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 تقدیم به

 روح پاک پدرم                                

 عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایمکه                                                                                                                                       

 به مادرم                               

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهردریای بی کران ف                                                                                                                                       دا

 عزیزم انوبرادر بزرگوار انبه خواهر       

 یاری کرده اندکه همواره مشوق من بوده وبا دلگرمی هایشان مرا                                                                                                             

 

 تقدیر و تشکر

 تا به وسع توان خویش گامی کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و از خرمن دانش وتجربه بزرگان ونیک اندیشان خوشه چینی کرده باشم. این کمترین بنده را نیز در بر گرفت حمد و سپاس پروردگار بی همتا را که لطف و کرم بی کرانش
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 وند متعال این اکنون که به یاری خدا 
ت

حصیلم را به پایان رسانده ام، هرچند واژه ها را یارای آندوره پر خاطره از دوران 
که لطف،محبت و بزرگواری کسانی که در تمام دوران زندگی ام جرعه نوش دریای مهر و محبتشان بوده ام به تصویر  نیست 

کلاتم در تمام مراحل زندگی بوده اند ارج نهاده و مراتب تشکر قل بکشم،اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و بر خو بی و باطنی خویش را از الطاف د واجب می دانم زحمات تمامی اعضای خانواده ام که همواره راه گشای مش

همچنین لازم می دانم که از زحمات اساتید گرانقدرم، آقایان دکتر محمد ابراهیم قا
ند که با راهنمایی ها و نظرات ارزنده خود، نقش مهمی در به ثمر رساندن این پژوهش داشته ا ضی، دکتر پرویز کاملی و دکتر محمد حسین احسانیومهربانی آن ها ابراز دارم. 

همچنین از آقای دکتر فریدون رضوی،استاد محترم دانشگاه براک کانادا تقدیرو تشکر می نمایم.صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم. 
 

کلاسی   یادگار ذااتند  نهاتت تشکر و قدردانی را دارم. در پایان از تمامی کسانی که به نحوی در اناام این ها و تمامی دوستان خوبم در دانشگاه صنعتی شاهرود و  دانشگاه صنعتی اصفهان که لحظاتی سرشار از صفا و صمیمیت را در کنار خود برایم بهاز هم

 می نمایم. ند تقدیرو تشکره اپژوهش به من کمک کرد

 

 تعهدنامه                                                 

نامه اینجانب جمشید مرادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

تحت  آن اختاری، مغناطیسی و الکتریکیبه روش سنتزمیکروموجی و بررسی خواص س  3MnO0.2Sr0.8Laمنگنایت   نانوذرات ساخت

 شوم:دکتر محمد ابراهیم قاضی، دکتر پرویز کاملی و دکتر محمدحسین احسانی متعهد می آقایان راهنمایی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.مطالب مندرج در پایان 

 و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می                

 «Shahrood University of Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 نامه رعایت اند در مقالات مستخرج از پایاننامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.می
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 های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی از موجودات زنده )یا بافت نامه، در مواردی کهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، در کلیه مراحل انجام این پایان

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 تاریخ                                                          امضای دانشجو                     

 چکیده:

ایننن پایننان نامننه ویژگننی هننای سنناختاری، مغناطیسننی و الکتریکننی نننانوذرات منگنایننت  در 

3MnO2.0Sr8.0La سنط مورد مطالعه قرار گرفته است. نانوذرات با روش سریع و ارزان تابش میکرومنوج، تو

 یک مایکروویو خانگی سنتز شدند.

به منظور تشکیل فاز بلوری خالص و همچنین مطالعه تاثیر دما بر خواص فیزیکی، پودر بدست آمده 

در دماهای مختلف کلسینه شد. بررسی ویژگی های ساختاری نشان داد که همه ی نمونه ها دارای ساختار 

لعه ی مغناطیسی نمونه ها توسط اندازه گینری هنای هستند. مطا R-3Cبلوری لوزی وجه، با گروه فضایی 

نشان داد که گذار فاز مغناطیسی با کاهش اندازه ذرات پهن شده  acو پذیرفتاری مغناطیسی  dcمغناطش 

و دمای کوری نمونه ها به طور قابل ملاحظه ای به دماهای پایین تر جابجا منی شنود. همچننین کناهش 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها و ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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پوسته توصیف و ضخامت  –ت مشاهده شد. این رفتار توسط مدل هستهمقدار مغناطش با کاهش اندازه ذرا

 نانومتر تخمین زده شد. 48/2نانومتر،  93لایه ی مرده ی مغناطیسی برای نانوذرات با اندازه 

فولچر و مدل بحرانی کند کردن آرام،  -برون، وگل -برازش داده های تجربی با مدل های نظری نیل

دو قطبی را در بین نانوذرات نشان داد. از نتایج بدست آمنده  -ی دو قطبیوجود برهم کنش متوسط تا قو

می توان رفتار ابرپارامغناطیس برهمکنشی را در بالای دمای قفل شدگی )یخ زدگی( و رفتنار ابرشیشنه ی 

 اسپینی را در پایین دمای قفل شدگی پیش بینی کرد.

ه گیری مقاومت الکتریکنی بنر حسنب دمنا و در پایان، مطالعه ی خواص الکتریکی نمونه ها با انداز

فلز انجام شده است. همچنین منحنی های مقاومت  -بررسی اثر اندازه ذرات بر مقاومت و دمای گذار عایق

 ویژه در ناحیه فلزی با مدل های نظری برازش شده است. 

 مقالات مستخرج از پایان نامه:

       احس انی، محم د حس ین؛  ز؛کاملی، پروی   قاضی، محمد ابراهیم؛  مرادی، جمشید؛ .1

 "سنتز نانوذرات منگنایت استرانسیوم بنا روش احتنراق سنریع بنه کمنک تنابش منایکروویو "

 1931شهریور  -دانشگاه یزد -کنفرانس فیزیک ایران

        احس انی، محم د حس ین؛  کاملی، پروی ز؛  قاضی، محمد ابراهیم؛  مرادی، جمشید؛ .2

ینازدهمین کنفنرانس مناده  " 3MnO0.2Sr0.8La انوذرات منگناینترفتار ابرپارامغناطیس در ن "

            1931بهمن  -دانشگاه صنعتی شاهرود -چگال انجمن فیزیک ایران
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 فهرست شکل ها

 صفحه                                                                                                                   شکل  

 4 .................................دانیم با آن مغناظش راتییتغ و سیپارامغناط ی ماده کی یها ممان یریگ جهت: 1-2 شکل

 3 ..................................... دانیم با آن مغناطش راتیتغ و سیفرومغناط ماده کی یها ممان یریگ جهت: 2-2 شکل
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 16 ......................................................................................................................................... وجه

 تنالیارب بنا ژنیاکس یها تالیارب یهمپوشان یچگونگ( ب) یبلور دانیم اثر در Mnونی 3dتراز یشکافتگ (فال: )2-9شکل

یها
ge 2وgt .تالیارب

xyd تالیارب کی که
2gt 2تالیباارب یفیضع یهمپوشان است p هنا تنالیارب کنه یحال در دارد، ژنیاکس 

2xی
d2وy

d یها تالیارب که
ge2تالیارب با یقو یهمپوشان هستند p14 ........................................... .دارند ژنیاکس 
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 فصل اول : مقدمه 1

 

 

 

 

 

 

امروزه حس کنجکاوی بشر برای کشف حقایق و همچنین نیاز روز افزون او باعن  پیشنرفت وی در 

. دانشمندان و محققان زیادی در رشنته هنای مختلنف بنه های مختلف علمی و پژوهشی شده استعرصه 
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در بین هدف تلاش می کنند. این جدید هستند و برای رسیدن به  راعاتاخت دنبال کشف پدیده ها و ثبت

ی مختلفنی تقسنیم منی شنود. که به شاخه ها آنها استیکی از گسترده ترین رشته های متعدد، فیزیک 

شد کنه موضنوعات منرتبط بنا آن دارای می باحالت جامد یکی از مهمترین شاخه های فیزیک مغناطیس 

  .اد مغناطیسی در صنعت و تکنولو ی کاربرد فراوانی دارند. موگستردگی فراوانی است

 فیزیک، :تر در زمینه های مختلف علوم شاملوری های برابه عنوان یکی از فن وریافن نانو امروزههمچنین 

 مهندسی برق و الکترونینک، مهندسی مکانیک، و نیز علوم کاربردی از جمله:زیست شناسی، غیره  شیمی،

توجه به پیشنرفت هنای  .مطرح می باشد و غیره مهندسی محیط زیست سی پزشکی،مهند مهندسی مواد،

در سال های اخیر صورت گرفته و تصویر نقش این تکنولنو ی در آیننده  وریافن شگرفی که در زمینه نانو

در اینن مینان  در دنیای صنعتی امروز می باشد. جهان بی شک تداعی کننده ی یک انقلاب فناوری نوین،

بنا  چنوندارای جایگاه خاصی هستند.  فراوان های کاربردی مغناطیسی به دلیل داشتن پتانسیل نانوذرات

کوچنک نانومتر  133زیر تا  ی که ذرات. ظاهر می شود آنهای در تغییر اندازه ذرات پدیده های جالب توجه

در کوانتومی با وضعیتی روبرو می شوند که نسبت سطح به حجم ذرات بیشتر شده و پدیده های ده اند، ش

رفتار مغناطیسی و الکتریکی مواد در حالت نانوساختار نسبت به حالت کپنه ای  بنابراین د.می کنآنها بروز 

 ،فرق خواهد کرد. بنابراین در ساختارهای لایه نازک و نانوذرات منگنایتها اثراتی چون اثر ابرپارامغنناطیس

دیده می شود. جابه جایی دمای گذار و پهن شندن  و غیره ای، اثرات بایاس تبادلی اسپین شیشهابرحالت 

آن هم از جمله اثرات دیگر رایج در نانوسناختارهای مغناطیسنی اسنت. وجنود اینن خصوصنیات متفناوت 

رپارامغناطیس در ایجاد محیط هنای ضنبط با کاربردهای نوینی را برای این ترکیبات به همراه داشته است.

 رد.نقش کلیدی دا ،ار مورد توجه استمغناطیسی با حجم بالا که امروزه بسی

0.8منگناینت مغناطیسی در این پایان نامه، نانوذرات  0.2 3La Sr MnO  بنا ینک روش جدیند و سنریع
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منگناینت هنا دسنته ای از  .و تعدادی از خواص فیزیکی آن هنا منورد مطالعنه قنرار گرفنت ساخته شدند

کی جالب توجهی اند. اولین مطالعات تجربنی بنر روی اکسیدهای منگنز هستند که دارای خصوصیات فیزی

. اولنین مندل نظنری در [1]و ون سانتن انجام شند توسط جانکر 1353خواص فیزیکی این مواد در سال 

این مدل به عنوان  .[2توسط زنر ارائه شد] 1351در سال مورد این ترکیبات موسوم به مدل تبادل دو گانه 

توجیه بسیاری از خواص مشاهده شده در منگنایت ها بنه کنار منی رود.  یکی از کارآمدترین مدل ها برای

 [. 9تعمیم داده شد] امدل بعدها توسط اندرسون و هاسگاو این

 ومغنناط) CMR 1نبودند تا اینکه بنا کشنف پدینده ی زیاد شناخته شده 1338منگنایت ها تا سال 

[. کاربرد وسیع منگنایت هنا 8]واد جلب شدن و محققان به این ممقاومت فوق العاده بزرگ( نظر دانشمندا

در صنعت و تکنولو ی باع  شده تا محققان نسبت به این ترکیبات علاقه ی زیادی نشان دهند. اسنتفاده 

حافظنه هنای  ،مغناطیسنی هندهایدر حسگرهای فشار و دما و همچنین حسگرهای میدان مغناطیسنی، 

ارد کاربردی این مواد به شنمار منی ات از جمله ی موو مواد این ترکیبمغناطیسی و کاربردهای پزشکی نان

  آیند.

 ، یکنی از زمیننه هنای جدیندها، از جمله نانوذرات منگناینت هنابررسی خواص فیزیکی نانوساختار

پژوهشی و همچنین کاربردی به حساب می آید. تحقیقات نشان داده است که نانوساختارهای منگنایت ها 

در نانو ذرات منگنایت ها، خواص ویژه نه های تک بلور و کپه ای دارند. اغلب خواص متفاوتی نسبت به نمو

. نانوذرات مغناطیسنی در [5،6شیشه ی اسپینی مشاهده می شود] ابر ای مانند خاصیت ابرپارامغناطیس و

افنزایش کنتراسنت تصنویر در  ،رسنانی حالت ابرپارامغناطیسی کاربردهای مختلفی در پزشکی ماننند دارو

MRI درمانی سرطان دارند. منگنایت های با دمای کنوری نزدینک بنه دمنای اتناق ماننند ترکینب و گرما

                                                 
1 Colossal magnetoresistance 
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1 3x xLa Sr MnOسرطان مناسب می باشند. 1، برای گرما درمانی 

خواص مغناطیسی مواد به اختصار مرور شده است. در فصنل سنوم، بنه در فصل دوم این پایان نامه 

به ساختار بلوری و الکترونی آنها اشاره شده و خواص الکتریکی و مغناطیسی ها،  با منگنایتمنظور آشنایی 

قالب نمودار فازی آن مرور شده و به برخی از پدیده های ایجاد شده در اثنر  در  3MnOxSrx-1La منگنایت

 کاهش اندازه ذرات با مروری بر مقالات اشاره شده است.

0.8در فصل چهارم، به روش ساخت نانومنگنایت  0.2 3La Sr MnO  وضنمن معرفنی اینن اشناره شنده

یرفتاری مغناطیسی پذ، FT-IRطیف  ،FE-SEM تصاویر ،Xپراش پرتو  به اختصار توضیحاتی درباره ،روش

برای مطالعنه ی خنواص  که با روش چهار نقطه ایمقاومت الکتریکی اندازه گیری و  dcمتناوب، مغناطش

  .ارائه شده است، نداشده استفاده  ترکیبفیزیکی این 

0.8یها نانومنگنایت فیزیکیدر فصل پنجم، خواص  0.2 3La Sr MnO  در اندازه های متفناوت بنر پاینه

 مورد مطالعه قرار گرفته است.مشخصه یابی ساختاری، مغناطیسی و الکتریکی 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Hyperthermia 
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 فصل دوم : خصوصیات مغناطیسی مواد 2

 

 

 

 

 

 

 

آشنایی با  ،در این پایان نامه ی خواص مغناطیسی نانوذرات مغناطیسیبررسموضوع با توجه به 

مبانی مربوط به مواد مغناطیسی و شناخت آنها لازم می باشد. بنابراین در این فصل تقسیم بندی مواد 
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مغناطیسی و برخی ویژگی های کلی آنها به طور اجمالی بررسی می شود. بهترین راه برای متمایز کردن 

که بر همین اساس  به میدان مغناطیسی خارجی است مغناطیسی، بررسی نحوه ی پاسخ آنها انواع مواد

 می توان آنها را تقسیم بندی کرد.

 مغناطش 2-1

جریان در یک  همانندجریان اتمی وجود دارد که می توان آن را  جریانی موسوم به هددر درون ما

ه جریان گشتاور دوقطبی مغناطیسی نسبت همانطوریکه به یک حلقبنابراین حلقه جریان در نظر گرفت. 

 در نظر گرفت.، m دو قطبی مغناطیسیگشتاور یک داده می شود، برای جریان اتمی نیز می توان 

 ، مغناطش به صورت گشتاور دو قطبی در واحد حجم تعریف می شود: برای مجموعه ای از اتم ها

(2-1) 0

1
i

V
i

M Lim m
V 




   

که در آن 
i

m  گشتاور مغناطیسیi .امین اتم است 

 پذیرفتاری مغناطیسی 2-2

است و به صورت زیر  Hپذیرفتاری مغناطیسی، پاسخ ماده ی مغناطیسی در مقابل میدان خارجی 

 بیان می شود: 

(2-2) 
M

H
   

 نامیده می شود:  dcد پذیرفتاری پذیرفتاری مغناطیسی که با اعمال میدان مغناطیسی ثابت بدست می آی
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(2-9) dc

dc

M

H
    

نامیده می  acو پذیرفتاری مغناطیسی که با اعمال میدان مغناطیسی متناوب بدست می آید پذیرفتاری 

 شود: 

(2-8) ac

ac

M

H
    

 : متناوب اعمالی به صورت زیر باشد اگر میدان مغناطیسی

(2-5) ( ) cosacH t H t   

 به صورت زیر نشان داده می شود:  M(t)در این صورت مغناطش وابسته به زمان 

(2-6) 
' "

1

( ) cos sinac n n

n

M t H n t n t   




      

'که در آن  "( 1,2,3,...)n in n n     n با توجه به معادله  .[1]امین هارمونیک پذیرفتاری است

 فتاری به صورت زیر تعریف می شوند:ی فوق مولفه های حقیقی و موهومی پذیر

  

(2-1) 
'

0

1
( )cos( ) ( )n

ac

M t n t d t
H



  


    

(2-4) 0

1
" ( )sin( ) ( )n

ac
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'در این معادلات 

1 و  قسمت حقیقی پذیرفتاری"

1  اتنلاف اننر ی  معرف کهقسمت موهومی پذیرفتاری
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. پذیرفتاری مغناطیسی یکی از خصوصیات مهم مواد مغناطیسی و ابنزاری قدرتمنند تناشی از پسماند اس

مواد بر اساس چگنونگی است که و تعیین دمای گذار مغناطیسی آنها  برای تعیین نوع فاز مغناطیسی مواد

، پارامغنناطیس، فرومغنناطیس منواد پاسخگویی آنها به میدان مغناطیسی خارجی و نظم مغناطیسنی، بنه

  .[4،3]تقسیم می شوند دیامغناطیس فری مغناطیس و ومغناطیس،پادفر

 پارامغناطیس 2-2-1

 ان دارایدلیل حرکت های مداری و اسپینی الکترون هایشه د، بنپر دار بخشیلایه ی  اتم هایی که

، یک استفرد آنها اتم ها یا مولکول هایی که تعداد الکترون های  بنابراین. ی هستندگشتاور مغناطیس

 ترونی غیر جفت و یک گشتاور مغناطیسی خالص دارند. اسپین الک

پارامغناطیس ها در غیاب میدان خارجی مغناطش خودبخودی ندارند. دلیل این مساله این است که 

  می شوند که عی بایدر این سیستم ها هیچ بر هم کنشی بین اسپین ها وجود ندارد و ارتعاشات گرما

دار مغناطش حتی در حضور میدان مغناطیسی هم مق کنند. به طور کاتوره ای جهت گیری ااسپین ه

 ، زیرا کسر کوچکی از اسپین ها در جهت میدان جهت گیری می کنند. این کسر تابعی ازکوچک است

ممان های مغناطیسی یک سیستم  به طور طرح وار 1-2در شکل  .است اعمالی قدرت میدان

. همانگونه که مشاهده می شود ممان ها ه استب میدان خارجی نشان داده شدپارامغناطیسی در غیا

 راستاهای کاملاً کاتوره ای دارند.

