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*+�12  

    � !" �#��$" �%� �  !��� &%�'  ��(��)Li-Zn �%�*+ ,-�. �� Li0.5ZnxFe2.5-xO4)  �% �0� ��1� 2� �!	��!	 x 1� 0 
 �.5/0 ( ���	 ����(�� 7�%��' 1� 8 �9()� �� -7+ 7;!. <��(�  .7�%��' �%� � � 2� <��(� 1� � &�!) ��!�= 2� ���	 1� 

 8 �9()� 87��-� ��!�=+7 .2>?+ &@�!� �(����" 1�7�� � 2>?+ �(����" ��$�-� ��8� !" A�!�� ���;!.  B�� C*- 2� �7
!D;� 1� 7;!(%� �9E ���. F;��G���7�G &)7� �>%� !.�" B��"  .�H�'2�����   �(����" 1� 8 �9()� �� ��7�!" 2%��1 � ��!%

 &@�!� �(����" � 2>?+2>?+  ��7+ 2?)��� �$�-� . �;�(�%�- ��(��) �  I!��' 7��� ��1� 2� F� 7�%G�� ��E��J� ���(K	
- 2� ��L)� M%�(� C*#E��J� #@.�� 2�!*� M�) 4)VSM ( 2?)���7+ . F�G &0'!� 7;!. �D��� ���(��) M%�(�

&%�' O(; ��(��)!��� ��� -A�!�� 81�7�� �� ���  8 �7�� �  �%��29 �. 59&)� �(�!���  . ��E��J� ���(K	 � Q�?+� #E��J�
 �� I �@� ��� &R�S �.2/0� �  � 8 �- �E �� � !@H 7��� #� �% �0�� ��K� �� �K��- 7��� ���� �. 7�  . �  ��('� �%�

�	$%� &%�' ��E��J� ��(��) &@?. �87+  �% ��E��J� ���  ��� &R�S �. �� �7;!. ���2/0 1� "�� I7�" �% �0� �  � 
#� 1� �.2/0 1� "&'�% I7� -�(-"�� ��K�  7� .  
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� ��� :O(; &%�'-	 7�%��' ���� ���-��!.�- T%1!. �<��(� 7;!(%� �9E ���. B�� �.  

  

                                                             

1-K��  � �!� U�V(�� � �%�)��+ 2(+� 7+�� �)��+��- �!WK��  �D �!� �)7�X� 8��	 ��)7�X� 87>K��  �1�!�� ���*Y 7X+ 8.  
2-)7�X� ��% �()� K��  � �!� ��D �!� �)7�X� 8��	 ��)7�X� 87>K��  �1�!�� ���*Y 7X+ 8Khalil.gheisari@yahoo.com  

3-  �!� �)7�X� 87>K��  ���X9H� �(@�H 8�DK��  � �!� U�V(�� � �%�)��+ 2(+� 7+�� �)��+��- �!WK�� .  
4
 -Vibrating Sample Magnetometer 
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&%�' 8 �!���      �Z�� ��!- ���  ����  O(; ���
 [7�(�� ��!�\� ��E��J� ]�!� � Z�� Q�?+� #E��J�

�� �%� 1�� ���� 8 �9()�  �!� !%���>%�� �����F�� �  
�� 7��	]1[ .2- ���D����;����   ��E��J� ��� �%

 O(; &%�' 2� ��E��J��% )Li0.5Fe2.5O4 ( 2'�^�
�� !+���  !?X� &%�' �%� ��E��J� ]�!� �7 7��%]2[ .

 �!�- �.��*+�K��_ �%� 1� � �%1   ��7���� :Mn ]3[ �
Cu ]4[ �Cr ]5[ �Co ]6[ �Cd ]7[ � Zn ]8[  2�

2�)� �D%  ���DK��$"87+ �)���  �7� . �%� ��� 1�
�K��_  ���Zn���= ��� 2- &)� 2�%F� O-   7��!.

7KV�  !?X� �� O(; &%�' ��E��J� ]�!� ]11 -9[.  
     � I��7���(. ����d' �� ��!.�- T%1!. �@.

&%�' ���� I��7��(-�  Q!^!� ��L)� ��(��) �� �%��
#��$" &)� 8 !� ����� ��� . � �%�*+ ]�!� 2_!.

