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  3MnO0/2Sr8/0Laنانوذرات  یسیمغناط کینامیو د کیخواص استات
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توسـط   هـا نمونـه . اندشدهساخته  ژل -سلبه روش  نانومتر 20 يهابلوركاندازه  نیانگیبا م 3MnO0/2Sr0/8Laذراتنانو ،قیتحق نیدر ا -چکیده

ارزیـابی  قرمـز  مـادون  هیفور لیتبد یسنجفیو ط یدانیم لیگس یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصاو تولد،یر لیهمراه با تحل ایکسپراش پرتو 

 ـیمؤثر و کسر فاز فرومغناط یسینوذرات مانند مغناطش اشباع، ممان مغناطنا کیاستات یسی. خواص مغناطشدند مختلـف و بـا    يهـا بـا روش  یس

 ـیمغناط يرفتاریپذ يریگنانوذرات با اندازه یسیمغناط کینامیشده است. خواص د یاتاق بررس يدر دما یسیحلقه پسماند مغناط يریگاندازه  یس

 ـشدن آرام و کم کند یفولچر و مدل بحران -برون، وگل -لین يهاشده است. از مدل یرسمختلف بر يهامتناوب برحسب دما و در بسامد  يهـا تی

ذکـر شـده،    يهابا مدل یتجرب يهاداده یابیدر نانوذرات استفاده شده است. از ارز ینیابراسپ شهیو ش یسیرفتار ابر پارامغناط زیتما يبرا یتجرب

 سیپارامغنـاط دست آمده رفتار ابربه جیشده است. نتا نییمؤثر تع یسیمغناط يثابت ناهمسانگردو  یسیمغناط يناهمسانگرد يزمان واهلش، انرژ

  .کندمی شنهادیپ LSMO نانوذرات نیرا در ب یکنشبرهم

  

 ـی، نـانوذرات مغناط ژل -سـل  ت،یمنگنا :يدیکل يهاواژه  ـنامید س،یابرپارامغنـاط  ،یس  ـیمغناط کی  ـیمغناط يرفتاریپـذ  ،یس ، ثابـت  AC یس

  .ینیاسپ شهیش ،یسیمغناط يانگردناهمس

  

  

Static and Dynamic Magnetic Properties of La0.8Sr0.2MnO3 Nanoparticles 
 

A. Rostamnejadi* and M. K. Esmaeilzadeh 

 

Electroceram Research Center, Malek Ashtar University of Technology, 
 Shahin Shahr, Isfahan, Iran 

 

Abstract: In this research, nanoparticles of La0.8Sr0.2MnO3 with mean crystallite size of 20 nm have been prepared by sol gel 
method. The sample has been characterized by X-Ray Diffraction (XRD) using Rietveld refinement, Field Emission Scanning 
Electron Microscope (FESEM) and Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy. The static magnetic properties such as 
saturation magnetization, effective magnetic moment and ferromagnetic phase fraction of the nanoparticles are determined by 
different techniques using magnetic hysteresis loop at room temperature. The magnetic dynamic properties of crystalls are 
studied by measuring AC magnetic susceptibility versus temperature at different frequencies. Néel-Brown, Vogel-Fulcher, critical 
slowing down models and empirical parameters are used to distinguish between superparamagnetic and superspin glass 
behaviour in the nanoaprticles. By fitting the experimental data with the models, relaxation time, critical view, magnetic 
anisotropy energy and effective magnetic anisotropy constant have been estimated. The obtained results support the presence of 
interacting superparamagnetic behaviour between magnetic nanoparticles of La0.8Sr0.2MnO3. 
 
Keywords: Manganite; Sol-Gel, Magnetic Nanoparticles, Superparamagnetism, Magnetic Dynamics, AC Magnetic 

Susceptibility, Magnetic Anisotropic, Superspin glass. 
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  مقدمه -1

