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 های ساختاری و الکترومغناطیسي نانوساختارهای گارنت ايتريوم آهنگياثر دمای پخت بر ويژ

3 5 12Y Fe Oژل-سنتز شده به روش سل 
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) در اين پژوهش، نانوساختار گارنت ايتريوم آهن :چکیده
3 5 12Y Fe O)  ساختاری، هایگيويژ بر پخت دمای اثر و سنتزژل  -سلبه روش 

سنج تبديل طیف ،(XRD) پراش سنج پرتوی ايکسدر دماهای مختلف با  ی پخت شدههاشد. نمونه بررسي آن الکتريکي و مغناطیسي
 LCR و( VSMمغناطیس سنج نمونه ارتعاشي ) ،(FESEM) میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني ،(FTIR) روسرخفوريه ف

فاز گارنت مکعبي در  تکتشکیل  الگوهای پراش پرتو ايکس بیانگر تحلیل .: مقاومت( بررسي شدندR: ظرفیت و C: القائیدگي،  Lسنج )
نانومتر محاسبه شد. بررسي نمودار پسماند  34-56ها با رابطة شرر در گستره نوبلورک. اندازة نابود  C  800دماهای بالاتر از 

 هبه مقدار بیشین  C  900ها با بالا رفتن دما افزايش نسبي يافته و در دمای مغناطیسي نشان داد که مغناطش اشباع نمونه

/

emu

g
( ( ))26  و الکتريکثابت دی MHZ10 تا HZ 100 زا بسامدد که با افزايش الکتريک نشان دادیهای رسید است. بررسي 69

شده  . نفوذپذيری مغناطیسي نیز در نمونه پخته استرسانندگي الکتريکي افزايش يافت وطور قابل توجهي کاهش به الکتريکاتلاف دی
 .بیشترين مقدار را داشت و با افزايش بیشتر دما روند کاهشي نشان داد C  900در

 .الکتريکي گيويژ ؛مغناطیسي گيويژ ؛پخت دمای ؛ژل-سلروش ؛ (YIG) گارنت ايتريوم آهن :های کلیدیواژه

 مقدمه

-یفر هایترين ترکیباز مهم( YIG) گارنت ايتريوم آهن
منظم و  بلوریمغناطیسي است که به دلیل دارا بودن ساختار 

ای از ، در طیف گستردهقابل توجهمغناطیسي  گيويژ
، دارای ده. اين مارودبه کار ميهای علمي و صنعتي کاربرد
بالا، اتلاف انرژی  نفوذپذيری مغناطیسي چونهايي ويژگي

مناسب است، که آن را برای استفاده  گرماييپايین و پايداری 
سیم، اپتوالکترونیک و بي های، ارتباطريزموجهای در فناوری

م آهن دارای گارنت ايتريو سازد.مي مناسبسازی داده ذخیره
10( از گروه فضاييbccساختار مکعبي مرکز حجمي)

3 hIa dO 
 قراردادی آن دارای هشت فرمول شیمیايي  بوده که هر ياخته

 

با ترکیب 
3 5 12Y Fe O صورت  است و توزيع کاتیوني آن به

     3+ 3+ 3+

3 2 3c a d
Y Fe Fe آن شود که در مي نمايش دادهa، c 

وجهي و چاروجهي وجهي، دوازدههای هشتترتیب جايگاهبهd و
 16 وجهي،جايگاه دوازده 24[. در اين ساختار، 2،1هستند ]

جايگاه چاروجهي وجود دارند که  24وجهي و جايگاه هشت
های وجهي توسط يون ايتريوم و جايگاههای دوازدهجايگاه

( 1اند )شکل دههای آهن اشغال شهشت و چاروجهي با يون
]3[ . 

، YIG ها در تولید و استفاده ازترين چالشيکي از مهم
ساختاری و مغناطیسي آن است که تا  هایگيويژکنترل دقیق 

 د.نزيادی به روش سنتز و دمای پخت آن بستگي دار حد
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 .]3[ قراردادی گارنت ايتريوم آهن هياخت  1شکل

 
ای کلیدی در تولید اين ماده محسوب فرآيند پخت، که مرحله

شود، نقش بسیار مهمي در تعیین خلوص فازی، اندازه مي
های آهن در ساختار بلوری دارد. افزايش ها و آرايش يوندانه

ش اندازه تواند منجر به بهبود نظم بلوری و افزايدمای پخت مي
 تریمغناطیسي مطلوب هایگيويژها شود، که در نتیجه دانه

مغناطش اشباع بیشتر، وادارندگي و پسماند مغناطیسي  چون
مفید  یآيد. با اين حال، اين روند تا حدبه دست مي کمتر
 هایتواند باعث تغییردمای بیش از حد مي زيرا ،است

ه تشکیل فازهای ای در ساختار ماده شده و منجر بناخواسته
هماتیت ) چونثانويه 

2 3Fe O--( و مگنتیت )
3 4Fe O)  گردد

توجهي قابل اثر. دمای پخت ماده دارندمنفي بر عملکرد  اثرکه 
اتلاف الکتريک، ثابت دیمغناطش اشباع،  چونهايي بر ويژگي

