik dasiyicilarina tasirinin naticesidir.

)
T
sixliginda  kulon vyariginin yaranmasidir ki, bu da adstan halin radiusu ve dielektrik
nufuzlugunun anomal boyuk oldugu metal—dielektrik kecidi straflarinda musahide olunur.
Burada a-—halin radiusudur. Ferrit zorraciklor arasinda magqgnit olmayan dielektrik layinin
galinligr tunel cereyaninin yaranma sgertine uygun galir. Bu tunel cerayanda elektronlarin
spinleri iki mUmklin orientasiyaya malikdirler. Elektronlar tunellagerak yalniz eyni spin
polyarizasiyali vakansiyalar tuturlar. Buradan bela naticeya galmak olar ki, iki ferromagnitin
spinleri eyni istigamatde orientasiya etdikds, ferrit-dielektrik-ferrit strukturu an Kkicik
mugavimata, spinlarin aks orientasiyasi zamani ise an boyluk mugavimate malik olurlar. ©gar
ferrit deanaciklerinin eyni parametr va olgliya malik olmasini hesab etsak, onda onlarin
paylanmasi hacmda spine gora xaotik xarakter dasiyir. Onda yekun tunel cerayan sifira
barabar olmalidir. Ferromagnit—dielektrik-ferromaqgnit strukturunda spin asili yik dasima
modeline asasan tunel carayaninin giymatini Tsu-isaki ifadesinden istifade edsrek tapmaq
olar:

N |-

Onda 4 ~exp —

], BFﬂez asiliiginin yaranma sebabi Fermi saviyyasi otrafi hallar

27me .
[ =h_3meIjT(EZ,E|I)(f1— f,)dE, dE,

ikz “ikz -t kigZi | ikiaz

el et e e
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Burada: I-tunel cerayan;f; ve f3 — emitter va kolektor oblastlarinda Fermi-Dirak funksiyasi;T —
dalganin yayllma amsali; kive mI i-ci barier oblastinin dal§a vektoru va effektiv kitlesi; zi — i va

(i+1)-manea oblastinin koordinanti;m__, m__, m; - emitter, kollektor ve dielektrikde effektiv kiitlo;
E, . E,- elektoronun uzununa ve enins enerji komponentleri;V—struktura tetbiq olunan gerginlik;

ti— Oturicu matrisanin elementi; a— barierin qalinligi; Ug— potensial barierin hundurluyd; Vs —
sopilma potensiali; ¢; — i-ci oblastda tasvir qlivvasinin potensiali; h — Plank sabiti; hy — dielektrik
daxilinde molekulyar saha. Elektronlarin potensial barierden kegerak tunellosdiyi zaman,
enerjinin enin@ komponenti sabit olur, k=const.

Hesablamalar tGgun parametrler kimi: potensial barierin hiandurliyd—2.0 eV; potensial barierin
eni —1-2 nm; yuxart va asagl istigamatlenmis spine malik elektronlarin ve barierdaki
elektronlarin effektiv kutlaleri uygun olaraq 1.27mg, 1.36mg n 0.4 mp; molekulyar saha —1.9eV;
potensial sapilma— 0-0.2eV gabul edilmisdir. Hesablamalar zamani carayanin ferrit vo dielektrik
garisigindan axma tezliyi, skin effekt nazere alinmisdir.9ger ferrit ve polimer dielektrik
strukturuna perkolyasiya sistemi kimi baxilarsa, skin effekti nezare aldiqda, carayanin axmasi
garisiq kegiriciliyin miqyasi ile muayyan olunur.Skin effektin darinliyi qarisiq kegiriciliyin
migyasindan kicik olduqda strukturda cerayan ikili xarakter, boyuk oldugda isa Uug¢OIgUIU
xarakter dasiyir. Asagi tezliklar oblastinda asasan “yaxsi” naqilin kegiriciliyi va bu kegiriciliyin
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dayismasi tayin olunur. Bu oblastlarda qarisiq kegiriciliyin sarhadlerinin vaziyyesti dayismir.
Sigrayisli mexaniz zamani dayisen elektrik sahasinda kegiricilik tezlikden asili olur:

o(w) = a){ln(—pﬂ ,
1)

buradaw,,- fonon tezlik texminsn 1012 s™ -8 baraberdir.

Sok.20-ds ferrit-dielektriklorde 10 -10'Hs tezlik oblastinda yiiksaktezlikli maneyanin tecriibi ve
nazeri udulma spektrlari gostarilmigdir. 1000 V gerginlik ve 10A cersayana gadar udma
spektrinda heg bir dayisiklik migsahida olunmur. Maksimumlarin mdévcud olmasi ferritin magnit
nufuzlugunun tezlik asilihgi, ferrit-polimer dielektrik garisiginin induktivliyinin tezlik asililig,
corayanin Ug¢olgulu xarakterdan ikiolgullu xaraktere kegidi ile va hamginin spinlari asagi ve
spinlari yuxari istiqgamatlenmis spin carayanlarinin ferqi ile de gertlonir.

R, Ohm

MIHTEHCUBHOCTb, OTH.eA.

- 1000

- 1
l h L !"’Td’/l 1
10' 10° 10° 107 10 100 1 10° 105 10° 107
f,Hz f,Hz

Sok.20.

a.10 - 10'Hs tezlik oblastinda yiiksaktezlikli maneyanin tecriibi (1) ve nazeri (2) udulma
spektrlari.

b. Induktikliyin (1) ve migavimatin (2) telik asiliigr; qiriq xattin vaziyysti cersyanin axmasinin
ucolgult xarakterdan ikiolgulu xaraktera kegid sarhaddini gosterir.

“DIFRAKSIYA QOF3SI” tipli relyefo malik nazik tabaqaler

“Difraksiya qefasi” tipli relyefin yaradilmasi Ugun istifade olunan nanoqalinligh Ni;.xZnFe,O4
tebaqelarinda dayisan elektrik carayani hamisa ikidlgull xarakter dasiyir ve gafas ile carayanin
kasismasina perpendikulyar ve paralel istigamatlonmakla bir-birinden farglenirler. Carayanin
axmasinin adi modelinde carayan strixlor boyunca istigamatlenir. Strixlara perpendikulyar
istigamatlonmads ise Tsu-isak barabarliyi il tesvir olunan ve sicrayish tunel xarakterin nezere
alindigi elektronlarin dasinmasinin spin asililig modeli asas rol oynayir. “B” temperaturdan xatti

asilidir va By = (%I(T)) T ifadesi ile tayin olunur. Bu ifadedan gérmak olar ki, nanolelementin

fikse olunmus hissesinda elektrik kegiricilik yalniz | -den asilidir. Belslikle, nanoelementin
sathina strixlarin cizilmasi Fermi saviyyesi atrafinda kulon yariginin temperaturdan asilihgina
sabab olur.

SmS

Elektrik miigavimatinin temperaturdan asilihgina aid tedgiqatlar galinligi 430 A olan, (¢ eyni
SmS numunsasinda (30 daq muddstinde, vakuumda 500 ve 600 °C temperaturlarinda
tablandiriimig ilkin ve iki numunada) 4-kontaktli metod vasitesile hayata kegiriimisdir. ©lda
olunmus natice sak.21-de goOsterilmisdir. Tablandirma elektrik mugavimatinin  otaq
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temperaturunda ug tertib boyumasina sabab olur ki, bu da elektrik mugavimatinin temperatur
asihliginin gérundsunda dayisiklik yaradir. ©lde olunmus tecribi naticaler nasr olunmus
naticalera uygundur.

108,
)
1071 600 °C
500 °C
105

R,
DM_ 105. \

104}

3 g
U MexoaHbi

102 i " . ; ;
100 150 200 250 300 350

T.K
Sok.21 Muxtelif temperaturlarda tablandiriimis SmS tsbagaleri Ggln elektrik mugavimatinin
temperatur asilihglari

Amplitud-faza kontrastinin EFM topoqgrafiyasi tesdiq etdi ki, cizma naticaesinde tabaganin
sothinde defektlorin  konsentrasiyasinin va natice etibarn ile, yukli zerraciklarin
konsentrasiyalarinin deyismasina uygun olaraq, elektrik sahasinin strixlor Uzre nizaml
paylanmasi bas verir. Malumdur ki, SmS numunasinin sathinda tezyiqin tasiri ilo samarium
ionlarinin Sm*—Sm*" dayismasi ile miisahide olunan faza kecidi bas verir. Polikristal SmS
tobagalarinin  xasssaleri  klasterlarin  dlgularinden asilidir.  Klasterlarin  Olguleri  rentgen
stalanmasinin koherent sepilme oblastina gora giymatlandirilmisdir. 20nm-dan bdylk 6lgull
klasterlorda yerimkegirici tipli, 20nm-dan kicik oOl¢ulu klasterlarde ise metal tipli kegiricilik
ustlnlik teskil edir. OKP xaraketr dlgisi SmS tabagasinin texnoloji bdylima parametrlarindan
asili olarag dayisa bilar. Tebagenin cizilmasi zamani uzunlugu 3000nm olan bir strix Ggun
pozulmus layin hacminin giymati texminan 4.952-10° nm? taskil edir(strixin uzunlugu 1nm-dir).
Ni-in konsentrasiyasinin pozulmus layin hacmina muitenasib olmasi nazerde tutularag, 1nm
uzunluglu strixds Ggvalentli samarium ionlarinin konsentrasiyasi N; = N;V = 1.8 - 10?2 x 4.952 -
10721 = 89.136cm~3hesablanmigdir. Kegirici zond konus formasinda olarsa, zondun vahid
sothina tasir gosteren quvvenin giymati elektrostatik potensial ve Van-der-Vaals qarsiligh
tasirinin giymatlari ile tayin olunur. h hindurlikli, 6 bucaga malik, bashdinin radiusu r olan,
sothden z masafada yerlagon konus formali zond UGgun lokal bircins sahads tasir quvvasinin
analitik ifadasi texminan bu gakilda olur:

F=F, +Fy
r(cos 29) 2( )
— ey (V — V)P " Y
F, = —mgg (V VC) {lnz(tg%) [ln (z+r(1—sin 6)) + z+r(1—sin 0) 1] + z(z+r(1—sin 9))}(4)
Alr tg2e r(1—sin 0)

Fw =

6 |22 z+r(1—sin 0) N z(z+r(1—sin 6))

Burada A — Hamaker sabiti, V. — potensiallarin kontakt fargidir. Qeyd edak ki, zond ile nimuna
arasindaki masafe kicik oldugda (nanometr tartibinds),van-der-vaals quvvaleri Ugun ifadada
motarizeda olan ikinci va Uglncl hadd, birinci haddan ¢ox kigik olur. Adatan, zondun tadqiq
olunan sathdan olan masafasi elae secilir ki, van —der-vaals garsiligh tesiri nazare almamagq
muUmkun olsun. Buna goére da, zond mikroskoplarinda zond va numunanin sathi arasindaki
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masafe 0.1-10nm tartibinds olur. Hemginin onu da geyd edak ki, tesir quvvasi Ugun ifadada
garsiligh tasir quvvaleri zonasinda zondun n. ve nimunanin ng molekullarinin konsentrasiyasi
nazara alinmir. Aydindir ki, kantilever ve tedqiq olunan sathin molekullari arasinda qarsiligl
tosir (yalniz cut qarsiligh tesire baxmagla ) nazere alindigda tesir quvvasinin giymati F =
[ n.dV, [ n,dV; ifadasi ile tayin olunur. Konusvari zondun uculugunun radiusu nimuna sathina
gadar olan masafedan kigikdirse, onda Van-der-Vaals qlvvssi Ugin ifade Fy = —(m?A -
tg?0)/6z soklinde olar. Sek.22-da istifade olunan (almaz) iyns ile SmS tsbagesi arasinda
masafe z olduqda, onlar arasinda elektrostatik, van-der-vaals ve yekun quvvalerin giymatlerinin
hesablama naticealari gostariimisdir. Bu hesablamalardan va polikristal SmS tabagalari Ugln
aktivliesma enerjisinin tacrubi giymatlarindan istifade etmokle difraksiya gafasinin strixlarinin
optimal cizma rejimi muayyan edilmisdir. Hamaker parametrinin nazari hesablamalardan va
AQM taqdigatlarindan alinmis giymati 1.32 10°nN-nm-a barabardir. Qeyd edak ki, Kelvin zond
metodu ile potensiallarin kontakt fargi muayyan edilmisdir V. =170.3 mV (P; kontaktinin orta
giymsati V. — iyna- SmS numunasinin sathi). Standart metodikaya uygun olaraq, Fz= 0 oldugda
hayacanlandirici dayisen gaerginliyin birinci harmonikasinda gucin qgeyds alinmasi sath
potensialinin paylanmasinin @(x,y) xaritasini almaga imkan verir(eger V. = V olarsa,
modulyasiya signalinin istenilon giymetlarindeve tutumun z-a gore toramasi). $ak.22-da
hamgcinin kantilever-SmS tabage qarsiligli quvvasinin U¢ komponentinin profili ve SmS
tabagasinin sathina strixleri cizdigdan sonra V. profilleri gostarilmisdir. Belalikle, yaradilmig
nanostrukturlu element 6zinde SmS materialinin ikifazali strukturunu temsil edir ve bu
strukturda strixlerin sathi metal kegiricilikyo, alt hissasi ise yarimkegirici xassaya malik olur.

Sok.22 a - elektrostatik (1), vandervaals (2) ve yekun quvvanin (Fyp;) SmS tebagasinin
sothindan olan “z” mesafeden asililiglari; b — verilmis cizma rejiminda aktivliesma enerjisinin
giymsatinin tayini; ¢ —kantilever-SmS tabaqesi arasindaki garsiligh tssirin U¢ komponenti; d-

strixlerin cizilmasindan sonra profil V.

21




ifrat yiiksak tezliklar: (Ni,Zn) ferritlarinin epr spektrlori

Ferritlarinin EPR tedqiqatlarinin  naticaleri gakil 23-27-da verilmigdir. TEM tadgigatlarina
asasan (Ni-Zn) ferrit denaciklerinin Olgusu 20nm atrafindadir. EPR spektrlari ELEXSYSES500
Bruker (Germany)spektrometrinds tadqgiq olunmusdur.

Sok.7-de 300K-dan asagi temperaturlarda Ni;.xZnkFe,O (x=0,0.25,0.5,0.75,1.0) mikrotozlarinin
EPR spektrlari gosterilmigdir.

NiFe,O4

Taqgriban 13K temperatur oblastinda deanaciklerin Olgust ~8,6nm olan NiFe,O, mikrotozlari
ucun EPR tadqiglerinin naticslerinin analizi superparamaqgnit zarraciklari tgun xarakterik olan
xtsusiyyatleri gosterir. NiFe,04 —da: Ty, = 60K; T, =~ 70K; M, = 39.6 emu-g~!. 300K-do
Messbauer spektrlerinde superparamaqnit dubletin olmasi NiFe,O,4 zarraciklarinin olgusunin
10nm-dan boyuk olmamasini tesdiq edir, bele ki, superparamagnit dubletinin Messbaur
spektrlerine qatqisi 3% toskil edir. Mealumdur ki, zarraciklerin Ust qatinda spinler
nanozarraciklerin nlvasinin yaratdigi yekun maqgnit momenti istigamatine ydnalirlar. Orta
Olclleri 24 nm olan kristallitlerin EPR spektrlerinds inca qurulusun yalniz iki magnit komponenti
musahida olunur.