 �>%F')2*� ���E��J� 7���� ���)�� �% (... <�?-�. �%�
��>� I�J+� 2� 2(����  I��7��(-� � I��7���(. ����� 

�!.�-  &)��]12[.  
    &%�' B�� �� eZ!*@� f�� �E��J� ���  &;�� ���

7��_�7�%��' ���)G �;  2� ��� 7;!.  7� �	]13[� �;� 
B�� �%� &% �7�� ��  2�� F%� ���� !" 2X. �  �7_ ���

���  !��� 7� � 7]14[.�	$%� �;  2� ��(�!��� <��g   ���
�� 1���  !� 1�  �@�� �%� �  2- � �' 2� �����  �7�� 

2('�	 ���� ����� ���DK��$" 2_!.  �!� I�) �  �   ���
Bh. ��� %��� �!	��!	  �!� <��g!��� 7;!. �  8 �(�	 

&)� 87+ f�W��]15[.B��   !� F(�) �R� �7%7_ ��� 
S ���� ����(��&% �7�� �%� �� 2?� 2('�% 2@)!. �� &)�  .
���	 7�%��'- <��(�1) GNP ( Q�!�� 1� �>%B��  ���

7;!. !�   ��%�F� ����  2- &)� ����(���X_!. ��%�+ 
 � 8 �) <�FXW. �?� 1����7�%G�' �D*� !��� i�0� �  

&)� ]16[ .&%�' Q�!�� 7;!. ���� B�� �%� 1�  ��7���� :
Ni-Zn ]14[� Mg-Zn ]17[ �Mn-Zn ]18[ � Mg-

Mn-Zn ]19[ &)� 2('�	 ���� 8 �9()�  �!� &0'!� ��. 
 !_� �%� ��� #��$"���� ��K�  � �O(; &%�' 2- 7- 

&)� 87K� 7;!. B�� �%� 2� �!�- �. ���.  

                                                             
1- Glycine Nitrate Process 

     ��E��J� ]�!�2�X�&%�'   B�� 2� 87+ 7;!. ���
 ����(�����	 - <��(��) �� 2�%�0� �  B�� �%  ���

&%�' 7;!. �%!� O� � ����Y�O(; &%�' 7;!. f7= -
 ��!�- �. B�� �%� 2� �����!�- ���DK��$"�� ��   �G

�� &%�' �%� 2- &+�  ,-�. �� Li0.5ZnxFe2.5-xO4 
)x=0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5 ( 7�%��' 1� 8 �9()� ��

���	 - 7;!. <��(� 7�%�*� .2���+  ����(��) ���
1!.&%�' ��E��J� ��('� � ��!.�- T%  2� �7;!. ���

�!% &R�S 1� �@��. <�!H ��� 2;�0� �%� �  ��� ���% 2
��   �	.  

  

6�� �7 (!�  

  &%�'   ��� O(;-��� ,-�. �� Li0.5ZnxFe2.5-xO4 
 �% �0� � �!	��!	 x1�  0 �. 5/0�H�' �� � ��� 1/0 2� 

 ����(�� F(�) B��GNP 7;!. 7+.� 2� �!R�� �%� 
<��(�  ���Fe(NO3)3.9H2O �Zn(NO3)2.6H2O �

Li(NO3) ���	 � )H2NCH2COOH ( &?�� ��
7%G &)7� 2;�� I!��� �. 7+ �� �\0� UG �  ,)��� .

2K+ j�k C% �  I!���  �  �L) � 7+ 2(V%� ��
 �V?. I!��� �'�^� UG �. &'�	 ���� 2���FL+G !%���>%��

 �D� #.G I!��� � 87+ .� �%� ���� ��(�!-!()� 2; �@
&)� �%1 <�!H 2� ����(�� #�-��:  
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     ��70� � OW��" 8�. �(�-�� l��(�� 7�%��' <Z!���
 !� l��(�� 1� �H�� 1�	 � �%1.  

     �!R�*� ��G��2���+   ��(��) ���(��) �����!�� 
��L)�� ��F'� f�� C*- 2� 7;!(%� �9E ���. B�� 1� 

Material Studio-V6 #V� Reflex7+ 8 �9()�  . 2�
 2>?+ �(����" 2���+ �  ��F'� f�� �%� C*-)a ( �(����" �

 �$�-� ��!% &@�!�)u ( ��G�� 7+. F� ��!.�- T%1!. 
� ��m�' #" ���? ��� ���% <�!H T_��� �  87+ 2
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&'�	 . 1� 8 �9()� �� F� ��(��) 7�%G�� ��E��J� ���(K	
M%�(�#E��J�  #@.�� 2�!*� M�))VSM ( 2?)���

7% �	 .  

