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 چكیده
ژل احتراقیی سیاهته شید     -به روش سل )0y==x ;12OyVy-5FexCax-3Y ,0.1 ,0.2(آهن با فرمول -در این پژوهش، نانوذرات گارنت ایتریوم

ها نشان داد نانوپودرهیا  برای نمونه XRDو ترازوی فارادی بررسی شدند  طیف  XRD ،FESEM ،AGFMشده با استفاده از نانوذرات ساهته 

ها بیا اسیتفاده   دانه هانداز متوسط .ل شده استطور کامل تشکیب C° 12۰۰دارای ساهتار بلوری مکعبی هستند و فاز مورد انتظار گارنت در دمای 

ذرات از حد نانو بزرگتیر شیده    دهد که پس از پخت اندازهنیز نشان می FESEMدست آمد  تصاویر ب nm 39 و فرمول شرر XRDهای از داده

شانی وانادیوم و کلسیم به عنیوان  ها نیز نشان داد که جانشود  منحنی مغناطش نمونهو حضور عناصر جانشانی شده موجب کاهش دمای پخت می

توسیط وانیادیوم    d24هیای ههیاروجهی   شیود  زییرا جایگیاه   مغناطیسی به جای آهن در ساهتار گارنت موجب کاهش مغناطش میهای غیریون

کیوری نییز بیا     دهد که دمیای ها باشد  همچنین نتایج نشان میشبکهای در زیراندرکنش غالب درون شبکه adJشود شود که موجب میاشغال می

زمیان وانیادیم و کلسییم موجیب افیزایش دمیای       یابد  اما جانشیانی هیم  کاهش می 3Fe-+2O-+3Fe+ افزایش وانادیوم و کم شدن تعداد پیوندهای

توانید  شود  به عبیارتی افیزایش دمیای کیوری میی     تر شدن پیوندهای کاتیون آهن و اکسیژن میزیرا جانشانی کلسیم باعث قوی ،شودکوری می

 های بزرگ کلسیم به جای آهن باشد اشی از اعوجاجات ساهتاری ثابت شبکه به دلیل جانشانی یونن

 

 .ژل احتراقي، مغناطش، دمای کوری-نانوذرات، گارنت ایتریم آهن، سل: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ای از مواد مغناطیسی هستند کیه در سیاهتارهای   ها دستهفریت

هیا و مگنتوپممباییت         هیا، گارنیت  بلوری مختلفی نظیر اسییینل 

هییای اسیییینلی، شییوند  در میایسییه بییا فریییت بنییدی میییدسییته

ها با ساهتار بلوری مکعبی اتمف کمتیری دارنید و در   گارنت

هیا بیه دو   شیوند  گارنیت  بسیاری از کاربردها ترجیح داده میی 

هیای  شیوند  گارنیت  بنیدی میی  طبیعی و مصنوعی تیسیم دسته

های پارامغناطیس گارنت همل دو گروه عمدمصنوعی هود شا

مغنییاطیس هسییتند  از زمییان کشییف     هییای فییری  و گارنییت 
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هییای [، انگیییزه1] 1956 مغنییاطیس در سیال هییای فیری گارنیت 

وجیود آمیده اسیت     علمی و فنی زییادی بیرای مطالعیه آنهیا ب    

طور شیمیایی بسیار پایدار، دارای دمای کوری بیا   ها بگارنت

(، میاومییت الکتریکییی بییا  و اتییمف K 55۰تییا  5۰۰)حییدود 

وسییعی از بسیامدها هسیتند  بیا      الکتریک پایین در گسیتره دی

هیای بیبط   وجود کاربرد بسیار زیاد مواد مغناطیسی در محیط

[ 2،3مغناطیسی، آهنرباهای دائمی، وسایل کهموجی و غییره ] 

