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 óm tắt. Vậ  l     a   sp  el C Fe2O4  CFO  p a   p M              p      p      

p  p s l- el       p    l         N                      a   p      M  l                    

          a C Fe2O4         a     p  p               a     R        s        l     

   S                             S M   p          Ra a                     M-              

          P-    K        R             ậ  l    sp  el CFO p a   p M               p a     

        M            l  K           p a   p M   a      s     p a                        

          p a sp  el CFO    p a       p C M O4        a  s                      R   

K            ũ          ẳ                a p â              e  a            p          

Ra a   K          M-                                             s       K       p â       

                             ậ  l    sp  el C Fe2O4 p a   p M                     s         
N                       s       s          a  ậ  l    C Fe2O4 p a   p M       p â       

        l ậ                     

Từ khóa: Spinel CoFe2O4  p a   p M   s       s         s l-gel. 

1.    ở đầu 

V         a  ậ  l                        ậ     s           s            a        a              
                  ậ  l             V        ậ     s         s      l                                  

              a   T         s                          ele      s p   p l p         p         
         al d   a     l              p s       a s            a     sp  s           e      
T                       s                s                      al d   a     l              p  T    

     s                   s                          ậ  l     a p a              l e        a       
              a                             l                  C                          ậ  l    
 a p a                 a            a p a                               p       p           

   p       

Cobalt ferrite (CoFe2O4  l            s       ậ  l                ậ  l                   

sp  el  Vậ  l    CoFe2O4 có nhi u  ng dụng trong thi t b     n t , ch t l ng t , thi t b     l   
tr  thông tin mậ     cao do nó có    t  thẩm cao, t           a       n tr          i l n thích 
h p cho ho     ng trong vùng t n s  cao, gi m s  m            l  ng gây b i dòn  F          

tu i th  các thi t b  [1, 2]. Tính ch t t        n c a vật li u ferrite nói chung phụ thu c vào b n 
ch t và v  trí c a các cation Fe3+ trong t  di n         A) và bát di n         B) trong c u trúc lập 
p      [3].  
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C                    â       a           p a   p               T   M               ậ  l    
spinel CoFe2O4  CFO  l        ậ  l                                     s           s              
   p     [3, 4]  Vậ  l    CFO p a   p M                     s                                  

s      s       ậ  l    CFO [3]  T                                          a         M  l   
                                       a  ậ  l                            l   s        

T                               p a   p M               CFO      p      p  p s l-
 el                               p a   p M  l                                         a  ậ  
l               s         s        

2.   ội dung nghiên cứu 

2.1.  hực nghiệm 

Vật li u CoFe2O4 và CoFe2O4 pha t p M     c ch  t o b    p      p  p s l- el      

tiên, 5 g axit citric C6H8O7        a  a         0  l    c c t   nhi      phòng. Ti p   n      
  a        e          p       c thêm vào, g m: Fe(NO3)3.9H2O, Co(NO3)2.6H2O, 
(NH4)6Mo7O24.4H2O. Hỗn h p    c khu                    a   0 p     sa            t   nhi t 

   80 C. Khi dung d ch c n còn kho ng 1/3 so v i th        a    u, thêm vào 1 ml ethanol. H  

ti p tụ     c khu y t  gia nhi     n g n c n h     e  s y khô   100 C. S n phẩ     c nung   

900 C               ng không khí trong 5 gi                 ật li u. 

Bảng 1. Kí hiệu các mẫu vật liệu nghiên cứu 

Kí hiệu mẫu CFO CFOM1 CFOM3 CFOM5 CFOM7 CFOM9 

CoFe2O4 pha tạp  o 0% 1% 3% 5% 7% 9% 

C   p  p               a    p          Ra a   p       s        l                          

                                                s   ụ                             a         p a 
  p M  l                                 a     ậ  l     