 

 [.13و تغییرات مغناظش آن با میدان] جهت گیری ممان های یک ماده ی پارامغناطیس :1-2شکل 
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 فرومغناطیس 2-2-2

طیده ر یک میدان مغناطیسی خارجی مغناماده دکه  به فاز مغناطیسی گفته می شودفرومغناطیس         

ز لحاظ تناریخی وا ه ی د. ااز آنکه میدان برداشته شد حفظ کنشود و مغناطیدگی خود را برای مدتی بعد 

به هر ماده ای که می توانست مغناطش خود به خودی ) ممان مغناطیسی خالص در غیناب  فرومغناطیس

اتم یا یون در شنبکه  میدان خارجی ( نشان دهد اطلاق می شد. با این حال هنگامی که بیشتر از یک نوع

فنری مغنناطیس ( یافنت  نه های دیگری از مغناطش خودبخودی) مثلاًوجود داشته باشد، ممکن است گو

شود. یک تعریف خاص برای مواد فرومغناطیس به این صورت بیان می شود: یک ماده زمانی فرومغناطیس 

ته باشند، یعنی تمام ممان است که همه ی یون های مغناطیسی آن یک سهم مثبت در مغناطش کل داش

از ننواحی کوچنک موسنوم بنه حنوزه هنای فرومغنناطیس هنا  واقنع درهای مغناطیسی هم جهت باشند. 

 مغناطیسی که دارای ممان مغناطیسی خالص و مغناطش خودبخودی هستند تشکیل شده انند. بنا اعمنال

 در جهنت میندان قنرار منیمیدان مغناطیسی خارجی، این حوزه ها رشد کرده و ممان مغناطیسی آن ها 

ممنان هنای  2-2در شنکل  گیرند. تغییرات مغناطش در این مواد با میندان بنه صنورت غیرخطنی اسنت.

ممنان هنای  مشاهده می شود کنه. نشان داده شده است به صورت طرح وار یک فرومغناطیسمغناطیسی 

جمله فرومغناطیس هنای  از ( Ni) و نیکل  ( Fe) ، آهن (Co)کبالت  مغناطیسی همگی در یک جهت اند.

 شناخته شده هستند.

 

 [.13و تغیرات مغناطش آن با میدان] جهت گیری ممان های یک ماده فرومغناطیس: 2-2شکل 



13 

 

 دمای کوری

دمایی که بالاتر از آن سیستم از فاز فرومغناطیسی به فاز پارامغناطیسنی گنذار کنند دمنای کنوری 

)C(T دلیل است که انر ی گرمایی بالاتر از این دما به اندازه ی کنافی می شود. این گذار فاز به این  نامیده

بزرگ است تا بر نظم ممان های مغناطیسی غلبه کرده و آنها را بی نظم کند. دمای کوری جنز  مشخصنه 

 ی مواد مختلف مقدار متفاوتی دارد.های فیزیکی هر ماده ی فرومغناطیسی است و برا

 پادفرومغناطیس 2-2-3

ممان های مغناطیسی طبق یک الگوی با قاعده جهت گیری می کنند. به  ،طیسدفرومغنادر مواد پا

گیری می کنند. اغلنب پادفرومغنناطیس  جهت این صورت که اسپین اتم های مجاور در جهت مخالف هم

ها ساختاری با دو زیر شبکه دارند که ممان های هر زیر شبکه با یکدیگر هم جهت، اما مخالف ممان های 

و دمنای ، مثبنت این منواد یگرند و در مجموع مغناطش کل سیستم صفر است. پذیرفتاریزیر شبکه ی د

خنود را از  یبالاتر از این دمنا سیسنتم خاصنیت پادفرومغناطیسندر دمای نیل خوانده می شود.  گذار آنها

در  .پاد فرومغنناطیس هسنتند NiOو FeO ،MnOدست داده و پارامغناطیس می شود. اکسیدهایی مانند 

همانگونه که از شنکل دینده  .فرومغناطیس نشان داده شده استپادیک ممان های مغناطیسی  9-2شکل 

 دارای جهت های مخالف هم هستند. ی مختلفزیر شبکه ها در می شود ممان های مغناطیسی

 

 [.13]و تغیرات مغناطش آن با میدان فرومغناطیسپادجهت گیری ممان های یک ماده : 9-2شکل 
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و ی که مطرح می شود این است که منشنا نظنم مغناطیسنی در منواد فرومغنناطیس الدر اینجا سؤ

 ال دو نوع برهم کنش را بررسی می کنیم.ؤ؟ برای پاسخ به این سپادفرومغناطیس چیست

 دوقطبی -برهم کنش دو قطبی  2-2-4

ی مغناطیسی با ممان های مغناطیسیدو دو قطب
1m 2وm که با بردارr باشنند،  از هم جندا شنده

 دارای انر ی پتانسیل بر هم کنشی زیر هستند: 

(2-19) 
0

1 2 1 2
3 2

3
[ . ( . )( . )]

4
E m m m r m r

r r




   

این انر ی به مقدار و فاصله ی ممان ها از هم و جهت گیری نسبی آنها بستگی دارد. از این رابطه می توان 

دازه ی ممان ها در حد مگنتون تخمین زد. فرض کنید ان گی انر ی پتانسیل بر هم کنشی رامرتبه ی بزر

24، بور

1 2

2( 9.274 10 ) 1B BAm m m      0.1و فاصله ی آنها در حد آنگسترمr nm  باشد در

BEرابطه به با توجهخواهد بود که این انر ی  2310این صورت مقدار انر ی از مرتبه  K T  معادل

    کنش ی نظم مغناطیسی اند. بنابراین برهم. می دانیم مواد در دماهای بسیار بالاتر هم دارایک کلوین است

های بسیار پایین دارای دو قطبی برای ایجاد نظم مغناطیسی بسیار ضعیف است و فقط در دما –دو قطبی

 [.11]اهمیت است

 مکنش تبادلیبره 2-2-5

دو قطبی نمی تواند رفتار فرومغناطیس را  –بررسی ها نشان داده است که بر هم کنش دو قطبی

ئولی توجیه کند و باید به دنبال بر هم کنش دیگری بود که خیلی قویتر باشد. لازمه ی اصل طرد پا

تبادلی قوی  یک نیرویشامل می شود. این نیرو  ، زیرا اصل طرد اسپین رانیرویی است وابسته به اسپین

است، زیرا از همان مرتبه ی بزرگی نیروی کولنی است. برای مثال مولکول هیدرو ن را در نظر بگیرید. در 
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 تیبهسته حرکت می کنند. دو احتمال برای تر نیولاین مولکول، دو الکترون وجود دارد که در میدان ک

اینکه پادموازی هستند. اگر  اسپین ها موازی اند و یا اهای این الکترون ها وجود دارد. ی قرار گرفتن اسپین

ند، اگر اسپین ها پادموازی اسپین ها موازی باشند اصل طرد اقتضا می کند که الکترون ها از هم دور باش

 همپوشانی ای ، الکترون ها ممکن است به هم نزدیک شوند و توابع موج آنها به نحو قابل ملاحظهباشند

 ، انر ی های مختلفی دارند. رایش اسپینیپیدا کنند. این دو آ

وقتی الکترون ها به هم نزدیک اند، به واسطه ی نیروی دافعه ی بنزرگ کنولنی بنین آنهنا، اننر ی 

دیگنری اسنت  افزایش می یابد. این مورد به تنهایی حالت اسپین های موازی را مرجح می کند ولی موارد

ازی را مرجح می کند. اینکه کدام حالنت واقعناً وجنود مو ا جبران و حالت اسپین های پادکه مورد قبلی ر

دارد بستگی به این دارد که کدامیک از موارد فوق غالب است. در مولکول هیدرو ن حالت پایه متنناظر بنا 

. ولی در مواد فرومغناطیس حالت عکس غالب اسنت و ازی، یعنی حالت غیر مغناطیسی استآرایش پاد مو

1دارد. انر ی بین دو اسپین را می توان به شکل آرایش موازی انر ی کمتری 2 . exE j s s  1کنهs 2وs 

د. برای اینکه بر انر ی تبادلی نامیده می شو exEبت تبادل نام دارد، نوشت . انر یثاjاسپین ها هستند و

باید مثبت باشد، زیرا انر ی حالت اسپین های منوازی  jهم کنش فوق به فرومغناطیس منجر شود ثابت 

1 2(   )s s 2مساویjs  2است، در حالی که در حالت اسپین های پنادموازی(  )s s   مقندار اننر ی

2Js فقط در صورتی که. در نتیجه استj ،2مثبت باشدjs 2کوچکتر ازJs  است. نکته اینن اسنت کنه

که شدت اینن نینرو  می شود منجر اصل طرد به یک نیروی وابسته به اسپین بین گشتاورهای مغناطیسی

دو قطبنی اسنت.  -ز برهم کنش دو قطبیاساساً توسط بر هم کنش کولنی بیان می شود که خیلی قویتر ا

 .[12این بر هم کنش، بر هم کنش تبادلی است]
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 دیامغناطیس  2-2-6

وقتی یک میدان مغناطیسی به یک ماده دیامغناطیس اعمال می شود، در داخل ماده ینک میندان 

لقایی در خلاف جهت میدان اعمالی ایجاد می شود که باع  دفع ماده از میدان خنارجی منی مغناطیسی ا

شود. رفتار دیامغناطیسی در اتم هایی که اربیتال پر دارند بهتنر مشناهده منی شنود. منوادی کنه خنواص 

این  شان می دهند نیز خاصیت دیامغناطیسی دارند امانمغناطیسی دیگر ) مانند فرومغناطیس ها( از خود 

خاصیت در مقایسه با خواص دیگر آنقدر ضعیف است که به چشم نمی آید. پذیرفتاری مواد دیامغنناطیس 

جنز   2Nو  2Hو مولکنول هنای دو اتمنی ماننند  Cuفلزاتنی ماننند  . گازهنای نجینب،استمقداری منفی 

اد مغنناطش بنر حسنب میندان مغناطیسنی در منو، رفتنار 8-2در شنکل  .[19]دیامغناطیس ها هسنتند

  دیامغناطیس به صورت طرح وار نشان داده شده است.

 

 [.13]طیس ممان مغناطیسی خالص ندارنددیامغنااتم های : 8-2شکل
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فصل سوم : مختصری بر فیزیک منگناتت ها و نانوساختارهای  3

 مغناطیسی
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 مقدمه 3-1

کی جالبی که دارنند منگنایت ها دسته ای از اکسیدهای منگنز هستند که به دلیل خصوصیات فیزی

مورد توجه محققان و دانشمندان قرار گرفته اند. اولین مدل نظری مربوط به این ترکیبات موسوم به مدل 

مت فنوق العناده ) مغناطومقاو CMRارائه شد . با کشف پدیده ی  1351تبادل دو گانه توسط زنر در سال 

ارد عرصنه ی جدیندی شند. ورکیبنات بر روی اینن ت ات، تحقیق1339-1338بزرگ( در حدود سال های 

مقدار اکسیژن و روش  ،خواص این مواد بستگی زیادی به مقدار و نوع آلایش، دما، فشار، میدان مغناطیسی

ساخت آنها دارد. ساختار بلوری منگنایت ها ممکن است لایه ای یا پروسکایتی باشد. در حالت کلی فرمول 

1، پاپر –عمومی منگنایت ها از سری رادلسون 1 3 1( )x x n n nA B Mn O   بدست می آیند. در اینن رابطنه ،A 

ی ینا پروسنکایتی بنودن نشان دهنده نوع لایه ا nیک کاتیون دو ظرفیتی و  Bیک کاتیون سه ظرفیتی و 

nترکینب دو لاینه را مشنخص منی کنند.  n=2ترکینب تنک لاینه و  n=1. ترکیبات اسنت   سناختار

. منگنایت ها از دسته مواد مغناطیسی با همبستگی الکترونی قنوی انند [18را نشان می دهد]پروسکایتی 

، بر هم کنش های مختلفنی وجنود دارد عنی بار، اسپین، شبکه و اوربیتالکه در بین درجات آزادی آنها، ی

این ترکیبات  زیکه باع  می شود تنوع فازی زیادی در این ترکیبات وجود داشته باشد. در واقع نمودار فا

، اسنتفاده در حافظنه هنای مغناطیسنی . از جمله کاربردهای این ترکیبات می توان بهبسیار پیچیده است

 اشاره کرد.  غیرههای مغناطیسی، حسگر میدان مغناطیسی و هد

 ساختار بلوری 3-2

1ی منگنایت های پروسکایتی به صورتفرمول عموم 3x xR A MnO است که در آنR  یک یا چنند

3Laکاتیون خاکی نادر سه ظرفیتی مانند ،3Pr  3وNd  وB کی دو ینک ینا چنند کناتیون قلینایی خنا

2Srظرفیتی مانند ،2Ca  2وBa  و یا یک کاتیون یک ظرفیتی مانندAg ،Na وK  [51می باشد.]  
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3منگنایت ها را می توان بنه صنورت   2 3 4 2

1 1 3( )x x x xR A Mn M O    

  ع آلاینش توصنیف کنرد. در واقن

3Mnبا یک کاتیون دو ظرفیتی منجر به تغییر در ظرفیت یون  Rجایگاه   4و به وجود آمدنMn   منی

در  Rاتیون هنایدارای ساختار مکعبی است که در آن ک 3RMnOب پروسکایت با فرمول کیشود. یک تر

ینون  بنا و در مرکز مکعب قرار دارد. یون های اکسیژن در وجوه مکعب انند Mnگوشه های مکعب و یون

 .(1-9)شکلرا می سازند 6MnOمنگنز هشت وجهی

 

)د( ساختار راست گوشه و ( ج) ساختار مکعبی )ب(ی مکعبی ل واحد ساختار پروسکایتلوس)الف(  :1-9شکل 

 .[16ساختار لوزی وجه]

. دلیل این مسئله وجود ساختار ایده آل مکعبی متفاوت استاغلب ساختار واقعی منگنایت ها با 

. در نتیجه ی این واپیچش ها تقارن شبکه ی بلوری کمتر که ی بلوری استواپیچش های مختلف در شب

بوجود می آید. دو نوع واپیچش  2و راست گوشه 1ختار بلوری پیچیده تری مانند لوزی وجهمی شود و سا

                                                 
1 Rhombohedral 

2 Orthorhombic 
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مهم در ساختار بلوری منگنایت ها اتفاق می افتد که در ادامه مورد بررسی قرار می گیرند. این واپیچش ها 

 به هم.نسبت  6MnOتلر و کج شدن هشت وجهی های -یان عبارتند از واپیچش

 قبل از بررسی واپیچش های ذکر شده بهتر است که اثر میدان بلوری مورد مطالعه قرار گیرد. 

