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 يسي و مغناطي مس بر خواص ساختاري و افزودني تفجوشير دمايتاث

  ي رو-کليت ني فر

 
       ١           
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 اصفهانشهر  شاهين- مالک اشتريدانشگاه صنعت

  

  )١٧/١٠/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٢٣/٠٩/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

 و ۸۰۰، ۶۰۰ ي پودرها در سه دمايات تفجوشيعمل. شده ي ژل ته–به روش سل ) ۱/۰با گام Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4) ۵/۰-۰=  xت يذرات فر -چكيده 
oC۱۰۰۰قرار گرفتيابين شده مورد ارزي با مس جانشي رو–کل يت ني فريسي و مغناطي بر خواص ساختارييايميب شي و ترکي تفجوشير دمايتاث.  انجام شد  .

 توسط ب ي و اندازه ذرات به ترتيرفتار حرارت. د کردنديي تاي تفجوشي هر سه دماينل را برايل تک فاز با ساختار اسپيکس، تشکي و تفرق اشعه اEDSآزمون 
 يدما نشان دادند که مغناطش اشباع نمونه ها تابع مقدار مس و VSM ي هايمنحن. شد ي بررسي روبشيکروسکوپ الکترونيو م  TG ،DTA ي حرارتتحليل
ت تتراهدرال يون آهن به موقعيش مقدار مس، کاتيباافزا.  اکتاهدرال قرار دارنديها مس در مکانيهاوني موزبائر نشان دادند که کاتيهافيط. است يتفجوش

  . ابدي يجه مغناطش اشباع کاهش ميمهاجرت  کرده و در نت
 

  .ف موزبائري، طيسيباع، برهمکنش مغناط، مغناطش اشيسي و مغناطي ژل، خواص ساختار–سل  : كليديواژگان 
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Abstract: The particles of ferrite Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4, (0-0.5 in step with 0.1) were prepared by the sol-gel method. Sintering 

process of powders was carried out at 600, 800 and 1000 oC. The effect of the sintering temperature and chemical composition on 
the structural and magnetic properties of the Cu substituted NiZn ferrite was investigated. EDS analysis and X-ray diffraction 
patterns confirmed a well defined of single crystal phase with spinel structure. The thermal behavior process and particle size of 
samples were investigated by thermal analysis TG, DTA techniques and scanning electron microscope, respectively. VSM curves 
reveal that the sintering temperature and copper content affect saturation magnetization. M o ssbauer spectra displays that the 
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copper cations occupy the octahedral sites. With increasing of copper cations, the iron cations immigrate to tetrahedral site, 
consequently the saturation magnetization decrease. 
 
Keywords: Sol-gel, Structural and magnetic properties, Saturation magnetization, Magnetic exchange interaction, M o ssbauer 
spectra.  
 

 فهرست علائم
I(S)    زومري اييجا هجاب 

H    ي خارجيسيدان مغناطيم(Orested) 

sM    مغناطش اشباع(emu/g)  

Q(S)    مکنش چهارگانهبره  

VSM    يمغناطومتر ارتعاش 

  

 
 
 

