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 چكیده
 هیا  باشد. ویژگیی می x=  0، 2/0، 5/0و  9/0مقدار  ترکیب این شدند. در تهیه ژل-سل روش، به 12O5FexGdx-3Yنانوذرات  پژوهش، این در

 میکروسیکو  (، Far-FTIRسینج فروسیرد دور )  (، طیی  XRD)ایکی    تیو پر سنجپراش وسیلهب شده، سنتز پودرها  مغناطیسی و ساختار 

 ( میورد بررسیی ایرار گرفتنید. نتیایج     Curie temperature( و دما  کیور  ) VSMسنج نمونه ارتعاشی )، مغناطی (TEMعبور  ) الکترونی

 رابطیه  از استفاده با هابلورك اندازه میانگین .دفاز هستنتک گارنت ساختار دارا  شده تهیه ها نمونه تمام که دهدمی نشان ایک  پرتو پراش

و  cm 300-1 محیدوده  در 2νو  1ν فرکانسی باند دو دور، فروسرد سنجیطی  نتایج در. شدند زده تخمین nm 37 تا nm 35محدوده  در شرر
1-cm 600 دهنید. تایاویر  میی  نشان وجهی تهش و چهار وجهی ها جایگاه در را آنیون-کنش کاتیونبرهم حضور به ترتیب که دارند وجود 

 با که دهدمی نشان ارتعاشی نمونه سنجمغناطی  نتایج دهند. همچنینمی نشان را ذرات اندازه یکنواخت توزیع عبور  الکترونی میکروسکو 

اسیا  تویور  نییل     ر بیر ایین رفتیا  یابد می کاهش emu/g 37/20به مقدار  emu/g 68/24اشباع از مقدار  مغناطش ،جانشانی گادولینیوم افزایش

کنش ابرتبادلی و همچنین فاصله و زاوییه بیین   اسا  برهم ها بر اثر جانشانی گادولینیوم نیز برتغییرات دما  کور  نمونه .مورد بحث ارار گرفت

 مورد بحث و بررسی ارار گرفته است. O–[Fe]–(Feها در پیوند )یون

 

 .یكور یسنج فروسرخ، دمانابیب ژل،-سل روش م،وینیآهن، گادول ومیتریگارنت ا: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 خییوا  داشییتن دلیییل بییه آهیین ایتریییوم گارنییت نییانوذرات

 نیور  شدت کننده تعدیل مانند اپتیکی و الکتریکی مغناطیسی،

 ضیب   هیا  دسیتگاه  نییز  و مغناطیسیی  سنسیورها   و فروسرد

. اسییتفاده از انییدشییده وااییع توجییه مییورد بسیییار مغنییاطونور 

هیا   شود بلکیه حیوزه  ها تنها به موارد بالا محدود نمیرنتگا

پذیر، سیرکولاتورها و دیگر  همچون فیلترها  نور  کوك

کننید و نییز   ، که همه در ناحیه میکرومیو  کیار میی   راتورهاژن

ها  حبابی، از ایین میواد بهیره    ها  رامی از نوع حوزهحافظه

 ( ییییکYIGگارنیییت ایترییییوم آهییین )  .]1،2[ جوینیییدمیییی

مغناطی  با ساختار مکعبی است که هر یاختیه ایرارداد    فر 
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است. این ماده که  12O5Fe3Yآن شامل هشت فرمول شیمیایی 

10(به گروه فضایی 
h(Od3Ia   تیرین و  تعلق دارد، شیناخته شیده

ها  آهن است و توزیع کاتیونی ترین ترکیب میان گارنتمهم

12Od)+3 آن بیییه صیییورت
3(Fea]+2

2[Fec}+3
3{Y  نمیییایش داده

بیه ترتییب مکیان     dو  c ،aهیا   که جایگاهشود که در آن می

. ]3[ باشیند دوازده وجهی، هشت وجهی و چهیار وجهیی میی   

توانید در  یون ایتریوم به دلیل داشتن شعاع ییونی بزرگتیر نمیی   

جایگاه چهار وجهی و هشت وجهی ارار گیرد و تنها اادر بیه  

باشیید. بییرا  تهیییه ی میییاشییغال کییردن جایگییاه دوازده وجهیی

مختلفی از  ها ( از روشYIGنانوذرات گارنت ایتریم آهن )

