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 گزاري سپاس

 از دانم مي لازم خود بر بزرگ، خداي از سپاس از پس رسيده، انجام به نامه پايان اين كه اكنون
همچنين . نمايم ويژه تشكر ،زندگي دوران طول در دريغشان بي هاي كمك خاطر به مادرم و پدر
 ارشد كارشناسي دوره طي در كه شيراز دانشگاه مواد مهندسي بخشي از ارجمند اساتيد از

 استاد هاشمي دكتراز جناب آقاي  .نمايم مي تشكر اند، داده انتقال بنده به را هايشان دانسته
 تحقيق اين انجام در شاناي ارزندههاي  ها و راهنمايي حمايت سبب به مواد مهندسي بخش
دانشگاه صنعتي  مواد مهندسي بخش استاد شكراللهي دكتراز جناب آقاي  .نمايم مي تشكر

 دكترآقاي  بزرگوار، مشاور اساتيد از. نمايم هاي ايشان تشكر مي شيراز به سبب رهنمايي
 تشكر كمال انجام هر چه بهتر اين تحقيق ياري رساندنددر  كهبحرالعلوم  دكترآقاي  و جانقربان

هاي ايشان حين  به سبب كمكشيراز از آقاي مهندس شجاع انصاري دانشجوي دانشگاه  .دارم را
  .نمايم تشكر ميانجام اين تحقيق 
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  چكيده
  

به روش فرايند  گاليمآهن با جانشيني  –گارنت ييتريم  هايبررسي تهيه پودر
  مكانوشيميايي

  
  :به كوشش

  محمد علي كرمي
  

از مخلوط  )YIG( ييتريم آهن گارنت پودردر اين پژوهش تأثير فرايند مكانوشيميايي در سنتز 
روي و عمليات حرارتي ) Ga( گاليم جانشينيهمچنين تأثير  و Y2O3/α-Fe2O3پودرهاي 

بررسي مورفولوژيكي و ساختاري به . خواص مغناطيسي اين فريت مورد بررسي قرار گرفته است
. صورت گرفت) XRD( Xو پراش اشعه ) SEM(ترتيب به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
خواص مغناطيسي به . گيري شد اندازه) DTA(فعاليت حرارتي بوسيله آناليز حرارتي افتراقي 

نتايج نشان داد كه آسياكاري . مورد بررسي قرار گرفت) VSM(مونه مرتعش كمك مگنتومتر ن
علاوه . دهد شود و حتي دماي تشكيل آن را كاهش نمي پرانرژي منجر به تشكيل فاز گارنت نمي

همچنين، . تواند در طي فرايند آسياكاري تشكيل شود بر اين، مقداري فاز ارتوفريت مي
 oCبا اين حال، كوئنچ نمونه از دماي . شود ايش اشباع ميمنجر به كاهش آهنرب Gaجانشيني 

  .كاهد ، از روند كاهش آهنربايش اشباع مي1250
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  مقدمه .1

  مقدمه .1-1

با اين حال بيش از . هاي باستاني شناخته شده استها براي فرهنگها طي قرنارزش فريت
هاي مدرن الكترونيكي فريتسال از ساخت و بررسي خواص مغناطيسي، ساختاري و  80
  .گذردنمي
ها هم داراي تفريبر خلاف بيشتر مواد، . باشندها اكسيدهاي مغناطيسي عايق ميتفري

زماني . باشند و هم گذردهي مناسبي را در گستره وسيعي از فركانس دارندنفوذپذيري بالا مي
شود در ماده جرياني ميكه يك ميدان مغناطيسي متناوب بر يك ماده مغناطيسي هادي اعمال 

اين جريان گردابي باعث افزايش . شودناميده مي 1شود كه جريان گردابيها ايجاد مياز الكترون
تلفات جريان پايين بودن به دليل عايق بودن و در نتيجه . شوددما و در نتيجه افزايش تلفات مي

ها در  فريتردهاي الكترونيك هيچ ماده ديگري با چنين گستره وسيعي از كارب ،هاگردابي فريت
  .]1[توليد، انتقال و تبديل نيرو وجود ندارد 

ها را براي كاربردهاي مايكروويو كه در آنها به كوپلينگ قوي با همچنين اين خواص فريت
كاربرد . نياز است، منحصر به فرد كرده است 2هاي الكترومغناطيسي و رفتار غيروارونسيگنال

                                                            
1 eddy current 
2 non-reciprocal behavior  
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شود كه در آن صفحه پلاريزاسيون موج مربوط مي 1روويو به اثر فاراديها در ادوات مايكفريت
با فريت مشابه رفتار چرخش  مايكروويوكنش موج برهم. كندهنگام عبور از ماده تغيير مي

. باشد و فقط فركانس كاري آنها با همديگر متفاوت استفارادي در مواد مگنتواپتيك مي
اند داراي تلفات زيادي در و ويدئويي ساخته شده هايي كه براي مدارات راديوييفريت

هاي ويژه با تلفات كم مورد نياز فريتبراي مدارات مايكروويو باشند و هاي مايكروويو ميفركانس
  .است