  مقدمه -١

 ينل بـوده کـه دارا     ي ساختار اسـپ   ي دارا ي رو -کليت ن يفر

 از جمله مغناطش    يار خوب ي بس يکي و الکتر  يسيخواص مغناط 

 تيـــفر]. ۳-۱ [ســـت  بـــالايکـــياشـــباع و مقاومـــت الکتر

NiCuZnFe2O4  کـه در    ۱هي القاگر چند لا   يهادر ساخت تراشه 

. ردي ـگيرود مورد استفاده قـرار م ـ  يک به کار م   يع الکترون ياصن

ــا ــهي ــا در وســان تراش ــل الکترونيه ــراه،  ي ــن هم ــل تلف ک مث

 خوانـدن و نوشـتن و       ي، آنـتن، هـدها    يسي ـ مغناط يها حافظه

  در سـاخت تراشـه  ].۴ [شـوند ي استفاده ميکيقطعات الکترون

کتـرود  به عنوان ال  ) oC۹۶۱با نقطه ذوب    (القاگر اغلب از نقره     

ن داشـته و    ييرا نقره نقطـه ذوب پـا      يشود، ز ي استفاده م  يداخل

ن يب مثـل طـلا و پلات ـ  ي ـ نسبت به فلـزات نج     ي کمتر ي  نهيهز

 NiZnت خــالص يــسه بــا فريــ در مقاNiCuZn ت يــفر. دارد

 ـن و خـواص مغناط    يي پـا  ي تفجوش ـ ي دما يدارا  بهتـر در    يسي

ت بـه  يفرق يه عاي القاگر، لادر تراشه]. ۵[ست بالايها فرکانس

 يبـرا . شـوند يهمراه الکترود بـه صـورت همزمـان پخـت م ـ          

ت، سـاختار   ي ـه فر ي از نفوذ الکترود نقره به داخل لا       يريجلوگ

تر از نقطه   نيي پا ي در دما  يستيه با ي القاگر چند لا    تراشه ياهيلا

  ]. ۶ [ شوديذوب نقره، تفجوش

تـوان از روش  يم ـNiCuZn ت ي ـ فريد پودرهـا ي توليبرا

ا کربنـات   ي ـد  ين روش از اکـس    يدر ا . استفاده کرد حالت جامد   

در روش حالـت جامـد،      . شـود يفلزات مورد نظر اسـتفاده م ـ     

 شـده   يتفجوش ـ) oC ۱۲۰۰-۱۱۰۰( بـالا    يد در دما  يپودرها با 

 ـ تول ي پودرهـا  ياز طرف ـ . ل شوند ي مورد نظر تشک   يتا فازها  د ي

 يهمگن و دارانـا  ييايميب ش ـي ـن روش از نظـر ترک    يشده با ا  

 ـ زيهايز ناخالصيات درشت بوده و ن    اندازه ذر   را شـامل  يادي

 ژل –به روش سلNiCuZn ت يق حاضر فريدر تحق. شونديم

 ـاز امت . ه شـد  يته هـا  گـر روش ين روش نـسبت بـه د     ي ـازات ا ي

ز و همگن اشـاره     ي با اندازه ذرات ر    ييد پودرها يتوان به تول   يم

 و ارزان يک روش اقتـصاد ي ـ ژل – روش سـل   ياز طرف . کرد

 که بـه روش     ييپودرها.  است ند در آن آسان   ياکنترل فر بوده و   

 بـالا   ياـ دم ـ ياز بـه تفجوش ـ   ي ـشـوند ن  يـد م ـ يولـ ژل ت  - لـس

 ي تفجوش ـي مس و دمايق اثر افزودنين تحقي در ا]. ۷ [ندارند

 ي رو –کـل يت    ن    ي ـ فر يسي ـ و مغناط  ي خواص ساختار  يرو

  . شده استيبررس

  

  ها مواد و روش-٢

ــ ته ژل بـــه منظـــور–از روش ســـل  -Ni0.6  تيـــه فريـ

xCuxZn0.4Fe2O4   ۰،۰/ ۲/۰،۱ ، ۳/۰ ، ۴/۰، ۵/۰، باx=    اسـتفاده  

 )O۲H۹. ۳)۳NO(ترات آهن يه به کار رفته شامل نيمواد اول. شد

(Feترات مس ي، ن)O۲H۳. ۲)۳NO( (Cuيروتـرات  ي ن) O۲H۴. 

۲)۳NO( (Zn،ــرات ني ن د ي اســ،O۲H۶. ۲)۳NO( (Ni(کــل   يت

اک بـا خلـوص   ي و محلول آمون، آب مقطر)۷O۸H۶C(ک  يتريس

  .ه شديه از شرکت مرک آلمان تهيمواد اول .است%  ۹۹ يبالا

 انحـلال   يک بـرا  يتريد س يه و اس  يترات فلزات ته  يمحلول ن 

  ن، ــک سل همگيجاد ي ايبرا. دـه شـول اضافـه محلــها ب آن
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   oC٦٠٠) الف( ي در سه دماNi0.6-xCuxZn0.4Fe2O4ت يکس فري پراش اشعه اي الگو-١ شکل

  .oC١٠٠٠) ج( oC٨٠٠)ب(
  

ــدت   ــه م ــول ب ــا۳محل ــزن ي روoC۸۰ ي ســاعت در دم  هم

 سـل بـه کمـک محلـول      pH قرار داده شد، سـپس يسيمغناط

 يسل، داخل خشک کن در دما     . شدم  ي تنظ ۷اک در عدد    يآمون

oC۱۲۵       جـاد شـود   يک ژل خـشک شـده ا      ي ـ قرار داده شد تـا .