300K-dan asag! temperatur intervalinda NiFe,O4 mikrotozlarinin EPR spektrlarinin formasi
temperaturdan zaif asilidir. Sak.24-den goérindiyd kimi, temperaturun artmasi ile musbat
maksimumun dH giymatinin azalmasi musahide olunur. Spektrin bu maksimumunun g-
faktorunun giymati teqriban 2.975, menfi maksimumun g-faktorunun giymati ise taqriben 1.583-
8 beraberdir. g-faktorun H=2886.90e maksimumunda EPR spektrinin integralindan tayin
olunan giymati 2.0159-dir. NiFe,O4 Ugln g-faktorun aldigimiz giymatinin 2.0023 (bels ki,
sorbast elektronun qiymati) giymatina yaxin olmasi ya spin ve orbital momentlar arasi zaif
alaganin olmasini, ya da guclu delokaliza olunmug molekulyar orbitinin mdévcudlugunu gostarir.
NiFe,O, —Un differensial EPR spektrlarinda “pille” muigahida olunur. Mikrodalda signalinin
zarraciklerin konsentrasiyasindan asililigi naticesinde yaranan analoji “pille” Fe3zO,4 -un FMR
udma spektrlerinde de musahida olunur. Zarraciklarin konsentrasiyasinin artmasi “pille’nin yox
olmasina, konsentrasiyanin 0.1%-dak azalmasi ise mdvcud strukturun yaranmasina sabab
oldu. 300K temperaturunda Fe,Os—in differensial EPR spektrinde “pille” musahide olunmur.
Lakin, analoji “pille” NiO mikrotozunun 293K temperaturundaki differensial EPR spektrinda
mulsahida olunur. Musahida olunan “pille’nin tebistinin izahi klasterizasiyaya uygun olan
zarracikler arasinda qarsiligh tesirin boyumasi modeli asasinda verilmigdir. Lakin, Fe3zO4-dan
forgli olaraq, NiFe,O4-da “pille” heatta 4,1K temperaturunda da musahida olunur(sak 7). Qeyd
edak ki, NiFe,O4 —ln toz nimunalerinden farqli olarag hacmli nimunalarinin differensial EPR
spektrlarinda “pille” musahide olunmur. Hamginin hacmli va nanodl¢uli NiFe,O4-Un messbauer
spektrlerinin miqayisasi zamani Uguncu sekstet (asadi ifratnazik sahali) migsahide olunur ki,
bu da nanodlcili niimunalerde sathde olan Fe™ ionlarin spinlerinin kasilmis olmasi ilo
interpretasiya olunur. EPR spektrlerinda “pille” nin olmasi alinmis spektrin asimmetrik formada
olmasini tesdiq edir. EPR xatlorindeki assimmetriya adsten signala cavabdeh  olan
molekullarin anizotropiyaya malik olmasini gosterir. Magnit-konsentrasiya sistemlarinde EPR
xoatleri clzi enlanir va bels sistemlarda satellit misahide etmak olar. Bels ki, tecribi miusahide
olunan xatlerin g-faktoru 2, 4 va 6-ya yaxin giymatler ala bilar. Fe?* ionlarinin EPR spektrinin
eni 500Qs-a ¢ata biler. Qaliq deformasiyanin paylanmasi ona gatirib ¢ixarir ki, |0> hali muxtalif
markazler Ugun |[+1> va |-1> hallarina nisbaten fargli mesafslare surtsur. Sifir magnit
sahasinda [0> hali | £1> halindan yuxari yaxud da asag§i olacaq. EPR spektrinde Fe?* ionlari
kristallik sahanin oktaedrik simmetriyadan xaotik kenara ¢ixmasi hesabina adsten enli xatlar
verir.

Oktaedrik simmetriyada tshrifin movcud olmasi enli xatlere uygun sahenin yari giymatinda
AM=2 gadagan kecidine miivafig olan xattin yaranmasina sabab olur. Ni**ionlari hatta oktaedrik
atrafda da cox enli EPR spektrlari verir, Ni** xatlorinin eni 40G —a ¢ata biler. Ni** ionuciit sayda
elektronlardan ibarat olduguna ve Kramers teoremi tetbige yararl olmadigina gors, qaliq gafas
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garginliyi |0> halinin |[+1> va |-1> hallarina nisbatan ferqgli masafalera surigsmasine sabab ola
biler ve belslikle, musahida olunan spektrde xatler geyri-bircins enlenar. Cox da bdyuk
olmayan mubadile suratli muxtalif spinlarin qarsiligh tesiri zamani EPR spektri muxtslif g-
faktora malik, yaxsi ayird edilmis xatlerden ibarat olur. Mubadilenin sureti artdiqgda xatlar
“yigilirlar” ve gucli mubadile zamani mubadile daralmasi musahide olunur. Klaster effekti
sayasinda Ni;xZnsFe,O4 numunalarinin EPR spektrlarinin dayigsmalari spektrin gauss ayrilarinin
comi formasinda interpretasiya olunur. NiFe,O4 Ggln naticalerin analizi sak.25(a, b)-de 299.1K
temperaturu Ggln gdsterilmisdir.NiFe,O,—in  EPR spektri dord qauss ayrisinin cami ila
interpretasiya olunur. Muxtslif temperaturlar Ggun gauss ayrilerinin xarakteristikasi cadvalde
verilmisdir.

Xarici magnit sahasinin 100-1300 Oe intervalinda NiFe,O4 mikrotozlarinin EPR spektrlarinin
formasi temperaturdan zaif asilidir va anoloji klaster strukturuna malikdir. Sak. 10(a-d)-de
NiFe,O,4 nazik tebagasinin AIST-NT (Tokyo Instruments, Japan) olgu bashghh SmartSPM™
atom quvve mikroskopu vasitasile alde edilmis  (3x3)u 2 sethinin 2D ve 3D tasvirleri
gosterilmisdir. Qeyd edak ki, AQM-da HQ:NSC36/Co-Cr/Al magnit tipli iynanin radiusu 20nm-
dir. Sakillerde magnit momentinin orientasiyasi Uzre istigamatlonan va klasterlarinin dlgllori
25nm-dan Kigik olmayan maqnit struktur daha aydin goérunr

Nii1xZNxFe,04 (s8k.23,24,27-30)

Nio.25ZNg.75F€204 ferritlari Gglin iki xUsusiyyat misahida olunur. Bunlardan biri superparamaqnit
ZnFe,0, zarraciklarina, digsri isa superparamaqgnit NiFe,O,4 zarraciklerina analojidir. Qeyd edak
ki, NiFe,O4-nin konsentrasiyasinin artmasi ile (eyni zamanda ZnFe,O4-nin konsentrasiyasinin
azalmasi ile) EPR spektrlorinde bu iki xususiyyat musahide olunmur(sak.21). Ferz etmoak
lazimdir ki, bark mahlullarda NiFe,O, zearraciklarinin  ¢ox kigik konsentrasiyalarinda bu
zorracikler xaotik istigamatlenir ve Ozlarini superparamagnit kimi aparir. “Bark mahlullar’da
NiFe,O, konsentrasiyasinin artimasi ile bu zarraciklerin nizamli dizulisi ve uygun olaraq
ferrimagnit strukturunun formalagsmasi bas verir. Yaxsi malumdur ki, superparamagnetizm
yalniz miuayyan temperatur intervalinda T, < T < T, movcud ola biler. Burada Ty, — bu
temperaturdan yuxari temperaturlarda superparamagnetizm musahide olunmur; T, — magnit
dizilis temperaturu. Maqgnit sahasi kasildikden sonra doyma hali tGgun kifayat olan yekun
magnittenma M = M. exp(—t/t,) qanunu ilo azalir, burada t,- superparamaqgnit relaksasiya
muddatidir.

300-450K temperatur oblastinda Nip3sZngesFe204 ferritinin - EPR spektrlarinde qeyri—adilik
musahida olunur. Xarici maqgnit sahasinin tasiri altinda Ni;xZnFe,O4 butin tarkiblerinda
elektromaqnit dalgasinin sénmasi bas verir, bu da onlarda udma amsalinin bdylumasi ile
alagalidir. Elektromagqgnit dalgasinin tezli¥inin artmasi ile ferromaqnit rezonans xatti daha gticlu
magnit sahasina dogru sirtsir: H||HY' veziyystinde rezonans xattinin eni boyiyir; H|[H"T
vaziyyetinda ise rezonans xattinin eni kigilir. 450K-dan yuxari temperatur intervalinda xattin
eninda Kigik artim alave geniglonma mexanizmi ile baghdir. Sonuncu da EPR signalinin
enlenmasi ile sartlonan superparamagqnit fluktasiyanin zaiflemasine sabab olur. Belalikle, EPR
spektrlarinin musahide olunan davranigi yuxari temperatur oblastinda Ni-Zn ferritinde struktur
dayigikliyi ile baglidir.

ZnFe>0q4

ZnFe;0,4 nanohissaciklerinin EPR tadqigatlari vasitesile muayyan edilmisdir ki,sink ferriti
ferromagnit xasseya malikdir ve bu ferritde qalig magnitlenmanin varligini tesdiq edan
mikrodalga udulma histerezisi yoxdur. ZnFe,O, nanohissacikleri klasterlar amala
gatirmirlar.ZnFe,O, mikrotozlarinin asagi temperatur oblastinda (~13K) EPR spektrlorinin
analizi bu mikrotozlarin spektrlerinde xususiliyin oldugunu gdsterdi ve musahide olunan bu
xarakter Messbauer effekti tocribslarinden da agkar edilmisdir (sek.23,24). Danaciklarinin
Olcisti ~10nm olan ZnFe,O, nanotozlarinin magqgnit qavrayiciliginin ZFC vea FC ayrileri
superparamagqnit ayrilarina xarakterikdir

23




001 23 456780910110 4040 23 46 67890100 A0 1 23 4566789101121 ""'-lcﬁltalollnlonnu 401 234866700
“: ;K :E // A 0 ,“: /\/ mu m: N\ mx "“: A K
E Il P 2 N | T | ]
- & Wl o — - ~ . N\f_’
-‘;m e -m: //\ W m: /\/_7 _..m: /’\/—7 - WK
i Nr—1: L ” Em £ %««'%
i1 N o iz i i “\f
§“‘“ 0K § :: \/k 5 ‘": \/W E :E /\/—""‘ § “,,:
% m: % A //\ 0o % m % ':x % “: /\/\K_“'m
. ¥ s - I — ] AN —| =
‘m 16 m: //\ 0 E: o :,E e “: [
. 4 N\ IN_— IN_— ¢
| 4»: /\\/__ m: /\\_/____ m: oK x ’\/_
O B I o A B i e e R B I T
H (Oe) H (0e) H(Ce) H (O¢) H(0e)
Sok.23300K-dan asagi temperaturlarda NiyxZnsFe>04(x=0,0.25,0.5,0.75,1)-nin EPR spektrlari
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Sok.24 NiyZnyFe,04 (x=0,0.25,0.5,0.75,1) ferritlorinin g-faktor ve dH-in temperaturdan asilihgi
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Soak.25. NiFe,O4-nin EPR spektrinin Gaus ayrileri ile muiqayisesi (a); NiFe,Os—nin EPR
spektrinin qaus ayrilarinin cemi ila tasviri (b)

Cadval 2

24




Area Center, Width, Oe Height Area Center, Oe | Width, Height
Oe Oe
T=299,1K T=58,94K
2,45371E9 1024,36654 | 541,98767 B,61222E6  PR,36112E9 2024,6907 469,81918 4,00985E6
9,58686E9 552,98769 | 757,08091 1,01036E7 |7,71823E9 |2540,86741  [708,39372 8,69327E6
1,75203E10  [3360,2629 [1051,26813  [1,32974E7 | ,56584E10 |3347,61471 ]1042,88364 |1,19798E7
5,43605E9 1221,24774 | 757,83435 5,72334E6  b,60956E9  |4270,88321  [777,45506 5,75697E6
T=248,6K T=29,02K
2,33429E9 P049,99332 |469,63276 3,96586E6  2,26806E9  |2014,35387  1463,22802 3,90661E6
8,06606E9 P547,94997 |693,12324 9,2852E6 7,49255E9  [2524,40406  [700,04992 8,53966E6
1,61458E10 316,06004 [1006,50893 [1,27992E7 |,55182E10 |3317,49335 |030,55057 |1,20147E7
6,11207E9 1203,62638 | 772,70579 6,31124E6  5,74956E9  |4239,56477  [781,36232 5,87114E6
T=198,81K T=13,64K
2,39848E9 P061,16031 | 462,60322 4,13684E6  PR,39014E9 |2019,76502 1472,51381 4,03598E6
7,88965E9 1562,50803 | 692,49442 0,09037E6  |[7,80614E9 |2539,59264 [712,86773 8,7371E6
1,578E10 8345,47293 |1017,56818 [0,23733E7 [1,5783E10 |3353,48347 1048,18652 |1,20141E7
6,02016E9 1252,02996 | 780,00978 6,15812E6  5,44327E9  |4274,69608 [767,98051 5,65522E6
T=158,71K T=4,1K
2,53023E9 P052,57636 | 475,97978 4,24142E6  R,55287E9  |2016,63563  487,70147 4,17652E6
8,14227E9 569,48825 | 713,48839 0,10539E6  B,36977E9  |2550,57419  [732,74258 9,11385E6
1,61402E10  [3388,2475 |1055,40065 1,2202E7  |[,65123E10 [3391,81698 |070,31987 |1,23093E7
6,18678E9 1323,94801 | 805,47943 6,12844E6  5,31352E9  |4311,15956  [758,13268 5,59213E6
T=98,99K
2,39876E9 035,90597 469,4725 ¥,07677E6
7,80996E9 550,96458 | 707,48229 8,80792E6
1,57059E10 B358,29861 [1042,57296 [1,20198E7
5,67583E9 1281,53889 779,4778 5,80986E6

Sok.26 AIST-NT ol¢u basligh AFM SmartSPM™-da slda edilmis NiFe,O4nazik tabagasinin
(3x3)u? sathinin 2D- ve 3D- tesvirlari: a-b—2D;c-d -3D topogqrafiya ve fazanin tasvirleri
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Sok.27 NipxZnsFe 04 (x=0.25; 0.5; 0.75) terkibli ferrittorin EPR spektrlarinin  temperatur
asilihiglar
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Sok.28 Nig.75Zng 25Fe204 nazik tabagasinin (2x2)pzsethinin 2D(a,b)- va 3D(c,d)-tesvirleri
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Sok.31Yarimkecirici fazada SmS —in EPR spektri, T=300K
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Sok.32

Sok.32-den goérindiyd kimi, temperaturun artmasi ile maksimumlarin haraket sureti forqli
olur.T>15K temperaturunda gucli maksimumun veziyyeti praktiki olaraq dayismir. Diger
tarefden, yaranan maksimum yerini suretle dayisir, eyni zamanda ise onun intensivliyi bela
suratle da azalrr.

Xarici maqgnit sahasinda isa bels hissaciklar hatta Kuri ndgtesinden asagi temperaturlarda da
Ozlarini paramagqnit kimi aparirlar. ZFC ve FC rejimlarinda va xarici magnit sahasinin 1000e
giymatinde magnitlenmanin temperatur asilihgindan 5-15nm olgult zerracikler Gglin Ty =

65+2K vo T, ~ 90K temperaturlari, 10° — 10%%san relaksasiya middati, ke =46%;M0 =

62.5emu- g1 pg = 1.7 X 10*pg daimi anizotropiyanin giymatleri tayin olunmusdur. Sak.23-ds
ZnFe;04-da EPR spektrlorinin temperaturdan asili olaraq dayisma dinamikasi gosterilmisdir.
Maksimumlarinin vaziyysti temperaturun azalmasi ila dayigir, bels ki, T=3.7K-de musahids
olunan birinci maksimum yox olur.

ifratyiiksak tezliklar: SmS—in EPR spektri

300K temperaturda yarimkegirici fazada samarium monosulfid mikrotozunun EPR tedgiqatinin
naticaleri sok.31-de  gOsterilmisdir. Tozlarda Olgllere go6ra zearraciklerin  paylanma
maksimumlarina asasen SmS mikrotozun danaciklarinin d6lgisi 20nm tartibindadir. EPR
spektrlari ELEXSYS E500 Bruker (Germany) spektrometrinds tedqiq olunmusdur. SmS dgln g
faktorun qgiymeti 2.07516-a bearaberdir ki, bu qgiymat de serbast elektronun g-faktorunun
giymatine uygundur. Qeyd edsk ki, yarimkecirici fazada samarium Sm*? halinda olur, bels ki,
onun f-elektronlari kegirici zonadan 5meV uzaqgligda yerlasan ensiz zona emala gatirir.
Koherent sapilma oblastlarinin dlgularinin kigilmasi naticesinde strixler oblastinda, stabil metal
fazanin yaranmasi va uygun olaraq paramagnit hissaciklerinin sayinin azalmasi yaxud sarbast
elektronlarin konsentrasiyasinin ani artmasi naticesinde EPR signalinin zaiflemasi ile Sm?* -nin
Sm*" halina kegir. Co-Cr iyna uclugu ile apariimis MQM tadgiqatlarinin tasvir olundugu sak.32-
de oks fazada olan nanoqalinlighh SmS tabagasinin sathinde ¢akilmis strixlerin adi ve magnit
profillarini gormak olar. Klasterlerin 6lgust 9nm tertibindadir.