هییای بییه منظییور بهبییود کاربردهییا، شییناهت کامییل ویژگییی   

یس از اهمیت بیا یی برهیوردار اسیت     مغناطهای فریگارنت

و آهین  -ذرات مغناطیسی گارنت ایتیریم های اهیر نانودر سال

[ بیه دلییل   13-4آهن آ یش شده با عناصیر مختلیف ]  -ایتریم

های مغناطیسی، اپتیکی، الکترونیکی و کیاربرد  داشتن ویژگی

هییای مغناطیسییی، صیینعت لیییزر، وسییایل     هییا در میییدان آن

مغنیاطونوری بیا کیارایی بسییار بیا  و       هایمیکروموج، حافظه

[ 15کالرییک ] -[، مگنتیو 14اپتیک ]-هایی هون مگنتوویژگی

انید   [ بسیار مورد توجه قرار گرفته16دی الکتریک ] -و مگنتو

هیای دیگیری همچیون فیلترهیای     هیا در حیوزه  کاربرد گارنت

 ر ناحییه پذیر، سیرکو تورها و ژنراتورهایی که دنوری کوک

هییای رقمییی از نییو  کننیید و نیییز حافظییهار میییمیکرومییوج کیی

[  17،18گیرنید ] های حبابی نیز مورد اسیتفاده قیرار میی   حافظه

شیود،  ها تنها به موارد مذکور محیدود نمیی  استفاده از گارنت

هیم بسییار میورد     ها که اهیرایکی از مهمترین کاربرد گارنت

 Ce12O3Ga2Al3Gd:توجه قرار گرفته است استفاده از گارنت 

[  19باشید ] های سریع در آشکارسیازها میی  در ردیابی نوترون

شیود،  نشان داده میی  YIGآهن که به اهتصار -گارنت ایتریم

دارای تیییارن  12O5Fe3Yمغناطیسییی بییا فرمییول شیییمیایی فییری

اسییت کییه بییه گییروه فضییایی    (bcc)مکعبییی مرکییز ح مییی  

)10
hd(O3Ia واحید   8واحید آن شیامل    وابسته است  هر یاهته

یون  16۰است و در هر یاهته  12O3P2Q3Rولی به صورت فرم

[  در اییین 2۰عییدد آن اکسیییژن اسییت ]  96وجییود دارد کییه  

کننید و سیه   نشینی را پیر میی  های بینها جایگاهساهتار کاتیون

وجیود دارد  ایین    3R+و  3P ،+3Q+هیای  جایگاه بیرای کیاتیون  

ه هیر  کی  {c}وجهی  جایگاه دوازده 24اند از ها عبارتجایگاه

اکسییژن دوره شیده اسیت  جایگیاه      8کاتیون این جایگیاه بیا   

کیه   3R+هیای  وجهی ح م بزرگیی دارد و بیا کیاتیون    دوازده

جایگییاه      16شییود، همچنییین  شییعا  بزرگییی دارنیید، پییر مییی  

اکسییژن دوره   6وجود دارد کیه هرکیدام بیا     [a]وجهی هشت

 3Q+ی هیا متوسیطی دارد و بیا ییون    هاند، این جایگاه اندازشده

جایگاه ههیاروجهی   24شود  متوسطی دارند، پر می هکه انداز

(d)     اکسییژن دوره شیده اسیت، ایین      4نیز وجیود دارد کیه بیا

شییود  پییر مییی 3P+هییای متوسییط یییا کوهییک جایگییاه بییا یییون

هییای ایتییریم و توسییط یییون {c}وجهییی  هییای دوازدهجایگییاه

توسییط  [a]وجهییی و هشییت (d)هییای ههییاروجهی  جایگییاه

الف نشیان داده  -1شوند که در شکل های آهن اشغال مییون

هیای  هیا، فاصیله  [  در هریک از این هندوجهی21شده است ]
+3Fe--2O  وجهیییی برابیییر  ثابیییت و در هشیییتA

و در  ۰۰/2 ͦ

Aههاروجهی برابر 
بیه همیراه    cو  a ،dاسیت  حیروف    88/1 ͦ

در بلورشناسیی بیرای    }{و آکیو د   ()، پرانتز ][عمئم براکت 

طیور اهتصیار بیه    ها بص کردن و تمایز قرار دادن جایگاهمشخ

ب دیییده  -1گونییه کییه در شییکل شییوند  همییانکییار بییرده مییی

ای اسیت کیه بیین ههیار     شود هر ییون اکسییژن در گوشیه   می

وجهیی، ییک ههیاروجهی و دو    هندوجهی، یعنی یک هشت

 وجهی مشترک است که برای سادگی یکی از دوازده دوازده

های [  با توجه به اینکه ویژگی22است ]ها حذف شده وجهی

شییدگی ناشییی از جفییت  YIGمغناطیسییی گارنییت  هییوا  

وجهیی  هیای هشیت  های آهن در جایگاهپادفرومغناطیسی یون

[a] هیای ههیاروجهی   های آهین در جایگیاه  با یون(d)   اسیت

)0<adJ(  ای دیگیری نظییر   های درون شبکهالبته اندرکنشaaJ 

 ddJبییا یکییدیگر( و  ]a[هییای اههییا در جایگیی)انییدرکنش اتییم

بیا یکیدیگر( نییز وجیود      [d]های ها در جایگاه)اندرکنش اتم

تیوان بیا   دارند که از اهمیت کمتری برهوردار هستند  لذا میی 

هیایی بیا شیعا  ییونی متفیاوت و ییا       جایگزین کیردن کیاتیون  

های جدییدی از ایین   های مغناطیسی متفاوت به قابلیتویژگی

ای که جانشانی با عناصر مختلیف و  ه گونهماده دست یافت، ب

ها را تغییر دهد  جانشیانی  تواند ویژگی گارنتروش تولید می

ای در های آهن بیا فلیزات هیاکی کمییاب جایگیاه وییژه      یون
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تحیییات مغناطیسی بیرای هیود بیاز کیرده اسیت، زییرا        زمینه

