
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 دانشگاه کاشان
 پژوهشکده علوم وفناوری نانو

 

 
 نامهپايان

 جهت اخذ درجه کارشناسي ارشد
 در رشته علوم و فناوري نانو

 گرايش نانوفیزيک
 

 

 عنـوان:

بر خواص ساختاری و مغناطیسي بررسي اثر تغییر اندازه دانه 

 FeAl2Coذرات آلیاژی هویسلرنانو
 

 استاد راهنما:

 دكتر محمد الماسی كاشی
 

 استاد مشاور:

 دكتر سیما علیخانزاده آرانی
 

 :توسط

 زهرا پزشکی نژاد
 

 3131 شهريور



 
 

 تقدیم به:

 

 

 

 فکرم داد تا بیاموزم و قلمم داد تا بنگارم.درگاه يگانه معبودي كه توانم داد تا بتوانم، 
 

 

 

 و بود رنج مهه برايش وجودم كه عشق و فداكاري كران بی درياياين  ،مادرم

 سراسر مهر و محبت  برايم وجودش

 

و همچنین  زندگیم ايه پشتوانه و میشگیه انهمراه ، اينمهرانخوا ودران برا 

 0تمام كسانی كه دوستشان دارم و دوستم دارند.
 

 

 

 

 و
 

 همه سبزانديشانی كه شور دانستن، طعم حیاتشان است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 تشکـر و قـدردانـی
 

 

 

 

حمد و سپاس خداي را كه توفیق كسب دانش و معرفت به ما عطا فرمود. در اينجا بر 

دانم از تمامی اساتید بزرگوار به ويژه اساتید دوره كارشناسی ارشد كه در خود لازم می

فضائل اخلاقی ياري نموده اند،  گذشته مرا در تحصیل علم و معرفت وطول سالیان 

 تشکرو قدردانی كنم.

 

سیما  دکتر و محمد الماسی دکتر آقای جناب ؛اتید فرهیخته و بزرگواراس از

 اين در كمکی یچه از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه كمال در كه علیخانزاده

گرفتند  دههع بر را رساله اين و مشاوره نمايیهرا زحمت و فرمودهن دريغ من بر عرصه

و مشاوره هاي دلسوزانه و نظارت همه جانبه خود، نگارنده را در  با راهنمايی هاي ارزنده و

 نهايت تشکر و قدر دانی را دارم. تالیف اين پژوهش ياري رساندند

 

 داوري زحمت كه عبدالعلی رمضانی دکتر آقای جناب دلسوز؛ و فرزانه استاد از و

 قدر دانی می كنم. شدند متقبل را رساله اين

 

-دريغ و حمايتهاي بیبه خاطر راهنمايی دکتر مسعود صلواتیاز جناب آقاي  در پايان

 .نمايممی قدردانی و تشکرهاي همه جانبه، 

 

 

 

 



 
 

 

 :چکیده

 
 طور كامل شناسايی و موردتهیه و به FeAl2Coهويسلر آلیاژي در اين پروژه، نانوذرات 

رود، ی كه در تهیه آلیاژهاي هويسلر بکار میمطالعه قرار گرفتند. با توجه به اينکه بیشترين روش

روش ساده، قابل باشد، کانیکی و ذوب قوسی میهاي فیزيکی از جمله آلیاژسازي مروش

هاي پیچیده و پرهزينه به جاي استفاده از روش دسترس، ارزان قیمت و قابل صنعتی شدن

، جهت سنتز رسوبی با افزودن سورفکتانتبراي اولین بار، روش همه قرار گرفت. مورد استفاد

چند سورفکتانت معروف اعم از  در حضور FeAl2Coآلیاژهاي هويسلر اصلاح شد و نانو ذرات 

هاي مختلف و اثر سورفکتانت سنتز شدطبیعی  هاي صنعتی وهاي كاتیونی و پلیمرسورفکتانت

وژي و خواص مغناطیسی ذرات مورد مطالعه قرار گرفت. همچنین براي بر اندازه ذرات، مورفول

ها با سه نرخ افزايش دماي مختلف تحت فرآيند بررسی اثر تغییر آهنگ افزايش دما، نمونه

و آنالیز  Xتابکاري قرار گرفتند. در اين پروژه خواص ساختاري نانو ذرات توسط الگوي پراش 

خواص و  SEMمورفولوژي توسط  ،EDSو  FT-IR ريتولد، خلوص و استوكیومتري توسط

براي مطالعه  FORCبررسی گرديد. همچنین براي اولین بار آنالیز  VSM مغناطیسی توسط

 بکار گرفته شد. FeAl2Coهاي مغناطیسی بین نانو ذرات مغناطیسی كنشدقیق و جزيی برهم
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 FORC تابکاري، آنالیزرسوبی، سورفکتانت، روش هم، FeAl2Coنانوذرات آلیاژي هويسلر 
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Squreness                                     qS 