  

89) ! :����  

4+� :��)(�*5��  

�>+    1 �%!�.  �K��� ����(>;� n!>)��>�)(SEM 
 ,-�. 2� o!��� �7;!. � !"Li0.5Zn0.4Fe2.1O4 �� 

�� ��K� 7�  .��*� 2�!	�� 87%  2-   !+� <�!H 2� <��g 
2�!�- �V�V. 1� !�*� 2- &)� 87+  �W%� &+�  ���  ���

&)� ������' . &)� �%��1�	 ,?) 2� 87+  �W%� �V�V.
87+  �1G ����(�� #�-�� �� �  2-  �&). ��(9	 &)� 

 2-���DK��$" B�� �%� 2- ��D%   ���' 7;!. ����&%  ��
8 �� ��>�7�� ����(>;� n!>)��>� �%���. 1� 8 �9()� �� �

FESEM
18 �  ��K�  2�!�- �%� 1� C% �� 2- 7��  2� 1� ��

� 87+ �>K. �(�!��� i�0� �  �.��g �D()!" O�7� 
]19[.  
  

6 :���)(�* ���-)����7 � ��)(�*  

�>+    2 �>%� !.�" B��" �!D;� 87+ 7;!. ���� !" �� 
� ��K�� 7�  .�� ��K� 87�G &)7� B��" �!D;�  2- 7� 

p� ��7� ��L)� 1�' C. ��(��) ���� ��;���� 2�!	
&)� 2('�% �>+ ��VK. .  

2���+ � ��G &)7� �!R�*�  C*- 2� ���(��) ���
I7� 1� 8 �9()� �� �7(�� �7;!(%� �9E ���. B��  ���

��!.�- T%1!. ���� � �X�K"&���� �   ���F'� f�� ��
Material Studio-V52?+ B��" ���!D;� �  �1�)

 87+)�%�' 2
CIF ( �� �7@� 2���� �  � 87+ 2(��)

2?+ B��" �!D;� l�?\��  B��" �!D;� �� 87+ �1�)
 ���(��) �(����" �  ��@���a � u 1�7�� 8��*� 2�8 A�!�� 

 ��G��7+  .2�!*�  1� ���D�!DY B��" �!D;� l�?\�� 
2?+ � 87+ 87��K��>+ �  87+ �1�) 3&)� 87�G  . ��

 87��K� !D;� �  �� ��!�\� l�?\�� ��>+ 2� 2_!.
�� 2���+ �Z�� ��%q" �*(=� �D��� 2-  !+  ���

���(��)&)�  .� l�?\��  �!� �  �*- <��d� �!R�*

                                                             
1
 - Field Emission Scanning Electron Microscopy 

2
- crystallographic Information File 

 � �@��� B��" �!D;�  2?+ ��@� 1� 87+ �1�)Rwp 
\��� 1� �G ��70� 2- 7+ 8 �9()�2 &)7� �%1 �� 7%G]20[.  
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 2- I0  ��@��� B��" �!D;� 2� o!��� B��" r� �- <7+ 
Ic B��" �!D;� 2� o!��� B��" r� ��*� �- <7+ 

2?+  � 87+ �1�)wi=1/I0&)�  .2���+  ���(��) ���
�@� � �;�DY 8��*� 2� 87+  �% ��%q" �*(=� �Rwp �  

I�7_1&)� 87�G  . ��@� �M%�(� 2� 2_!. ��Rwp �  
 �7��8 �?%�0. 7 �. 10�%������ [&)� 2('�	 ���� 7H�  � 

8 �  2� �� ��  �*(=� ��� ,�_ ��F'� f�� �_��� ���-7 .
��(9	 �(����" ��70� 2- &)� u l�?\�� ����� Q��+ ���� 
 �1�)375/07+ 2('�	 �R� �   .%��%� m�' �� ��70� � 2-

 ��L)� 7��� I!�) 2+!	 �  �" I��7���(. &@�!� C%
&)� 87+ U�V(�� � ��  ���� .375/0 �!% &@�!� j�@� 

 �� ��  �7(�� �  �$�-�> 111  <+!	 2� &?��2 I!�) 
 <��(V� ��@% [&)� 7���)375 /0�375/0� 375/0 .(u 

�!� �  2- &)� �G ���@� 2� � &)� 7@� ��7� &@
375/0 ��H� �\� )1�7�� 1� �0(��8 �G  ( ���� �$�-� �!%
 ��  . ��70�375/087%� r%��+ �    87+ 2('�	 �R� �  IG
&)� .�!% ��	���� ��!% Q�@+ �� �%��  s�F�  1� �.