فردی دارنید و  ربفلزات هاکی کمیاب توزیع کیاتیونی منحصی  

رون شییدگی جایگییاهی در آنهییا وجییود نییدارد  گونییه واهییی 

هیا  گارنیت  هیای مختلفیی بیرای تهییه    [  همچنین روش23،24]

هیایی  تیوان بیه روش  گزارش شده است کیه از آن جملیه میی   

 و [4[، میکروامولسیییون ]5ژل ]-[، سییل25هییونه همرسییوبی ]

 [ اشاره کرد 1۰ای ]کاری گلولهآسیا

 

 
 

 
ها با خطوط چندوجهي ،YIG: الف( ساختار مكعبي گارنت 1شكل 

ها با خطوط تیره جایگاه چین جایگاه چهاروجهي، چندوجهينقطه

 های خاکستری رنگ جایگاه دوازدهوجهي و چندوجهيهشت

 و a، c هایها در جایگاه[، ب( جای کاتیون21وجهي هستند ]

d های اکسیژن ها یعني یونترین همسایه آنتوسط نزدیک 

 [.20گیرند ]ها قرار ميچندوجهي سدر را و شودمعین مي

 

و جانشانی آن با عناصر مختلف موبیوعی   YIGتهیة گارنت 

هییای گذشییته تییاکنون بسیییار مییورد توجییه اسییت کییه از زمییان

[ 26] 2۰۰3دانشمندان بوده است  کیم و همکیارانش در سیال   

، 5/۰ ،75/۰ ،1بیا مییادیر )   Alجانشانی شیده بیا    YIGگارنت 

25/۰، ۰x= ثیر ژل تهیییه کردنیید  آنهییا تییا -سییل بییه روش( را

را روی هوا  ساهتاری و مغناطیسی  Alتوسط  Feجانشانی 

در جایگیاه   Al بررسیی کردنید و متوجیه شیدند     YIGگارنت 

طور هطیی بیا افیزایش    روجهی قرار گرفته و ثابت شبکه بهها

Al یابد  همچنین مغناطش اشبا  بیا افیزایش   کاهش میAl  در

هش هشیمگیری دارد  مطالعیات   کیا  K 77دمای اتاق و دمای 

Gd [6 ،]توسط عناصیر دیگیر نظییر     Yمختلفی برای جانشانی 

Sm [7 ،]Tb [8 ،]Ce [9 و ]Bi [1۰]    نیز صورت گرفتیه اسیت

آنها د لت بر کاهش مغنیاطش اشیبا  همیراه بیا      که البته همه

شیده   کیداین میا ت تا بته در همهدارند و ال Yکاهش میدار 

طیور  روش تهیه گارنیت بسیتگی دارد  ب  که مغناطش اشبا  به 

وجهیی بییا  هیای ههیاروجهی و هشییت  کلیی جانشیانی جایگییاه  

هییای مغناطیسییی نظیییر  توانیید مشخصییهعناصییر مختلییف مییی 

وادارنییدگی، مغنییاطش اشییبا  و دمییای کییوری  همچنییین      

های ساهتاری نظیر ثابت شبکه و هگالی را به شیدت  مشخصه

ثیر [ تییا5] 2۰17سییی و همکییارانش در سییال  تغییییر دهیید  مو 

را روی هوا  ساهتاری و مغناطیسی  Alتوسط  Feجانشانی 

بررسی کردند  آنها نشان دادند جانشانی جایگاه  YIGگارنت 

موجییب کییاهش   YIGدر گارنییت  Al/Gaههییاروجهی بییا  

در گارنیت   Scوجهیی بیا   مغناطش و جانشانی جایگیاه هشیت  

YIG شود  میروری بیر تحییییات    موجب افزایش مغناطش می

 Caو  Vجانشیانی شیده بیا     YIGگرفته روی گارنیت   صورت

[ گارنیت  27سی و همکیاران ] تی 2۰۰3دهد در سال نشان می

YIG  با جانشانیCa ،V  وBi      را بیه روش حالیت جامید تهییه

هییا را روی دمییای پخییت بررسییی کردنیید و اثییر اییین جانشییانی

کردند  نتایج تحیییات آنها نشان داد با جانشانی عناصیر ذکیر   

یابد و مغنیاطش  ای پخت و مغناطش اشبا  کاهش میدمه شد

ابوالعطا  2۰۰4یابند  در سال مانده و وادارندگی افزایش میباقی

[ به بررسی مکانیسم رسانش الکتریکیی بیرای   28و همکاران ]

