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  زدیه دانشگا ،فیزیک س دانشکدهیمغناط يفناورقات و یشگاه تحقیآزما - 1

 زد یه دانشگا ،فیزیک س، دانشکدهیک و مغناطیزیشگاه نانوفیآزما - 2

  اصفهان یدانشگاه صنعت ،فیزیک س، دانشکدهیو مغناط یشگاه ابررسانائیآزما - 3

 

  )26/12/1394دریافت نسخه نهایی:  - 27/07/1394(دریافت مقاله: 

  

  

 ییبازپخت محصول نهـا  تأثیرو  ياژسازیبا روش آل Geو  Mn يفلز ياز پودرها Ge2.5Mn يهانمونه ل فازیتشک ندیفران پژوهش یدر ا -چکیده 

 Pnam ییک و گـروه فضـا  یبا ساختار اورتورومب 8Ge11Mnب یترک ،يکارابیآس ندیفرادار در یج نشان داد فاز پاینتا .مورد مطالعه قرار گرفته است

هـا  نمونـه  یماندگیابد. باقی یش میافزا 2Am1-(kg( 95/1تا  2/0اب از مقدار یشده با زمان اس ياب کاریآس يمغناطش اشباع نمونه هار ی. مقاداست

سـاعت   15 افته اسـت. بازپخـت نمونـه   یکاهش  يکارابیش زمان آسیها با افزانمونه یدان وادارندگیش و میافزا يکارابیش زمان آسیز با افزاین

 ـمنجر شد، که فاز جد Ge2.3Mnو  3Ge5Mnو  2Ge5Mnو  Ge3Mnد یو ظهور چهار فاز جد Geو  Mn يشده به حذف فازها يکارابیآس بـا   Ge3Mnد ی

 یسیمغناط يفازها يریگبه شکل یبازپخت ش مغناطش اشباع نمونهیدار و غالب است. افزایفاز پا  I4/mmmییو گروه فضا  )تتراگونالDo (22 ساختار

 ـ  يتعداد يبراتتراگونال نسبت داده شده است.  با ساختار Ge3Mnبه فاز  یدان وادارندگیش میافزاد و یجد سـاخته   ینمونه که بـا روش ذوب قوس

. شـود ز مطالعه ین یسیو مغناط يساختار يهایژگیل فاز و ویتشک ندیفراروش ساخت بر  تأثیرج، یسه نتایافت تا با مقایتوسعه مطالعات  ،شده بود

 Ge2.5Mn تولد نشان داد نمونـه یل ری. تحلداشتند قرار 2Am1-(kg( 65/5تا  6/0 ر مغناطش اشباع در بازهیمقاد ،روش ساختها بسته بهنمونهن یدر ا

جـه  ی، کـه در نت استآن صورت گرفت، تک فاز  يگراد رویدرجه سانت 620 يبازپخت در دما یلیتکم ندیفراکه  یذوب قوس سروشساخته شده به

 دست آمد.هبتسلا  500/0 یدان وادارندگیو م 2Am1-(kg 252/5(با مغناطش اشباع  Ge2.5Mnب یآن ترک

  

  یقوس ذوب ،یکیمکان ياژسازیآل منگنز، سلر،یهو ،يبلور ساختار مغناطش،کلیدي: واژگان 
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Abstract: In this paper, the phase formation process of Mn2.5Ge samples, prepared by mechanical alloying of Mn and Ge 
metal powders and annealing, has been studied. Results showed that in the milled samples the stable phase is Mn11Ge8 compound 
with orthorhombic structure and Pnam space group. The value of saturation magnetization increases by increasing milling time 
from 0.2 up to 1.95 (Am2Kg-1). The remanece of the samples increases by increasing the milling time while the coercivity 
decreases. Annealing of 15-hour milled sample results in disappearance of Mn and Ge and the formation of new phases of 
Mn3Ge, Mn5Ge2, Mn5Ge3 and Mn2.3Ge. Mn3Ge is the main phase with Do22 tetragonal structure and I4/mmm space group which 
is stable and dominant. The enhancement of saturation magnetization in the annealed sample is related to the formation of three 
new magnetic phases and the increase of coercivity is due to the presence of Mn3Ge compound with tetragonal structure. Studies 
were replicated on samples made by arc melting method to compare the results and to investigate the effect of the preparation 
method on phase formation and structural and magnetic properties of the materials. In these samples the saturation value was in 
range of 0.2 up to 1.95 (Am2Kg-1) depending on preparation methods. Rietveld refinement shows that Mn2.3Ge sample prepared 
from arc melted under 620oC anealing is single phase. Magnetic analysis of this sample show a saturation magnetization of 
5.252(Am2Kg-1) and 0.005 T coercive field. 
 
Keywords: Magnetization, Crystal structure, Heusler, Manganese, Mechanical alloying, Arc melting 
 

 