دارد.  ت ايتريوم آهنالکتريکي گارن نندگيساالکتريک و ردی
انتخاب  گارنت ايتريوم آهن شوند کهباعث مي هاويژگياين 

مدارهای  از جملهبالا،  بسامددر بسیاری از کاربردهای مناسبي 
الکتريکي دی اتلافو کاهش ريزموج های مخابراتي دستگاه

اتلاف دی الکتريکي اند که های تجربي نشان داده. بررسيباشد
منجر به بهبود عملکرد  در دماهای بالا YIG هاینمونهکمتر 

شود. در های ريزموج ميصافيبالا و  بسامدها در مدارهای آن
های ساختاری واقع، پخت در دماهای بالا باعث کاهش نقص

شونده، سازهای تنظیمدر طراحي نوسان امراين  .گرددآن مي
سازی مغناطیسي و حسگرهای میدان ذخیره وسايل

-ها، يکامانهدر اين س زيراز بسیار مهم است، مغناطیسي نی

پارچگي ساختاری و پايداری فازی در تعیین کارايي بسیار 
 YIG الکتريکي ندگياز سوی ديگر، رسان. [5، 4] دمؤثر هستن

. در دماهای پايین، به دلیل استدمای پخت  وابسته بهنیز 
ماده که  کامل و وجود فازهای ناخواسته، ممکن استناتبلور 

انرژی  اتلافتری باشد که موجب افزايش دارای رسانايي ضعیف
الکتريکي و دی گيويژاما با افزايش دمای پخت،  ،شودمي

شود. با اين حال، افزايش بیش از تر ميبهینه  YIGالکتريکي
  YIG عايقي ويژگيتواند منجر به کاهش حد دمای پخت مي

ترکیب باز در اثر ، احتمال تشکیل نواحي رسانا گاهيشود، زيرا 
تواند بر عملکرد های آهن وجود دارد که مييون

در مجموع، دمای . ]6[د الکترومغناطیسي آن اثر منفي بگذار
انتخاب شود که از يک سو به بهبود  طوریبهینه پخت بايد 

مغناطیسي کمک کند، و از  ويژگيکیفیت ساختاری و افزايش 
 اتلاففزايش سوی ديگر، از تشکیل فازهای نامطلوب و ا

ای در حال گستردههای پژوهشالکتريکي جلوگیری نمايد. 
در  YIG انجام است تا بهترين شرايط پخت برای استفاده از

مخابراتي، حسگرهای مغناطیسي، کاربردهای  وسايل
هايپرترمي )گرمادرماني  چوناپتوالکترونیک و حتي زيستي 

های با توجه به بررسي. ]7[ برای سرطان( تعیین شود
-دمای پخت بر ويژ اثر پیرامونشده، تاکنون گزارشي انجام

های الکترومغناطیسي گارنت ايتريوم آهن ارائه نشده است؛ گي
  .استبررسي شده مورد  امررو در اين پژوهش اين  اين از
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 روش ساخت

در اين پژوهش برای ساخت نانوساختارهای گارنت ايتريوم 
آهن 

3 5 12Y Fe O ژل استفاده شد. عنصرسنجي-از روش سل 
 :مواد اولیه بر پايه واکنش شیمیايي زير تعیین شد

 

(1)            
 

های مولي مواد جرم مولي و نسبتمقادير  بودنمشخصو با 
 يک از مواد اولیه محاسبه گرديد. اولیه و رابطة زير جرم هر

 (2) 
گرم  04/4گرم فراورده پاياني گارنت،  47/1برای ساخت 

نیترات آهن
3 3 2Fe(NO ) 9H O %از شرکت  99/99با خلوص

گرم نیترات ايتريوم 298/2کارلو اربا و 
3 3 2Y(NO ) 6H O با

-میلي لیتر آب يون 50از شرکت سامچون در  99/99% خلوص

زدايي شده حل و سپس محلول اسید سیتريک با 
فرمول

6 8 7 2C H O H O ها، ن اضافه شد. در همه نمونهبه آ
است. برای رسیدن  1به  3های فلزی نسبت سیترات به نیترات

pHبه  2  از محلول آمونیاک استفاده شد. محلول پاياني در
-گرمادهي شد تا سل ساخته C  95 حمام روغن و در دمای 

ی به شده به ژل تبديل شود. ژل به دست آمده برای پیرساز
 ساعت در دمای محیط قرار گرفت و سپس درون 48مدت 
C  115  ساعت گرمادهي شد. ژل خشک شده در  48برای

، 950، 900، 850، 800،700،600کوره الکتريکي در دماهای 
 ساعت پخت شد. 2مدت به C  1100و  1000

 يابيهای مشخصهروش

روبشي گرماسنجي و  (TGA) های گرما وزن سنجيآزمون
pHبا YIGگرم  144/4( برای DSC)  افتراقي  در جو هوا  2

و با آهنگ گرمادهي
o C

min
 تا  25در گستره دمايي  5

C 1000 با دستگاه مدلSDT-Q600V20.9 Build20  انجام
سنج  پرتو ايکس ها با پراشوری نمونهفازها و ساختار بلشد. 

(XRDمدل)X/ Pert Pro  ساخت شرکت فیلیپس با لامپ
سنج تبديل فوريه پیوندهای شیمیايي با طیف مس بررسي شد.