�!% #��� 2� �I��7���(. �;�� ����d'  2- ��$�-� ���
 �� I��7���(. ��d'�2('�	 �� � ��  7��W�� .�)� ��i 

�>+4�� ��  �7(�� �  �$�-� I�0(�� 2� ���!% #��� �> 

111  < �(����" #%�F'� 2- 87��W��u �� �" �  ��  .  
    2���+ ���- �   7��� I!�) �;�DY ����(��) ���

&)� 87�G F� ��L)� .8 �  ��� 1� �;�DY �%�  B��" ���
\��� C*- 2� � �W�)2 2?)��� �%1 +&)� 87:  

)3(                                                   
3

8

Na

M
=ρ  

 �2\��� �%� �  2-a �2>?+ �(����" M���_  7= �  N 
 �� �	��G  7=��7+�� ,%�^ � 8 �� 2- &)� �G �D��K� 

 ��L)� 7��� I!�)8  !� ��*+ I!��' 7��� ����� 
�!.�- ���� &)� �$�-� � �� .I�7_ M%�(�1 ��K� 

��  #� � O- �;�DY O� � 2>?+ �(����" O� 2- 7� 
�� ��K� ��� &R�S #%�F'� �� �� � !@H �7��� � �7 . � 

 2_!. 2(>� �%� 2� �(�%�� �;�DY � !@H 7��� 2_!.�-  
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��� &R�S #%�F'� �� 2-� O� � 2>?+ �(����" O� �D��� 
'� �t�. 2- &)� 2('�% #%�F'� ���_  7= #%�F�D��� 

#� ���_  7=&)� 8 !� �. .  
     �(����" �  C*- 2�a � u ���*.2���+   � �@�� ���

O� � ��L)� ��(��)�H�' ��Y2��� ��(��) ��!% �� 
�>+ �  2- ��L)� �;�(�%�-5&)� 87+ uVK� � 2� 

 r���� C*-4 �. 12&)� 2?)��� ����  ]12[.  
    I�7_ �  2�H�' 2����!% �� I�7_ �  � � 3 2%��1 

��7�!" ,-�. ����  ����!	��!	&)� 87�G .  
      )4(  

)      5(  
)      6(  
)      7(  
)      8(  
)      9(  
)     10   (  
)     11(  
)     12(  

        �(����" � 2>?+ �(����" ��70� �(+�  ��    u ��     Q�@+ ��!.
   I��7���(. ��d')rA (   I��7��(-� ��d' Q�@+ �)rB ( F� ��

 �%1 r���� C*- 2� �-  ��G�� ]12[:  
)13(        
)14(  
  

        �$�v-� �!v% Q�@+ <�?)��� ���*. � 14/0  �(�!��v� 
       &v)� 87v+ 2v('�	 �R� �  .       � I��7v���(. ����dv' Q�@v+

I�7_ �  I��7��(-�3&)� 87�G .  
    I�7_ �   ���2 � 3 ()�X'2���+ 1� �  � �@�� ���

O(; &%�'- 87�G ���&)�� �. �% �0� �%� �()�� 2� ��� 
2\��� ���!w. i�)� �� x&)� C% F� &@��� 2� 7� 2Y  ��

 I��7��(-� � I��7���(. ����d' Q�@+ � 2>?+ �(����" ��
��� �%1 <�!H 2�% 2+&)� 87]12[.  

( ) ( )0 0

8
3

3 3
th A Ba r R r R = + + + 

)15         (  

     ��2>?+ �(����" ��70� 2�%�0� \��� 1� 2- ��2 15�  &)7
�� 7%G�2>?+ �(����" ��   2- �� 2�!	 2� ��� 1� O0(��

�� �87�G &)7� B��" �!D;�  ��!. ��G��  �!� �  �
�()� &+�  � �@�� ����(����" �?��  . �  �%� 2�%�0�

I�7_ �  2- 2>?+ �(����"4 �%� �&)� 87�G �()�  �?�� 
2>?+ �(����"  �%1 ���� �>% F� �;  2� �� 7%�. ��     

��7�-.  
  