  مقدمه -1

 ـ  يادسته 1بات هویسلریترک کـه تعـداد    نـد ا 2ين فلـز یاز مـواد ب

شـان  یکیزیف يهایژگیبر و یمیمستق تأثیرها ت آنیالکترون ظرف

 ـا يهـا یژگیاز موارد و ياریدارد. در بس بـا تعـداد    بـات ین ترکی

 ـ]. شـهرت ا 1[ دارد یت مـاده رابطـه خط ـ  یظرف يهاالکترون ن ی

شـود.  یها مربوط م ـدر آن يفلزهمین یژگیبات به مشاهده ویترک

، ییرساناهمیچون ن یهائیژگیبروز و 3يفلزهمین یژگیعلاوه بر و

]، 3و  2[ 4مغنــاطواپتیکی یژگــی، ویســیمتنــوع مغناط يرفتارهــا

ک ی ـده ترموالکتری] و پد5و  4[ یشکلمغناطومقاومت، اثرحافظه

   هاست.بات از عوامل توجه روز افزون به آنین ترکیدر ا

هویسلرها هویسلرها و تمامهبات هویسلر به دو دسته نیمیترک

 و XYZ ییایمیب بـا فرمـول ش ـ  ی ـشوند که بـه ترت بندي میطبقه

YZ2X شوند. یظاهر مX  وY   فلزات واسطه هسـتند وZ   یکـی

 یاز عناصر گـروه اصـلی جـدول تنـاوبی اسـت. در حالـت کل ـ      

صورت مکعبی بـا گـروه   هویسلر بهساختار بلوري ترکیبات تمام

مکعبـی وجـه مرکـزدار     که از چهار شـبکه  است Fm3m ییفضا

)Fcc(  هر کدام به اندازه یک چهـارم طـول    وتشکیل شده است

 يدارا 12Lسـاختار  انـد.  قطر در راستاي قطر اصلی جابجا شـده 

ممکن اسـت تحـت    ين نظم بلوریالبته ا که بالاست ينظم بلور

و  Y-Zو  X-Y  ،X-Z ینظم ـیانواع بمانند  عوامل مختلف تأثیر

و  2A ، 2Bمختلف  ين صورت ساختارهایدر ا .ن برودیاز ب رهیغ

3D0 از مـوارد   ياریدر بس چنینهمم داشت. یرا خواه مانند آنو

ن کـردن  یبـا جانش ـ  مانـد، مـثلاً  نمـی برقـرار   ین ساختار مکعبیا

تـوان  یر در روش ساخت مییا تغیمختلف در ساختار و  يهااتم

 جاد کرد.یمختلف تتراگونال و هگزاگونال را ا يساختارها

 يساختار يهایژگیمطالعه و يمناسب برا يهانهیاز گز یکی

جالـب   یژگی. واست Mn-Ge ییبات دوتایسلر ترکیبات هویترک

اسـت، در   يبـالا در سـاختار بلـور    يتنوع ساختاربات ین ترکیا

شده  ینیبشیپ ییب دوتاین ترکیا يفاز مختلف برا 16 ،یگزارش

 یکینـام یط مختلـف ترمود یفاز مختلف تحت شرا 16]. 6[ است

ط استاندارد دمـا و فشـار و   یفاز تحت شرا 6شوند که یساخته م

 ـا فشار بالا تولیط دما یه فازها تحت شرایبق تنـوع  . شـوند ید م ـی

 ـن یشـناخت دهی ـه نگـاه پد یبات را از زاوین ترکیمطالعه ا ،يفاز ز ی

چـون   ییهـا یژگ ـین بروز ویت کرده است. علاوه بر ایحائز اهم
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ل یدل یسیمغناط یژگیتوام با وی یرساناهنیمو  يفلزهمینخاصیت 