2.2. Kết quả và thảo luận 

 

  nh 1.  iản    nhi u    c a vật liệu  pin l  o  2O3 pha t p  o v i các n ng    khác nhau 
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       l                     a     a  ậ  l    sp  el CFO p a   p M                       

  a   C        ậ  l                 CFO  CFOM   CFOM   CFOM   CFOM     CFOM  

                          M  l  0                     l  Q a  s                 a          

CFO    CFOM               p a                             lập p      p     p         

   ẩ   CP S s  022- 0    C       CFOM   CFOM   CFOM     CFOM     s     p a     

                        2 p a          C Fe2O4    C M O4  N      a          CFOM   CFOM  

   CFOM                                          a   p      Fe2O3                              

    2θ = 33,3°. K                                     p a   p M                          

CFO l       l       s                  a          ậ  l                       p        

U   Cell  K                  ậ  l    CFO         s       a     20          s                

  a          ậ  l    CFO p a   p M                   p a   p       N        â  l         

       a M 6+  0                              a Fe3+  0             Fe2+ (0,77 Å). Khi Mo6+ 

  a               a Fe3+/Fe2+ trong                       s                                s  

     [5]  S    a      M             Fe                CFO              s  l     a          

  ậ               a  ậ  l     

                                     s           a M                p a   p            

   l a       a       ậ  l    CFO    CFOM  p â             p         p       s        l     

  S       2 l  p     S   a     CFO        CFOM   Q a  s             2   a              

    CFO                                    a               C   Fe    O              

CFOM                              a               C   Fe     O                             

                    M   N    ậ                                        p                    a 

    l  p     p   â  l                             p  ụ                         a M  l        

       a  ậ  l    CFO p a   p M   

 

 

  nh  .  h      c a các mẫu     v       . 
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  nh  .  nh     c a các mẫu            v        

S    a                         a          ậ  l              s                             
             l      S M   a         CFO  CFOM     CFOM   Q a  s       S M   a     
CFO                             a                                00    00         S M 

  a     CFOM                         CFO                         C M O4                 
            lập p       e             CFO      S M   a m   CFOM           s      
CoMoO4           s          CFOM           C M O4 p â                       a      

 e             CFO               l        K           l  p     p              R          a 
    p a   p M               a  s            p a C M O4  S            p a          C M O4 

             l  s                                    a  ậ  l      

 

  
  nh  .  h  tán     aman c a vật liệu  pin l  o  2O4 pha t p  o v i các n ng    khác nhau 

       l  p          Ra a    a  ậ  l    sp  el C Fe2O4 p a   p M                       
  a   Q a  s         a   a                   s  s     00    00   -1                        

      T2g(2), T2g(1), A1g 2      1g      a          CFO                          s  s      0  
       2          -1                             l  [6]                              s  s    

cao 750 ÷ 1050 cm-1      CFO  CFOM     CFOM          a  s                           
Ra a                       CFOM   CFOM     CFOM                               l        
O-M -O   a p a C M O4            s  s          

-1 [7]  N      a  p          Ra a    a     
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p â        R     S M      ẳ        s            a p a C M O4     p a   p M               a    
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      a l                     a  ậ  l    sp  el CoFe2O4 p a   p M   Q a  s              a 
                                   ậ     s                   l                               a 
Ms           Mr    l            Hc   a                               a            2          

       a p a   p CFO                a Ms          e               Mr   20   2 e        
l            Hc       Oe          Ms          e     l          Ms   a C Fe2O4           [8]. 
C                     â       a                a  ậ  l    CFO             p                   

s      a      
3 2 3Fe O FeA A

    , 
3 2 3Fe O FeA B

        
3 2 3Fe O FeB B

    , tro                
3 2 3Fe O FeA B

                              
3 2 3Fe O FeA A

        
3 2 3Fe O FeB B

     [9]  Q a  

s             2   a       ậ  l    CFO p a   p                  l    Ms    Mr      s       ậ  
l        CFO  l            Hc   a                     S               a         p a   p M  

                    l     M 6+                  al d0       a      Fe3+/Fe2+ s  l              
    s                 e      K           p a   p M                l          a          
l                       N       p a   p M  l            l          a                   

     l                  S  p ụ         a             a             a           e          p a 
  p           a               N      a      p â                          a         CFOM   
CFOM     CFOM               ậ                          a                                 p 

                                      lí      l                 p a   p l            l    s  
          a  a  p a          C Fe2O4, CoMoO4      p      Fe2O3             l ậ        p    
         R            Ra a    a  p a          C Fe2O4, CoMoO4      p      Fe2O3        

        l         a                              p s       a   a     p a     l         a      
    s             a                         a  s                 

 
  nh  . (a)  hu t  nh từ t   c a vật liệu  pin l  oFe2O4 pha t p  o         ph  thu c 

 c a từ      o h a      v  từ            th o n ng     o 

 