Emu/g                            Electromagnetic unit/gramme 

Oe                                   Orested 
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 مقدمه -1-1

 

 
سازي مدارات الکتريکی در ابزارهاي الکترونیک سريعا توسعه در سه دهه گذشته كوچک

پیدا كرده است. هدف، تولید عناصر الکتريکی كوچکتر و با انرژي موثرتر با كارايی بیشتر نسبت 

اندازه مدارهاي هاي جديد براي كوچک شدن آوريبه نسل سابق است. به همین دلیل فن

الکترونیک يا همان اسپینترونیک يک تکنولوژي جايگزين -الکتريکی ايجاد شدند. اسپین

-شود. اطلاعات را میكند كه در آن درجه آزادي اسپین به الکترونیک معرفی میپیشنهاد می

رتبه بندي مواد براي  .گذاري كردالکترون و همچنین بار الکترون كدتوان به صورت اسپین 

دماي كوري بالا،  استفاده در ابزارهاي اسپینترونیک بر مبناي خواصی چون مغناطش بالا،

مغناطومقاومت، نظم بلوري و به ويژه خواص نیمه فلزي صورت می گیرد. خاصیت نیمه فلزي 

اين مواد در باند اسپینی اقلیت رفتار نیمه  شود.خاصیتی است كه در بعضی از مواد ديده می

باند اسپینی اكثريت رفتار به شدت فلزي از خود نشان می دهند كه اين باعث در  رسانايی و

-شود يعنی تمامی الکترونهاي رسانش در تراز فرمی می( الکترون%300قطبش اسپینی كامل) 

هاي سطح فرمی در يک راستا قرار دارند، به عبارت ديگر براي راستاي مخالف اسپینی در سطح 

هاي مغناطیسی اسپین د كه دلیل آن جفت شدگی بین ممانفرمی گاف نواري وجود دار

باشد كه محاسبه عناصر نادر خاكی می f1هاي و اسپین الکترون d1الکترون سیار فلزات واسطه 

قطبش اين نیمه فلزات در دماي صفر كلوين  نظريكند. از لحاظ ساختار نواري اين را تايید می

درصد  15تا  10ها قطبش اسپینی نمونه تجربی، هايباشد ولی به دلیل محدوديتمی 300%

به طور نظري در آلیاژهاي هويسلر 3است. اين خاصیت نخستین بار توسط گروت و همکارانش

گردد. در آن زمان فريتز برمی 3301تاريخچه آلیاژهاي هويسلر به سال  .[3]بینی شدپیش
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را كشف كرد. خاصیت جالبی كه اين تركیب را مورد توجه قرار  𝐶𝑢2𝑀𝑛𝐴𝑙تركیب  3هويسلر

مجزا در دماي محیط غیر  داد اين بود كه علی رغم اينکه عناصر تشکیل دهنده آن به صورت

ساختار  . با اين حال درک اولیه از[2]كنداند تركیب مانند يک فرومغناطیس عمل میمغناطیسی

اندازه  3323بلوري و تركیب اين آلیاژها تا مدت زمان طولانی نا شناخته بود تا اين كه در سال 

چیده شده اند. اما  𝑓𝑐𝑐پاتر نشان داد تمام تركیبات اين سیستم به صورت   𝑋_𝑅𝑎𝑦گیري 

زارش از متأسفانه بعد از آن تا چند دهه بعد توجه به اين تركیبات كمرنگ شد و فقط چند گ

اينکه  تا داشت ادامه روند . اين[1]گزارش شد 3310سنتز و خواص تركیبات هويسلر در دهه 

گروت و همکارانش با استفاده از اصول اولیه محاسبات ساختار الکترونی نشان دي 3311در سال 

 جديدي يک فرومغناطیس نیمه فلز است كه اين منجر شد توجه  𝑀𝑛𝑁𝑖𝑆𝑏دادند كه تركیب

 آغاز شود.  اين تركیبات به

ر زمینه هاي مختلف از جمله امروزه تركیبات هويسلر بسیاري با پتانسیل بالايشان د

هاي شونده براي عايقرسانا با گاف انرژي كنترل، نیمه2اسپینترونیک، آلیاژهاي حافظه شکلی

عضاء خانواده آلیاژهاي هاي تحقیقاتی كشف شده است. تعداد اتوپولوژيکی و تولید عظیم فعالیت

توانند به صورت نیمرسانا يا رسد. اين تركیبات میتركیب می 3000اكنون به بیش از هويسلر هم

شوند كه به ترتیب مشاهده می 2:3:3و  3:3:3فلز ظاهر شوند و به دو صورت استوكیومتريک 

كلی از تركیبات ممکن از  يک مرور 3-3می شوند. شکل هويسلر و تمام هويسلر نامیده نیم

از تركیبات  با كمال تعجب خواص بسیاريعناصر تشکیل دهنده اين مواد را نشان می دهد. 