، میکروامولسییون، روش شییمی   ژل-رسیوبی، سیل  جمله، هیم 

 آلی، هیدروترمال و روش مکانوشیمیایی اسیتفاده شیده اسیت   

انایی هایی همچون توژل به دلیل داشتن مزیت-. روش سل]4[

و  ]6[ ، دمیا  سینتز پیایین   ]5[ ذراتدرکنترل بیشتر اندازه نانو

، فرآیند برگزیده ]7[ همگنی شیمیایی عالی در محاول نهایی

 برا  تهیه نانوذات در این پژوهش است.

ها  گادولینیوم در گارنت ایتریوم آهن موجیب  جانشانی یون

هیا  تبریید مغناطیسیی    استفاده گسترده این گارنت در سیستم

ها  مغنیاطواپتیکی  سوئیچها  اپتیکی و ها، جداکنندهماهواره

خوا  ساختار   رو  گزارش کمی تعداد .]8،9[ شده است

هیا   سیاخته شیده بیه روش    Gd-YIGمغناطیسی نیانوذرات   و

هیا   تیوان بیه پیژوهش   مختل  وجود دارد که از این میان می

اشاره کرد. طبق نتایج ایین   (2006و همکاران در سال ) چنگ

ه جا  یون ایترییوم منجیر   ان، جانشانی یون گادولینیوم بقمحق

پروانیا  ها  شود. پژوهشها میبه کاهش مغناطش اشباع نمونه

نشیان داد کیه جانشیانی ییون      (2014)سال  در ]10[ و سرینات
+3Gd در ساختار YIG را بیه شیکل اابیل     ، خوا  الکتریکیی

سییتار و  2016دهیید. همچنییین در سییال تییوجهی افییزایش مییی

نشیان دادنید بیرا      Gd-YIGذرات با سنتز نانو ]11[ همکاران

تیییوان از نیییانوذرات هیییا مییییتشیییخی  و درمیییان بیمیییار  

12O5Fe2GdY چند منظوره استفاده کرد. موادبه عنوان نانو 

هدف اصلی این پژوهش ساخت و بررسی خوا  سیاختار   

و مغناطیسی نانوذرات گارنت ایتریوم آهن جانشیانی شیده بیا    

روش روش تفاده از این پژوهش با اسی  باشد. درگادولینیوم می

به جا  ییون ایترییوم در    3Gd+ژل موفق به جانشانی یون -سل

دوازده وجهی گارنت ایتریوم آهین و تهییه نیانوذرات     جایگاه

12O5FexGdx-3Y (9/0  0، 2/0، 5/0و  =x  شدیم. در مقایسیه )

ذرات این تحقیق موفق به تهیه این نانوها  ابلی، در با پژوهش

منجر بیه کیاهش چشیمگیر    شدیم. که  C 700° در دما  پایین

رات باعیث پدیید   ذاندازه نانوذرات شد. کاهش در اندازه نانو

طیسی مواد در خوا  ساختار  و مغنا آمدن تغییرات شگرفی

ذرات در صیینعت و پزشییکی را دو شییده و کییاربرد اییین نییانو 

 کند.چندان می

 

 های تجربيفعالیت -2

ن جانشانی شیده  نانوذرات گارنت ایتریوم آه ،در این پژوهش

و با مقیادیر   12O5FexGdx-3Y با گادولینیوم، با فرمول شیمیایی

ژل -( بیه روش سیل  x=  0، 2/0، 5/0و  9/0متفاوت جانشانی )