Bảng  .  iá t   từ      o h a     từ          v  l c kháng từ  c 

 ẫu CFO CFOM1 CFOM3 CFOM5 CFOM7 CFOM9 

  ng độ pha tạp  o 0% 1% 3% 5% 7% 9% 

Ms (emu/g) 46,885 33,008 30,036 17,222 15,981 10,254 

Mr (emu/g) 20,382 12,257 14,167 5,897 5,873 3,358 

Hc (Oe) 434,22 498,48 955,53 962,78 968,255 956,55 
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  nh  . (a)  hu t  nh  iện t   c a vật liệu  pin l  o  2O4 pha t p  o         ph  thu c 

 c a    ph n c c  iện   o h a      v     ph n c c  iện         th o n ng     o 

N                         ậ  l    sp  el CFO l   ậ  l    s       C                     â     
     a       ậ  l    CFO            ậ     s                                  s                   
p      T                  p â        R       S M    p          Ra a           M       a  

           Fe                CFO             a                   a   ậ     s          a  ậ  l     
      a l                       a  ậ  l    sp  el C Fe2O4 p a   p M                         a   

Q a  s              a   a                                        s             M   p a   p M  
                 l       p â                 a Ps = 4,484 µC/cm2     p â              Pr = 
2,662 µC/cm2  M   p a   p M              l       l                    s                      

Ps = 4,671 µC/cm2, Pr = 3,294 µC/cm2  C       p a   p M                     l            
Ps    Pr                      p a   p       S  p ụ         a Ps    Pr   e          p a   p 
M            a               N                   s               ậ  l    C Fe2O4 p a   p M  

         l         p         a          al d0   a M 6+ [3]  T          s         a           a 
Ps, Pr   a         p a   p M                     l           â  l    :     s             a 
p a          C M O4       lập p       l           p â             a           s            

  a   p      Fe2O3 l                      a             s    a        a         l             
     s          a  ậ  l     T          p â                                 s                  ậ  l    
CFO p a   p M                               s   s           s                          ậ  l    

CFO p a   p M                   ụ                               T                           a 
                    a         p a   p M       ậ  l    sp  el CFO l      l  

3.   Kết luận 

Vậ  l    sp  el C Fe2O4 p a   p M                               p      p  p s l- el  

K   p a   p M                 p         l    ậ  l                    p a      lập p       
                p a   p             M  l            l                    a  p a          

CoFe2O4, CoMoO4      p      Fe2O3  P a          C M O4      p      Fe2O3                  
                    a  ậ  l     Vậ  l    CFO p a   p M                               s           
s                 p      C           p â                           a         p a   p M      

CFO l       l  

  i cảm  n:               ỗ          p                s    a T              M    a      
   s  T  -04. 

              K  O 
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ABSTRACT 

Effect of Mo-doping on structural, magnetic and electrical properties  

of spinel CoFe2O4 materials 

Nguyen Manh Hung1,2, Nguyen Thi Dieu Thu1, Dao Viet Thang1,2, Nguyen Cao Khang2 
1Department of Physics, Hanoi University of Mining and Geology 

2Center for Nano Science and Technology, Hanoi National University of Education 

Mo-doped nano spinel CoFe2O4 (CFO) materials were synthesized by sol-gel method. The 

effect of Mo-doping on structural, magnetic and electrical properties was investigated using X-ray 
diffraction (XRD), energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS), scanning electron microscope 
(SEM), Raman scattering spectroscopy, magnetic hysteresis loops (M-H), and polarization vs. 

electric field hysteresis loops (P-E) measurement. A results analysis of XRD showed Mo-doped 
spinel CoFe2O4 materials crystalize in a single phase when the concentration of Mo is < 3 % 
molar. For Mo-doped CoFe2O4 with a     e   a        M  ≥     molar, samples exist in two 

structral phases, CoFe2O4 and CoMoO4, which showed in XRD. These results also showed 
under analysis by Raman scattering spectroscopy. Magnetic hysteresis loops indicated all 
samples present ferromagnetism behavior. Results analysis of (P-E) measurement showed Mo-

doped spinel CoFe2O4 materials present ferroelectricity. The origin of ferromagnetism and 
ferroelectricity are discussed in this paper. 

Keywords: spinel CoFe2O4, Mo-doped, ferromagnetism, ferroelectricity, sol-gel.  
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