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Neytron difraksiyas: metodu ilo La;«BayMnOs (x = 0.50, 0.37 va 0.22) birlasmalorinin magnit xas-
salari tadqiq edilmisdir. Todqigatlar 5 K < T < 295 K temperatur intervalinda aparimigdir. Miiayyan
edilmigdir ki, LagsBagsMnOs, LaggsBag37MnO3 va Lag 7sBag22MnO; birlasmoalari asagr temperaturlar
oblasf:inda ferromagnit xassalara malik olurlar. Har birlasmo iiciin mangan atomlarnin xiisusi magnit
momentlori tayin edilmis, ferromagnit-paramaqnit faza kegidi temperaturu miiayyan edilmigdir.

Agar sézlar: Neytron difraksiyas: metodu, asag: temperaturlar, ferromagnit, Kiiri temperatu-
ru, perovskit

GIRIS

Perovskit qurulusa malik olan miirokkob oksidlords bir ¢ox maraqli fiziki xassolor agkar edil-
misdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu materiallarda seqnetoelektrik, ferromaqnit, yarimkegirici vo s.
funksional xassolor miisahids edilo bilir. Bu xassoalorin formalasmasinin qurulus aspektlori mévcud-
dur. Onlarda seqnetoelektrik vo ya antiseqnetoelektrik xassolori osason metal atomlarinin 6z ideal
movgelarindon siirlismalori naticosinds yaranir. Yarimkegirici xassolor is9, torkiblori oamols gatiron
atomlarin elektron konfiqurasiyasina vo bu atomlarin kristal qurulusda tutduqlar1 mévqgedon asilt
olaraq yaranir. Bu birlogsmalarin torkibino maqnit xassalors malik olan metal ionlar1 daxil olduglar
zamani ferromaqnit, ferrimaqnit vo ya antiferromaqnit xassalori do miisahido edils bilir. Hom seqne-
toelektrik, hom do ferromaqnit xassalorin miisahido edildiyi materiallar — multiferroiklor iso daha
miirokkaob xarakter dasiyirlar vo mithiim elmi-praktiki shomiyyat kasb edirlor. Kation-kation avozlo-
molori zamani bu materiallarda fiziki xassolorin: elektrik vo maqnit xassolorinin qarsiliqli idars edil-
masi miimkiindiir. Ona gora do perovskit birlosmolor vo onlarin osasinda sintez edilmis miixtolif
konsentrasiyali bork mohlullarin fundamental fiziki xassoalorinin todqiq edilmosi kondenso olunmus
hal fizikasinin osas istiqgamotlorindondir [1-3].

Perovskit birlogsmolorinin kristal quruluslari vo magnit xassolori uzun miiddotdir ki, miixtslif
todgigat metodlari ilo todqiq edilir. Molumdur ki, manqanitlor asason asagi temperaturlar oblastinda
maqnit xassalori gostarirlor [4-6]. Onlarin totbiq oblastlarinin genislonmasinin asas toloblorindon bi-
ri, otaq temperaturunda (vo daha yiiksok temperaturlarda) maqnit xassolorino malik olan yeni torkib-
lorin sintez edilmoasidir. Rentgen vo neytron difraksiyasit metodu ilo kompleks sokilde aparilmig tod-
qgiqatlar naticosindo miisyyon edilmisdir ki, kation-kation avozlomalori naticesindo otaq temperatu-
runda vo normal soraitde uzaq maqnit nizamliligina malik ferromaqnit vo ya antiferromaqnit xasso-
lora malik olan miirakkab oksidlor do almaq miimkiindiir. Malumdur ki, kristallar asason asag1 tem-
peraturlarda maqgnit xassolorina malik olurlar. Istilik rogslorinin amplitudlarinin artmasi hesabina
maqnit xassalorinin zoiflomosi bas verir. Ona gors do bu birlogsmolorin maqnit xassalori osason asagi
temperaturlar oblastinda tadqiq edilir. Bu tadqiqatlar arasinda neytron difraksiyas1 tadqgiqatlart xiisu-
st yer tutur. Bu metodun {iistiinliiyli ondan inaratdir ki, spin-spin qarsiliqli tasir naticasinde maqnit
xassali metal atomlarinin maqnit momentlori toyin edilmasi vo yekun maqgnit momentinin qiymati-
nin hesablanmas1 miimkiindiir. Temperatur vo tozyiqin tasiri ilo bu birlosmalords magnit momenti-
nin qiymatinin doyisma mexanizmi miioyyan etmok miimkiindiir [7-9].