27




VI.  Yaradilan nanoelementlarin statik, asagi-, yuksak- va ifratyiliksak tezlikli magnit
xassalari

(Ni,Zn) FERRITLORININ EPR SPEKTRL®ORI

Sekil 33,34-de maqgnit kontrastli bircins magnitlenma Ggln xarakterik olan zarracikler ve
spontan magnitlenma naticesinde magnit momentinin muxtalif orientasiyalari aydin gorunur va
bu da onlarin birdomenli hesab olunmasina asas verir. Digar tarafdan, sakil 35-da NiFe,O4
nazik tsbagesinde magnit domeni ve bu domends magnit sahasinin paylanmasinin ince
strukturunun va murakkabliyinin tadgigina imkan veran XY mustavisindaki gradiyent xatlerinin
atrafli tasviri verilmisdir. Magnit sahasinin paylanmasinin analizi gosterdi ki, domen XY
mustevisina perpendikulyar istigamatlenir ve iki struktur vahiddan ibarat olur. Bels ki, domen ya
uzunsov, ya da silindrik formada olur. Qeyd edak ki, silindirik magnit domenlarinin amala
galmasi asagidaki sertlarle baghdir: tebaganin galinhdi bir ne¢ga mikrondan kigik olmalidir va
kristallografik magnit anizotropiya sahasi 6z-6zina magnitlonmadan boyuk olmahdir, belo ki,
yumsaq magnitlenma oxu sath mustavisine perpendikulyar olur. XY mustavisinde domenin
Olcistinun ~100nm oldugu MFM tadqgiqgatlari ile muayyanlesmisdir. Cunki NiFe,O,—da
tabaganin sathindan “yuxar” istigamatda (spinin istigamati CoCr iynasinde spinin isitigamsati ile
toyin olunur) yuksek magqgnit cavablanma qeyd olundugundan, onu altgafasin tesiri ilo
interpretasiya etmoek olar. Muvafiq olaraq sethin mustavisinde “asagdl” orientasiya “zeif”
altgefasin spinina uygundur. Sathin topoqgrafiyasi ve ugun magqnit tesvirlerin miqayisesi gosterir
ki, bircins magnitlenma Ugln xarakterik olan maqgnit kontrast bitlin zarracikler tGgln, xdsusan
da diametrin uzunluga nisbati 1: 2 olan ve diametrlari 150nm-dan boyuk zarracikler Ggun askar
olunmur. Bela zarraciklerin magqgnit kontrasti daha zsifdir ve daha murakkab qurulusa
malikdirlar. Aydindir ki, bele zarracikler birdomenli deyil va magnitlenmasi bircins olmur. Onlarin
magnit tasvirlarinde domen divarlar nazere carpmir. GUman etmak olar ki, iri zarrocikler
birdomenli ve ¢oxdomenli hal arasinda aralig modvqgeds yerlesir. Komputer modellogsmasi
gosterdi ki, har bir fragmentin magnittenma lokal vektoru konsentrik dairelere toxunan Uzre
istigamatlandikda burulganli magqgnitlenmis iri zarracikerin magqgnit sahasinin gradientinin
maksimal giymati birdomenli zarraciklerinkindan bir negce dafe kigikdir. Belalikla, zarraciklarda
burulganli magnitlenma sayasinda onun zondla maqgnit garsiligh tesirinin giymati kifayat gader
asagl duseacek. Sakil 36-o0 nazik tebaqgelarde XY mustavisinde magnit sahasinin gradient
xotlarinin tesvirlari otrafli gostarilmisdir:a. Nig75ZNg25F€204; b. Nig25Zng 75F€204; C.NiFe20y,.
Magnit sahasinin strukturu ve Ni.Zn.Fe.O. tabagalarinin terkibinin dayismasila bu strukturun da
dayismasi bir-birine aks istigamsatlonmis spine malik iki maqgnit gafesin modvcud olmasi
naticasini ¢ixarmaga sabab oldu. Tebaganin terkibinden asili olarag har bir alt gafesin magqnit
sahasinin giymaeti dayigir ve belsliklo, Messbaur, EPR va digar tacribslerde musahida
olundugu kimi yekun spinin istiqgamatinin dayismasi aydin olur.

NiFGzO4

Sok.33. 300nm x 300nm olgull tabaganin sathinin 2Dva 3D topografiyasi ve maqgnit faza profili
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Sok. 34 Sathin topografiyasinin fragmentinin 2D va 3D strukturu va magqnit faza profili
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Sok.36 Nazik tebaqalarda maqni:[ domenlari:a. Nig75Zng 25F€204; b. Nig25ZNg 75F€204;
C. NiF8204

Qarisiq sistemlarda geyri-bircins magnit tipli spinlarin kigik mubadile suratli qarsiligh tesiri
zamani spektrin adatan muxtalif giymaetli g faktorlara malik ayri-ayri ayrilarden ibarset olmasini
nazara alaraq [7], Nii-xZnxFe O, ferritlorinin batun terkibleri Gglin EPR spektrlarinin tahrifi qauss
ayrilarinin cemi kimi interpretasiya olunmusdur. Qeyd edak ki, spektrin qauss komponentlari ila
tosviri bir neg¢a ayrini gapayan yekun EPR spektrini verir. Bizim halda, her bir konkret
temperatur Ugun spektr iki gaus komponentlarinin cami kimi tesvir edilmisdir. Slbatta, Umumi
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spektiri iki asili olmayan xatlerin cemi seklinde gostarmek duzgun deyil. Lakin taklif olunan
approksimasiya kifayet gader ugurlu alindi. Xususile da, ZnFe,O,4 mikrotozlari Ggun iki gauss
ayrisinin cami vaitesile hesablanan ayriyo yaxinlagsmasinda ortakvadratik xatanin
kvadratkokunun hesablanan ayrinin yayilmasina nisbati butliin temperatur diapazonunda 0.2%—
den Dboyuk olmur.Qauss eyrilarinin  sayminin artmasi numunalerin  tedgiq olundugu
temperaturlarda xususile muxtelif dl¢illi paramaqnit hissaciklerin istiraki zamani NiFe,O4-Un
EPR spektrlarinin formalagmasinin bas verdiyi ehtimalini guclendirir.

EPR spektrlari ORIGINPRO programi vasitasile islenilmisdir. sakil 37-da gdsterilmis g-faktorun
temperatur asilihgr cedval 3-do verilmisdir. Hamginin sakil 37-de ferrit mikrotozlarinin
hesablanmis spin konsentrasiyalari gostarilmisdir: burada 1— birinci gauss komponenti ugun; 2-
ikinci gauss komponenti Ugun spin konsentrasiyasi; 3- ise spin konsentrasiyalarinin ferqidir.
9gar bu temperaturda NiixZnsFe,O4 tarkiblari Ggun g- faktorunun inteqral giymatini hesablasaq,
alinmis naticelar darc olunmus otaq temperaturundaki naticalarle uygun galir. NiFe,O4—lin EPR
spektrinin  @sas maksimumunun g-faktorunun qiymeti texminan 2.975, eksmaksimumun
giymatinin ise 1.583 olmasi barede avvallor malumat olub. Magnit sahasinin H=2886.90e
giymatinde maksimuma malik olan EPR spektrinin g-faktorunun giymeti 2.0159-a berabaerdir
([8] isinda- 2.11, [9] isinde - 2.21 — 2.43 intervalinda dayisir). NiFe,O4 Ug¢ln g-faktorun alda
olunmus giymatinin 2.0023 (yeni sarbast elektronun) giymatine yaxinhdi yeqin ki, gucli
delokalize molekulyar orbitin olmasini gostarir.

g-faktorun giymati ile serbast elektronun g-faktorunun giymati arasinda farqin bdylk olmasi isa
kristal gefasinda olan cutlesmamis elektronun ionla slagesini tesdiq edir. Yoni gafasin strukturu
sayasinda cutlegsmamis elektronun harakati guclu daxili elektrik ve maqnit sahalarinds bag verir.
Bu sahsler atomun orbital momentine de tasir edirlor va onun enerjisini kifayat qadar dayise
bilerlar. Bununla hesablamalardan alinmig g-faktorun giymatinin bdytk olmasi izah olunur.

Bu hesablamalardan bele naticoye gelmak olar ki, antiferromaqnit (yaxud ferrimaqgnit)
komponentlar  Niy_xZn,Fe,O,4 strukturuna tasir etdiyi kimi, elece da ferritin tarkibinin deyismasi
har bir qauss komponentlarinin g-faktorlarinin giymatlarina kifayet qadar tesir edir.

ZnFe;04-da 300K- 149K temperatur intervalinda ikinci qauss ayrisinin g-faktorunun giymati gox
cuzi, yeni 2.03257 — 2.04828 araliginda dayisir. 129K-den 13.5 K-a qgadar temperatur
intervalinda ise g-faktor giymatini suratle, yani 2.05725-daen 2.20061-a gadar dayisir. 13.5K —
3.7 K temperatur intervalinda g-faktorun giymatinin 2.20061-den 5.86137-a kaskin artmasi
musahida olunur. Ele bu intervallarda birinci qauss ayrisinin g-faktoru ikinci gauss ayrisinin g-
faktorundan ¢ox ferglenmir. Har ikisinin g-faktoru 3.7K temperaturunda eyni 5.86137 giymatini
alir. Yaqin ki, bu asilihglarin izah1 ZnFe,O4 Ugun muayysan edilmis supermagqgnit effekti ila
baghdir.

Nip25ZNno7sFe,04-da  qauss ayrilerinin - g-faktorlarinin - deyismasi  oktaedrik pozisiyalarda
Ni*?ionunun meydana gixmasi ile bagldir.Belos ki, ikinci qauss komponentinin g-faktoru kaskin
sokilde artaraq bu terkibin gafesinda cutlesmamis elektronlarin sayinin artmasi ile 6zlnu biruze
verir. Eyni zamanda serbast elektronun movcudlugunu xarakterize eden birinci gauss
komponentinin g-faktoru isa cuzi dayisir. NipsZngsFe,0, terkibinds ise oktaedrik pozisiyalarda
Ni*? jonlarinin artmasi vaziyyati yeniden dayisir, ikinci gauss komponentinin g-faktoru sarbast
elektronun mévcudlugunu, birinci qauss komponentinin g-faktoru iss citlesmamis elektronlarin
sayini aks etdirir. Sonraki dayisiklik ise spin konsentrasiyasi ndqteyi baximindan daha yaxsi
sorh edilir.

Ogor forz etsok ki, qauss komponentleri miayyan darecadsa altgafaslarin (1-tetraedrik, 2-
oktaedrik) spin veziyyatlorini aks etdirir, ondax(Ni) = 0.5 ve 0.75 konsentrasiyalarinda
ZnFe,0,4 antiferromagnit komponentinin azalmasi kompensasiya néqtelarinin mdévcudlugunu
gosterir (s8k.37): NigsZnosFe,0,4 Uglin ~180K va ~250K temperaturlarinda; Nig75ZNng.25F€204
Ucln ~120Kva ~290K temperaturlarinda. Bu intervallara uygun olaraq altqaefasde spinlerin
istigamatlari dayigir.

Qeyd etmak maraqglidir ki, mahz bu terkiblerin Raman spektrlarinin intensivlik maksimumlarinda
“anomaliyalar” musahids olunur.

Cadval 3. $akil 37-da gostarilmis g-faktorunun temperatur asililigi
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ZnFe:, MigzaZig gF ey iz aZn Fel0y iz iy 1:F a0 NiFe, 0y
T.E 1 ] T.E 1 ] T.E 1 I T.E 1 ] T.E 1 2
289 218387 [ 203237 [ 200 [ 21727 | 344877 | 290 | 2809335 | 196753 [ 200 [ 283016 | 1877853200 | 254380 | 173528

1

2 2I88 [ 219321 [ 203336 | 248 [ 215317 | 361238 | 284 | 273836 [ 196738 [ 274 | 26836 | 1737421 274 [ 254603 | 1,73831
3 2680 | 219963 ) 203426 | 209 | 2155358 [ 361056 | 240 ) 272302 | 18347 | ME | 254283 | 142637 | 248 | 256128 [ 1,74518
4. | 2389 | 220081) 20340 | 190 | 21101 [37982 | 199 | 28743 | 177434 | 238 | 252402 | 143675 | 234 | 2.34234 [ 1.73339
3. | 2383 | 220072 | 203308 [ 173 | 209301 | 391006 | 150 | 541114 | 2.09445 | 210 | 2.52063 | 161606 | 218 | 256744 | 1.72493
6. | 2283 | 232043 | 20376 [ 150 | 208278 | 394306 | 124 | 5630684 | 2070090 | 199 | 258033 | 1462935 | 189 | 257348 | 1.73557
1 2188 | 222247 203787 | 149 | 209802 [ 406963 | 109 | 5.54359 ) 20641 | 184 | 273183 | 1.7006% | 184 | 258101 | 1.7320%
8 2089 [ 22538 [ 204165 | 130 | 2101534 ) 419404 | 29 | 560864 [ 205164 | 160 | 281204 | 171962 [ 174 | 2389718 | 17274
9. | 19835 226363 | 204263 [ 120 | 208205 | 400006 | 79 | 356045 | 202832 | 140 [ 287473 | 172436 | 150 | 2.530337 | 171884
10. | 188,34 227742 | 204585 [ 119 | 209245 | 418068 | 60 | 554045 | 2.01604 | 134 | 310711 | 180428 | 134 | 2.539642 | 1.72423
11 | 178,35 | 228858 | 20446 [ 104 | 210076 | 431140 | 58 | 552468 | 2.00362 | 119 | 320024 | 1.86006 | 119 | 2.60362 | 1.7283
120 | 1883 | 231368 | 204681 | 84 | 202018 | 208885 | &4 | 351384 ) 199883 | 99 | 3353406 | 194415 | 89 [ 260722 [ 173623
13, | 15834 231750 | 204663 [ 84 | 211883 | 437301 | 39 | 530135 | 199767 | B9 | 340837 191335 [ 74 | 2.61072 | 1.74093
14 | 14801 234400 204828 [ 73 | 218142 [ 45083 |20 [3351273] 199778 | 79 [349802] 19074 |39 2359020 ] 173318
15, | 13895 230451 | 204405 [ 64 | 220407 | 4350800 | 23 | 354200 ) 20036 | 69 [ 363830 ) 197807 |40 | 258841 | 173119
16, | 12001 23935 [ 205725 [ 50 | 224814 47125 |14 [ 335719 201410 | 58 [ 364363 196076 |29 | 235904 | 173828
17, [ 119,04 24932 | 206831 |53 | 237142 | 4468408 | 4 | 350332 ) 201013 | 48 | 3.7007% | 198341 | 13 [ 261292 | 174005
18. | 10022 | 256027 | 207664 [ 44 | 233664 [ 44616 30 | 36E113 ) 196722 (4 | 261619 [ 173634
19, | 8021 | 233881 204380 [ 34 | 234004 | 434007 28 [ 370037 197301

200|892 | 251157 206676 [ 28 | 233418 [ 422244 18 | 347338 | 195638

21 | 7824 | 2682805 | 207862 | 23 | 234747 | 41398 14 [ 1215373 ] 192333

22 [6821 | 26R103 ) 206354 | 13 | 242172 [ 420013 4 126375 191537

23 [ 5900 | 246643 | 205743 | 4 | 230737 [ 436352
24 | 4005 | 252871 ) 2.06424
25 | 3017 | 281578 | 20789

26. | 28,84 | 272155 ) 2.00804
20 [23.85 | 289457 211484
28. | 1582 | 315849 213001
28, | 13,75 | 3.50235 | 220061
30. 187 492038 | 3.17233
3L 57 3,86137 | 5,86137

Diger tarafdan spinlerin istigamatlarinin dayisma effektinin musahide olundugu temperatur
intervalinda terkibdan asili olarag nainki giymati, hamginin istigamati de dayisir va bu Raman
tadqgiqatlarinin naticaleri ile da tasdiq olunur. NiFe,O4 —nin gaus ayrisinin g-faktoru tecrubi
olaraq temperaturdan asili olmur. Lakin birinci qauss komponentinin g-faktorunun qiymati
sarbast elektronun g-faktorunun giymatindan kigik olur. Qeyd edak ki, Hyar xarici maqgnit sahasi
impulsun alave magnit momentini  induksiyalasdirir, elektronun orbital hearakesti isa 06z
novbasinde tetbiq sahasine aks istigameata yonalmis Hi,qux maqnit sahasini yaradir. Belalikls,
elektron spini Hiok = Hyarici — Hinguk barabar olan lokal maqgnit sahasinda yerlasir. induksiya sahasi
na gadar boyuk olsa,g-faktor ve spinlerin yerlasdiyi lokal maqgnit sahasi bir o gadaer kicik olar.
Rezonans sertinin alinmasi Ugun Hyaici Xarici magnir sahasi boyuk olmalidir. Bu sarbast
elektronun g-faktorunun spin giymatinden aks istiqamats surlismaya uygundur. Va aksina, spin
sisteminda lokal saha artsa, yani, bdyluk g-faktorunun giymati xalis spin giymatinden bdyuk
olarsa, rezonans Hyaiici Sahanin daha Kigik giymatlarinde bas verir. Bu g-faktorun musbat meyl
etmasina uygundur.

Sokil 38-de NiFe;04, Nig75ZNn0.25F€204 Vo NigsZngsFe204 nimunalari Ggun induksiya sahasinin
g-faktorunun temperatur asihli§i gésteriimisdir. induksiya sahasinin temperatur ossilyasiyasi,
ferrit torkibindan asili periodlar sekilde yaxgi gorunur. Tadqiq olunmus diger terkiblerds isa
temperatur  ossilyasiyasi musahide olunmamisdir. induksiya sahesinin temperatur
ossilyasiyasinin parametrlerini teyin etmak maqgsadile NiFe,O, nimunasinin $ekil 38,a-da
gosterilmis spektrinin iglanilmis varianti sakil 3.24,b-da gostarilmisdir. NiFe,O4 Ugln ossilyasiya
maksimumlari bu temperaturlarda yerloesir: 274K, 218K, 159K va 49K; periodlari: 56K, 59K ve
110K; xatlorin eni: 65K, 65K, 100K va 95K. Nig 75ZNng 25Fe,04U¢Un maksimumlarin yerlagmasi:
248K, 219K, 150K, 79K, 58K, 39K; periodlari: 29K, 69K, 71K, 21K, 19K. Nig 75Zng 25Fe,04uUcln
199K —da yalniz bir ossilyasiya mugahide olunur.