نیمه  هويسلر را می توان با شمارش تعداد الکترون هاي ظرفیت پیش بینی كرد. ابر رساناها،

فري مغناطیس خنثئ شده و عايق هاي توپولوژيکی به سادگی با تغییر  فلزات فرومغناطیس،

الکترون  21تركیبات غیر مغناطیسی هويسلر با تقريبا  اند. به عنوان مثال،اجزاء اصلی ايجاد شده

  ابررسانا هستند. ،ظرفیت

                                                           

 F. Heusler
3
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جدول تناسبی عناصر. تعداد زيادي از مواد هويسلر را می توان با تركیبی از تركیبی از عناصر مختلف با توجه به طرح رنگ : 3-3 شکل

 .[1]تشکیل داد

 

هاي خورشیدي و مواد اين خاصیت منجر به كارآيی اين تركیبات در دو صنعت سلول

ترموالکتريک شده است. برخی از آلیاژهاي هويسلر در اثر اعمال میدان خارجی تغییر شکل 

شکلی به . اخیرا مواد حافظهاد آلیاژهاي حافظه شکلی می گوينددسته از مو دهند. به اينمی

پذير، هاي برگشتاند، چرا كه در اين تركیبات امکان تغییر شکلشدت مورد توجه قرار گرفته

 .بدون تغییر دما وجود دارد

رسانايی نشان عضو دارند از خود خاصیت نیمه 250گروه ديگري از تركیبات هويسلر كه بیش از 

می دهد و مواد جديد براي فن آوري انرژي در نظر گرفته می شود. پهناي گاف نواري اين مواد 

 الکترون ولت با تغییر تركیب شیمیايی آن ها تنظیم شود. 1تا  0به راحتی می تواند بین 

ی مربوط هاي اساسبرخی از ويژگی ها و بررسیاع آنومعرفی آلیاژهاي هويسلر و ان در ادامه به

 .پردازيمآلیاژها می اين به
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 گذاری ترکیبات هویسلرنام -1-2

 ترکیبات نیم هویسلر -1-2-1

از دو بخش يونی و كووالانسی  𝑋𝑌𝑍هويسلر با فرمول شیمیايی عمومأ تركیبات نیم

معمولا مشخصه كاتیونی دارند در صورتی كه   𝑋  و 𝑌اند. در اين تركیبات عناصرتشکیل شده

كند. ترتیب نوشتن نام عناصر در فرمول شیمیايی در پیوند، نقش آنیون را بازي می 𝑍عنصر 

تواند به صورت ترتیب الفبايی، برحسب میزان الکترونگاتیويته عناصر و يا به صورت تصادفی می

میزان الکترونگاتیويته عناصر مناسبتر به  انجام گیرد، با اين وجود نوشتن نام تركیب بر اساس

تواند از عناصر گروه اصلی، رسد. در اين صورت اتم با بیشترين الکترونخواهی كه مینظر می

-از جمله اين عناصر می فلزات واسطه و يا عناصر نادر خاكی باشد در سمت چپ قرار می گیرد

با الکترونگاتیويته بالاتر كه در سمت  و اتم توان به كبالت، مس، آهن، منگنز و غیره نام برد

همچون آلومینیوم، گالیم، ژرمانیوم،  تواند از عناصر نیمه دوم گروه اصلیگیرد میراست قرار می

ها در ساختار بلوري لزومأ البته بايد توجه داشت كه نحوه چینش اتم باشد. اينديوم و سیلیسیوم

ه در چینش اولیه عناصر در كارهاي محاسباتی كند و اشتبانويسی تبعیت نمیاز اين نوع نام

 شود.منجر به نتايج نادرست می

 

 ترکیبات تمام هویسلر -1-2-2

شد. فلزي در نظر گرفته نمیدر گذشته تفاوتی بین آلیاژهاي هويسلر و تركیبات بین

با اين وجود بین اين  ،رسدفلزي براي تركیبات هويسلر توصیف مناسبی به نظر میتوصیف بین

-می  𝑋2𝑌𝑍هايی وجود دارد. فرمول شیمیايی تركیبات هويسلر به صورتدسته از مواد تفاوت

يکی از عناصر گروه اصلی جدول تناوبی است. با اين  Z  فلزات واسطه و  𝑋 و𝑌باشد كه در آن 

با يک عنصر نادر خاكی يا فلزات قلیايی خاكی  Yوجود بسیاري از اين تركیبات با جانشینی اتم 

د. عمومأ اتمی كه دو بار در تركیب وجود دارد در ابتداي فرمول می آيد با اين نبه دست می آي

اي بیشتر حال در مواردي كه میزان الکترونخواهی يکی از عناصر ديگر به میزان قابل ملاحظه

 نام برد. LiCu2Sbتوان از تركیب ل میكند. به طور مثااست اين نحوه نوشتن تغییر می

 

 


