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 و مغناطیسی ساختاری، های ویژگی مطالعه و کبالت فریت سرامیکی نانوذرات شیمیایی فرآوری

 خواص این بر افزودنی اثر عناصر بررسی و آن مگنتواپتیک

 توسط:

 فریاسر محمدی

 

ر یفریت کبالت با سختی و ناهمسانگردی مغناطیسی بالا، مغناطش اشباع قابل قبول و دمای کوری کنترل پذ

م، های دائکه در مغناطیس است مگنتواپتیکی مواد مغناطیسی و های مطرح در حوزهاز جمله الکتروسرامیک

پزشکی، کاتالیزورهای شیمیایی، مباحث  مورد استفاده درهای مغناطیسی، سیالات مغناطیسی حافظه

هینه ببررسی و ز این رو ا. های در حال توسعه داردمگنتوکالریک، مگنتواستریکشن و مگنتواپتیک کاربرد

 .آن هدفی است که در این تحقیق دنبال شده است مگنتواپتیکو  مغناطیسیسازی خواص ریزساختاری، 

اص تغییر خو درساختار( اولین عامل موثر و تعیین کننده  موجود درترکیب شیمیایی )نوع و مقدار عناصر 

صد اتمی( از دو عنصر دیسپروسیم و هولمیم بر خواص در 11تا  1تاثیر افزودن مقادیر اندکی )است؛ بنابراین، 

فریت  یکمگنتواپتتوجه به تاثیر بهتر دیسپروسیم، خواص  ریزساختاری و مغناطیسی فریت بررسی شد و با

ت کبالت پودر فری نانوترکیب مشخص از چند ور ظبدین مندیسپروسیم نیز مورد بررسی قرار گرفت. -کبالت

نتز س روش شیمیایی همرسوبی با استفاده از و هولمیمصر دیسپروسیم اعن شخصمقادیر مبا اضافه کردن 

ام پس از آن اقد گرفتند.های مغناطیسی قرار ها و تحلیلگیریتحت اندازهی ریزساختار شده و پس از مطالعه

لایه  این رکِ مگنتواپتیک و خاصیت هشد( PLD) رسوبدهی با لیزرها به روش نازک از نمونه ی لایهبه تهیه

ود. شها میباعث رشد بیشتر دانه دیسپروسیماضافه کردن گرفت. مشخص شد که گیری قرار مورد اندازه

همچنین حرکت توزیع کاتیونی شبکه به سمت وارونگی بیشتر که منشا بهبود خواص مغناطیسی و 

برابری  5/2 دیسپروسیم افزایش %5اضافه کردن بود.  آنی اضافه کردن بوده است نتیجه مگنتواپتیک

طیف  کاهش نشان داد. C21شت و دمای کوری محاسبه شده ناهمسانگردی مغناطیسی را به دنبال دا

 گرفت.مقدار صفر به خود می nm 625بود و در  nm 671و  561فریت کبالت دارای دو پیک در  چرخش کر

 . 4O2CoFeتا  پاسخ بسیار بهتری داشت 4O2Fe 51/1yD 59/1Coترکیب  nm 631برای طول موج همچنین 
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ی هکه مطالع های متعدد و متنوعی را به دنبال داردبرهمکنش تابش الکترومغناطیسی با ماده پدیده

و ماده برداشته است. بخش اعظم دانش ما  یآنها تاکنون پرده از بسیاری خواص موج الکترومغناطیس

این اطلاعات با درک برهمکنش موج  رسد که استخراج و تحلیلمان با نور به ما میاز جهان پیرامونی

ی جداگانه مواد و شاخهشود. حال در این مقوله با دبا ماده میسر و ممکن می یالکترومغناطیس

 روی نوریناهمسانگردی در ماده منشا اثر بر  همسانگرد و مواد ناهمسانگرد مواجه هستیم. اصولا هرنوع

، دو 1باشند که دورنگیاست که با آن برهمکنش دارد. بیشتر مواد بلورین دارای چنین خاصیتی می

لب اینجاست که با اعمال یک میدان های ناشی از آن هستند. جاپدیده 3اپتیکی فعالیتو  2شکستی