کاربردهاي مختلـف   اي وتحقیقات پایه دلیلبهنانوذرات مغناطیسی 

و  ها، فروسیالهاي مغناطیسی، سنسورهاي مغناطیسیاز قبیل حافظه

. پـس  ]2و  1[ اندمورد توجه زیادي قرار گرفته کاربردهاي پزشکی

 هـاي نگنایـت بـزرگ، م  العـاده فـوق ثر مغنـاطو مقاومـت   از کشف ا

x شیمیاییبا فرمول  پروسکایتی xLa A MnO1 اي گسترده طوربه 3

ذرات این مـواد   که اندازه]. هنگامی9- 3[ اندمطالعه قرار گرفته مورد

مقاومـت   نظیري مانند مغنـاطو  باشد، خواص کم در مقیاس نانومتر

شیشــه ســطحی و خاصـــیت    - گ، اســـپیناي بــزر بــین دانــه  

نسـبت بـه    ، بهبود اثر مگنتوکالریک و بایاس تبـادلی پارامغناطیسابر

. ]12- 10[ دهنـد بلور از خود نشان مـی  هاي لایه نازك و تکهنمون

x رکیبت xLa Sr MnO1 خاطر اینکـه داراي  ها بهدر بین منگنایت 3

 صـی برخـوردار اسـت.   از اهمیـت خا  بالاترین دماي کوري اسـت، 

 Srآلایـش   خواص فیزیکی این منگنایت بستگی زیـادي بـه مقـدار   

x/هاي خیلی کم،در آلایش دارد. تک بلور آن 0 0 به لحاظ  ،1

گونه و به لحـاظ مغناطیسـی پادفرومغنـاطیس     رفتار عایق الکتریکی

/هـاي  است. در حالی که در آلایش /x 0 1 0 رفتـار عـایق    17

/هاي گونه فرومغناطیسی و در آلایش /x 0 18 0 فلـز   رفتـار  5

همچنـین در برخـی مـوارد     .]16- 13، 10[گونه فرومغناطیسی دارد 

هاي با جدایی فاز، نظم بار و نظـم اربیتـالی در ایـن ترکیـب     حالت

ی مشاهده شده است. در این حالت چند فاز الکتریکی و یا مغناطیس

نـانوذرات   ].18 و 17 ،4[زمان وجود دارنـد  طور هممجزا از هم به

مانند درمان  براي کاربردهاي پزشکی LSMOتک حوزه مغناطیسی 

تصـویربرداري تشـدید    سرطان، دارورسـانی و وضـوح تصـویر در   

اي حـوزه  انـدازه تـک   .باشـند مـی  مناسب بسیار) MRIمغناطیسی (

 شـود زده مـی  نانومتر تخمین 80ها حدود شدن نانوذرات منگنایت

هـایی در رفتـار جمعــی   . در نـانوذرات فرومغناطیسـی حالـت   ]19[

هاي تشـکیل  هاي نانوذرات وجود دارد که در آنها اسپین یوناسپین

دهنـد. در  دهنده نانوذره تشکیل یک اسپین بزرگ به نام ابراسپین می

 دوقطبـی  - هایی با منشأ دوقطبیکنشبرهمبین نانوذرات مغناطیسی، 

توانـد وجـود داشـته    تبادلی سـطحی مـی   کنشبرهممغناطیسی و یا 

بین نانوذرات، رفتار مغناطیسـی آنهـا    کنشبرهمباشد. بسته به میزان 

هـاي  کـنش بـرهم توانـد متفـاوت باشـد. در    در حالت دینامیکی می

شـود. در حالـت   ضعیف، معمولاً رفتار ابرپارامغناطیسـی دیـده مـی   

ات بــر اثــر انــرژي گرمــایی در بــین ابرپارامغناطیســی مغنــاطش ذر

که انرژي گرمـایی  کند. هنگامیراستاهاي آسان مغناطیسی نوسان می

براي غلبه کردن بر انرژي ناهمسانگردي مغناطیسـی کـافی نباشـد،    

زنند کـه در ایـن   اي یخ میههاي کاتورمغناطش نانوذرات در جهت

 کنشبرهمکه حالت سیستم در حالت بلوکه شده قرار دارد. هنگامی

بـین نــانوذرات قــوي باشــد، ممـان مغناطیســی نــانوذرات هماننــد   

. در ایـن  ]22- 20[ کننـد هاي شیشه اسپینی معمولی رفتار میسیستم

 نظـم در بـین نـانوذرات،   بـی  کـنش بـرهم خـاطر وجـود   بـه  حالت

پـینی قـرار   جمعی در حالت  صورتبه آنها هايابراسپین شیشه ابراس

    .گیرندمی

اسـتاتیک و دینامیـک در   خواص مغناطیسـی  در این تحقیق 

نــانوذرات 
/ /

La Sr MnO0 8 0 2 گیــري مغنــاطش و  بــا انــدازه  3

پــذیرفتاري مغناطیســی متنــاوب بررســی شــده اســت. در ایــن 

هـاي نظـري مختلـف ارزیـابی     ها نتایج تجربی بـا مـدل  بررسی

هاي مهم مغناطیسی از قبیـل مغنـاطش اشـباع،    اند و کمیتشده

ثابت ناهمسانگردي مغناطیسی، ممان مغناطیسـی مـؤثر    انرژي و

نانوذرات، کسر فاز فرومغناطیسی و زمان واهلش محاسبه شـده  

 کـه نـانوذرات فرومغنـاطیس    دهـد است. بررسی نتایج نشان می

/ /
La Sr MnO0 8 0 2 در دماي اتـاق داراي رفتـار ابرپارامغنـاطیس     3

از دماي اتـاق هسـتند و    ترپایینشدگی ی با دماي قفلکنشبرهم

  باشند.گزینه مناسبی براي کاربردهاي پزشکی می

  

  مواد و روش تحقیق -2

 بــراي تهیــه نــانوذرات   ژل - ســلدر ایــن تحقیــق از روش  

/ /
La Sr MnO0 8 0 2 3 )LSMO (ژل استفاده شده  - به طریق سیترات

تـوان محصـولی بـا همگنـی و     با این روش می .]19و  11[ است

بالا و اندازه ذرات کوچک تولیـد کـرد. در ایـن روش از    خلوص 

 هاي فلـزي نیترات La NO . H O3 23
6،  Mn NO . H O3 23

4، 

 Sr NO3 2
 هـاي عنـوان عامـل  گلیکول بـه و اتیلن اسید ، سیتریک

  3، 1شود. از نسبت مولی کننده استفاده میساز و پلیمریزه کمپلکس
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  همراه با تحلیل ریتولد آن  LSMOالگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات  - 1شکل 

  اند)گوشی نمادگذاري شده(صفحات براگ بر مبناي سیستم شش

 