 تحت oC۱۰۰۰ و ۸۰۰، ۶۰۰ يه دما  خشک شده در س    يها ژل

  .  قرار گرفتنديات تفجوشيعمل

 تحليـل د شده، توسـط     يت تول ي فر يها پودر ي حرارت رفتار

  در اتمسفر    oC۵۰۰ تا   ۲۵ ي در محدوده  DTA و   TG يحرارت

C يدهـــهـــوا بـــا نـــرخ حـــرارت / min۵ بـــا دســـتگاه 

TGA/DTA/LF/1600/MT5/347ييشناســا . شــد  يرســ بر 

کـس  يفرکتـومتر اشـعه ا    ي توسط دستگاه د   تيساختار و فاز فر   

 يز سـاختار و مورفولـوژ     ي ـ مطالعـه ر   يبرا. پس انجام شد  يليف

 بـا   ي روبـش  يکروسکوپ الکترون يد شده از م   يت تول يذرات فر 

 ۲ موزبـائر يهـا فيط. استفاده شدJSM-  7000F, JEOL مدل 

 اکتاهـدرال و    يهـا نهـا در مکـا    ونيت کـات  ي ـن موقع ييتعبراي  

 Cryovac ف سنج موزبـائر مـدل  يتتراهدرال توسط دستگاه ط

mbH &. Co KG, Troisdorf  ـ يدر دما  . دسـت آمـد   ه اتـاق ب

 اتـاق، بـدون اعمـال       ي در دمـا   Fe۵۷ موزبـائر    ياسپکتروسکوپ

بـه  .  اشعه گاما انجـام شـد      ي در هندسه عبور   يسيدان مغناط يم

 بـه عنـوان منبـع       Rh/Co۵۷ از   Fe۵۷ موزبائر   يريگمنظور اندازه 

اســتفاده شــد و ســپس بــه کمــک نــرم افــزار، γد اشــعه يــتول

ستوگراف ي ـبـا اسـتفاده از ه     .  صورت گرفت  ي کم يها يبررس

 خــواص Quantum Design MPMS-55 SQUIDمــدل 

  .  شديريد شده اندازه گيت تولي فري پودرهايسيمغناط

    

  بحث ج وي نتا-۳

  زساختاري ساختار و ر-۳-۱

ــوي الگــو)۱(شــکلدر  ــراش پرت ــا X  پ ــفر يپودره   تي

 Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4      مختلـف تفجـوش       ي که در سـه دمـا 

هده  مشا=۰،۰x/ ۲/۰،۱ ،۳/۰ ،۴/۰، ۵/۰ر ي مقاديبه ازا اندشده

 ـ يهاکيپ،  Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 تيدر فر . شود يم سـت   د ه ب

 هر سه دسته از ذرات سنتز شده مـشابه بـوده و بـا               يآمده برا 

 ج ب الف
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  .Ni0.6Cu0.5Zn0.4Fe2O4) ب (Ni0.6Zn0.4Fe2O4 ) الف(ت ي مربوط به فرTG و DTA نمودار -٢شکل 

  

  کــاينــدارد انجمــن آزمــون و مــواد آمر   اطلاعــات اســتا 

)JCPDS file. 10-325 (در نمونـه  ]. ۸[بقت دارد  مطايبه خوب

ه مـشاهده  ي ـفاز ثانوx =۰ ي به ازاoC۱۰۰۰ ي در دمايتفجوش

 شـده   ي تفجوش oC۸۰۰  ي که در دما   يا در نمونه  يد ول شويم

 ي تفجوش ـ يچون دما . شودي مشاهده نم  ياهيچ نوع فاز ثانو   يه

 بـا  نقطـه ذوب   ياد است روي زoC۱۰۰۰ در NiCuZn ت يفر

 ـن و فشار بخار بالا از ساختار کرييپا شـود  يم ـ ري ـ تبخيستالي

م يرد ضـخ  ي گ ي که توسط ذوب مس شکل م      عين فاز ما  يهمچن

ن موضـوع   ي ـافتـه و ا   يش  ي افـزا  ي تفجوش ـ يرا دما ي شود ز  يم

ت يل دهنده پودر فريت و نفوذ عناصر تشکيباعث کاهش حلال

  ي کـه در دمـا     يادر نمونـه  ]. ۹[کنديجاد م يه ا يشده و فاز ثانو   

oC۶۰۰ ي تفجوش ين بودن دما  ييز به علت پا   ي شده ن  ي تفجوش ،

ه ي ـثانول نشده و فـاز      ينل به صورت کامل تشک    ي اسپ يفاز بلور 

  ].۱۰[ وجود دارد

  

   سنتز شدهي پودرهاي رفتار حرارت-۳-۲

 ت ي ذرات فرDTA و TG ي مربوط به نمودارها)۲( شکل

Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 ۰ري مقاد يبه ازاx=   ۵/۰ وx=     بـا مقـدار 

ــ =۰xدر.  اســتک کــميتريد ســياســ ــاگيــک پي ر در يک گرم

 ـ    ي مشاهده م  oC۱۰۰ تا   ۸۰يي دما يمحدوده ه  شود که مربوط ب

 ـ  % ۷ بوده که همـراه بـا        ي سطح يهار آب يتبخ  در  يافـت وزن

 ـک پ ي و   است TG نمودار   يرو  ـ      ي مودار ـک پهـن گرمـازا در ن

DTA  تا   ۲۰۰ يي دما ي در محدوده oC۲۵۰  شود که  ي مشاهده م

 ـ      هـا و واکـنش     تـرات يهـا و ن   تراتين س ـ يمربوط بـه واکـنش ب

 حاصل  ين مرحله گرما  يدر ا . است يترات فلز يون ن يداسياکس

 ي ناش يافت وزن . شودي م ي ساختار يهار آب يه باعث تبخ  شد

ــاز ا ــد در رويان فري ــودار ين ــر TG  نم ــت% ۱۵براب   در. اس

 ـر و   يک گرمـاگ  ي ـ دو پ  ،)۲( شکل ک گرمـازا مـشاهده     ي ـک پ ي

تــا   ۸۰ يي دمــاير در محــدودهيک گرمــاگيــدو پ. شــود يمــ

C۱۰۰   تا   ۱۲۵ و C۱۷۰    و  ي سـطح  يهـا  که مربوط به آب 

 ـ     ي بوده، به طور   ي ساختار يهاآب  بـه   ي که همراه با افت وزن

 ـک گرمـازا ن   ي ـپ. اسـت % ۴و  % ۱۲ب برابـر    يترت ز مربـوط بـه    ي

 ي ناش يباشد و افت وزن   يها م تراتيها و س  تراتين ن ي ب واکنش

طور کـه مـشخص      همان.  است % ۲۰با برابر ين واکنش تقر  ياز ا 

 ـ زاياست م   ـ  ير چنـدان ي مـس تـاث   ين افزودن  ي بـر رفتـار حرارت

  ].۱۱[ سنتز شده ندارد يپودرها

  