ده یــ]. مشــاهده پد7[ بــات اســتین ترکیــش مطالعــه ایبـر افــزا 

بات ین ترکیا شدهن ماده باعث یا ياز فازها یدر بعض يفلزهمین

ل یاز وسـا  يدی ـتوسـعه نسـل جد   يبـرا  يادوارکننـده یام نامزد

 يهـا ر تـلاش ی ـاخ يهـا . در سـال ]8و  7[ باشـند  5کینترونیاسپ

ــرا ياریبســ ــاخت ترک يب ــایس ــات دوت ــه  Mn-Ge ییب و مطالع

 هـا صـورت گرفتـه اسـت    آن یسیو مغناط يساختار يهایژگیو

 ـاز سـاخت ا  یگزارش ـ]. اما تاکنون 9-7[ بـات بـه روش   ین ترکی

 ياژســازیجــا کــه روش آلارائــه نشــده اســت. از آن ياژســازیآل

بـه حسـاب    يفلزنیبات بیموفق در ساخت ترک یروش یکیمکان

 يهـا  یژگ ـیسـاخت و مطالعـه و   ،نیش ـیپمطالعـات  د، در یآیم

 ـامورد مطالعه قرار داده را Ge2Mnو  ]Ge3Mn ]10بات یترک م. ی

و  يسـاختار  يهـا یژگ ـیل فـاز و و یتشـک  نـد یفران مقالـه  یدر ا

سـاخته   1بـه   5/2 یبا نسبت مـول  Mn-Ge يهانمونه یسیمغناط

مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامـه   ياژسازیروش آلشده به

 یبـا نسـبت مـول    Mn-Ge يهـا از عبارت نمونهاستفاده  يبه جا

بــه کــار بــرده  Ge2.5Mn یب اســمیــاختصــار ترک بــه 1بــه  5/2

 ـن يو سـاختار  یس ـیبازپخـت بـر رفتـار مغناط    تـأثیر . شودیم ز ی

نمونـه کـه بـا روش     چنـد  يرو مطالعات بر شده است. یبررس

ج یسـه نتـا  یافت تـا بـا مقا  یساخته شده بود توسعه  یذوب قوس

 يساختار يهایژگیل فاز و ویتشک ندیفراروش ساخت بر  تأثیر

 يهـا گر از مطالعه نمونـه ی. هدف دشودز مطالعه ین یسیو مغناط

بـا   Mn-Geاز  ییهـا امکان سـاخت نمونـه   یبررس ،یذوب قوس

کـار گرفتـه   سخت به يعنوان آهنربابزرگ بود که به 6یوادارندگ

بـر سـاخت    یمبن ـ ییهـا ح است که گـزارش یشود. لازم به توض

 ].12و  11[ اد موجود استیز یبا وادارندگ Mn-Gaباتیترک

 
  ها شیوآزما نمونه ساخت -2

و ذوب  7یکیمکــان ياژســازیبــه روش آل Ge2.5Mn يهــانمونــه

با خلوص بالا  Geو  Mn يه شدند. در ابتدا پودر فلزیته 8یقوس

د یاز جنس کارب ياداخل ظروف استوانه 1به  5/2 یمول و نسبت

 15 و 5 ،1مختلـف   يهـا مدت زمان يخته شد و برایتنگستن ر

اب یآس ـ ،د تنگسـتن یگلوله از جنس کارب يساعت، در حضور تعداد

 يگـذار نـام 15Sm  و 5Smو  1Sm يهاب به نامیترتبه هاشد. نمونه

و در اتمسـفر   یاب لرزش ـیک آس ـی ـن کار با استفاده از یشدند. ا

 ـاز جـنس کارب  ياآرگون انجام شد. استفاده از ظروف استوانه د ی

ب یوارد ترک یکرد که ناخالصینان را حاصل مین اطمیتنگستن ا

 کنـد.  يریها جلـوگ د شدن نمونهینشود و اتمسفر آرگون از اکس

و  يسـاختار  يهـا یژگ ـیبازپخت بر و تأثیر یبررس يدر ادامه برا

 يدر دمـا  سـاعت  66 ن نمونه بـه مـدت  ی، ا15Sm نمونه یسیمغناط

ت کـوره  ی ـو در نها در خلأ بازپخت شـد گراد یسانتدرجه  620

 .ده شـد ینام an15Smنمونه  نی. اخاموش شد تا نمونه سرد شود

ل فاز و یتشک ندیفراروش ساخت بر  تأثیر یبررس يبرا چنینهم

هــا، چهــار نمونــه نمونــه یســیو مغناط يســاختار يهــایژگــیو

Ge2.5Mn يبـالا  سـرعت  علـت ساخته شد. به یبا روش ذوب قوس 

 صورت آمـورف ب بهیترک ،یقوسها در روش ذوبنمونه شدن سرد

 از یل ـیتکم يهانـد یفرال سـاختار لازم اسـت   یتشـک  يد. برایآیدرم

 ـقب  ـ بازپخـت  لی از  یک ـی .ردی ـگ انجـام  نمونـه  بـر  يکـار ابیا آس ـی

تحـت   یساخته شده بـه روش ذوب قوس ـ  Ge2.5Mn يهانمونه

روز  14 بـه مـدت   گـراد یسـانت درجـه   375 يخلا بالا و در دما

 ـیت در مخلوط آب و یبازپخت شد و در نها  یطـور ناگهـان  هخ ب

 ،گـر ید نمونـه  يبرا .ده شدی، نامSaan375نمونه ن یاسرد شد و 

Ge2.5Mn تحت خلا بالا و در  یساخته شده به روش ذوب قوس

ساعت بازپخـت شـد و    66مدت به گرادیسانت درجه 620 يدما

ن نمونـه،  ی ـت کوره خاموش شد تا نمونـه سـرد شـود. ا   یدر نها

گـر از  ید یک ـی يبـرا  یلیتکم ندیفرا .ده شدینام Saan620نمونه 

 15، یسـاخته شـده بـه روش ذوب قوس ـ    Ge2.5Mn يهـا نمونه

 .شـد ده ینام  Samدر نظر گرفته شد و نمونه يکارابیساعت آس

 گـراد یسانت درجه 620 ين نمونه تحت خلا بالا و در دمایدر ادامه ا

ت کـوره خـاموش   ی ـساعت بازپخت داده شـد و در نها  66به مدت 

. ده شـد ینام Saman620 ز، نمونهین نمونه نیشد تا نمونه سرد شد. ا

ارائـه شـده    1ط ساخت آنها در جـدول  یها و شراست کامل نمونهیل

بـا امـواج    Xهـا بـه روش پـراش پرتـو     نمونه يساختار بلور .است

افـزار  چنین از نـرم بررسی شد. هم اتاق يو در دما Cuک شده یتحر
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 هاط ساخت نمونهیشرا - 1جدول 

  نمونه  ط ساختیشرا

 1Sm ساعت. 1مدت ، در اتمسفر آرگون، به1به  5/2 یبا نسبت مول Geو  Mnاب پودر جامد عناصر یآس

 5Sm ساعت. 5مدت به ،، در اتمسفر آرگون1به  5/2 یبا نسبت مول Geو  Mnاب پودر جامد عناصر یآس

 15Sm ساعت. 15به مدت  ،، در اتمسفر آرگون1به  5/2 یبا نسبت مول Geو  Mnاب پودر جامد عناصر یآس

 an15Sm ساعت. 66و به مدت  گرادیسانتدرجه  620 يبالا، دما ، تحت خلأ15Smبازپخت نمونه 

  ساعت در 15مدت به يکارابی، در اتمسفر آرگون و آس1به 5/2 یمول با نسبت Geو  Mn ات جامدذوب قطع

 اتمسفر آرگون.

  

Sam 

 Saman620 ساعت. 66و به مدت  گرادیسانتدرجه  620 ي، تحت خلا بالا، دماSamبازپخت نمونه 

  يبالا، در دما در اتمسفر آرگون و بازپخت تحت خلأ، 1 به 5/2 یمول با نسبت Geو  Mn ات جامدذوب قطع

 ساعت.  66دت مو به گرادیسانت درجه 620

  

Saan620 

  يبالا، در دما در اتمسفر آرگون و بازپخت تحت خلأ، 1 به 5/2 یمول با نسبت Geو  Mn ات جامدذوب قطع

 روز.  14مدت و به گرادیسانت درجه 375

  

Saan375 

  

استفاده شد. از رابطـه دیبـاي    XRDهاي تحلیل دادهبراي  ریتولد

حلقه پسماند  است.ها استفاده شده بلوركمحاسبه اندازه شرر براي 

   شد. يریگد اندازهییاسکو ک دستگاهیز با استفاده از ین یسیمغناط

 

 ج و بحث ینتا -3

 يکـار ابیآس ـ Ge2.5Mn يهانمونه Xج پراش پرتو ینتا 1شکل 

 نـد یفراشـود  یمشـاهده م ـ طـور کـه   همان دهد.یشده را نشان م

 .شـود یموجـود م ـ  يهـا منجر بـه پهـن شـدن قلـه     يکارابیآس

 ـتغ يکـار ابیر زمـان آس ـ یی ـها با تغقله یارتفاع نسب چنینهم ر یی

مربوط به مـواد   يهاقله يکارابیش زمان آسیکرده است. با افزا

 يبـرا  شـود. یآشـکار م ـ  ییه حذف و قله مربوط به فاز نهـا یاول

 ـاز تحل Xف پراش پرتـو  یتر طقیدق یبررس تولـد اسـتفاده   یل ری

نشـان   2نمونـه در شـکل   دو تولـد  یر لیتحلعنوان نمونه بهشد. 

ز ی ـها و نو تفاضل آن يف نظری، طیف تجربیداده شده است. ط

ن ی ـمختلف در ا يبراگ فازها يهامربوط به قله يخطوط عمود

ــد نشــان داد کــه یل ریــشــکل نشــان داده شــده اســت. تحل تول

ن یموجود در ا يفازها .هستند يسه فاز 5Smو  1Sm يهانمونه

 ـ  Mnهانمونه بـا   I-43m ،Ge ییو گـروه فضـا   یبا ساختار مکعب

  بـا  8Ge11Mnو ترکیـب    3m-Fdساختار مکعبی و گروه فضـایی 

  

  

  

  

  

  

 
 
 
  

 
 

  
  

 شده ياب کاریآس Ge2.5Mn يهانمونه XRDف یط -1 شکل

  

اسـت. بـا افـزایش     Pnamساختار اورتورومبیک و گروه فضایی 

حـذف و تنهـا دو    Geفـاز   ،15Smدر نمونـه   يکـار ابیزمان آس

  شود.یمشاهده م 8Ge11Mnو   Mnفاز

 ينه فازهـا یشیب يهاسه ارتفاع قلهیفازها از مقا یدرصد جرم

 ـآمده ا دستبهمختلف  گـزارش شـده    2جـدول  ر در ین مقـاد ی

ن اســت کــه یــاسـت. در محاســبات درصــد فازهــا فـرض بــر ا  

 ـ تـأثیر از  چنـین هـم ها شکل متقارن دارند. بلورك   بـر   ینظم ـیب
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  شده يکارابیآس Ge2.5Mn تولد دو نمونهیل ریجه تحلینت -2شکل 

  

 شده يکارابیآس يهانمونه يفازها یدرصد جرم - 2جدول 

 یدرصد جرم 3فاز  یدرصد جرم  2فاز  یدرصد جرم 1فاز  نمونه

1Sm Mn 62  Ge 27 8Ge11Mn 11 

5Sm Mn 57 Ge 21 8Ge11Mn 22 

15Sm Mn 30 - -  8Ge11Mn 70 

  