Mangqanitlor perovskit birlosmolor arasinda xiisusi shomiyyot kosb edirlor. La; xBayMnOs sis-
teminin termik vo qurulus xassoalori genis todqiq edilmisdir. Miioyyon edilmisdir ki, bu torkiblor ki-
fayat qodor yiiksok simmetriyaya malik Pm-3m faza qruplu kubik simmetriyaya malik olurlar. Yiik-
sok temperaturlara gars1 da dayaniqli xassolor gostorirlor. Bu torkiblorin bir ¢ox fiziki xassolorinin
miioyyon edilmasine baxmayaraq, onlarin maqnit xassalori kifayst qodor dyronilmomisdir.
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Bu isdo, La;xBayMnO; (x = 0.50, 0.37 vo 0.22) birlosmoalorinin magnit xassolorinin neytron
difraksiyas1 metodu ilo todqiqi zaman1 alinmig naticalor toqdim edilmisdir. Todqiqatlar asagi tempe-
raturlar oblastinda (T = 5-295 K) yerina yetirilmisdir.

MATERIAL VO METODLAR

Toqdim edilon igdo, La; x\BayMnOs sistemi birlosmolori sintez edilmisdir. Barium atomlarinin
X = 0.50, 0.37 vo 0.22 konsentrasiyasinda alinmis birlogsmolor yiiksok tozmizliyo malik olan (>
99.999%) La,03;, Mn,03 vo BaCOj oksidlorindon perovskitlor {i¢iin xarakterik olan standart metod-
la sintez edilmisdir. Malumdur ki, oksidlarin sintez prosesi geyri-oksidlorin sintezindoin forqlonir.
Belo ki, geyri-oksid materiallarin sintezi zamani oksidlogsmoni minimuma endirmok mogsadi ilo
yiiksok vakuum goraitindo aparilir. Oksid materiallarda iso buna ehtiyac olmadigi {i¢iin normal gora-
itdo do sintez aparmaq miimkiindiir. Birlogmolorin alinmasi zamani sintez prosesindon avval La,03
oksidi 2 saat orzindo 1000 °C temperaturda agiq havada qizdirilmis va torkibindon H,O vo CO, mo-
lekullar1 konarlasdirilmigdir. Sonraki morholods oksidlor uygun ggolon stexiometrik miqdarda qaris-
dirilarag 20 mm o0lgilido preslonmisdir. Bu sokildo hazirlanmig material 5 saat orzindo agiq havada
1000 °C temperaturda barium karbonatin tam pargalanmasina qodar qizdirilmigdir. Sonra iss yeni-
don hovongdoastodo ozilorak toz halina salinaraq garisdirilmisdir. Son morhalodo niimuns platin alt-
l1iq tizorindos yerlosdirilorok 10 saat orzindo 1550 °C temperaturda a¢iq havada qizdirilmisdir. Sintez
prosesindon sonra alinmis niimuns saatda 80 °C siirati ilo soyudulmusdur.

La; xBayMnOs (X = 0.50, 0.37 vo 0.22) birlosmolorinin kristal qurulusu vo maqnit xassolori
neytron difraksiyast metodu ilo 5 K < T <295 K temperatur intervalinda todqiq edilmisdir. Todqi-
qatlar Rusiyanin Dubna sohorindo yerloson Birlosmis Niivo Tadgiqatlar institutunda IBR-2M im-
puls reaktorunda DN-2 difraktometrindo yerino yetirilmigdir. Asag1i temperaturlarin alinmasi {isiin
xtisusi hazirlanmis helium kameradan istifado edilmisdir. Alinmis neytron difraksiyas1 spektrlori
coxkanall1 analizatorda saxlanilmis, volfram {i¢iin alinmis neytron difraksiyasi spektri ilo normallas-
dirilmis vo Ritveld metodu ils Fullprof programinda yiiksok doqiqlikls analiz edilmisdir.