 میدان بلوری 3-3

)آرایش الکترونی اتم منگنز )Mn  : و کاتیون های آن بصورت زیر می باشد 

(9-1) 2 5:[ ] 4 3Mn Ar s d  

(9-2) 3 0 4:[ ] 4 3Mn Ar s d  

(9-9) 4 0 3:[ ] 4 3Mn Ar s d  

3Mnباتوجه به آرایش الکترونی کاتیون های  4وMn 3، ملاحظه می شودکه لایه یd  اینن کناتیون هنا

 3d، تمام اسنپین هنای اوربیتنالر یوند و به منظور مینیمم شدن انغیر پر است. بنابراین طبق قوانین ه

موازی هم اند. همانگونه که از آرایش الکترونی یون منگنز دیده می شود، این یون شامل یک تبهگنی پنج 

قرار می گینرد،  6MnOخود می باشد. هنگامی که یون منگنز در داخل هشت وجهی 3dگانه در اوربیتال

2و geآن تحت تاثیر میدان های بلوری ناشی از تشکیل این هشت وجهی بنه دو تنراز تنبهگن 3dتراز gt 

2و geکافته می شود. گاف انر ی ترازهایش gt 10در حندود 1Dq eV اسنت. در واقنع ترازهنایge  بنه

2انر ی حالت پایه و انر ی ترازهایبالاتر از  6Dqمیزان gt 4به میزانDq الت پایه اسنت کمتر از انر ی ح

2و geاصلی تفاوت انر ی میان ترازهای  [. منشا61] gt 3بر هم کنش کولنی میان الکترون هنایd  ینون

 . یون های اکسیژنی است که منگنز را احاطه کرده اند 2pمنگنز و

 2pاربیتنال هنای ینون منگننز بنا geمی بینیم که همپوشانی اوربیتال های 2-9با توجه به شکل 
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2اکسیژن از همپوشانی اوربیتال های gt 2با اربیتال هایp بننابراین بنر هنم اکسیژن بسیار بیشنتر اسنت ،

از بنر هنم کننش  قوی تنر 2pبا الکترون های اوربیتال geکنش کولنی میان الکترون های اوربیتال های

2کولنی میان الکترون های اوربیتال های gt با الکترون های اربیتالp2 بالاتر رفتن انر ی  است که این یعنی

2نسبت به تراز های geتراز های gt[51 .] 

 

ال چگونگی همپوشانی اربیتال های اکسیژن با اربیت)ب(  در اثر میدان بلوری Mnیون 3dشکافتگی تراز )الف( :2-9شکل

های
ge 2وgt .اربیتال

xyd که یک اربیتال
2gt 2است همپوشانی ضعیفی بااربیتال p ها  در حالی که اربیتال یژن دارد،اکس

2xی
d2وy

d که اربیتال های
ge2هستند همپوشانی قوی با اربیتال p[51]اکسیژن دارند. 

 تلر -واپیچش یان 3-4

3Mnهنگامی که یون  عن  از در مرکز یک هشت وجهی اکسیژن قرار می گیرد، میندان بلنوری با

2و geتراز به دو 3dمی شود که در نتیجه ی آن تراز  3dبین رفتن تبهگنی پنج گانه تراز  gt  شکافته منی

2شود. تراز gt شامل اربیتال های, ,zx yz xyd d d می باشد و ترازge 2شامل اربیتنال هنای 2 2-
,

z x y
d d  .اسنت

، هم جهت شنوند تنا بنر هنم کننش ری پر می شوند که اسپین ها با هممطابق قانون هوند این تراز ها طو

می شود که به هم به دو تراز شکافته  geافتگی ناشی از میدان بلوری، ترازکولنی کمینه شود. علاوه بر شک



13 

 

 گفته می شود. 1تلر –این شکافتگی اثر یان

 

 3Q[11.]و  2Qدر دو مد تلر -و اثر یان geشکافتگی تراز  :9-9شکل 

افتگی میدان بلوری شک 9-9می شود. در شکل  6MnOتلر باع  تغییر شکل هشت وجهی –اثر یان

3Mnبرای یون geتلر تراز –و شکافتگی یان  د بنه دو تلر منی توانن –. واپیچش یاننشان داده شده است

صورت رخ دهد که به مدهای
2Q 3وQ معروف هستند. اثر یان تلر باع  می شود که طول پیوندهای O-Mn

3Mnبرابر نباشند. این پدیده در یون با هم 6MnOدر هشت وجهی   کنه دارای ینک الکتنرونge
 

اسنت 

4Mnتلر در یون –اتفاق می افتد. شکافتگی یان  که الکترونge
 

2Mnندارد و در ینون   کنه دو الکتنرون

ge
 

3Mnیون هایتعداد . هنگامی که [51دارد اتفاق نمی افتد]  3در شبکه زیاد باشند) همانندLaMnO 

4Mnن هایدیده می شود. هنگامی که یو تلر به صورت جمعی و استاتیک در شبکه بلوری–(اثر یان   زیاد

3Mnمی تواند از یون geشوند، الکترون  4به یک یونMn  تلنر  –جهش کند، در اینصورت واپیچش یان

تلنر دیننامیکی گفتنه منی  –ر منتقل می شود که به آن اثر یانبه صورت موضعی از یک یون به یون دیگ

 شود.

                                                 
1 Jahn-Teller effect 
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  6MnO کج شدگی هشت وجهی 3-5

)3در یک ساختار پروسکایتی )ABO چنانچه یون هایA  وB ا هم متفاوت باشنند، هشنت وجهنی ب

O-Mn-و زاوینه ی پیونند ( نسبت به هم کج می شوند. در واقع طول 6MnO) در منگنایت ها6BOهای

Mn ثیر شعاعأدر منگنایت ها تحت تAr است. عامل تلورانس (t  معیار مناسبی برای بررسی این موضنوع )

3AMnOو برای منگنایت ها با فرمول کلی است
 

  :[ 11به صورت زیر تعریف می شود]

(9-8) 2( ) 2

A o A o

Mn o Mn o

r r d
t

r r d






 


 

که در آن
OA

d


با نزدیک ترین اکسیژن همسایه و Aفاصله ی بین محل کاتیون  
oMn

d


کوتاهترین فاصله  

اما چنانچه شعاع یون جایگاه  است 1برابر  t، ن است. در یک شبکه مکعبی ایده آلبین یون منگنز و اکسیژ

A  کاهش یابد زاویه ی پیوندB-O-B  در منگنایت هنا (Mn-O-Mn  از )درجنه کمتنر منی شنود و  143

می شود. در حالت کلی  1از بین می رود. در این صورت عامل تلورانس کمتر از  یتقارن مکعبی شبکه بلور

 t > 43/3 < 32/1زمانی شکل می گیرند که عامل تلورانس در محندوده ی پایدارساختارهای پروسکایتی 

تغیینر منی کنند. بنرای مقنادیر  A-Oیین تر، ساختار مکعبی برای بهبود طول پیونند باشد. برای مقادیر پا

3/3> t> 15/3 6هشت وجهیMnO [14،11کج شده و ساختار راست گوشه تشکیل می شود .] 

 خواص الکتریکی و مغناطیسی منگنایت ها 3-6

4Mnیون   3در ترازd الکتنرون هنای رون دارد کنه منی تنوان آن هنا را بنه صنورت خود سه الکت

جایگزیده در ترازهای
g

t
2

است. برای اینن ینون دو  S=3/2در نظر گرفت. اسپین کل این الکترون ها برابر  

3Mnی باقی می ماند. از سوی دیگر یونخال geتراز   ر تراز های یک الکترون اضافی دارد که دge  .قراردارد

در عمل رسانش شرکت می کننند. در حقیقنت  geدر نظر می گیرند. ترازهای  S=2اسپین کل این یون را 
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بنه  ننوار رسانش را ایجاد می کنند. پهنای نواراکسیژن تشکیل پیوند می دهند و  2pترازهای  این ترازها با

 . [31بستگی دارد] اکسیژن 2pیون منگنز و  geمیزان همپوشانی ترازهای 

رابطه ی میان مغنناطش و مقاومنت الکتریکنی ارائه شد  1358در سال 1که توسط ولگر 8-9شکل 

. همنانطور کنه ملاحظنه منی شنود گنذار [15]بر حسب دما نشان می دهد را 3MnO0.2Sr0.8Laمنگنایت 

سیستم در بالای دمای تغییر دما تغییر می کند.  مغناطیسی در ناحیه ای رخ می دهد که رفتار مقاومت با

اینن ناحینه از نظنر مغناطیسنی در فناز سیسنتم در کوری از نظر الکتریکی عایق گوننه رفتنار منی کنند. 

پارامغناطیس بوده و فاقد هر گونه نظم مغناطیسی است. در حالیکه در زیر دمای کوری رفتار فلز گوننه از 

 و مغنناطش آن بسنیار بنزرگ اسنت. بناخود نشان می دهد. در این ناحیه سیستم نظم مغناطیسنی دارد 

افت و خیزهای گرمایی غلبه کرده و باعن  ایجناد فناز  کاهش دما بر هم کنش های تبادلی مغناطیسی بر

فرومغناطیسی در زیر دمای کوری می شوند. رابطه ی میان تغییر رفتار منحنی مقاومنت الکتریکنی در دو 

منی ، ناطیسی از حالت پارامغناطیسی به فرومغنناطیس رااز مغفناحیه ی بالا و پایین دمای کوری با گذار 

 دو گانه توجیه کرد. توان توسط مدل تبادل

                                                 
1 Volger 
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 بر حسب دما برای ترکیب منگنایت ویژه مقاومت الکتریکی و مغناطش نمودارهای: 8-9شکل 

3MnO0.2Sr0.8La[15]. 

 برهم کنش تبادلی دوگانه 3-7

یکسان با ظرفیت متفاوت از طریق یک واسطه همانند اکسنیژن، تبنادل تبادل الکترون بین دو یون 

3Mnی شود و اولین بار توسط زنر برایم نامیده 1دو گانه  4وMn  این بر  5-9. شکل [2]ارائه شده است

 هم کنش را نشان می دهد.

                                                 
1 Double – Exchang 
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 [.11بین دو یون منگنز همسایه] ge)ب( دامنه جهش الکترون زنر  مدل تبادل دو گانه)الف( : 5-9شکل  

3Mnاز geدر این نوع بر هم کنش یک الکترون    2به ترازp می کنند و هنم زمنان  اکسیژن جهش

2Oیک الکترون از  4بهMn  اسنپین الکتنرون دگی قانون هوندند. به خاطر جفت شجهش می ک ،ge  بنا

2اسپین های gt  موازی است و جهت اسپین الکترونge  در حین پرش تغییر نمی کند. تحت این شرایط بر

 هم کنش تبادل دو گانه منجر به حالت فرومغناطیس خواهد شد.

به این صورت بود که  توسط آنها ارائه شد [. مدلی که9]دادند کار زنر را تعمیم 1اندرسون و هاسگاوا

3در زنجیره ی 2 4Mn O Mn    2ابتدا یک الکترون از یونO  به یون4Mn  جهش می کند و پیوند

3به صورت 1 3Mn O Mn    3رون از ینوندر می آید. سپس یک الکتMn  مجناور  بنه ینون اکسنیژن

4جهش کرده و پیونند بنه صنورت 2 3Mn O Mn    .بنا محاسنبات  ااندرسنون و هاسنگاو در منی آیند

                                                 
1 Anderson and Hasegawa 
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بین دو یون منگنز همسایه از رابطه ی زیر  geکلاسیکی نشان دادند که دامنه ی جهش موثر الکترون های 

 بدست می آید: 

(9-5) )
2

cos(
ij

oij
tt


  

2زاویه ی بین اسپین های ijکه در آن gt بنابراین جهش موثر الکترون به زاویه ی دو یون همسایه است .

ij لکترون برای جهت گیری فرومغناطیسبستگی دارد. جهش موثر ا( 0)  د و بنرای خواهد بو بیشینه

)جهت گیری پادفرومغناطیس )  صفر می شود.  

 3MnOxSrx-1Laنمودار فازی ترکیب  3-8

1نمودار فازی ترکیب 6-9شکل  3x xLa Sr MnO 3[. ترکینب23]را نشان می دهندLaMnO  فاقند

4Mnیون   ندارد. لذا این ترکیب در کنل بنازه ی دمنایی  حضوردر آن بر هم کنش تبادل دو گانه است و

3Mnیون هایd9تراز نشان داده شده عایق گونه رفتار می کند. در این ترکیب   تلنر  –تحت تاثیر اثر یان

های تو خنالی نشنان دهننده دایره  6-9بطور منظم شکافته شده و باع  نظم اربیتالی می شود. در شکل 

کلوین ینک  433در دمای  3LaMnOونه که ملاحظه می شود برای ترکیبگذار ساختاری هستند. همانگ

رخ منی دهند. بنرای اینن  'Oبه حالت راست گوشه ی نوع  Oگذار ساختاری از حالت راست گوشه ی نوع 

پناد  –کلوین یک گنذار پارامغنناطیس 123ی و در دماترکیب در دماهای بالا سیستم پارامغناطیس است 

فرومغناطیس روی می دهد که با دایره های توپر نشان داده شده است. این ترکیب دارای نظم اسپینی نوع 

A با افزودن عنصر دو ظرفیتی  .استSr 4، یون هایدر ترکیبMn  در محندوده ی . به وجنود منی آینند   

1 /3> x > 3 4مقادیر یون هایMn   آنقدر کم است که سیستم قادر به ایجاد نظم فرومغناطیسی نیست

و رسانندگی الکتریکی آن کم است و همچنان عایق گونه رفتار می کند. بنرای اینن محندوده بنا افنزایش 



25 

 

فناز فرومغناطیسنی  یسنتم درآلایش دمای گذار ساختاری کاهش می یابد. تنها محدوده ای کنه در آن س

است. در این محدوده مقادیر حامنل  x > 1/3 <3/ 11است ولی عایق گونه رفتار می کند، بازه ی آلایش 

های بار به حدی نرسیده اند که رسانندگی الکتریکی ایجاد کنند و در جایگاه خود جایگزیده اند. اما بر هم 

 رقرار است.  کنش فرومغناطیسی میان اسپین یون های همسایه ب

 

 .3MnOXSrX-1La[23]ترکیب کامل نمودار فازی  :6-9شکل

این  ایدر دماهای پایین نظم فرومغناطیسی ظاهر می شود. بر و x  ˂1/3˂2/3در محدوده ی 

افزایش میزان آلایش افزایش می یابد. برای  ، باکه با مربعات توپر نشان داده شدهترکیبات دمای کوری 

4Mnمقدار یون های x  ˂2/3˂5/3ترکیبات    به حدی است که سیستم رسانندگی الکتریکی دارد و فلز

گونه رفتار می کند. در این محدوده ساختار ترکیبات در کل بازه ی دمایی لوزی وجه است و با تغییر دما 

همچنان فرومغناطیس  دمای کوریو میزان آلایش تغییر نمی کند. فاز مغناطیسی این ترکیبات در زیر 
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3Mnن هایتعداد یو x =5/3در . است  4وMn  افزایش آلایش مقدار یون  با هم برابر است و با

4Mnهای  با توجه به نمودار فازی از چپ به راست می بینیم با افزایش مقدار بیشتر می شود .Sr  در

ترکیب، ساختار بلوری از حالت راست گوشه به لوزی وجه تبدیل می شود که دلیل آن تغییر عامل 

است. تغییر فاز ساختاری از  Laدر جایگاه عناصر کوچک تر  Srتلورانس در اثر جانشینی عناصر بزرگتر 

  حدوده ی. برای مربعات تو خالی نشان داده شده استحالت راست گوشه به حالت لوزی وجه با م

65/3˂x  ˂5/3  دو گذار فاز مغناطیسی روی می دهد. این ترکیبات در دماهای بالا در فاز پارامغناطیسی

      اند. با کاهش دما طی یک گذار فاز مغناطیسی سیستم فرومغناطیسی می شود و در دماهای پایین تر

این ترکیبات در کل محدوده ی  پیچیده دارد.اکلوین ( سیستم فاز پاد فرومغناطیسی و 233) کمتر از 

 گونه رفتار می کنند.  فلزدمایی 

4Mnمقادیر، آلایش افزایش با x ˃65/3برای حالات    آنقدر افزایش می یابند که فاز فرومغناطیس

در هیچ محدوده ی دمنایی فناز فرومغناطیسنی وجنود نندارد و  x ˃15/3تضعیف می شود بطوریکه برای 

یبات در زیر دمای گذار پاد فرومغناطیس اند و سیستم از نظر رسانندگی الکتریکی عایق گونه رفتار می ترک

 .[21]کند

به دلیل داشتن دمای گذار مغناطیسی نزدیک دمای اتناق، از  3MnO0.2Sr0.8Laنانو ذرات منگنایت 

در ناطیسنی اینن ترکیبنات ابرپارامغ از خاصنیتبرخوردار هستند و در کاربردهای پزشکی اهمیت ویژه ای 

کاربردهای صنعتی  دارای 3MnO20.Sr0.8La. همچنین ترکیب شود درمان سلول های سرطانی استفاده می

 زیادی از جمله در حافظه های مغناطیسی، کاربرد به عنوان کاتد در پیل های سوختی اکسنید جامندی و

آن برای مطالعه در این پاینان نامنه منی است. ویژگی های کاربردی این ترکیب انگیزه اصلی انتخاب غیره 

 باشد.
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 نانوساختارهای مغناطیسی 3-9

 مقدمه  3-9-1

نانومغناطیس به شاخه ای از علم فیزیک گفته می شود که در آن خواص مغناطیسی سیستم هایی 

قرار بگیرد  نانومتر 133تا  1بررسی می شود که حداقل یکی از ابعاد آنها در محدوده ی نانومتر، یعنی بین 

 ، ننانوعه ی پایه ای و کاربردی نانو ذرات، نانو سیم ها، لایه های ننازکشامل مطال . نانومغناطیس[22،29]

چند لایه ای ها، نقاط کوانتومی و همچنین نمونه های ماکروسکوپی است که در آنهنا ننواحی بنه لوله ها، 

زک و ینا دیگنر سناختارهای ، لاینه هنای ننا. موادی کنه در آنهنا از ننانو ذراتاندازه ی نانومتر وجود دارد

 . [3،22مغناطیسی استفاده می شود، به نانوساختارهای مغناطیسی مشهور هستند]

بروز پدیده های جدید در نانوساختارهای مغناطیسی از اینجا ناشی می شود که خواص مغناطیسنی 

اد تنا مقیناس . در واقع بنا کناهش ابعنز خواص نمونه های ماکروسکوپی استنانوساختارها اغلب متفاوت ا

 ،در اینصورت ناکناملی هنا .، نسبت سطح به حجم افزایش یافته و آثار سطحی بسیار مهم می شوندترنانوم

نمونه های کپه ای  هایی شیمیایی افزایش می یابند و خواص نانو ساختارها بای نقص های بلوری و ناهمگن

 متفاوت می شوند. 