 ،4/۰ ،6/۰ ،8/۰ ،1با مییادیر )  12OXVx-5Fex2Cax2-3Yگارنت 

2/۰، ۰x=    هیا  آن ( تهیه شده به روش حالیت جامید پرداهتنید

، تیییوان DCرا در رسیییانش الکتریکیییی   5V+و  2Ca+تیییرثیر 
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پیذیری حیاممن   ترموالکتریکی، غلظت حاممن بار و تحیرک 

بار در دماهای مختلف بررسی کردند  آنها دریافتنید رسیانش   

یابید کیه   طور هطی با افزایش دما افزایش میب DCالکتریکی 

نیین تیوان   هیا دارد  همچ رسیانایی نمونیه  د لت بر ماهییت نییم  

دهید  مثبت است که نشان میی  6/۰x< >۰ترموالکتریکی برای 

منفی است که نشان  x>8/۰ها هستند و برای حاممن بار حفره

هیدف از ایین پیژوهش      ها حاممن بار هستنددهد الکترونمی

در شیبکه   Caو  Vهای غیرمغناطیسی جانشانی همزمان کاتیون

( =x=y ۰ ،1/۰ ،2/۰بیییرای مییییادیر)  YIGبلیییورین گارنیییت  

ژل احتراقیی کیه روشیی    -باشد  برای این کار از روش سلمی

فیاز و  کارامد و ارزان است و من ر به تولید محصیو ت تیک  

تاکنون هنیین  لذا شود، استفاده شد  همگن در دمای پایین می

استوکیومتری دوگانه و بیا روش  ترکیب دوتایی با گستردگی 

نهایییت هییوا   ژل احتراقییی ان ییام نگرفتییه اسییت  در -سییل

مغناطسی نظیر مغناطش اشیبا  و دمیای کیوری بیرای مییادیر      

 شانی مورد بررسی قرار گرفته است مختلف جان

 

 های تجربيفعالیت -2

ژل احتراقی برای ساهت پییش  -در این پژوهش، از روش سل

نیانومتری و   هیا در انیدازه  ماده و سیس پخت برای تهیه نمونیه 

گارنیت   ه شد  ابتدا برای تهیهنظر استفاد تشکیل فازهای مورد

 آهن طبق رابطة استوکیومتری زیره-ایتریم
 

5Fe(NO3)3+3Y(NO3)3+C6H8O7 

+NH4.OH→Y3Fe5O12+ other products         )1( 
 

میادیر مناسبی از نیترات آهن و نیترات ایتریم را توزین و پس 

از انحییمل در آب میطییر در حضییور ح ییم مناسییبی از اسییید  

بیا   5/1سبت اسید سیتریک به مواد فلزی برابیر بیا   سیتریک با ن

و  C 85°هم مخلوط کرده و روی همزن مغناطیسی در دمیای  

2=pH دهیم  برای تنظیم قرار میpH    از آمونیوم استفاده شید

س محلول به مدت یک ساعت در این دما هیم زده شید و سیی   

 ون هاون دست آمده درعمل احتراق صورت گرفت  پودر ب

 نرم شود  سیس ماده درون کیوره  ب شده تا کاممدستی آسیا

ریزی گذاشته شد تا کلسینه شود  به الکتریکی با قابلیت برنامه

، سیس بیه  C 8۰۰° ساعت در دمای 2طوری که ابتدا به مدت 

سیاعت در   2و در نهاییت   C 1۰۰۰° ساعت در دمیای  2مدت 

شود و دمیا  ماند  در انتها کوره هاموش میمی C 12۰۰°دمای 

آهین  -های گارنت ایتریمیابد  نمونهبا شیب ممیم کاهش می

                               جانشیییییانی شیییییده بیییییا وانیییییادیوم و کلسییییییم بیییییه ازای                 

(0.2, 0.1, 0y==x ;12OyVy-5FexCax-3Y) نیز به همین روش ،

 و بر اساس رابطة استوکیومتری زیره

 
(5-y)Fe(NO3)3+ 

(3-x)Y(NO3)3+yV2O5+xCa(NO3)2+C6H8O7+NH4OH 

→Y3-xCaxFe5-yVyO12+other products                      )2(

                                                                                          

    

