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  ฬ ଘم خاॽق ਟی ھേتا
ত࣎م ی دیࢂඟی ازی ز৯دਛی ورق ऒورده و ජ໑حهاਯࣨون ୀ گ دیࢂඟی از બࡳૌه দوم ජ໑ ا لاق ೯دا را شاඟ໊م و ণپاس ਗی ،ইࡣب علم و ग़ࡁभජࢌ را پࡤت ໆر থذا

گاଡ. آड़و౻ಶن ඟ໋داষید   .॰دی ਟی ھേتا اଌن य़ھم ່اھم ਖ৶یچඟا ਟ ی ੪ॸف و ࣅناশࢌ آن ৾
  . را ධران ࣒می آنای از ख़࡛ࢴتଛا৯د ീযیار و اୁاری द ච໔دردای و ণپاس భ د॥ت ඓࣂࡣت দ หوھای ජ໑ ا  భی اଌن راه پر ज़ࡰࡲت یاری ඟ໊ده

ھࢠൾن از ୀاభان و ऒواଽان . রوسما৯د، ণپاسࢂචارم و ାاران بار دণتان پر ෙय़شان را ਗیی اশثار و ࠙قام، پدر و ماସ భ୍م  ا१وهاز دو দوඟ໋ ଽا৶ماଢ ز৯دਛی

  .ඖࢾพࢁඟمم রوده، ی دلࢂਗඟیی ਟی భࡂشان ھࢤواره ماସଢ୍م  پشتیبای
از اণتاد ارേ॒ند পناب آ༚ی دනر ඌࣹن . ীش ਟی ৩ھاশࢌ ণپاسࢂචارم و دلࢂਗඟیی راঘ࣒ماਪیام، পناب آ༚ی دනر ່اජ໑ز ࣊وری ଘ پاس ھૡهاز ग़علم ز৯دਛی

ھࢠൾن از اণتاد . و ड़وनࡺࢹت را دارمی ਟی భࡂشان ඟ໋ه ঝشای کارم রود ل พ়ࢁඟ و दدردای را دارم و ୀای اীشان آرزوی سلاਠঃی ൏ख़تاری ॐ ماশࢌ

ی ඏࣂماری را ঃبذول ड़່ود৯د و ऑ ଘق ච໔ با ਝ اীشان اଌن ূ਼࡛࣪ق ଘ ୁرদوارم পناب آ༚ی دනر ख़مد ૮ࣹن وਊॣی భ  اجام ජ໑اउل ൏ख़تف ূ਼࡛࣪ق ज़ساࠛدت
  .ه ا॥تل พ়ࢁඟ را دارم و اभࣇخار شاඟ໋دی اীشان، ਠ່ی ارزേॷند ୀای ૼن রود،رণید ਖ৶ ৴ی

ࠞ دනر از داور خارਆی پایان প ଓฬناب آ༚ی  ੫ࠝم ඥࣺروی و داور داخਚی পناب آ༚ی دනر  ࣡ࡶඵෂ ජرجൎیਚی و داور ূࡗજیلات تکേیਚی পناب آ༚ی ડ عਚی ا
و ऑوصه پا।خ দوی ज़سائلم از آ༚یان ෙ४اب ਵࣨوෙघی و غلاජ໑ضا اඵෂری  با ධ්ر . پور భ س࢟ت اণتاد ज़شاور ণپاسࢂචارمدනر طاਞॻی و آ༚ی دනر ༚سم اোصاری 

  .রود৯د و భ کاری آزماਘழی راঘ࣒مام রود৯د ل พ়ࢁඟ و दدردای را دارم
ণ پاسࢂචارم و ঁذا از ৳ماਗی آن. ່ اھم ඓࣂࡣتభ ੌول ॠدت ূࡗજࣱل و اجام پایان ଓฬ دوণتان ീযیاری ज़وق و ھاھم রود৯د ख़ جال ذฬ ඟ໊م تک تک آن

و৯د ऒواণتارموਮ࣪ق روزاල່وিشان    .را از భگاه ೯دا
  آଌඟ໕ن کلام ૼن با و॥ت ھࢡඥرم، ای ෙय़بان ھاه