8 :#���$�� %�&�$���9$ #,�.�/0� ���)12 �   

 �!R�*�     ��G�� �%�*. m�' #" 1� ���!.�- T%1!. 
�!% ��	����  I��7��(-� � I��7���(. ����d' �  ��

 8 �9()�+&)� 87 .���?� �%� ���!%   ��� ��� 2� �%�*.
����  ��	�!% � I��7���(. ��>� �  ��� O(;  2� �%�*.

 �  ��	���� I��7��(-� ��>�7��� . �  �� F� ��G �!% 
�� O�0. ��>�  !+ .m�' #" �%� i�)� ��� T%1!. 

�� �  �%1 <�!H 2� ��!.�- 7%G]21[:  

[ ] −+++
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3
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1

2 )( OFeLiFeZn
BAxx

    
    ,-�. ���� ��!.�- T%1!.  ����!	��!	O(; &%�' -

�7_ �  ��� I5 &)� 87�G.  
    &%�' �  #E��J�  �ty. &�. ���D�!DY T%1!. 

�G ��L)� ��(��) �  ��!.�- &)�� .i�)� �� ��!w.��  
)Neel’s theory( ��� 1� ��L)� ��(��) #E��J�G 7�%

��E��J� #�>*��� �  ��E��J� ������(K	 �� 
 &)7� I��7��(-� � I��7���(. ��>� �� 7%G]22[. . �%�

7@. <�!H 2� 2- 7�%G�� ��E��J� ���(K	 ��>%  �
 ��E��J� ���(K	)µB=Bohr magneton ( ��1� 2�

�� ��� &%�' �%�*+ ,-�. 7��� C% !+\��� 1� � 2 
 �� 2?)��� �%1 �	  .  

)()()( xMxMxn AB

N

B −=                              )16(    

     2-MA � MB  ���(K	 ��>%  �7@. �� &)� �����
-� ����d' �  ,.�. 2� ��E��J� I��7���(. � I��7��(

&)� &%�' �%�*+ ,-�. 7��� C% ��1� 2� . i�)� ��
 �� �H����(K	��>� ��E��J�   � I��7���(. ���

C% <�1�!� 2� I��7��(-��D% � ���� O� &X_ jh� �  ��� 
7��� ]22[.�%� 2� 2_!. ��  �� ���� ��E��J� ���(K	 2-
 �!%Fe

3+ �� �����  µB5�!% ���� �  ��� ��� � O(; 
 ��70� �&)� �9H �� �����)(xn

N

B
 ����� ,-�. �� ���� 

&)��� :  
)17                            ([ ]

B

N

B xxn µ)1(5.15)( −−=  
     ��E��J� ���(K	 ��>% 2-)µB (�� &)� ����� :

Am
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 #%�F'� �� #%�F'� 7�%G�� ��E��J� ���(K	 ���� &R�S
7��%�7%  2�� � �  ��� �� 8 !+7%7" �t� �  2- 8�� f�� 2� 

�*� 87��K� �*= �  7��� �%� ���L)� �7+ M-   �	 .  
  

� :#�-�$ #,�.�/0� ���)12  

    81�7�� �!R�*�  �@��� ��E��J� ���(K	 ��	
&%�'  ��7;!. ����!*� M�) #E��J� B�� 1�2 #@.�� 

7+ 8 �9()� . ��>%  �7@. ���?� �� ��E��J� ���(K	
 C*- 2� �%�*+ ,-�. 7��� �� �  ��E��J� ���(K	

\���2 18&)� 2?)��� ���� Q�?+� #E��J� 1� :   

)18                                           ( 
N

AM
n

B

s
B

×

×
=

µ
  

     2-Af�	!�- ,�� �� 7��� I!�) f�_  �Ms 
 ,�� �� Q�?+� #E��J�emu/g � N �� �	��G  7= 

&)� . I�7_ � 5 1� 87�G &)7� ��E��J� ���(K	 
81�7�� ��70� � �� ��!w. &)� 87�G 87+ ��	 . ���(K	

81�7�� � ��!w. ��E��J�  eh��- 7��� �  87+ ��	
�� #%�*� 2� �� <��9(�  �>+ �  2- 7���q	6 ��!� 2� 