   پودرهاي اندازه ذرات و مورفولوژي بررس-۳-۳

 Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4ت  ي ـفر SEM کروگـراف ير م يتصاو

طـور کـه    همان.   داده شده است نشان )۵( تا   )۳( يهاشکلدر  

ودن مـس،    و افـز   ي تفجوش ـ يش دمـا  يشود با افزا  يمشاهده م 

  ت در کمتر از نقطه ي پودر فريدهگرما. شونديذرات درشت م
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٥  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

  . ٦٠٠ oC ي شده در دماي تفجوشي پودرهاي از مورفولوژي روبشي الکترونيکروسکوپير مي تصاو-٣شکل 

  . مول مس٥/٠پودر با ) ب( و  مسيپودر بدون افزودن) الف(

 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ٨٠٠ oC ي شده در دماي تفجوشي پودرهاي از مورفولوژي روبشيرون الکتيکروسکوپير مي تصاو-٤شکل 

  . مول مس٥/٠پودر با ) ب( و  مسيپودر بدون افزودن) الف(

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ١٠٠٠ oC ي شده در دماي تفجوشي پودرهاي از مورفولوژي روبشي الکترونيکروسکوپير مي تصاو-٥شکل 

  . مول مس٥/٠ا پودر ب) ب(و   مسيپودر بدون افزودن) الف(

 ب الف

 ب الف

 ب الف
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٦

  

  
  

  . مول مس۵/۰با ) ب(بدون مس و ) الف( Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 پودر فريت EDS هاي طيف-۶شکل 
  

گر جوش خـورده و  يکدي شود که ذرات به يذوب آن سبب م  

جـه انـدازه ذرات     يابـد و در نت    يهش  ن ذرات کا  ي ب يل خا يفضا

شـدن،   ذرات هنگام گرم     ياز طرف . شوديت درشت م  يپودر فر 

 را، بـا کـاهش مـساحت        ي آزاد سـطح   يکنند که انرژ  ي م يسع

ت بـه اجبـار     ين ذرات پودر فر   يبرابنا. سطح کل خود، کم کنند    

  . شوند يچسبند و باعث رشد ذرات ميگر ميکديبه 

 ذکر شده مس    ي در همان دماها   ي پودر يها به نمونه  يوقت

 ذرات  بدون مس اندازهيهاسه با نمونهيشود، در مقايافزوده م

 اسـت  انر محقق ـ ي سـا  يهـا افتـه يتر شده که مطابق بـا       درشت

ک فاز  ي، مس ذوب شده و      يند تفجوش يان فر يدر ح ]. ۱۳و۱۲[

ع مس با سرعت بيـشتري بـه        يفاز ما . آورديوجود م  هع را ب  يما

از طـرف   . مرز دانه نسبت به مناطق درون دانه نفـوذ مـي کنـد            

 ـديگر دماي ذوب مس کمتـر از فر        ين مـس   ، بنـابرا  اسـت ت  ي

افزوده شده به سمت مرز دانه حرکت کرده و با ايجاد فاز مايع             

و نيروي مويينگي، باعث چسبيدن دانه ها به يکـديگر و رشـد     

اين رشد دانه و در ادامه حرکت تخلخل ها بـه           . شودذرات مي 

سمت يکديگر و از بين رفتن آنها، در نهايـت سـبب افـزايش              

  ].۱۴[ چگالي مي شود

  ت يـــ پـــودر فريهـــا نمونـــهEDS تحليـــل )۶( شـــکل

Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 ــه ازا ــاديب ــشان x =۰ ، ۵/۰ر ي مق  را ن

دهد ي نشان م  EDS نمودار   ي حاصل در رو   يهاکيپ.  دهد يم

ل يژن تشکيکل، مس و اکسي، نيها از عناصر آهن، رو   که نمونه 

ن يشتري ـ ب يژن دارا ير آهن و اکس   يکه مقاد  يطوره  شده است ب  

ل يصر تشک  عنا ي وزن  با درصد  يبقت خوب طامقدار هستند که م   

 ـن ط ي ـدر ا . دهنده دارند   کـه نـشان    ي اضـاف  يهـا  کي ـهـا پ  في

  . هده نشد باشند، مشايگري عناصر دي دهنده

  