و همچنین ناهمسانگردی یک  همسانگرد، ناهمسانگردی ایجاد نمود یتوان در یک مادهخارجی می

که به  [1] تواند آکوستیکی، الکتریکی یا مغناطیسی باشد. این میدان خارجی میماده را تشدید کرد

بین مبحث  شوند. در اینترتیب تحت عناوین فوتوآکوستیک، الکترواپتیک و مگنتواپتیک بررسی می

های اخیر از دو منظر علمی و تکنولوژیکی مورد توجه زیاد واقع شده گنتواپتیک که بویژه طی دههم

دانش مگنتواپتیک که اولین مشاهدات تجربی مربوط  دهد.رو را تشکیل میاست، اساس پژوهش پیش

موج  ومغناطیسی م. انجام شد به ارتباط تاثیرگذار بین مواد  1845به آن توسط مایکل فارادی در 

 ،های گردابیهای مغناطیسی، آشکارسازهای جریانمیکروسکوپاختصاص دارد.  الکترومغناطیس

، دیودها و فیلترهای نوری و های مگنتواپتیکسطوح فلزی، حافظههای علایم حک شده روی بازیاب

از  یکی کنند.ی این پدیده کار میهای نمایشگرهای تصویر، مواردی هستند که بر پایهبرخی مدل

 است که شدت تابش نور را در وسایل مگنتواپتیکترین ابزارهای مبتنی بر این پدیده مدولاتور ساده

به این ترتیب که وقتی هیچ میدان مغناطیسی به المان  کند.ارتباطی و پردازش داده با نور کنترل می
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ان، ما بهنگام اعمال میدگردد اشود تغییری در نور عبوری مشاهده نمیمدولاتور اعمال نمی مگنتواپتیک

 شود.متناسب با شدت آن، از شدت نور هم کاسته می

ای هدهند فریتجالب توجهی از خود نشان می مگنتواپتیکمغناطیسی و از جمله موادی که خواص 

سختی و ناهمسانگردی مغناطیسی بالا، مغناطش  .[2] اسپینل هستند که فریت کبالت یکی از آنهاست

هایی است که باعث شده فریت کبالت در ویژگی ،اشباع قابل قبول و کنترل پذیری دمای کوری

های مغناطیسی، سیالات مغناطیسی با کاربردهای پزشکی، کاتالیزورهای های دائم، حافظهمغناطیس

 در ن سرامیکای گنتواپتیک کاربرد پیدا کند.شیمیایی، مباحث مگنتوکالریک، مگنتواستریکشن و م

 که دهدخوبی از خود نشان می مگنتواپتیکخواص  های مشخصی از طیف الکترومغناطیسیدامنه

ده، اگرچه محدودیت عم بالاست مگنتواپتیکشامل اتلاف الکترومغناطیسی نسبتا کم و اثرگذاری 

کوچک کردن ابعاد ماده تا مقیاس نانو باعث می شود . از طرف دیگر، [3] دمای کوری بالای آن است

نترل توان با تغییر و کضمن اینکه می ؛متفاوتی از آن شاهد باشیمجالب توجه و به کلی خواص و رفتار 

 دآن ها را تغییر داد و بهینه کر اندازه، غلظت و توزیع نانوذرات خواص پارامترهایی نظیر ترکیب، شکل،

واص، قان در حال بررسی خبسیاری از محق وذرات فریت کبالت هم از این قاعده مستثنی نیستند.که نان

های مهندسی، ینهزمهای جدید در ی نانوذرات مغناطیسی برای کاربردگیررساخت و به کاآنالیز، 

 علوم پایه و پزشکی هستند. نانوتکنولوژی،

ک و چه بصورت لایه ناز–فریت کبالت  کمگنتواپتیباتوجه به کاربردهایی که خواص اپتیکی و 

از طریق  [5و[4 دارد و مهمترین آن بحث ذخیره و مخابره اطلاعات -کامپوزیت و چه به شکل فروفلوید

، بر آن شدیم [6] دباشادوات مغناطیسی و اپتیکی و همچنین بکارگیری آن در صنایع نظامی و لیزر می

تا در این پژوهش گامی مثبت در این راستا برداشته و با بررسی خواص ریزساختاری، مغناطیسی و 

