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В даній роботі порошки нікель-кобальтових феритів було синтезовано методом золь-гель за участі 

автогоріння. Після проходження процесу автогоріння отримано тільки одну фазу, що відповідає кубі-

чній структурі шпінелі просторової групи Fd3m. Виявлено, що середній розмір областей когерентного 

розсіювання отриманих порошків не перевищує 62 нм. Встановлено залежності параметра ґратки, Х-

променевої густини та площі питомої поверхні порошків феритів від вмісту нікелю. Показано, що під 

час заміщення катіонів кобальту на катіони нікелю, останні займають тільки В позиції, витісняючи 

при цьому частину Fe3+ в А позиції. Вивчено оптичні властивості отриманих порошків в залежності 

від ступеня заміщення катіонів кобальту катіонами нікелю. Внаслідок аналізу спектрів поглинання 

виявлено, що для всіх досліджуваних порошків притаманний прямий дозволений перехід електронів 

із валентної зони в зону провідності. Показано, що оптична ширина забороненої зони збільшується з 

ростом концентрації катіонів нікелю в складі феритів. 
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1. ВСТУП 
 

На сьогодні відомо сотні різних марок феритів, що 

відрізняються за хімічним складом, кристалічною 

структурою, магнітними, оптичними та іншими вла-

стивостями. Крім однокомпонентних феритів, широке 

застосування отримали двох- та багатокомпонентні 

ферити, області використання яких безперервно роз-

ширюються. Більшість феритів володіють магнітними 

властивостями навіть за високих температур, окрім 

того, мають високий питомий опір та низькі діелек-

тричні втрати завдяки відсутності вихрових струмів 

[1, 2]. 

Ферити зі структурою шпінелі, хімічна формула 

яких MeFe2O4, де Ме – це катіони Fe, Co, Ni та інші, є 

дуже важливою групою магнітних матеріалів. Вони 

охоплюють широкий спектр застосування, починаючи 

від низько хвильової до НВЧ-техніки [3-5]. 

Елементарна комірка шпінелі представляє собою 

куб з ребром а ≈ 8,5 Å. У загальному елементарна 

комірка складається з 8 молекул, тобто 32 йонів окси-

гену, 16 йонів заліза і 8 йонів двохвалентних металів. 

Йони кисню утворюють гранецентровану кубічну 

ґратку. Кристалічна структура ферошпінелей скла-

дається з двох типів порожнин: тетраедричних та ок-

таедричних, які утворюються відповідно з чотирьох та 

шести йонів оксисену. Тетраедричні порожнини 

прийнято називати положенням 8а або нееквівалент-

ною А – підґраткою, октаедричні – положенням 16d 

або В – підґраткою. З врахуванням цього в елемен-

тарній кубічній ґратці міститься 64 тетраедричних і 

32 октаедричних порожнин, з яких тільки 8 тет-

раедричних та 16 октаедричних заняті йонами мета-

лу, тому існує реальна можливість для різних відхи-

лень від ідеальної структури шпінелі. 

Серед ферошпінелей особливо цікавими, з прак-

тичної точки зору, є обернені шпінелі завдяки висо-

кій кристалографічній анізотропії, високій намагні-

ченості насичення та унікальний магнітній структу-

рі [6]. Кобальтові ферити володіють великою кон-

стантою магнітострикції [7-9], тому їх часто викори-

стовують як феромагнітну складову в композиційних 

магнітоелектриках [10, 11].  

В останнi роки одним з провiдних напрямiв су-

часного матерiалознавства є синтез рiзних речовин з 

частинками нанометрового розмiру iз заданими вла-

стивостями [12]. Для CoFe2O4 такі параметри як 

коерцитивна сила, намагніченість насичення та за-

лишкова намагніченість тісно пов’язані з розміром 

та формою частинок [13], а також з розподілом 

катіонів у їх підґратках. Тим не менше, магнітні, 

діелектричні та оптичні властивості феритів дуже 

чутливі до способу їх отримання [14], температури та 

умов спікання. 