   موزبائريهافي طي بررس-۳-۴

 يهــاهــا رفتــار موزبــائر متــاثر از بــرهم کــنشتيــدر فر

 موزبائر کـه در     يهاي خطوط منحن  يشکافتگ.  است يسيمغناط

 شش گانـه و در حالـت سـوپر          ي شکافتگ يسي مغناط يالت فر ح

 ـ دوگانه دارد نشان دهنده حـضور م       ي شکافتگ يسيپارامغناط دان ي

 ـن ميشدت ا . ]۱۵[  اطراف هسته موزبائر است    يسيمغناط دان در ي

 ـ. تواند تا پنجاه تسلا باشـد     ين تر م  يي پا ي اتاق و دماها   يدما ک ي

 اطـراف هـسته     ۳انـه ها، برهم کنش چهارگ   ن برهم کنش  ينوع از ا  

منظـور از   . اسـت  ي تقارن موضع  ي  موزبائر است که نشان دهنده    

 ـع متقارن ذرات باردار تحت اثـر گراد       ي، توز يتقارن موضع  ان ي

د در نظر داشت کـه در       يبا.  اطراف هسته است   يکيدان الکتر يم

  ا وجـود   ه ـتي ـکـه در فر    Fe ۳+ يت ـيون آهن سـه ظرف    يمورد  

 ـدارد، بر هم کـنش، ب      ع ذرات بـاردار    ي ـر توز يشتر تحـت تـاث    ي
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٧  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

   oC٨٠٠  هاي مختلف که در دمايxبه ازاي  Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 هاي موزبائر فريت طيف-٧شکل 

  .تفجوشي شده است

  

 ـ  ياز طـرف د   . اطراف هسته است    ۴زومـر ي ا ييجـا  هگـر جاب

 ـ اسـت کـه ب     يگريپارامتر مهم د    يهـا رون الکت ـ يانگر چگـال  ي

رات يي ـاد تغ يار ز يت بس يبا توجه به حساس   . اطراف هسته است  

 ـن تکن ي ـ اطراف هسته، از ا    يسيدان مغناط يم  تـوان بـه     يک م ـ ي

  ]. ۱۶[س استفاده کرد يص رفتار سوپرپارامغناطيمنظور تشخ

 با توجـه    يستالي آهن در شبکه کر    يهاونيع جهت کات  يتوز

ابـل محاسـبه     ق ي شش گانه موزبائر به راحت     يهاکيبه شدت پ  

ق حاضر  ي نرم که موضوع بحث تحق     يهاتيدر مورد فر  . است

)، با توجه به درجه انعکاس       است )λ ها ونيع کات يتوان توز ي م

ــرا در موقع    طبــق (B) و اکتاهــدرال (A) تتراهــدرال يهــا تي

  . محاسبه کرد)۱(رابطه 

  

)۱             (                  I(A)/I(B)=f(A)/f(B)×λ/(2-λ)  

I(A)  هو بI(B) ف موزبائر،  ي ط ي فرع يهاکيب شدت پ  ي ترت 

f (A)   و f (B) در هر کدام    موجود   يها کنش اتم  هم انگر بر ي ب

 کـه   يدر صـورت  . اسـت γ با اشـعه     يستالي کر يهان مکان ياز ا 

ا انـدازه ذرات    ي ـ باشـد    يسي مغناط يت به صورت فر   يرفتار فر 

 در  يستالي ـت کر ي ـ هـر موقع   يک به ازا  يدرشت باشند، شش پ   

   ].۱۷[ شود يجاد ميف ايط

ابعـاد  د شـده بـا   ي ـ تول يهـا  نمونه يف ها ي ط )۷( شکلدر  

 oC۸۰۰ يهـا در دمـا    ن نمونـه  ي ـا. شـود يکرومتر مشاهده م  يم

ف مربوط به نمونه بدون مـس،       يدر وسط ط  . اند شده يتفجوش

  ييجــاک دوگانــه وجــود دارد کــه مربــوط بــه جابــهيــک پيــ
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٨

 .=١/٠xده شده با مسيي آلايهاتيفر [B] و اکتاهدرال (A) تتراهدرال ي موزبائر مکان هايهافي مشخصات ط- ١جدول 

  