  ଽ جا  آسمان ࡣت،    ૼن با وام، و با ૼن
  .ای িشان ࡣتଽ جا ز ෙय़بای یک మه

کارশࢌ ণپاسࢂචارم و ධ්ر زশبای و را ਗیଘ خاජໍ ھૡه     .ণتامی तدا





  
  
  
  

  چكيده

هاي هاي نرم است كه در ابزارهاي الكترونيكي نظير هستهروي، يكي از فريت - فريت كبالت

  . ها، موتورها و مولدهاي الكتريكي استفاده شده استمبدل

هاي مختلف را به علت كاربردهاي نانوذرات مغناطيسي توجه محققان و دانشمندان رشته

پزشكي، فناوري فروسيال و غيره به خود جلب  هايوسيع در سيستم ذخيره اطلاعات، تشخيص

نانوذرات . اي متناظر استي كپهكرده است كه اين اساساً به دليل متفاوت بودن نانوذرات از نمونه

كند، به روش هم تغيير مي 0/1تا  0/0كه از  xبا پارامتر استوكيومتري  Co(1-x)ZnxFe2O4فريت 

  .مشخصه يابي شده اند AGFMو  XRD ،TEMهاي روش هاي پودر بهنمونه. اندرسوبي تهيه شده

به روش كندوپاش با امواج  Co0.5Zn0.5Fe2O4هاي نازك فريت از نانوذرات در ادامه، فيلم

هاي نازك فريت به علت خواص فيلم. ي شيشه و آلومينا رسوب داده شدراديويي بر روي زير لايه

بالا و سختي مكانيكي براي كاربردهاي عملي مغناطيسي و الكتريكي متفاوت، پايداري شيميايي 

. مانند محيط ضبط مغناطيسي، سنسورهاي مغناطيسي و كاربردهاي ريز موج مورد توجه هستند

مورد  AGFMو  XRDهاي رسوب داده شده با استفاده از خواص ساختاري و مغناطيسي فيلم

  .بررسي قرار گرفت
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  مقدمه

نخستين ماده مغناطيسي شناخته (ناميده شد ١داستان مغناطيس با يك كاني كه مگنتيت

تاريخچه مغناطيس مبهم است، اما قدرت آن در جذب آهن به طور . شروع شد) ي بشرشده

دانستند وقتي يونانيان باستان مي. هاي قبل از ميلاد مسيح شناخته شده بودمشخص براي قرن

بعدها در يك تاريخ  .شودمي )آهنربا(مغناطيسي به مگنتيت مالش دهند، خودش  تكه آهن رايك 

نماي ملوانان تواند از مگنتيت براي دريانوردي استفاده كند و قطببشر دريافت كه مي ،ممعلونا

  ].1[نيز گفته شده است  ٢به اين سنگ معدن لودستون. ساخته شد

امروزه بسياري از ابزارهاي تكنولوژيكي ما بر خواص مغناطيسي و مواد مغناطيسي تكيه 

ها، موتورهاي الكتريكي، راديو، تلويزيون، توان به مولدهاي قدرت، مبدلها مي، كه از جمله آندارند

آهن، بعضي از فولادها و . هاي تكثير صدا و تصوير اشاره داشتهاي سيستمها و مؤلفهها، رايانهتلفن

واص هاي مشهوري از مواد هستند كه خبه طور طبيعي يافت شدن سنگ معدن آهنربا، مثال

  ].2[دهند مغناطيسي را نشان مي

شود اين است كه چرا ما خواص مغناطيسي مواد را بررسي جا مطرح ميسؤالي كه در اين

  كنيم؟مي

ي و كند، موجب دگرگونآگاهي از فرآيندي كه رفتار مغناطيسي دائمي مواد را توصيف مي

هاي مطالعات و بحث ].2[شود ميها براي كاربردي نمودن آنمناسب كردن خواص مغناطيسي 

پردازد، كه در اينجا به اختصار به برخي از نظري بسياري وجود دارد كه به بررسي اين رفتارها مي

  .شودها پرداخته ميآن

                                                            
١ Magnetite(Fe3O4) 
٢ Lodestone 
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  نظريه مغناطيس -1-1

. مغناطيسي هستند ي معينيبه اندازهكشف كرد كه همه مواد  1فارادي 1845در سال 

خاصيت ديامغناطيس و پارامغناطيس را در شمار  1895در سال  2فيزيكدان فرانسوي پير كوري