На даний час нанорозмірні порошки феритів бу-

ли отримані різними способами, включаючи метод 

співосадження, модифікований процес окислення, 

метод гідролізу, в кульовому млині та іншими мето-

дами [15-20]. Значну перевагу над іншими способа-

ми має метод золь-гель за участі автогоріння (ЗГА) 

[21], оскільки він є зручною та ефективною технікою 

отримання нанорозмірних порошків зі зменшеними 

енергетичними та матеріальними вимогами.  

На сьогоднішній день в літературі не повідом-

ляється про синтез нікель-кобальтових феритів ЗГА 

методом. Тому робота присвячена синтезу порошків 

NixCo1 – xFe2O4 феритів, дослiдженню їх структури та 

вивченню оптичних властивостей. 
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2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ  
 

Ферити системи NixCo1 – xFe2O4, де х  0.0, 0.1, 0.2, 

0.3, 0.4 i 0.5 були синтезованi за допомогою ЗГА ме-

тоду. В процесi синтезу були використанi такi хiмiчнi 

реагенти: гексагідрат нiтрату нікелю 

(Ni(NO3)2·6H2O), гексагідрат нiтрату кобальту 

(Co(NO3)2·6H2O), нонагiдрат нiтрату залiза 

(Fe(NO3)3·9H2O), лимонна кислота (C6H8O7·H2O) i 

дистильована вода. Для забезпечення високої швид-

костi горiння було використано молярне вiдношення 

нiтратiв металiв з лимонною кислотою 1 : 1. 

Вiдповiдну кiлькiсть кожного з реагентiв було роз-

чинено в 50 мл води. При постiйному перемiшуваннi 

за допомогою 25 %-розчину амiаку рiвень рН розчи-

ну було доведено до 7. Тодi за температури 130 °С 

розчин висушувався до його перетворення на ксеро-

гель. Пiсля цього, внаслiдок проходження процесу 

автогорiння сухого гелю, було отримано порошки 

нікель-кобальтових феритів. 

 Фазовий склад контролювався за допомогою Х-

променевого аналізу, який проводився за допомогою 

дифрактометра ДРОН-3 з використанням Cu(Kα)-

випромінювання в діапазоні кутів сканування 

20º ≤ 2θ ≤ 60º з кроком 0,02°. 

Визначення структурно-адсорбційних характери-

стик нікель-кобальтових порошкiв проведено шля-

хом аналiзу iзотерм сорбцiї азоту за температури 

77 K на автоматичному сорбтометрi Quantachrome 

Autosorb (Nova 2200e). Питома площа поверхні по-

рошків була розрахована з використанням багато 

точкового методу Брунауера-Еммета-Теллера (БЕТ) 

при лінійному графіку залежності 1 / [W(P0 / P) – 1] 

від P / P0 в області ізотерми адсорбції, обмеженої діа-

пазоном P / P0  0,05-0,35. 

Оптичні спектри поглинання отримано за допо-

могою спектрофометра ULAB 102UV в інтервалі до-

вжин хвиль від 200 до 1000 нм з кроком 10 нм. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ ТА ЇХ  

ОБГОВОРЕННЯ  
 

3.1 Х-променеві дослідження синтезованих 

порошків 
 

На рис. 1 показано порошок фериту кобальту, 

який утворився в процесі автогоріння, яке відбува-

ється наступним чином: аміачна вода при сполучен-

ні з азотною кислотою, що утворилася в процесі реа-

кцій гідролізу, утворює нітрат амонію і воду. 
 

 
 

Рис. 1 – Зовнішній вигляд кобальтового порошку, отрима-

ного після автогоріння 

При завершенні процесу випаровування дисперсій-

ного середовища за температури близько 210 °С відбу-

вається розклад нітрату амонію з виділенням кількості 

теплоти 38 кДж/моль. Процесу горіння також сприяє 

ефект утворення феритів з оксидів металів. 

Внаслідок автогоріння ксерогелю згорають зали-

шки органіки, тобто лимонної кислоти. Енергозатра-

ти при ініціюванні реакції автогоріння є значно 

меншими за енергію, яка необхідна для проведення 

тривалого високотемпературного відпалу при кера-

мічному синтезі. 

Експериментально отримані Х-променеві дифра-

ктограми порошків нікель-кобальтових феритів піс-

ля проходження процесу автогоріння наведено на 

рис. 2. Згідно проведеного аналізу піки (111), (220), 

(311), (222), (400), (422), (511) та (440) вказують на 

наявність кубічної структури шпінелі просторової 

групи Fd3m. 