 ناهمسانگردی مغناطیسی  3-9-2

اختارهای مغناطیسی از مفهنوم اننر ی ناهمسنانگردی اسنتفاده منی شنود در توصیف خواص نانوس

سنت. در منواد ناهمسنانگرد ناهمسانگردی به مفهوم وابسته بودن خواص فیزیکی به راستای اندازه گیری ا

، بدون صرف انر ی نمی توان مغناطش را در هر راسنتایی قنرار داد. راسنتای آسنان ) سنخت( مغناطیسی

          امی که مغنناطش سیسنتم در آن راسنتا قنرار منی گینرد، سیسنتم دارای کمتنرینراستایی است که هنگ

 . بیشترین ( انر ی ناهمسانگردی است) 
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 نانو ذرات مغناطیسی 3-9-3

بنه  ننانوذرات نانوذرات مغناطیسی دارای سه بعد محدود در ابعاد نانومتر هستند. خواص مغناطیسی

ی دارد و ممکن است برخی اختلاف هنا در نتنایج منتشنر طور قابل ملاحظه ای به روش ساخت آنها بستگ

ذرات  شده برای یک نانوساختار خاص ناشی از تفاوت در روش ساخت باشد. نکات کلیدی در سناخت ننانو

 [: 28]عبارتند از

 ذرات می بایست تا آنجا که ممکن است یک اندازه باشند.  ؛الف ( توزیع اندازه ذرات

 بتوان با تغییر پارامترهای روش مورد استفاده اندازه ذرات را تغییر داد.  باید ؛ب( کنترل اندازه ذرات

 د. وذرات باید دارای کیفیت بالا باشپ( ساختار بلوری نان

   گاهی نیاز است ذراتی با شکل غیر کروی ساخته شوند کنه دارای ناهمسنانگردی  ؛ت( کنترل شکل

 شکل باشند. 

 دن یا نبودن ذرات در خواص مغناطیسی تاثیر گذار است. مجزا بو ؛ث( کنترل فاصله ی بین ذرات

خواص فیزیکی نانوذرات مغناطیسی را می توان به دلخواه برحسب مورد علمی و یا کناربردی منورد 

نظر تغییر داد. نانوذرات مغناطیسی دارای کاربردهای مختلفی هستند که از جملنه ی آنهنا منی تنوان بنه 

 [: 25]کردموارد زیر اشاره 

و گرمادرمنانی  MRI( کاربرد در پزشکی در دارورسانی به بافت ها، افزایش کنتراست تصویر در  الف

 تومورهای سرطانی 

 ب( کاربرد در محیط های ضبط مغناطیسی با چگالی بالا و هدهای مغناطیسی 
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 های میدان مغناطیسی با حساسیت بالا حسگرپ( کاربرد در 

 دانه  ت( کاربرد در صنایع رنگ به عنوان رنگ

، سننگ هنای معندنی و ر برخی باکتری ها، منقار پرندگاننانوذرات مغناطیسی به صورت طبیعی د

،  ل-مغز انسان وجود دارند. نانوذرات مغناطیسی را می توان به طرق مختلف شیمیایی و فیزیکی مانند سل

تهینه کنرد. رفتنار  رهغین، همرسوبی، تابش میکروموج و انیکی، تبخیر حرارتی، هیدروترمالآلیا  سازی مک

فیزیکی نانوذرات مغناطیسی به شدت به اندازه ی آنها بستگی دارد. به عنوان مثال ذرات با ابعناد کنوچکتر 

ر) بالاتر از تمایل دارند که به صورت تک حوزه ی مغناطیسی باشند در حالی که نانوذرات با اندازه ی بزرگت

ند. در واقع نانوذرات مغناطیسی در شعاع هایی پایین تر از می توانند چند حوزه ای باشیک اندازه بحرانی (

شنعاع  منی باشنند. یک شعاع بحرانی به خاطر کمینه شدن انر ی کل به صورت تک حوزه ی مغناطیسی

 . [11]نانومتر متغیر باشد 1333ومتر تا نان 13بحرانی برای یک ذره ی کروی فرومغناطیس می تواند از 

که ذره در کمتر از آن تک حوزه ی مغناطیسنی منی شنود توسنط رابطنه ی زینر  crشعاع بحرانی 

  :[11،26تخمین زده می شود]

(9-6) 2

0

9
u

c

s

AK
r

M
  

 crمقدار  .ع می باشداشبا شمغناط sMثابت ناهمسانگردی تک محوری و  ukثابت تبادلی،  Aکه در آن 

2نانومتر و  95(  Co )نانومتر، کبالت 15(  Fe )تخمین زده شده برای آهن 3Fe O ،93  نانومتر اسنت در

cr ، 5حالی که برای SmCo  [11نانومتر می باشد] 153بزرگتر از . 

بنر  دارنندگیامیندان و 1-9، در شنکل اطیسنیازه ذرات بر خواص مغنبه منظور نشان دادن اثر اند
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با توجه به شکل دینده منی شنود کنه سنه ناحینه مجنزا وجنود  شده است. نشان دادهحسب اندازه ذرات 

  :[19،22،29دارد]

در اندازه  اندازه های خیلی کوچک، نوعاً چند نانومتر، ممان های مغناطیسی پایدار نیستند و در -1

 دارندگی صفر است. کتر از حد ابرپارامغناطیسی میدان واهای کوچ

ره تنک نانومتر، ممنان مغناطیسنی ذ D<100>20در اندازه های میانی، در مواد مغناطیسی نرم  -2

  با افزایش اندازه ذره افزایش می یابد. دارندگیحوزه پایدار است و میدان وا

د میکرومتر، حالت چند حنوزه ای وجنود دارد و ، نوعاً چناحیه ی سوم و اندازه ذرات بزرگتردر ن -9

 میدان وادارندگی با افزایش اندازه ذره کاهش می یابد.

 

0( حالت ابر پارامغناطیس برایالف) :میدان وادارندگی برحسب اندازه ذرات :1-9شکل D D p  (ب  )

Dفرومغناطیس تک حوزه ای برای D Dp s  (حالت ج ) چند حوزه ای برای
S

D D [91]. 
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 1ابرپارامغناطیس  3-9-4

بنه علنت هنگامی که اندازه یک ذره متشکل از اتم های مغناطیسی به اندازه کنافی کوچنک شنود، 

 نانوذرات تبدیل می شود. به تک حوزه مغناطیسی مغناطیسیچند حوزه ای  از حالتملاحظات انر ی، ذره 

اص مغناطیسنی آنهنا توسنط پارامغناطیس قرار گیرند که خوناطیسی می توانند در حالت ابرمغ تک حوزه

پارامغنناطیس ن پیش فنرض در نظرینه ی ابر[. اولی21غناطیس مورد بررسی قرار می گیرد]پارامنظریه ابر

. در این حالنت اسنپین هنر ذره را ناطیسی اتم های ذره مغناطیسی استممان های مغ 2چرخش همدوس

. ممان مغناطیسی کل [11]گفته می شود 9د یک بردار کلاسیکی در نظر می گیرند که به آن ابراسپینمانن

ممان مغناطیسی هنر اتنم و  atذره از مجموع ممان های اتمی تشکیل دهنده ی آن حاصل می شود. اگر

N توسط رابطه ی زیر نمایش داده می  تعداد اتم های مغناطیسی هر ذره باشد، ممان مغناطیسی کل ذره

 : [21]شود

(9-1) 
atN   

در ساده ترین حالت فرض می شود که ناهمسانگردی تک محوری موثری وجود دارد که مانند ینک 

 Kدر یک ذره تک حوزه با ثابت ناهمسانگردی  .سد پتانسیل در مقابل چرخش مغناطش ذره عمل می کند

، انر ی سد پتانسنیل بنا رابطنه ی زینر داده منی شنود Hحضور میدان مغناطیسی خارجی در  Vو حجم 

[11،21]:  

                                                 
1 Superparamagnetism 

2 Coherent rotation 

9 Super spin 
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(9-4) 2 ( ) cos( )BE KV Sin B       

0Bکه H  هم دیده می شود، در رابطه فوق 4-9و همانگونه که از شکل و ه ترتینب زاوینه ی بن

انر ی سد پتانسیلی است که در غیناب  KVو ناطش و میدان اعمالی با محور آسان ذره است غبین بردار م

0 ، ن مغناطیسی اعمالی دو حالت تعادلمیدا    [21،11]را از هم جدا می کند . 

 

( انر ی سد پتانسیل ناشی  ب) لی با محور آساناطش و میدان اعما( جهت گیری نسبی بردار مغن الف)  :4-9شکل 

 .[21]صفر و کوچکتر از میدان وادارندگیاز ناهمسانگردی موثر بر حسب زاویه در میدان های اعمالی 

اهلنش ن دو حالت می تواند قنرار گینرد. وذره در یکی از ای سیدر غیاب هر اختلال خارجی ممان مغناطی

 داده می شود:  وسنیمغناطش چنین ذراتی با قانون آر

(9-3) 0( ) exp( )tM t M


  

اهلش به سد ش مغناطش است. این زمان مشخصه واهلزمان مشخصه و مغناطش اولیه و 0Mکه در آن

 : انسیل و انر ی گرمایی وابسته استپت
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(9-13) 0 0exp( ) exp( )B

B
B

KVE
k T k T

     

اهلنش وزمنان آسنتانه  0ثابنت بنولتزمن وBk ،)سند پتانسنیل(اننر ی ناهمسانگردی BE، در این رابطه

بنازه ی  مغناطش در بین دو جهت آسان است که بصورت نظری و تجربی قابل ارزیابی است ومقدار آن در

9

0

13 1010   [از 21،11ثانیه قرار دارد .] اعمال میدان مغناطیسی  دیده می شود که با 4-9شکل

ن موضوع منجر به کاهش انر ی سد پتانسیل در یک راستا کاهش و در راستای دیگر افزایش می یابد که ای

 اهلش مغناطش و افزایش امکان چرخش مغناطش در راستای دیگر می شود. زمان و

، و همچنین mرد استفاده در روش تجربی، خواص مغناطیسی نانوذرات شدیداً به بازه ی زمانی مو

زمان واهلش ذاتی مغناطش بستگی دارد. زمان اندازه گیری بسته به نوع روش مورد استفاده منی توانند از 

. اگنر [21،11] تغیینر کنند رئثانیه در طینف سننجی موسنبا 13-3ثانیه در اندازه گیری مغناطش تا  133

m اهلش ذاتی مغناطش خیلی سریعتر ازچرخش آن توسط روش تجربی مورد استفاده می باشد ، و

پارامغناطیسنی قنرار در این شرایط سیستم در حالنت ابر که اجازه می دهد سیستم به حالت تعادل برسد.

mدارد. از طرف دیگر اگر  از تغیینر جهنت مغنناطش توسنط روش اهلش مغناطش خیلی کندتر ، و

تجربی است که خواص شبه ایستا در سیستم مغناطیسی مشاهده منی شنود. در اینن حالنت سیسنتم در 

نننر ی سند پتانسننیل حالنت بلوکنه شننده قنرار دارد. در حالنت بلوکننه شنده انننر ی گرمنایی کنوچکتر از ا

غلبه منی کنند و سیسنتم در پتانسیل  د. دمایی که در بالاتر از آن انر ی گرمایی بر سناهمسانگردی است

، مشهور است. این دما به خصوصیات ذاتی BT، 1پارامغناطیس قرار می گیرد، به دمای بلوکه شدنحالت ابر

نانوذرات مانند حجم و انر ی ناهمسانگردی آنها و همچنین به عوامل خارجی مانند فرکانس و میدان اندازه 

ثیر زیادی بر خواص مغناطیسی آنها دارد. اگنر از بنر هنم أارد. بر هم کنش بین ذرات نیز تگیری بستگی د

                                                 
1 Blocking temperature 
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   نظر شود، دمای بلوکه شدن در یک روش مشخص تجربی را می تنوان از رابطنه ین ذرات صرفکنش بی

 بدست آورد:  9-13

(9-11) 0 0( ) ( ) ( )B

B B

E KV
Ln Ln Ln

k T k T
       

100m، زمان اندازه گیری از مرتبه یسکوئیدگیری معمولی مغناطش توسط ادر یک اندازه  s   .در است

m، دمای بلوکه شدن  [21]است و داریم : 

(9-12) 25
B

B

KV
T

k
  

دیگنر  . به عبنارتشدن مستقیماً به دما بستگی دارد بنابراین حجم بحرانی نانو ذرات برای ابرپارامغناطیس

پارامغنناطیس قنرار منی گیرنند و تمنام ذراتنی کنه ر در دماهای بالاتری در حالت ابرذرات با حجم بزرگت

 ، در حالت ابر پارامغناطیس قرار می گیرند. مشان کمتر از آن حجم بحرانی باشدحج

، در تمام روش های انندازه گینری ای قفل شدگی برای یک نمونه ی خاصلازم به ذکر است که دم

ی یک مقدار متفاوت و در هر تکنیک اندازه گیربه روش اندازه گیری بستگی دارد  ان نیست و در واقعیکس

برای مثال، در اندازه گیری تشدید فرومغناطیسی که زمان اندازه گینری آن کوتناه و  . [11]بدست می آید

سنط اسنکوئید بدسنت نسبت به اندازه گیری توبزرگتری  BTاست، دمای بلوکه شدنثانیه  13-3در حدود 

 اهلنش مغنناطش بنا زمنان انندازه گینری روش منوردایی است که در آن، زمان و، دمBTمی آید. در واقع

mاستفاده برابر شود)  ). 

 نانو ذرات برهم کنشی 3-9-5

ها کاهش یابد، محیط زیاد شود و یا فاصله بین آن هنگامی که چگالی نانو ذرات مغناطیسی در یک
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ی مغناطیسی با ممان دو قطبدو . و قابل صرفنظر کردن نیست دو قطبی قوی بوده –بر هم کنش دو قطبی

های مغناطیسی
1m 2وm که با بردارr ل بر هم کنشی هستندسید، دارای انر ی پتاناز هم جدا شده باشن 

. اندازه این بر هم کنش به د استاین بر هم کنش بلند برد و ناهمسانگر داده می شود. 19-2که با رابطه 

مقدار و فاصله ی ممان ها از هم و جهت گیری نسبی آنها بستگی دارد. از این رابطه می توان مرتبه بزرگی 

دو قطبی برای دو ذره کروی  –ین زد. انر ی بر هم کنشی دو قطبیتخم راانر ی پتانسیل بر هم کنشی 

6Dکل که فاصله ی مرکز تا مرکز آنهاش nm 3000و دارای ممان مغناطیسی B   باشند، با

یه ها را در نظر همه همسا است. اگر اثر K26، معادل ( در حالت ساده شده19-2) استفاده از رابطه ی

) ی شکل نباشند، آثار مراتب بالاترخواهد شد. در حالتی که ذرات کرو K133، این انر ی از مرتبه بگیریم

، گذاری از حالت بلوکه شدن تکی ابراین با افزایش چگالی نانوذراترا نیز باید در نظر گرفت. بن( چند قطبی

م کنش های با قدرت میانی، حالت ابر شیشه ی در ذرات اتفاق می افتد. در بر ه 1به یخ زدگی جمعی

رخ می دهد که به این مبح  بطور  9فرومغناطیسدهد و در شدت های قویتر حالت ابررخ می  2اسپینی

 . [29،11گفته می شود] 8مغناطیسابر کلی

 شیشه اسپینی  3-9-6

آن  ( است که حالت دما پائینسپین ها )ممان های مغناطیسیشیشه ی اسپینی، مجموعه ای از ا

دیگر شیشه ی اسپینی به حالتی از یک سیستم اطلاق می  خ زده ی بی نظم است. به عبارتییک حالت 

این می شود که اسپین  شود که در آن بر هم کنش میان ممان های مغناطیسی طوری است که منجر به

                                                 
1 Collective freezing 

2 Super spin glass 

9 Super ferromagnetic 

8 Supermagnetism 
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 ای یخ بزنند.ل غیر تناوبی در راستاهای کاتوره ها در یک شک

فاز شیشه ی اسپینی وجود دارد. اول اینکه ممان های مغناطیسی هیچ دو شرط اصلی برای تشکیل 