، 3، ايزولاتورها2شامل سيركولاتورهامدرن يك دسته از ادوات مغناطيسي مايكروويو 
معادلات ماكسول باشند كه در آنها مجموعه كامل مي 5هاي پچو آنتن 4هاي فازدهندهانتقال

فريت به  در حجمبراي توصيف رفتار سيستم مورد نياز است، چرا كه ميدان الكترومغناطيسي 
) MSW(در دسته ديگر ادوات كه ادوات موج مگنتواستاتيك . كندطرز قابل توجهي تغيير مي

 6در اين حالت، اثرات انتشار. باشدمي افزارهشوند، طول موج قابل مقايسه با اندازه ناميده مي
دسته سوم ادوات . نظر كردن استجريان جابجايي در معادلات ماكسول قابل صرف جملهيعني 

باشند، زماني كه تقريب سيگنال كوچك براي حركت آهنربايش بر اساس اثرات غيرخطي مي
  .]2[باشد ديگر قابل استفاده نمي

. باشند ها هستند كه خواص مايكروويو مناسبي را دارا ميفريتها يك دسته مهم از گارنت
نظم كاتيوني خاص گارنت، پايداري . باشدآهن عضو اصلي اين خانواده مي –گارنت ييتريم 

به دليل عرض خط  Y3Fe5O12تك كريستال . شيميايي و ساختاري عالي را به آن داده است
ها براي كاربردهاي مايكروويو ترين گارنتكم آن يكي از مهم) FMR(مغناطيس رزونانس فري

هاي بالا ايجاد مغناطيس يكي از منابع تلفات است كه در فركانسرزونانس فري. باشدمي
تر باشد در حقيقت ناحيه فركانسي كه در آن تلفات هر چه عرض اين ناحيه كم. شودمي
  .تر استدهد كوچكمغناطيس رخ ميفري

                                                            
1 Faraday effect 
2 circulators  
3 isolators 
4 phase shifters 
5 patch antennas 
6 propagation effects 
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باشد كه در آنها از ها كاربردهاي مگنتواپتيك ميها بويژه گارنتيتيكي ديگر از كاربردهاي فر
چرخش (و اثر فارادي ) چرخش صفحه پلاريزاسيون موج در بازتاب از ماده مغناطيسي( 1اثر كر

به عنوان مثال . شوداستفاده مي) صفحه پلاريزاسيون در هنگام عبور از ماده مغناطيسي شفاف
باشد كه از اثر كر استفاده سازي مگنتواپتيكي مياطلاعات ذخيرهسازي هاي ذخيرهيكي از روش

براي استفاده از خواص مگنتواپتيك گارنت در ذخيره اطلاعات بايد آن را روي زيرلايه . كندمي
توان از جانشيني ييتريم توسط براي رسيدن به شرايط بهينه مي. به صورت اپيتكسيال رشد داد

يكي از پارامترهايي كه در . استفاده كرد Gaو  Alني آهن توسط يي نادر و جانشهاخاك
باشد ميزان چرخش فارادي به ازاي مسافت طي شده توسط كاربردهاي مگنتواپتيك مهم مي

  .]3[بيشترين بازده را دارد  Biدر اين مورد گارنت ييتريم با جانشيني . موج است
با  YIGهاي  هدف از اين تحقيق، بررسي اثر فرايندهاي مكانوشيميايي در ساخت فريت

  .باشد ها مي و همچنين بررسي خواص مغناطيسي اين فريت Gaجانشيني 
  

   

                                                            
1 Kerr effect 
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  مروري بر تحقيقات انجام شده .2

  تاريخچه علم مغناطيس .2-1

گفته . باشدهاي شناخته شده در تاريخ علوم طبيعي ميترين پديدهمغناطيس يكي از قديمي
سر آهني عصايش توسط جذب ه جط يك چوپان كه متوسين بار تواولشود كه اين پديده مي

كه  ه بودشد پيدا) در تركيه امروزي(اين سنگ در محدوده ماگنزيا . شد كشف ،شده بودسنگي 
ه شدند كه اگر اين آهنرباي طبيعي با دقت جبعدها متو. شده است مشتق نام مغناطيس از آن

. گيردآب شناور شود، در جهت ستاره شمالي قرار مي روي سطحپنبه روي يك چوببر 
  .به معني سنگ هادي مشهور شد 1بنابراين، اين سنگ به لوداستون

كشف كرد كه  1820ها در مغناطيس بعد از آن صورت گرفت كه اورستد در سال پيشرفت
اگرچه بسياري از . تواند توسط يك جريان الكتريكي توليد شودميدان مغناطيسي مي

پديده مغناطيس را از لحاظ تئوري تبيين ) گاوس، ماكسول و فارادي(دانشمندان مشهور 
فيزيكدانان قرن بيستم  بهاز مواد مغناطيسي عمدتاً  كردند، اعتبار ارائه توصيف صحيحي

  .اختصاص دارد
اين مواد . شونداكنون به عنوان جزء لاينفك تكنولوژي نوين شناخته ميمواد مغناطيسي هم

  .]4[ دهنداجزاء بسياري از وسايل الكترومكانيكي و الكترونيكي را تشكيل مي
                                                            
1 lodestone or loadstone 


