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 :چکیده

 عنصر اب شده آلاییده بیسموت فریت نانوذرات الکتریکی و مغناطیسی ساختاری، خواص بررسی

 رسوبیهم روش به شده سنتز گادولونیوم

 نگارش:

 سجاد محمدی

 

در دمای  که دانستتنها اکسید مولتی فروییک  توانرا می 3BiFeO (BFO) فریت بیسمموت 

از خود نشممان  همزمانرا قوی  کیو فروالکتریضممعی   یمغناطیسممخاصممیت دو تواند محیط می

به دلیل خواص مغناطیسممی ضممعی  اید ماده، در سممالهای اخیر پاوهشممگران شممرو  به    .دهد

الکتریک اص دیمغناطیسممی و همينید بهبود خوتحقیقات گسممترده در زمینه افزایش خواص 

شممبکه فریت بیسموت با عناصر آلاییدن عناصمر  آن جمله می توان به از  که اید ماده نموده اند

 که اشدبیکی از عناصر کمیاب خاکی می گادولونیوم دیگر نظیر عناصر کمیاب خاکی اشاره کرد.

 تحقیقاید در  .گرفته اسمممت قرارمورد بررسمممی در اید تحقیق تاثیر آن بر فریت بیسمممموت 

 یمموممول عموم با فرممده شده با عنصر گادولونیمسموت آلاییمکی فریت بیمسرامی بلورهایومنان

در  رسمموبی شممیمیاییروش همهب   3FeOxGdx)-(1Bi(BGFO)( =x 0و  01/0و  20/0و  21/0)

 جوشممیجوشممی معمولی و ت و سمم ب با اسممتفاده از دو روش ت  سممنتز گردید دمای محیط

خواص ساختاری و خواص مغناطیسی ماده به ترتیب با . شد سماخته  حجیمهای نمونهماکروویو 

مورد تحلیل قرار گرفت.  و دسمتگاه مغناطش متر لرزشی  بایک اشمعه پراش  آزموناسمتفاده از  

باعث حذف تقریبا  =20/0xحدود  د افزودن گادولونیوم تا مقدارنتایج بررسی ساختاری نشان دا

 افزایش. همينید گرددمی اصلیتشکیل فاز  کنارآهد و بیسمموت در   های ناخالصمی ننی از فاز

از رومبوهدرال به اورتورمبیک ماده شممرو  تغییر سمماختار کریسممتالی   باعث ، 21/0 تا xمقدار 

جوشی ت  نشان داد، یدانیم لیگس تحت یروبش یالکترون کروسکوپیمتصماویر  . د گردیدخواه

 یکالکترکه عامل مخرب در خواص دی ها،دانه رویهبیرشد باعث جلوگیری از به روش ماکروویو 

 نشان داد که افزودن گادولونیوم  نیز یبررسی های مغناطیس. گردیده است ،آیدماده به شمار می

برای نمونه  29/0 (emu/g)از اسممت، بروریکه ماده شممده اشممبا  مغناطش برابر باعث بهبود 1 تا

 .یافته استافزایش  3OFe0/15Gd0/85Biبرای نمونه  96/0 (emu/gحدود ) تا خالص

 

مولتی فروییک، آلاییده شمممده با نانوبلورهای سمممرامیکی، فریت بیسمممموت،   :هاواژه کلید

 گادولونیوم، خواص مغناطیسی و فروالکتریکی.
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 پیشگفتار

 به صممورت حافظه الکترونیکیهای دسممتگاهبهبود کارایی و سممرعت در  یبرا افزایش تقاضمما

آوری منممدی و مرممالعممه بر روی مواد مرتبط بمما اید فدعلاقممهترید دلایممل ، از مهمهمیشمممگی

های به تازگی مورد توجه قرار گرفته است، حافظه در اید زمینه . شاخه جدیدی که[2]باشدمی

با  ،سازد تا سلول حافظهمیباشد. اید نو  حافظه ها ما را قادر می 2تصادفی فروالکتریکیجانبی 

های دوقربیهای چهار حالته با اسمممتفاده از خواص ترکیبی تر و همينید حافظهاندازه کوچک

که بواسمممره  [4] 1تزویج الکترومغناطیب. پدیده [9, 1]الکتریکی و مغناطیسمممی ایجاد نماییم