ممان های مغناطیسی در سیستم باید به صورت کاتوره ای  گونه نظم خاصی نداشته باشند. به عبارت دیگر

جهت گیری کنند. در این حالت بر هم کنش میان ممان های مجاور به طور تصادفی فرومغناطیسی یا پاد 

ست. دومین شرط تشکیل فاز شیشه ی اسپینی این است که سیستم قادر به تعیین حالت فرومغناطیسی ا

فرومغناطیسی ممان های مجاور نش های فرومغناطیسی و پاد پایه ی خود نباشد. به عبارت دیگر بر هم ک

پدیده ی  3-9در شکل  .[21،11شود] 1طوری باشد که سیستم در تعیین حالت پایه ی خود دچار ناکامی

. در این شکل علامت منفی نشان دهنده ی بر هم شبکه ی مثلثی نشان داده شده است امی برای یکناک

. در شبکه ی مربعی تمام اسپین های ن های مغناطیسی مجاور هم استکنش پاد فرومغناطیسی میان مما

 می تواند تمو سیسفرومغناطیسی بین آنها وجود دارد مجاور پاد موازی هستند و بنابراین بر هم کنش پاد 

مین بر هم أ. اما در شبکه ی مثلثی، اسپین سوم در تعیین جهت خود برای تدرحالت تعادل قرار گیرد

 .مجاور خود، دچار ناکامی شده استکنش پاد فرومغناطیسی با دو اسپین 

 

یکربندی )الف( پیکربندی بدون ناکامی پادفرومغناطیسی نزدیکترین همسایگان در شبکه مربعی )ب( پ: 3-9شکل 

 .[11]ناکامی پادفرومغناطیسی نزدیکترین همسایگان در شبکه مثلثی

                                                 
1 Frustration 
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نانو ذرات  ابر شیشه اسپینی درمواد مغناطیسی کپه ای، یک رفتار  ی اسپینی درمانسته ی رفتار شیشه 

مغناطیسی برهم کنشی مشاهده می شود. جهت گیری کاتوره ای در مکان نانو ذرات و جهت 

دو قطبی قوی می تواند حالت ابر شیشه ی اسپینی را  -وجود بر هم کنش دو قطبیناهمسانگردی آنها و 

انو ذرات مغناطیسی در نانو ذرات ایجاد کند. حالت ابر شیشه ی اسپینی در انواع سیستم های متشکل از ن

 . [6،24،23،93مشاهده شده است ] با چگالی بالا

 ت مغناطیسیروش های تجربی برای بررسی خواص مغناطیسی نانو ذرا 3-9-7

) سیستم های ابنر واص مغناطیسی نانو ذرات مغناطیسیروش های تجربی مختلفی برای بررسی خ

آنها می پردازیم. در ینک  وجود دارد که در ادامه به بررسی برخی ازرامغناطیس و ابر شیشه ی اسپینی (پا

ی کنرد. در روش هنای دسته بندی کلی می توان آنها را به دو دسته استاتیکی و دیننامیکی تقسنیم بنند

استاتیک از اندازه گیری مغناطش بر حسب دما و میدان مغناطیسی به طرق مختلف استفاده می شود. در 

پنذیرفتاری مغناطیسنی متنناوب در میندان ، روش های دینامیکی از اندازه گیری مغناطش متغیر با زمان

 .غناطیسی استفاده می شودمغناطیسی و فرکانس های مختلف، اسپکتروسکوپی موسبائر و تشدید م

 ZFCو   FCمغناطش بر حسب دما در مدهای  3-9-7-1

در حضور میدان مغناطیسی کوچک روش بسیار  ZFC2و  FC1 اندازه گیری مغناطش در دو مد

نمونه را از  ZFCی نانو ذرات مغناطیسی است. در مد مناسبی برای بررسی خواص مغناطیسی سیستم ها

طیسی تا دمای دلخواه سرد می کنند. سپس با اعمال میدان مغناطیسی دماهای بالا در غیاب میدان مغنا

dc  و در حین گرم شدن، مغناطش بر حسب دما اندازه گیری می شود. در مد کوچکFC  نیز فرآیند اندازه

                                                 
1 Field cold 

2 Zero field cold 
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در حین سرد سازی میدان مغناطیسی نیز اعمال می شود و  است، با این تفاوت که ZFCگیری مشابه مد 

می توان نمونه را در حضور میدان سرد  FCما اندازه گیری می شود. همچنین در مد مغناطش بر حسب د

با  ZFC. در فرآیند [93کرد و سپس مغناطش را در همان میدان و در حین گرم شدن اندازه گیری کرد]

سرد شدن نمونه انر ی گرمایی نیز کاهش می یابد. هنگامی که انر ی ناهمسانگردی بزرگتر از انر ی 

 یی باشد، مغناطش ذرات در راستاهای آسان و یا نزدیک به آن یخ می زنند. در حین گرم شدن وگرما

اندازه گیری مغناطش، میدان کوچک اعمالی نمی تواند برسد پتانسیل غلبه کند و مغناطش را در راستای 

 کتحری افزایش دما انر ی گرمایی که باع  . بادر نتیجه مغناطش نمونه ضعیف است خود قرار دهد.

( بر آن غلبه  BT) دمای بلوکه شدن با سد پتانسیل رقابت می کند تا اینکه در یک دما مغناطش می شود

کرده و مغناطش ذره را از حالت یخ زده خارج می کند. در این حالت ممان مغناطیسی ذرات با میدان می 

 نه مقدار خود می رسد. راستا شوند و مغناطش نیز به بیشی توانند هم

ممان مغناطیسی ذرات را با خود هنم جهنت منی  میدان اعمالی در حین سرد کردن FCدر فرآیند 

، مغناطش مقندار نسنبتاً ی بلوکه شدنکند. در نتیجه هنگام گرم شدن نمونه و در دماهای پایین تر از دما

دارد. با افزایش دما تا  ZFCبزرگتری نسبت به حالت 
B

T  مغناطش به مقدار متناظر در مندZFC  نزدینک

. در دمای می شود
B

T  و یا بالاتر از آن، منحنی های مغناطش در دو مدFC  وZFC  .بنه هنم منی رسنند

،1دمایی که در پایین تر از آن این دو منحنی از هم جدا می شوند به دمای برگشت ناپذیری
irr

T موسنوم ،

. دمایاست
irr

T اگر توزیع ذرات یکنواخت باشد  .نقطه شروع در فرآیند بلوکه شدن ذرات مغناطیسی است

این دما به و بین آنها بر هم کنش نباشد،
B

T .نزدیک است اما در عمل بیشتر از آن است 

                                                 
1 Irreversibility temperature 
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 پذیرفتاری مغناطیسی متناوب 3-9-7-2

ه برای بررسنی خنواص دیننامیکی یکی از روش های استانداردی است ک acی مغناطیسی پذیرفتار

اسنتفاده از اینن روش منی تنوان اثنر میندان هنای  ساختارهای مغناطیسی از آن استفاده می شود. بنانانو

مغناطیسی متناوب در فرکانس های مختلف بر حسب دما را بنر روی خنواص مغناطیسنی مشناهده کنرد. 

دن در نانو ذرات ابر پارامغناطیس و یا دمای یخ زدگی در سیستم هنای شیشنه ی اسنپینی دمای بلوکه ش

بصورت قله ای در منحنی های پذیرفتاری مغناطیسی مشاهده می شود. با تغییر فرکنانس اعمنالی، محنل 

قله و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی تغییر می کند. در این سیستم ها بنا افنزایش فرکنانس قلنه بنه سنمت 

سنپینی در بجا می شود که نشانه ای از وجود رفتار ابر پارامغناطیسی و یا ابر شیشنه ی ا اهای بالاتر جادم

ع فاز مغناطیسی می توان نو ac. همچنین با اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی نانو ذرات مغناطیسی است

 را نیز بدست آورد. CT ، پارامغناطیس و دمای کوریمانند فرومغناطیس

در نانو  acنحوه ی تغییرات قسمت های حقیقی و موهومی پذیرفتاری مغناطیسی  13-9کل در ش 

2ذرات بر هم کنشی  4MnFe O [. 23]نشان داده شده است 

 

در فرکانس های اعمالی  4O2MnFeدر نانو ذرات بر هم کنشی  acتغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی  :13-9لشک

 .[23]ومیه( قسمت موب( قسمت حقیقی و ) الفمختلف : )
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برای تفکیک سیستم های نانو ذرات مغناطیسی بر هم کنشی و غیر بر هنم کننش از هنم، از مندل 

کانسنی بر هم کنشی، وابستگی فر رهای فیزیکی ساده ای استفاده می شود. برای نانو ذرات مغناطیسی غی

 : [19،25]داده می شود 1ونبر –دمای بلوکه شدن با مدل نیل

(9-19) 0 exp( )a

B

E

k T
   

راسنتای محنور آسنان  در پرش مغنناطش در بنین دو جهنتبه فرکانس  ( اهلش) زمان و0در این رابطه

1انس اندازه گینری از طرینق رابطنه یبه فرک مربوط می شود.
f

  مربنوط منی شنود وaE  اننر ی

د و بنرون بنرازش داده شنو -با مدل نیلناهمسانگردی می باشد. اگر تغییرات فرکانسی دمای بلوکه شدن 

رامغناطیسنی غینر بنرهم پا بدست آید، نشان دهنده ی رفتار ابنر 0و aEمقادیر قابل قبول فیزیکی برای

9) برای سیستم های ابر پارامغناطیس .کنشی است

0

13 1010   معمولاً وجود . ([12،25]می باشد

در ننانوذرات باعن  انحنراف از اینن قنانون و بنه دسنت آمندن مقنادیر  دو قطبنی -بر هم کنش دو قطبی

خیلی قوی  دو قطبی -هم کنش دو قطبی غیرفیزیکی برای پارامترهای ذکر شده می شود. در حالتی که بر

ه صورت ، شدت واکنش باستفاده می شود. در این مدل 2فولچر –گل شد، از مدل دیگری به نام قانون ونبا

 [:25،99برون وارد می شود، این مدل با رابطه ی زیر بیان می شود] –دمای مشخصه ای در مدل نیل

(9-18) 0 0

0 0

exp( ) exp( )
( ) ( )

a

B B

E KV

k T T k T T
   

 
 

1که
 ،f

f
   0فرکانس اعمالی وT  دمای مشخصه ای است که قدرت بر هم کنش را نشان می دهد. در

                                                 
1 Neel – Brown model 

2 Vogel-Fulcher law 
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استفاده از این دو مدل، ابتدا پذیرفتاری مغناطیسی متناوب در فرکانس های اعمالی مختلف اندازه گینری 

و انر ی  اهلشر مقیاس لگاریتمی، می توان زمان ونی های دو مدل دمی شود. سپس با برازش خطی منح

 . سد پتانسیل را حساب کرد

از دو پارامتر دیگر با توجه به جابجایی فرکانسی دماهای بلوکه شدن و یخ زدن بنرای دسنته بنندی 

سیستم های ابر پارامغناطیس و ابر شیشه اسپینی استفاده می شود. این پارامترها به صنورت زینر تعرینف 

 : [25،23،93،99]می شوند

(9-15) 1

10(log )

f

f

T
C

T f





 

(9-16) 

 

0
2

f

f

T T
C

T




 
 

  51-9. در رابطنه ی ر مدلی است و رابطه دوم به مدل وگل فولچر وابسته اسنترابطه ی اول مستقل از ه

fT10مورد اندازه گیریبازه ی فرکانسی  تغییرات دمای بلوکه شدن یا یخ زدن در(log )f،fT  دمنای

 [. 25،23،93،99]است بازه ی فرکانسی مورد استفاده یخ زدن در میانگین بلوکه شدن یا

2مقادیر  Cو 1 C [ 91،25برای سیستم های مختلف به صورت زیر می باشند] : 

 1 2C و 1C >1/3 <91/3 :های غیر بر هم کنشی ( برای سیستم الف 

 2C >9/3 <6/3و  1C >39/3 <63/3 ب( برای ذرات با بر هم کنش ضعیف :

 2C >31/3 <9/3و  1C >335/3 <32/3 : قوی متوسط تا پ( برای ذرات با بر هم کنش

 ، کاهش می یابند. با افزایش بر هم کنش 2Cو 1Cدو پارامتر مقدار مشاهده می شود که
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انسی دمنای ینخ زدن مدل دیگری برای سیستم های شیشه اسپینی وجود دارد که از تغییرات فرک

 مشهور است و با رابطه ی زیر بیان می شود:  1مدل به مدل بحرانی کند کردن آرام. این استفاده می کند

(9-11)   0 ( 1) z

g

T

T

     

) تگینمای بحرانی برای طنول همبسن ،اهلشزمان و 0دمای گذار، gTکه در آن 1)
g

T
T

    وz 

zی دهداهلش را به هم ربط منمایی است که طول همبستگی و زمان و [89،25 .]0مقنادیر ننوعی 

 یمنن 4-12و s3-13- 19-13 بننه ترتیننب از مرتبننه ی اسننپینی در سیسننتم هننای ابننر شیشننه zو

 . [25،93،91،98]باشد

صورت استاتیک برای شناسنایی سیسنتم یکی دیگر از روش های ساده بر مبنای اندازه گیری مغناطش به 

های ابر پارامغناطیس از سیستم های ابر شیشه ی اسنپینی، اسنتفاده از مغنناطش بنر حسنب دمنا در دو 

دمای یخ زدن خود را به صورت قله ای در منحنی مغناطش بر  است. دمای بلوکه شدن و یا FC و ZFCمد

سیستم ابر پارامغناطیس و ابر شیشه ی اسپینی  . این قله در هر دونشان می دهند ZFCحسب دما در مد 

ناطش با کاهش دمنا بنرای سیسنتم هنای ابنر غو درپایین تر از دمای قله، م FCدیده می شود. اما در مد 

پارامغناطیسی افزایش و برای سیستم های ابر شیشه ی اسنپینی کناهش و ینا بنه صنورت تخنت در منی 

ر پارامغناطیسنی ناشنی از بلوکنه شندن مغنناطش ذرات [. این ویژگی در سیستم هنای ابن24،93،95آید]

 . ک تر در راستای میدان اعمالی استکوچ

 

                                                 
1 Critical slowing down model 
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فصل چهارم : ساخت نمونه ها و معرفی ابزارهای مشخصه یابی  4

زه گیری   و اندا

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 4-1

وابستگی زیادی به روش ساخت آنها دارد و ممکن است برخی اخنتلاف  منگنایت هاخواص فیزیکی 

ج منتشر شده برای یک ترکیب نانومنگنایت خاص ناشی از تفاوت در روش ساخت باشد. در اینن ها در نتای
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0.8فصل نحوه ی تهیه ی نانو ذرات منگنایت 0.2 3La Sr MnO  توضنیح داده مورد استفاده در این پایان نامنه

 شده و ابزارهای مشخصه یابی و اندازه گیری آنها معرفی می گردد.

 3MnO0.2Sr0.8Laرات ترکیب ساخت نانو ذ 4-2

0.8نانو ذرات منگنایت 0.2 3La Sr MnO شدند هبا روش سریع و مناسب تابش امواج میکرو ساخت      

 [. در ادامه مراحل ساخت نمونه ها توضیح داده شده است : 96،91]

 توزین پودرها 4-2-1

موازنه عنصری مناسب می  ، توزین صحیح پودرهای اولیه باکی از نکات مهم در ساخت نمونه های

باشد. باید سعی شود که موازنه عنصری برای تهیه محصول نهایی در طی مراحل توزین، مخلوط کردن و 

منجر به شکل گیری فازهای  تهیه محلول ثابت باقی بماند. تغییر مختصری در استوکیومتری مواد اولیه

0.8ود. برای تهیه نانوذرات ترکیبناخواسته در نمونه می ش 0.2 3La Sr MnO  شامل از نیترات مواد اولیه

3منگنزنیترات  2 2( ( ) .4 )Mn NO H O ،3ومینیترات لانتان 2 2( ( ) .6 )La NO H O یوم سو نیترات استران

3 2( ( ) )Sr No ه . خصوصیات ترکیبات اولیه ب( استفاده شده است آلمان) ساخت شرکت مرک با خلوص بالا

 صورت زیر می باشند: 

 درصد. 33/33پودری سفید رنگ با درجه خلوص  :) 3Sr(NO(2(نیترات استرانسیوم

 درصد.33پودری سفید رنگ، آبدار با درجه خلوص  :O2.6H2)3( La(NO (ومینیترات لانتان

 درصد. 5/34پودری صورتی رنگ آبدار با درجه خلوص  :O2H4.2)3(Mn(NO (نیترات منگنز

 ی پودرهای اولیه با توجه به جدول تناوبی به صورت زیر می باشد: جرم مولکول

            
3 3 2( ) .6 : 433.02La NO H O

gr
M

mol
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3 2( ) : 211.63Sr NO

gr
M

mol
 

                    
3 2 2( ) .4 : 251.01Mn NO H O

gr
M

mol
 

0.8مول از ترکیب 335/3جرم نیترات های اولیه برای تهیه  0.2 3La Sr MnO  :به صورت زیر محاسبه می شود 

3 3 2( ) .6 0.005 0.8 433.02 1.7320La NO H O

gr
m mol gr

mol
    

3 2( ) 0.005 0.2 211.63 0.2116Sr NO

gr
m mol gr

mol
    

3 2 2( ) .4 0.005 1 251.01 1.2550Mn NO H O

gr
m mol gr

mol
    

 تهیه محلول 4-2-2

آب دو بار تقطینر  cc23، به طور دقیق توزین شد. اولیه مطابق با مقادیر بدست آمدهپودرهای مواد 

، مخلنوط نظور حنل شندن کامنل پودرهنا درون آبمخلوط گردید. به مدرون بشر ریخته شد و با پودرها 

مغناطیسی قرار گرفنت. همنزن مغناطیسنی طنوری  همزنحاصل حدود یک ساعت در دمای اتاق بر روی 

 تنظیم شد که مگنت درون محلول به آرامی بچرخد. محصول نهایی یک محلول کاملاً شفاف بود. 