Середні розміри областей когерентного розсію-

вання (ОКР) порошків Ni-Co феритів встановлено з 

використанням формули Шеррера: 
 

 
0.9

cos
D



 
  


, (1) 

 

де  – ефективна півширина піку дифракції  

Х-променів з довжиною хвилі  на куті θ. Результат 

розрахунків показав, що середній розмір ОКР знахо-

диться в діапазоні 39-62 нм (рис. 3).  
 

  
 

Рис. 2 – Дифрактограми нікель-кобальтових порошків 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність розміру ОКР від складу х 
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Значення параметра ґратки а та Х-променевої гу-

стини dx, які отримано за наступними формулами:  
 

 2 2 2

2sin
a h k l




   , (2) 

 

де l – довжина хвилі Х-променевого випромінюван-

ня, θ – кути, на яких спостерігались піки, h, k, l – 

індекси Міллера;  
 

 
3

8
x

A

M
d

N a
 , (3) 

 

де М – молярна маса порошків феритів  

NixCo1 – xFe2O4, NA – число Авогадро, наведено на рис. 4.  

З рис. 4 видно, що параметр ґратки демонструє 

лінійну залежність від концентрації компоненти х, 

підкоряючись закону Вегарда [22]: 
 

 i i
i

a a k  , (4) 

 

де ki – концентрація і-ї компоненти.  
 

 
 

Рис. 4 – Залежність параметра ґратки та густини від кон-

центрації нікелю 
 

Зменшення параметра ґратки зі збільшенням кі-

лькості катіонів Ni2+ в структурі нікель-кобальтових 

феритів можна пояснити на основі різниці в йонних 

радіусах. У досліджуваній системі NixCo1 – xFe2O4 

більші йони Co2+ заміняються меншими йонами Ni2+, 

тому при цьому знижується параметр постійної ґрат-

ки. Аналогічна тенденція зміни параметра а була 

виявлена авторами роботи [23]. У синтезованих по-

рошках, параметри ґраток виявилися трохи нижчи-

ми за їх значення, які отримали автори вищевказа-

ної роботи. Що стосується Х-променевої густини, то її 

величина лінійно зростає з концентрацією нікелю, 

так як атом нікелю є важчим за атом кобальту.  

Розподіл катіонів за підґратками шпінелі визна-

чено на основі Х-променевих дифрактограм за вузла-

ми кристалічної ґратки, використовуючи залежність 

інтегральних інтенсивностей дифракційних ліній від 

положення атомів у елементарній комірці та їх атом-

ного номера. Відомо [24], що відносні інтегральні ін-

тенсивності І220 / I400, І220 / I440, та І400 / I440 чутливі до 

розподілу катіонів за підґратками шпінелі. На 

iнтенсивнiсть Х-ліній впливає змiна концентрацiї 

катiонiв Ni2 +, Co2 + та Fe3 + в тетра- i октапозицiях. 

Катіони Ni2 + надають перевагу В позиціям, в той час 

як Co2 + і Fe3 + можуть займати А і В позиції [25]. 

Отриманi структурнi формули для кожного з 

дослiджуваних порошків феритів приведено в таб-

лицi 1. Потрiбно вiдмiтити, що відношення 

Fe3 +(B)/Fe3 +(A) зменшується у зв’язку з заміною ка-

тіонами Ni2 + катіонів Co2 +. 
 

Таблиця 1 – Розподіл катіонів в нікель-кобальтових феритах 
 

Ступінь 

заміщення, х 

Катіонний розподіл за підґратка-

ми шпінелі 

0.0 (Co0,41Fe0,59)[Co0,59Fe1,41]O4 

0.1 (Co0,37Fe0,63)[ Ni0,1Co0,53Fe1,37]O4 

0.2 (Co0,34Fe0,66)[ Ni0,2Co0,46Fe1,34]O4 

0.3 (Co0,29Fe0,71)[ Ni0,3Co0,41Fe1,29]O4 

0.4 (Co0,25Fe0,75)[ Ni0,4Co0,35Fe1,25]O4 

0.5 (Co0,21Fe0,79)[ Ni0,5Co0,29Fe1,21]O4 

 

3.2 Адсорбційна характеристика порошків 

феритів 
 

За експериментально отриманими ізотермами 

адсорбції азоту розраховано значення площі питомої 

поверхні досліджуваної системи феритів з викорис-

танням багатоточкового методу БЕТ [26]. У процесі 

згоряння сухого гелю вивільняються газоподібні ре-

човини, що призводить до формування мезопор в 

отриманих порошках. Залежність площі питомої 

поверхні феритових порошків наведено на рис. 5. 