در گسترة   9Perkin Elmer BXمدل  (FT-IR)فروسرخ 

ت با ذرا هانداز بررسي شد. cm 400-4000-1عدد موج 
 (FE-SEM)میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني

تعیین گرديد. نمودار پسماند  TESCAN3Miraمدل
 (VSM)سنج نمونه ارتعاشيها با مغناطیسمغناطیسي نمونه

 Oeتا  15000 هساخت شرکت دانش پژوه کاشان در گستر
 گيويژمنظور بررسي ، بهپژوهشدر اين  بررسي شد. -15000

الکتريکي، نفوذپذيری و اتلاف مغناطیسي گارنت ايتريوم دی
  Gw Instek LCR-8110G متر مدل LCR آهن، از دستگاه

 .استفاده شد

 بحث و بررسي 
 سنجينتايج گرما وزن

و نمودار  TGAترتیب نمودارهای الف و ب به 2های شکل
DSC  ژل خشک گارنت

3 5 12Y Fe O دهند. را نشان مي
کند. اين جرم نمونه را تايید مي 78کاهش % TGAنمودار

يک قلة گرمازا  DSCنمودار چهار بخش تغییر جرم و نمودار 
( در گستره %3هد. نخستین مرحلة کاهش جرم )درا نشان مي

توان به حذف رطوبت موجود در را مي C 115تا  50دمايي 
ژل ناشي از فرآيند سنتز نسبت داد. دومین مرحلة کاهش جرم 

توان ناشي از را مي C 355تا  115( در گستره دمايي 43%)
طور کلي، تجزية ها دانست. بهسوختن اسید سیتريک و نیترات

 C 300ها در حدود دما های سیتراتیوندهای بین مولکولپ
( در گستره %34گیرد. مرحلة سوم کاهش جرم )صورت مي

-توان به ادامة حذف ترکیبرا نیز مي C 500تا  355دمايي 

طي  NOو CO ،2COمانده يا حذف گازهای های آلي باقي
تا  500در گستره دمايي  احتراق سريع مواد آلي نسبت داد.

C 900 جرم نمونه تقريباً ثابت است و تغییر جرمي ديده ،
های آلي و بقايای دهد که ترکیبشود. اين امر نشان مينمي

طور کامل از نمونه خارج شده است. با توجه به اين ها بهنیترات
-ها، مي( نمونهXRDامر و با بررسي نتايج پراش پرتو ايکس )

گرفت که فاز گارنت مکعبي بیشتر در اين مرحله و  توان نتیجه
 .]8[تشکیل شده است  C  900تا  700در گستره دمايي 

گرمازای ديده شده در دمای  هقل  DSCهمچنین در نمودار 
C  382 توان به تجزية اسید سیتريک و احتراق را مي

 .]8[ ها نسبت دادنیترات
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 ژل خشک گارنت ايتريوم آهن.  DSCب( نمودار  ،TGAالف( نمودار   2شکل

 
 نتايج پراش پرتو ايکس

های گارنت ايتريوم آهن الگوی پراش پرتو ايکس نمونه 3شکل 

3 5 12Y Fe O  850، 600،700،800پخت شده در دماهای ،

-ساعت را نشان مي 2برای  C1100 و 1000، 950، 900

 ها با رابطة شرر محاسبه شد:رکدهد. اندازة تقريبي نانوبلو

(3                       )                             
Cos

K
D



 
 

/طول موج پرتو ايکس ) λدر اين رابطه،  15406 ،)β  پهنای

ثابت شرر  Κ، و(rad)بر حسب قله در نیم شدت بیشینه 

(
که ساختار گارنت ايتريوم آهن مکعبي ( است. از آنجا 09/

 دست آورد:توان از رابطة زير بهاست ثابت شبکه را مي

(4   )                                            
2 2 2

2Sin

h k l
a





 
 

هستند. همچنین  های میلرشاخص (hkl)در اين رابطه 

cellV 3حجم ياخته يکه ) a ها بر اساس دادهچگالي نمونه( و-

از رابطة زير محاسبه شدند  برای ساختار مکعبي XRDهای 

]9[: 

(5)                                                      
3

A

8

a

m

xray

W
d

N
 

در اينجا،
mW  وزن مولکولي و

AN  .نتايج عدد آووگادرو است

هنوز  C 600شده در دمای  دهد که ژل پختهنشان مي

شکل )آمورف( باقي مانده است و هیچ نشاني از فاز صورت بيبه

بر اين، فاز گارنت مکعبي در  شود. افزونگارنت ديده نمي

طور کامل تشکیل نگرديده است و در زاوية به C 700دمای  

/ 2 يک قله ناخالصي 3096
2 4(YFe O )با کارت استاندارد (

های شود. تطابق الگوی پراش نمونه( ديده مي0446-086-01

 ا کارت استانداردب C 1000تا  800شده در دماهای پخت 
 01 071 فاز گارنت  دهندة تشکیل ساختار تک نشان 2150

 هاست. در نمونه پخت شده در دمای مکعبي در همه نمونه

C 1100 افزون بر فاز گارنت، فازهای ناخالصي ،
2 3α-Fe O  با(

 کارت استاندارد 00 033 ( و 0664
3YFeO  با کارت(

 استاندارد 01 089 °( با قله در 2609
/ 2 33 نیز  376

، با افزايش دمای پخت، نتايجبر اساس شناسايي گرديدند. 