Fiziki olaraq , bels ossilyasiya Hinguk Sahasinin magnit strukturunun deyismasi, masalan, maqgnit
domenlarinin olgulerinin dayismasi hesabina bas verir.

Sokil 39-de ferritlorin butlin terkibleri Gg¢un spektral xatlerin yarimeninin temperatur asililigi
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gOsterilmisdir.1— birinci qauss komponenti dgun,2—ikinci gauss komponenti Ugunddr. Qeyd

edak ki,

xottin eni cutlesmamis elektronlar tarefinden tutulmus energetik saviyyalerin

sopalanmasi vasitasile bilavasita teyin olunur. Belslikle, clutlegsmamis elektronlari ve hamginin
onlarin enerjisinin “paylanmasi” sababini 6yrenmak t¢lin imkan yaranir.
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komponenti tgln; 3 —

(x=1; 0.75; 0.5; 0.25; 0) mikrotozlar uUgun g-faktorun ve spin
konsentrasiyanin temperatur asililigi. 1-birinci qauss komponenti Ugln; 2- ikinci gauss

spin konsentrasiyalarinin ferqi
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Sok.38  NiFey04,Nig75ZNn025Fe204 va  NigsZngsFe,Oqferritlorinde  induksiya sahasinin  g-
faktorunun temperatur asililhigi
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Sok. 39 NiyZnyFe,04 (x=1; 0.75; 0.5; 0.25; 0) mikrotozlari Ggun spektral xatlerinin yarimeninin
temperatur asiliigi  NiiZnsFe,0,4. 1-birinci Gauss komponenti Ugun; 2- ikinci Gauss
komponenti Ggun
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(Ni,zZn) ferritloarinin FMR spektrlar

Magqnit nafuzlugunun haqiqgi ve xayali hissalarinin tezlik asihliliglarinin va 0.3 =+ 1300MHs tezlik
diapazonunda numunalarden aks olunma amsali, signal emali va registrasiyasinin komputer
sistemi ile bagh olan kompleks 6turma amsallarinin 6lgma sistemi vasitesile apariimisdir. Metal
I6vha Uzarina yerlagdiriimis niumuna buraxma ve aks olunma Olgu rejimlarinda koaksial 6lgma
traktina uygunlasdiriimis 6lgi qutusuna qoyulur. Trakt TE, TM ve TEM mod dalgalarinin
yayllmasini temin edir. Zaif signalin faza ve amplitud élgmalarinin dogrulugu tezlik diapazonuna
uygun etalon yuklar va fikse olunmus attenyuator dastinin ise salinmasi ils tasdiq olunmusdur.
Magqnit rezonanslarin spektrloerinin dlgmalari Bruker LTD (Almaniya ), ELEXSYS-II E500 CW-
EPR markali EPR qurdusunda apariimigdir. KalibrlenmisWeak Pitch niUmunasinin signalinin
kilye olan nisbeti 3000:1-dir. iYT-stalandiricisina ifrat asadi kily seviyyesine malik Hanna
diodu tipli ikilenmis gucli manba va ifrat yuksak keyfiyyatli rezonator daxildir. Qurgu
pesokar EPR spektrometrlari Ugun nazarde tutulmus Herq program paketi ile techiz
olunmusdur. Tezlik diapazonu 1-263 QHs-dir. Daxiline numuna yerlasdirilmis dizbucagq tipli
rezonator [10] olgmaleri 26-38 QHs o6lglu oblastinda temin edir. Tedqiq olunan nimuna
rezonatora qoyuldugda YT itgi sababile rezonans tezliyi azalir, uygun pikin eni ise artir. Xarici
magqnit sahasi olmadigda tezliyin azalmasi ile buraxma amsali artir, ks olunma amsali ise
kicilir (sak.40). ©lda olunmus naticelar [11] isinin naticalarine uygundur. Alinmis rezonans
spektrlari sak.41-44 gostarilmisdir.

1QHs-a gadar tezlik oblastinda alinmig naticelarin analizi Ggun [12] isinden magnit ndfuzlugu ve
aks olunma spektrlori, [13] isinden ise Ni**/zn*/Fe®*/F®3*: 1/2/5/2(b1), 3/3/10/4(b), 2/1/5/2(b2),
5/1/10/4(b3) muxtslif molyar nisbatli NiZnFe,O, ferritlori Ggln dielektrik nufuzlugunun tezlik
asililiglari sek 42-de  goOstarilmisdir. Analiz gosterir ki, 1QHs-a qader tezlik oblastinda
musgahida olunan yuksektezlikli rezonans gevrilmis spinelin (Ni-Zn ferriti) strukturunda demir
oksidinin olmasi ile tayin olunur. Magqgnit rezonansin eksperimental tadqiqi Ni-Zn
nanokompozitinds iki polyarizasiya: H|[H" ve HH"" va dérd tezlikde- 26, 28, 30, 32 QHs
aparilmisdir. Har iki polyarizasiya halinda rezonans xatti daha gucli magnit sahalerina dogru
yerini dayisir. Asagidaki kamiyyatler olgulmugdur

_IDADI= DO, _ IRAD| = [RO)|
ST D@ T RO

Burada D(H) — xarici magnit sahasinds buraxma; D(0) — xarici magnit sahasi olmadiqda
buraxma , R(H) — xarici maqgnit sahasinde aks olunma; R(0) — xarici magnit sahasi olmadiqda
aks olunma. Aydindir ki,R(0)veD(0)-nin musahide olunan tezlik asililiglari yalniz udma
amsalinin tezlik asiiligi ile deyil, ham¢inin TE;pmodunun dispersiya xususiyyatlari ilo da
sortlonir.  Ni-Zn nanokompozitinden kegen muxtalif tezlikli elektromaqgnit dalgasinin maqgnit
rezonans spektrlari sokil 43, a-da goOstarilmisdir: 1 — 26 QHs; 2 — 28QHSs; 3 — 30QHSs; 4 —
32QHs ; yuxaridaki sakil H||H'YT asagidaki sakil iss H.ZH halina uygundur. Miixtelif tezlikler
dcun S|qnallar|n amplitudlar tatbiq olunmus magqgnit sahasinin artmasi ila ikinci halda xatti
bdylyur, birinci halda ise azalir. Bu effektin izahi [11]isinde daha aydin sekilde gdsterilmisdir.
[10] isinde bu effekt H/H"™ hali tGgin tezliyin artmasi ilo rezonatorun mexsusi rezonans
tezliyinin bdyumasi, H||H’YT halinda ise daxili sabit sahanin vektorunun istigamatinin xarici saha
istigamaetine yaxinlagmasi ile izah edilmisdir. 10, 11, 12 va 16 nm Ol¢ulu (generator tezliyi
9.4GHz) NipxZnsFe,0,4 tozlari Ggln ferromagnit rezonansin differensial spektrleri olda
olunmusdur (sak. 43, b). Tecrubalerdan bele naticeya galmak olar ki, zarraciklerin dlglisunin
artmasi ve natica etibari ile, magnitlenmanin giymatinin artmasi rezonans sahasinin giymatinin
ve relaksasiya muddatinin azalmalarina, hamginin rezonans xattinin enlenmasina sabab olur.
Nio.35ZNg.6sFe204nUmunasinin EPR spektrlarinin temperatur tadqiglarinden [10] bels naticays
galmak olar ki, muxtalif magnitlenmaya malik tebagalar normal modu buraxan muxtslif tezlik
zolaglarina ve uygun olaraq Ni-Zn ferrit tabaqgesi-dielektrik-metal strukturunda magqnitostatik
sath dalgasinin muxtalif yaranma ve yayilma sertlarine malikdirlar.
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Sek.40Xarici maqgnit sahasi olmadiqda Ni-Zn Sok.41 Ferrit tabaga sathlarinin ks olunma
anokompozitinin buraxma va oks olunma amsalinin tezlik asilihgr: 1- stexiometriya
spektrlari: 1 — aks olunma; 2 — buraxma pozulmadan Ni-Znferriti; 2 — demir oksidinin
52mol% artighgi ile Ni-Zn ferriti
- \
o — . g™
X . \
T |t - 1
i ,V l.] h~d-H
/ | s 98 .
100 7/ \ \\
T NN~ L
o1 1 10 0 2000
Wacrors, Mg
1000 —Pmeeee —p—
gemma == crmman i R v
| ! 941 . ‘,,‘,‘ i ~ == b2
s \\“ 800 \\_ = b3
\\\ e E oo %
Ny g ] e A
0 \‘\ *:;; 600 — "'.xﬁ‘,‘
‘ 4 i \‘\ t : g Y \ -\"
1 N 4 o A
,j -20 | s ] \"\.
| ! Hit | ! i \ ! / { ! 8 il s\\_‘
-25 . E 200-' ‘\}‘
B 11 11 R S,
” | \/ ¢ I
35
| { 411 — Ll ! V i 10* 10° 10* 10* 10° 107 10*
ot N 011 ) & f (Hz)

Sok.42 Miixtelif molyar nisbatlarda(Ni**/zn**/Fe®*/F®**: 1/2/5/2(b1), 3/3/10/4(b), 2/1/5/2(b2),
5/1/10/4(b3)) NiZnFe,Oferritlori GUgln aks olunma spektrlerinin, magnit nufuzlugunun va
dielektrik nufuzlugunun tezlik asilihglari
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Sek.43a. Ni-Zn nanokompozitinden elektromaqnit dalgasi kegen zaman magqnit rezonansi: 1 —
26 QHs; 2 — 28QHSs; 3 — 30QHSs;4 — 32QHs; yuxari sokil —H||H"""; asagi —HLH"""; 16(qirmiz1),
12(gdy), 1li(yasil), 10(gshvayi)nm oOlguli Nig3sZngesFe,Osmikrohissaciyinin  differensial
ferromagnit ktrlori

Sok.44 Nig 35 ZngesFe2,04—Un EPR spektrinin témperatur asilihgr: 1-300K; 2-350K; 3 -400K; 4 —
425K; 5 — 450K

Xarici magqgnit sahasinin tesiri altinda Niy.xZnsFe,O4-ninbutun terkiblerinds elektromaqnit
dalgasinin sénmasi kifayat gadar tez bas verir, bu da élgmalars uygun olarag udma amsalinin
bdylmasi ile slagelidir. Sonuncu fakt IYT-qurgularinda bu materialin tatbigini mehdudlasdiran
birbasa itgilerin artmasini gdstarir. Elektromagnit dalgasinin tezliyinin artmasi ile ferromaqnit
rezonans xetti daha giiclii magnit sahasine dogru siiriisir. Qeyd etmek lazimdir ki, H|IH™YT
veziyyatinda rezonans xattinin eni boylyiir, eyni zamanda H||H"" veziyystinds isa rezonans
xottinin eni Kigilir. Qeyd edak ki, polietilien matrisada damir(lll) oksidinin nanohissaciklerinin
hallarinin tedqiqi zamani spektrlerin oxsar temperatur asiliiglari musahide olunmusdur [14].
Nanohissaciklorin EPR nazeriyyasine [15,16] esasan temperaturun artmasi ile rezonans
xattinin eninin azalmasi superparamaqgnit fluktasiyanin tasirinin azlamasi ile baghdir. Rezonans
xottinin enlenmasi ve yerini deyismasi muayyan munasibatle bir-biri ile alaqali oldugundan [17],
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onlarin yerina yetirilmasi Ugun sistemds faza kegidlarinin mévcud olmasi mulahizasini yuratmak
olar[18]. Mdvcud halda, tedqig olunan temperatur oblastinda Nig 35ZnggsFe204 nimunasinin
EPR spektrlerinde anomaliyalar musahide olunmusdur(sak.44). [14] isinda ferz olundugu kimi,
bu hamin mikrozarraciklerin dlgulerinin, strukturlarinin ve s. dayismasi ile bagh ola biler. 450K-
dan yuxari temperatur intervalinda xattin eninda kigik artim har hansi bir slave geniglanma
mexanizmi ile bagh ola bilar. Malumdur ki, berk matrisada magnit momentlarinin fluktuasiyasi
Neel mexanizmi Uzra bags verir. 600K-dan yuxari temperaturlarda EPR xattinin suratli sakilde
daralmasi ya zerraciklerin daxili strukturunun dayismasi ile, yaxud da onlarin boyumasi ila bagl
ola bilsr. Sonuncu fakt EPR signalinin enlenmasi ila sartlenan superparamaqnit fluktasiyanin
azalmasina sabab olur. EPR spektrlarinin musahide olunan davranigi rentgen naticalarindan
da kimi, yuxari temperatur oblastinda Ni-Zn ferritinde struktur dayisikliyi ile birbasa bagl
olmalidir. Maqgnit sahasinde qizdirmadan sonra EPR spektrlarinda anizotropiyanin yaranmasi
matrisanin  barkimasindan sonra saxlanilan nanohissaciklarin yungul magnitlenma oxlarinin
gisman nizaml duzuligundan bahs edir.

Ni1.xZnyxFe,O4 mikrotozlarinin infragirmizi va Raman spektrlori

k(0,0,0)ndqtesinde tam tesvir bu sokilde olacaq:Aq + Eq + Fig + 3Fyq + 2A,, + 2E, + 5Fyy +
2F,,. Alinmig tam tesvir 42 reqs modundan ibaratdir ki, onlardan da 12-si Raman-aktiv modlara,
(Arg + Eg+ 3F2);15-i IQ aktiv modlara (5Fy.), (onlardan (igli akustik modlardir), 15 ise optik
spektrlerde muisahide olunmayan (2A,,+ 2E,+Fi4 +2F,,) geyri-aktiv modlara uygun galir.
x=0;0,25;0,4,0,5;0,6;0,75;1,0 torkibli Ni;.xZnxFe, O, ferritlarinin infraqirmizi spektrlari diffuz aks
olunma alavaesi ile Furye Vertex70 (Bruker, Germany) spektrometrinda alinmisdir ($Sok.45-46)
(spektral diapazon-4000-50sm™, standart spektral ayird etme 0,5sm™, vakuumlasdiriimis
kamera).

Cadvalde asas udulma maksimumlarinin formasini tayin edon spektral xeotlarin vaziyyatlori
verilmisdir. Tacribaler 300K temperaturda apariimisdir.Cadvaldaki secilmis satrlor NiFe,O4 —
den ZnFe,0, —a gadar olan tarkiblere uygundur: 604.119-542.37sm™; 425.310-388.368sm™;
248.660-240.950sm™. Bu tezliklor gebul edilmis klassifikasiyaya gére uygun Fl; FZ,; F3, ve
Fi, simmetriya ragsleri kimi interpretasiya edilmisdir. Coxsayli tecriibsler va onlarin naticsleri
sayesinde tedqiq olunan NiyZnFe,O4 torkiblerinin IQ spektirinde miisahide olunan ince
qurulus ve udma maksimumlarinin vaziyyati teyin edilmigdir.

Aparilmis tadgiqatlarda Nii«ZnsFe,O,4 ferritlorinin - mixtalif tarkiblerinde Ni ve Zn kation
nisbatlerinin  deyismaesinin IQ spektrlorin  formalagsmasinda rolu mieyyen edilmisdir.
Tacriibalerden goriindiyl kimi, tetraedrlorde Ni%* ionlarinin daha iri ve agdir Zn?*kationlari ile
avaz olunmasi ile NiiZnyFe,04 ferritlarinin tedqiq olunan terkiblerinin IQ spektrlarinde siiriisma
kimi yeni spektral xasttlorin yaranmasi va “kdéhna” spektral xattlorinin  yox olmasi mugahida
olunur.

iQ spektr mirokkebdir ve Ni%*-kationlarinin Zn?*-kationlari ile avez olunma prosesini oks
etdiran ince qurulugamalikdir.

Tetraedrlorde Ni?* ionlarinin daha iri ve agir Zn?*kationlar ilo avez olunmasi elementar
gafesin “@” parametrinin boylimasina sabab olur. Tadqiq olunan muxtalif tarkibli Ni;«ZnxFe,O4
ferritlorin alinmis IQ spektrlarinin intensivliklorinin terkibden asililigi Fe?* [19] va Fe®'[20]
kationlarinin intensivliklerin deyismasini nazare alan model ¢argivesinda daha asan izah olunur
(sok.47). 425sm™ zolagl lcln gétirilmis intensivliklorin giymatinin miiqayisesi gosterdi ki,
infraqirmizi spektrlorda ferritin terkibindeki Fe?* ve Fe®' kationlarinin migdarinin azalmasi
udulma intensivliklarinin azalmasina sabab olur.

Ferrit torkiblerinde Fe?* va Fe*" migdarinin deyismasi altqafesler arasi “sicrayisl” elektronlarin
sayinin dayismasinin va natica etibari ile dolayr mubadile qarsilighitesirin giymatinin
dayismasinin agig-aydin gostaricisidir.