Порошок складу CoFe2O4 має, як і очікувалося, най-

вищу площу поверхні, оскільки його частинки мають 

найменші розміри і пори між частинками стають 

важливим фактором при адсорбції N2. 
 

 
 

Рис. 5 – Залежність питомої площі поверхні порошків від 

вмісту нікелю 
 

Слід зазначити, що площа питомої поверхні порош-

ків зменшується з додаванням катіонів Ni2 + в Ni-Сo 

феритах до х  0.3, мабуть, завдяки збільшенню розмі-

ру ОКР та зростає внаслідок їх зменшення. Така зале-

жність питомої площі поверхні від розміру частинок 

раніше вже спостерігалася в літературі [27]. 

 

3.3 Оптичні властивості нікель-кобальтових 

феритів 
 

Інтенсивність світла при проходженні через речо-

вину зменшується – здійснюється абсорбція, тобто пог-

линання світла. Поглинання світла у загальних рисах 

можна описати з енергетичної точки зору, не заглиб-

люючись у деталі механізму взаємодії світлових хвиль 
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з атомами та молекулами речовини, яка поглинає світ-

ло. Відомо, що при проходженні світла крізь поглина-

ючий шар речовини інтенсивність світла  I послаблю-

ється пропорційно товщині шару d згідно співвідно-

шення, яке називається законом Бугера-Ламберта: 
 

 0
dI I e  , (5) 

 

де  – лінійний коефіцієнт поглинання світла, який 

залежить від виду поглинаючої речовини та від дов-

жини хвилі.  

Якщо крізь речовину пропустити світло із суціль-

ним спектром, то аналізуючи випромінювання, яке 

пройшло крізь неї, можна за зміною інтенсивності 

визначити спектр поглинання речовини, яка дослі-

джується, тобто отримати залежність лінійного кое-

фіцієнта поглинання від довжини хвилі, яка прохо-

дить крізь шар поглинаючої речовини. Тому з метою 

дослідження впливу заміщення катіонами нікелю 

кобальтового фериту на напівпровідникові властиво-

сті цих феритів було проведено оптичні дослідження 

методом абсорбційної спектрофотометрії в УФ, ви-

димій та ІЧ областях. 

Залежність коефіцієнта поглинання від довжини 

хвилі випромінювання представлено на рис. 6. В 

загальному вигляді взаємозв’язок між шириною за-

бороненої зони напівпровідника (Eg), коефіцієнтом 

поглинання та частотою випромінювання (υ) може 

бути виражений співвідношенням [28]:  
 

 
( ) im

gi

i
i i

A h E

h


 




   , (6) 

 

де h – стала Планка, А – стала, яка залежить від 

імовірності переходу, Egi – енергія, mi – індекс, який 

характеризує природу оптичного переходу і дорівнює 

1/2 або 2 для прямого і непрямого дозволених пере-

ходів та 3/2 або 3 для прямого і непрямого забороне-

них переходів відповідно. 
 

 
 

Рис. 6 –  Спектри поглинання для нікель-кобальтових 

порошків 
 

Для випадку, коли Eg  Egi, m  mi, рівняння (6) 

набуде вигляду:  
 

 
( )mgA h E

h







 , (7) 

звідки отримаємо:  

 ( )mgh A h E    . (8) 

 

Рівняння (8) називають співвідношенням Тауца. 