 با افزايش دما بهيابد. تدريج افزايش ميها بهاندازه نانوبلورک

C 900 افزايش يافته و در  آنگستروم 01/0، اندازة ثابت شبکه

است، رسیده  آنگستروم 04/0اين مقدار به   C 1100دمای 

شود که تغییر ثابت شبکه با دما بسیار کم و از اين رو ديده مي

و چگالي بر  ياخته يکههمچنین، حجم است.  تقريباً ثابت بوده

دماهای  های بابرای نمونهپرتو ايکس  های پراشپايه داده

تفاوت محسوسي ندارند. در  C 1000 و  ۹50، ۸50 ،۸00

تقريباً ثابت  C 1000ها تا دمای اين میان، اندازه نانوبلورک

 با C 1100 دمای در اما ،(نانومتر 34ماند )حدود باقي مي

دهنده آغاز رسد که نشانمي نانومتر 56 به محسوس جهشي
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شي از فراهم در اين دماست. اين افزايش نا هافرآيند رشد دانه

شدن انرژی گرمايي کافي برای حرکت مرزهای دانه و کاهش 

است. در مجموع، افزايش دمای پخت  امانهانرژی سطحي س

بلوری ای و بهبود نظم ساختار های شبکهموجب کاهش نقص

با  C 1100تا  1000با افزايش دمای پخت از  .شودمي

بود تبلور افزايش انرژی گرمايي، شاهد کاهش کرنش شبکه، به

های شبکه ها هستیم کرنشو افزايش اندازة نانوبلورک

(εتوسط رابطه ويلیامسون هال محاسبه  شده):اند 

(6               )                     kλ
βCosθ 4εSinθ

D
  

 C 1100 و  ۹00 با دماهای هایدر نمونه ياخته يکهحجم 

ها نیز، به دلیل نمونه چگالي اين ،آن در پيافزايش يافته و 

اين نتايج . ]10[ ، بیشتر شده استياخته يکهافزايش 

مختلف، در پخت دماهای  با هایها برای نمونهگیریاندازه

   .آورده شده است 1 جدول

 

 
 2برای  Co 1100 و 1000، 950، 900، 850، 800، 600،700الگوهای پراش پرتو ايکس گارنت ايتريوم آهن پخت شده در دماهای   3شکل 

 ساعت.

 
 .C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای های ساختاری نمونهگيويژ  1جدول

 درصد فاز )%( (Cدمای پخت )
اندازة 

 D(nm)بلورک

 اندازه کرنش شبکه

  310 
)ثابت شبکه  )a Å 

 حجم ياخته يکه

(Å )3 

 xrdهای چگالي پايه داده

(3g/cm) 

800 100 34 98/3 25/12 26/1838 32/5 
850 100 34 93/3 25/12 26/1838 32/5 
900 100 34 80/3 26/12 77/1842 31/5 
950 100 34 62/3 25/12 26/1838 32/5 
1000 100 42 24/3 25/12 26/1838 32/5 
1100 99 54 20/3 29/12 33/1856 28/5 
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 سنجي تبديل فوريه فروسرخنتايج طیف
ژل خشک گارنت ايتريوم آهن و  FT-IRهای طیف 4شکل 
، 950، 900، 850، 800های پخته شده در دماهاینمونه

ژل  FT-IRدهد. در طیف نشان مي را  C 1100و  1000
 هدهندننشا cm 860-1 خشک، نوار در حدود عدد موج

و نوارهای موجود در گستره عدد موج  C-H های پیوندارتعاش
1-cm 3400-3700 مربوط به پیوند O-H  هستند که با توجه

به وجود اسید سیتريک و آب در فرايند سنتز قابل توجیه 
 و 1650 ،1510 ،1100 است. نوارهای موجود در حدود

1-cm 2370 های پیوندهایبه ترتیب مربوط به ارتعاش C-O، 
C=O، C=C و

2CO .پهنای ، خشکپس از پخت ژل  هستند
چشمگیری کاهش طور های آلي بههای مربوط به گروهنوار

در اثر بیانگر تجزيه اجزای آلي ژل  امر که اين يافته است
  cm-1گستره ای در های مشخصهقلهست. در مقابل، گرما
دهنده تشکیل ساختار بلوری اند که نشانظاهر شده 400-670

حالت  17های پیشین، بر اساس گزارش هستند. YIG گارنت
ارتعاشي فعال در گستره فروسرخ برای گارنت وجود دارد که 

چاروجهي  هسه حالت کششي نامتقارن زيرشبکعبارتند از 

d 3ν (ν a، سه حالت خمشي نامتقارن( 4ν (ν ، يک حالت (
خمشي متقارن

2νدو حالت چرخشي ،Rهدر زيرشبک 
چاروجهي،  همربوط به زيرشبک Tچاروجهي، دو حالت انتقالي

سه حالت انتقالي 
dT دوازده ههای زيرشبکمربوط به کاتیون-

 ههای زيرشبکناشي از کاتیون Tوجهي و سه حالت انتقالي 
وجهي. در اين پژوهش سه قله ثبت شده در گستره  هشت

1-cm 550-670 های خمشي به حالت
3ν  ،نسبت داده شد

را  cm  420-430-1های ديده شده در گستره همچنین حالت
های توان به حالتمي

4ν  11[مربوط دانست[.  