&)� 87��K� ����. �	� 7��� ��!w. ��E��J� ���(K	 
 � !@H h��-7+�� 2(+� 81�7�� ��E��J� ���(K	 �  ��	

 ��� &R�S �. 87+2/0&R�S �  � � !@H 7���   ���
#�&)� 2(+�  �;�F� 7��� �. . &R�S �. T��� � 2/0 �

�� &@?. �� ��!w. 1� ��E��J� ���(K	  �  ��� �7�-
&R�S #� ���7%7" �;  2� ��.8 ���L)� �7+ M- 

 #��- 7�%G�� ��E��J� ���(K	��7��%.   
     #%�F'���E��J� ���(K	 �. ��� ��70� �� 2/0 &�� 2� 

 ��>� ��E��J�A�!% 2�)� 2�   ��E��J��S ���
Zn

2+�� 8 �  &?��   !+ .�!%  ���Zn
2+ ��  ���(K	

��E��J� �9H �!% �%FD%�_   ��E��J� ���Fe
3+  � 

 ��>�A��  [7�!+�%������ � ���(K	 ��>� A {@^ 
��  !+ .\��� 2� 2_!. ��2 16 ��>� #E��J� {@d. �A  �

�� 7�%G�� #E��J� #%�F'� 2� 7��W��� ��� �% �0� �  ��� 
 1� #�2/0 ��>� ��E��J� {@d. �A &)� �7� 2� 

�*� �D%  2-  ��>� ��L)� ��E��J� ���(K	 7��!.B �� 
(�� �  !�  �7�  ��  8�D� #(X_ jh� �  ��� )state 

non-collinear .( ��L)� |�7+ M- 2- 87%7" �%�
)Spin canting ( �>+ �  �  ��  f��7 87+ 8 �  ��K� 

�� 7�%G�� ��E��J� ���(K	 #��- 2� �&)� 7��W�� . � 
��>� ��E��J� ���(K	 2- �\%��+  ���A � B �  

C%  �7(��I7� �7�(�� �D% \��� � �� 2 16?)��� �  2 
 7�%G�� ��E��J� ���(K	&)� &��  . 1� r%��+ �%� � 

&'�% I7�- �(-)Yafet-Kittel model ( 2_!. ����
�� 8 �9()� 7�%G�� #E��J� ��70�  !+]23[. ���?� �� 

&'�% ��!w. - ��>� ��E��J� ���(K	 ��(-B }F_ �  1� 
 ��E��J� ���(K	B1 � B2- 87+ �>K.  ��70� �  �� 2

%��1 � 2(+�  ���>%2 Y-Kα 7�%G�� #E��J� ��()�� �� 
��   1�)) �>+7 .(%��1 #%�F'�2&'�%  - ���@� 2� �(-

 #�>*��� {@d.A-B&)�  . #E��J� 2- �\%��+ � 
&'�% I7� 1�-�� &@?. �(- \��� �7�-2 ���(K	 

��>� ��E��J� ���(K	 �� 7�%G�� ��E��J� �� �A � B 
\��� 1�2�� &)7� �%1  7%G]23 [:  

)19                ()(cos)( xMxMn AKYBB −= −α  
 2-    nB81�7�� ��E��J� ���(K	  &)� 87+ ��	 . ��
?)���2 nB \��� 1�2 18m�' #" �   ���!.�- T%1!. ���

�� %��1 ��!.2&'�% -81�7�� �� �(-  ��	�-  . � !_� �%� ��
�� �R� 2� 8��" �;  2� 2- 7)�  �>*� 2- ���\� 1� ��

 �  &)�81�7�� Q�?+� #E��J� ��	 �% �0� �7+�� 8 �  ~� 
2%��1  �� ��G�� 2� 7+�?� &@��� �� ���\� ��7�Y 87+ 

7+ �R�'�H 2;�0� �%� �  �G �*- B��F	 1� �;  �*� .  
  

;��� ���#  

     1�' C. � ��(��)!��� &%�'Li0.5ZnxFe2.5-xO4)  2�
 �% �0� ��1�!	��!	� x 1� 0 �. 5/0 ( A�!�� 81�7�� ��  �%��
 8 �7�� � 29 �. 59�(�!���   �� F(�) B�� 2� &0'!�

���	 ����(��-7% �	 2X. <��(� . 1� 8 �9()� �� B��
�9E ���. 7;!(%�  ���!D;� �B��" � 2>?+ �(����"

2>?+ &@�!� �(����"  � �$�-� �����*. ����(����" 
 � �@�� ��G��7+  .0�2>?+ �(����" �% �0� 2�%�  � ��!w. 