هییایی از تهیییه شییدند. بییرا  تهیییه اییین نییانوذرات، محلییول    

O2H.63)3Y(NO (99Merck,  ،)هیا  آبیدار ایترییوم    نیتیرات 

( و نیتیییرات ,99 Merck) O2H.93)3Fe(NOنیتیییرات آهییین 

روابی    طبقO2.H3)3Gd(NO (99.99Aldrich,  )گادولینیوم 

 زداییی شیده حیل شید    آب ییون  ml 100 در عنایر   موازنیه 

بیه ایین    O2.H7O8H3Cسپ  محلول اسید سیتریک با فرمیول  

هیا نسیبت سییترات بیه ییون      محلول اضافه شد. در همیه نمونیه  

اب شد. محلول مورد نظر انتخ pH= 2و  3: 1ها  فلز  نیترات

هیم زده شید تیا سیل      C 85°  با یک همزن مغناطیسی در دما

دسیت آمیده در آون بیا    حاصل به ژل تبدیل شود. سپ  ژل ب

خشک  ساعت ارار گرفت تا کاملا 48مدت  به C 115° دما 

شود. در نهایت پودر خشک شده به منظور کلیسیینه شیدن در   

الکتریکیی ایرار   سیاعت در کیوره    3بیه میدت    C 700°  دما

سنج پرتو ایک  . برا  فازیابی نانوپودرها از پراش]5[ گرفت

(XRDمدل ) Advance–8D   با تیابشαK-Cu      بیا طیول میو

(15406/0 =λ.استفاده شد ) ( اله420از پهنا  اله )  هاXRD 

 ها محاسبه شدند.و از رابطه دبا  شرر اندازه ریز بلورك
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D = 0.9λ/βcosθ             (1)  

 

 θطیول میو  پرتیو ایکی ،      nm ،λحسب  بر Dدر رابطه بالا 

 radپهنا  اله در نیم شدت بیشیینه بیر حسیب     βزاویه براگ، 

 .]11[آید دست میاست که از رابطه زیر ب
 

 =             (2)  
 

ا  بیا انیدازه   پهنا  اله پیراش وابسیته بیه نمونیه     sBکه در آن 

کیرون کیه از واگراییی پرتیو     هیا  بزرگتیر از ییک می   بلورك

شیدگی دسیتگاهی خوانیده    آیید کیه پهین   دسیت میی  ایک  ب

نیم اله پراش ماده اصلی است که برآمده از رییز   MBشود. می

انیدازه ثابیت    ست.ا XRDبودن ذرات و واگرایی پرتو ایک  

 ها با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:شبکه نمونه
 

a =     (3)         

 

 θپرتو ایکی ،   طول مو  )λلاندا ) ،Å بر حسب aکه در آن 

 دسییتگاه از اسییتفاده بییا ( اسییت.420زاویییه بییراگ در الییه )

 CM120مییدل  (TEM)عبییور   الکترونییی میکروسییکو 

 میورد  ذرات انیدازه  و، مورفولیوژ   Philipsساخت شرکت 

-Farالگوهیا  اسپکتروسیکوپی دور )   .گرفتنید  ایرار  بررسیی 

FTIR توس  دستگاه مدل )Perkin–Elmer  تا  200در گستره
1-cm 700  هییا توسیی  انجییام گرفییت. رفتییار مغناطیسییی نمونییه

ه ( بیا بیشیین  14INCH( میدل ) VSMسنج ارتعاشیی ) مغناطی 

  مییورد تحلییل و بررسییی اییرار گرفییت.  گییاو 30000مییدان  

موجیود   AGFMها توس  دسیتگاه  بررسی دما  کور  نمونه

 در دانشگاه صنعتی مالک اشتر انجام گرفت.