Beloalikla, “a” parametrinin deyismasi va izomorf avez olunma zamani normal ragslarin
tezliklerinin stirismasindaki qarsiligh slage aydin olur. izomorf evez olunmada normal ragslerin

[{P ]

tezliklorin sirigmasinin hesablanmasinda “a” gafes parametrinin deyismasindan basqga dolayi
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mubadila garsiligh tesirin giymatini de nazars almaq lazimdir.

Tetraedrlorde Ni?*kationlarinin daha bdyilk ve agir olan Zn?* kationlari ile avez olunmasi
zamani NipZnFe,0, ferritlorinin tedqiq olunan niimunalerinin IQ spektrlarinds asagi tezliys
dogru surugsma musahida olunur.

Musyyan edilmisdir ki, NiFe,O4-in spektrinde miisahids olunan,Ni?* kationlarinin Zn?*kationlari
ile avaz olunmasi zamani va F},, simmetriya tipine aid olan Me?* — 0 — 3Fe3*alagali (burada Ni
ve Zn ionlari Me ile isare olunur) ragsler kimi interpretasiya edilon 604.119cm™ spektral xatti
ZnFe,04-de yerini 542.37cm™ veziyyetine doayisir.

Diggstli baxdiqda spektral xattin muirekkeb struktura malik oldugunu goérmak olur ve
Ni?*kationlarinin Zn?*kationlari ile evez olunma prosesinde mdovcud xatlerin  profilini
formalasdiran  spektral komponentlerin pargalanmasi va sUrUsmasi musahide olunur.
Maksimumlarin 425.310sm™ (NiFe,0,)-den 388.368sm™ (ZnFe,04)-a yerini deyismasi oktaedrik
altgefesde Ni?*-nin Zn?*ile svez olunma prosesini gosterir. ©vvaller bu udma maksimumiari
FZ tip simmetriya Fe3*t — 0 — 2Fe3* alagali ragslers aid edilirdi, ragslerin tezliklarinin deyismasi
ise kationlar arasi masafanin dayismasi ile alagelandirilirdi.

Aydindir ki, anoloji hal eyniadli kationlar arasi toxunma slagsli FJ, ve Fi, tip ragslerde do
miisahida edilir. Bu 205.849sm™ (ZnFe,0.) vaziyyatine siirlisan 248.660sm™ (NiFe,0.) spektral
xattinde de nazars carpir. 200-300sm™ oblastinda 205.849sm™-da Zn-O slagali ragslara uygun
olan daha yaxsl maksimumun yaranmasina sabab olan udma zolaginin formasinin (Ni
ionlarinin konsentrasiyasinin azalmasi ve uygun olaraq Zn ionlarinin artmasi ile) nazare ¢arpan
deracade dayismasi musahids olunur.

Tadqiq olunan NiyZnFe,O,4 ferrit torkiblorinin 4000sm™-500sm™ (sok.46) diapazonunda
infragirmizi spektrlarinin analizi gostardi ki, spektrlardeki xtsusi hallarin interpretasiyasi Ugun
ZnO, NiO va Fe,03; komponentlarinin infraqirmizi spektrlari haqqinda informasiya zaruridir.
NiixZnyFe,04 ferritlorinde NiO ve ZnO—in artig galan miqgdari hall olmur. Fe,O3 artiqg galan
miqdari tarkibinde Fe;O4 maqgnetitin oldugu bark mahlulu emale gatirir [6].

Diger tarafden, spinel strukturlarda dayanigli hala gadar noqte deffektleri vo vakansiyalari,
xususen de ZnO, NiO-da termodinamik tarazliq pozulana gader dayanighdin va
konsentrasiyanin praktiki olaraq deayismadiyi nizamsizigin muxtelif formalar yaranir. iQ
spektrlorde misahide etmak Ugun bu deffektlarin konsentrasiyasinin kifayat gadardir.

Muayyan edilmisdir ki, 3627-3500sm™ diapazonunda zsif intensiv udma zolagi OH™ ve oksigen
ionlarinin spektre verdiyi gatqiya uygundur. (2852-2829)cm'spektral zola§i Ni2*tve Zn%*
ionlarinin  spektra verdiyi gatqiya uygundur. Ni?* ionlarinin Zn?* ionlari ile evez olunma
prosesini marhalalara bolmak olar: NiFe,O4-dan NigsZngsFe,0,4 terkibine qadar spektral xattin
intensivliyi kicilir ve spektral xattyerini 2852sm™-den 2829sm™-a dayisir, daha sonra ZnFe,0,-
da (avvaller ZnFe,0,-da bu xatt geyd olunmamisdir) spektral xatt yerini 2850sm™-a dayisir.
Qeyd edak ki, xatt dubletdir va ikinci komponentinin intensivliyi ¢cox zsifdir. NiO—da da analoji
2904sm™ xatti miisahide olunur. ZnO-da (1577sm™va 1409sm™) geyd edilon spektral struktur
Ni1,Zn,Fe,0, ferritlorinds tadricen Ni%*-nin Zn?* ilo avez olunmasi ilo 550-1400sm ™ spektral
zolaginda misahide olunur. Qeyd edak ki, IQ spektirlorinde Ni?* ve Fe?*ionlari uygun olaraq
1586sm™ dalga uzunluglarinda miisahids olunur.

Sok.48-da NipZnFe,O4 (x=0;0,25;0,4:0,5; 0,6;0,75;1,0) mikrotozlarinin Raman spektrlori
gostarilmisdir. Butln dlgmalar 24°C temperaturunda apariimisdir.

NiixZnyFe,04 ferrit mikrotozlarinin adebiyyatda nagr olunan spektrlerin alinmis spektriarle
mugqayisasi goOstardi ki, spektrlar bir-birine xaricen oxsar oldugda da spektral xatlarin
vaziyyatinin tayininde ziddiyyet var, bela ki, spektrloerin vaziyyati zarraciklerin denalerinin
Olgusindan zaif asilidir [21,22]. NiixZnyFe,O4 ferritlarinin Raman spektrlerinda (A1g+Eq+3F2g)
tipli 12 aktiv-Raman modu musahide olunmalidir. Tadgiqatlardan goérindiyl kimi, Nij.
xZnFe 0,4 ferritlorinin Raman spektrlarinde slave maksimumlar musahida olunur. Ferrit
mikrotozlarinin verilmis terkiblerinin iQ spektrlarinde miisahide olunan 76sm™-a yaxin tezlik
zolag! bu terkiblerin Raman spektrlarinde de musahida olunmusdur.
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Sok.45 FIR rejiminda NiixZn,Fe 04 ferritlarinin IQ spektrlori
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Sok.46 MIR rejiminda Ni;xZnsFe,04 ferritlarinin iQ spektriori
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Sok 47 Miixtelif torkibli ferrittorde Fe**ve Fe®" kationlarinin konsentrasiyasinin va sks olunma

spektrlorini intensivliklerinin deyismaesi
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Cadval 5

NiFe204 | Nio.75Zno.2sF€204 | Nio.eZNno.aFe204 | NiosZnosFe204 | Nio.aZnosFe204 | Nio.2sZno7sFe204 | ZNFe204
sm' sm* sm* sm* sm* sm™ sm™
604.119 | 591.7 584.24 578.28 581.645 569.668 542.37
- - - - - 550.308 557.278
543.935 | 537.74014 521.736 544,057 534.718 515.963 518.853
532.872 | 527.77089 511.654 - 525.111 505.580 506.846
529.799 | 524.25233 508.470 529.138 518.124 499.989 470.822
462.189 | 456.22689 497.320 453.867 429.916 420.916 425.993
443.135 | 442.15266 437.364 436.236 402.842 393.760 -
432.071 | 432.76984 425.689 428.776 393.235 390.565 397.975
425.310 | 425.73272 423.567 424.029 387.995 - 388.368
392.120 | 403.44853 400.749 389.445 330.354 329.8634 332.332
- 391.13357 389.075 375.883 324.240 325.870 332.332
- 367.207 363.352 356.217 298.913 308.298 313.119
348.895 | 345.040 346.004 343.112 284.066 286.733 293.907
305.524 | 305.524 303.596 299.741 236.032 - 247.476
272.755 | 274.682 269.863 266.008 213.325 221.239 226.663
248.660 | 246.732 - 247.696 194.984 206.063 205.849
208.180 | 204.325 204.325 206.253 162.670 177.310 182.634
168.665 | 168.665 170.592 172.520 127.736 142.965 147.411
96.380 93.488 95.416 95.416 55.248 80.666 84.170
95.412 89.633 88.669 87.706 51.755 76.672 80.167
- 84.814 83.850 82.887 - 72.679 76.165
- - 79.031 - 43.021 - 69.761
74.212 76.140 71.321 72.285 35.161 58.302 64.15691

Bir halda ki, secma gaydasi IQ ve Raman spektrlerinde Fy, tip simmetriya ragslerinin eyni
zamanda musahida olunmasina imkan vermir. Bu vaziyystds spektrin mdvcud zoladi va
hamgcinin yaxin 1126sm™ ve 1313sm™ tezlikler zolagi magnonlarin hayacanlanmasi ile bagli
olmasini ferz etmek olar. Bu ferziyya NiO va Fe,O3-Un Raman spektrloerinde maqgnon
hayacanlanmanin tecribi musahidasi ile baglidir [23,24,25,26,27 va b.]. Otaq temperaturunda
30 sm™ xatti otrafinda birmagnonlu Raman sapilmasi miisahide olunmusdur. Hamginin
1500sm™ yaxinh§inda ikimagnonlu zolag ve maksimumu 400 sm™ olan dérdmagnonlu zolaq
identifikasiya olunmusdur. Spekirde bu zolaglarin vaziyystinin dayismasi tadqiq olunan
torkiblorde Ni yaxud Zn-in migdarinin dayismasine uygdundur. Ni yaxud Zn-in miqdarinin
dayismasi spin ragslarinin daysmasina sabab olur ki, bunu da EPR tadqigatlari tesdiq edir.

140sm™-de Raman spektrinin maksimumu [21]-ds isinde hesablandigi kimi P4,22 strukturunda
168sm™ tezlikli A;; moduna uygundur. Lakin tedgigatlarmizda NiFe,O4-nin  Raman
spektrlorinde askar edilmis maksimumlarin [21] hesablamalarin naticaleri ile muqayisasi,
hesablanmis 147sm™, 148sm™, 155sm™, 168sm™, 171sm™ tezlik maksimumlu gruplari ilo
tocriibslerde miisahide olunan slave 147sm™ 153sm™, 167sm™, 175sm™ slave maksimumlu
gruplarinin  tezliklari arasinda uygunlugu namayis etdirir. P4,22 strukturuna uydun modlar
cadval 6-da gosterilmisdir. Maraghdir ki, spektrdaki maksimumlar qrupu Ni;.xZnsFe,O, ferrit
mikrotozlarinin verilmis tarkiblerinin Raman-spektrlerinde de musahida olunur ve praktiki olaraq
0z vaziyyatini deyismir. Polyarizasiya Uzra se¢cma qaydasina uygun olarag tamamila simmetrik
olan Aig(Fd3m), Ai(P4,22) yaxud Ag(Imma) modlari ylksak intensivliklari Uzra identifikasiya
oluna bilarler. 140sm™ maksimumundan basqa onlara 235, 381, 449, 487, 571, 593 vo 704sm™
maksimumlarini da aid etmak olar [21] ve bu maksimumlar Gg¢lin da bizim tedqgigatlarda
analoglar tapilmigdir. Eyni zamanda hesablama naticelarindan alindigi kimi Ag(Imma) moduna
aid olunmus 387 ve 605sm™ maksimumlari arasi masafenin bdyiikliiyii spektroskopik ndgteyi
nazarden B-nizam tipinin az ehtimalli olmasi fikrina gatirib gixarir. Digar terefden tetroqonal a -
nizam tipinin moévcudlugunu Raman sepilme analizlerinden [21] almaq olar. 213sm™
maksimumlu mod XoXo ve XY polyarizasiyalarinda aktivdir va kubik, tetraqonal ve rombik
strukturlarda uydun olraq F,g, Bi+E yaxud Ag+BygtBsg kimi interpretasiya oluna bilsr. Bu
uygunluq daha gox P4,22 strukturlari tigiin 208sm™ maksimumlu E-modunda miisahida olunur.
Burada qeyri muayyanlik yaranir, ¢unki hesablamalarin dagiq olmamasini nazara aldigda
Imma strukturunda 229sm™ maksimumuna uygun By, modunun mévcudiugunun diggete
alinmasi zaruridir. Bu cur yanasama zeruridir, gunki Imma qrupunda Ag+B14g modu Ugln se¢cma
gaydasl P4,22—-da A;+B,modu ugln se¢ma qaydasi ile Ust-Uste dusur. Musahida olunan
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tezliklarin tam boluna bilmasi bir modlu nizamli strukturun mévcudlugunun ferziyyesini yaradir.
Lakin, spektrometrin ayird etdiyi tezliyi ilo miiqayisede (305-306 ve 350-353sm™) bazi modlar
arasinda tezliklarin oxsarligi tecrubi tedqigatlarin naticalerinde xetalarin maodvcudlugunu
pargalanma analizinde nezers almaq lazimdir. intensiv maksimumlarin parcalanmasi cedval 7-
da ve sok.49-da ferritlorin muxtalif tarkiblari G¢glin Qauss komponentlarinin harokati asasinda
sorhi gosterilir. Nimuna kimi sek.50-da NiFe,O,—da 570sm™* maksimumumda miisahide olunan
parcalanma gosterilmisdir.

Cadval 6 NiyjxZnsFe,O ferritlorinin  Raman-spektrlerinin - maksimumlarinin  veziyyesti va

interpretasiyasi
NiFe,0,, sm™ NiyZn,Fe,0,, sm™ ZnFe,0,, sm™*
a .. Bizim
Bn | Bo | B | Geg | xe025 | x=04 | x=06 | x=0.75 | Toort | 00
107 107 107 107 101 105
113 112 112 113 113 114
118 118 118 - 118 120
130 132 130 124 127 134
147 E, P4,22 142 141
148 B4, P4,22 147 149 153 147 147 145
155 B,, P4,22 153 164 159 158 158 157 160 [28]
140 168 A, P4,22 167 172 - 164 167 168
171 B4, P4,22 175 181 173 175 175 177
205 B,, P4,22 201 204 207 201 204 205
213 207 E, P4,22 209 212 212 207 209 211
227 Ay, Imma 221 223 221 224 226 222 221 [29]
229 Bsg, Imma 226 229 227 229 232 228
B,, P4,22
235 235 E. P4,22 238 240 235 241 241 236
246 | E, P4,22
B, PA,22 | 246 249 | 250 246 | [30]
248
By, Imma
252 Byg, Imma
A, P4,22
253 E. P4,22 957 254 255 257 253
255 Foq, Fd3m 261
263 E, P4,22 263 266 269 263 269 264
273 272 272 270
277 277 283 277 277 278
293 E, P4,22 288 291 292 286 288 295
295 A, P4,22 294 297 297 297
301 300 Ey Fd3m 300 303 300 302 301
305 B,, P4,22 305 305
306 B,, P4,22 308 309
314 E, P4,22 316 316 316
328 E, P4,22 325 322 322 320 [28]
329 B, P4,22 330 333 336 330 333
333 336 By, Imma 342 339 342 342 339
350 A, P4,22 348 344 343 355 [29]
353 B,, P4,22 356 350 353 361 356 354 22(6) {2(8)%
361 364 367 367 361 365
367 E, P4,22 370 370
374 B,, P4,22 370 378 375 375 375 379
381 381 | By, P4,22
387 A, Imma 383 386 386 383 384
395 A, P4,22 392 394 395 392 395 390
405 Bsg, Imma 403 403 403 398
407 E, P4,22 406 408 406 404
415 B4, P4,22 411 411 417 418
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425 430 428 428 422 426
438 E, P4,22 436 439 439 439 433 434
443 Big, Imma 450 450 450 450 453 448 450
464 E, P4,22 464 464 464 456 451
Faq, FA3m
465 B, P4,22 466
469 469 E, P4,22 469 472 472
482 483 483 483 483 481
487 490 E, P4,22 488 491 489
496 | By P4,22 497 494
Ay, P4,22
498 B, P4,22 508 513 508 505 500
514 E, P4,22 516 516 514
516 | B, P4,22 °19 >18 >21 521 524 522
527 527 530
538 538 532 530 532 536
543 546 541 541 541
556 E, P4,22 551 551 549 549 555
562 560 562 560 563
565 568 565 568
571 573 | Ay, P4,22
574 | B, P4,22 573 573 570 573 576 577
579 581 581 581
584 587 587 587 587 585
588 | By, Imma 590 592 595 595 592 593
593 600 603 600 601 600 | [30]
605 | Ag Imma 609 609 609 612
612 | By, P4,22 619 620
613 | By, IMma 614 617 619
615 E, P4,22
618 | Fpq Fd3m
627 630 625 630 622 628 630 | [28]
635 | Ay, P4,22 636 635 636 636 639
643 | By, Imma 641 641 641 641
649 | Ay, P4,22 646 646 647 | [29]
656 661 | B, P4,22 652 654 654 652 655
665 E, P4,22 665 662 660 657 658
687 | Ag Fd3m 687 673 673 671 674 670 | [30]
689 | By Imma 679 668 687 679
694 | Ay, P4,22 692 697 692 692 690
704 703 703 703 703 703
718 E, P4,22 719 730 727 722 722 727
744 | Ag Imma 746 754 751 748 751 754
] NiFe,0,
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Sok.48 NiyxZnysFe, O, mikrotozlarinin Raman spektrlori
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Sok.49 Qauss funksiyalarinin dastivasitasile Ni;.xZnxFe,O, ferrit mikrotozlarinin har terkibi Ggun
Raman spektrlarinin pargalanmasi
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Cadval 7. Qauss funksiyalari tesviri vasitesile NiyxZnsFe,O, ferrit mikrotozlarinin
spektrlerinin analizi. Qrafiklardeki girmizi reng son natica ayrisini gosterir