 تابش میکروموج  4-2-3

مسنتلزم  غینره  ل، آلیا  سنازی مکنانیکی و -انو منگنایت ها مانند سلن روش های مختلف ساخت

به عنوان روشی سریع، تمیز و با بازده ی  1فرآیند تاباندن میکروموجصرف انر ی و زمان زیادی هستند. اما 

 از یک مایکروویو خانگیدر این کار  .[96،91]انو ذرات، این معایب را بر طرف می کندانر ی بالا در سنتز ن

                                                 
1 Microwave irradiation processing 
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0.8بنرای سناخت ننانوذرات  zGH 85/2و فرکانس  W333با حداکثر توان  0.2 3La Sr MnO  اسنتفاده شنده

 دقیقه انتخاب گردید. 5، و قرار گرفت. زمان تابش میکروموج. بشر حاوی محلول شفاف درون مایکروویاست

 83دقیقه و  9کرد و حدود ثانیه تابش میکروموج، محلول شروع به جوشیدن  93دقیقه و  2پس از حدود 

 منایکروویواز  ،ر واکننش شنیمیاییدر اثن،xNOگاز سمی و خرمایی رنگثانیه پس از تابش، شاهد خروج 

اتفناق ثانیه آخر واکنش احتنراق هنای متنوالی  53 به همین دلیل مایکروویو زیر هود گذاشته شد. .بودیم

 متوالی شدن فرآیند واکنش شیمیایی نسبت داد. ران و همکارانش مراحل افتاد که می توان آن را به کامل

 [:96]بیان کرده اندبه صورت زیر را  LSMOتا تشکیل  انجام واکنش

محلول آبی )1 3 3 3 2 2 3[ ( ) ( ) ]  x xMWLa NO Mn NO La O MnO water NO     

2( 2 3 x 3+ MnO   MWLa O LaMnO   

9( 3 3 2( )   xMWLaMnO Sr NO LSMO NO    

 آسیاب دستی ماده متخلخل  4-2-4

از پنج دقیقه تابش میکرو موج واکنش بنه صنورت کامنل انجنام گرفنت و مناده ی متخلخنل پس 

دقیقنه،  93رنگ درون بشر باقی ماند. این ماده ی متخلخل توسط یک هاون دستی بنه مندت  خاکستری

. پس از انجام عملیات آسیاب کاری پودر نرم و کاملاً سیاه رنگی بدست آمد. طیف پنراش پرتنو شدآسیاب 

 فصلدر )، همراه با چند پیک ناخالصی را نشان داد.حاصل، تشکیل فاز بلوری پروسکایتیبرای پودر ایکس 

 (بعد ارائه خواهد شد

 نمونه ها کلسینه کردن  4-2-5

 به منظور مطالعه ی تاثیر دما بر خواص فیزیکی، از جمله ساختار بلوری نمونه ها، پودر بدست آمده
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 1233و  333 ،633 ،933ودرهنایی کنه بنه ترتینب در دماهنای به پنج قسمت تقسیم شد: پودر اولیه و پ

انجام گرفت. نمونه هنا بنا  1کربولایت سیناسیون توسط کوره یلپخت شدند. عملیات کباز درجه سانتیگراد

5گ آهن
min

C  نگه داشته شدند. سنپس بنا همنان آهننگ تنا  مورد نظرساعت در دمای  6گرم و به مدت

 FE-SEMو همچننین تصناویر  FT-IR، طیف . آنالیزهای طیف پراش پرتو ایکسق سرد گردیدنددمای اتا

 که در فصل آینده ارائه خواهد شد. توسط نمونه های پودری انجام گرفت

 قطعه های مستطیلیپرس و تهیه   4-2-6

 و( dcو مغنناطش  acبه منظور سهولت در مطالعنه ی خنواص مغناطیسنی) از جملنه پنذیرفتاری 

، توسط دستگاه پنرس LSMO) اندازه گیری مقاومت الکتریکی (پودر نانو ذرات خواص الکتریکیهمچنین 

مکعب مستطیل درآورده شد.  قطعه هایبا استفاده از قالب های مخصوص به صورت  bar93 تحت فشار و

 .کلوخه سازی شدنددرجه سانتیگراد  1233 و 333، 153، 633، 853به ترتیب در دماهای  قطعه ها

 صه یابی ساختاریمشخ 4-3

 Xپراش پرتو  4-3-1

نانومتر دارند و  13تا  31/3نوعی از امواج الکترومغناطیسی هستند که طول موجی بین  xپرتوهای 

معمولاً از طول موج  2ایکسابزاری قوی برای شناخت ساختار مواد به حساب می آیند. در طیف پراش پرتو 

بلور است.  مرتبه ی فاصله ی بین اتمی در یک آنگستروم استفاده می شود که از 2تا 1/3های در حد 

به یک شبکه ی منظم از اتم ها برخورد می کند، توسط اتم ها پراکنده می شود.  ایکسهنگامی که پرتو 

                                                 
1 CARBOLITE 

2 X-ray diffraction 



84 

 

ده شده می توانند با هم تداخل سازنده و یا مخرب داشته باشند. شرط تداخل سازنده با قانون پراکن امواج

 است:  براگ به صورت زیر قابل توصیف

(8-1) 2dSin n  

 بلوری، هم خانواده فاصله بین صفحات X ،dطول موج مورد استفاده در پراش پرتو  که در این رابطه

قنانون  مرتبه ی پراش است. تداخل سنازنده و صنادق بنودن nو صفحه ی بلوری و  فرودی زاویه بین پرتو

. بنابراین می توان بنا تغیینر زاوینه در ینک محندوده ی است Xبراگ معادل یک قله در طیف پراش پرتو 

 نمونه ی مورد مطالعه خواهند بنود. بنا Xخاص، مجموعه ای از قله ها را بدست آورد که طیف پراش پرتو 

، یک یا چند فاز بودن ریختاری زیادی همانند ساختار بلومی توان اطلاعات سا Xتحلیل طیف پراش پرتو 

مندل  XRD) دسنتگاه  X. در این پایان نامه از طیف پراش پرتنو شبکه را بدست آوردنمونه و پارامترهای 

AXS-Bruker 1.5406با طول موجA   ) .برای بررسی خواص ساختاری نمونه ها استفاده شنده اسنت

ر اینن رم افزارهایی است که در این زمینه وجود دارنند. دیک روش مهم برای تحلیل طیف ها استفاده از ن

، مورد استفاده قرار گرفته اسنت. اینن که یک نرم افزار شناخته شده است 1فول پروف، نرم افزار پایان نامه

افنزار از روش . اینن ننرم [28وهمچنین پراش نوترون را دارد ] Xنرم افزار توانایی تحلیل طیف پراش پرتو 

  برای برازش داده ها و پیوند آنها با ساختار واقعی نمونه استفاده می کند. 2ریتولد معروف آنالیز

و  pcrبه این صورت است که می بایست دو فایل، یکنی بنا فرمنت  فول پروفروش کار با نرم افزار 

حناوی  pcrطینف تجربنی نموننه اسنت و فاینل  datفاینل . برای شروع کار آماده شوند datیکی با فرمت 

ط یامترهای بلوری، شرا. این فایل حاوی تمامی اطلاعات ورودی پارعات مربوط به مدل ساختاری استطلاا

                                                 
1 FULLPROF 

2 Rietveld refinement 
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غییر پذیر جهت بهینه شدن در حین اجرای برنامه منی باشند. ت، پارامترای ثابت و پارامترهای انجام برازش

له ها و پارامترهای ق، نوع تابع جهت برازش XRDعات ورودی عبارتند از طول موج دستگاه مهمترین اطلا

به جایی صفر دسنتگاه جا ،  W،V،U، ضرایب مرتبط با آن، نوع تابع زمینه، گروه فضایی، پارامترهای شبکه

. بنا انتخناب مقنادیر اولینه ی مناسنب بنرای اختنه ی واحندیدرصد اشغال آنها در ، جایگاه و و نوع اتم ها

چندین بار تکرار می شود تنا بنا تغیینر پارامترهنا و ، فرآیند بهینه سازی های متغیر و اجرای برنامهپارامتر

ماننند  هنایی باتی و طیف تجربی کمینه شود. سنپس کمینتختلاف طیف محاسابهینه کردن آنها، نهایتاً 

هنا  پهنای قلنهطول و زوایای پیوندهای موجود در ماده، ته ی واحد، خپارامترهای شبکه، مکان اتم ها دریا

 .بدست آوردوان تمی را  اطلاعات دیگر و ، شاخص های میلرهدر صد فازهای مختلف در نمون

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  4-3-2

یک نوع میکروسکوپ الکترونی است که برای تصویر برداری از  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 سطح مواد مورد استفاده قرار می گیرد. در این میکروسکوپ الکترونی یک باریکه الکترونی با سطح نموننه

های  برخورد می کند. در اثر این برخورد، چندین خروجی مختلف به وجود می آید که عبارتند از الکترون

معمولاً از الکترون های ثانویه و الکتنرون . ثانویه، الکترون های برگشتی، نورمرئی و فوتون های پرتو ایکس

 ان بناسدر اثر پراکندگی غیر کشهای برگشتی جهت تصویر برداری استفاده می شود. الکترون های ثانویه 

از اتم های نمونه خارج می شوند. اینن الکتنرون هنا جهنت ایجناد تصناویر از  الکترون های باریکه ورودی

هندسه و ویژگی های سطح نمونه مورد استفاده قرار می گیرند. الکترون های برگشتی ناشی از پراکنندگی 

ای سنگین تر الکترون ها را شندیدتر پراکننده هد. اتم ان الکترن های ورودی با اتم های نمونه هستنسکش

با الکترون های برگشتی می توان نواحی با ترکیب شیمیایی مختلف در یک نمونه را به  می کنند. از این رو

 صورت کیفی تشخیص داد. 
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دقیق تر میکروسکوپ الکترونی  یک نوع ) EMS-FE (1میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

د یک جریان بزرگ و پایدار امیکروسکوپ الکترونی یک تفنگ الکترونی وجود دارد که مسئول ایج . دراست

. دو دسته منبع گسیل الکترون وجود دارد: گسیل دهنده های که ی کوچک استاز الکترون ها در یک باری

است.  SEMو   FE-SEM. نوع گسیل دهنده مهمترین اختلاف بین رمایونی و گسیل دهنده های میدانیگ

گسیل دهنده های گرمایونی از جریان الکتریکی برای گرم کردن فیلامان استفاده می کنند. هنگنامی کنه 

 می شوند. اما گسیل دهنده هنا گرمنایونی ماده خارجگرما برای غلبه بر تابع کار کافی باشد الکترون ها از 

نی بر ارند. در گسیل دهنده های میداهدر رفتن گرما در حین کار د ومعایبی از قبیل تبخیر ماده ی کاتد 

. در این نوع گسیل دهنده ها  فیلمان گرم نمی شود، بلکه در یک گرادیان چنین مشکلاتی غلبه شده است

پتانسیل الکتریکی قوی قرار می گیرد. گسیلنده به صورت یک نوک نازک با ابعناد ننانومتری سناخته منی 

 دیدان قوی باع  خروج الکترون هنا از کاتنمیجاد شود. این شود تا یک میدان بسیار قوی در نزدیکی آن ا

مرتبنه  6تنا  9) یعننی  نانومتر 2می شود. گسیلنده های میدانی یک تصویر واضح تر و با تفکیک کمتر از 

بنا اسنتفاده از دسنتگاه  نموننه هنا( ایجاد می کنند. در این پاینان نامنه مورفولنو ی سنطح  SEMبهتر از 

 .شده است مطالعه Hitachi S-4160روبشی گسیل میدانی، مدل میکروسکوپ الکترونی 

   FT-IRطیف  4-3-3

موجود در مولکنول اسنت.  پیوندهایآنالیز کیفیِ عنصری برای یافتن نوع طیف سنجی مادون قرمز 

هنای متفناوتی از پرتنو تقریباً تمامی ترکیباتی که پیوند کوالانسی دارند، اعم از آلنی ینا معندنی، فرکنانس

یِ مادون قرمنز طینف الکترومغناطیسنی، کنند. ناحیهی مادون قرمز جذب مییس را در ناحیهالکترومغناط

( و کوتاهتر از طنول nm433-833دارای طول موجی بلندتر از طول موج نور مرئی ) با طول موج تقریبی 

                                                 
1 Field emission scanning electron microscopy 
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منادون  ی( است. برای آنالیز فقط به بخش ارتعاشنی ناحینهmm1/3موج مایکروویو )با طول موج بلندتر از

 شود. را شامل می m μ15-5/2مندیم. این بخش طول موجی بینه قرمز علاق

-کنند، به حالت انر ی بالاتر برانگیختنه منیی مادون قرمز را جذب میها اشعههنگامی که مولکول

گردند. جذب تابش مادون قرمز مانند هر فرآیند جذب دیگر، یک فرآیند کوانتایی است، بدین صنورت کنه 

گردد. جذب تنابش های( مشخصی از تابش مادون قرمز توسط مولکول جذب میهای )انر یکانسفقط فر

-همراه است. تابشی که دارای چنین انر ی باشد، فرکنانس KJ/mol83-4مادون قرمز با تغییر انر ی بین 

ب، گنردد. درفرآینند جنذها را شامل منیهای ارتعاشی کششی و خمشی پیوندهای کوالانسی اکثر مولکول

های ارتعاشی طبیعی مولکول منورد نظنر تطبینق کنند ی مادون قرمز که با فرکانسهایی از اشعهفرکانس

ی حرکت ارتعاشی پیوند موجود در مولکول به جذب خواهد داشت و انر ی جذب شده برای افزایش دامنه

و نیز چنون  استخود شود. به دلیل اینکه هر پیوند دارای فرکانس ارتعاش طبیعی خاص به کار گرفته می

یک پیوند به خصوص در دو مولکول مختلف دو محیط متفاوت را تجربنه منی کنند، بننابراین هیچگناه دو 

های متفاوت جذب مادون قرمز یا به عبارت بهتر، طیف مادون قرمنز مشنابهی ندارنند. مولکول با ساختمان

گناه دو مشنابه باشنند، امنا هنیچهای جذب شده در دو مولکنول اگر چه ممکن است که بعضی از فرکانس

  .[94]مولکول مختلف، طیف مادون قرمز کاملاً یکسانی را نخواهند داشت

 ابزارهای اندازه گیری 4-4

 پذیرفتاری مغناطیسی متناوب 4-4-1

هنگامی که میدان متناوب به یک ماده مغناطیسی اعمال می شود، مغناطش نمونه نیز وابسنته بنه 

ت جالبی دربناره ی العه ی پذیرفتاری مغناطیسی متناوب می توان اطلاعزمان خواهد بود. از این رو با مطا

، ابر شیشه اسنپینی ینسی رفتارهایی از قبیل شیشه اسپیدینامیک مغناطش بدست آورد. معمولاً برای برر
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مغناطیسنی  پارامغناطیس در مواد مغناطیسی کپه ای و ننانو سناختارهای مغناطیسنی از پنذیرفتاریو ابر

دهای مختلف مساب. با اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی متناوب در میدان ها و ده می شودمتناوب استفا

 و با استفاده از نظریه های فیزیکی می توان رفتار مغناطیسی نمونه مورد مطالعه را مورد تحلیل قرار داد.

        در این پایان نامنه پنذیرفتاری مغناطیسنی نموننه هنا بنا ینک پنذیرفتاری سننج سناخت شنرکت  

Lake-shore،  این دستگاه قابلینت اندازه گیری شده استموجود در دانشگاه صنعتی اصفهان  1333مدل .

تنا  5فرکانس مختلنف دربنازه ی  92( و Oe 13)  A/m 433اعمال میدان متناوب با حداکثر مقدار موثر 

کلنوین انندازه  928تنا  11رادر محدوده ی دمنایی acشد و می تواند پذیرفتاری اهرتز را دارا می ب 1333

عمالی به بسامد یا میدان ا acگیری کند. در اندازه گیری های که به منظور مطالعه ی وابستگی پذیرفتاری 

ت راری در چندین میدان و ینا بسنامد مختلنف بنه صنوت، پذیرفمکان وجود دارد که ، این اانجام می شوند

 همزمان اندازه گیری شود. 