Прологарифмуємо ліву та праву частини останнього 

співвідношення, в результаті чого отримаємо:  
 

 ln( ) ln( ( ))gh m A h E    . (9) 

 

Скориставшись властивостями логарифму, рів-

няння (9) матиме наступний вигляд:  
 

 ln( ) (ln ln( ))gh m A h E     . (10) 

 

Тоді про диференціюємо вираз (10):  
 

 (ln( )) (ln ) (ln( ))gd h md md h E      . (11) 

 

Оскільки А – стала величина, то d(lnA)  0, тоді 

запишемо рівняння (11) у вигляді:  
 

 (ln( )) ( )g
g

m
d h d h E

h E
  


  


, (12) 

 

звідки з аналогічних міркувань (d(Eg)  0) отримаємо:  
 

 
(ln( ))

( ) g

d h m

d h h E

 

 



. (13) 

 

Беручи до уваги останнє співвідношення, спектри 

поглинання були побудовані в координатах 

d(ln(h)) / d(h) від h (рис. 7). 

Оцінку величини забороненої зони проведено за 

положенням максимуму спектра, тобто за розташу-

ванням піка, що відповідає переходу електронів з 

валентної зони в зону провідності. Для всіх порошків 

феритів величина енергії (E0) становила близько 

1,67 еВ. Що стосується значення показника mi, то 

його можна визначити за нахилом лінійної області 

спектрів поглинання в координатах ln(0h) від  

ln(h – E0) [28]. 

На рис. 8 наведено спектри поглинання для ні-

кель-кобальтового фериту в координатах ln(0h) від 

ln(h – E0). Значення m для всіх складів досліджува-

них порошків виявились близькими до 1/2, що свід-

чить про наявність прямих дозволених переходів. 
 

 
 

Рис. 7 – Дані спектрофотометрії в ІЧ- та видимій областях 

для порошку складу CoFe2O4 
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Рис. 8 – Залежність ln(0h) від ln(h – E0) для порошку 

Ni0,1Co0,9Fe2O4  
 

Таким чином для всіх досліджуваних порошків 

феритів переходи є прямими дозволеними, при цьо-

му природа переходу не залежить від ступеня замі-

щення катіонами Ni2 + фериту кобальту. 

Для отримання точної величини оптичної шири-

ни забороненої зони використано рівняння Тауца. У 

випадку, коли m  1/2, вираз (8) матиме наступний 

вигляд:  
 

 1/2( )gh A h E    . (14) 

 

Піднесемо праву і ліву частини даного рівняння 

до квадрату:  
 

 2 2( ) ( )gh A h E    . (15) 

 

Якщо (hυ)2  0, то:  
 

 2( ) 0gA h E   . (16) 

 

Оскільки A2
 –  стала величина, то отримаємо:  

 

 0gh E   , (17) 

 

звідки випливає, що:  
 

  gE h . (18) 

 

Отже, з врахуванням вище наведених формул, 

було побудовано спектри для порошків феритів в 

координатах (hυ)2 від hυ (рис. 9). Оптичну ширину  
  

 
Рис. 9 –  Розрахунок енергій прямих дозволених переходів 

із валентної зони в зону провідності для порошків системи  

NixCo1 – xFe2O4 

забороненої зони визначено шляхом екстраполяції 

лінійної області графіків на вісь енергій. 

Отримані значення показника степеня m та зна-

чення оптичної ширини забороненої зони в залежно-

сті від складу порошків нікель-кобальтових феритів 

приведено в таблиці 2. 
 

Таблиця 2 – Оптичні характеристики нікель-кобальтових 

феритів 
 

Склад, х m , нм Eg, еВ ε, еВ 

0.0 0.50 740 1.67 1.75 

0.1 0.54 720 1.72 1.32 

0.2 0.49 700 1.77 1.23 

0.3 0.51 700 1.78 1.41 

0.4 0.52 690 1.81 0.94 

0.5 0.50 680 1.82 1.10 
 

Відомо [29], що ширина забороненої зони зале-

жить від багатьох факторів: від розміру кристалітів, 

параметра ґратки, а також від присутності домішок. 

Зі збільшенням концентрації катіонів нікелю в 

складі феритів зростає знайдене значення ширини 

забороненої зони.  