 2-  �  ��K� �.�?)��� ��G�� &�  �� � �@�� ����(����" 
&)� 2('�	 <�!H �;!?� ����.  

     ��!.�- T%1!.2^�' ���?� �� 2- ��� ���% �  87+ 2
���� �%�*.  �!�  � I��7���(. ��d' �  ��� �!.�- ��	

	 <�!H I��7��(-� ��d' �  O(; �!.�- ��!� 2� �&'�
 �7�� �. �� I7� 1� �� ��E��J� ���(K	 &@?.8 
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 ��� �(R�S2/0 �  ��K�  .#� #%�F'� jh� �� ��� �.
#"  2� �� ��E��J� ���(K	 #��- ��� I7� ���

&+�  8��*� . �7�� � 8 1� #� ��� �(R�S 2/0 �. 5/0 �
&'�% I7� 1� ��E��J� ���(K	- &@?. �(-�-  . 1�

�R�� O(; &%�' � !" �2�!*� �%�(X� Q�?+� #E��J� -
 ��� &R�S �� ���2/0 �Q�?+� #E��J�   emu/g62/65 

 ��E��J� ���(K	 �µB 46/2��  7+�� . 
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$���5��  

=��1- #2?����� ���)(�* ���@-�+�)�� #A�. B�
C$ D�� 	� D�-7 ����E+� ��� &� �� .  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Rwp(%)  �;�DY)g/cm3(  A�!�� 81�7��   (nm) �(����"mu 34   2>?+ �(����" (nm) 2�!*�  

81/7  696/4  99/46  376/0 83526/0 Li0.5Fe2.5O4  

27/7  748/4  62/54  376/0 83659/0  Li0.5Zn0.1Fe2.4O4  

66/9  732/4  72/34  376/0 83820/0  Li0.5Zn0.2Fe2.3O4  

21/8  752/4  92/58  376/0 83892/0  Li0.5Zn0.3Fe2.2O4  

19/9  750/4  16/29  377/0  83989/0  Li0.5Zn0.4Fe2.1O4  

37/10  750/4  01/43  377/0  84006/0  Li0.5Zn0.5Fe2O4  
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=��2-G 
H�	����-G �� #��� ��� I�)�+ J-��� #K�-)L� 5)/* D�� 	� �� �+�$.  

  

 =��3 – I�)�+ J�-G �� ���MG N�O� � �����7 ��� �����& –#K�-)L� 5)/* D�� 	� �� �+�$ ��� .  

  

  

  

  

  

  

  

  �!.�- 2�H�' - �!.�-)nm(  �!.�- 2�H�' - �!�G)nm(  

2�!*�  b c d  e f  p  q r  s 

Li0.5Fe2.5O4  2983/0  3463/0 3617/0 5425/0 5115/0 2075/0 1832/0 3508/0 3625/0 

Li0.5Zn0.1Fe2.4O4  2958/0 3468/0 3623/0 5434/0 5123/0 2082/0 1828/0 3501/0 3628/0 

Li0.5Zn0.2Fe2.3O4  2963/0 3475/0 3629/0 5444/0 5133/0 2083/0 1836/0 3516/0 3637/0 

Li0.5Zn0.3Fe2.2O4  2966/0 3478/0 3633/0 5449/0 5137/0 2084/0 1840/0 3523/0 3640/0 

Li0.5Zn0.4Fe2.1O4  2969/0 3482/0  3637/0 5455/0 5143/0 2078/0 1855/0 3552/0 3649/0 

Li0.5Zn0.5Fe2O4  2970/0 3483/0 3638/0 5456/0 5144/0 2081/0 1852/0  3546/0 3649/0 

  ��7�!" �� ��%��1)º(   ���d' Q�@+)nm(  

2�!*� θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 RA RB 

Li0.5Fe2.5O4  7/124  7/151  7/90  4/125  4/78  0432/0  0675/0  

Li0.5Zn0.1Fe2.4O4  8/124  5/152  5/90  3/125  8/78  0428/0  0682/0  

Li0.5Zn0.2Fe2.3O4  7/124  0/152  6/90  4/125  5/78  0436/0  0683/0  

Li0.5Zn0.3Fe2.2O4  7/124  7/151  7/90  4/125  4/78  044/0  0684/0  

Li0.5Zn0.4Fe2.1O4  4/124  2/150  1/91  5/125  5/77  0455/0  0679/0  

Li0.5Zn0.5Fe2O4  5/124  6/150  0/91  5/125  8/77  0452/0  0681/0  
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=��4-	,��P�  -)����7 	QR� J*� ��@ &� D�� D�-7#�/* (acal) � ��P� J*� ��@ &� ���-)����7  ���O��)ath.(  