 ( IDUSQ )1ئید مغناطش سنج اسکو  4-4-2

 منی dcمغناطش سنج اسکوئید یکی از متداوترین و دقیق ترین ابزارهای انندازه گینری مغنناطش 

و همچننین وابسنتگی مغنناطش بنه میندان FC و  ZFCباشد. وابستگی مغناطش به دمنا بنه دو صنورت 

زه ، توسط ینک مغنناطش سننج اسنکوئید اننداکلوین در این پایان نامه 933و  5مغناطیسی در دو دمای 

 گیری شده است.

 اندازه گیری مقاومت الکتریکی  4-4-3

اندازه گیری شد. آرایش چهار نقطه ای در شکل  2مقاومت الکتریکی نمونه ها با روش چهار نقطه ای

                                                 
1 Superconducting quantum interference device 

2 4-probe 
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. در این روش چهار اتصال با کمک چسب نقره بر روی نمونه ایجناد منی شنود. نشان داده شده است 8-1

انندازه گینری  مینانیمال می شود و ولتا  نمونه از طریق دو اتصال یک جریان ثابت به دو اتصال کناری اع

 .می شود

 

 .نمایی از آرایش چهار نقطه ای برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی: 1-8شکل 

اگر مقطع نمونه کاملاً یکنواخت و نمونه به شکل مکعب مستطیل باشد، می توان رابطه ی مقاومت  

 صورت زیر نوشت : ویژه را با جریان و ولتا  به 

(8-2) 
ab

L

I

V
 

 cm ،abحسنب  فاصله ی بین دو اتصال ولتنا  بنر cm ،L. مقاومت ویژه بر حسب که در این رابطه 

 است. جریان عبوری بر حسب آمپر Iولتا  بر حسب ولت و  2cm ،Vسطح مقطع عمود بر جریان بر حسب 
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 مقدمه 5-1

تهینه  3MnO0.2Sr0.8Laدر این فصل خواص ساختاری، مغناطیسی و الکتریکی نانو ذرات منگناینت 

شده به روش سنتز میکرو موجی مورد مطالعه قرار می گیرد. بررسی خواص ساختاری نمونه هنا از طرینق 

در بازه زاویه  Ả5836/1با طول موج  Bruker AXSتوسط دستگاه مدل  (XRD) طیف پراش پرتو ایکس 

درجه انجام شده است. تعیین نوع ساختار بلوری، محاسبه ی ثابت های شنبکه و حجنم  θ2 =13 - 43ای

تحلیل ریتولد صورت گرفته است. همچنین جهت اطمیننان  بر پایه پروفسلول واحد توسط نرم افزار فول 

پیوندهای بین اتمها در نمونه ها، از نمونه ها طیف عبوری امواج منادون قرمنز بنه روش از تشکیل درست 

گرفته شد. مورفولو ی سطح نمونه ها با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکتروننی  (FT-IR)تبدیل فوریه 

 مطالعه شده است. (FE-SEM)روبشی گسیل میدانی 

نندازه گینری مغنناطش بنر حسنب دمنا و میندان به منظور بررسی خواص مغناطیسی نانوذرات از ا

بر حسب دمنا توسنط دسنتگاه پنذیرفتاری سننج  acید و اندازه گیری پذیرفتاری ئمغناطیسی توسط اسکو

 استفاده شده است. اندازه گیری مقاومت الکتریکی به روش چهار نقطه ای انجام شده است.

  3MnO0.2Sr0.8Laخواص ساختاری نانو ذرات  5-2

  (XRD)و ایکس الگوی پراش پرت 5-2-1

به روش  تابش میکرو موجی ساخته شده اند. زمان و شدت  3MnO0.2Sr0.8Laمنگنایت ذرات نانو

 9طیف پراش پرتو ایکس نموننه ای کنه  1-5ز اهمیت است. در شکل ئتابش در این نوع سنتز بسیار حا

دیده می شود که  در این شکل قرار گرفته، نشان داده شده است. W 333ثانیه تحت تابش  93دقیقه و 

فاز بلوری منگنایت تشکیل نشده و به نظر می رسد که گرمای حاصل از تنابش بنه انندازه ای نبنوده تنا 

در طی آزمایشات صورت گرفته مناسب تنرین زمنان تنابش بنرای  واکنش به صورت کامل صورت گیرد.
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صورت کامل انجنام منی دقیقه بدست آمد. در واقع در این مدت تابش واکنش احتراق به  5تشکیل فاز، 

وات قنرار گرفتنه، تشنکیل فناز  333دقیقه تحنت تنابش  5شود. الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ای که 

 (.1-5پروسکایتی، به همراه چند قله ناخالصی را نشان می دهد)شکل 
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 تحت تابش دقیقه، 5و )ب( نمونه ای که  ثانیه 93دقیقه و  9برای نمونه ای که  (، )الفالگوی پراش پرتو ایکس :1-5شکل

W333  .بوده است 

نمونه پودری به دست آمده به چند قسمت تقسیم شد و هر نمونه در دمنای مشخصنی بازپخنت 

این گردید. برای سادگی در ارجاع، نمونه ها با دمایی که در آن تکلیس شده اند نامگنذاری شندند. بننابر

 (الف)

 نمونه بازپخت نشده (ب)
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درجنه سنانتیگراد  1233و  333، 633، 933و نموننه هنایی کنه در دماهنای  C0نمونه بدون بازپخنت 

این نمونه ها  XRDنامیده می شوند. طیف  C1200و  C300 ،C600،  C900بازپخت شده اند به ترتیب 

می  LSMOقله های پراش متعلق به ساختار پروسکایتی منگنایت نشان داده شده است.  2-5در شکل 

دینده منی شنود بنا افنزایش  C300و C0ضعیفی که در نمونه های  SrCO)3( باشند. قله های ناخالصی

درجه سانتیگراد حذف شده اند و نمونه های تکلیس شده در دماهای  633دمای کلسیناسیون در دمای 

می باشد.  LSMOبالاتر به صورت تک فاز تشکیل شده اند. پهن بودن قله ها بیانگر تشکیل نانو ساختار 

با افزایش دمای بازپخت، شدت قله ها افزایش و پهنای آنها کاهش یافته است که بیانگر افنزایش انندازه 

 [.93]ذرات با افزایش دمای بازپخت می باشد
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 که دردمای اتاق اندازه گیری شده است. نمونه ها Xی پراش پرتو هاالگو :2-5شکل       

یتولد از نتایج مربوط به طرح پراش توسط نرم افزار فول پروف انجام شده اسنت. در شنکل تحلیل ر
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نشان داده شده است. نتایج اینن تحلینل  C1200و  C600، C900طرح تحلیل شده برای نمونه های  5-9

ه هستند. ثابت های شبک R-3C (167)نشان می دهد که نمونه ها دارای ساختار لوزی وجه با گروه فضایی 

 و حجم سلول واحد نمونه ها نیز توسط تحلیل ریتولد محاسبه گردید.

 :[25میانگین اندازه بلورک ها توسط رابطه شرر محاسبه شد] 

(5-1) 
cos

k
D



 
  

 هنیمن در پهننای کامنل β زاوینه قلنه بنراگ و θطول موج تابشی،  λاندازه بلورک ها،  Dثابت شرر،  kکه 

می باشد. اندازه بلورک ها بر حسب دمای کلسینه کنردن، ثابنت هنای  (FWHM)1 پراش یماکزیمم قله 

 آورده شنده انند. 1-5شبکه، حجم سلول واحد و پارامترهای مربوط به کیفیت تحلینل ریتولند در جندول 

نشنان دهننده ی  2χمقادیر به دست آمده برای  [.5،93] نتایج با مقادیر گزارش شده همخوانی خوبی دارد

 می باشد.  3MnO0.2Sr0.8Laفیت بالای نمونه ها و دقت در موازنه عنصری ترکیب کی

رات پارامترهای ساختاری ) ثابت های شبکه و حجم یاخته واحد ( بنر حسنب یتغی 8-5در شکل 

ایش انندازه زدمای کلسینه کردن نشان داده شده است. با افزایش دمای کلسینه کردن و یا هم ارز آن اف

ابتدا افزایش سپس  cو حجم سلول واحد افزایش می یابد در حالی که ثابت شبکه  aت شبکه دانه ها، ثاب

کاهش و دوباره افزایش یافته است. معمولاً با کاهش اندازه ذرات فشار سطحی ذرات بیشتر شنده و اینن 

ش باعن  کناهکلسینه سازی موضوع می تواند روی ثابتهای شبکه تاثیر بگذارد. همچنین افزایش دمای 

هنای مربنوط بنه  نقایص بلوری از جمله تنشهای داخلی در ماده می شود. مشابه این رفتنار در گنزارش

 [.83]ها دیده می شود منگنایت

                                                 
1 Full width at half maximum 
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 اندازه بلورک ها، ثابت های شبکه، حجم سلول واحد و پارامترهای مربوط به تحلیل ریتولد.  :1-5جدول     

C1200 C900 C600 C300 C0 نمونه 

 دمای تکلیس صفر 933 633 333 1233

93 21 19 5/13 3 
 اندازه بلورک ها از

XRD(nm) 

533 133 93 - - 
اندازه دانه ها 

 FESEM(nm)از

5241/5 5334/5 8484/5 8849/5 82233/5 a=b(Ả) 

9611/19 9513/19 9334/19 8831/19 8264/19 c(Ả) 

1486/959 3111/951 4535/984 5236/985 1113/982 )3ẢV( 

136/3 124/3 954/3 88/1 43/1 2χ 
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 .لیس: تغییرات پارامترهای شبکه و حجم سلول واحد با دمای تک8-5شکل                
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  FE-SEMتصاویر  5-2-2

به منظور دستیابی به اطلاعاتی در مورد ریز ساختار نمونه ها مانند همگن بودن و ابعاد ذرات، از آنها 

تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکتروننی روبشنی گسنیل  5-5گرفته شد. در شکل   FE-SEMعکس های

یر تایید کنننده شنکل گینری ننانو نشان داده شده است. تصاو C1200و C600 ، C900میدانی نمونه های 

می باشند. با افزایش دمای کلسینه کردن انندازه ذرات افنزایش یافتنه و  3MnO0.2Sr.80Laذرات منگنایت 

ذرات بهم چسبیده اند. با توجه به تصاویر دیده می شود که نانو ذرات تقریبا به صورت همگن تشکیل شده 

از اندازه های به دسنت آمنده از رابطنه شنرر بزرگتنر  FE-SEMین شده توسط تصاویر یاند. اندازه های تع

هستند. این اختلاف در واقع به این خاطر است که یک ذره ممکن است شامل بیش از یک بلنورک باشند. 

 [ گزارش شده است.81،82رفتار مشابهی در مرجع های]
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 . C1200، )ج( C900)ب(  ،C600نمونه های)الف(  FE-SEMتصاویر  :5-5شکل 
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 1IR-FTآنالیز  5-2-3

طیف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش و بررسی جهش های ارتعاشی مولکول و ینون هنای 

دارای شش مد ارتعاشی است که در منگنایت ها فقط دو  6MnOچند اتمی صورت می گیرد. هشت وجهی 

ینا  Mn-O-Mn که مربوط به تغییر طول پیونند 2مد مربوط به محدوده فروسرخ فعال هستند، مد کششی

O-Mn 1اسننت

3( 600 )cm  کننه ناشننی از تغییننر در زاویننه پیوننندی  9و منند خمشننیMn-O-Mn 

1است

4( 400 )cm  [25،89.] 
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 .C0 ،C600،  C900 ،C1200های  : طیف عبور امواج مادون قرمز به روش تبدیل فوریه برای نمونه 6-5شکل  

و  C0 ،C600 ،C900را بنرای نموننه هنای  (FT-IR)طیف مادون قرمنز عبنوری فورینه  6-5شکل 
                                                 
1 Fourier transform infrared spectroscopy 

2 Stretching mode 

9 Bending mode 

)1-(cmν 
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C1200  نشان می دهد. از شکل دیده می شود که نمونه تکلیس نشده(C0)  دارای دو قله جذب در حدود

1860cm  11450وcm   3است که مربنوط بنه ترکینبSrCO  [. قلنه هنای جنذب اطنراف98،52ت]اسن 

13450  cm  11650وcm   مربوط به مادهO2KBr.H [هنگامی که نمونه ها در دماهای بنالا 25،88است .]

1تجزیه می شنود. قلنه هنای مشناهده شنده در اطنراف   3SrCOتکلیس می شوند ترکیب 

3 600cm  

1و

3 400cm   6مربوط به مدهای کششی و خمشنی در هشنت وجهنیMnO   هسنتند. وجنود دو مند

 LSMOنمونه ها، نشان دهنده ی تشنکیل فناز پروسنکایتی منگناینت  FT-IRکششی و خمشی در طیف 

 می باشد.  Xاست که در توافق با نتایج بدست آمده از طیف پراش پرتو 

 3MnO0.2Sr0.8Laخواص مغناطیسی نانو ذرات  5-3

به منظور بررسی خواص مغناطیسی و الکتریکی نمونه ها، نانو پودرهای سنتز شنده در قالنب هنای 

به صورت قطعه های مستطیل شکل در آورده شندند. قطعنه هنا در  bar93مخصوص و تحت فشار حدود 

 دند.درجه سانتیگراد کلوخه سازی ش (S1200)1233و  153(S750) ،333(S900)، (S600)633دماهای 

با استفاده از اندازه گیری مغناطش بر حسب دمنا و  3MnO0.2Sr0.8Laخواص مغناطیسی نانو ذرات 

 میدان اعمالی و همچنین اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی متناوب بررسی شده است.

  dcاندازه گیری مغناطش   5-3-1

 مغناطش بر حسب دما  5-3-1-1

و در میندان  ZFCو  FCکه در دو مند  مغناطش نمونه ها بر حسب دما، 4-5و  1-5در شکل های 

اورستد اندازه گیری شده اند نشان داده شده است. از این شکل هنا آشنکار اسنت کنه رفتنار  133اعمالی 

 -مغناطیسی نانوذرات با کاهش اندازه ی آنها تغییر کرده است. با کاهش اندازه ذرات گذار فاز پارامغناطیس
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، مانند نمونه هنای S1200است که گذار انجام شده برای نمونه فرومغناطیس پهن شده است. این درحالی 

نیز کاهش یافتنه  C(T(کپه ای بطور قابل ملاحظه ای تند است. همچنین با کاهش اندازه ذرات دمای گذار

 است.
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 .ZFCو FCر دو مد اندازه گیری برحسب دما د S750و  S600نمونه های  : مغناطش1-5شکل 
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 .ZFCو  FCبرحسب دما در دو مد اندازه گیری  S1200و  S900: مغناطش نمونه های 4-5شکل 

گذار مغناطیسی پهن و جابجایی دمای گذار، منی توانند بنه علنت توزینع انندازه و شنکل ذرات در 

و ذرات و همچنین به علت برهم کنش های بین ذره ای و برهم کنش هنای مغناطیسنی بنین آنسامبل نان
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 [.6ذره ای باشد]

مینیمم اسنت محاسنبه منی  (dM/dT)به صورت دمایی که در آن مشتق دمایی مغناطش  CTدمای گذار 

که  S1200و  S600 ،S750 ،S900مشتق دمایی مغناطش را برای نمونه های  3-5[. شکل 6،85،86شود]

بر حسب دمنا میننیمم منی  dM/dTگرفته شده است نشان می دهد. دمایی که در آن، منحنی  FCاز مد 

نشان داده شده انند.  2-5شود، دمای کوری است. مقادیر بدست آمده برای دمای گذار نمونه ها در جدول 

 این مقادیر کاهش دمای گذار با کاهش اندازه ذرات را به خوبی نشان می دهد.

 .acو پذیرفتاری  dcبدست آمده از مشتق دمایی مغناطش  C(T(دمای کوری  : 2-5 جدول

S1200 S900 S750 S600 نمونه 

 ) (دمای سینتر 633 153 333 1233

 K) ( دمای کوری 225 219 211 939

 

 که می تواندP( T (، قله های دیده می شودZFCو در منحنی های مربوط به مد  1-5در شکل 

[. علاوه بر این در 5،6،11،86مربوط به بلوکه شدن مغناطش نانو ذرات و یا یخ زدن اسپین ها باشد]

در دماهای کمتر از دمای بلوکه شدن، با کاهش دما مغناطش اشباع)  FCمنحنی های مغناطش در مد 

ابر شیشه مستقل از دما ( می شود و یا کاهش می یابد. این نحوه رفتار از مشخصه های سیستم های 

 انجام می شود. ac[. بررسی دقیق این موضوع در بخش مطالعه پذیرفتاری 24،93،95اسپینی می باشد]
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  .S1200و  S600 ،S750 ،S900نمونه های  FCوابستگی دمایی مشتق مغناطش  :3-5شکل

 مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی 5-3-1-2

 5برای بررسی بیشتر خواص مغناطیسی، مغناطش نمونه ها بر حسب میدان مغناطیسنی در دمنای 

سنت. شنکل     کلوین انندازه گینری شنده ا 933و  5کلوین و همچنین حلقه های پسماند آنها در دو دمای 

کلوین نشنان  5را بر حسب میدان و در دمای  S1200و  S600 ،S750 ،S900مغناطش نمونه های  5-13

 5می دهد. رفتار غیر خطی منحنی های مغناطش نشان دهنده وجنود فناز مغناطیسنی مننظم در دمنای 

دیده می شود با افزایش اندازه ذرات، مغناطش نمونه هنا  13-5کلوین می باشد. همانطوریکه که در شکل 

رفتار را می توان به عوامل سطحی در نانو ذرات نسبت داد. برای توضیح رفتنار  نیز افزایش یافته است. این
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 [.81پوسته در نظر گرفته می شود] –نانو ذرات یک مدل موسوم به مدل هسته
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 5دمای در  S1200و  S600 ،S750 ،S900منحنی های مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی برای نمونه های :13-5شکل 

 کلوین.