با میادیر مناسبی از نیترات آهن، نیترات ایتریم، نیترات کلسیم 

م در حضور اسیید سییتریک تهییه شید  بیرای      و اکسید وانادیو

 اطم  از فاز تشکیل شیده و مشیاهده   شناسایی ساهتار بلوری،

 (XRD)میزان تراکم نانوذرات، آزمایشات پراش پرتو ایکس 

روی  (FESEM)و میکروسییکوا الکترونییی گسیییل میییدانی  

هییای هییا ان ییام شیید  همچنییین بییرای بررسییی ویژگییی  نمونییه

سینج شییب نییروی    گیری مغنیاطیس ازهها، اندمغناطیسی نمونه

 دمای کوری ان ام شد  و (AGFM)متناوب 

 

 نتایج و بحث -3

 هایابي نمونهمشخصه -1-3

آهن تهیه شده بیه روش  -گارنت ایتریم XRDالگوی  2شکل 

 2طیور کیه در شیکل    دهد  همانژل احتراقی را نشان می-سل

فیاز  کت آهن تهیه شده کاممشود، گارنت ایتریم مشاهده می

گیذاری  های موجود در شکل که اندیسپیک باشد و همهمی

فاز دارند  آنیالیز  اند د لت بر تشکیل ساهتار مکعبی تکشده

               رهشییما PDF اسییتانداردفییازی بییا تطییابق دادن بییا کییارت     

 دست آمده است ب ۰953-۰7۰-۰1
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طوط پراش ب( خو  12O5Fe3Yنمونه  XRD: الف( الگوی 2 شكل

 .01-070-0953 شماره PDFو کارت  12O5Fe3Yترکیب 

 

های بلند و باریک با پهنای کم د لیت بیر ایین    همچنین پیک

انید کیه   ای از ذرات تشیکیل شیده  ها از گسیتره دارد که نمونه

ذرات بیا هگییالی بیشیتر دارای نسییبت سیطح بییه ح یم کمتییر     

رنیت  ( بیرای گا 3 )شکل XRDای [  الگوی میایسه29هستند ]

آهن جانشین شده با میادیر مختلف وانادیوم و کلسییم  -ایتریم

هیا دارای  نمونیه  دارد و همیه  XRDد لت بر تطابق الگوهیای  

بیا اسیتفاده از   آهن هستند  -ساهتار مکعبی فاز گارنت ایتریوم

 ه[3۰] شرر هرابط

 

(3)           D = k/βcosθ 

 

Aبرابیر بیا    طیول میوج پرتیو ایکیس     λکه در آن 
ͦ 54۰6/1 ،β 

 ثابیت شیرر تیریبیا    kها در نصف بیشینة شدت قلیه ،  پهنای قله

باشید و نییز   پراش اشعه میمربوط به  براگ هزاوی θ، 9/۰برابر 

 ها های پراش، متوسط اندازة بلورکهای حاصل از پیکداده

 

 [ه3۰] 4 معادلهنیز با استفاده از  a همحاسبه شد  ثابت شبک
 

    (4)         
 

 فاصله dهای میلر صفحات پراش و اندیس lو  h ،kکه در آن 

 اسبه شد  هگیالی تویوری )هگیالی اشیعه    صفحات هستند، مح

X[ه31] 5 ها نیز با استفاده از معادله( برای نمونه 

 

    (5)         
 

 aعیدد آووگیادرو و    Nها، جرم مولکولی نمونه Mکه در آن 

قابیل محاسیبه    XRDهیای آنیالیز   از داده ثابت شبکه است که

نیز با اسیتفاده از روش ارشیمیدس    )bD(است  هگالی ت ربی 

هیایی بیا بیخامت    گیری است  به این منظور قر قابل اندازه

سیاهته شید  نسیبت     mm 5/1تیا   1و قطرهای بین  cm 1ثابت 

هگالی ت ربیی بیه هگیالی تویوری بیه عنیوان هگیالی نسیبی         

 1شود کیه نتیایج آن در جیدول    )هگالی ظاهری( تعریف می

 [ه31] 6 از رابطه به کمکها نشان داده شده است  تخلخل نمونه

 

    (6)         

 

 1هیای جیدول   طیور کیه از داده  گیری است  همانقابل اندازه

شیود، ثابیت شیبکة محاسیبه شیده بیرای گارنیت        مشاهده میی 

Aآهن -ایتریم
است  ایین مییدار بیا مییدار گیزارش       385/12 ͦ

Aشده توسط کیم )
[ همخوانی نزدیک دارد  بیا  32( ]385/12 ͦ

جایگییذاری عناصییر جانشییانی شییده در گارنییت ثابییت شییبکه  

 Aͦ 59/۰ دیوم با شعا  ییونی های وانایابد، زیرا یونافزایش می

Aهای ایتریم با شعا  یونی  ای یونب
  کلیسم هایو یون 93/۰ ͦ

Aکلسیم با شعا  یونی 
های آهین بیا شیعا     به جای یون 99/۰ ͦ

Aیونی 
 شوند جانشانی می 64/۰ ͦ
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 .هاهای ساختاری محاسبه شده برای نمونه: مشخصه1 جدول