كنند گيري كرد و نشان داد كه چگونه در يك ماده اين خواص با دما تغيير ميزيادي از مواد اندازه

]3 .[  

هاي مولكولي كوچك را كه هر اتم يا مولكول را يك آهنرباي دائمي وجود جريان 3آندره آمپر

اي ها به صورت كاتورهي جهتاين آهنرباهاي اتمي در همه]. 4[د كرد سازد، پيشنهامنفرد مي

- ها اعمال گردد، در يك راستا سو يافته مياما وقتي يك ميدان مغناطيسي به آن. اندتوزيع شده

  .شوند

و  4هاي مغناطيسي با كشف الكترون توسط جي جي تامسونتحقيق براي منشأ اين جريان

هاي مولكولي به دانشمندان دريافتند كه جريان 1905در سال . يافتپايان  1903گزارش در سال 

  ].3[دار ويژگي مغناطيسي در مواد هستند ها عهدهها يا اتمدر مولكول 5هاي سيارعلت الكترون

  نظريه مغناطيس بوهر و گشتاورهاي اسپيني -1-1-1

ون به دور هسته كند كه چرخش الكترفرض مي) 1913- 6نيلز بوهر(نظريه كوانتومي ماده 

يكاي بنيادي مغناطيسي الكترون كه نتيجه حركت ]. 3و2[منشأ رفتار مغناطيسي ماده است 

 SIناميده شده است كه در سيستم  7مداري يك الكترون در پايين ترين مدار است، مگنتون بوهر

2Am برابر
24-10 ×27/9B  و در سيستمCGS  برابر

eO
erg21-1027/9B است.  

                                                            
١ Farady 
٢ P. Corie 
٣ Andre Amper(1775-1836) 
٤ J. J. Thompson 
٥ Itinerant Electrons 
٦ Niels Bohr(1885-1962) 
٧ Bohr Magneton  
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يك توصيف كامل از منشأ ) 1916(1و نظريه سامرفلد) 1913(به هر حال، نظريه بوهر

 3و آهلنبك 2به ترتيب گوداسميت 1926و  1925هاي در سال. كنندمغناطيسي مواد را فراهم نمي

دهد مفهوم اسپين الكترون را معرفي كردند كه ديگر منشأ مغناطيسي مواد را توضيح مي 3آهلنبك

اسپين الكترون دو حالت را ممكن است اتخاذ كند كه عمومأ به صورت بردار در جهت بالا و ]. 3[

هاي جفت شده به طور مخالف متقابلاً يكديگر را در يك اتم، اسپين. شودپايين نمايش داده مي

هاي جفت نشده باعث كنند و در نتيجه گشتاور مغناطيسي ندارند، در حالي كه اسپينميخنثي 

  .شوندگشتاور مغناطسي خالص مي

هاي منفرد گشتاور مغناطيسي خالص، جمع برداري گشتاورهاي مداري و اسپيني الكترون

  ].3و2[ها است ترين پوستهدر خارجي

  تبادل و ابرتبادلكنش و برهم ٤ميدان مولكولي وايس -1-1-2

هاي قوي كه منجر به نظم گشتاورهاي دو قطبي مغناطيسي در مواد مغناطيسي كنشبرهم

انرژي گرمايي با نظم . در نظر گرفت mHارز يك ميدان مغناطيسي دروني توان همشوند را ميمي

ين انرژي مغناطش خود به خودي ا 5كند و سرانجام در دماي كوريناشي از اين ميدان مخالفت مي

هايي با براي اتم. را تخمين زد mHتوان بدين ترتيب مي. زندخودي را به طور كامل به هم مي