ــر يا mmزومــ / s)۶(۱۹/۰=ISــکافتگ ــار ي و شــ  چهــ

mmيقطب / s)۸(۳۴=QS  کند ياعداد مذکور مشخص م   .  است

افـت  ي  ۲Fe+ از يستم وجود دارد و اثر    ي در س  ۳Fe+ونيکه فقط   

 در ۳O۲Fe يار انـدک يلازم به ذکر است که مقدار بـس       . شودينم

ن مقـدار انـدک توسـط پـراش پرتـو           يا. ن نمونه وجود دارد   يا

 ـ    يا  يف سـنج  ي ـ ط يار بـالا  ي دقـت بـس    يکس شناخته نـشد ول

ه بـا   ي ـفـاز ثانو  . کنـد يد م يايه را ت  ين فاز ثانو  ير ا موزبائر حضو 

mmمشخــصات / s )۵(۲۳/۰=IS  و mm / s )۷(۸= %QS در 

ک دوگانـه   ي ـحضور پ .  وجود دارد  ي رو -کليت ن يکنار فاز فر  

.  از عوامل متعـدد باشـد      يتواند ناش يف موزبائر م  يدر وسط ط  

ستم ي ـس در س  ين عوامل حضور فـاز سـوپرپارامغناط      ي از ا  يکي

کرومتـر  يت در حـد م ي ـ کـه انـدازه ذرات فر    يياز آنجـا  . است

بـا توجـه بـه      . يـست ر ن ين فازها امکان پذ   ي، لذا حضور ا   است

 T)۵(۲۸/۵۱= Hن نمونـه    يدان اطراف هسته آهن در ا     ينکه م يا

 قـرار   يسي مغناط يط فر يدر شرا ه شده   يستم ته يباشد، لذا س  يم

 ـگر در تول  يک عامل مهم د   ي. دارد  دوگانـه،   يهـا  کي ـن پ ي ـد ا ي

ف يت نـسبتاً ضـع   ي هستند کـه خاص ـ    يسيق مغناط ي رق ياژهايآل

ت يک ماده بـا خاص ـ    ي که   ۳O۲Feحضور فاز   .  دارند يسيمغناط

ک دوگانـه  ي ـن پيل ايتواند در تشک  يف است م  ي ضع يسيمغناط

  .فا کندي اينقش مهم

 ـ، دو دسته پ   يکل رو يت ن يودن مقدار مس در فر    با افز  ک ي

 ـل قـرار گ ي ـ شود که بـه دل     يجاد م يستم ا يشش گانه در س     يري

 اکتاهـدرال و    ي خـال  يهـا   مربوط به مکان   يهاکي از پ  ياريبس

. ستيــهــا قابــل مــشاهده ن کيــن پيــ از ايتتراهــدرال، تعــداد

 [B] و اکتاهـدرال     (A) تتراهدرال   يها مشخصات موزبائر مکان  

  . است)۱(جدول ه شده مطابق ي تهيهاتيدر فر

 يها  در مکان  يتيون آهن سه ظرف   ين پارامترها مربوط به     يا

هـا در    کي ـبا توجه بـه شـدت پ      . استتتراهدرال و اکتاهدرال    

 ـ نسبت I(A)/I(B)=(34/12)/(46/78) ،)۷(شکل  ون آهـن در  ي

ــان ــامک ــا  يه ــر ب ــدرال براب ــدرال و اکتاه  λ=۸۶/۰)۲( تتراه

 ـبـه فر )  مـس ينسبت مـول (x =۱/۰لذا با افزودن . باشد يم ت ي

 اکتاهدرال و تتراهـدرال     يها، درصد اشغال مکان   ي رو –کل  ين

  . محاسبه کردي توان به راحتيون را مين کاتيتوسط ا

ر ي تحـت تـاث    ۵زان مغناطش اشـباع   يم م يدانيطور که م   همان

 يها در مکان  يسي مغناط يهاونين کات ي ب ي تبادل يهابرهم کنش 

 يون رو ين، کـات  يي پـا  يدر دماها .  است تتراهدرال و اکتاهدرال  

رد، ينل قرار گي تتراهدرال شبکه اسپيهال دارد که در مکانيتما

ون ي ـن يگزيکل در مکان اکتاهـدرال جـا  يون ن ي که کات  يدر حال 

تواننـد در هـر دو      يز م ي آهن و مس ن    يهاونيکات. شوديآهن م 

 ـ  يتتراهدرال و اکتاهدرال قرار گ    مکان    ي از نظـر انـرژ     يرنـد ول

شتر از تتراهـدرال    ي اکتاهدرال ب  يهال آنها به پرکردن مکان    يتما

جـه گرفـت کـه      يتـوان نت  يحات م ـ ين توض يبا توجه به ا   . است

بـا  . شتر از تتراهدرال است   ي اکتاهدرال ب  يهامغناطش در مکان  

   س بـا مقـدار    م ـ  :ون  ي کـات  يسي ـنکه گـشتاور مغناط   يتوجه به ا  

Bµ کمتر از کـاتيون نيکـل بـا مقـدار          ٣/١  Bµ لـذا   . اسـت  ٣/٢ 

توانـد منجـر بـه کـاهش مغنـاطش          يکل با مس م   ي ن ينيگزيجا

 ي بـالا  ي تـوان بـه دمـا      ين موضـوع را م ـ    يل ا يدل. اشباع شود 

نـد  ي فرا C ۸۰۰ينکه در دما  يبا توجه به ا   .  ربط داد  يتفجوش

ن ي ـع اي ـشود، لذا توز ي انجام م ياديا با سرعت ز   هونينفوذ کات 

ج ينتا. کندير م يي اکتاهدرال و تتراهدرال تغ    يهاها در مکان  وني

زان ي ـش م ي موزبائر مشخص کرد که با افزا      يف سنج يآزمون ط 

 آهن  يون ها ي از کات  يشتري، مقدار ب  ي رو -کليت ن يمس در فر  

ن ي بنـابرا  کننـد و  ياز مکان اکتاهدرال به تتراهدرال مهاجرت م      

  ه ــون مس بي کاتيشتريشود که تعداد بيت فراهم مين موقعيا

 ي خاليهامکان )mm/s (زومر ي اييجا هجاب  )T(يدان خارجيم

  (A) تتراهدرال يها مکان  ١٣/٠)٤(  ٤٥/٤٨)٨(

  [B] اکتاهدرال يها مکان  ٢٢/٠)٦(  ٩٤/٤٩)٥(
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٩  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  
  Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4 گيري شده در دماي اتاق براي پودرهاي فريت تفجوشي شده   منحني پسماند اندازه-۸ شکل