 نتايج میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیل میداني
در های سنتز شده نمونه  FE-SEMتصاوير  ،5 در شکل
ارائه  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800دماهای 

قابل توجهي در  هایشود، تغییرمي ديدهه شده است. چنان ک
ها با افزايش دمای پخت رخ دانه ةشناسي و اندازريخت

با افزايش دما در اثر  C950تا  800از دمای  .دهدمي
 ها بزرگتر شده و با افزايش دما درشدگي جزئي، دانهذوب

ذرات از حالت تقريباً  شکل C 1100تا   1000گستره دمايي 
هم پیوسته های ريزتر و بههای کوچک به دانهکروی و ورق
حضور  هبا توجه به اهمیت قابل توج است.تبديل شده

تر ها در نانوساختارها و به منظور شناسايي دقیقناخالصي
 C 900 شده در دمای  عناصر موجود در نمونه، نمونه پخت

سنجي پراکندگي انرژی طیفعنوان گزينه مناسب برای به
انتخاب شد، زيرا در اين دما ساختار گارنت  x  (EDX)پرتوی 

طور کامل و بدون حضور فازهای ثانويه تشکیل شده، مکعبي به
بهینه نفوذپذيری مغناطیسي از جمله مغناطیسي  هایويژگي

تاری نمونه در و همچنین خلوص فازی و يکنواختي ساخ بوده
مقايسه با ساير دماها بالاتر است. از اين رو، اين نمونه 

اعتماد برای بررسي ترکیب عنصری  ای دقیق و قابلنماينده
مشخص است در  6. چنان که در شکل شودمحسوب مي پاياني

وجود دارند که مربوط به  Fe ،O ،Yعناصر  EDXطیف 
ترکیب 

3 5 12Y Fe O هستند. 

 

 
 ساعت. 2برای  Co 1100 و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهایژل خشک و نمونه IR-FTهای طیف  4شکل
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 ساعت. 2برای  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800شده در دماهای های پخت نمونه FE-SEMتصاوير   5شکل
 

 
ده در دمای پخت ش هنمون EDXطیف   6شکل

oC900  ساعت. 2برای 

 
 های مغناطیسيبررسي ويژگي

  d ,aهای نیل، گشتاور مغناطیسي مؤثر جايگاه هبر پايه نظري

صورت پادموازی بوده و از آنجا که يون ايتريوم در دمای اتاق به

ناشي از  YIGهای مغناطیسي گيمغناطیس است، ويژيک ديا

. های هشت و چاروجهي استهای آهن در جايگاهنيو گيويژ

اگر 
aM،cM و

dM های به ترتیب گشتاور مغناطیسي جايگاه

باشند، مغناطش کل  وجهي و چاروجهيوجهي، دوازدههشت

 :]1[آيد زير به دست مي هگارنت از رابط

(7 )                                    - -net d a cM M M M                 
علت ديامغناطیس بودن يون به cکه در آن مغناطش جايگاه 

-نمودار پسماند مغناطیسي نمونه 7شکل ايتريوم صفر است. 

-دهد. ويژگيهای پخت شده در دماهای مختلف را نشان مي

)ها از جمله مغناطش اشباعهای مغناطیسي نمونه )sM ،
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)پسماند مغناطیسي )rMوادارندگي مغناطیسي ،( )CH نسبت ،

)چارگوشي حلقة پسماند )r

s

M

M
با  (χ)و پذيرفتاری مغناطیسي 

 2ار پسماند محاسبه گرديد و نتايج در جدول استفاده از نمود
تواند های حلقه پسماند ميگيهشکل و ويژ آورده شده است.

ترکیب شیمیايي، شرايط سنتز،  چونعواملي  وابسته به
با  .باشدها، میزان تخلخل و اندازه ذرات توزيع کاتیون چگونگي

های پخت شده در دماهای توجه به نمودار پسماند نمونه
ها با افزايش شود که. مغناطش اشباع نمونهف نتیجه ميمختل

افزايش نسبي يافته است ) تا  C 900  تا 800دمای پخت از 
emu/g 69/26[12، 2] ( که با نتايج ديگران همخواني دارد .

 .کاهش نسبي در مغناطش ديده گرديد C 900پس از دمای 
دما  رسد که دلیل اين تغییر مغناطش اشباع بابه نظر مي

های سه ظرفیتي آهن در جايگاه افزايش نسبي کاتیون
که پسماند مغناطیسي و وادارندگي از آنجا  چاروجهي است.