 

 نتایج و بحث -3

نییانوذرات ( XRD)الگییو  پییراش پرتییو ایکیی    1در شییکل 

و  9/0با مقیادیر جانشیانی مختلی  )    12O5FexGdx-3Yگارنت 

5/0 ،2/0 ،0 =x نشان داده شده است. بررسی نتایج حاصل ،) 

ها  سنتز شده با کارت از آنالیز پراش پرتو ایک  برا  نمونه

(، همخیییوانی داشیییته و  00JCPDS-033-0693اسیییتاندارد )

 Ia3dفاز با گیروه فضیایی   تشکیل ساختار گارنت مکعبی تک

هیا بیا   همچنیین انیدازه مییانگین ریزبلیورك    کنید.  را تایید میی 

هیا  مختلی  در   برا  نمونه ]12[ شرر -ستفاده از رابطه دبا ا

هیا  نانومتر محاسیبه شید. انیدازه رییز بلیورك      37تا  35گستره 

هییا مشییاهده نزدیییک بییه هییم بییوده و تغییییرات چنییدانی در آن

ثرترین عامیل در افیزایش   شود. از آنجا که افزایش دما مونمی

، در شیرای   ها و افزایش بلور  شدن اسیت اندازه ریز بلورك

ها مشاهده دمایی یکسان تغییرات زیاد  در اندازه ریز بلورك

 .]13[ شودنمی

 

 
 .12O5FexGdx-3Yهای الگوهای پراش پرتو ایكس نمونه :1شكل 

 

هیا  بیا جانشیانی    تغییرات ثابت شبکه برا  نمونیه  2در شکل 

مختل  گادولینیوم رسم شده اسیت. همیانطور کیه در شیکل     

ثابییت شییبکه بییا افییزایش میییزان جانشییانی شییود، مشییاهده مییی

توان یابد، که میافزایش می Å 40/12 به 36/12گادولینیوم از 

( در Å 938/0آن را به بزرگتر بودن شعاع ییونی گیادولینیوم )  

. ]10[ ( نسییبت دادÅ 858/0مقایسییه بییا شییعاع یییونی ایتریییوم )

(، پهنا  پیک در نیم ارتفاع بیشینه 2θمقادیر زاویه اله اصلی )

(FWHM) ،بلورك اندازه( هاD) ، ثابیت  ( شیبکهa،)  چگیالی 

XRD  دسیت آمیده در   محاسبه شده است. نتایج ب 1جدول در

 .]5[ این جدول با تحقیقات پیشین همخوانی کاملی دارد
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 12O5FexGdx-3Y: تغییرات ثابت شبكه گارنت 2شكل 

 ت جانشاني.به ازای مقادیر متفاو

 
 (، پهنای پیک در 2θمقادیر زاویه قله اصلي ): 1 جدول

 هابلورك (، اندازهFWHMنیم ارتفاع بیشینه )

(Dثابت ،) ( شبكهa،) ( چگاليX-ray density). 

X 2θ FWHM D (nm) 

Lattice 

Parameter 

(Å) 

X-ray 

density 

(g/cm3) 

0 33/32  138/0  44/36  36/12  200/5  

0/2 21/32  157/0  34/36  40/12  237/5  

0/5 17/32  118/0  46/37  42/12  354/5  

0/9 68/28  118/0  18/35  42/12  544/5  

 

بیه ترتییب    4 و 3 شکل ،ذرات شناسیریختبه منظور بررسی 

 4دهییید. شیییکل را نشیییان میییی FE-SEMو  TEM تایییاویر

ان را نشیی nm 50 بزرگنمییایی در را x= 0و 5/0هییا  نمونییه

 و شیکل  کیرو   تقریبیا  ذرات هیا، نمونیه  تمیام  بیرا  دهد. می

نییز   4در شیکل   .اسیت  یکنواخیت  نسیبتا  ذرات انیدازه  توزیع

بییه صییورت  YIGکنیییم توزیییع ذرات در نمونییه مشییاهده مییی

 باشد.یکنواخت می

 

 
 .12O5Fe2.5Y0.5Gdو  12O5Fe3Yذرات برای نانو TEM : نتایج3شكل 

 
 .12O5Fe3Yنمونه از  SEM-FE: تصویر 4شكل 

 