و اتیلن گلیکـول   سیتریکهاي فلزي، اسیدترتیب براي نیتراتبه 4و 

هاي فلزي را در آب مقطر حل کرده استفاده شده است. ابتدا نیترات

درجـه   70دماي محلول را بـا اسـتفاده از همـزن مغناطیسـی بـه       و

گلیکـول و آب  رسانیم. محلول اسیدسـیتریک، اتـیلن  می گرادسانتی

مقطر را با مقدار وزنی مورد نظر جداگانه تهیه و در ادامه با محلـول  

درجه  70کنیم. محلول نهایی در دماي هاي فلزي مخلوط مینیترات

شود تا پس از تبخیر مواد فرار محلـولی  میدهی حرارت گرادسانتی

داشتن دمـا محلـول   دست آید. با گذشت زمان و ثابت نگهشفاف به

 دسـت بهشود. پس از این فرآیند ژل به یک ژل زرد رنگ تبدیل می

شـود. پـودر   خشک می گرادسانتیدرجه  120آمده در دماي حدود 

ت پخـت  ساع پنجبه مدت  گرادسانتیدرجه  600حاصل در دماي 

شـوند. از  تشـکیل مـی   LSMOشود و در نهایت نانوذرات داده می

براي اطمینان از تشـکیل فـاز   ) XRD( 1ایکسآنالیزهاي پراش پرتو 

بلوري و همچنین تعیین خـواص سـاختاري اسـتفاده شـده اسـت.      

 2ی مـادون قرمـز تبـدیل فوریـه    جسـن طیفطیف عبور با استفاده از 

(FTIR) ذرات ازتعیـین انـدازه    منظـور بـه گیري شده اسـت.  اندازه 

) SEM.FE( 3میدان گسیلی روبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی 

استفاده شده است. مغناطش نمونه برحسب میـدان اعمـالی توسـط    

سـنج ارتعاشـی سـاخت شـرکت مغنـاطیس دقیـق کـویر        مغناطیس

دمـا   برحسبگیري شده است. پذیرفتاري مغناطیسی متناوب اندازه

سـنج متنـاوب   مختلف توسط دسـتگاه پـذیرفتاري  هاي و در بسامد

  گیري شده است.  اندازه 7000ساخت شرکت لیک شور مدل 

  

  نتایج -3

  خواص ساختاري -1 -3

 براي اطمینان از تشکیل فاز بلوري و عدم وجود ناخالصی در نمونه

آن بـه   همراه بـا تحلیـل ریتولـد    در دماي اتاق از پراش پرتو ایکس

 )1اسـتفاده شـده اسـت. در شـکل (     FULLPROFافـزار  کمک نرم

پراش پرتو ایکس نمونه همراه با تحلیل ریتولد آن نشان الگوي 

شود که نمونه با سـاختار  ) دیده می1داده شده است. از شکل (

اي در آن پروسکایتی تشکیل شده و فاز ناخالصی قابل مشـاهده 

دهـد کـه نـانوذرات    تحلیل ریتولد نمونه نشان میوجود ندارد. 

MOLS وجه با گروه فضایی داراي ساختار لوزيR C3   .اسـت

شـود، بـراي   همچنین از رابطه شرر که با فرمول زیـر بیـان مـی   

  :]23[ استفاده شده است هابلوركتخمین اندازه 

)1(  k
d

cos



 
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expR ولدنتحلیل ریامترهاي تعیین کننده کیفیت پار و هابلورك، اندازه )c و a ،b( هاي شبکهثابت - 1جدول  )، 2 ،expR ،p(R  براي

R یبا ساختار لوزي وجه و گروه فضای LSMOنانوذرات  C3 

  a کمیت
(Å) 

b  
(Å) 

c  
(Å) Rp Rwp Rexp 2  

dsh 

(nm) 
dFESEM 
(nm) 

  20  20  21/1  53/12  8/13  1/10  4239/13  4843/5  4843/5  مقدار

  

  
  

از گسیل میدانی الکترونی روبشی  یتصویر میکروسکوپ - 2 شکل

  LSMOنانوذرات 

  LSMO از نانوذرات مادون قرمز تبدیل فوریهطیف عبوري  - 3شکل 

  