های ساخته های تهیه شده کم است، نمونهمغناطیسي نمونه
شوند شده در اين پژوهش از مواد مغناطیسي نرم محسوب مي

ده در ابزار مناسبي برای استفا هکه گارنت ايتريوم آهن را گزين
کند های موجي تبديل ميکنندهها و جدابری، چرخندهموج

ها نمونه همهنسبت چارگوشي حلقه پسماند در  [.13-16]
 نشان امر، اين ديگرانهای گزارش بر پايهاست.  5/0کمتر از 

ها دارای چند حوزه نمونه همهدهنده که ذرات تشکیلدهد مي
)يرفتاری مغناطیسي نمودار پذ .[17] مغناطیسي هستند ) 

)نسبت به میدان ) بر اساس رابطه( )
dM

dH
   8در شکل 

ی تهیه هامغناطیسي نمونه رفتاریمنحني پذياست. آورده شده
ها تک فاز است از اين رو اين نمونهقله  دارای يک شده

از الگوی  به دست آمدهبا نتايج  امراين مغناطیسي هستند و 
 .داردهمخواني  پراش پرتو ايکس

 

 
 ساعت. 2برای   C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهاینمودارهای پسماند مغناطیسي نمونه  7 شکل

 
 .C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای های مغناطیسي نمونهگيويژ  2جدول

emu (C) پخت یدما
( )

g
sM emu

( )
g

rM (Oe)CH r

s

M

M
  

800 12/25 45/9 45 376/0 217/0 

850 66/25 06/10 56 392/0 182/0 

900 69/25 57/10 53 396/0 021/0 

950 87/25 22/10 55 395/0 191/0 

1000 83/25 78/9 76 378/0 136/0 

1100 90/25 26/10 53 396/0 204/0 
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 ساعت. 2برای  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهاینمودارهای پذيرفتاری مغناطیس نمونه  8 شکل

 
 های الکترومغناطیسي بررسي ويژگي

سنج، ثابت LCRآمده از دستگاه دستهای بهاز داده

الکتريک دی
o

Cd

A



 الکتريک ، ضريب اتلاف دی

p

1
tan

2 fR C



الکتريک ، اتلاف دیtan    رسانندگي ،

2acالکتريکي متناوب  of     ضريب اتلاف مغناطیسي ،

s

s

tan
2

R

fL



 نفوذپذيری مغناطیسي ،s

o

o

L

L
    و اتلاف

tanمغناطیسي      [. در اين روابط، 18] محاسبه شدند

sR  ،مقاومت سری مدارf  ،بسامدd  ،ضخامت قرص خازنA 

مقاومت موازی مدار و pRمساحت قرص 
o هي ضريب گذرد

الکتريکي خلأ 
2

-12

2
/(8 85×10 )

.

C

N m
های [. شکل18هستند ] 

الکتريکي اتلاف دیالکتريک ، ترتیب ثابت دیبه  11و  10، 9

ثابت دهند. برای و رسانندگي الکتريکي متناوب را نشان مي

در سنتز شده  هاینمونهو اتلاف الکتريکي الکتريک دی

 ديدهتوجهي  ش قابل، با افزايش بسامد کاهدماهای مختلف

الکتريک نسبت به بسامد را رفتار کاهشي دیاين شود. مي

گیری دو توان بر اساس دو سازوکار قطبش ناشي از جهتمي

قطبش  سازوکارکرد. در  توصیفها و قطبش سطحي قطبي

های ها، بزرگي شاخصگیری دو قطبيوابسته به جهت

 هایون میان يونالکتريک به میزان توانايي انتقال الکتردی

Fe³⁺ و Fe²⁺ جايي بستگي دارد. در بسامدهای پايین، جابه

شود و میدان انجام مي هایها به راحتي مطابق با تغییرالکترون

، مقدار از اين روتوانند آرايشي منظم بیابند؛ ها ميدو قطبي

. با اين حال، با آيدبه دست ميالکتريک بالاتری از ثابت دی

سازی با ها زمان کافي برای همگامدو قطبي افزايش بسامد،

ها برای دنبال میدان متغیر را ندارند و در نتیجه، توانايي آن

يابد و اين امر موجب کاهش میدان کاهش مي هایکردن تغییر

يکي  .شودالکتريک ميآن، کاهش ثابت دی در پيقطبش و 

يش الکتريک با افزاديگر از سازوکارهای توجیه کاهش ثابت دی

بسامد، بر پايه قطبش سطحي است. اين سازوکار بر اساس دو 

وگنر و کوپ مطرح شده است. بر پايه اين -نظريه ماکسول

ای ماده شامل دو ناحیه متمايز است. مدل، ساختار دانه

هايي از ها با رسانايي بالا و اتلاف کم، با لايههايي از دانهلايه

اند. در بالا از هم جدا شدهمرز دانه با رسانايي پايین و اتلاف 

ها چنین ساختاری، انباشت بارهای الکتريکي در مرز دانه

دهد و اين امر منجر به ساختار دو ها رخ ميبیشتر از درون دانه

گردد. در بسامدهای پايین، تر ميای و قطبش سطحي قویلايه

  ⁺Fe² و ⁺Fe³ هایيونها میان جايي و انتقال الکترونجابه

ند برای بیش از يک فاصله اتمي انجام شود که اين توامي

ها رسیده آورد تا به مرز دانهها فراهم ميامکان را برای الکترون

و در آنجا انباشت يابند. در نتیجه، قطبش سطحي قابل توجهي 
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شود. همچنین، مقاومت بالای مرزها باعث افزايش ايجاد مي