شود با طور که دیده میها صرف نظر شده است. همانارتفاع قله

کـاهش پیـدا    Geو  Mnکاري درصد فازهـا  افزایش زمان آسیاب

دهنـده  افته است، که نشانیش یافزا 8Ge11Mnفاز کرده و درصد 

اســت.  يکــارابیآســ نــدیفرادر طــول  8Ge11Mnل فــاز یتشــک

] Ge-Mn ]6 ییبـات دوتـا  ین ترکیدر ب 8Ge11Mn يبالا يداریپا

  باشد. يکارابیآس ندیفرا ین فاز طیل ایل تشکیتواند دلیم

 يبـا یهـا و رابطـه د  نمونه XRDف یدر ادامه با استفاده از ط

رات انـدازه  یینمودار تغ 3ها محاسبه شد. شکلشرر اندازه بلورك

هر سـه   يدهد. برایرا به دست م يکارابیها با زمان آسبلورك

تـر  هـا کوچـک  انـدازه بلـورك   يکـار ابیش زمان آسیفاز با افزا

هـا در اثـر   شکسـته شـدن دانـه    يکـار ابیآس ندیفراشود. در یم

  شــمار ن کــاهش انــدازه بــهیــا یل اصــلیــهــا دلبرخــورد گلولــه

   ].14و  13[ رودیم

  يشــبکه و حجــم ســلول واحــد شــبکه فازهــا يهــاریــمتغ

  تولـد بـه دسـت آمـده، در     یر لی ـتحلکـه از   ییهـا مختلف نمونه
  

  

 
 
  

 
 
 
 
 
 
  

 
  

  

 يکارابیها با زمان آسرات اندازه بلوركییتغ یمنحن .3شکل 

  

طـور کـه ملاحظـه    آورده شده است. همان 4و  3جدول شماره 

شود براي هر سه فاز اندازه حجم یاخته یک روند افزایشی با می

  ش یشبکه بـا افـزا   ریمتغش یدارد. افزا يکارابیزمان آسافزایش 

20 40 60 80 100 120

 ساعت     ١۵آس��یاب ک��اري ش��ده ب��ھ م��دت   

Mn
Mn

11
Ge

8

اخت����لاف

(a
.u

.)
ت 

��د
ش

 

2

 طی�����ف تج�����ربي 

طی��ف نظ��ري 

20 40 60 80 100 120

  س�اعت ۵آس��یاب ک��اري ش��ده ب��ھ م��دت    

Mn
11

Ge
8

اخت����لاف

Ge
Mn

(a
.u

.)
ت 

��د
ش
 

2

 طی����ف تج����ربي 

طی��ف نظ��ري

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

20

40

60

80

100

 (
n

m
) 

ک 
ر
�و

ل��
 ب

زه
دا

ن���
 ا

 زم��ان آس��یاب ک��اري (ساعت    )

 Mn
 Ge
 Mn11Ge8

) 
ت

شد
a.

u
(  

) 
ت

شد
a

.u
(  

2 2 

 ساعت ۱۵مدت كاري شده بهآسياب ساعت ۱۵مدت كاري شده بهآسياب

 طيف تجربي

 ينظرطيف 

 طيف تجربي

 ينظرطيف 

 اختلاف اختلاف

ك
ور

 بل
زه

دا
ان

 )
n

m
(  

 زمان آسياب كاري (ساعت)

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.3

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.3
.4

.8
 ]

 

                             5 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.3.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.3.4.8


  ١٣٩٥پاييز  ،٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٥٠

 شده يکارابیآس يهانمونه يفازها شبکه و حجم سلول واحد شبکه يهاریمتغ -3جدول 

A (Å)  V(Å 1فاز  نمونه
3
A (Å) V(Å  2فاز  (

3
) 

1Sm Mn 914/8 708 Ge 659/5 181 

5Sm Mn 931/8 712 Ge 657/5 181 

15Sm Mn 936/8 714 Ge - - 

  

  شده يکارابیآس يهانمونه يفازها شبکه و حجم سلول واحد شبکه يهاریمتغ -4جدول 

V (Å
3

) 
(Å) نمونه 3فاز   شبکه ریمتغ 

C B A 
1067 091/5 869/15 214/13 8Ge11Mn 1Sm 

1068 070/5 944/15 215/13 8Ge11Mn 5Sm 

1091 101/5 039/16 338/13 8Ge11Mn 15Sm 

  