ترکیبات متنوعی از این ماده در مقیاس نانو، ضمن دنبال کردن وابستگی این خواص به  مگنتواپتیک

نظور م شخص کنیم.شوند مترکیب شیمیایی، ترکیبی را که در آن بهترین خواص مورد نظر حاصل می

ر این د که به ساختار فریت است -در مقادیر اندک–از تغییر ترکیب، اضافه کردن یک عنصر دیگر 

انتخاب دو عنصر یاد شده از آن رو بوده استفاده شد.  2و هولمیم 1دیسپروسیمافزودنی  تحقیق از عناصر
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ها به بوده و وارد کردن آن منحصر بفرد، 1ها بعنوان عناصر نادرخاکیاست که خواص مغناطیسی آن

طیسی خواص مغنا گذارد.اثرات مثبتی برجا می بنابر پیش مطالعات انجام شده شبکه فریت کبالت هم

ین بها ممان مغناطیسی آنتغییرات گستره وسیعی دارد:  این دسته از عناصر جدول تناوبیهای یون

1 (+3La) 5/11 و (+3Dy) ی مغناطیسرجات مختلفی از ناهمسانگردی مگنتون است. بعلاوه اینکه دبوهر

ها عموما نسبت به فلزات در این یون 2اوربیتالی-شدگی مغناطش اسپینیجفت. گذارندرا به نمایش می

حت تاثیر ها تفریت مگنتواپتیکاز طرفی رفتار مغناطیسی و تبعا خواص بسیار بزرگتر است.  3واسطه

ایجاد پیوند   3RE+های  ست که ورود کاتیونا 3Fe+های برهمکنش پادفرومغناطیسی کاتیون

دارای  3Ho+ و 3Dy+ دهد.کند و نتیجتا خواص گفته شده را تغییر میمی 3RE -+3Fe+  مغناطیسی

 .[7] های خاکی و واسطه هستندبزرگترین ممان مغناطیسی در بین یون

 وروش دگی به علت سارود که های شیمیایی سنتز مواد به شمار میرسوبی یکی از روشروش هم

یب ترکچند پس با این روش  .باشدفریت مینانوذرات  در تهیه ناسبمروشی  تر بودن محصولهمگن

نتز سو هولمیم دیسپروسیم صر امقادیر مختلف عنت کبالت با اضافه کردن پودر فری نانومشخص از 

شده و پس از مطالعات اولیه ریزساختاری شامل ساختار کریستالی، ریخت شناسی ذرات پودر، کم و 

های یلها و تحلگیریها با یکدیگر، تحت اندازهاختار و پیوند شیمیایی آنها در سکیف توزیع کاتیون

و اتلاف ناهمسانگردی مغناطیسی  ، ری، مغناطش اشباع. دمای کوگیرندمیمغناطیسی قرار 

 تیکمگنتواپهایی هستند که نقش اساسی در ارزیابی و کاربرد یک ماده از مولفهالکترومغناطیسی 

 مگنتواپتیکو برخی خواص  هشد 5PLDها به روش از نمونه 4نازک ی لایهم به تهیهدارند. پس از آن اقدا

دار موجود بین خواص ریزساختاری، . در نهایت ارتباط معنیگیردمیگیری قرار این لایه مورد اندازه

دن تاثیر واردکردن ضمن روشن ش پس از آنشد. خواهد ها مشخص نمونه مگنتواپتیکمغناطیسی و 

تز شده های سنتوان بهترین ترکیب را از میان نمونهی فریت کبالت، میبر خواص ذکر شده فوقعناصر 

ها، دولاتورمفریت کبالت در کاربرد  انتخاب نمود. مگنتواپتیکبرای یک کاربرد مشخص مغناطیسی یا 

راستا  و در این ]6-2[ باشدپذیرفته شده و در دست توسعه می مگنتواپتیکهای برها و حافظهموج
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کسب اطلاعات بیشتر در خصوص اثر تغییر ترکیب شیمیایی بر میزان جذب، چرخش و بطورکلی رفتار 

 های مختلف ارزشمند است.مگنتواپتیک این سرامیک در طول موج

 



 

 

 فصل دوم:

 های انجام شدهمروری بر پژوهش
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 مروری بر دانش مگنتواپتیک 