  .oC ۱۰۰۰) ج( و oC۸۰۰  )ب(، oC ۶۰۰) الف(در سه دماي 

  

  .oC ۱۰۰۰ و ۸۰۰، ۶۰۰تفجوشي شده در دماهاي ، Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4  مغناطش اشباع فريت- ۲جدول 

 (oC) ي تفجوشيدما    ٦٠٠      ٨٠٠      ١٠٠٠  

٠  ١/٠  ٥/٠  ٠  ١/٠  ٥/٠  ٠  ١/٠  ٥/٠  X 

 (emu/gm) مغناطش اشباع  ٦٠  ٨٠  ٧٤  ٦٤  ٨٣  ٦٨  ٥٨  ٧٥  ٦٥

  

  .]۱۸[  اکتاهدرال نفوذ کنندي خاليها محل

 يهـا ن اکتاهـدرال کـه مکـا      يهـا  مس در مکـان    يريقرارگ

ت ي ـشـود کـه مغنـاطش در موقع       ين بالا هستند، باعث م ـ    ياسپ

د در نظــر داشــت کــه گــشتاور يــبا. ابــديش يتتراهــدرال افــزا

است که به مراتـب   ٥ Bµ  يتيون آهن سه ظرفي کات۶يسيمغناط

گونـه کـه     همان. ون مس است  ي کات يسيشتر از گشتاور مغناط   يب

ب يزان مس در ترک   يش م يشود با افزا  يمشاهده م  )۷(شکل  در  

ک موزبـائر   ي ـزان حالـت دوگانـه در پ      ي از م  ي رو -کليت ن يفر

.  شـود  ي افزوده م  يسيمغناطيشود و به مقدار فاز فر     يکاسته م 

 هـا  کي ـ پ ير منحن ـ يها و محاسبه سطح ز    کيسه شدت پ  يبا مقا 

ــ ــوان نت يم ــه در ترک  يت ــت ک ــه گرف ــج  از x  ،۴۰%=۱/۰ب ي

در مکان تتراهدرال   % ۶۰ و  مس در مکان اکتاهدرال    يها ونيکات

ب ي ـزان مـس در ترک    ي ـش م ي که با افزا   ياند، در حال   قرار گرفته 

ون مس در مکان اکتاهدرال ي از کات%۷۸قاً ي، دقx =۵/۰ت تا يفر

 ـگيقرار م   آهـن بـه مکـان      يهـا ونيرد و لـذا، مهـاجرت کـات       ي

ن يبنـابرا . شوديشود و مغناطش اشباع کم م     ياد م يتتراهدرال ز 

  ].۱۹[ابد ييدار مس مغناطش اشباع کاهش مش مقيبا افزا

  

  يسي پسماند مغناطي منحني بررس- ۵ -۳

 ـ تول يهـا  پـسماند نمونـه    يمنحن   ري مقـاد  يد شـده بـه ازا     ي

 )۸(شـکل  مختلـف در     ي تفجوش ـ ي و دماها  x =۰ ،۱/۰  و ۵/۰

 ـ فر يدهند که پودرها  يها نشان  م   يمنحن. شوديمشاهده م  ت ي

Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4ــه ازا ــي ب ــف ياد مق ــار x ر مختل رفت

 يروي ـس و ن  يسترزيچون تلفات ه  . ت نرم دارند  ي فر يسيمغناط

ر مقــدار ييــ تغ. دارنــديين و مغنــاطش بــالايي پــا۷يوادارنــدگ

 مختلـف در  ي تفجوش ـيب در دماهـا ي ـمغناطش اشباع بـا ترک    

شـود  يها مشاهده م  در همه نمونه  . شود ي مشاهده م  )۲(جدول  

ش مقدار  ي سبب افزا  ي رو -کليت ن ي مس به فر   ونيکه افزودن   

 که مقدار مغنـاطش اشـباع، بـه         يمغناطش اشباع شده، به طور    

ر نـشان   ير مقـاد  ين مقدار را  نسبت به سا      يشتري  ب  =۱/۰x يازا

  مغناطش اشباع نـسبت بـه مقـدار          =۵/۰x ياما به ازا  . دهديم

۱/۰x=ته و ير دانــسيمغنــاطش تحــت تــاث. ابــدي ي  کــاهش مــ
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با افزودن مس انـدازه ذرات      . کندير م ييها تغ تيزساختار فر ير