یـک   k، ایکـس  طول موج پرتو λاندازه بلورك،  dاین رابطه،  در

وابسته به شکل ذرات است که براي ذرات کروي شـکل   کمیت

زوایـه   θپهناي قله پـراش برحسـب رادیـان و     βباشد، می 9/0

 20باشد. با استفاده از این روش، اندازه بلورك حدود پراش می

همـراه بـا سـایر    شـبکه   هـاي شود. ثابتنانومتر تخمین زده می

هاي مربوط به تحلیل ریتولد نمونه که بر مبنـاي سیسـتم   کمیت

انـد. در  ) آورده شـده 1اند، در جدول (گوشی محاسبه شدهشش

ی لیگس دانیم ) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 2شکل (

 شـود کـه  از نمونه نشان داده شده است. از این شکل دیده مـی 

شکل  تقریباً کروي ذرات کنواخت وتوزیع اندازه ذرات نسبتـاً ی

  باشد.نانومتر می 20و اندازه میانگین آنها حدود 

) از FTIRقرمز  تبدیل فوریـه ( ) طیف عبوري مادون3شکل (  

 متـر نشـان  برسـانتی  2500تـا   500را در بـازه   LSMOنانوذرات 

متـر  برسـانتی  1450 و 860هاي جذب در دهد. در این شکل، قلهمی

ــه ترکیـ ـ  ــوط ب ــت 3SrCO بمرب ــه. ]19[ اس ــذب در  قل  1650ج

سازي است که از آن براي رقیق O2KBr.Hمربوط به ماده متر برسانتی

که نمونه در دماي بـالاتر  شود. هنگامیاستفاده می گیري نمونهو قالب

شـود  شود. همچنین دیده مـی تجزیه می SrCO شود، ترکیبتکلیس 

مربـوط  متـر  برسانتی 600و  400هاي مشاهده شده در اطراف که قله

هسـتند.   6MnO به مدهاي فنونی کششی و خمشی در هشت وجهی

و مـد خمشـی    Mn-O-Mnمد کششی مربوط به تغییـر طـول پیونـد    

وجهی سـاختار  در هشت Mn-O-Mnناشی از تغییر در زاویه پیوندي 

دهنـده  . وجـود دو مـد فـوق نشـان    ]25 و 24 ،19[ پروسکایتی است

دسـت  ت که در توافق خوبی بـا نتـایج بـه   تشکیل فاز پروسکایتی اس

  است. آمده از الگوي پراش پرتو ایکس نمونه

 
  خواص مغناطیسی -3-2

 مغناطش -3-2-1

 برحسـب گیري مغناطش حلقه پسماند مغناطیسی نمونه با اندازه

نشـان داده شـده    )4(میدان اعمالی و در دماي اتـاق، در شـکل   
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  27    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    
 (ب) (الف)

  
 (ج)

حسب میدان اعمالی و برازش نرژوین اصلاح شده، ب) مغناطش برحلقه پسماند مغناطیسی نمونه و برازش یافته آن با مدل لاالف)  - 4شکل 

  هاي مغناطیسی بزرگج) منحنی آروت نمونه و برزاش یافته خطی آن در میدان ،هاي بزرگآن با مدل خطی در میدانیافته با 

  

اي اتاق مقدار میدان شود که در دم) دیده می4در شکل (است. 

عبـارت دیگـر   وادارندگی و مغناطش باز مانده صـفر اسـت. بـه   

پسماند مغناطیسی در حلقه پسماند نمونه وجود ندارد. این رفتار 

هاي ابرپارامغناطیسـی اسـت. مغنـاطش    یکی از مشخصه سیستم

شدگی، نانوذرات ابرپارامغناطیس در دماهاي بالاتر از دماي قفل

دلیل وجود اثرات سطحی و شود. بهن ارزیابی میبا رابطه لانژوی

فراینــدهاي شــبیه بــه رفتــار پارامغناطیســی در نــانوذرات       

شود. اثر فرومغناطیسی، یک جمله خطی نیز به آن تابع اضافه می

شود. در نتیجـه  تر دیده میهاي بزرگاین جمله خطی در میدان

  ]: 26[شود صورت زیر نوشته میرابطه اصلاح شده لانژوین به

B
S

B B

k TB B
M(T,H) n coth( ) H M L( ) H

k T B k T

  
        

 
  

)2(    

برازش یافته منحنی مغناطش در دماي اتـاق بـا رابطـه فـوق در     

هاي تجربی بـا  الف) نیز رسم شده است. انطباق داده -4شکل (

مدل لانژوین تعمیم یافته، حکایت از رفتار ابرپارامغناطیسی این 

 یرفتارينانوذرات دارد. از این مدل براي مغنـاطش اشـباع و پـذ   

ترتیـب مقـادیر   هـاي بـزرگ، بـه   در میـدان  مغناطیسی اسـتاتیک 
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   28

s /M  emu / g 6 آیـد کـه بـه وضـوح بیـانگر      می دستبه، 6

وجود فاز فرومغناطیسی همراه با فـاز پارامغناطیسـی در دمـاي    

تـوان بـا   مقدار مغناطش اشـباع نـانوذرات را مـی    باشند.اتاق می

هاي مغناطیسی یدانمغناطش نمونه در م استفاده از رابطه زیر، از

  ]:26[د بزرگ حساب کر

)3(  M(T,H) M (T) Hs   

پذیرفتاري مغناطیسی در  مغناطش اشباع و Msدر این رابطه،

ب) نشـان   -4( گونه که در شـکل هاي بزرگ است. همانمیدان

هاي بزرگ را با ایـن  اطش در میدانداده شده است، قسمت مغن

دهیم. از محل برخورد آن خط با محـور  رابطه خطی برازش می

شـود. بـا اسـتفاده از ایـن     مغناطش، مغناطش اشباع حساب مـی 

ــذیرفتاري خطــی   ــاطش اشــباع و پ ــراي مغن ــب خطــی، ب  تقری

s (پارامغناطیســـی) بـــه ترتیـــب مقـــادیر /M  emu / g 7 و  3

   55 آمـده   دسـت بهآید که در توافق با نتایج می دستبه 10

و از نظریـه میـدان میـانگین     از مدل لانژوین اصلاح شده است.