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

LasBa; xMnOs3 bark mohlullarinin asag1 temperaturlar oblastinda aparilmis neytronoqrafik tod-
qiqatlar1 zaman bu torkiblords bas veron maraqli fiziki xassolor miisahide edilmisdir. Miioyyon
edilmisdir ki, ikivalentli lantan vo barium atomlarinin borabor konsentrasiyasi ilo alinmig
Lag sBagpsMnOs birlosmosi yiiksok simmetriyalt Pm-3m sinqoniyali kubik kristal qurulusa malik
olur. Bu kristal qurulus ABO; kimyavi formaya malik olan perovskit vo perovskito bonzor birlosmo-
lor tiglin xarakterik kristal qurulus hesab edilir. Tocriibi naticalorin analiz edilmasi naticosindo askar
edilmisdir ki, lantan atomlarinin konsentrasiyas1 artdiqca kristal qurulusda kubik simmetriya saxla-
nilir. Molumdur ki, faza kegidlorinin vo bu kegidlordon irali golon bir ¢ox nozori hesablamalarin
aparilmasi zamani bir ¢ox masalalarin hallinds model obyektin se¢ilmasi lazim golir. Bu zaman el
obyekt secilmalidir ki, homin sistem ideal formada olsun. O zaman homin quruluslar {i¢ciin model-
don istifado edorok nozori vo empirik hesablamalarin aparilmasi, tocriibodon birbasa toyin edilmosi
mimkiin olmayan parametrlorin toyin edilmosi miimkiindiir. Todqiqatlar zamani alinmig
Laj sBagsMnQOs, Lage3Bag37MnOs vo Lag 738Bag2,MnO; birlosmolori bu baximdan perovskit manqa-
nitlor ticlin uygun model obyektlor hesab edils bilorlar.

La; xBayMnOs bork mohlullariin on vacib fiziki xassoalori onlarin ferromaqgnit xassoloro malik
olmalaridir. Miioyyan edilmisdir ki, torkiblords lantan atomlarinin konsentrasiyasi artdigca hom mag-
nit momentlarinin qiymatlorinde hom ds Kiiri temperaturunun qiymatinde artma miisahide edilmisdir.
T =295 K temperaturda (otaq temperaturunda) manqan atomlarin maqnit momentlorinin qiymatlori
toyin edilmisdir. Laj sBag sMnQOj; birlosmasindo u = 1.40 pp, Lag¢3Bag37MnO; birlosmasindo = 1.47
up vo Lag7sBag22MnQO; birlosmosindo i = 1.49 pg qiymatlori miioyyon edilmisdir. Temperaturun tosiri
ilo mangan atomlarinin maqnit momentlorinin qiymatlorinin azalmasina osason Kiiri temperaturunun
giymeatlori do toyin edilmisdir. Bu torkiblordo mangan atomlarinin maqnit momentlorinin vo ferromag-
nit-paramagqnit faza kegidi temperaturunun konsentrasiyadan asililigi cadvel 1-ds verilmisdir.
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Cadval 1.

Lay sBagsMnOs, Lag ¢3Bag 37MnO;3 vo Lag 78Bag ,,MnO3 birlogsmolorindo Mn atomlarinin magnit
momentlari va ferromaqnit — paramaqnit faza kec¢idi temperaturu

. La atomlarmin Mn atomlarinin magnit g
Birlogsmo . . Kiiri temperaturu
konsentrasiyasi momenti
Laj sBag sMnOj3 X =0.50 1.40 pp 317K
Lag 3Bag 37 MnOs Xx=0.63 1.47 UB 322 K
Lao.7gBao.22MnO3 X=0.78 1.49 UB 330K