به  یاور و ن یساست که به برهمکنش متقابل مغناط یعلم یکمگنتواپتتعریف کلی، به عنوان یک 

منظور ) پردازدیم یکدیگربر  یسو موج الکترومغناط یسیماده مغناط یکدو طرفه  یرعبارت بهتر تاث

؛ (باشدیم یسیمغناط یداندر م یرمواد مغناطش پذ یادائم  یها یسمغناط یسی،از ماده مغناط

حقیقت در اینجا  دردهد. ی مغناطیسی را تحت تاثیر قرار میهم پرتو نور و هم مادهبرهمکنشی که 

بار  ینلاو یبرا این پدیدهشود. ناهمسانگردی لازم برای تاثیر بر روی نور از طریق مغناطیس تامین می

قطب  ای که بین دوروی نور عبوری از شیشه هنگام آزمایش بر [8] م(1845) 1یفارادایکل توسط م

این پدیده گام را در جهت مدل کردن  یناول [9] 2ماکسول 1873کشف شد. در آهنربا قرار گرفته بود 

را که به اسم خودش نام گرفت کشف کرد.  یاثر مرتبط [11] 3رکِان برداشت. به فاصله چهار سال ج

مطرح  [11] 4یمنتوسط ز "یسیمغناط یداندرون ماده تحت م ژیسطوح انر یهتجز"مفهوم  1896در 

 شت.حالت جامد گ یزیکعلم نوپا و ف ینا ینب یارتباط منطق یک یمنجر به برقرار یو یشاتشد و آزما

ارائه کردند.  [12] 6و فرزنل 5دومین قدم در جهت فرموله کردن این مشاهدات مدل هایی بود که درود

و  8، کاتن7ی کارهای وویتکه نتیجه و گاز مشاهده شد یعما یها یطدر مح یاثر فاراد 1917در 

. در [13] بود یکسامواج ا یهبه ناح یکرخداد پس از آن گسترش مگنتواپت ین. مهمتر[11] بود 9ماتن

 ینر ابود ارائه شد؛ بطور خلاصه د یکتواپتبه مگن یکه حاصل نگاه کوانتوم یونیفرمولاس یناول 1932
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 واپتیکمگنت یهایدهالکترون منشا پد  یتالیو اورب ینیحاصل از حرکت اسپ یسمدل جفت شدن مغناط

ا ر مگنتواپتیکی های گستردهی انجام آزمایشمکانیک کوانتومی جرقهی توسعه .[12] شناخته شد

 تئوری اتمی جدید. پارامغناطیس زد و آزمونی شد بر وی گازها و همچنین جامدات دیامغناطیس وبر ر

ی شناخت بهتر و دریچه براه افتاد یسیمغناط یمرساناهاین یکاپت یرو موج مطالعات بر 61در دهه 

کشف  1952. در [14و13] پژوهشگران گشودساختار و پیوندهای این دسته مواد پرکاربرد را به روی 

اطیسی القایی یا آرایش مغن-ای به علم مگنتواپتیک بخشید: مغناطش فوتوی جالب، بعد تازهیک پدیده

های و یکی از محورهای تحقیقات در سال نام گرفت "اثر فارادی معکوس"که بعدها  [16]ماده با نور 

اوربیت الکترون و مفهوم -درزمینه کوپلینگ اسپین [12] م(1955) 1باشد. تحقیقات آرژیرسمی اخیر

الکتریک فلز آهن برروی تانسور دی [17] م(1977) 2تفکیک سطوح انرژی و مطالعات نظری کالاوی

موفق به  1985در  [9] و همکارانش 3آیند. بیدرو نیکل از کارهای شاخص این حوزه به شمار می

 هشگران بسیاریپس از آنها پژو .نداز سطح ماده شد یسیمغناط یربرداریاثر کر در تصو استفاده از

ر نهایت برای ذکر مهمترین برروی این کارکرد اثر کر در مد خطی و غیرخطی متمرکز شدند. و د

فاده از با است یسیمواد مغناط یناسپفوق حساس  یآشکارسازهای اخیر در این مسیر باید از پیشرفت