بالای اتلاف، تانژانت گردد. از اين رو، مقادير اتلاف انرژی مي

الکتريک در اتلاف و نیز بخش موهومي بزرگ ثابت دی

بسامدهای پايین، نشانگر انباشت بار در اين بسامدهاست. با 

توانند خود را به ها ميافزايش بسامد، تعداد کمتری از الکترون

ای ها رسانده و انباشت يابند؛ از اين رو، ساختار دو لايهمرز دانه

گیرد که سرانجام قطبش سطحي کمتری شکل مي تر وضعیف

به کاهش مقدار هر دو بخش حقیقي و موهومي ثابت 

به طور کلي، چهار عامل شامل شود. الکتريک منجر ميدی

های بار بین ترکیب شیمیايي، فاصله لازم برای جهش حامل

ها و وجهي، اندازه دانههای هشتجايگاههای فلزی در يون

گذار بر رفتار اثرعنوان عوامل اصلي میزان تخلخل، به

اند. از میان عوامل مؤثر بر ها شناخته شدهالکتريک فريتدی

الکتريک، به دلیل ثابت بودن ترکیب شیمیايي رفتار دی

ها نمونه همهها در دماهای مختلف، اين عامل برای نمونه

شود. همچنین، با توجه به تفاوت يکسان در نظر گرفته مي

ها، اثر فاصله جهشي بین شبکه بلوری نمونه ثابتدر  کمبسیار 

، پژوهشبنابراين، در اين  .های فلزی نیز تقريباً مشابه استيون

گذار اثرعنوان عوامل اصلي ها و میزان تخلخل بهاندازه بلورک

با  .اندها در نظر گرفته شدهالکتريک نمونههای دیگيبر ويژ

 .ک کاهش يافته استالکتريثابت دیافزايش دمای پخت، 

توان به الکتريک در دماهای بالاتر را ميکاهش  ثابت دی

ها ، زيرا افزايش اندازة نانوبلورکافزايش اندازه بلورک نسبت داد

معني کاهش کسر حجمي مرزهاست که با رابطة به
3

3

( )
( )

D d
f

D


 1  شود. در اين رابطه، برآورد ميd  ضخامت

با اندازة بلورک است.  Dاتمي و  هلاي 3تا  2موثر مرز شامل 

ها، کسر حجمي مرزهای دانه کاهش افزايش اندازه بلورک

های سطحي يابد. کاهش مرزها به معني کاهش تعداد لايهمي

است. از آنجا   مرزیقطبش بین سازوکارو در نتیجه تضعیف 

الکتريک بسیار مؤثر مرزی در افزايش ثابت دیکه قطبش بین

 سرانجامو  امانهاهش آن منجر به افت قطبش کل ساست، ک

با توجه به شکل  [.19] شودالکتريک ميکاهش مقدار ثابت دی

افزايش بسامد، رسانندگي الکتريکي رفتار افزايشي از  با 11

الکتريک روند دهد، در حالي که اتلاف دیخود نشان مي

تر کاهشي دارد. مقادير بالای اتلاف در بسامدهای پايین بیش

ها با مقاومت ويژه های بار در مرز دانهناشي از انباشت حامل

بالاست که منجر به کاهش چشمگیر رسانندگي در اين گستره 

شود. از سوی ديگر، فرآيند تبادل الکترون میان بسامدی مي

در بسامدهای پايین نیازمند صرف  ⁺Fe² و ⁺Fe³ هایيون

شده برای صرفانرژی بیشتری است؛ از اين رو هرچه انرژی 

 يابد. اين انتقال بیشتر باشد، میزان اتلاف انرژی نیز افزايش مي

 

 
 

 ساعت. 2برای  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای الکتريک نمونهثابت دی  9 شکل
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 ساعت. 2برای   C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای الکتريک نمونهاتلاف دی   10شکل
 

 
 ساعت. 2برای   C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای رسانندگي الکتريکي نمونه  11 شکل

 
ها و غالب در بسامدهای بالا، به دلیل کاهش نقش مرز دانه 

ها )که مقاومت کمتری شدن مسیرهای رسانشي از طريق دانه
لازم برای تبادل الکترون به طور محسوس کاهش  دارند(، انرژی

شود. همچنین، با يافته و در نتیجه اتلاف انرژی نیز کمتر مي
ای، سهم بیشتری از جريان تقويت اثر رسانش درون دانه

ها منتقل شده و اين امر به افزايش کلي الکتريکي از طريق دانه
گردد مي برآيند اين عوامل موجب [.19]شود رسانايي منجر مي

ها با که رسانندگي الکتريکي جريان متناوب در همه نمونه
با  .ای داشته باشدافزايش بسامد، روند صعودی قابل ملاحظه

گارنت  ه، بازآرايي کاتیوني در شبکC 900افزايش دما تا 
های دوظرفیتي آهن در جايگاه تسهیل شده و سهم کاتیون

رکیبي باعث افزايش يابد. اين تغییر تافزايش مي وجهيهشت

 و در نتیجه افزايش پرش الکتروني کناری ⁺Fe²⁺–Fe³ هایزوج

الکتريکي در  ندگيرساناز اين رو شود؛ میدان متناوب مي در
بیشتر  C 1100ه نسبت به نمون  C 900شده در  پخت هنمون
 . شودمي