Cadval 1-do verilmis giymotlordon goriindiiyli kimi, LagsBagsMnOs, Lage;Bag3;MnOs vo
Lay 7sBag ,,MnOs3 birlogmolarinin har biri {i¢iin maqgnit xassolori formalasdiran parametrlorin giymaotlo-
ri demok olar ki, eyni tortibdo olurlar. Lakin kigik forqlor miisahido edilmisdir ki, bu da lantan vo bari-
um elementlorinin ion radiuslar arasinda forq naticosindo torkiblorin kristal qurulusunda yaranan forq
naticosindo magqnit qurulusda yaranan doyisikliklorlo olagodardir. Cadval 1-do LagsBagsMnQOs,
Lag ¢3Bag37MnOs va Lag 73Bag22MnOs birlogmolari iiciin verilmis parametrlordon goriiniir ki, lantan
atomlarinin konsentrasiyasi artdiqca ferromaqnit-paramaqnit faza kecidi temperaturunun giymatindo
artma miisahido edilmisdir. Neytron difraksiyasi todqiqatlar1 asagi temperaturlar oblastinda aparildig
ticiin yliksok temperaturlarda bu torkiblor tiglin maqnit xassalor todqiq edilmomisdir. Lakin maqnit
momentlarinin temperatur asililiginin Origin 9 proqramindan istifads edoarak Brilliien funksiyasi ilo
interpolyasiya edilmasi naticasinds Kiiri temperaturunun giymatlori do miioyyon edilmigdir.

YEKUN NOTIiCO

Neytron difraksiyas1 todqgiqatlar: naticasinds asag1 temperaturlar oblastinda barium atomlari-
nin X=0.50, 0.37 vo 0.22 konsentrasiyasi intervalinda alinmis LayBa; xMnOj3 bark mohlullarinin kris-
tal qurulusu vo maqnit xassalori haqqinda aparilmis kompleks todqiqatlardan asagidakilar toyin edil-
misdir:

Lag sBag sMnQOs, Lag ¢3Bag 37MnOs va Lag 73Bag 2,MnOs5 birlogsmalorinin kristal quruluslar tod-
qiq edilmis, otaq temperaturunda vo normal soraitdo bu torkiblorin yiiksok simmetriyali kubik sin-
qoniyali ideal perovskit qurulusa malik olmalar1 miioyyon edilmisdir.

Lag sBagpsMnOs, Lage3Bag37MnOs vo Lag7sBag2MnO; birlosmalorinin agagi temperaturlar
oblastinda qurulus tadqiqatlar1 aparilmis, qofos parametrlorinin vo elementar 6zoyin hacminin tocrii-
bi qiymatloring asason istilikdon genislonmo omsallari toyin edilmisdir.

Laj sBagsMnQOs, Lage3Bag37MnOs vo Lag7sBag2,MnO; birlosmoalorinds dordvalentli mangan
atomlarinin maqgnit momentlori toyin edilmis, hor bir torkib iiclin asag1 temperaturlar oblastinda
maqnit momentlorinin temperatur asililiglart alinmigdir. Magnit momentlorinin qiymatlorine asasan
torkiblordo lantan atomlarinin konsentrasiyasindan asili olaraq maqnit momentinin giymatinin do-
yismo mexanizmi miioyyon edilmisdir.

Lag sBagpsMnOs, Lage3Bag37MnOs vo Lag7sBag2MnO; birlogsmoalorinde manqgan atomlarinin
maqnit momentlorinin temperatur asililiqlar1 Brilliien funksiyasi ils interpolyasiya edilmis, alinmig
funksiyanin absis oxu ilo kasismo ndqtosine uygun olaraq vo bu torkiblor iigiin ferromaqnit — para-
magqnit faza ke¢idi temperaturlar: (Kiiri temperaturu) toyin edilmisdir.

ODOBIYYAT

1. Jabarov, S.H. High-pressure effect on the ferroelectric-paraelectric transition in PbTiO; / D.P.
Kozlenko, S.E. Kichanov [et al.] // Physics of the Solid State, -2011. - p. 2300-2304.

2. Jabarov, S.H. Structural studies of the PT phase diagram of sodium niobate / S.H.Jabarov, D.P.
Kozlenko, S.E. Kichanov [et al.] // Journal of Surface Investigation. X-ray, Synchrotron and Neut-
ron Techniques, -2012. Ne6, - p. 546-551.