ر فوق س و تغییعکوم یتوسعه اثر فاراداثر هال اسپینی، طیف سنجی اغتشاشات خودبخودی اسپین،  

 .[12] سریع جهت مغناطش مواد با استفاده از آن نام برد

وند. شو جذب نور در ماده به سه نوع مختلف تقسیم می تاببراساس عبور، باز مگنتواپتیکاثرات 

ماتن. اثر کر که به حالت بازخورد نور از ماده اشاره -اثرات گروه اول عبارتند از فارادی، وویت و کاتن

جذبی نیز اثری  های. در گروه آخر یعنی پدیدهشوددارد خود شامل سه مد قطبی و طولی و عرضی می

شود. کاربردهای ای و خطی را شامل میموسوم به دو رنگی مغناطیسی را داریم که خود دو مد دایره

 دهد:موارد متعدد و متنوعی را پوشش می مگنتواپتیکاثرات 

 های مغناطیسی و دینامیک اسپین موادتصویر برداری از حوزه 

 ی نوریتجهیزات مخابراتی از جمله موج بَرها و تارها 

 مگنتواپتیکهای حافظه 
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  بصورت فیلم نازک شامل مدولاتور، سیرکولاتور، دفلکتور،  مگنتواپتیکوسایل

سوئیچ، یکسوساز نوری، فیلتر سیگنال الکترومغناطیسی، نمایشگر تصویر، حسگر 

 میدان مغناطیسی و از این قبیل

 های گردابی و ادیآشکارسازی جریان 

 وح فلزیبازیابی علایم حک شده روی سط 

 باشد.که هر کدام از این موارد تنها منحصر به حوزه مگنتواپتیک می

واند تاثر فارادی و کر هستند. یک پالس الکترومغناطیسی می مگنتواپتیکهای ترین پدیدهکاربردی

د انجام ده مگنتواپتیکدر عبور از ماده مغناطیسی و همچنین در بازخورد از سطح آن یک برهمکنش 

ت نخست، اثر فارادی و در حالت دوم، اثر کر را خواهیم داشت. محدودیتی که در مورد اثر که در حال

شود؛ میدچار اتلاف شده جذب کند فارادی داریم این است که نور همچنان که داخل ماده نفوذ می

های ضخیم بهره جست. روشن است که این ی نمونهتوان برای مطالعهبنابراین از اثر فارادی نمی

تی ی اثر کر بایسخامت به انرژی فوتون تابیده شده و جنس ماده وابسته است. موردی که در مطالعهض

به آن دقت شود صیقلی بودن و درصد انعکاس، جذب و عبور نور در برخورد با سطح است. اگر انعکاس 

دو پدیده  ینبه میزان کافی نباشد سیگنال قابل دریافت و بررسی نخواهد بود. تفاوت مهم دیگر بین ا

 [18] باشدشدیدتر میآید که در اثر فارادی بسیار است که بدست می شدت اثر یا به اصطلاح چرخشی

شود؛ ولی به هرحال هرکدام درحالیکه در اثر کر به ندرت چرخشی به بزرگی چند درجه حاصل می

ن نوشتخواندن /  مگنتواپتیکرد درایوهای خصوصیات و کارکردهای خود را دارند. اثر کر اساس عملک

های های کر که تنها ابزار کارآمد آشکارسازی و رویت حوزهه اینکه میکروسکوپاست. بعلاو داده

. اثر فارادی بطور [18و8]اند باشند بر این اساس ساخته شدهها میآن مغناطیسی مواد و فصل مشترک

یری گای و اتمسفر زمین وجود دارد و از این موضوع جهت تشخیص و اندازهطبیعی در فضای بین ستاره

-های مواد، اندازهمطالعه اسپین الکترون. [21]شود های مغناطیسی در هوا و فضا استفاده مینمیدا

های بار آزاد، تنظیم و تغییر پارامترهای موج الکترومغناطیسی و گیری جرم و نسبت بار به جرم حامل

های ها و چندلایهروی تک لایه دار برای انتقال و ذخیره اطلاعات، پژوهش برایجاد یک پالس معنی

سازی ترانسفورماتورها از کاربردهای مهم اثر فارادی به هینهمغناطیسی نازک مواد مختلف و کنترل و ب

 آیند.شمار می

 