Area Center, cm™ | Width, cm™ Height NiFe,O,
1. 24875,90051 76,2692 230,2785 86,19171 | —
2. 7902,69123 200,72586 32,55174 193,705 ——peaksum
3. 3627,46436 259,48247 0,45627 6343,33724
4. 27221,29187 352,5154 116,66152 | 186,17492
5. 51963,67122 480,89003 42,96231 965,05546 3
6. | 46893,33387 570,64547 70,19805 532,99864 H
7. 99944,65548 688,15527 68,22835 1168,78532
8. 5013,89377 1126,79449 | 57,28514 69,83502
9. 53312,67857 1126,79449 | 649,3137 65,51127
10. | 32575,93546 1333,22771 134,85903 | 192,73338
Area Center Width Height Nio75ZNg 25F€,0,4
1. 3392,48673 86,86894 24,83957 108,9718 |
2. 2474,30575 235,18112 36,95792 53,41778 - | e,
3. 13496,40321 355,33519 70,22243 153,34946 N
4. 26530,3704 507,14671 54,74452 386,67197 - il
5. | 41598,41474 656,82983 135,81066 | 244,38975 i il
6. 30533,96101 716,85533 51,77884 470,51218 j i
7. 19675,95134 716,85533 768,41548 | 20,43053 )
8. 6260,69851 1167,26437 141,11359 | 35,39925 m
9. 13574,27552 1358,48058 119,91488 | 90,31994
Area Center Width Height Nig60ZNg.40F€204
1. 2828,74205 133,6549 57,4861 39,26183
2. 22701,85781 355,74064 53,96555 335,64861 " ’
3. 59088,66819 501,39329 48,7731 966,63813 § e
4. 27889,39978 584,74967 60,5608 367,44102 !
5. 62388,96724 669,12917 50,92397 977,51985 L h
6. 55253,77778 717,2809 34,77639 1267,70309 3 ! ‘
7. 34102,30693 717,28116 87,15303 312,20607 g“ ;‘(,
8. 15173,23039 1157,7559 131,07834 | 92,36069 [ _
9. 25002,7316 1351,64405 103,44897 | 192,84187 - w&ju .
Area Center Width Height Ni50ZNg 50F€204
1. 8100,12174 92,93143 26,1056 24756991
2. 25664,58544 193,6002 108,19205 | 189,26877 - _
3. | 40387,61707 | 382,08199 130,23458 | 247,43547 Iy "R
4, | 48423,81884 516,04825 49,62202 778,61834 - | ‘
5. 126823,86607 | 600,85418 62,24615 1625,65553 i)
6. 105651,75965 | 718,06047 60,08062 1403,07984 ™ i '
7. 145136,94643 | 718,06049 468,59461 | 247,12732 Z ’l {i
8. 52540,1144 1134,65176 159,91249 | 262,1493 L I
9. 35581,08101 1359,95724 | 174,45971 | 162,72866 MH’ M\M
s 2
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Area Center Width Height Nig.40ZNg 60F€20,4

1. 11530,98627 269,40493 101,792 90,38428
2. 23798,53048 331,52751 59,19564 320,775
3. 71005,14729 488,23354 89,4594 633,29185
4. 130525,65725 | 661,14378 96,71356 1076,8336
5. 12064,94087 1077,10142 | 292,85385 | 32,87111 -~
6. 9061,65943 1314,42794 | 82,26 87,89398 g ]

Area Center Width Height Nig25ZNg 75F€,0,4
1. 2195,70725 82,75128 60,63518 28,89281 '
2. 26562,83334 337,63379 63,02395 336,28603 g Moamuurass
3. 54636,51089 492,34908 75,89022 574,43016
4. 111896,48038 | 660,7807 85,41371 1045,27097
5. :
6. | 10004,00992 | 697,40449 22,66846 | 352,12116 i
7. 23060,75009 1123,7882 153,08976 | 120,18973
8. 20052,44812 1319,26781 110,49724 | 144,79582 =i,

Area Center Width Height ZnFe,0,
1. 5703,24913 134,88502 189,09555 | 24,06474 o0
2. 7461,10299 273,66986 61,16683 97,32561 ol
3. 11496,69075 298,03716 30,18483 303,89547
4. 10888,65588 422,29432 66,2411 131,15558 e
5. 3972,20299 486,49017 44,10212 71,86411 o]
6. 59951,49265 596,14712 95,60239 500,34699
7. 1016,73472 768,74258 259,48116 | 3,12638 |» i
8. 18085,52163 768,74258 0,49102 29387,88017 o] il
0. 26978,12226 924,26072 295,72343 | 72,78905 .
10. | 14470,64128 1015,10636 | 67,95088 169,9154 ]
11. | 13722,81703 1080,36822 | 61,49497 178,05071 O
12. | 57920,31239 1193,25438 188,0424 245,76225
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Ni1xZnxFe,04 ferritlarinin nazik tebagalarinin Raman spektrlari

Sok.51-da, Al ve Cr hidrogel tozlarinin lazer Usulu ile yaradilmis standart althg UGzerine
¢okduralmus NiyxZnkFe 04 (x=0;0,25;0,4;0,5;0,6;0,75) ferritlorinin nazik tebaqgalarinin Raman
spektrlari gosterilmisdir (24°C, galinhigi ~50nm-dir). Qeyd edak ki, Ni;.xZnxFe,O, ferritlarinin
tedqiq olunan terkiblarinin Raman spektrlarinde musahida olunan dayisikliklarin dinamikasi
saphir althigin spektra mumkun gatqisi yaxud liminessensiya ehtimali ile heg bir sakilda bagli
deyil. Diger terafden, NiixZnsFe,O, ferritlorinin nazik tabagalerinin Raman spektrlari ile Fe30y,
Fe,03, ZnO ve NiO—nun Raman spektrleri arasinda oxsarliq azdir. Lakin MgO(100) althgh
NiO(100) tebagasinin otaq temperaturunda ¢ekilmis Raman spektrlarinde 34sm™, 1500 sm™ve
2650sm™ tezliklarine uygun olaraq bir, iki ve dérd magnonlu maksimumlar askar olunmusdur.
Nanotozlarda ikimagnonlu maksimum ¢ox zaif intensivliya malik olur va qizma naticesinds yox
olur. 500 sm™ maksimumu birfononlu ~440 sm™ ve birmagnonlu  ~40sm™ veziyyatin
kombinasiyasina aid edilir (daha dogrusu TO + 1M kombinasiyasi). Heyacanlandirici lazerin
stalanma gucul artdigda magnon maksimumlarin intensivliyi artir.

Nio.40ZNo.s0Fe204 ferritinde maqgnit hayacanlanmanin mdvcud olmasi ve tebisti haqqinda [31]
isinda malumat verilmigdir. Bu isinda kicik bucaq altinda neytron sapilmasinin energetik analizi
hayata kecirilmisdir ve gostarilmisdir ki, Nig40ZNnosoFe204 ferritinde mibadile (qefasler arasi ve
gafes daxili) qarsiligh tasirlerin reqabati ila gsertlonan qeyri-bircins magnit struktur uzununa
dalga magnit hayacanlanma vaziyyatinin sixliginin artmasina sabab olur (w- domen sarhaddin
rogslerine uygun hayacanlanma ve nw-domen sarhaddi yaxinliginda lokallasan
hayacanlanma). Bir-birine antiparalel yerlesan qonsu domenlarin magnitlenma ragslerinin dipol
garsihgh tesirine gore, domen serhadleri yaxinhginda lokallagsan nw- hayacanlanma enerjisi
daxili domenli magnonlarin enerjisinden farglenir. Uzun dalda oblastinda w- va nw
hayacanlanmalari hatta izotrop ferromagnitlerde sifirdan farqli enerjiya malik olurlar.
Ferrimagnitlerde spin dalgalarinin tecrubi dispersiya ayrilari maqgnit hayacanlanma halinin
sixhdinin boylk olmasi naticesinde energetik yariga malik olmalidir. Dogurdan da, belo
energetik yariq Nig4ZngsFe,04 ferritinde askar edilmisdir [32]. [33] isinde NiixZnsFe,04
ferritlorinin neytronogrammalarinda 42K  temperaturda spinlarin perpendikulyar
proyeksiyalarinin nizamli dizilist naticesinde yaranan he¢ bir diffraksiya effekti askar
olunmamigdir. Lakin, x(Zn) = 0.60, 0.68, 0.75 konsentrasiyalarinda asagi temperaturlarda
geyri-kollinear magnit strukturu tGgln xarakterik olan ylksak saha qavrayiciigi 6zinlu biruze
verir va magnit momentlarinin  z-proyeksiyalarinin maqnit qgeyri-bircinsliyinin emala galmasi
naticasinda kigik bucaqli intensiv neytron sepilmasi misahida olunur. Magnit geyri-bircinsliyinin
effektiv olgisi 1-10nm tagkil edir. x(Zn) = 0.90 ve 1.0 konsentrasiyalarinda Nii«ZnsFe,04
ferrimaqnit deyil ve x(Zn) = 0.90 terkibinde uzaq magnit dizulisti musahids olunmur ve yalniz
yaxin antiferromagqnit dizilis misahide olunur. ZnFe,0O4—da antiferromaqgnit nizamh dizulisin
xususiyysatleri atrafli sekilde [34] isinds tedqiq olunmusdur.

NiixZnyFe, 04 ferritlorinde magqgnit struktur mévcud olmasina heg¢ bir sibha yoxdur. Lakin bu
ferritlorin Raman spektrlarinde magnit hayacanlanmasinin musahide olunmasina aid elmi
nasrlar rast galinmadi. NiO-da oldugu kimi, NiyxZnFe,O,4 ferritlorinin verilmis tarkibli nazik
tebagealarinin  Raman spektrlarinds tacribi mugahide olunan spektral xususiyyatlarinin
interpretasiyasi ugln bu tarkiblarde magnit strukturunun dayisma xarakterini nazara alinmasi
vacibdir. Bu dayismaler Ni;xZnxFe;04 ferritlorinin iki ndév gafesdan-normal va c¢evrilmis
spinelden ibarat olmasi ilo slagalidir. x=0,4+0,6 diapazonunda Fe*' ionlarinin migdarinin
dayismasi ila bu altgafaslerin har birinin gatqisi dayisir ve belslikle adaciglarin dlg¢usu, xatlerin
tezliyi va intensivli dayisir (Sak.52,b). x=0,4+0,6 diapazonunda “yeni” spektral xatlorin birincisi
ucun tezliyin dayigsma xarakteri birinci ndv faza kegidina oxsar, gafeslerin har birinin qatqisinin
dayisme prosesini daqiglikle numayis etdirir (52,a). Burada iki asililiq musahide olunur.
Maraghdir ki, birinci va ikinci spektral xattin tezliklerinin deyisma xarakterlari arasinda oxsarliq
azdir. ikinci spektral xotde intensivliyin deyisme xarakteri terkibin Umumi strukturunda iki
strukturun qatqisinin barabar olmasini vurdulayir. NigeZnosFe,04-da xattin nisbi intensivliyi
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7-10%-2 gadar catir. Qeyd edsk ki, bu terkib magnit niifuzlugunun kaskin artmasi ile xarakteriza
olunur. Malum oldugu kimi Nip 7Zng 3Fe,0,4 tarkibinde maqgnit nufuzlugu maksimal giymat alir [6].
NiixZnyFe,Oqferritlorinin nazik tabageleri Ggln alinmis MAQM profillari NiggZno 4Fe204 torkibli
tebagede magqgnit domenlarinin olgisundn Kigildiyini gosterir. Digar terafden, antiferromaqnit

FeF, -nin Raman spektrlarinin tedqiginda k=0 dalga vektorlu spin dalgasinin hayacanlanmasi
ve antiferromaqnit rezonansi ile muayyan olunan bircins pressesiya tezliyine uygun
maksimumdan slave Brulllon zona sarhaddinde spin dalgasinin ikilesmis enerjisina uygun
tezlikli kifayat qgader intensivlya malik maksimum muisahide olunur. Heayacanlanma
stalanmasinin z oxuna paralel yaxud perpendikulyar polyarlasmasi zamani A (t1/a, *1/q,
t11/Cc) yaxud X (x11/a, 0, 0) va (0, £1/a, 0), yalniz kritik néqgtalera yaxin noqgtslarde magnonlar
nisbaten daha giclii hayacanlanirlar. ikimagnonlu sepilmanin intensivliyi magnit diiziillistinden
asihdir.Elektron polyarizasiyasinin daha ¢ox hissesi ferromagnit ve antiferromaqnitlerin
ikimagnonlu sapilmasinda shamiyyatli daracads tesir gostarir. Maqgnit anizotropiyasinin enerjisi
mubadila enerjisi ile miqgayise olundugu hali istisna olmagla, bu ferromaqgnetiklorde musahide
olunmur. izah lglin esas mahiyysti onun magnit ionlari arasinda qgarsiligli tesiri naticesinds
yaranan spin dalgasi ile kristalin polyarizasiyasinda olan mubadile mexanizmi taklif
olunmusdur. Bu modelda ikimagnonlu sapilmanin ekstinksiya amsali Ugun ifade asagidaki
sokilda olur.

IR

© (Eex)z (a)3cth hwo
¢ \E, 2 2nkpT’

burada oo — kristalin magnitlenmasinin bircins presessiya tezliyidir (ferro- yaxud antiferromaqgnit
rezonans tezliyidir); o va A- kristala disen isidin tezliyi ve dalga uzunlugudur; E.—Stark
qarsihgl tesirinin enerjisidir (kristal sahasinde saviyyalerin parcalanmasi); Eex — spin—orbital
garsiligh tasir enerjisi teribinde olan mubadile qarsiligll tesir enerjisi. Buradan bela naticays
galmak olar ki, ikimagnonlu sapilmanin intensivliyi birmagnonlu sapilma tertibindadir va
fononlarda sepilmadan zaifdir. Misahide olunan ikimagnonlu xatler xarici magnit sahasina
totbiq etdikde da 6z yerini dayismir. Bunu, eyni zamanda hayacanlanan magnonun spin
dalgasinin iki budagina aid olmasi kimi basa dusmek asandir. Hayeacanlanma Zeeman
enerjisini saxlamagla haer bir alt gefesdan spini bir vahid azaldir. Adatan temperatur artdigda
isIgiIn magnon sapilmasi zaiflemaya baslayir, xattler isea genalir, Kuri tempraturundan yuxari
temperaturlarda isigin  paramaqgnit sepilmasi zaif ve yaylandir. Lakin Tsa yaxin
temperaturlarda baxdigimiz spin sistemlarda isigin kritik sepilmasi gézlenilir. Ni;xZnyxFe,O,4 bark
mahlullarinda musahide olunan yuksak intensivlikli maksimumun xarici maqgnit sahasinin
garginliyindan asiliiginin olmamasi onun [35] isinda teklif olunan analoji interpretasiyasini
mumkuin edir. Ni;xZnsFe,O4 ferritlorinin nazik tabagalerinin Raman spektrleri onlara normal
rogslerin spektrloerinin gatqisini, magnon va magnon —fonon qarsiligl tasirini nezare almaqgla
daha dogru interpretasiya olunur. Bu ise xususile ikialtgefesli ferrittorde fenomenoloji
relaksasiya nazeriyyssi baximindan daha da inandiricidir. Bu nazariyyanin amale galmasi bazi
tocribi faktlarla salagslidir:femtosaniyali lazerin impulslari ile metallik  ferromagnitlerin
gizdirimasi zamani bir nege pikosaniye muddstinde materialin magnitlenmasi dayisir; 100
femtosaniyaden asagi uzunlugl lazerin impulslarinin tasiri ile altgefeslerin magnitlenma
istigamati dayisir va s. Malumdur ki, ferrimaqgnitlerde maqnit xassalerinin dyrenilmasinds asas

maragl M = S; + S, magnitlenma vektorunun uzunlugunun relaksasiya proseslarinin va enina

ve uzununa dalgalarin magnonlarinin sénmasini teyin edan L= S_{—Q antiferromaqnitizmin
Oyranilmasi kasb edir. Altgefesler arasi muibadile qarsiligh tesiri ve altqefes daxili glglu
muibadila garsiligh tssiri ile gsertlenan aniferromagnit vektorunun uzunlugunun relaksasiya
prosesi daha surstle bas verir. Optik modlarin sénmasi antiferrromagnit vektorunun
uzunlugunun relaksasiya muddatinds istirak eden mubadils sabiti ile teyin olunur.

n
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Sok. 51 Sapfir althg Uzsrinde sintez olunmus NiyxZnyFe,O,4 (x=0;0,25;0,4:0,5;0,6;0,75;1,0)
ferritlorinin nazik tabagalerinin Raman spektrlori
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Sok.52 a. NiggoZnosoFe 0, tebagesinde 880sm™ Raman xattinin tezlik, intensivlik va
yarimeninin hayacanlandirici isagin gucundan asililigi; b.Xattin tezlik (1) ve intensivliyinin (2),
magqnit klasterlarinin 6lcilerinin(3),Fe*ionlarinin migdarinin(4)Niy..ZnFe,04nazik tebagslarinin
tarkibinden asilligi
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SmS-in iQ, Raman va EPR spektrlori

Metal ve yarimkegirici halda SmS  birlesmasi Van-Flekovski paramagnitidir. Samarium
ionlarinin 3tyg—5tyy elektron orbitinin ve kukurdun tyg—3p-elektron orbitinin ortuyldnun birbasa
hibridlesmasi naticesinde samarium spinleri arasinda ferromagnit mubadila qarsiligh tesirina
malik garisiq zonalar formalasir. Sm** asqgarinin mévcud olmasi EPR-tadgigatlari naticesinds
tayin oluna biler, bels ki, sm*®" -in asas hali ['7 dubletidir. SmS kristali Giclin biitiin istiqgamatlorde
tacrubi olaraq g — faktorun orta giymati g=0.7+0.02.