 لخلتخ
چگالي 

 )%( نسبي

چگالي 

 تجربي
)3g/cm( 

چگالي 

 تئوری
)3g/cm( 

حجم 

سلول 

واحد 

(3A
ͦ) 

ثابت 

شبكه 

(Aͦ) 

متوسط 

 هانداز

ها بلورک
(nm) 

 نمونه

۰5/۰  95 9/4  15/5  71/1899  385/12  39 Y3Fe5O12 

۰6/۰  94 82/4  1۰/5  24/19۰5  397/12  46 
12O0.1V4.9Fe0.1Ca2.9 Y 

۰7/۰  93 75/4  ۰6/5  ۰۰/۰819  4۰3/12  5۰ 
12O2.0V4.8Fe0.2Ca2.8 Y 

 

 
 

 
 ، 12O5Fe3Yهای الف( مربوط به نمونه FESEM: تصاویر 4 شكل

 .12O0.2Ca0.2V4.8Fe2.8Yو د(  12O5Fe0.2Ca2.8Y، ج( 12O0.2V4.8Fe3Yب( 
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این جانشانی سبب افزایش ثابت شبکه و به دنبیال آن افیزایش   

هیای  طیور کیه از داده  [  همیان 3۰شوند ]ح م سلول واحد می

هیا  جدول مشهود است با افزایش ثابت شیبکه، هگیالی نمونیه   

یابد که موجب افیزایش  هگالی تووری و ت ربی( کاهش می)

 باشد ها همراه با افزایش ح م میتخلخل در نمونه

هیای سیاهته شیده را نشیان     نمونیه  FESEM، تصیاویر  4 شکل

 لت بر این دارد که مشاهده شده د FESEMدهد  تصاویر می

حضور عناصر جانشانی شده دمیای سیاهت نمونیه را کیاهش     

کنییم و  دهد، به همین دلیل رشد نانوذرات را مشیاهده میی  می

هایی بیا جانشیانی کلسییم نسیبت بیه وانیادیم رشید        برای نمونه

نیانوذرات بیشیتر اسیت  همچنیین تصیاویر د لیت بیر ماهیییت        

 C 12۰۰° شدن در دمای ها حتی با وجود کلسینهمتخلل نمونه

 را دارد 

 

 هانمونه يسیمغناط هایيژگیو همطالع -2-3

هیای مغناطیسیی نیانوذرات    ویژگیی  به منظور مطالعه اینبرای 

هیا در دمیای اتیاق بیا اسیتفاده از      ساهته شده، مغنیاطش نمونیه  

AGFM هییای منحنییی 6و  5هییای گیییری شیید  شییکل انییدازه

ادیر مختلف وانیادیوم را  های تهیه شده برای میمغناطش نمونه

شود، با افزایش میدار طور که مشاهده میدهد  هماننشان می

مغناطش اشبا ، مغناطش باقی  ،جانشانی وانادیوم به جای آهن

یابد  زییرا وانیادیوم ییک ییون     مانده و وادارندگی کاهش می

شیود و  غیرمغناطیسی است که جایگزین آهین مغناطیسیی میی   

منحنیی مغنیاطش را    6یابد  شکل می بنابراین مغناطش کاهش

برای میادیر مختلف جانشینی همزمان وانادیوم و کلسیم نشان  

هیای سیه   هیا تنهیا شیامل ییون    دهد  از آن ایی کیه گارنیت  می

گونیه پیرش   ظرفیتی هستند، حتی در بسامدهای بیا  هیم هیی    

الکترونی رو به با یی ندارند، که موجب میاومت مغناطیسیی  

ها شود  در میان مواد مغناطیسیی  مغناطش در آنبا  و کاهش 

آهین تیک بلیور دارای    -با بسیامد بسییار بیا ، گارنیت ایتیریم     

  در)تیربییییی(  0.1G  =∆Hی تیییرین پهنیییای بسیییامدبارییییک

GHz1۰ [ لذا مغنیاطش اشیبا ، حساسییت دمیایی و     33است  ]

تواند با تغیییر ترکییب )بیا    ناهمسانگردی مغناطوبلورین آن می

 ها( دستخوش تغیییر شیود  در گارنیت   وسط کاتیونجانشینی ت

12OyVy-5FexCax-3Y 3+، یونY    با پیکربنیدی الکترونیی(0d4 )