 ]10[سییتار و همکییاران  در بییین چنیید پییژوهش انجییام شییده، 

انیید و گییزارش داده Gd:YIGذرات نییانو FTIRگزارشییی از 

هیا  تبیدیل فورییه فروسیرد     تاکنون گزارش دایقی از بینیاب 

گزارش نشده است. در نتیجیه بیرا  بررسیی ارتعاشیات ییون      

هیا   نیاب بی YIGهیا  موجیود در سیاختار    اکسیژن با کاتیون

بیا مقیادیر    12O5FexGdx-3Yتبدیل فوریه فروسرد دور نمونیه  

 Far-FTIRبییا اسییتفاده از ( x=  0، 2/0، 5/0و  9/0) جانشییانی

اند. تجزییه و تحلییل   شدهنشان داده  5گرفته شد که در شکل 

مید ارتعاشیی فعیال در ناحییه      17دسیت آمیده، وجیود    نتایج ب

 17کند. ایین  بینی میمادون ارمز برا  ساختار گارنت را پیش

مد کششی نامتقارن جایگاه چهیار وجهیی    3شامل  IRنوع مد 

dν (3ν  سه باند نامتقیارن ،)4ν    2، ییک بانید نامتقیارنν  دو مید ،

ناشییی از جایگییاه چهییار وجهییی، دو میید  Rچییرخش نوسییانی 

 dT، سیه مید انتقیالی    ناشی از جایگیاه چهیار وجهیی    Tانتقالی 

 0Tها  جایگاه دوازده وجهی و سه مد انتقالی ناشی از کاتیون

 .]14[ ها  جایگاه هشت وجهی خواهد بودناشی از کاتیون

 

=17Fu1=(υ2+3υ3+3υ4+2R+3T+2Td+3T0)          )4( 

 

، 654 ر این مقاله سه بانید موجیود در محیدوده اعیداد میو      د

دانسیت. در   3νتوان مربوط به میدها   را می cm 560-1 و 594

تیا   cm 384-1 در محیدوده  4νمربیوط بیه    IRحالی که سه باند 

 (WN) مربوط به عدد میو   IRمشاهده هستند. باند اابل  476
1-cm 358 2بییه  تییوانرا میییν   نسییبت داد، در حییالی کییه بانیید

نسیبت دهییم. مید     0Tتوان بیه مید   را می cm 332-1 موجود در
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ناشیی   Tرا می توان به مد انتقیالی   cm 226-1 مشاهده شده در

 .]15[ وجهی اختاا  داد ها  چهاراز کاتیون

 

 
 12O5FexGdx-3Yگارنت  FTIR-Far: نتایج 5شكل 

 به ازای مقادیر متفاوت گادولینیوم.

 

 نوارها جایگاه 3dG+میزان جانشانی افزایش با کنیممی مشاهده

هیا   اسیت. بینیاب   شده جاجابه کمتر ها مو  عدد سمت به

IR   را جیذب  نوارهیا   در جیایی جابه یک هانمونه تمامبرا 

 پدیید  IRها  بیناب در تغییراتی جانشانی اثر بر ،دهدمی نشان

 جیایی جابیه  جدیید،  نیوار  ایجاد است؛ شرح این به که آیدمی

 و شیده  انجیام  جانشیانی  که گاهیجای در جداشدگی و نوارها

 دهید میی  رد جیایی جابیه  و شیدگی پهن دیگر ها جایگاه در

 ایین  IR بینیاب  در شیدگی پهین  و جیایی بیه جا بنیابراین . ]16[

 وجهی دوازده جایگاه در گادولینیوم جانشانی دلیل به هانمونه

تغیییرات عیدد میو     اسیت.   آهین  ایترییوم  گارنت ساختار در

( در جیدول  2ν( و هشت وجهی)1νهی )وج چهار ها جایگاه

گزارش شده است همچنین مقادیر ثابت نیرو بیرا  جایگیاه    2

استفاده از رابطه زیر با  (oK( و هشت وجهی )tKوجهی ) چهار

 محاسبه شد:

 

Kt/o =            (5) 

 