اي بـراي تعیـین   طور گستردهبه 4روشی موسوم به روش بانرجی

مرتبه گذار فازهـاي مغناطیسـی و خـواص مغناطیسـی اسـتفاده      

و  5لیفشـیتز  -روش تلفیقـی از روش لانـدائو  . این ]27[ شودمی

گیـري مغنـاطش اسـتاتیک    است که بر پایه انـدازه  6رودبل -بین

میدان مغناطیسی در دماهاي نزدیـک بـه دمـاي گـذار      برحسب

. انرژي آزاد یک سیستم مغناطیسی در حضـور  ]29و  28[ است

  ]:26[ توان به شکل زیر نوشتمیدان اعمالی را می

)4(  
a a

F(T,M) a M M HM   2 41 2
0

2 4
  

از شرط کمینه شـدن انـرژي آزاد، معادلـه حالـت بـراي جسـم       

  ]:26[ ردآو دستبهتوان فرومغناطیسی را می

)5(  
H

a a M
M

  2
1 2  

و از روي علامت شیب آن  M2برحسب H/Mدر عمل از رسم 

شود. طبق معیار بـانرجی، شـیب مثبـت    مرتبه گذار مشخص می

دهنـده گـذار   دهنده گذار فاز مرتبه دوم و شیب منفی نشاننشان

(رسـم   7هـاي آروت . از رسـم منحنـی  ]29[ فاز مرتبه اول است

H/M برحسب M2   و از روي علامت شیب آنهـا در دماهـاي (

شود. اگر سیسـتم  نزدیک به دماي گذار، مرتبه گذارفاز تعیین می

هـاي  مغناطیسی از نظریه میـدان میـانگین پیـروي کنـد، منحنـی     

در صورت خطوط موازي به هم خواهند بود و  صورتبهآروت 

خط راست نبوده و با هم نیـز مـوازي    صورتبهانحراف از آن، 

 ـ  نیستند. عـلاوه بـر ایـن، مـی     خـودي و  هتـوان مغنـاطش خودب

پذیرفتاري اولیه را از روي آن محاسبه کرد. در ایـن روش بایـد   

علـت نـاهمگنی در مـواد مغناطیسـی تمـام      توجه داشت که بـه 

آیند. در ایـن  یخطی در نم صورتبههاي منحنی آروت قسمت

هـاي بـزرگ در منحنـی آروت اسـتفاده     حالت از قسمت میدان

 LSMOج) منحنی آروت براي نانوذرات  -4( شود. در شکلمی

ج)  -4(در دماي اتاق رسم شده است. همانگونه کـه در شـکل   

نشان داده شده است، از برازش قسمت خطی آن بـا یـک خـط    

ري مغناطیسـی  توان مغناطش خودبخـودي و پـذیرفتا  راست می

آمـده از   دستبهاولیه را تقریب زد. مقدار مغناطش خودبخودي 

LSMO spاین روش براي نانوذرات  /M  emu / g 2 باشد. می 2

وجود مغناطش خودبخودي و همچنین شیب مثبـت در منحنـی   

وجود فاز فرومغناطیسـی در دمـاي اتـاق در     دهندهنشانآروت 

هـاي  مغناطیسی ناشـی از اسـپین  ممان  است. LSMOنانوذرات 

نظري محاسبه کرد. در  صورتبهتوان هاي مغناطیسی را مییون

x ترکیب xLa Sr MnO1 Mn هاي مغناطیسـی نسبت یون 3 3 و 

Mn 4 صورتبه x1 و x و اسپین آنها به ترتیب S 1  و 2

/S 2 3 ، d3 است. با توجه به اینکه در فلـزات واسـطه لایـه    2

مستقیم تحـت اثـر میـدان     صورتبهپر است و آخرین لایه نیمه

اي مداري به شدت در گیرد، اندازه حرکت زاویهبلوري قرار می

ــان ــا فرونشـ ــیآنهـ ــودده مـ ــت. ]3[ شـ ــابراین در منگنایـ  بنـ

x xLa Sr MnO1 Mn هايفقط سهم اسپینی مربوط به یون 3 3 

Mnو  4  در ممــان مغناطیســی وجــود دارد و حــداکثر مقــدار

  :]3[د شومیانگین تئوري آن با رابطه زیر بیان می

)6(  th B B B( x) x ( x)        4 1 3 4  

 نتیجه میانگین ممان مغناطیسی در ترکیب در
/ /

La Sr MnO0 8 0 2 3، 

/ B3 طـور تجربـی   . با داشتن جرم مولی و مغناطش بهاست 8

مگنتـون   برحسـب توان ممان مغناطیسـی هـر ترکیـب را    نیز می
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  29    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

          
   :حسب دما و در بسامدهاي مختلفوب نمونه بررفتاري مغناطیسی متناپذی(رنگی در نسخه الکترونیکی)  - 5شکل 

 الف) قسمت حقیقی و ب) قسمت موهومی

  

عدد ، M(g/mol)مولی ترکیب  دست آورد. اگر جرمبه Bبوهر

Am)و مغنـاطش  ANآووگادرو / kg) باشـد، آنگـاه ممـان     2

صورت زیر بر واحد فرمول شیمیایی به Bی برحسبمغناطیس

  :]26[شود داده می

)7(  B
A B

 M  M
m( )

 N

 
  

1000 5585
  

هـاي  از رابطه فوق می توان ممان مغناطیسی مـؤثر بـر واحـد یـون    

مغناطیسی منگنز را حساب کـرد. جـرم مـولی    
/ /

La Sr MnO0 8 0 2 3 ،

g/mole 548/231  مغناطش اشـباع نمونـه    دیدیم کهاست. همچنین

Am)در دماي اتاق حدود  / kg)27     است. در نتیجـه مقـدار ممـان

در دمـاي اتـاق    LSMOمغناطیسی مؤثر بر واحـد فرمـول ترکیـب    

/حدود B / Mn0 . بنابراین، سهم فـاز فرومغناطیسـی در   است 3

مقـدار نظـري اسـت. بـا      %8در دماي اتاق حدود LSMO نانوذرات

تـوان حجـم فـاز فرومغناطیسـی،     داشتن سهم فاز فرومغناطیسی می

کـنش  ضخامت لایه غیرمغناطیسی سطحی و همچنین انرژي بـرهم 

به این منظـور  دوقطبی در بین نانوذرات را حساب کرد.  -دو قطبی

پوسته  -ستهکنیم نانوذرات فرومغناطیسی داراي ساختار هفرض می

باشــند کــه در آن هســته فرومغناطیســی توســط یــک پوســته غیــر 

تـوان حجـم   شده است. ابتدا از رابطه زیر میفرومغناطیسی احاطه 

  ]:26[ ل فاز فرومغناطیسی را محاسبه کردمعاد

)8(  spFM

particle /

mV

V


3 8
  

هاي ساختاري دیدیم که قطر میانگین نانوذرات حدود از بررسی

ست در نتیجه شعاع هسته معادل فاز فرومغناطیسـی  انانومتر  20

 7/5و ضـخامت لایـه غیرفرومغناطیسـی آن    نانومتر  3/4حدود 

  است.نانومتر 

  