2�!*�  Li0.5Fe2.5O4 Li0.5Zn0.1Fe2.4O4 Li0.5Zn0.2Fe2.3O4 Li0.5Zn0.3Fe2.2O4 Li0.5Zn0.4Fe2.1O4 Li0.5Zn0.5Fe2O4 

acal(nm) 83526/0  83659/0  83820/0  83892/0  83989/0  84006/0  

ath (nm) 83529/0  83661/0  83822/0  83895/0  83995/0  84010/0  

  
=��5-#,�.�/0� U��( "JG�� 	���& � #���$�� %�&�$ -B)���� J�-G I�)�+ -���.  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  
  
  

BQ�1-	���� #1��� #��-)Q+� V�Q*�-Q�� -��'$  Li0.5Zn0.4Fe2.1O4.  

 ���(K	��E��J� 
81�7��87+ ��	  

)µB(  

Q�?+� #E��J� 

(emu/g) 

 ���(K	��E��J� 
��!w.)  µB(  

 �  ��!.�- T%1!.
I��7���(. ��d' 

 �  ��!.�- T%1!.
I��7��(-� ��d' 2�!*�  

109/2 86/56  5/2 Fe1  Li0.5Fe1.5 Li0.5Fe2.5O4 

3265/2 44/62 3 Zn0.1Fe0.9 Li0.5Fe1.5 Li0.5Zn0.1Fe2.4O4  

4565/2 62/65 5/3 Zn0.2Fe0.8 Li0.5Fe1.5 Li0.5Zn0.2Fe2.3O4  

4472/2 08/65 4 Zn0.3Fe0.7 Li0.5Fe1.5  Li0.5Zn0.3Fe2.2O4  

1764/2 62/57 5/4 Zn0.4Fe0.6 Li0.5Fe1.5 Li0.5Zn0.4Fe2.1O4  

1114/2 64/55 5 Zn0.5Fe0.5 Li0.5Fe1.5 Li0.5Zn0.5Fe2O4  
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BQ�2-	���� XQ�� ��$-7 D�-7 ����E+�  I�)�+ J�-G ���7 ���-��� .   

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

BQ�3-J�-G D�-7 ��E+�  Li0.5Zn0.1Fe2.4O4J*� ���-2 5�+��@ +�)�� #A�. B�
C$ D�� Y�� 	� 	� . "BQ� 	� 	��$ ��

E+�J*� ���-2 ZR[/� #OK�� D�-7 ��E+� �� #��( 	� �� �&�* 	�R� D�-7 ��.  
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���� ���� 	
�� / 
�4/ �����3 /���� 1393  101

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

 

 
  

>< 111

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Xzn

n
 (

 μ
B
 )

n(obs)

n(th)

AB

A

B

p

q

c

1θ

A

B

p

r

2θe

BB

B

B

p

p
b

3θ

B

p

s

4θf

B

A

A

q

r

d

5θ

AA

BQ�4- \��$�� ��ML 	� -�/� =����-)$  ��MG �� ��

\�� ]����)*�� �� \?�,�� ��� ]��5G� � #
H� -[K �

 -)����7u #� ��-2.  

BQ�5- ��)(�* �� ����7 ��� �����& � ����7 =�. 

J�-G B/�^*� #+�),�-���.  

 

BQ�6- 	,��P� ���)12���9$ � #OK�� #,�.�/0� .  

 

BQ�7- J�� #/�^*� #,�.�/0� ���)12 �-�2     

\�Q� ��� A �B . 4+� ( #[( =�)B�� ���9$ .(6 ( =�

 #[( -�_)JG�� ���9$-B)��(  

AM

1BM
2BM

){;�(  

AM

1BM
2BM

KY −α KY −α

)U(  



 "#���$�� %�&�$	'(��  ���)(�* ���#+�),�-� ��)(�* �� #,�.�/0� ���)12 �... 102

 

  