)بییا  2Ca+هییی  گشییتاور مغناطیسییی هالصییی نییدارد و یییون    

شود  از  3Y+تواند جایگزین یون ( می0s4پیکربندی الکترونی 

)بییا  5V+بییا یییون دیامغنییاطیس   3Fe+ طرفییی جییایگزینی یییون 

های مغناطیسی نظیر تواند ویژگی( می0d3الکترونی  پیکربندی

های اپتیکیی نظییر هیرهش فیارادی را     دمای کوری و ویژگی

اشیییاره بیییه آهیییرین هیییینش  0d3و  0d4 ،0s4بهبیییود بخشییید  

های اتمی بر اساس قواعد هونید دارنید   ها در اوربیتالالکترون

(s ،p ،d  وf کاهش مغناطش اولیی اوربیتال  )ه های اتمی هستند

به  5V+ها حاکی از جایگزینی یون غیرمغناطیسی در این فریت

طیوری کیه   در جایگیاه ههیاروجهی اسیت  همیان     3Fe+ جای

[ نییز هنیین   34مطالعات قبلی مربیوط بیه گارنیت گیادالینیوم ]    

 3Fe+بیه جییای   5V+مطلبیی را نشیان داده اسیت  زیییرا حضیور     

 شود که بیه نوبیه  ( می1Kموجب کاهش ثابت ناهمسانگردی )

کنید و  هود پهنای هط رزونانس فرومغناطیسی را کمینیه میی  

مناسب برای سیاهت وسیایل میکرومیوج     گارنت را یک ماده

هیای  طیور کیه در داده  سازد  لیذا کیاهش مغنیاطش همیان    می

های مربوط به نمودار پسیماند  جدول مشهود است و در شکل

هییم نشییان داده شییده اسییت، بازتییاب اییین مطلییب اسییت کییه   

شیود  توسط وانادیوم اشیغال میی   d24هاروجهی های هجایگاه

ای در زیر اندرکنش غالب درون شبکه adJشود که موجب می

[ گشیتاورهای  35نییل ]  [  بیر مبنیای نظرییه   29هیا باشید ]  شبکه

نسیبت بیه    dو  aهای های آهن در در زیرشبکهمغناطیسی یون

یکدیگر دارای نظم پادفرومغناطیس هستند و مغناطش کل در 

مغناطش  cMکه  cM-|aM-dM=|Mبرابر است باه  YIGساهتار 

بیه ترتییب مغنیاطش     dMو  aMو  {c}وجهیی   جایگیاه دوازده 

اسییت   (d)و ههییاروجهی  [a]وجهییی هییای هشییت جایگییاه

هیای  به دلیل حضور ییون  CMوجهی  مغناطش جایگاه دوازده

در ایین جایگیاه صیفر اسیت و لیذا جایگیاه        3Y+دیامغناطیس 

های سهمی در مغناطش کل ندارد  جایگاهوجهی هی   دوازده
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هییای توسییط یییون وجهییی و ههییاروجهی هییم اساسییا هشییت

اند که به صورت پادفرومغنیاطیس  اشغال شده 3Fe+مغناطیسی 

     کننید، بنیابراین مغنیاطش کیل     گییری میی  نسبت به هم سیمت 

Bµ5  =+3(cM=۰)عبارت است ازه  YIGدر 
FeM2-+3

FeM 3=M،   

و  3Y+بیه جیای    5V+و  2Ca+غناطیسیی  های غیرمجانشانی یون
+3Fe    هیای  موجب آشیفتگی در زییر شیبکهa و d    شیده و لیذا

[  از طرفی 3۰انتظار است ]ای قابل کاهش مغناطش کل پدیده

بنشینند در ایین   d24های های وانادیوم در جایگاهاتم اگر همه

 صورت باید توقع مغناطش صیفر را داشیته باشییم در حالیکیه    

 12O0.2Ca0.2V4.8Fe2.8Y باقی مانیده در نمونیه  وجود مغناطش 

های وانادیوم به کسری از اتم د لت بر این نکته دارد که قطعا

گییری دمیای   رونید  انیدازه  میی  [a]وجهیی  های هشتجایگاه

هیای سیاهته شیده ان یام شید و      کوری برای تعدادی از نمونه

 شود مشاهده می 8و  7های نمودارهای آن در شکل

 

 
 ا جانشاني آهن ب-: منحني مغناطش گارنت ایتریم5 شكل

 .)y ;12OyVy-5Fe3Y=0 ,0.1 ,0.2( مقادیر مختلف وانادیوم

 