  دینامیک مغناطیسی -3-2-2

براي بررسی خواص مغناطیسی نمونـه در حالـت دینـامیکی از    

دمـا و در   برحسـب گیري پذیرفتاري مغناطیسـی متنـاوب   اندازه

گیري، از یـک  م. در این اندازهیکنفاده میبسامدهاي مختلف است

ــا دامنــه   ــدان مغناطیســی متنــاوب ب ــدان  A/m 80می و یــک می

شـود.  استفاده مـی  A/m 8مغناطیسی ثابت بایاس شده به اندازه 

ــکل  ــمت )5(در ش ــی،  قس ــاي حقیق ــومی،'ه ، "، و موه

هـاي  حسـب دمـا و در بسـامد   پذیرفتاري مغناطیسـی نمونـه بر  

شـود کـه   دیـده مـی   )5(مختلف نشان داده شده است. از شکل 

باشـد. دمـاي کـوري    دماي کوري نمونه بالاتر از دماي اتاق می

. همچنـین  ]3[ کلوین است 330اي این ترکیب حدود نمونه کپه

اي در منحنـی پـذیرفتاري   کلـوین قلـه   225در دماهاي حـدود  

شود که مقدار آن بـا تغییـر بسـامد اعمـالی،     مغناطیسی دیده می

کاهش و مقدار  'کند. معمولاً با افزایش بسامد مقدار تغییر می

" د، دمـاي قلـه   یابد. همچنـین بـا افـزایش بسـام    افزایش می

 ـ    "مشاهده شده در منحنی جـا  هبه سـمت دماهـاي بـالاتر جاب

 ب الف
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   30

هاي مواد ابرپارامغناطیس شود. مشاهدات ذکر شده از ویژگیمی

 باشد. دمایی کـه در آن پـذیرفتاري بیشـترین مقـدار را دارد،    می

ت. در ایـن دمـا   مشهور اس ـ BT دماي قله، به دماي بلوکه شدن

 انرژي گرمایی با انرژي ناهمسانگردي مغناطیسی مساوي اسـت. 

انـرژي ناهمسـانگردي   تر از دماي بلوکه شدن، پاییندر دماهاي 

مغناطیسی غالب بوده و جهت مغناطش براي ذرات مغناطیسـی  

طـور ثابـت   محور آسان، بـه  اي، در یک راستاي ثابت،حوزهتک

تر از دمـاي بلوکـه شـدن، انـرژي     گیرد. در دماهاي بـالا قرار می

، بیشـتر از انـرژي ناهمسـانگردي اسـت و جهـت      TBkگرمایی، 

اي در بین دو جهت در راستاي کاتوره صورتبهمغناطش ذرات 

کند. در این حالت سیستم نانوذرات مغناطیسـی  آسان نوسان می

در حالــت ابرپارامغنــاطیس قــرار دارد. حالــت ابرپارامغنــاطیس 

اي از نانوذرات مغناطیسی است که ذرات آن همربوط به مجموع

تک حوزه مغناطیسی باشـند. در ایـن حالـت کـه در      صورتبه

نـانوذرات   دهد، هر کدام ازتر از دماي کوري رخ میپاییندماي 

داراي نظم فرومغناطیسی هستند اما کل سیستم سـاخته شـده از   

آنها داراي مغناطش خالصی در غیـاب میـدان خـارجی نیسـت.     

عبارت دیگر سیستم ابرپارامغناطیس مشابه یـک پارامغنـاطیس   به

هـاي  معمولی است با این تفاوت که در آنها به جاي اسپین یون

گیـرد. ممـان   مغناطیسی، ابراسپین نانوذرات مغناطیسی قرار مـی 

مغناطیسی یک نانوذره فرومغناطیسی در حالت ابرپارامغنـاطیس  

یون مغناطیسی اسـت.   برابر ممان مغناطیسی یک 510تا  310بین

براي بررسی بیشتر رفتار ابرپارامغناطیس و حالت شیشه اسـپینی  

 کمیـت شود. معمـولاً دو  هاي تئوري مختلفی استفاده میاز مدل

بندي و تمایز مواد ابرپارامغناطیس از براي دسته c2و  c1تجربی 

کـه از   کمیـت شـوند ایـن دو   برده مـی  کارهمواد شیشه اسپینی ب

شـوند،  هاي پذیرفتاري مغناطیسی متناوب اسـتخراج مـی  منحنی

  :]26[ شوندزیر تعریف می صورتبه

)9(  
 

f

f

T
c

T log f





1

10

  

)10(  f

f

T T
c

T


2

  