عیدد میو     νت نیور و  سرع µ ،c=  2.60*10-23 در این رابطه

 باشد.وجهی و هشت وجهی میجایگاه چهار 

 نانوذرات منحنی پسماند مغناطیسی در دما  اتاق برا  6شکل 

 

(، 2ν) (، هشت وجهي1νوجهي ) : تغییرات عدد موج چهار2جدول 

 (.oK( و هشت وجهي )tKوجهي ) 4نیرو برای جایگاه مقادیر ثابت 

X  
(cm-1) 

 
(cm-1) 

 
dyne/cm 

 
dyne/cm 

0 75/359  21/597  186/1  270/3  

0/2 63/358  28/594  179/1  238/3  

0/5 48/358  12/590  178/1  192/3  

0/9 02/354  52/583  149/1  121/3  

 

بییه ازا  مقییادیر جانشییانی مختلیی   12O5FexGdx-3Yگارنییت 

بیر   SMدهید. تغیییرات   نشان میی  (، راx=  0، 2/0، 5/0و  9/0)

نمایش  7حسب مقادیر مختل  جانشانی گادولینیوم در شکل 

بیا   SMدهید،  داده شده است. همانگونیه کیه شیکل نشیان میی     

 یابد.افزایش مقادیر جانشانی کاهش می

هیا  گارنیت توسی     طبق توور  نیل مغناطش خیال  فرییت  

 M(c)و  M ،(a)M(d)هیا   گشتاورها  مغناطیسی زیر شیبکه 

 :]17،18[ شودتعیین و طبق فرمول زیر بیان می

 

Mnet = [M(d)–M(a)]–M(c)                                        )6(  

        = [M(3Fe)–M(2Fe)]–M(3Re) 

 

باشید کیه آخیرین لاییه     مغناطیسی میی ( یونی غیر3Y+ایتریوم )

الکتیرون جفیت نشیده اسیت، بنیابراین       6الکترونی آن دارا  

ا  وجیود نیدارد گشیتاور    ها  جفت نشیده ن در آن اسپینچو

رو (. از اییینBµ 0مغناطیسییی دائمییی وجییود نخواهیید داشییت )

منهیا    dناشی از سه یون آهن جایگاه  YIGمغناطش خال  

 پادفرومغنیاطی   صیورت  بیه  کیه اسیت   aیون آهن جایگاه  2

و سیبب ایجیاد سیسیتم     کننید میی  گییر  سیمت  هیم  بیه  نسبت

شود. بنابراین می 3Fe =+3Fe2 - +3Fe3+: مغناطیسی فر

در  3Gd+خواهد بود. از سویی دیگر، ییون   Bµ 5مغناطش کل 

 ها  مغناطیسی از جمله یون 12O5FexGdx-3Yفرمول شیمیایی 
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گشییتاور  رود وهییا  سیینگین بییه شییمار مییی  عناصییر خییاکی 

ها  است. گشتاورها  مغناطیسی یون Bµ 94/7مغناطیسی آن 
+3Gd   در زیییر شییبکهc     بییا برآینیید گشییتاورها  مغناطیسییی

بیییه صیییورت  dو  aهیییا  هیییا  آهییین در زییییر شیییبکهییییون

. بنییابراین ]19،13[ کننییدگیییر  میییپادفرومغناطیسییی سییمت

 کرد: توان توس  معادله زیر بیانمغناطش گارنت را می

 

M(Gd:YIG) =  – (x).                               )7( 
 

کاهش یابد  3Gd+با افزایش غلظت  SMرود بنابراین انتظار می

 .]10[ دست آمده همخوانی داردها  بکه با نتایج نمونه

 

 
 ذرات: منحني پسماند مغناطیسي نانو6ل شك

 دمای اتاق. در 12O5FexGdx-3Y گارنت

 