  :گشتاور دو قطبي مغناطيسي به اندازه يك مگنتون بوهر داريم

)1 -1(    CBmB TkH   

                                                            
١ Sommerfeld  
٢ Goudsmit 
٣ Uhlenbeck 
٤ Weiss molecular field 
٥ Curie temperature 
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كلـوين  103اگر دماي كوري از مرتبه . ثابت بولتزمن است Bkدماي كوري و  CTكه در آن 

oe107در نظر بگيريم، ) نزديك به دمـاي كـوري آهن(
mH در نتيجه اين . آيدبه دست مي

  .ها آن را توليد كردميدان خيلي بزرگتر از آن است كه بتوان در آزمايشگاه

را توضيح دهد، اما او با  mHتوانست سرچشمه ميدان مغناطيسي دروني اگر چه وايس نمي

- است، يك نظريه پديده شناختي را براي فرومغناطيس Mمتناسب با مغناطش  mHفرض اينكه 

  :ها گسترش داد

)1 -2(    MNH wm


  

 mHبه . است 104شود و از مرتبه ثابت ميدان مولكولي ناميده مي wNكه در اين رابطه 

   ].6و5[شود ميدان مولكولي، ميدان وايس يا ميدان تبادل گفته مي

. بودسرچشمه ميدان مولكولي وايس تا پيش از پديد آمدن مكانيك كوانتومي ناشناخته 

- اين برهم. كنش تبادلي در مكانيك كوانتومي استهايزنبرگ نشان داد كه اين ميدان نتيجه برهم

  ].5و1[كنش همانند كلاسيكي ندارد

ها دارند، ي همانندي مانند فرومغناطيسها نيز سرچشمهميدان مولكولي در پادفرومغناطيس

ي هايزنبرگ، هاميلتوني رگيري نظريهبا به كا. كنش تبادل كوانتوم مكانيكي استكه همان برهم

  :شودي زير داده ميتبادل با معادله

)1 -3(      
j

jie SSJH


.2  

ها برهمكنش تبادلي به كمك يك يون در اين دستگاه. است 0eJبه جز اينكه در اينجا 

) 1- 1شكل (شودگفته مي كنش ابرتبادليگيرد كه به اصطلاح به آن برهمنامغناطيسي صورت مي

  ].6و5[



6 
 

از ) كه در اينجا اكسيژن است(  Pبا يك يون  2-1در شكل ) T(دو يون فلز واسطه 

-تواند با هر يك از اوربيتالكه در حالت زمينه پر شده است، مي Pاوربيتال . اندكديگر جدا شدهي

اين نوع پيوند بيشتر يك پيوند يوني است، اما . ي همسايه خود يك الكترون تبادل نمايدd3هاي 

  .داردتعدادي جهش الكتروني مجاز نيز وجود 

در اين پيوند به دليل روي هم قرار . داراي دو الكترون با اسپين مخالف است xPاوربيتال 

ي dهاي اكسيژن به تراز هاي فلز واسطه و اكسيژن امكان برانگيخته شدن الكترونگرفتن اوربيتال

دلي تمايل دارد كه اسپين الكترون را در جهتي قرار كنش تبايون فلز واسطه وجود دارد و برهم

به همين دليل و ). قانون هوند(دهد كه يون فلزي بيشترين گشتاور دو قطبي اسپيني را داشته باشد

هاي مخالف هم داشته باشند، بايد دو يون فلز واسطه با بايد اسپين Pهاي اوربيتال اينكه الكترون

  ).2-1شكل (هاي پادموازي هنگام ايجاد پيوندكنار يكديگر قرار گيرند اسپين

هاي واسطه و همچنين در ساختارهاي كنش ابرتبادلي بيشتر در اكسيدهاي فلزيبرهم

TOTكنش ابرتبادلي هر چه زاويه در برهم. اسپينلي و گارنتي وجود دارند  تر باشد، بزرگ

 ].3[تر است كنش قويبرهمپوشاني بيشتر و هم

  

كنش ابرتبادل كه به كمك برهم) كنش تبادل، بي برهمطرح واره) الف: 1-1شكل
 ].6[گيرد يون نامغناطيسي انجام مي
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  دسته بندي مواد از نظر خواص مغناطيسي -1-1-3

. هاي موجود در مواد وابسته استونيا يها خواص مغناطيسي مواد به آرايش الكتروني اتم

ها به طور تقريبي كمتر از يك هزارم گشتاور مغناطيسي مربوط به مغناطيسي هسته اتمگشتاور 

لذا گشتاور . توان از آن صرف نظر نمودباشد و براي مباحث فعلي ميهاي الكتروني اتم ميلايه

ها به دليل گشتاور مغناطيسي الكترون. كنيمها فرض ميناشي از الكترون كاملاًمغناطيسي جسم را 