ي اسـت کـه در بـازه بسـامد     يهـا دما نیتفاوت ب fTدر اینجا 

 log f دماي بلوکه شدن میـانگین   fTاند. گیري شدهاندازه 10

 -یک دماي مشخصه است که از مدل وگل Tاست.  fدر بسامد 

تقل اسـت،  که از هـر مـدلی مس ـ   c1آید. مقدارمی دستبهفولچر 

 c2دهـد. مقـدار   تغییرات دماي بلوکه شدن با بسامد را نشان مـی 

هـاي مختلـف مناسـب    در بین سیسـتم  fTبراي مقایسه تغییرات 

c/ کنشـی هاي ابرپارامغناطیس غیربـرهم است. براي سیستم 1 0 1 

cو 2 کـنش  هـاي بـا بـرهم   است، در حالی کـه بـراي سیسـتم    1

c/قوي، 1 0 c/و  001 2 0 هاي کمیتمقادیر  ]31و  30[ است 01

c1  وc2 ذرات مغناطیسـی کـاهش   کنش بین نـانو با افزایش برهم

و  c1آمـده بـراي   دسـت بهمقادیر  LSMOیابد. براي نانوذرات می

c2  ــب ــه ترتی ــه  45/0و  03/0ب ــت ک ــاناس ــدهنش ــود  دهن وج

  کنش متناهی مغناطیسی در بین نانوذرات است. برهم

امد دماي کنشی، وابستگی بسبراي نانوذرات مغناطیسی غیربرهم

  ]:31و  30[ شودبرون داده می -بلوکه شدن با مدل نیل

)11(  a

B

E
exp

k T

 
    

 
  

به بسامد پرش مغناطش در بـین دو جهـت در    در این رابطه

هــاي شــود. بــراي سیســتمراســتاي محــور آســان مربــوط مــی

ــاطیس ــازه  ابرپارامغن ــا  10-13در ب ــه  10-9ت ــرار ثانی    داردق

از طریق رابطـه   . زمان واهلش است]52 و 38 ،8 ،3[
f

 
1

 

در غیاب میدان مغناطیسی  شود.گیري مربوط میبه بسامد اندازه

aخارجی انرژي ناهمسانگردي  efE K Vsin 2    کـه در ایـن

زاویه بـین جهـت    ثابت ناهمسانگردي مغناطیسی، efKرابطه

بـرازش یافتـه    )6(آسان نانوذره و مغناطش آن است. در شـکل  

هاي تجربی نشان داده شـده اسـت. از   برون با داده -منحنی نیل

 -نیـل  بـا رابطـه   xآمده در منحنـی  دستبهبرازش دادن نتایج 

sبرون، مقدار غیرفیزیکی  
آیـد. ایـن   مـی  دسـت به 3210

هـاي ابرپارامغنـاطیس   مقدار از مقادیر گزارش شده براي سیستم

تر است. بنابراین در بین نانو ذرات کنشی خیلی کوچکغیربرهم

LSMO ــرهم ــتم  ب ــراي سیس ــود دارد. ب ــوي وج ــنش ق ــاي ک ه

تـوان از  ماي بلوکه شدن را میابرپارامغناطیس غیر برهمکنشی د

  ]:31و  30[ رابطه زیر حساب کرد
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 منحنی نیل برون و برازش یافته خطی آن براي نانوذرات - 6شکل 

LSMO  

  
 - هاي تجربی با مدل وگلمنحنی برازش داده شده داده - 7ل شک

  فولچر

  

)12(  B
B

KV
T

k


25
  

کروسکوپی الکترونـی  مینانوذرات از تصاویر  Vبا تخمین حجم

ــی  ــت    روبشـ ــه ثابـ ــلاع از اینکـ ــا اطـ ــدانی و بـ ــر میـ   نشـ

ناهمســانگردي بلــوري بــراي تــک بلــور 
/ /

La Sr MnO0 67 0 33 3 ،

/k erg / cm  4 31 8 کلـوین   20حـدود   BT، ]32[باشد می 10

شدگی مشاهده آید. این دما خیلی کمتر از دماي قفلدست میبه

دهنـده  است. این موضوع نیز نشان LSMOبراي نانوذرات شده 

یا وجود ناهمسانگردي و  LSMOکنش قوي بین نانوذرات برهم

سطحی در آنها است که باعث افزایش سد پتانسـیل مربـوط بـه    

کـنش، انـرژي   شود. با افزایش برهمناهمسانگردي مغناطیسی می

 ـ  راي غلبـه  سد پتانسیل افزایش یافته و انرژي گرمایی بیشـتري ب

. بنابراین دماي بلوکه شـدن در  ]19[ آن مورد نیاز است کردن بر

یابـد. بـراي نـانوذرات    کنش بین ذرات افزایش میحضور برهم

بـه بسـامد اعمـالی توسـط      BTکنشی، بسـتگی  مغناطیسی برهم

  ]:31[ شودفولچر بیان می -رابطه وگل

)13(  a

B

E
exp

k (T T )

 
    

 




  