تواند به دلیـل نـامنظم شـدن آلیـاژ باشـد.      کاري میزمان آسیاب

هاي مشابهی نیز براي افزایش متغیـر شـبکه بـا افـزایش     گزارش

] و 50Fe50Ni ]13 يبـرا  پژوهشـگران توسـط   يکارابیآسزمان 

FeAl ]16 [ موجـب  يبلـور ش نـواقص  یارائه شده است. افـزا ،

در مناطق اطراف نـواقص  ن یهم يبرا ،شودیها مر شکل آنییتغ

ــور ــورفاصــله صــفحات  يبل ــزا يبل ــد ییمــش یاف و باعــث اب

تـر و  کـم  يای ـهـا بـه سـمت زوا   ت قلهیر موقعییو تغ ییجاجابه

ش یشبکه بـا افـزا   ریمتغش یشود. افزایشبکه م ریمتغش در یافزا

 ـتوانـد بـه دل  یم چنینهم يکارابیآس زمان وم یل نشـت ژرمـان  ی

شـبکه   يهـا ریمتغاندازه  باشد. 8Ge11Mnداخل ساختار منگنز و 

 ـ یرات کم ـیی ـمختلـف تغ  يهـا در نمونه  يهـا بـه داده  یدارد ول

  ک است.ی] نزد17-19[ گزارش شده در مراجع

شده  يکارابیآس يهانمونه یسیمطالعه خواص مغناط يبرا

این ج یالف نتا -4 شد. شکل يریگها اندازهپسماند آن يهاحلقه

ــدازه ــیان ــري را نشــان م ــدان  -4دهــد. شــکل گی ــار می ب رفت

ها با زمـان آسـیاب کـاري را    وادارندگی و مغناطش اشباع نمونه

کنـیم مغنـاطش اشـباع    طور که مشـاهده مـی  دهد. هماننشان می

میدان وادارندگی کاري افزایش و ها با افزایش زمان آسیابنمونه

کـاري کـاهش یافتـه اسـت. در     ها با افزایش زمان آسـیاب نمونه

و  Mnغیرمغناطیسی  کاري دو فازآسیاب ندیفراهاي اولیه ساعت

Ge و فاز مغناطیسـی   شوندتري از نمونه را شامل میدرصد بیش

8Ge11Mn دهد. با افـزایش  تري از نمونه را تشکیل میدرصد کم

یابـد کـه   افزایش می 8Ge11Mnکاري فاز مغناطیسی زمان آسیاب

ــی    ــاز مغناطیس ــزایش ف ــن اف ــان   8Ge11Mnای ــزایش زم ــا اف ب

هـا بـا   تواند علت افزایش مغناطش اشباع نمونـه کاري میآسیاب

کاري باشـد. کـاهش میـدان وادارنـدگی بـا      افزایش زمان آسیاب

هـا و  کـاري بـه علـت کـاهش ناخالصـی     افزایش زمـان آسـیاب  

. در واقع با افـزایش  استکاري ها با افزایش زمان آسیابمرزدانه

) کاهش و فاز سوم Geو  Mnکاري فاز اول و دوم (زمان آسیاب

  افزایش یافته است.  8Ge11Mnیعنی فاز 

هـاي  در ادامه براي بررسی تـأثیر روش سـاخت بـر ویژگـی    

بـا روش ذوب قوسـی    Ge2.5Mn نمونـه  ،ساختاري و مغناطیسی

کاري براي ساخت این نمونه تکمیلی، آسیاب ندیفرا .ساخته شد

بعد اشاره شده . نمونه نامیده شد  Samنمونهدر نظرگرفته شد و 

ایـن نمونـه    در آمد. صورت آمورفکاري بهساعت آسیاب 15از 

اسـت و سـاختار خاصـی     Geو  Mnشامل محلول جامد عناصر 

توجه به ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه در      تشکیل نشده است. 

با گذشـت زمـان    Geو  Mnفلزي  هايپودرکاري آسیاب ندیفرا

و به صـورت سـاختار بلـوري     کندیماین دو عنصر در هم نفوذ 

8Ge11Mn در روش ذوب قوسی پودرهاي اولیه . شودتشکیل می  
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       H(T)                              0                                                                      (ساعت) زمان آسیاب کاري 

   ،دهـش يکارابیآس يهاهـپسماند نمون يهاحلقه (الف) -4شکل 

  يکارابیآس يهانمونه یدان وادارندگیرات مغناطش اشباع و میی(ب)تغ

  

شــوند و ســاختار مشخصــی تشــکیل ذوب و در هــم حــل مــی

شود. احتمالا اگر نمونه ساخته شده به روش ذوب قوسی را نمی

، فـاز پایـدار   ساعت آسیاب شود 40حدود  مدت طولانی مثلاًبه

8Ge11Mn شود.تشکیل می  

تشـکیل فـاز و    ندیفرادر ادامه براي بررسی تأثیر بازپخت بر 

و  an15Smهــاي هــاي ســاختاري و مغناطیســی ا، نمونــهویژگــی

Saan620  وSaman620  طیــف  5ســاخته شــد. شــکلXRD  و

دهـد. نتـایج حاصـل از    ها را نشـان مـی  ریتولد این نمونه لیتحل

خلاصه شـده   5ها در جدول ریتولد نمونه لیتحلو  XRDطیف 

  است.  

 ـ  2Ge5Mnسـاختار ترکیـب    ا گـروه فضـایی   اورتورومبیـک ب

Ibam  و ساختار ترکیبGe2.3Mn  اورتورومبیک و گروه فضایی

Pmmm  3و ساختار ترکیبGe5Mn   هگزاگونال و گروه فضـایی

P63/mcm فاز دیگر به ترکیب هستند .Ge3Mn   22با ساختارDo 

  شود.  مربوط می I4/mmmو گروه فضایی  )تتراگونال(

تحـت   1بـه   5/2مولی  با نسبت Geو  Mnپودر فلزي وقتی 

صـورت  بـه  Ge2.5Mnذوب قوسی قرار گیرد محلـولی از   ندیفرا

شود. در هر المـان دلخـواه از ایـن محصـول     آمورف حاصل می

وجود دارند. نتـایج   1به  5/2 با نسبت Geو  Sa ،Mnموسوم به 

و بـه  گـراد  یسـانت درجـه   620 در دمـاي که  Saنشان داد نمونه 

بـا   2Ge5Mnبـه ترکیـب   اسـت   شـده ساعت بازپخت  66مدت 

شود. تک فاز بـودن نمونـه بـا دقـت     ساختار ذکر شده تبدیل می

سـاعت   15بالایی با تحلیـل ریتولـد نشـان داده شـد. در مقابـل      

آسیاب کردن نمونه حاصل از ذوب قوسی و بازپخت با شـرایط  

در واقـع در   مشابه نمونه قبل نتایج متفاوتی را حاصل مـی کنـد.  

بـه همـین    استفاز پایدار  8Ge11Mnکاري ترکیب آسیاب ندیفرا

ماننـد و  در حالت خود باقی نمی Ge2.5Mnهاي المان علت همه

د و بـه المـان   وش ـیم ـخـارج  هاي نمونه تعدادي الماناز  منگنز

درصـد از   48در نتیجـه پـس از بازپخـت،     .کنـد کناري نفوذ می

که در دماي بالا پایدار است، تشـکیل   2Ge5Mnنمونه را ترکیب 

تـر  ا کمیتر شیها باز نمونه که مقدار منگنز آن یحجمدهد و می

دهند. یل میرا تشک Ge3Mnو  Ge2.3Mnب یاست دو ترک 5/2از 

تـر از  کـم  یل ـینکه مقدار منگنز آن خیبه علت ا 3Ge5Mnب یترک

 يکـار ابیساعت آس 15نمونه  یشود. وقتیل نمیاست تشک 5/2

 66و بـه مـدت    گـراد یسـانت درجـه   620 يدر دما) 15Smشده (

در شـود.  یحاصـل م ـ  an15Smد نمونـه  وساعت بازپخت داده ش

وجود دارنـد. در اثـر بـاز     8Ge11Mnو   Mnيفازها 15Smنمونه 

 چنـین هـم شود، یم 8Ge11Mn رددا کرده وایپخت منگنز نشت پ

Ge  8ازGe11Mn 2دار یشود و فاز پایخارج مGe5Mn  يدر دمـا 

شـود.  ین درصد نمونه را شامل م ـیشتریشود که بیل میبالا تشک

که مقدار منگنـز  از نمونه  یمنگنز در حجم یبسته به غلظت نسب

 ـآن  ـتـر  شیها ب    و Ge2.3Mnب ی ـاسـت دو ترک  5/2تـر از  ا کـم ی

ش 
اط

غن
م

)1-
k

g
2

A
m

(  

)1-
k

g
2

A
m

(
M

s
  

H
c(T

)    
0


   
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.3

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.3
.4

.8
 ]

 

                             7 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.3.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.3.4.8


  ١٣٩٥پاييز  ،٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي ٥٢

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 

  Saman620و  Saan620و  an15Sm يهانمونه تولدیر لیتحل -5شکل 

  

  یبازپخت Ge2.5Mn يهانمونه يفازها یدرصد جرم - 5جدول 

Ge3Mn 3Ge5Mn Ge2.3Mn 2Ge5Mn 

  