300K temperaturunda SmS-in diffuz eks olunma IQ spektleri sok. 53-da gosterilmisdir. SmS-in
IQ spektrlori bes xarakterik maksimumla xarakterize olunur (cadvale bax) ve ®TI, 2009, 1.43,
BbIN.3, €.324-328 isi ile uygunluq taskil edir. Maksimumlarin vaziyysti spektlorin Qauss
komponentlarina pargalanmasi ile aydinlasgdirilir. MUsahida olunan aks olunma maksimumliari
Sm?*-in 4f elektronlarinin ’F, » ’F, kecidine uygdundur (konfiqurasiya ve term: f°(7F,)).
Spektral maksimumlarin say1 J=0,1,2 -de multiplet 2J+1 parcalanmasina uydundur. Yuxarida
geyd olunan isin musllifinin elektron saviyyalerinin asagida gdstarilon sxem Uzra pargalanmasi
guman edilerak bu fakt ile tasdiq olunur:

2000% 2025
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£
S - >
B y » O,,
£ 1000} 0 7 1 &
e 3 5]
2 J=2 & ] =
7
= F
J=1 F,
""" A
= 7
ol J=0 Fy 1o

K
Sm“*-in energetik 4f- saviyyalarinin sxemi

Qeyd edsak ki, SmS-in metal halinda yuxarida gosterilen maksimumlar yox olur. Bu effekt
samarium ionlarinin ikivalentli haldan Ggvalentli hala kegidi ile baghdir. SmS tebsaqasinda
ciziglarin olmasi bu nimunanin liminensensiya spektrinda Sm?* ve Sm*" ionlarinin spektral
maksimumlarinin istirakina sabab olur (sek.53). Sm?* ionlarinin spektral maksimumlari 675 -
1100nm oblastinda, Sm*®" ionlarinin spektral maksimumlari ise 500-675nm oblastinda yerlasir.
Cizilmigs SmS tabagasinin fotoliminensensiya spektri ham yarimkegirici, heam de metal fazanin
olmasini tasdig edir. SmS-in infraqirmizi  spektrinin  yarimkegirici fazasina uygdun
maksimumlarinin vaziyyati cadvalds gostarilmigdir.

Dalga  uzunlugu, sm™ | Dalga uzunlugu, sm™
(hazirki is, Gauss) (digar muslliflar)

1. 925 915

2. 969 940

3. 1023 1011

4, 1042 1034

5 1128 1119

Sokil 54-da saphir aIt.I|qI|, 50 nm qalinhda malik yarimkegirici SmS nazik tebagasinin 300K
temperaturunda Raman spektri gdstarilmisdir.
Raman spektr 50 — 1100sm*oblastinda tedqiq olunmusdur. Miisahids olunan 7 - 281 sm™, 8 —
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402sm™ vo 9 — 794sm™ maksimumlari ’F;, ’F, - ’F, ve "F, » "F,kecidlerina uygundur.
’F, —» "F, kegidine uygun maksimum yiiksak intensivliye malikdir.

Malumdur ki, nadir torpaq elementlarinin ionlari 4f- yaxud 6s tebagasini tutur. ikivalentli ionlar
4™ konfiqurasiyaya, Ugvalentli ionlar isa 4f" konfiqurasiyaya malikdir, burada n=z-57 ve Z-
lantanoidin atom némrasidir. Bele ki, Sm** ionlari Gigiin n=5 ve konfiqurasiya 4f°-dir ve Sm®"
ticlin isa konfiqurasiya - 4f°-dir. 6s* —elektron tebagesi qapalidir. Buna gore de, atomlarin ve
ikivalentli ionlarin esas spektroskopik hallari arasindaki slagsa LS-tipina yaxin olan yalniz f-
tobaqgali elektronlarla, yani Hund gaydasi ile tayin olunur. Uydun olaraq, elektronlar arasi
alagenin temiz LS-tipli oldugu ferz edilorek Sm**-de ’F asas multipletin enerji saviyyalerinin
giymatleri hesablanmisdir: 3981sm™, 3099sm™, 2257sm™, 1481sm™, 808sm™, 291sm™, 0.
SmS ile miigayisa (enerjinin tacriibi giymatleri 4021, 3125, 2273, 1490, 812, 293, 0 sm™) Sm?*-
do 6s? elektronlarinin istirak etmamasi praktiki olaraq elektronlarin spektrlarine tasir etmadiyi
naticesini ¢cixarmagda imkan verir. Diger terafden, ’F, asas hali iiglin EPR spektrlorinden tayin
olunan g-faktorun qiymeti sifira beraberdir, ’F; hali (Sm®*-a uygun multipletin birinci
hayacanlanmis hali) ve uygun olaraq, nazari giymati g=2/7 olan 6H7/2 konfiqurasiyasi tgln isa
g-faktorun giymati 2.07516 (gs=0.0715, H=327,323077mT) va enerji iso 1042sm™-dir.

EPR tedgigatlar eyni tezlikde va dayisan magnit sahasinde aparildigindan spektrin daqiq
formasi ionlarin payindan A? ve kegcidi stimullasdiran sahadan asilidir.
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Sok.53 300K temperaturunda yarimkegirici SmS-in diffuz aks olunma infragirmizi spektri va
spektrin Qauss funksiyasi ile approksimasiyasi.

12000

607,6947
656,4362

8000

Intensity, arb.unit
712,6307

95,7573
7051713

4000

566,90611
903,6942
928,52745

948,0508

L T T L} L) L) 1
500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength, nm

Sok.54 Saphir althgli va 50 nm galinhda malik yarimkegirici SmS nazik tebagasinin A=532nm
dalda uzunluglu titan-saphir lazeri ile hayacanlandirmagla, 500 — 1100nm oblastinda ve 300K
temperaturunda Raman va fotoliminensensiya spektrlori.

TERAHERS KONVERTOR
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0.8mm qalinhigh ve 8mm diametrli Al,O; lI6vhaciyinin sathina termovakuum ¢okdiirmo
metodu ile sintez olunmus, qalinligi 20nm olan NiysZno.Fe,O4 nazik tabaqasindan
konvertorun (532nm --> 26.4Thz) aktiv elementi kimi istifade etmak taklif olunur.

0.8mm qalinhigh ve 8mm diametrli Al,O; lévhaciyinin sathina termovakuum ¢okdiirmoa
metodu ils sintez olunmus, qalinligi 20nm olan SmS nazik tabaqasindan konvertorun
(532nm --> 12THz) aktiv elementi kimi istifads etmak taklif olunur.

SPiN GENERATOR

isda “point contact” konstruksiya tipli spin generatorun islome rejimi miiayyan
edilmigdir. Coxlayli spin-ventil strukturu kimi bele strukturdan istifade olunmusdur.: asagi
kontakt — Cu; yuxari kontakt-Cu/Pt/Cu; fikse magnitlenmali (Co-Cr) — layi; presessiya edan
manignitlenmali Ni;.xZnxFe,O4layi, burada x=0,6 yaxud 0,5; 0,4; qalinliq ve laylarin ardiciligi:
Cr - 50nm; Co - 30nm ; Cu -10nm; NiixZnyxFe,O4 - 5nm; Cu - 25nm; Cr - 30nm.

“‘Beorkidilmis” lay kimi kobalt-xrom ferromaqgnitindan istifade olunur.  Presessiya eden
magnitlenmislay kimi galinhdi (teqriban 5nm) spin-diffuziya uzunlugundan azaciq boyuk olan
NiixZnsFe,04 ferrimagnitinden istifade olunmusdur. Qeyd edak ki, «point contact»-in
konstruksiyasi c¢oxlayli ola biler — har bir modulyasiya edici lay Ni-Zn ferrit/Cu/Co-Cr —dan
ibaratdir.Spin generatorun strukturu va is prinsipi sek 55-de gostarilmigdir.

Boabyxaenue:
TUTaH-canupoBLIN
theMTOCEKYHOHLIX
nasep, 530um

cnou c
npeueccupyloLien
HaMarHW4YeHHOCTLIO
Ni1_‘anF9204
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B NNOCKOCTH
MNIIeHKN :
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Sok.55 Spin generatorunun strukturunun idmumi goérintsu ve onun igleama prinsipi
Ni1xZnxFe,04 ferrit-dielektrik-metal strukturunda sath dalgalar

Ni-Zn ferrit-dielektrik-aliminium strukturunda magnitostatik sath daldasina (MSW) xarakterik
olan hesablamalarin naticaleri gak.55-da verilmisdir: o- tezliyin, vy — daldanin qrup suratinin, N
—qeyri-xattilik amsalinin, Bg-qrup suratinin dispersiyasmln,Nﬁg- dayanigsiz magnitostatik
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dalganin yaranma sartinin,ps -difraksiya emsalinin uydun olarag k dalga vektorundan ve
dielektrik layin t qalinligindan asilihgr gosterilmisdir.1, 2, 3, 4, 5-8 uygun olaraq, dielektrik
layinin galinhgi : 0.001, 0.004, 0.016, 0.064, 0.256 sm.

d*w(ky, k,)
,BJ' — [ Y ]
k;=0

5 =

dk?
__ 1+pu+[1+u+alu+up, — 1] —tak(u? — p2 + 2u, — Dtanh(kd)
wmk(jhw {Z(Il -Dw? + [ZM(M — 12021 + a) — gy (wy, + 20u,) 1, —a(l — ua)]]tanh(kd)}
%[MZ —pZ + 1+ a(u? — pZ + 2, — D[1 — tanh? (kd)]]
ﬁ{z(ﬂ — Dw? + [2u( = D?0? (A + @) = paop (0 + 2011y — €(1 = p)]|tanh(kd)}

k, = 0 oldugda, diger emsallar Ggln geyri-xatti Sredinger tanliyi asagidaki sakilda olur.

-2kt _ (= pq + Du+ u, + th(kt)]
(1 + pq — Dlu — uy — th(kt)]
Buradan

© =2 a(1 = B) + 4 ([2(wn +204) + 0pa(l = BI — 40} 4312,

dalganin grup sursti (@ = e~2t; B = e~?k4) va dalganin dispersiyasi:

dw Wy,
Vg = = —T[t— (t +d)Bla

— ([t = (£ + DFIa(@n + 201) + wpa(l - B = 403 f) = 20,df)

H 2wy + 20p) + wpa(l = B))? — 4wk B3/
2
1= % = Wy [t2 = (t + d)?Bla + 0, {2(wn + 20,) + wpa(l — B))? — 4wi 173/
A(Q(wy +20p) + wpa(l — B))? — 402 B2 (wy + 2w,) + wpa(l — B[t — (t + d)?Bla

+ wp [t = (t + DB’ — 4wy d*Blwy, (2(wn + 2w,) + wya(l = B[t — (t + d)Bla — 2w, dB)?}

M, = My [1— (Im, | + |my|2)/2Mg] ifadesini kd « 1,M, ~ My — My|$|>vew,, ~ (1 —
@Zserhaddinda neazers alaraq,

2
do {onanl2 +alt - P+ 921 + ) - pa?11 - P

FIFIE

Wiy
:_Ta(l_ﬁ) 1/2

w2
2{4 1@ + @) - Ba?](1 = B) + 20,0, [2 + (1 - ]}

AIST-NT olgu basligh AFM SmartSPM™ (Tokyo Instruments, Japan) vasitasi ile nanogalinhqgli
Nig.sZno4Fe,04 tebage sethinin cizilmasi metodu ile hazirlanmis paralel ciziglar saklinda
periodik struktur slave filtr yaxud generasiya olunan tezliyin modulyatoru kimi istifade oluna
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biler(sok.56).

Modulyasiya tezliyi difraksiya qafasinin periodu ile tayin olunur. NigeZngsFe,0,4 tabagasinin
slialanan 26,4THs rezonans tezliyi 880sm™, yoni 11mk dalga uzunluguna uygundur (bax
sok.57).
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Sok.56 (Ni-Zn) ferrit-dielektrik-aliminium  strukturunda magnitostatik sath dalgasinin
xarakteristikalari

NiosZno sFex0s4
deppurt, 20HM
‘_

Cu, 5,
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«——=
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Sok. 57 Qurgunun modulyator elementi

Tabaga uzarinds geyd edilmis hissenin Olgusu femtosaniya lazerinin isiq lekasinin diametrina (-
0,5-10°m-8) barabar, tabagenin galinliginin 2:10°m, hissaciklerin konsentrasiyasinin 5-10%,

doyma magnitlenmasinin ise 2ug (burada u, = em—h ~ 10723 %) olmasi hesab edilerak, terahers
stalanmanin generasiya gucunun giymati nazari olaraq teyin edilmigdir:
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Burada 6 bucagi musahide nogtssina istiqamatlonmani xarakterize edir, - dalga zonasinda
qefesin uzunlugu, N- magnit hissaciklerin konsentrasiyasi, n —tam cut aded,masalan,2,

k= ,kg "l Vo %cose = 121 Ve ro= 1 nazare alsaq:
/’l
cosf =+ Zl' A=1=880sm™! =264THs = 11u; 8 = +£60°%;
k 1 sin? (g cos 0) sin? (i %) 16
—cosf =—; 5 = =—;
kg 2 k 2 9 9
1- (k—cos 0) 16
g
c— 4-1077-(26,4-10'%)*.(2-5)?-107%° 16 Ve
—B} ~ ( )7 (2:5) -—=0.32-10"—
Lo 27 - 10%4 . 4 9 m2

Belalikla, NiggZng4Fe 04 ferrit tabaqgasinin isiglandiriimis sathinin sualanma gucu 0,2 mVt -8
barabar olacaq.

100nm qalinliga malik saphir altligh NipsZno4Fe,O4 nazik tebagesinde sath daldalarinin spektr
voe temperatur asililiglar tedqiq olunmusdur ($Sak.58). Tebagenin sathine hayacanlandirici va
gabuledici elementlar arasinda |; ve I, yarida malik iki ¢ut mikrozolagli yarigh antenalar
goyulmusdur. Uygun olaraq, yaradilmis mikrozolagli strukturdan ¢ixis signali 6zinde muxtalif
antenalardan iki magnitostatik sath dalgasin interferensiyasini temsil edir. Bu halda

ekstremimlarda dalda vektorunun giymati bu ifadslerle hesanblanir: k,,;, =%; Kmax =
2mn e

lp=1y’

burada n=1,2..., a b-h=2mm. Yaradiimis mikrozolagli struktur tebagenin sathina

penpendikulyar istigamatlenmis 6000e sabit magnit sahasina yerlasdiriimisdir. Hoayacanlanma
tezliklerinin diapazonu sath dalga spektrinin tezliyini qapayir, bela ki, tezliyin asagi serhaddi

fo =g\/HO~(H0 +4nM(T)), ifadssi ile giymatlendirilir. Burada M(T) temperaturdan (T) asili

olaraq tabaganin magqgnitlenmasidir. Qeyd edak ki, seth dalgasinin tezliyi daga adadinin fiksa
olunmus giymatine uygundur. Bu giymat ise zolaqli gevricilarin konstruksiyasinda verilir vo
temperaturdan asili olmur. Uzundalga kanarin surusmasinin temperatur emsali izotrop model
yaxinlagsmasinda
1 d(4mM)
% = 2(Hy + 4nM) ~ dT

ifadesi ile toyin olunur ve Afo<0.2 QHs tezliyinds ay,~-0.2:10"der. ™.