Для об’ємного фериту кобальту величина шири-

ни забороненої зони дорівнює 1.45 еВ, а для фериту 

нікелю – 2.2 еВ. У загальному випадку значення 

енергій  характеризуються зсувом в сторону більших 

величин, що відповідає так званому «синьому» зсуву 

[30]. Це пов’язано з розмірним ефектом, так як час-

тинки порошків феритів, отриманих ЗГА методом є 

набагато менші за частинки об’ємних зразків. 

 

3.4 Аналіз ширини «хвоста Урбаха» 
 

На рис. 10 наведено теоретичну та експеримен-

тальну залежність ln від h для порошку кобальто-

вого фериту. Теоретичну залежність ln від h було 

отримано, використовуючи співвідношення (6), за 

умови, що m  1/2, а Eg  1.67 еВ (таблиця 2). 
 

 
 

Рис. 10 –  Залежність ln від h для CoFe2O4 
 

Аналізуючи рис. 10, варто відмітити, що експери-

ментально отримана залежність коефіцієнта погли-

нання α добре узгоджується з теорією. Із зменшенням енер-

гії фотона нижче оптичної ширини забороненої зони, тобто 

при Eg  1.67 еВ, на експериментальній залежності 

коефіцієнта поглинання спостерігається експоненціа-

льний хвіст, який називається «хвостом Урбаха». 
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Ширину «хвоста Урбаха» () можна оцінити за 

допомогою співвідношення: 
 

 hke    , (19) 
 

де k – стала величина. Прологарифмувавши це рів-

няння, отримаємо: 
 

 ln h   . (20) 
 

Значить, параметр  обернено пропорційний 

нахилу залежності ln від h (рис. 11). Значення шири-

ни «хвоста Урбаха» представлено в таблиці 2. 
 

 
 

Рис. 11 –  Залежність ln від hυ для порошків феритів 
 

Відомо, що ширина «хвоста Урбаха» відповідає за 

вміст дефектів у структурі матеріалу. У випадку 

кристалічних напівпровідників поява експоненціа-

льного хвоста є прямим наслідком індукованого тем-

пературного безпорядку, крім того, параметр ε відо-

бражає теплове розташування фононних станів в 

кристалі [31]. Згідно моделі Коді [32] ширину «хвос-

та Урбаха» можна описати за допомогою виразу: 
 

 
( ) 1

0

2
( , ) 1

2
B

T

k
T X X

e 




 

 
   

 
, (21) 

 

де kB – стала Больцмана, θ – температура, пов’язана з 

температурою Дебая співвідношенням θD ≈ 4θ/3,  

0 – крайовий параметр Урбаха, який дорівнює 1,  

Х – безрозмірний параметр, який відповідає за струк-

турний безпорядок. Другий доданок у виразі (21) від-

повідає за внесок електрон-фононних і екситон-

фононних взаємодій, а третя складова даного рівняння 

містить інформацію про відхилення атомів від ідеаль-

ної структури ґратки внаслідок структурного безладу. 

В даній роботі оптичні спектри поглинання для 

всіх досліджуваних порошків феритів були зняті за 

кімнатної температури, тому різні значення параме-

тра ε для порошків системи NixCo1 – xFe2O4 пов’язані 

зі структурним безпорядком феритових частинок. 

Крім того, як правило, ширина «хвоста Урбаха» збі-

льшується зі зменшенням розміру частинок. Підтве-

рдженням цього є найбільша величина параметра 

ε  1.75 для порошку CoFe2O4, середній розмір ОКР, 

що ототожнюється з розміром частинок, якого є най-

меншим. 

Підсумовуючи, можна сказати, що ширина екс-

поненційного хвоста, або ступінь невпорядкованості 

залежить як від складу, так і від розміру порошків 

нікель-кобальтових феритів.  

 

4. ВИСНОВКИ 
 

Отже, в даній роботі методом ЗГА отримано фе-

ритові порошки складу NixCo1 – xFe2O4 та досліджено 

їх структурні характеристики і оптичні властивості. 

Середній розмір ОКР порошків феритів зі структу-

рою шпінелі знаходиться в діапазоні 39-62 нм. 