  یدرصدجرم          
 

 

  نمونه     

-  -  -  100     Saan620  

18  -  34  48    Saman620  

8  11  38  43     an15Sm  

  

Ge3Mn منگنـز در اثـر بـاز    شوند. در ایـن نمونـه   نیز تشکیل می

نشت کـرده   Geکند و نشت پیدا می 8Ge11Mnپخت در ترکیب 

شـود. در نتیجـه امکـان تشـکیل ترکیـب      خارج می 8Ge11Mnاز 

3Ge5Mn        با مقدار منگنـز کـم وجـود دارد. اگـر زمـان بازپخـت

ل یگر تبـد یب حذف و به سه فاز دیترکابد احتمالاً این یافزایش 

 شود.یم

تولـد  یر لی ـتحلهـا از  مختلـف نمونـه   يشبکه فازها يهاریمتغ

  ایــنمختلــف  يشــبکه فازهــا يهــاریــمتغانــدازه دســت آمــد. بــه

  ک است.ی] نزد18[ گزارش شده در مرجع يهاداده ها بهنمونه

  را نشـان   Ge2.5Mn يهـا پسـماند نمونـه   يهـا حلقه 6شکل 
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  Ge2.5Mn يهاپسماند نمونه يهاحلقه -6شکل 
  

  

 6هاي مورد نظـر در جـدول   نمونهمغناطیسی . متغیرهاي دهدمی

شــود در اثــر طــور کــه مشــاهده مــیآورده شــده اســت. همــان

هـاي  مغناطش اشباع نمونه افزایش یافته است. در نمونهبازپخت،

ساخته شده به روش ذوب قوسی مغناطش اشباع گـزارش شـده   

ــب  ــر  8Ge11Mnدر ترکی ــب kgAm 8/1 ]21)-2(براب ]، در ترکی

3Ge5Mn  2(برابر-(kgAm 147 ]22  در ترکیـب ،[Ge3Mn   برابـر

)2-(kgAm8/18 ]232ترکیب  در ] وGe5Mn   برابـر)2-(kgAm 4 

بـه عناصـر گـروه اصـلی      Geجا که اتـم  ] است. از آن23و  15[

انتظـار رفتـار مغناطیسـی از آن     ،شـود جدول تناوبی مربوط مـی 

بر اساس مطالعات نظري نیز مقـدار گشـتاور مغناطیسـی    نیست. 

]. در 6ژرمانیوم در مقایسه بـا منگنـز نـاچیز اسـت[    موضعی اتم 

هـاي  گشتاور مغناطیسی موضعی اتـم برایند واقع مغناطش کل از 

هـاي  کـنش پیشـنهاد شـده بـین اتـم     شود. برهممنگنز حاصل می

بـات باشـد از   ین ترکیا یسیح رفتار مغناطیتوضمنگنز که قادر به 

کـنش عـلاوه بـر    ن نوع بـرهم یم است. در ایرمستقیغ ینوع تبادل

 ینسـب  يری ـگها، جهـت کنش به فاصله اتمقدرت برهم یبستگوا

 يصورت موازبهبسته به میزان فاصله ممکن است ها گشتاور اتم

 ـ يهاباشد. در واقع اتم يا پادموازی تـر از  شیمنگنز در فواصل ب

س دارند و با مقـدار  یکنش فرومفناطل به برهمیکومتر تمایپ 290

 250مگنتون بوهر اسـت. در بـازه    4تا مقدار  یسیگشتاور مغناط

کنـد   یر مییس تغیکنش به پادفرومغناطکومتر نوع برهمیپ 280تا

س یکنش فرومغناطل به برهمیتر دوباره تماو در فواصبل کوچک

 یمنگنز و فاصله نسـب  يهانش اتمیجا که چ]. از آن24[ شود یم

در اخـتلاف   ،وت اسـت امختلـف متف ـ  يها در ساختارهان آنیب

 هـا کـاملاً  آن يبات به نوع ساختار بلـور ین ترکیمغناطش اشباع ا

و   Geو Mn یس ـیرمغناطیوابسته است. در اثر بازپخت دو فـاز غ 

ــاز ــ 8Ge11Mn ف ــا خاص ــیت مغناطیب ــه یس ــم، در نمون ــاک  يه

و  2Ge5Mnو  Ge3Mnد یــجد يحــذف و فازهــا يکــارابیآســ

3Ge5Mn جـه  یاسـت. در نت  جاد شدهیتر ابا مغناطش اشباع بزرگ

 ـافتـه اسـت. م  یش یها، مغناطش اشباع افزابا بازپخت نمونه دان ی

 ـافته است کـه ا یش یز در اثر بازپخت افزاینمونه ن یوادارندگ ن ی

و  یبا ساختار تتراگونـال  Ge3Mnتوان به وجود فاز یش را میافزا

نســبت داد. ماتســو و  يمغنــاطوبلور يگــردت ناهمســانیخاصــ

بـا   ياهی ـچنـد لا  يسـاختارها  یوادارنـدگ  نیهمکارانش مقدار ا

  ].25[ اندتسلا گزارش کرده 04/0 مشابه را يحضور ساختار

بازپخت شـده   ن است که نمونهیگواه بر ا 6جدول  يهاداده

 گـر ینسـبت بـه د   يتـر مغناطش اشباع بـزرگ  )an15Smنمونه  (

ن امـر  ی) دارد که علت اSaman620و  Samو  15Sm( يهانمونه

 an15Smتر در نمونه با مغناطش اشباع بزرگ 3Ge5Mnوجود فاز 

نسـبت بـه    يتربزرگ یدان وادارندگیم Saman620 است. نمونه

دارد که علت آن وجود فـاز   Samو  an15Smو  15Sm يهانمونه

Ge3Mn  ــال ــاختار تتراگون ــا س ــردت ناهمســانیو خاصــ یب  يگ
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 Saman620 در نمونـه  Ge3Mnاست. درصـد فـاز    يمغناطوبلور

اسـت و در دو نمونـه    an15Smن فاز در نمونه یدو برابر درصد ا

دان یم Saman620نمونه جه ین فاز وجود ندارد. در نتیز ایگر نید

و  an15Smو  15Sm يهـا نسبت بـه نمونـه   يتربزرگ یوادارندگ

Sam .دارد  

آمـورف شـده    نمونـه  یدان وادارنـدگ ی ـمغناطش اشـباع و م 

)Sam (يهـا نمونـه  یدان وادارنـدگ یاز مغناطش اشباع و م ترکم 

و  an15Smو  15Smشــده و بازپخــت شـــده (   يکــار ابیآسـ ـ

Saman620 ـ) است که علـت ا   يفازهـا  ل نشـدن ین امـر تشـک  ی

نکــه یگــر اینکتــه د .اســتن نمونــه یــدر ا Mn-Ge یســیمغناط

تک فاز  نمونه یدان وادارندگیو م یماندگیمغناطش اشباع و باق

Saan620 نسبت به نمونه Saman620 چنـین هـم است.  تربزرگ 

 ـباً یتقرپسماند  کی  Saan620مغنـاطش نمونـه    یبزرگ در منحن

شـود کـه قابـل    یمشـاهده م ـ  یساخته شده به روش ذوب قوس

  توجه است.