دمـاي مشخصـه    Tیک دمـاي مـؤثر اسـت و     Tرابطه در این 

برحسـب دمـا)    xشروع بلوکه شـدن (دمـاي قلـه در منحنـی    

هاي تجربـی بـا   منحنی برازش یافته داده )7(باشد. در شکل می

هـا بـا   فولچر نشان داده شده است. از بـرازش داده  -رابطه وگل

ــادی  ــوق، مقـ ــه فـ Tر رابطـ  K  120 20 ،s   131 10  و

a BE / k  K 1000 ــه 20 هــاي آیــد. توافــق دادهمــی دســتب

این واقعیت است  دهندهنشانفولچر  –آمده با مدل وگل دستبه

افتد مربـوط بـه بلوکـه شـدن     اتفاق می BTاي که در که پدیده

است. عـلاوه   LSMOمغناطیسی نمونه اي از نانوذرات مجموعه

آمده از برازش فـوق و بـا    دستبههاي بر این با استفاده از داده

میکروسـکوپی  استفاده از حجم نانوذرات تعیین شـده از تصاویر 

ثابت ناهمسانگردي مؤثر  ، مقداریمیدانگسیل الکترونی روبشی 

ef /K erg / cm  4 33 4  دسـت بـه  LSMOبراي نانوذرات  10

آید. این مقدار کمی بیشتر از مقدار گزارش شده براي ثابـت  می

ــت   ــانوذرات منگنایــ ــور و نــ ــک بلــ ــانگردي تــ  ناهمســ

/ /
La Sr MnO0 67 0 33 . دلیـل ایــن افــزایش  ]32و  19[ باشــدمـی  3

هـا مثـل ناهمسـانگردي    تواند ناشی از سـایر ناهمسـانگردي  می

اشـد.  کنش بـین ذرات ب شکل، ناهمسانگردي سطحی و یا برهم

براي بررسی امکان وجود رفتار شیشه اسپینی، از مـدل بحرانـی   

کنیم. در این مـدل وابسـتگی دمـاي    استفاده می 8آرام کردن کند

 شـود بلوکه شدن به بسامد اعمالی توسـط رابطـه زیـر داده مـی    

]30[:  

)14(   
z

gT / T
 

   1  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.2
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.4

.5
 ]

 

                             9 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.23
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.4.5


  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   32

  
logحنی من - 8شکل  f10  برحسب لگاریتم دماي کاهش یافته در

 صورت خطی برازش یافته استکه بهLSMO نانوذرات 

  

زمـان واهلـش    ،اسـپینی  دماي گذار فازشیشـه  gTدر این رابطه

g(Tنماي بحرانی براي طول همبستگی،  ویژه،  / T )  1 و 

z    ــق ــش را از طری ــان واهل ــه زم ــت ک ــی اس ــاي بحران ــک نم ی

رابطه
z   طور که در کند. همانبه طول همبستگی مرتبط می

logنشان داده شده است، منحنی  )8(شکل  f10  برحسب لگاریتم

gدماي کاهش یافته، 

g

T T

T

 
 
 
 

فته است. یاخطی برازش صورتبه، 

gTآیند، براي می دستبهبرازش خطی   K 175 هـاي  کمیت 5

/z 14 sو 2   114 هاي تجربی با مـدل  از برازش داده 10

هـاي  بـراي سیسـتم   و zآیند. مقادیر نـوعی میدست فوق به

 ـ sو  12 - 7ه ترتیـب بـین   شیشه اسپینی ب 9 1310  اسـت  10

از مقـادیر مـورد انتظـار نشـان      zمـاي بحرانـی  ن. انحراف ]30[

 دهــد کــه در نــانوذرات منگنایــتمــی
/ /

La Sr MnO0 8 0 2 ــار  3 رفت

  دهد.ی رخ میکنشبرهمابرپارامغناطیسی 

  گیرينتیجه -4

 LSMOختاري و مغناطیسی نانوذرات در این تحقیق خواص سا

هاي و با مدل شد گیريهاي استاتیک و دینامیکی اندازهدر حالت

هاي مهم مغناطیسی در حالـت  است. کمیت شده نظري ارزیابی

استاتیک مانند مغناطش اشباع، ممان مغناطیسی مؤثر و کسر فـاز  

گیـري مغنـاطش در دمـاي اتـاق و بـا      فرومغناطیسی بـا انـدازه  

دسـت آمـده نشـان    انـد. نتـایج بـه   هاي مختلف تعیین شدهمدل

دهـد کـه فـاز فرومغناطیسـی در دمـاي اتـاق در نـانوذرات        می

LSMO  پـایین درصـد مقـدار تئـوري آن در دماهـاي      8حدود 

خـواص  گیـري پـذیرفتاري مغناطیسـی متنـاوب،     با اندازهاست. 

 -بـرون، وگـل   -هـاي نیـل  با مدلدینامیک مغناطیسی نانوذرات 

آرام و معیارهاي تجربی ارزیابی  شدن چر و مدل بحرانی کندفول

آمده داراي  دستبهاند. ثابت ناهمسانگردي مغناطیسی مؤثر شده

/مقدار erg / cm 4 33 4 آمـده نشـان    دسـت بهنتایج  باشد.می10

ــی ــانوذرات  م ــه ن ــد ک ــاز   LSMOده ــاق داراي ف ــاي ات در دم

تر از دماي اتـاق داراي  ینپایفرومغناطیسی هستند و در دماهاي 

ی هسـتند کـه بـراي کاربردهـاي     کنشبرهمابرپارامغناطیس  رفتار

   باشند.پزشکی مناسب می

  

  تشکر و قدردانی

از آقایان دکتر هادي سلامتی، دکتر حسین احمدوند و دکتر علی 

هاي مربوط به پـذیرفتاري مغناطیسـی   گیريقاسمی که در اندازه

 .شوداند، صمیمانه تشکر میک کردهمتناوب و مغناطش به ما کم
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1. X-ray diffraction (XRD) 
2. furrier transform infrared (FTIR) 
3. field emission scanning electron microscope (FESEM) 
4. Banerjee 

5. Landau-Lifshitz 
6. Bean-Rodbell 
7. Arrott plot 
8. critical slowing down model 
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