ترتیب نفوذپذيری مغناطیسي و به 13و  12های شکل
های پخت شده در دماهای مختلف را هاتلاف مغناطیسي نمون

-ها را مينفوذپذيری مغناطیسي در فريت اغلب دهند.نشان مي

ها و حرکت ديوارة توان به دو سازوکار مغناطیسي چرخش حوزه
 هها وابسته دانست و اين وابستگي را به صورت رابطحوزه

1i W spin      ،بیان کرد. در اين رابطهW  پذيرفتاری

پذيرفتاری  spinها و مغناطیسي ناشي از حرکت ديواره حوزه
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ها هستند که از روابط زير مغناطیسي در اثر چرخش حوزه
 شوند.محاسبه مي

(8        )                                              
2

S3

4
w

M D



 

(9)                                                      2
S

1

2
spin

M

K


 

 

که 
sM  ،مغناطش اشباعk  ،ضريب ناهمسانگردیD  میانگین
های مغناطیس هستند. هر حوزه هانرژی ديوار γدانه و  هانداز

ها و ناطیسي ناشي از حرکت ديواره حوزهدو نوع پذيرفتاری مغ
ها ارتباط مستقیمي پذيرفتاری مغناطیسي در اثر چرخش حوزه

نشان داد که با افزايش  7. شکل [20]با  مغناطش اشباع دارند 
 دما، مغناطش اشباع افزايش يافته و در دمای 

C 900 خود رسیده و سپس با افزايش دما با  هبه بیشن
نیز روندی مشابه در  12 شود. در شکلميکاهشي نسبي روبرو 

های پخت شده در دماهای مختلف نفوذپذيری مغناطیسي نمونه
  C 900پخت شده در دمای  هشود به طوری که نمونديده مي

بیشترين مقدار نفوذپذيری مغناطیسي را دارد. از سوی ديگر 

ها در گستره بسامدی مورد مقدار نفوذپذيری مغناطیسي نمونه
-های کمي نشان ميي به نسبت ثابت است و فقط نوسانبررس

ها در اين گستره دهد که گويای پايداری مغناطیسي نمونه
به گزينة  نفوذپذيری، اين مواد را بسامدیپايداری  است.

 هایه، قطعچون صافي بسامدیبرای کاربردهايي  مناسبي
اتلاف  ،13کند. با توجه به شکل تبديل مي هاآنتن و ريزموج

مغناطیسي که بیانگر از دست رفتن انرژی مغناطیسي به صورت 
يابد. اين روند در اصل به گرماست، با افزايش بسامد کاهش مي

های مغناطیسي و محدود شدن دلیل کاهش اثر پذيری حوزه
ها از دهد. همه نمونههای بالاتر رخ ميها در بسامدحرکت آن

دارند و اختلاف نظر کاهش اتلاف مغناطیسي رفتار مشابهي 
شده  ها بسیار جزئي است، با اين حال نمونه پختآن  مقدار

دهد. اتلاف کمي نشان مي مقدار   C 900در دمای 
ها مغناطیسي پايین يکي از معیارهای کلیدی برای کاربرد فريت

 .[20]رود به شمار ميها ها و سلفبه عنوان هسته مبدل

 

 
 ساعت. 2برای  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای نفوذپذيری مغناطیسي نمونه  12 شکل

 

 
 

 ساعت. 2برای  C  1100و 1000، 950، 900، 850، 800های پخت شده در دماهای اتلاف مغناطیسي نمونه  13شکل
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 برداشت

 -به روش سل  اختار گارنت ايتريوم آهندر اين پژوهش نانوس
 ساختاری، هایگيويژ بر پخت دمای اثر و سنتز ژل

 نتايج. شد بررسي آن الکتريکي و مغناطیسي ريزساختاری،
به آغاز  C700°  دمای از مکعبي گارنت که فاز داد نشان

به خلوص کامل رسید. از ديدگاه  C800° و در تشکیل 
بیشترين مغناطش  C۹00° در شده  مغناطیسي، نمونه پخت

 اشباع
/

emu

g
( ( ))26 ها رفتار داشت و همه نمونهرا  69

با افزايش بسامد از  همچنیند. دننشان دامغناطیسي نرم از خود 
HZ100 تاMHZ  10، الکتريک اتلاف دی و الکتريکثابت دی

نفوذپذيری  ه است.رسانندگي الکتريکي افزايش يافت ليکاهش و
و در دماهای بالاتر  استبیشینه  C۹00° طیسي در نمونه مغنا

شرايط بهینه برای  C۹00° ، دمای از اين رو .کاهش نشان داد
ساختاری و الکترومغناطیسي  هایگيويژبا  YIG دستیابي به

ای مناسب برای تواند گزينهاين ماده مي بنابراين .مطلوب است
 .باشدل ريزموج وسايها و ساير ها، آنتنصافيکاربرد در 

 قدرداني

اين پژوهش با پشتیباني دانشگاه شهید چمران اهواز، 
 .( انجام شده استSCU.SP1404.130)  ايران
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