ان شود که بتوباعث می ،آیدبوجود می برخی مواددر  الکتریک و مغناطیببسمتگی خواص فرو وا

ها را به صمورت مغناطیسی  به صمورت الکتریکی و خواندن آن  هاروی حافظهنوشمتد اطلاعات بر 

یسی غناطمقربیدگی تر از ریکی سریعها توسط قربیدگی الکتاز آنجا که نوشتد داده .انجام شود

ها به صممورت و چون خواندن داده هنوشممت هاآنصممورت فروالکتریکی در ها به دهد، دادهمیرخ 

دهد، اطلاعات به کمک اید پدیده رخ می با سهولت بیشتر و بدون تخریب اطلاعات مغناطیسمی 

 .[6, 1]شودخوانده می

های اخیر مورد توجه قرار گرفته موضو  مهم دیگر در حوزه مهندسی و علم مواد که در سال

باشد. موادی خالی از سرب میو  4پیزوالکتریک با خاصیت 9مولتی فروییک اسمت، سماخت مواد  

مورد استفاده قرار ها حسگرها و مبدلهای الکترومکانیکی مانند دستگاهکنترل برای  امروزه  که

باشمد. اما اسمتفاده از سمرب در تولیدات صنعتی به    می 1تیتانات-زیرکنات-مواد سمرب  ،گیردمی

ها تحت مقررات سخت قرار گرفته دلیل حضمور در لیسمت مواد خررناک برای سملامتی انسمان    

دار را های سربپیزوالکتریک اکنون اتحادیه اروپا و کشورهای زیادی استفاده از. هم[8, 1]اسمت 

 .[3]باشندو در تلاش برای جایگزید نمودن آنها می محدود نموده

گیری کرد که سممرمایه گذاری و نوآوری در زمینه هایی که اشمماره  توان نتیجهبه راحتی می

 را در زمینه های علمی و اقتصادی به خود معروف نماید. گیریچشممندی تواند علاقهشد، می

 دانستاکسمیدی  ی تنها مادهتوان را می 3BiFeO (BFO)با فرمول عمومی  فریت بیسمموت 

ه ب .الکتریکی را از خود نشان دهدفرواصمیت مغناطیسی و  ختواند در دمای محیط هر دو که می

                                                           
2 Ferroelectric Random Access Memory(FeRAM) 

1 Electromagnetic coupling  

9 Multiferroics 

4 Pizoelectric 

1 Lead(Pb) Zirconate Titanate (PZT) 
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-ها و تحقیقات در زمینه مواد مولتیفریت بیسموت  بخش اعظم پاوهش است که همید منظور

ای از مواد مواد مولتی فروییک به دسته .[20]امروز به خود اختصاص داده استرا تا به  فروییک

 های فروییکینظم توانند دو یا چند نظم فروییکی را همزمان دارا باشممند.شممود که میگفته می

 9و نظم فروترویدیک 1الاسمممتیک، نظم فروالکتریک، نظم فرو2غناطیبنظم فروم شمممامل چهار

 باشد. می

یکی به طور همزمان، چندید حالت های فروینظم از نظم چند حضممورها با فروییکمولتیدر 

ا، ه. استفاده از ترکیب اید نظممغناطش، قربیدگی، الاستیکی و ترویدیکی به وجود خواهد آمد 

چنانيه در یک  .دهدرا به شدت افزایش می اید مواد راندمان کاری در صمورت کاربردی شمدن،  

ب بما هم وجود داشمممته باشمممد، یک  نظم فروالکتریکی و فرومغنماطی  یمک فرویحمافظمه مولتی  

و  ی فرومغناطیسیهای هر دو حافظهمزیت قوی میانشمان ایجاد خواهد شمد که   4دگیشم جفت

د. نماینمعایب همدیگر را نیز هم وشمممانی می باشمممد و علاوه بر آنفروالکتریکی را یکجا دارا می

،که به عنوان مواد پایه در صنعت الکترونیک  2SiOو  Siهمينید سمازگاری فریت بیسمموت با   

و ترکیبات جانبی آن جایگاه بسممیار  3BiFeOگیرند، باعث شممده مدرن مورد اسممتفاده قرار می