 کـه   يابـد و منـاطق    ييزان تخلخل کـاهش م ـ    يدرشت شده و م   

ابـد و   ييشود کـاهش م ـ   يها م ن الکترون يباعث قفل شدن اسپ   

 توانـد  يرشد ذرات م ـ. شوديته ميش دانسين سبب افزا  يهمچن

 شـده و مغنـاطش بـه        ۸هـا  حوزه يوارهيوجود آمدن د   هسبب ب 

ش ي افـزا  يدان خـارج  ي ـر م يت تـاث  ها تح ـ وارهيعلت حرکت د  

ش ياما با افـزا   . شودي مشاهده م  =۱/۰x ين اثر به ازا   يا. ابدي يم

 بـا  MS  رييتغ. ابدييشتر مقدار مس، مغناطش اشباع کاهش ميب

 موجـود   يهاونين  ي ب ي برهم کنش ابر تبادل    اتواند ب يب م يترک

ح داده  ي توض ـ [B]و اکتاهـدرال    ) A( تتراهـدرال    يهـا در مکان 

 کـه   يکننـد در حـال    يرا اشغال م  ) A(مکان   Zn يهاوني. شود

 [B] يهـا  در مکـان يري ـ بـه قرارگ  يديل شد ي تما Ni يهاوني

تواننـد در هـر دو مکـان قـرار         ي  م ـ  Cu و   Fe يهـا  وني. دارند

 MBو   MA يهـا ن مغناطش يوت ب  از تفا  ييمغناطش نها . رنديگ

 يمغنـاطش بـالاتر    ي عموما دارا  [B]ر شبکه   يز. شودي م يناش

 ـنسبت به ز    گـشتاور   Cu يهـا وني ـ. هـستند ) A (ير شـبکه  ي

) ٣/٢ Bµ (Ni يهـا وني نسبت به    يکمتر) ۱/٣ Bµ (يسيمغناط

 مـس   يهـا وني اکل ب ي ن يهاونين شدن   ين جانش يبنابرا. دارند

جـه را  ين نتي ـا]. ۲۲-۲۰[ شوديسبب کاهش مغناطش اشباع م

ز ي ـ ن  =۵/۰x يزا پـسماند بـه ا     يهـا ي منحن ـ يتـوان از رو   يم

رفـت کـه مغنـاطش اشـباع        يانتظار م ـ  =۵/۰xمشاهده کرد در    

 مـول  ۱/۰ شـامل  يهاسه با نمونهي در مقا يدا کند ول  يش پ يافزا

ده ي ـن پد ي ـعلت ا . دا کرده است  يمس مغناطش اشباع کاهش پ    

 يسيطور که اشاره شد مربوط به کاهش گشتاور مغناط         همان

  بـا   Ni يسي ـغناط م يهـا وني ـ  ينيت با جانـش   ي فر يپودرها

 يهـا ي منحن ـ ياز رو ]. ۲۳[اسـت    Cu يسي ـ مغناط يها وني

 ي تفجوش ـ ينـه بـرا   ي به يشـود کـه دمـا     يپسماند مشاهده م  

ن دما مغناطش اشـباع     ي است چون در ا    oC۸۰۰ت  يذرات فر 

،   نيبنـابرا .  اسـت  ن مقـدار را دارا    يشتريها ب  همه نمونه  يبرا

  Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4ت  ي ذرات فر  ي تفجوش ين دما برا  يا

  . مناسب استياهي القاگر چندلايها  ساخت تراشهبراي 

  

  يريگجهي نت-۴ 

 ژل  –بـه روش سـل       Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4ت  ي ـپودر فر 

جاد شـده   ي ا ي مشاهده شد که فازها    XRD ياز الگو . ه شد يته

 ي الکترون يکروسکوپير م يتصاو. اند  ي تفجوش ير دما يتحت تاث 

 ياز طرف .  نشان داد  ير به خوب  زساختاي مس را بر ر    ياثر افزودن 

 ـ  ي رو ير چندان يمشاهده شد که افزودن مس تاث       ي رفتار حرارت

 توسط  مس   يهاوني کات يري قرارگ يحيمحل ترج . ند ندارد يافر

ش مقـدار   يده شد که با افـزا     يد. دست آمد  ه موزبائر ب  يهافيط

 در  يري ـل بـه قـرار گ     ي ـهـا تما  ونين کـات  ي مس، ا  يمول افزودن 

 ـدرال را دارنـد کـه ا       اکتاه يها مکان  خـواص   ينـد رو  يان فر ي

ــمغناط ــا توليسي ــ پودره ــاثي ــده ت ــيد ش ــذاردير م  ياز رو. گ

 ـ    ي تـاث  ي پسماند به خـوب    يها يمنحن  ي بـر رو   ير دمـا و افزودن

 ـ وترک oC۸۰۰ يدمـا . د شـده مـشاهده شـد      ي تول يپودرها ب ي

Ni0.6-xCuxZn0.4Fe2O4) ۱/۰x= (را  يسين خواص مغناط  يبهتر 

  . كردندفراهم

  

  نامه هواژ

1. multilayer chip inductor 
2. mössbauer spectra 
3. transformer magnets 

4. isomer shift 
5. saturation magnetization  

6. magnetic moment cross  
validation 

7. Levenberg- Marquart
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