  .باشداي مداري و اسپيني ميهاي زاويهدازه حركتان

هاي سراميكي با تقريب خوب ها در بسياري از مغناطيسگشتاور مغناطيسي مداري الكترون

بعداً به طور مختصر علت صفر شدن گشتاور مغناطيسي . كنيمصفر است، لذا از آن صرف نظر مي

براي مواد مختلف به صورت نسبت  m 1ناطيسيتأثيرپذيري مغ. كنيمها را بيان ميمداري الكترون

  .شودتعريف مي Hبه شدت ميدان مغناطيسي  M 2مغناطش

بر حسب . باشدمغناطش عبارت از اندازه گشتاور مغناطيسي كل در واحد حجم جسم مي

هاي مغناطيسي، مي توان مواد مختلف را به پنج گروه ها يا يونو نظم اتم mمقادير مختلف 

  :]8[ مختلف تقسيم نمود

                                                            
١ Magnetic susceptibility 
٢ Magnetization 

  

 ].3[كنش ابر تبادلي در پيوند دو يون فلز واسطه و اكسيژن ي سازوكار برهمطرح واره: 2- 1شكل 
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 1مواد ديامغناطيس  . أ

در موارد مزبور  m. باشدمي 10-5 منفي و اندازه آن از مرتبه mدر مواد ديامغناطيس 

 mعلت منفي بودن  .)3- 1شكل (تقريبا مستقل از دما و شدت ميدان اعمال شده به جسم است

ن در مواد ديامغناطيس آن است كه در اين مواد تغييرات گشتاور مغناطيسي در حضور ميدا

  .اشدبخارجي فقط ناشي از قانون لنز مي

 ٢مواد پارامغناطيس  . ب

براي مواد پارامغناطيس در دماي اتاق  mمقدار  .داراي مقدار مثبت است mدر اين مواد 

در دماهاي معمولي  .تابع درجه حرارت است mدر مواد پارامغناطيس،  .باشدمي 10-2تا  10-4 بين

m در حوالي صفر مطلق مواد  .)4-1شكل (وابستگي اندكي به شدت ميدان اعمال شده دارد

در واقع دما و ميدان مغناطيسي خارجي در  .توانند به اشباع مغناطيسي برسندپارامغناطيس مي

اي كردن توزيع دما در كاتوره. رقابت هستند كه روي گشتاورهاي مغناطيسي تأثير بگذارند

تواند طبيعت جايگزيده يا گشتاورهاي مغناطيسي مي. هاجهت كردن آنگشتاورها و ميدان در هم

هاي داخلي هستند كه به هاي پوستهنگشتاورهاي جايگزيده ناشي از الكترو. سيار داشته باشند

                                                            
١ Diamagnet materials  
٢ Paramagnet materials 

  

 ]1[منحني وابستگي دمايي پذيرفتاري مغناطيسي ديامغناطيس و پارامغناطيس پائولي : 3-1شكل
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هاي نادر و در فلزات خاك f4هاي هاي نوعي عبارتند از الكترونمثال. اندطور جزئي پر شده

. دهنداين دسته از مواد پارامغناطيس لنجوين را نمايش مي. در اكتانيدها f5هاي الكترون

اهاي بالا قانون كوري معتبر پذيرفتاري پارامغناطيس لنجوين به دما بستگي دارد و در دم

  ).4-1شكل (است

 )1-4(     χ
௩

ሺΤሻ ൌ
C


  

هاي آزاد در نوار ظرفيت هستند كه حامل يك گشتاور گشتاورهاي سيار ناشي از الكترون

. شونداين نوع از مواد پارامغناطيس پائولي ناميده مي. هستند مگنتون بوهر 1مغناطيسي دائمي 

  ).3-1شكل (پذيرفتاري متناظر تقريباً مستقل از دما است

)1 -5(      డχ
ುೌೠ

பT
؆   

  :به طوري كه. اندازه پذيرفتاري لنجوين و پائولي خيلي متفاوت است

)1 -6(    χ
௨

ا χ
௩  

  

  

 ]6[منحني وابستگي دمايي عكس پذيرفتاري مغناطيسي پارامغناطيس لنجوين : 4- 1شكل 
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 1مواد فرومغناطيس  . ت