Зі збільшенням концентрації катіонів нікелю до 

х  0.3 спостерігається монотонне зростання величи-

ни Sпит., що, очевидно, є наслідком зменшення лі-

нійних розмірів ОКР. Варто відмітити, що мiж сере-

дніми розмiрами ОКР та питомою площею поверхнi 

порошків iснує чiтка кореляцiя. Катiони Ni2 + за-

ймають виключно В пiдґратку, витiсняючи при цьо-

му катiони Fe3 + в А пiдґратку, що посилює супер-

обмiнну А-В взаємодiю з ростом параметра х. 

Для кожного складу порошків в енергетичному 

спектрі досліджуваної системи встановлено присутність 

прямого дозволенного переходу електронів з валентної 

зони у зону провідності. При збільшенні кількості каті-

онів нікелю в складі системи NixCo1 – xFe2O4 відбуваєть-

ся збільшення величини оптичної ширини забороненої 

зони. Отримані значення енергій (1.67-1.82 еВ), у порі-

внянні з їх величинами для об’ємних зразків, вказують 

на ефект «синього» зсуву, що пов’язано зі суттєвою різ-

ницею в розмірі частинок феритів.  

Оцінено ширину «хвоста Урбаха», що спостеріга-

ється на експериментальній залежності логарифму 

коефіцієнта поглинання від енергії фотона. Виявле-

но, що найбільше структурних дефектів міститься в 

порошку кобальтового фериту, розмір частинок якого 

є найменшим. 

 

 

Структура и оптические свойства никель-кобальтовых ферритов, полученных методом 

золь-гель с участием автогорения  
 

В.С. Бушкова 

 

ГВНЗ «Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаника», 

 ул. Шевченко, 57, 76025 Ивано-Франковск, Украина 

 
В данной работе порошки никель-кобальтовых ферритов были синтезированы методом золь-гель с 

участием автогорения. После прохождения процесса автогорения получено только одну фазу, которая 

соответствует кубической структуре шпинели пространственной группы Fd3m. Обнаружено, что сред-

ний размер областей когерентного рассеяния полученных порошков не превышает 62 нм. Установле-
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ны зависимости параметра решетки, Х-лучевой плотности и площади удельной поверхности порошков 

ферритов от содержания никеля. Показано, что при замещении катионов кобальта на катионы нике-

ля, последние занимают только В позиции, вытесняя при этом часть Fe3 + в А позиции. Изучены опти-

ческие свойства полученных порошков в зависимости от степени замещения катионов кобальта кати-

онами никеля. Вследствие анализа спектров поглощения обнаружено, что для всех исследуемых по-

рошков присутствует прямой разрешенный переход электронов с валентной зоны в зону проводимо-

сти. Показано, что оптическая ширина запрещенной зоны увеличивается с ростом концентрации ка-

тионов никеля в составе ферритов. 
 

Ключевые слова: Золь-гель технология, Никель-кобальтовый феррит, Параметр решетки, Катион-

ное распределение, Коэффициент поглощения, Оптическая ширина запрещенной зоны. 

 

 

Structure and Optical Properties of Nickel-cobalt Ferrite Obtained by the Sol-gel Method 

with Participation of Auto-combustion 
 

V.S. Bushkova 
 

Vasyl Stefanyk Pre-Carpathian National University, 57, Shevchenko Str., 76025 Ivano-Frankivsk, Ukraine 

 
In this work ferrite nickel-cobalt powders were synthesised using sol-gel technology with participation 

of auto-combustion. After completing the auto-combustion process, only one phase which corresponds to 

the cubic structure of spinel space group Fd3m was obtained. It was found that the average size of coherent 

scattering regions does not exceed 62 nm. The dependences of the lattice parameter, X-ray density and 

specific surface area of the ferrite powders on the nickel content were found. It was shown that at 

substitution of cobalt cations by nickel cations, the latter occupy only B positions, thus displacing a part of 

Fe3 + into A positions. The optical properties of the powders depending on the degree of substitution of 

cobalt cations by nickel cations are studied. As a result of analysis of the absorption spectra it is revealed 

that the allowed direct transition of electrons from the valence band to the conduction band is inherent for 

all investigated powders. It was shown that the optical band gap increases with increasing concentration of 

nickel cations in the composition of ferrites. 
 

Keywords: Sol-gel technology, Nickel-cobalt ferrite, Lattice parameter, Cationic distribution, Absorption 

coefficient, Optical band gap. 
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