GONC TODQIQATCI JURNALI, 2022, Ne 1 15



FIZIKA-RIYAZIYYAT VO TEXNIKA ELMLORI

B

3. Jabarov, S.H. Pressure-induced change in the order of the phase transition in lead titanate: Struc-
tural aspects / S.H.Jabarov, D.P. Kozlenko, S.E. Kichanov [et al.] / Surface Engineering and App-
lied Electrochemistry, -2012. Nel, - p. 69-73.

4. Kozlenko, D.P. Structural polymorphism in multiferroic BiMnOj; at high pressures and tempera-
tures / D.P.Kozlenko, N.T. Dang, S.H. Jabarov [et al.] // Journal of alloys and compounds, -2014,
585, - p. 741-747.

5. Kozlenko, D.P. The structural, magnetic and vibrational properties of Ti-doped BaMnO; /
D.P.Kozlenko, S.H.Jabarov, T.A.Tran [et al.] // Journal of Alloys and Compounds, -2017, 695, -p.
2539-2548.

6. Jabarov, S.H. Crystal structure and vibrational spectra of hexagonal manganites YMnO; and
LuMnO; under high pressure / S.H.Jabarov, N.T.Dang, S.E.Kichanov [et al.] / Materials Research
Express, -2019, 6, - p. 086110.

7. Kozlenko, D.P. Competing magnetic and structural states in multiferroic YMn,Os at high pressu-
re / D.P.Kozlenko, N.T.Dang, S.E.Kichanov [et al.] / Physical Review, -2015, 92, - p. 134409.

8. Dang, N.T. Effect of Fe doping on structure, magnetic and electrical properties
Lag 7Cag3Mng sFey sO; manganite / N.T.Dang, V.S.Zakhvalinskii, D.P.Kozlenko [et al.] / Ceramics
International, -2018, 44, - p. 14974-14979.

9. Trukhanov, S.V. Magnetotransport properties and phase separation in iron substituted lanthanum-
calcium manganite / S.V.Trukhanov, N.T.Dang [et al.] // Materials Research Express, -2018, 5, - p.
086108.

FERROMAGNETIC-PARAMAGNETIC PHASE TRANSITIONS IN THE La;.xBayMnO3
SYSTEM IN THE LOW-TEMPERATURE REGION

R.F. Hashimov

Magnetic properties of compounds La; xBayMnO;3 (X = 0.50, 0.37 and 0.22) were studied by
neutron diffraction. The studies were carried out in the temperature range 5 K < T <295 K. It was
found that Lay sBay sMnOs, Lag ¢3Bag 37MnO;3 and Lag 7sBag 2,MnOs have ferromagnetic properties at
low temperatures. For each compound, the specific magnetic moments of manganese atoms are
determined and the temperature of the ferromagnetic-paramagnetic phase transition is determined.

Keywords: neutron diffraction method, low temperatures, ferromagnet, Curie temperature,
perovskite

OEPPOMATIHUTHO-TAPAMATHUTHBIE ®A30OBBIE IIEPEXO/IbI B CUCTEME
La;xBayMnO3; B OBJIACTU HU3KUX TEMIIEPATYP

P.®. 'ammumoB

Metonom HelTpoHorpadun Uccie0BaHbl MArHUTHBIEC CBOMCTBA coeaunenuit La; xBa,MnO; (X =
0.50, 0.37 u 0.22). UccnenoBanusi mMpoBOIWINCH B auamasoHe Temmeparyp 5 K < 7 < 295 K.
VYcranoBneno, uro LagsBapsMnOs, Lage;Bag3sMnOs u Lag7sBag22MnO; obnamator deppomarauT-
HBIMH CBOMCTBaMH B 00JIaCTH HU3KHX TemriepaTyp. s KakIoro coeqMHEH s ONpeAeeHbl yIeTbHbIe
MarHWTHBIE MOMEHTBI aTOMOB MapraHiia W ompeselieHa TeMmrieparypa (asoBoro mepexona ¢eppo-
MarHUTHOE-TIApaMarHUTHOE.
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