هاي اين مواد حتي در غياب ميدان خارجي سعي در موازي كردن گشتاور مغناطيسي اتم

اين نظم ناشي .آورندمجاور داشته و يك نظم مغناطيسي موسوم به نظم فرومغناطيسي به وجود مي

در مواد فرومغناطيس مقدار  .باشدهاي مجاور ميهاي اتماز نيروهاي تبادلي بين اسپين الكترون

m عددي مثبت و از مرتبه چند صد تا چند ميليون است .m با  .به درجه حرارت وابسته است

 اطيسي ضعيف شده و سرانجام بسته به جنس ماده فرومغناطيس،افزايش درجه حرارت خواص مغن

خواص فرومغناطيس از بين رفته و رفتار آن  CTدر يك درجه حرارت معين موسوم به دماي كوري 

  .)5-1شكل (شوداز لحاظ مغناطيسي مشابه رفتار مواد پارامغناطيس مي

 2مواد پادفرومغناطيس  . ث

به طرز خاصي به حرارت  m. باشدمي 10-3تا  10-5 عددي مثبت و بين mدر اين مواد 

در  m. شودبه طور يكنواخت زياد مي mبا افزايش درجه حرارت از صفر مطلق،  .وابسته است

  .رسدبه مقدار حداكثر خود مي دهند،نمايش مي NTدمايي موسوم به دماي نيل،كه آن را با 

                                                            
١ Ferromagnet materials 
٢ Antiferromagnet materials  

  

منحني وابستگي دمايي عكس پذيرفتاري مغناطيسي براي مواد فرو و فري و : 5- 1شكل 
 ].3[دماي بحراني است  כࢀ. پادفرومغناطيس
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با  .اندزدا در جسم به حداقل رسيدهدر آن دما خواص مغناطيس دماي نيل دمايي است كه

شكل (كنداز قانون كوري پيروي كرده و شروع به كاهش مي mمقدار  افزايش دما از دماي نيل،

به قسمي كه گشتاور  .در مواد پادفرومغناطيس داراي دو شبكه فرعي مغناطيسي هستيم .)5- 1

متعلق به هر كدام از دو شبكه مزبور پادموازي بوده و اثر مغناطيسي يكديگر  يهامغناطيسي حوزه

 ١مغناطيس جبران شدهمواد پادفرومغناطيس را مواد فري .برندرا به طور قابل توجهي از بين مي

  .مانندمي

 2مغناطيسمواد فري  . ج

ولي گشتاور  شوند،موازي تقسيم ميها به يا چند گروه پاددر اين مواد اگر چه حوزه

مغناطيسي برآيند مقدار قابل توجهي داشته و مشابه با مواد فرومغناطيس داراي نفوذپذيري 

با  .يك عدد مثبت و خيلي بزرگتر از واحد است mبه عبارت ديگر  .هستندمغناطيسي بزرگي 

دمايي كه در آن دما مغناطش خود به خودي در  .يابدمغناطيسي كاهش ميافزايش دما نظم فري

 FNTبا ن را آو  شودمغناطيس نيل ناميده مي دماي فري رود،مغناطيس از بين ميجسم فري

- نيز مي 3مغناطيس را مواد پادفرومغناطيس جبران نشدهمواد فري .)5- 1شكل (دهندنمايش مي

  .نامند

در گروه مواد داراي خواص  توانمي مواد ديامغناطيس، پارامغناطيس و پادفرومغناطيس را

اي خواص مغناطيسي مغناطيس را در گروه مواد دارمغناطيسي ضعيف و مواد فرومغناطيس و فري

ها بر خلاف مواد ها و لعلهاي سراميكي يعني فريتدو گروه مغناطيس. قوي قرار داد

ها، داراي مقاومت الكتريكي بزرگي هستند و به همين جهت در فرومغناطيسي فلزي و آلياژهاي آن

هاي يانهاي متغير با زمان نسبت به مواد فرومغناطيس فلزي، تلفات انرژي ناشي از جرميدان

لذا اهميت كوچك بودن . تلفات مزبور متناسب با مجذور فركانس ميدان است. گردابي ناچيز است
                                                            
١ Compensated ferrimagnet 
٢ Ferrimagnet materials 
٣ Noncompensated antiferromagnet 