 
 آهن با جانشاني -: منحني مغناطش گارنت ایتریم6شكل 

 .)y; x ,12OyVy-5FexCax-3Y=0 ,0.1 ,0.2(وانادیوم و کلسیم 

 
 آهن با جانشاني -: منحني دمای کوری گارنت ایتریم7شكل 

 .)y ;12OyVy-5Fe3Y=0 ,0.1 ,0.2) مقادیر مختلف وانادیوم

 

 
آهن با جانشاني -: منحني دمای کوری گارنت ایتریم8شكل 

 .)y; x ,12OyVy-5FexCax-3Y=0 ,0.1 ,0.2(وانادیوم و کلسیم 

 

 هایمتناسب با تعداد پیوندآهن -گارنت ایتریوم مای کورید
+3Fe─

-2O─+3Fe     موجییود در یییون مغناطیسییی بییر هییر واحیید

فرمولی است  پس با جانشانی وانادیم به جای آهن باید تعداد 

رود کیه دمیای کیوری    این پیونیدها کمتیر شیده و انتظیار میی     

هیم   2های جدول طوری که از دادهکاهش پیدا کند که همان

ست این نتی ه حاصل شده است  در حیییت کیاهش  مشهود ا

هیای ههیاروجهی   دمای کوری بازتابی از جیایگزینی جایگیاه  

d24  توسط وانادیوم است  زیراadJ کنش تبادلی غالب در اندر

ترکیب است  در حیییت بیا کیاهش انیدازه ذرات در میییاس     

نانو، به دلیل شکسته شدن پیوندهای روی سطح، نظم موجیود  

هیا دهیار اهیتمل شیده و بیا      ی هر یک از کیاتیون در همسایگ

 در  ییه  dو  aهیای  توجه به اینکه گشتاورهای اسیینی جایگاه

 پادموازی نیستند، لذا گشتاورهای سطحی نسبت  سطحی کامم
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ی در ظم کمتیری برهوردارنید یعنی   به گشتاورهای ح می از ن

شییوند و کییه اییین هییا کییج میییسییطحی بعضییی از اسیییین  یییه

 adJشییدگی اسیییینی موجییب کییاهش انییدرکنش تبییادلی  کییج

گشتاورهای اسییینی زواییای دلخیواهی اهتییار      شود  نهایتامی

سیطحی غیرمغناطیسیی    کنند که موجیب ای یاد ییک  ییه    می

توانید بیه   ) یه مرده( هواهید شید  بنیابراین ایین کیاهش میی      

سیطحی غیرمغناطیسیی ناشیی از افیزایش نسیبت        ییه افزایش 

موجب کاهش دمای  ده شود که نهایتاسطح به ح م نسبت دا

زمیان وانیادیم و   [  همچنین با جانشانی هیم 36شود ]کوری می

یابید زییرا   شود دمیای کیوری افیزایش میی    کلسیم مشاهده می

تر شدن پیوندهای کیاتیون آهین و   جانشانی کلسیم باعث قوی

توانید  شود  به عبارتی افیزایش دمیای کیوری میی    یاکسیژن م

ناشی از اعوجاجات ساهتاری ثابت شیبکه بیه دلییل جانشیانی     

 های بزرگ کلسیم به جای آهن باشد یون

 

 گیرینتیجه -4

آهن با جیایگزینی وانیادیوم و   -در این پژوهش گارنت ایتریم

   بییا سییاهتار مکعبییی در دمییای )12OyVy-5FexCax-3Y(کلسیییم 

°C 12۰۰       تهیه شید  جانشیانی وانیادیوم و کلسییم در سیاهتار

گارنت موجب کاهش مغناطش شد که د لت بیر جیایگزینی   

در جایگیاه ههیاروجهی    3Fe+ به جای 5V+یون غیرمغناطیسی 

موجیب کیاهش ثابیت     3Fe+بیه جیای    5V+دارد  زیرا حضیور  

هیود پهنیای هیط     شیود کیه بیه نوبیه    ( میK1ناهمسانگردی )

کنید  همچنیین کیاهش    سی را کمینیه میی  رزونانس فرومغناطی

 ههاروجهیهای دمای کوری بازتابی از جایگزینی جایگاه

 

d24  توسط وانادیوم است  زیراJad     انیدرکنش تبیادلی غالیب

زمان وانادیم و کلسیم مشاهده در ترکیب است  با جانشانی هم

یابید زییرا جانشیانی کلسییم     شود دمای کوری افزایش میی می

شود  ن پیوندهای کاتیون آهن و اکسیژن میتر شدباعث قوی

تواند ناشی از اعوجاجیات  به عبارتی افزایش دمای کوری می

های بزرگ کلسیم ساهتاری ثابت شبکه به دلیل جانشانی یون

 به جای آهن باشد 
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