وارد سیاختار   3Y+هنگامی که یونی با شیعاع ییونی بزرگتیر از    

YIG هیا   شود موجیب آشیفتگی در زییر شیبکه    میa  وd   بیا

درجییات مختلیی  خواهیید شیید و تولییید دو محییی  شیییمیایی  

کنیید. بییا مییی dو  aهییا  آهیین متفییاوت در اطییراف زیرشییبکه

بیه   آشیفتگی ایجیاد شیده بسیته     3Gd+افزایش میزان جانشیانی  

افزایش یافته و سبب شکافت هر ییک   3Gd+تعداد همسایگان 

 به چندین زیرشبکه مغناطیسی با  dو  aها  از زیر شبکه

 

 

 

گیر  اسپینی متفاوت خواهد شد و گشیتاور مغناطیسیی   جهت

کیاهش یافتیه و منجیر بیه کیاهش       3Fe+موثر تشکیل شیده بیا   

 .]20[ شود که با نتایج گذشته همخوانی داردمغناطش کل می

 

 
 با جانشاني مقادیر متفاوت گادولینیوم. SM: تغییرات 7شكل 

 

را نشییان  3Gd+تغییییرات دمییا  کییور  بییا جانشییانی   8شییکل 

شود، با افیزایش  مشاهده می 7دهد. همانگونه که در شکل می

 x= 2/0ها بیه جیز در نقطیه    دما  کور  نمونه 3Gd+جانشانی 

طییابق دارد. طبییق یابیید کییه بییا مطالعییات ابلییی ت افییزایش مییی

     مقیدار  YIGهیا  پیشیین دمیا  کیور  بیرا  نمونیه       پژوهش

°C 246 ها  دهد نمونه. مطالعات انجام شده نشان میباشدمی

دارا  مقییدار دمییا   3Gd+جانشییانی شییده بییا  YIGنییانوذرات 

. همچنیین  ]21[کور  بالاتر  در مقایسه با نمونه بالیک دارد  

نشان دادند که جانشیانی ییون    2016سال  ستار و همکاران در
+3Gd  در ساختارYIG شیود منجر به افزایش دما  کور  می 

برا  نمونه تحلیل روند تغییرات دما  کور  نانوذرات  .]10[

بیا افیزایش جانشیانی گیادولینیوم را      12O5FexGdx-3Yگارنت 

مقادیر دما  کیور  وابسیته   توان به صورت زیر بیان کرد: می

باشید،  نش تبیادلی بیین گشیتاورها  مغناطیسیی میی     کبه برهم

نقییش  Fe–Gd و Fe–Fe ،Gd–Gdکنش بییین بنییابراین بییرهم 

 ها دارد.مهمی در تعیین دما  کور  نمونه
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  ذرات گارنتنانو (a، : تغییرات دمای كوری8 شكل

 .Gdبا افزایش مقدار جانشاني ( bو  Gdبا تغییر غلظت 

 

هیا   تیرین همسیایه  کنش تبیادلی بیین نزدییک   ترین برهماو 

هم به صیورت  است که با dو  aها  ها  آهن در جایگاهیون

  و a–aکنش بیین  کننید. بیرهم  کنش میی ومغناطی  برهمپادفر

d–d  3+کنش تبیادلی  پوشیی هسیتند. بیرهم   اابل چشیمY   صیفر

باشیید. از سییویی دیگییر یاسییت زیییرا یییونی غیرمغناطیسییی میی 

گییادولینیوم بییه شییدت توسیی    fهییا  جفییت نشییده الکتییرون

کنش شیوند، بنیابراین بیرهم   پوشیانده میی   s6و  d5هیا   پوسته

بسییار ضیعی  اسیت. در نتیجیه      7f - 7fمغناطیسی مسیتقیم بیین   

 3Gd+و  3Y+هیا   بین ییون  cکنش مغناطیسی در جایگاه برهم

باشد. علاوه بر این  3Gd+ا  هتواند ناشی از ورود یونتنها می

 s6هییا  بزرگتیر از اوربیتییال  3Gd+در  d5هییا  سیهم اوربیتییال 

3Fe+– کنش مغناطیسیی  است و نقیش بسییار مهمیی در بیرهم    

+3Gd   کنش فرومغنییاطی  بییاهم بییرهم  )کییه بییه صییورت پاد

بییه جییا   3Gd+هییا ( دارد. بنییابراین افییزایش یییونکننییدمییی

Gd–و  Gd–Feهیا   کنشمنجر به افزایش برهم 3Y+ها یون

Gdهمچنیین  ]10[ شود، و در نتیجه افزایش دما  کور  می .