ل یتشک ندیفرابازپخت بر  يدما تأثیر یبررس يت برایدر نها

سـاخته   Saan375 هـا، نمونـه  نمونـه  يساختار يهایژگیفاز و و

 يروز در دمـا  14مدت  يبرا یشد. نمونه حاصل از ذوب قوس

 ـانتخاب ا گراد تحت خلاء پخت شد. علتیدرجه سانت 375 ن ی

  يهـا بـزرگ در نمونـه   یک وادارنـدگ ی ـمشـاهده   ییط دمایشرا

Mn-Ga  ف ی ـج حاصل از طینتا روش مشابه است.بهساخته شده

XRD  سـت و از  یتک فـاز ن  ن نمونهیاتولد نشان داد یر لیتحلو

 ـیتقر يبـا درصـدها   Ge3Mnو  2Ge5Mn ،3Ge5Mnسـه فـاز     یب

 SEMر یل شده است. تصـو یدرصد تشک 33و  39، 28ب یترتبه

  نشان داده شده است.   7ن نمونه در شکل یمربوط به ا

 
  يریگجهینت -4

ســاخته شــده بــه روش  Ge2.5Mn يهــاج نشــان داد نمونــهینتــا

و  Mn  ،Geموجـود  يفازهـا انـد.  يسه فـاز  یکیمکان ياژسازیآل

8Ge11Mn ـ. فاز پاهستند   ـترک يکـار ابیآس ـ نـد یفرادار در ی ب ی

8Ge11Mn ش زمــان ی. بــا افــزااســتک یــبــا ســاختار اورتورومب

  کــه  افتــه اســتیش یافــزا 8Ge11Mnدرصــد فــاز  يکــارابیآس ـ
  

  
  

  ندیفراه حاصل از ـاز نمون SEMر یتصو -7شکل 

  گرادیدرجه سانت 375 يو بازپخت در دما یذوب قوس

  

کـاري  در طول فرایند آسـیاب  8Ge11Mnدهنده تشکیل فاز نشان

ســاعت  15کــاري در نمونــه اســت. بــا افــزایش زمــان آســیاب

 8Ge11Mnو   Mnحـذف وتنهـا دو فـاز    Geکـاري شـده،   آسیاب

کاري مشاهده شده است. براي هر سه فاز با افزایش زمان آسیاب

براي هر سه فاز اندازه حجـم   .شودتر میکوچکها بلورك اندازه

یـک رونـد افزایشـی دارد.    کـاري  با افزایش زمان آسـیاب یاخته 

ــه  ــدگی نمون ــباع و باقیمان ــاطش اش ــان  مغن ــزایش زم ــا اف ــا ب ه

ها با افزایش زمان کاري افزایش و میدان وادارندگی نمونهآسیاب

  کاري کاهش یافته است.  آسیاب

  ي شــده در دمــايکــارســاعت آســیاب 15 بازپخــت نمونــه

و ظهــور  8Ge11Mnو   Mnگـراد بـه حـذف   درجـه سـانتی   620

ــد   ــاي جدیـ  Ge2.3Mnو  3Ge5Mnو  2Ge5Mnو  Ge3Mnفازهـ

با ساختار اورتورومبیـک و گـروه    2Ge5Mnنجر شد. فاز جدید م

. افزایش مغناطش اشـباع  است، فاز پایدار و غالب Ibamفضایی 

ش ید و افزایجد یسیمغناط يفازها يریگبه شکل یبازپخت نمونه

تتراگونال نسبت داده  ساختار با Ge3Mnبه فاز  یدان وادارندگیم

  است.   شده

 يتـر بـزرگ مغنـاطش اشـباع    an15Smنمونه بازپخت شـده  

ن امـر وجـود فـاز    ی ـهـا دارد کـه علـت ا   گـر نمونـه  ینسبت به د

3Ge5Mn  اسـت. نمونـه   تـر بزرگبا مغناظش اشباع Saman620 

و  15Sm يهـا نسـبت بـه نمونـه    يتـر بـزرگ  یدان وادارنـدگ یم
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an15Sm  وSam  دارد که علت آن وجود فازGe3Mn   با سـاختار

اســت.  يمغنــاطوبلور يگــردت ناهمســانیو خاصــ یتتراگونــال

) Samآمـورف شـده (   نمونه یدان وادارندگیمغناطش اشباع و م

ــم ــرک ــاطش اشــباع و م ت ــاز مغن ــدگی ــه یدان وادارن ــانمون  يه

و  an15Smو  15Smشــده و بازپخــت شـــده (   يکــار ابیآسـ ـ

Saman620 یس ـیل نشـدن فـاز مغناط  یتشـک ل آن ی ـو دل ) اسـت 

Mn11Ge8  3وGe5Mn  وGe3Mn  2وGe5Mn  ــه  Samدر نمونـ

 ـ. است  ـ بـاً  یتقرک پسـماند  ی  مغنـاطش نمونـه   یبـزرگ در منحن

Saan620شود کـه  یمشاهده م یساخته شده به روش ذوب قوس

  قابل توجه است.

  

 نامهواژه

1. Heusler compounds 
2. intermetallic 
3. half-metallic  

4. magneto-optical 
5. spintronics 
6. coercivity 

7. mechanical alloying 
8. arc-melting 

  

  مراجع

1. Felser, C., Fecher, G. H. and Balke, B., "Spintronics: 
A Challenge for Materials Science and Solid‐State 
Chemistry ", Angewandte Chemie International 

Edition, Vol. 46, pp. 668-699, 2007. 
2. Carey, R., Newman, D. M. and Wears, M. L., "Giant 

Low-Temperature Enhancement of Magneto-Optic 
Kerr effects in PtMnSb", Physical Review B, Vol. 62, 
p. 1520, 2000. 

3. De Groot, R. A., Mueller, F. M., Van Engen, P. G. 
and Buschow, K. H. J., "New Class of Materials: 
Half-Metallic Ferromagnets", Physical Review 
Letters, Vol. 50, p. 2024, 1983.  

4. Brown, P. J., Crangle, J., Kanomata, T., Matsumoto, 
M., Neumann, K. U., Ouladdiaf, B. and Ziebeck, K. 
R. A., "The Crystal Structure and Phase Transitions 
of the Magnetic Shape Memory Compound 
Ni2MnGa", Journal of Physics: Condensed Matter, 
Vol. 14, p. 10159, 2002. 