 [.2والایی برای معرفی و استفاده در تولید انبوه و صنعتی به خود اختصاص دهند]

موت فریت بیس فروییکخواص مولتی سازیعلی رنم اینکه هنوز تحقیقات در زمینه کاربردی

روی اید بر های جدید مندیعلاقه درواقع نرسممیده اما نهاییبه نتایج  1در شماخه اسمم ینترونیک 

انجام  1009در سممال  [22]و همکاران  6آقای رامش ط توسمم هایی کهآخرید پاوهشدر ماده 

 و خواص مغناطیسی بالا برای فریت بیسموت توانستندآنها  کهبروری ،اسمت  ایجاد شمده  ،گرفت

. نمایندگزارش در تحقیقات خود  را 1حجیمهای برابر نمونه 21تا  خوبپمذیری بسمممیار  قربش

عملکرد همزمان خواص فروالکتریکی و  در زمینهنیز توانستند  [29, 21]دیگر محققانهمينید 

 شدگیتتر پدیده جفبه بررسی بیش پرداخته و اید ماده در و تزویج مگنتوالکتریکی مغناطیسی

  ب ردازند.اید ماده الکترومغناطیب در 

 گرفته انجامفریت بیسموت  مگنتوالکتریک در به منظور بهبود خواصدر اید پاوهش نیز که 
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و  1و  0درصد های مولی آلاییده شده با عنصر گادولونیوم با فریت بیسمموت  بلورهاینانو اسمت، 

فرآوری گردید. به منظور بررسممی مفیدتر رسمموبی شممیمیایی  با اسممتفاده از روش هم 21و  20

نیز تهیه و در بررسی خواص  صمد مولی عنصمر آلاینده  در 10نمونه با جانشمینی   ،تغییرات فازی

ه هزینهای ساده و کمرسوبی یکی از روشسنتز به روش هم ساختاری مورد استفاده قرار گرفت.

درصممد فازهای ثانویه  سممتد ازبه لحاظ کا ب برای سممنتز فریت بیسممموتناسممو در عید حال م

در دماهای بالا از شمممبکه  خروج بیسمممموتباعث ، بیسمممموتدمای تبخیر پایید  .بماشمممد می

 اسممتوکیومتری واکنش در تغییرعنصممر بیسممموت باعث  ، بنابراید کاهش مقدار [20]گرددمی

ه ربه واس رسوبیش همرودر گردد. تولید فازهای ثانویه در پودر سنتز شده می گردیده و سبب

وکاسمممتد از فازهای ثانویه بیسمممموت از شمممبکه  کاهش خروج  انجام واکنش در دمای محیط،

. در فصمل بحث و نتایج به بررسی بیشتر در مورد  را خواهیم داشمت  3BiFeO نامرلوب در کنار 

 شد. مقدار فازهای ثانویه در دو روش مورد آزمایش برای سنتز فریت بیسموت پرداخته خواهد

از نانوذرات فریت بیسمممموت  حجیمهای هایی که پیش روی تولید نمونهیکی از محمدودیت 

با چگالی بالا و در عید حال جلوگیری از  حجیمجوشممی و سمماخت نمونه های  ت  ،وجود دارد 

روش  .گرددالکتریک میدیکه باعث تخریب خواص  باشممددر اید ماده می رویهی بیرشممددانه

 جیمحهای ای تولید نمونهباشد که برماکروویو روش مورد استفاده در اید تحقیق میجوشی ت 

یق در اید تحق با چگالی بالا و رشد دانه کم مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده از اید روش

 الکتریک ماده گردیده است.باعث بهبود خواص الکتریکی و افزایش چشمگیر در ثابت دی

 

 پیشینه تحقیق 

ها می توانند به طور همزمان خاصمممیت مغناطیسمممی و یده اولیه در مورد اینکه کریسمممتالا

میلادی ارائه  23در قرن  2کورییر پیالکتریکی )مولتی فروییمک( داشمممتمه باشمممند توسمممط    

زنی در برخی از سوییچ های جدید در زمینهمیلادی بعد از کشم   2310سمال  در  .[20]گردید

مولتی فروییک انجام ماده اولید برای پیشممنهاد  1یرریپش هایی توسممط فروالکتریک، تلا مواد