Belsliklo, NigsZno4Fe;04 tebagesi DIQ (demir ittrium gqranat) —den fergli olaraq daha
termostabildir. Tabagenin Afy=0.5 QHs tezliyinde temperatur amsali afoz-0.57-10'3der.'1. Lakin,
DIiQ (demir ittrium granat) —den forqli olaraq NigsZng4Fe.0, tebaqgesi ligin uzundalga kenarin
yaxinliginda temperatur amsalinin isarasinin inversiya serti misahide olunmadi. Yaqin ki, bu
natice NigsZno4Fe,04 tabagasinin polikristal olmasi ile baglidir. Diger terafdan ise, ferritde Zn—
in migdarinin artmasi (x>0.4) il anizotropiya sahasi va doyma magnitlenmasi azalir. Bu da 6z

ddf;“ 4|d(4”M)| sortinin yerina yetriimasina sabab olur va belalikle, soth dalga

spektrlerinin istenilan tezliyi termostabil ola bilar.

54




2=
=
0 LI

WWVWWWW
270 » —
280 J\{\/VVVWWVWWWM

290 //\NAV\N\/W»
(VW
st0 W

1 1

I 1

3.0 3.3 3.6 3.9 4.2
[, TT

Sok.58 NiggZno 4sFe,04 tebaqali mikrozolagli strukturda generasiya olunmus magnitostatik sath
dalgasinin amplitud tezlik xarakteristikasinin temperatur asililigi.

Aparilmis tadqigatlar Uzra hesabati yekunlasdiraraq, geyd eda bilerik ki, bu materiallar boyuk
prespektiviiya malikdir, praktiki olaraq alinmis naticaler ¢ox qiymatlidir ve bu materiallarin
sonrakli tedgigati aktualdir.
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Usullar

1. Yiiksaktemperaturlu sintez

2. Termovakuum tozlandirma metodu

3. Rentgen difraktrometri ila D8 ADVANCE va D2 PHASER (Bruker, Germany)

4. AIST-NT olgu bashgh ve almaz iyna ucluga malik SmartSPM™atom-quvva
mikroskopu

5. 3D Laser Raman Microspectroscopy Nanofinder 30 (Tokyo Instruments, Japan)
konfokal olgliler
6. Furie spektrometer Vertex 70 (Bruker, Germany)
7. EPR spectrometer ELEXSYS IIE500 Bruker (Germany)
5 - Layihanin hayata kegirilmasi {izro planda nazords tutulmus iglarin yerino
______________________________________ yetirilmo dorocosi (faizlo giymotlondirmol)
" (burada doldurmalr)
1. Sapfir althgh nazik SmS va (Ni,Zn)-ferrit tabagelarinin
sintezi - 100%
II. Sapfir althgin sathinin modifikasiyasinin va keyfiyyatinin
: oyranilmasi - 100%
I, Sapfir althgin sathinda nanodlgulu tabagalarin ¢okdiirma
; keyfiyyatinin oyranilmasi - 100%
- IV.  AQM texnoloji rejiminde relyef nanoelementlarin
' yaradilma texnologiyasinin miiayyan edilmasi - 100%
V. Yaradilan nanoelementlarin statik, asagi-, yuksak- vo
. ifratyliksoktezlikli elektrik xassalari - 100%
 VI. Yaradilan nanoelementlorin statik, asagi-, yiiksok- vo
: ifratyliksaktezlikli maqnit xassalari - 100%
Hesabat dovriinds alinmis elmi naticalar (onlarin yenilik daracesi, elmi vo
& tocriibi shamiyyati, naticelarin istifadasi ve tatbiqi miimkiin olan sahalar
___________________________________________ aydm gokilds gosterilmelidir)
(burada doldurmal)

a. Yuksaktemperaturlu sintez usulu ile
1. samarium sulfidi;
2. x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 tarkibli NiixZnxFe,O4 ferritlari
alinmisdir.
b. Termovakuum tozlanma uisulu sapfir (Al,O3) althqlan tizarina
asagidaki niimunalar ¢okdurulmusddur:
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1. SmS nazik tebagaleri
2. x=0; 0,25; 04; 0,5 0,6; 0,75 tarkibli NijxZnxFe;O4
ferritlarinin nazik tabagalari

c. x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 tarkibli Ni;xZnyFe,O4 ferritlarinin
va SmS mikrotozlarinin yiiksaktemperaturlu sintezinin, elaca
de x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 tarkibli
NiixZnyFe,O4 vo SMmS nazik tabagalarinin sapfir althglarinin
termovakuumlu sintez parametrlari tayin edilmigdir.
Mikrotozlarin va nazik tabagalarin tablanma parametrlari
tayin edilmigdir. Rentgen va optik Usullarla sintez olunmus
x=0; 0,25; 0,4; 0,5; 0,6; 0,75 tarkibli Ni;.xZnyFe,O4 vo SmS
mikrotozlarinin, hamg¢inin nazik tebagalarinin  ilkin
tadqiqgatlari bu tarkiblarin uygunlugunu va tabagalarin
alinma keyfiyyati oyranilmisdir.

d. “iynalarin” hundirliyi 8nm boyiik olmayan sapfir althiglar
alinmigdir

e. SmMS va NiixZnsFe,O,4 -un butlin tarkiblarinin yluksak
keyfiyyatli nanoqalinligh tababagaleri sintez olunmusdur

f. Cizma metodlarinin tatbiq rejimlari muayyan edildikdan,
texnologiyasi isa islenildikdan sonra sapfir altliglar uzarina
cokdurulmis SmS ve NiixZnsFe,O, -un nazik tebage
sathlarinin muxtalif nov profilleri ¢cakilmisdir

g. NiixZngFe,O,4 ferritlorin tadqiq olunan biitin tarkiblarinin
infraqirmizi spektrlarinda Ni** kationlarinin Zn*? kationlari ile
avaz olunma (yaxud oksina) prosesini ve Fe?' va Fe*'
kationlarinin miqadarini aks etdiran ince qurulug ve
parcalanma musahide olunur.Miuayyan olunmusdur ki,
tadgiq olunan  terkiblerin infraqirmizi  spektrlarinin
intensivlikloeri Fe*? va Fe**kationlarinin konsentrasiyasi ilo
tayin edilir.

h. Muayyan olunmusdur ki, Al,O; althgi Gzarina ¢okduriilmiis
NiyxZnyxFe,04 (x=0; 0.25; 0.4; 0.5; 0.6; 0.75) ferritlorinin nazik
tobagalarinin Raman spektrlarinda “alava”spektral zolaglar
istirak edir. Bu “alava”spektral zolaqlarin intensivliyi, tezliyi
va xattinin eni magnit domenlarinin olgllarinin dayigsmasi ile
va Fe' ve Fe™ kationlarinin konsentrasiya nisbati ila
korrelyasiya olunur. Muayyan olunmusdur ki, bu
doayisikliklor x=0.25-0.6 konsentrasiya intervalinda bas verir
va cevrilmig sgpineldan normal sgpinele (yaxud aksina)
struktur kegidina uygundur.

i. NipxZnyFe,O4 (x=0; 0.25; 0.4; 0.5; 0.6; 0.75) ferritlarinin nazik
tobagelarinin Raman spektrlori normal raqgs spektrlarinin,
maqnon va maqnon-fonon qarsiliqh tasirinin nazara alindigi
model ¢argivasinda yaxsl interpretasiya olunur.

j- NipxZngFe>04 (x=0; 0.25; 0.4; 0.5; 0.6; 0.75) ferritlarinin nazik
tabagalarinin Raman sapilma spektrlarinda ilk defa olaraq
26,4 THs tezlikli (880nm) yuksak intensiv spektral xattin
sualanma generasiyasi askar edilmisdir. Misahida olunan
spektral xattin spin tabiati onun xarici magnit sahasindan
asili olmamasi ile tasdiq olunur. Maksimal gucliu generasiya
NiggZno.4Fe,04tarkibinde miugahida olunur.

k. Gostorilmisdir ki, temperaturdan asili olaraq Ni;Zn,Fe;O,
ferritlarinin EPR spektirlarinde meydana ¢ixan “zaif”’ maqnit
altgefas spektroskopik parcalanmani kifayat gadar dayisir.
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Bu “zeif” maqnit komponentin movcud olmasi magnetitin
maqgnit xassalerinin izahi lgun taklif edilmis Belov
modelinda izah edilir.

[. Butun tarkiblar li¢lin spin konsentrasiya tayin edilmigdir ve
ilk dofe oIaranio_75Zno,25Fe204 Vo Nio,5Zno,5Fe204 torkiblori
tglin spinlarin istigamatini doayisildiyi “kompensasiya”
noqtalari (Morin kegidi) miiayyan edilmisdir: NigsZnosFe,O4
tgln — ~180K va ~250K; Nig75ZNng2sFe>0,4 lgin ~120K vo
~290K.

m. Ferromagnit tabaga-dielektrik-metal strukturunda
elektromaqgnit sath dalgasinin yaranma sarti qisaca ifads
edilmis, tezliyin, qrup siiratinin, dispersiyanin, geyri-xattilik
amsalinin, dayanigsizhigin yaranma sartinin, difraksiya
amsalinin dalga vektoru va dielektrik layinin galinhgindan va
hamginin xarici magnit sahasinin intensivliyindan asililigi
muayyanlasdirilmigdir.

- Layiho tizro elmi nagrlar (elmi jurnallarda moqalaler, monoqrafiyalar,
icmallar, konfrans materiallarinda magqalslar, tezislor) (darc olunmus, ¢apa
gobul olunmus ve ¢apa gondarilmislari ayriligda geyd etmakls, uygun
moalumat - jurnalin adi, ndmrasi, cildi, sehifalari, nasriyyat, indeksi, impact
Factor, hommiialliflor va s. bunun kimi malumatlar - ciddi sekilds daqiq

- olaraq gosterilmolidir) (suratlorini kagiz iizarinds va CD soklinda alava etmoali!)

' (burada doldurmal1)

1. SmS haqqinda maqgale Thin Films jurnalinda yaxin
zamanda ¢ap olunacagq.

2. Sh. N. Aliyeva, Y. N. Aliyeva, A. |. Nadjafov, I. S. Hasanov,
E. K. Huseynov and T. R. Mehdiyev. EPR and SPM studies
of Zn-Ni ferrites // Physica Status Solidi (C), 2015, vol.12,
Ne6, pp.615-619

3. W.H. AnueBa, A.M. KepumoBa, P.b. A6aynnaes,
T.P.MexTtneB UHpakpacHble CNeKTpbl MUKPOMOPOLUKOB
Ni1xZnxFe,0O4 dpepputoB, PTT, (qabul olunmusdur)

4. dliyeva $.N., Kerimova A.M., Babayev S.S., Hiiseynov
E.K., Mehdiyev T.R.

Ni1xZnyxFe,04 ferritlarinin Raman spektrlari // AJP Fizika,
2015, vol.XXI, No 4, s.17-28

5. Sh.N.Aliyeva, A.M.Kerimova, T.R.Mehdiyev IR spectra of
(Ni, Zn) ferrite micropowders // AJP Fizika, 2016, vol.XXII,
No 1, p.6-10

6. Sh.N. Aliyeva, A.M. Kerimova, S.S. Babayev, T.R.
Mehdiyev /I Pecularites of magnetic interaction in Ni.
xZNnxFe,0, nanodimensional ferrites, Journal of Ovonic
Research (gondarilmisdir)

5 Ixtira vo patentlor, somorologdirici tokliflor
' (burada doldurmali)

a 2014 0055 25.12.2015

. Mehdiyev T.R., Bliyeva Y.N., [HUseynov E.K.
' Mammadov N.T., Kerimova A.M.

- “Yarimkegirici materialin nazik tabaqgasi lizerinde nanodlguli
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. elementlarin formalasdiriimasi tsulu”

ixtirasina aid iddia senadinin Azerbaycan Respublikasinin “Patent
- hagginda” Qanununun 29-cu maddasina uygun ekspertizasi
~aparilmig ve onun ixtira obyekti olmasina dair QORAR gabul

- olunmusdur

Sanaye Milkiyyati Obyektlarinin Ekspertizasi Markazi (AzPatent),
- SONAYE MULKIYY®Ti, Ne2, Baki-2016,s.25

- Layiho tizro ezamiyyotlor (ezamiyye bags tutmus togkilatin ad1, sohor vo

6 . 0lko, ezamiyyo tarixlori, hamginin ezamiyye vaxti bag tutmus miizakiralor,
. gorislor, seminarlarda gixslar vo s. doqiq gostorilmelidi)
' (burada doldurmalz)
7  Layihoiizroelmiekspedisiyalarda igtirak (ogor varsa)
(burada doldurmal1)
8 Layihos tizrs digor tedbirlords igtirak
' (burada doldurmalr)

Layiho movzusu tizro elmi maruzalor (seminar, doyirmi masa, konfrans,
qurultay, simpozium va s. ¢ixiglar) (malumat tam sokilde gostorilmalidir:

a) maruzanin novil: plenar, davatli, sifahi ve ya divar maruzasi; b) todbirin
___________________________________________ kateqoriyasn: Slkedaxili, regional, beynolxalq)
(burada doldurmal1)

Layiha moévzusu iizra elmi maruzalar (seminar, doyirmi masa, konfrans,
qurultay, simpozium va s. ¢ixislar) (malumat tam gokilds gosterilmalidir:

a) maruzeanin novii: plenar, dovatli, sifahi ve ya divar meruzasi; b) tadbirin

kateqoriyasi: 6lkadaxili, regional, beynalxalq)
Beynalxalq konfranslar (divar maruzalaer):

1. 19th International Conference on Ternary and Multinary
Compounds, September 1-5, 2014, Niigata, JAPAN

a. [P2-037] S.N. Aliyeva, E.N.Aliyeva, A.l.Nadjafov, EPR spectra
and AFM-analysis of thin film surfaces of (Zn, Ni) ferrites

b. [P1-009] Y.N. Aliyeva,A.M.Kerimova, O.Z.Alekperov,
|.S.Hasanov, [E.K.Huseynov,, T.R.Mehdiyev, N.T.Mamedov
Preparation and properties of nanodimensional diffraction
lattice on the base of SmS

2. ICTF-16, 16th international Conference on Thin Films,
Dubrovnik, Croatia 2014

a. [P116/T11] Sh.N. Aliyeva, Y.N.Aliyeva, Z.Q.Mamiyev,
A.M.Karimova, [E.K.Huseynov,, O.Z.Alekperov, N.T.Mammedov
The peculiarities of low-temperature spectra of
paramagnetic resonance of nanodimensional powders and
magnetic structure of thin film surfaces of (Ni-Zn)-ferrites,
Programme and Book of Abstracts, p.178

b. [P79/T7] Nazim Mamedov, Yegana Aliyeva, Khuraman
Khalilova, Afet Kerimova, Narmina Balayeva, Emil Huseynov,
Talat Mehdiyev SmS thin films with nanosize surface
architecture
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3. “Materials Science and Engineering” MSE 2014, 25
September 2014, Darmstadt B08-224 oral poster Y. Aliyeva, T.
Mekhtiev, E. Guseynov, O. Alekperov, H. Maharramov, N.
Mammadov, Azerbaijan National Academy of Sciences, Baku,
(Azerbaijan) Nanostructured Elements Obtained on the
Surface of SmS Thin Films by Atomic Forse Microscop

4. ICTMC-20, 20™ International Conference on Ternary and
Multinary Compounds, September 5-9, 2016, Halle, Germany,
poster, Sh.N. Aliyeva, A.M.Kerimova, S.S.Babayev, T.R.Mehdiyev
Raman Spectra of NiyxZnxFe,O4 ferrites (qabul edilmigdir).

5. ECNF 2016, European Conference on Nanofilms, October 19-
21, 2016, Bilbao, Spain, Sh.N.Aliyeva, A.M.Kerimova, Y.N.
Aliyeva, S.B.Babayev, T.R.Mehdiyev AFM analysis and Raman
spectra of (Ni-Zn) ferrites

Layihs tizra alde olunmus cihaz, avadanliq ve qurgular, mal va
materiallar, komplektlogsdirms memulatlar:

(burada doldurmal1)

12 Xarici homkarlarla slagalor

(burada doldurmal1)

13 Layiho m&vzusu tizre kadr hazirli: (egar varsa)

(burada doldurmali)

“NiyxZnyFe>,0O4 mikrotozlarinin va nazik tabagalarinin maqnit
xassalari” movzusu,
S.N Sliyeva- fizika Uizra falsafe doktoru

14 - Sorgilorda istirak (ager bas tutubsa)

(burada doldurmalz)

15 ' Tocriibeartirmada istirak va tocriibe miibadilasi (egar bas tutubsa)

(burada doldurmalz)

Layiha m&vzusu ile bagh elmi-kiitlavi nagrlar, kiitlovi informasiya
16 . vasitalarindas ¢ixislar, yeni yaradilmis internet sahifalari ve s. (malumati
' tam sokilda gostarilmalidir)

(burada doldurmal1)
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