5. Pons, J., Seguı, C., Chernenko, V. A., Cesari, E., 
Ochin, P. and Portier, R., "Transformation and 
Ageing Behaviour of Melt-Spun Ni–Mn–Ga Shape 
Memory Alloys", Materials Science and 
Engineering: A, Vol. 273, pp. 315-319, 1999. 

6. Arras, E., Caliste, D., Deutsch, T., Lançon, F. and 
Pochet, P., "Phase Diagram, Structure, and Magnetic 
Properties of the Ge-Mn System: A First-Principles 
Study", Physical Review B, Vol. 83, p. 174103, 2011. 

7. Dung, D. D., Yun, W. S., Hwang, Y., Feng, W., 
Hong, S. C. and Cho, S., "Electron 
Mediated/Enhanced Ferromagnetism in a Hydrogen-
Annealed Mn: Ge Magnetic Semiconductor", Journal 
of Applied Physics, Vol. 109, p. 063912, 2011. 

8. Le, T. G., Dau, M. T., Le Thanh, V., Nam, D. N. H., 
Petit, M., Michez, L. A. and Nguyen, M. A., "Growth 
Competition between Semiconducting Ge1−xMnx 
Nanocolumns and Metallic Mn5Ge3 Clusters", 
Advances in Natural Sciences: Nanoscience and 

Nanotechnology, Vol. 3, p. 025007, 2012. 
9. Kanazawa, N., Onose, Y., Arima, T., Okuyama, D., 

Ohoyama, K., Wakimoto, S. and Tokura, Y., "Large 
Topological Hall Effect in a Short-Period Helimagnet 
MnGe", Physical review letters, Vol. 106, p. 156603, 
2011. 

 ـنی، م.، خواجه امیمی، ر.، حکیسبحان .10  ، پ.،یان، م. و کـامل ی

 ينمونـه هـا   یس ـیو مغناط يسـاختار  يهـا  یژگیمطالعه و"

Ge3Mn  ــه روش آل ــده ب ــاخته ش ــازیس ــان ياژس و  یکیمک

 ران،ی ـک مـاده چگـال ا  ی ـزین کنفرانس فیدوازدهم "بازپخت

  .1393، 275اصفهان، ص  یدانشگاه صنعت

11. Winterlik, J., Balke, B., Fecher, G. H., Felser, C., 
Alves, M. C., Bernardi, F. and Morais, J., "Structural, 
Electronic, and Magnetic Properties of Tetragonal 
Mn3−xGa: Experiments and First-Principles 
Calculations", Physical Review B, Vol. 77, 
p. 054406, 2008. 

12. Balke, B., Fecher, G. H., Winterlik, J. and Felser, C., 
"Mn3Ga, a Compensated Ferrimagnet with High 
Curie Temperature and Low Magnetic Moment for 
Spin Torque Transfer Applications", Applied physics 

letters, Vol. 90, p. 2504, 2007.  
13. Guittoum, A., Layadi, A., Bourzami, A., Tafat, H., 

Souami, N., Boutarfaia, S. and Lacour, D., "X-ray 
Diffraction, Microstructure, Mössbauer and 
Magnetization Studies of Nanostructured Fe50Ni50 
Alloy Prepared by Mechanical Alloying", Journal of 
Magnetism and Magnetic Materials, Vol. 320, 
pp. 1385-1392, 2008. 

14. Eckert, J., Holzer, J. C., Krill iII, C. E. and Johnson, 
W. L., "Mechanically Driven Alloying and Grain 
Size Changes in Nanocrystalline Fe‐Cu Powders", 
Journal of applied physics, Vol. 73, pp. 2794-2802, 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.3

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.3
.4

.8
 ]

 

                            11 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.3.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.3.4.8


  ١٣٩٥پاييز ، ٣، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي 56

1993. 
15. Yamada, N., Funahashi, S., Izumi, F., Ikegame, M. 

and Ohoyama, T., "Magnetic Structure of 
Intermetallic Compound Κ-Mn5ge2", Journal of the 
Physical Society of Japan, Vol. 56, pp. 4107-4112, 
1987. 

16. Oleszak, D. and Shingu, P. H., "Mechanical Alloying 
in the Fe-Al System", Materials Science and 
Engineering: A, 181, pp. 1217-1221, 1994. 

17. Lawson, A. C., Larson, A. C., Aronson, M. C., 
Johnson, S., Fisk, Z., Canfield, P. C. and Von Dreele, 
R. B., "Magnetic and Crystallographic Order in 
α‐Manganese", Journal of Applied Physics,  
Vol. 76, pp. 7049-7051, 1994. 

18. Eckerlin, P. and Kandler, H., "References for In 
Structure Data of Elements and Intermetallic 
Phases", Springer Berlin Heidelberg, pp. 31-40, 
1971. 

19. Ohba, T., Watanabe, N. and Komura, Y., 
"Temperature Dependence of the Lattice Constants 
and the Structure of Mn11Ge8 at 295 and 116 K", 
Acta Crystallographica Section B: Structural 
Science, Vol. 40, pp. 351-354, 1984. 

20. Villars, P., Calvert, L. D. and Pearson, W. B., 
"Pearson's Handbook of Crystallographic Data for 

Intermetallic Phases", Volumes 1, 2, 3, American 
Society for Metals, pp. 3258, 1985. 

21. Yamada, N., Maeda, K., Usami, Y. and Ohoyama, 
T., "Magnetic Properties of Intermetallic Compound 
Mn11Ge8", Journal of the Physical Society of Japan, 
Vol. 55, pp. 3721-3724, 1986. 

22. Forsyth, J. B. and Brown, P. J., "The Spatial 
Distribution of Magnetisation Density in Mn5Ge3", 
Journal of Physics: Condensed Matter, Vol. 2, 
p. 2713, 1990. 

23. Yamada, N., "Atomic Magnetic Moment and 
Exchange Interaction between Mn Atoms in 
Intermetallic Compounds in Mn-Ge System", 
Journal of the Physical Society of Japan, Vol. 59, pp. 
273-288, 1990. 

24. Kurt H., Rode K., Venkatesan M., Stamenov P., and 
Coey J. M. D., "High Spin Polarization in Epitaxial 
Films of Ferrimagnetic Mn3Ga", Physical Review B, 
Vol. 83, p. 020405(R), 2011. 

25. Matsui T., Shigematsu M., Mino S., Tsuda H., 
Mabuchi H., Morii K., "Formation of Unknown 
Magnetic Phase by Solid State Reaction of Thin 
Multilayered Films of 75 at % Mn-25 at %Ge", 
Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Vol. 
192, pp. 247-252, 1999.  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

35
.3

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

5.
35

.3
.4

.8
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.35.3.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1395.35.3.4.8
http://www.tcpdf.org