اند که وجود که امروزه دریافته شمممنهاد داده شمممد ترکیبات نیکل بودهموادی که پیگرفت ولی 

مواد  بعد از آن تحقیقات در مورد. [21, 24]باشمممدفروییکی در آن نیرممکد میخواص مولتی

                                                           
2 Pierre Curie 

1 Perrier 
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 2آقای ژیالوشینسکی 2313ای نرسمید و تنها در سال  ه نتیجهها بدر آزمایشمگاه  فروییکممولتی

  .[26]ای خری با انرژی آزاد بیان کندبه صورت رابره را توانست خاصیت مگنتوالکتریکی مواد

(2-2)                                                                                    ( , , ) ij i jG P M T P M  

  3O2Crباشمممد. اگرچه ماده میپذیری مغناطش Mپذیری الکتریکی و قربش Pدر اید رابره 

بینی اید رابرممه در مورد خواص پیشیممک ممماده پممارالکتریممک و آنتی فرومغنمماطیب بود اممما 

بدست آمد،  1از آن که توسمط آستروف  با نتایج تجربی بدسمت آمده فروالکتریکی و مغناطیسمی  

مناسممبی برای انتخاب به  یتوان گفت بعد از آن تا چند سممال گزینهمی .[21]مرابقت داشممت

را به عنوان  4هاکار بر روی بروسمماید 9اشمممید آقایفروییک وجود نداشممت تا اینکه عنوان مولتی

 شمرو  کرد ولی اید ماده تنها در دماهای بسیار پایید   ناخته شمده فروییک شم اولید ماده مولتی

 . پذیر نبودن امکانو عملاً استفاده کاربردی از آ [28]داداید خاصیت را از خود نشان می

تحقیقات خود را برروی فریت  2313که از سال  لنینگرادهمکاران در و  1آقای اسممولنسکی 

فروییک اید ماده پی توانسممتند سممرانجام به خواص مولتی  آناز کرده بودند 3BiFeOبیسممموت 

 تواندمی فروییک که در دمای محیطو فریت بیسمممموت را به عنوان تنها ماده مولتی [23]ببرند

دریمافتند به علت اینکه  همينید  . آنهما معرفی نمودنمد  ،حفظ کنمد  در خود خود رااید خواص 

امکان  کاربردی رسانایی زیادی در اید ماده وجود دارد استفاده کاربردی از آن در ساخت قرعات

در ساختار B و A عناصر مختل  در مکان های آنها تلاش نمودند تا با آلاییدن  .[10]پذیر نیست

 و ی نمایند اما تحقیقات آنها به نتیجه ای نرسیداز اید ماده اسمتفاده کاربرد  3ABO کریسمتالی 

تا چندید سال پیشرفت در فعالیت های  عد از آنمنجر به اسمتفاده کاربردی از اید ماده نشد. ب 

وهمکاران با پاوهشممی که  [22]6رامش آقای 1009در سممال تا اینکه آزمایشممگاهی انجام نشممد 

اص وگیری در خ، توانستند بهبود چشمانجام دادند روی فریت بیسمموت به صمورت لایه نازک  رب

نسمممبت به برابر  21اید ماده را تا  rP الکتریکی 1ماندهباقی قربیدگینمایند و اید مماده ایجاد  

 پذیریارش شمممده بود افزایش دهند. همينید مغناطشگز حجیمهای برای نمونهاعمدادی که  

                                                           
2 Dzyaloshinskii 
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 2بورمگنتون 2ایجاد شده در اید ماده تا 
Bμ  تک کریستال رشدیافته، . شددر واحد شبکه گزارش

الکتریکی، در حدود لایه نازک  مقدار بالایی از قربیدگی 1006سال  در 3BiFeOتولید شمده از  

ذاتی اید ماده پذیری بالا در اید ماده یک ویاگی اید ماده را نشممان داد و نشممان داد که قربش

گذشته و بیان  هایوری بر پاوهشهای اخیر نیز به صورت متعدد مردر سال. [19-12]باشدمی

 توان به پاوهشمبانی نظری در مورد خواص فریت بیسمممموت ارائه گردیده که از آن جمله می

ه مندی ب. علاقهاشمماره نمود [20] و همکاران 1قای کاتالانو آ [14]شممکراللهی و همکاراندکتر 