کنش تبادلی بیه شیدت وابسیته بیه زاوییه      دما  کور  و برهم

(Fe)– O –[Fe]  و فاصییییله[Fe]-O  و(Fe)-O زاویییییه دارد .

(Fe)– O –[Fe]توسیی  مختاییات جزئییی یییون    ، منحاییرا

– Oو  O– (Fe)  شود. در حالی کیه فاصیله  اکسیژن تعیین می

[Fe]تییوان بییه عنییوان تییابعی از مختاییات اکسیییژن و  ، را مییی

. بنابراین کاهش دما  کیور  بیه   ]22[ پارامتر سلول بیان کرد

 O –(Fe)توان به تغیییرات زاوییه   می را احتمالا x=  2/0ازا  

–[Fe]  رود ، نسبت داد. در وااع با افزایش جانشانی انتظیار میی

کنش تبیادلی  هندسه و برهمکاتیونی یا اکسیژن، جاها  خالی 

(Fe)– O –[Fe] ثر  تغییر دهد و موجب تغییرات را بطور مو

 دما  کور  شود.

 

 گیرینتیجه -4

ذرات گارنیت ایترییوم آهین بیا جانشیانی      در این تحقییق نیانو  

ژل تهییه شید. نمیودار پیراش پرتیو      -گادولینیوم به روش سیل 

تیک فیاز بیرا  تمیام      ایک ، تشکیل ساختار گارنت مکعبیی 

 هیا بیرا   مییانگین ریزبلیورك  کند. اندازه یید میها را تامونهن

دسیت  نیانومتر ب  37تیا   35مختلی ، بیین    ها  با جانشانینمونه

آمد. به دلیل جانشانی یون گادولینیوم با شیعاع ییونی بزرگتیر    

 TEMیابد. نتایج نسبت به یون ایتریوم، ثابت شبکه افزایش می

نشیییان داده و  ذرات گارنیییت راتشیییکیل نیییانو  FE-SEMو 

دهید. بیا افیزایش    یکنواخت بودن شکل نانوذرات را نشان می

ها کاهش یافت. غلظت یون گادولینیوم، مغناطش اشباع نمونه

ها  سنگین بوده و زیرا یون گادولینیوم از جمله عناصر خاکی

ها بیه  گشتاور مغناطیسی آن، با گشتاور مغناطیسی خال  آهن

کند. در نتیجیه طبیق     میگیرصورت پاد فرومغناطی  جهت

توور  نیل افزایش غلظت آن کاهش مغناطش اشباع را در پی 

ها  پیشیین همخیوانی دارد. طبیق نتیایج     داشت که با پژوهش

افزایش  (Far-FTIR) سنج فروسرد دورحاصل از آنالیز بیناب

هیا بیه سیمت طیول     جایی الیه میزان جانشانی گادولینیوم، جابه

انی گیادولینیوم  دهد. افزایش جانشی یها  کمتر را نشان ممو 
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افزایش دما  کور  کنش تبادلی شده که باعث افزایش برهم

. ه بییا تحقیقییات پیشییین همخییوانی دارد کییرا در پییی داشییت 

تیوان بیه   را میی  x= 2/0همچنین کاهش دما  کور  در نقطه 

دسییت نسییبت داد. نییانوذرات ب O-[Fe] -(Fe)تغییییرات زاویییه 

صینعت و پزشیکی دارد از جملیه     آمده کاربرد چشمگیر  در

فیلترها  مغناطیسی نام ذرات در نانوتوان به استفاده این نانومی

 برد که در صنعت پزشکی نقش مهمی دارند.
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