ی هاشرفتپی تشریح مبانی فیزیکی در تبیید خواص منحصربفرد فریت بیسموت از یک طرف و

 ، از طرف دیگر بهبود چشمگیر خواص مولتی فروییکی در اید ماده و 1009 انجام شده در سال

سمماز تحقیقات و از اید ماده را بیش از گذشممته نموده و زمینه امیدواری برای اسممتفاده کاربردی

 های جدید در اید زمینه گردیده است.پاوهش

 هدف از تحقیق 

در  الکتریکی، مغناطیسممی و دیسمماختار بررسممی خواص ،جام اید تحقیقاز ان اصمملی هدف

اید رد و جانشینی آن به جای عنصر بیسموتافزودن عنصمر گادولونیوم  پب از  فریت بیسمموت 

یکی از مشکلات اید ماده در ماده که  ضعی  مغناطش اشبا  همينید افزایش. باشدمی شمبکه 

در اید تحقیق مد نظر قرار داده شممده اسممت. بهبود خواص  ،باشممداسممتفاده کاربردی از آن می

در اید راه از یکی از الکتریمک فریمت بیسمممموت از دیگر اهداف اید تحقیق می باشمممد که   دی

 الکتریکبرای بهبود خواص دیجوشمممی ماکروویو ی یعنی ت جوشمممهای ت روشجمدیدترید  

و داثر جوشی ماکروویو، همينید با هدف بررسمی هر چه بیشتر تاثیر ت  . اسمتفاده شمده اسمت   

مورفولوژی و رشددانه در فریت اکروویو و تفجوشی با کوره معمولی برجوشی مروش مختل  ت 

ولونیوم با درصممدهای مشممخص مورد بررسممی قرار گرفت. بیسممموت آلاییده شممده با عنصممر گاد

ه مغناطش ضممعی  و جریان جمل از که دارای معایب مختل  فریت بیسمموت خالص در  نابرایدب

سعی شده با مهندسی ساختار کریستالی اید  با اسمتفاده از روش آلاییدن  باشمد، می نشمتی بالا 

فرآوری فریت بیسممموت آلاییده شممده با عنصممر   در اید پاوهش همينید معایب مرتفع گردد.

 ،کاهش فازهای ثانویه منظورروش بهترید و ساده ترید با هدف اسمتفاده از مناسمب  گادولونیوم 

 . گیردمورد بررسی قرار می

                                                           
2 Bohr magneton 

1 Catalan 
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 مورد توجه قرار گرفته است:مجمو  اهداف موردنظر در انجام اید تحقیق در محورهای ذیل 

گادولونیوم با هدف بهبود در خواص با عنصمممر وتن نانوذرات فریت بیسممممآلاییمد  (2

 . گیردمیمورد توجه قرار ماده   مغناطیسی و دی الکتریک

جلوگیری  با هدف جوشی ماکرویو کهپودر فرآوری شده به روش ت نانوجوشمی  ت  (1

استفاده جوشی مورد ت پب از  در ماده الکتریکو بهبود خواص دی از رشد دانه ها

 گیرد.قرار می

ا در ب لص و آلاییده شده با گادولونیومشمبکه فریت بیسمموت خا   سماختاری  مرالعه (9

ای عنصر گادولونیوم به ج ناشمی از جانشمینی  که  تغییر فاز کریسمتالی  نظر گرفتد 

بررسممی با هدف به دسممت آوردن بهترید درصممد افزودنی اید باشممد. میبیسممموت 

ام فریت بیسموت انجر فاز اصمملی گادولونیوم با کمترید میزان فازهای ثانویه در کنا

 .گیردمی

الکتریکی به منظور رسمممیدن به سمممی خواص دیبرر همای الکتریکی و گیریانمدازه  (4

 .مورد بررسی قرار خواهد گرفت ،شبکهگادولونیوم در آلایش بهترید درصد 

پذیری ماده بمنظور از بید بردن یکی بهبود خواص مغناطیسی و افزایش مغناطیب (1

 .خواهد شدمگنتوالکتریک اید ماده انجام از معایب اید ماده برای افزایش ثابت 
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 و وعــموض زمینه:

 هاپژوهش بر مروری

  