در این مدل ذره دارای دو بخش داخلی)هسته( و خارجی)پوسته(است که رفتار مغناطیسی اینن دو 

بخش کاملاً با هم متفاوت است. نظم مغناطیسی درون ذره شبیه  نظم مغناطیسنی در نموننه ی کپنه ای 

منظم اسنت، بنه است. اما قسمت سطحی ذره به دلیل شکست پیوندهای اتمنی دارای آراینش اسنپینی ننا

طوری که معمولاً مغناطش کل بخش پوسته تقریباً صفر در نظر گرفته منی شنود. بنه اینن لاینه؛ لاینه ی 

مغناطیسی مرده می گویند. این بی نظمی اسپینی در پوسته می تواند ناشی از عوامنل مختلفنی از قبینل 

ونندهای شکسنته شنده، نقص های ساختاری، تفاوت در تعداد همسنایه هنا بنرای ینک اسنپین، وجنود پی

دررفتگی ها و کمبود اکسیژن باشد. رقابت بین اثرات سطحی و اثرات درونی ذره، رفتار مغناطیسنی ذره را 
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تعیین می کند. بنابراین چون با کاهش اندازه ذره نسبت سطح به حجم افزایش می یابند، مغنناطش ذرات 

باشد، با فنرض  tحی)لایه مغناطیسی مرده(، نیز با کاهش اندازه ذره کاهش می یابد. اگر ضخامت لایه سط

 [:82،84را با استفاده از رابطه زیرتخمین زد] tاینکه ذرات کروی هستند می توان 

(5-2) 
0

6
( ) (1 )S S

t
M D M

D
   

)که در این رابطه، )SM D ،0مغناطش اشباعSM  حجمی، مغناطش خودبخودی نمونه یt  ضخامت لاینه

، همانند نمونه ی کپه ای است، بنرای S1200اندازه دانه است. با توجه به این که رفتار نمونه  Dسطحی و 

بنه عننوان مغنناطش خودبخنودی نموننه  S1200از مغناطش خودبخودی نمونه  2-5، در رابطه tمحاسبه 

منی  بدسنت S600، nm48/2نه ی حجمی استفاده شده است. با این فرض ضخامت لایه سطحی برای نمو

[. 81،82آید که با نتایج گزارش شده برای ترکیباب دیگر نانو ذرات منگناینت هنا همخنوانی خنوبی دارد]

مقدار به دست آمده برای لایه سطحی غیرمغناطیسی نیز تأیید کننده افنزایش اثنرات سنطحی و کناهش 

 مغناطش کل، با کاهش اندازه ذرات می باشد. 

( از قسمت میدان های قنوی بنه میندان  H/Mبر حسب  2Mخطی مغناطش) منحنی  با برون یابی

، 2Mاعمالی صفر، می توان ممان مغناطیسی خودبخودی را حساب کرد. از محنل برخنورد خنط بنا محنور 

 (12-5و  11-5[.) شکل های6،25مغناطش خودبخودی به دست می آید]

به ترتیب  S1200و  S600  ،S750 ،S900کلوین مغناطش خودبخودی برای نمونه های  5در دمای 

emu/g51/24 ،emu/g3/55 ،emu/g21/11  وemu/g 81/42 مقادیر بدست آمده افزایش زیاد  دست آمد.ب

 مغناظش خودبخودی، با افزایش اندازه ذرات را نشان می دهد. 
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برای نمونه های  H/Mبر حسب  2Mرازش خطی قسمت میدان های قوی به میدان صفر منحنی ب :11-5شکل 
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و  S900 برای نمونه های H/M بر حسب 2Mبرازش خطی قسمت میدان های قوی به میدان صفر منحنی  :12-5شکل 

S1200. 
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)و مغنناطش AN، عندد آووگنادرو Mاگر جرم مولی  )   بنر حسنب/kg2Am  باشند آنگناه ممنان

)مغناطیسی بر حسب مگنتون بوهر )B [:3،29]به صورت زیر داده می شود 

(5-9) /
( ) ( )

1000  5585  B

emu gB B

A

M MM
m

N formula unit formula unit


  
 

 
 

B
m  ممان مغناطیسی بر حسب مگنتون بوهر و/emu gM  بر حسب مغناطشemu/g  می باشد. با توجه به

ممان مغناطیسی بدسنت آمنده از مغنناطش  3MnO0.2Sr0.8La (gr/mol548/291،)جرم مولکولی ترکیب 

، MnBμ13/1/ بننه ترتیننب برابننر اسننت بننا: S1200و  S600  ،S750 ،S900خودبخننودی نمونننه هننای 

/MnBμ92/2 ،/MnBμ36/2  و/MnBμ82/9. 

صنورت نظنری محاسنبه  ن های یون های مغناطیسی را می توان بهممان مغناطیسی ناشی از اسپی

1کرد. در ترکیب 3x xLa Sr MnO 3نسبت ینون هنایMn   4وMn  1بنه صنورت x وx  ینون . اسنت

3Mnهای  21=دارای اسنپینS 4و ینون هنایMn   3/22=دارای اسنپینS  هسنتند. بننابراین در حالنت

فرومغناطیسی، ممان مغناطیسی میانگین هر یون که ناشی از اسپین آن باشد، به صورت زیر خواهند بنود 

[29 :] 

(5-8) 4(1 ) 3 (4 )th B B Bx x x         

0.8در ترکیب 0.2 3La Sr MnO ممان مغناطیسی ینو ن هنای منگننز در حالنت فرومغناطیسنی  مقدار نظری

/MnBμ4/9  است. با توجه به اینکه مغناطش خودبخنودی ناشنی از فناز فرومغناطیسنی اسنت، در دمنای

، %9/91به ترتیب حندود  S1200و  S600 ،S750 ،S900کلوین سهم فاز فرومغناطیسی برای نمونه های 5

 مقدار نظری است.  %33و  3/11%، 61%

، حلقنه پسنماند مغناطیسنی LSMOبرای بررسی بیشتر رفتار مغناطیسی در نانو ذرات منگناینت  
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انندازه گینری شند. در       2KOe-تنا  2KOeکلنوین و در میندان هنای مغناطیسنی از 5نمونه ها در دمنای 

ل دیده می شود که بنا افنزایش حلقه های پسماند نمونه ها نشان داده شده است. در این شک 19-5شکل 

اندازه ذرات مغناطش اشباع نمونه ها نیز افزایش پیدا کرده است. در واقنع بنا افنزایش انندازه ذرات سنهم 

عوامل سطحی در مغناطش کل کاهش و سهم مغزه افزایش می یابد. بننابراین مغنناطش کنل بنا افنزایش 

 اندازه ذرات افزایش می یابد.
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کلوین و میدان های 5در دمای  S1200و  S600 ،S750 ،S900: حلقه های پسماند مغناطیسی نمونه های 19-5شکل  

 . 2Koe-تا 2KOeمغناطیسی از 

به منظور مشاهده رفتار نمونه ها در میدان های پایین، حلقه هنای پسنماند در ینک محندوده ی میندانی 

بنا افنزایش  C(H(دیده می شود کنه میندان وادارنندگی 18-5(. از شکل 18-5کوچکتر رسم شدند)شکل 
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دمای کلوخه سازی، یا به عبارت دیگر با افزایش اندازه ذرات، کاهش یافته اسنت. دیناکونوف و همکنارانش 

 [.83پوسته نسبت داده اند] –این رفتار را به عوامل سطحی و ساختار هسته
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 کلوین.5: رفتارحلقه پسماند نمونه ها در محدوده میدان های کوچک در دمای 18-5شکل                              

که از حلقه های پسماند نمونه ها بدسنت آمنده  (Mr)مقادیر میدان وادارندگی و مغناطش باقیمانده

ا افزایش آورده شده اند. با توجه به مقادیر به دست آمده می بینیم که مغناطش باقیمانده ب 9-5در جدول 

یافته است. این در حالی است که دیاکونوف و همکاران وی، برای  اندازه ذرات ابتدا افزایش و سپس کاهش

0.7مغناطش باقیمانده ی نانوذرات 0.3 3La Sr MnO  یک رفتارکاهشی با افزایش اندازه ذرات گزارش کرده اند

[83 .] 
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نده نانوذراتمیدان وادارندگی و مغناطش باقیما :9-5جدول 
0.8 0.2 3La Sr MnO .کلوخه شده در دماهای مختلف 

S1200 S900 S750 S600 نمونه 

6/28 33 2/162 1/282 
 میدان وادارندگی

(Oe)CH 

1/8 9/13 5/14 12/19 
 مغناطش باقیمانده

(emu/g)rM 

 

اسنپینی در ننانوذرات  به منظور بررسی امکان وجود رفتار ابرپارامغناطیسی و یا رفتار ابر شیشنه ی

کلوین اندازه گیری  933، مغناطش آنها بر حسب میدان مغناطیسی و در دمای S750و  S600نمونه های 

 شد.

 [:11دو شرط مهم برای اثبات رفتارابرپارامغناطیسی در یک نمونه عبارتند از]

ندی الف( در بالای دمای قفل شدگی، منحنی مغناطش بر حسنب میندان مغناطیسنی هنیچ پسنما

 نشان ندهد.

/ب( منحنی های SM M بر حسب/H T  .در هر دمایی، بر هم منطبق شوند 

کلوین 933را بر حسب میدان و در دمای  S750و  S600منحنی مغناطش نمونه های  15-5شکل 

نشان نمی دهند. بنابراین می تنوان  نشان می دهد. از شکل دیده می شود که منحنی ها هیچ پسماندی را

(در دمنای اتناق احتمنالاً رفتنار  S750و  S600)نمونه هنای  LSMOاستدلال کرد که نانوذرات منگنایت 

ابرپارامغناطیسی از خود نشان می دهند. به منظور مطالعه ی بیشتر و دقینق تنر، پنذیرفتاری مغناطیسنی 
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ازه گیری شده است که در بخش مربوط به پذیرفتاری در فرکانس های مختلف اند S600متناوب نمونه ی 

 مغناطیسی نمونه ها مورد بررسی قرار می گیرد.
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 کلوین. 933بر حسب میدان مغناطیسی در دمای  S750و  S600: منحنی های مغناطش نمونه های 15-5شکل   

 3MnO.20Sr0.8Laدر نانوذرات منگنایت  acپذیرفتاری مغناطیسی 5-3-2

یکننی از روش هننای اسننتاندارد بننرای بررسننی خننواص دینننامیکی مننواد  acپننذیرفتاری مغناطیسننی

مغناطیسی است. با این تکنیک می توان ننوع فناز مغناطیسنی ماننند فرومغنناطیس، پناد فرومغنناطیس، 

پینی و پارامغناطیس، ابرپارامغناطیس و شیشه اسپینی را بررسی کرد. در مواد ابرپارامغناطیس، شیشه اسن

ابرشیشه اسپینی می توان تغییرات دمای بلوکه شدن و یا دمای یخ زدن را با فرکانس و میدان اعمنالی بنا 

[. از اندازه گیری پنذیرفتاری همچننین بنرای 25،91،99اندازه گیری پذیرفتاری مغناطیسی مشاهده کرد]
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 [.25،91،99ی شود]تمایز بین سیستم های ابرپارامغناطیس و ابرشیشه اسپینی نیز استفاده م

)قسمت های حقیقی 16-5در شکل  ) و موهومی( )  پذیرفتاری مغناطیسی متناوب نمونه هنا

حسب دما انندازه گینری شنده انند  و بر Hz9/999با فرکانس اعمالی  A/m433که در میدان مغناطیسی 

دیده می شود که با کاهش دمای کلوخه سنازی و بنه تبنع آن کناهش نشان داده شده است. از این شکل 

 اندازه ذرات، دمای گذار و مغناطش نمونه ها، کاهش یافته است.

 dcنمونه ها مشابه نتایج حاصل از اندازه گیری های مغناطش  acرفتار مشاهده شده در پذیرفتاری 

یسی ذرات افزایش یافتنه و باعن  کناهش است. با کاهش اندازه ذرات سهم عوامل سطحی در رفتار مغناط

مغناطش آنها می شود. همچنین عوامل سطحی در نانو ذرات باع  می شوند کنه اسنپین هنا در دماهنای 

فرومغناطیس کاهش  -پایین تری به نظم برسند و بنابراین با کاهش اندازه ذرات، دمای گذار پارامغناطیس

، که S600ود گذار پهن مشاهده شده در نانوذرات نمونه مشاهده می ش 16-5می یابد. همانطور که از شکل

به علت برهم کنش های بین نانو ذرات و عدم توزیع یکنواختی در اندازه و شکل آنها منی باشند، بنه ینک 

همانند نموننه هنای کپنه ای  S1200تبدیل شده است. رفتار مغناطیسی نمونه  S1200گذار تند در نمونه 

 [.53می باشد]
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بر حسب  S1200و  S600 ،S750 ،S900: منحنی های پذیرفتاری مغناطیسی متناوب نمونه های 16-5شکل 

 دما،)الف( قسمت حقیقی، )ب( قسمت موهومی.

، پذیرفتاری مغناطیسی آن بر حسب دمنا و S600به منظور بررسی دقیق تر رفتار مغناطیسی نمونه 

دینده منی شنود کنه تغیینر در فرکنانس  11-5در فرکانس های مختلف اندازه گیری شده است. از شکل 

 اعمالی باع  تغییر در پذیرفتاری مغناطیسی نمونه می شود.

()الف

)) 

 (ب)
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حسب دما و در فرکانسهای مختلف، ، بر S600منحنی های پذیرفتاری مغناطیسی متناوب نمونه ی :11-5شکل 

 )الف( قسمت حقیقی، )ب( قسمت موهومی.

در واقع قسمت حقیقی پذیرفتاری با افزایش فرکانس اعمالی کاهش یافته است، درحالیکه قسمت موهومی 

آن با افزایش فرکانس اعمالی یک رفتار افزایشی نشان می دهد. به دلیل اینکه گذار صورت گرفتنه بسنیار 

 )الف(

(ب)  
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تشخیص تغییرات دمای قله با فرکانس اعمالی از نمودار قسمت حقیقی پذیرفتاری مغناطیسنی  پهن است،

مشکل است. اما از نمودار قسمت موهومی پذیرفتاری دیده می شود که دمنای قلنه ی مشناهده شنده، بنا 

ی های افزایش فرکانس اعمالی به سمت دماهای بالاتر جابجا شده است. مشاهدات ذکر شده در بالا از ویژگ

مواد با رفتار ابرپارامغناطیسی یا ابرشیشه اسپینی می باشد. دمایی که درآن پذیرفتاری بیشترین مقندار را 

دارد ) دمای قله (، به دمای بلوکه شدن) مواد ابر پارامغناطیس (یا دمای یخ زدگی) مواد ابراسپین شیشنه 

 [.6،25،85ای (مشهور است]

ا انر ی ناهمسانگردی مغناطیسنی مسناوی اسنت. در دماهنای در دمای بلوکه شدن انر ی گرمایی ب

، انر ی ناهمسانگردی مغناطیسی غالب بوده و جهت مغناطش برای ذرات BTپایین تر از دمای بلوکه شدن،

مغناطیسی تک حوزه ای، در یک راستای ثابت )محور آسان(، به طور ثابت قرار می گیرد. در دماهای بالاتر 

، بیشتر از انر ی ناهمسانگردی است و جهت مغنناطش ذرات بنه TBKنر ی گرمایی،از دمای بلوکه شدن، ا

صورت کاتوره ای می تواند در بین دو جهت در راستای آسان نوسان کند. در این حالت سیستم ننانوذرات 

مغناطیسی در حالت ابرپارامغناطیس قرار دارد. حالت ابرپارامغنناطیس مربنوط بنه آنسنامبلی از ننانوذرات 

اطیسی است که ذرات آن به صورت تک حوزه مغناطیسی باشند. در این حالت که در دمای پایین تر از مغن

دمای کوری رخ می دهد، هر کدام از ذرات مغناطیسی دارای نظم مغناطیسی)مانند فرومغناطیس( هستند. 

عبارت دیگنر اما کل سیستم ساخته شده از آنها دارای مغناطش خالصی درغیاب میدان خارجی نیست. به 

سیستم ابرپارامغناطیس مشابه یک پارامغناطیس معمولی است، با این تفاوت که در آن به جای یون هنای 

مغناطیسی، ننانوذرات مغناطیسنی قنرار دارنند. گشنتاور دوقطبنی ینک ننانوذره مغناطیسنی در سیسنتم 

[. برای بررسی رفتار 11د]برابر گشتاور یک یون مغناطیسی باش 513تا  913ابرپارامغناطیس می تواند بین 

 [.25،91،99ابرپارامغناطیس و ابر شیشه اسپینی در نانوذرات از مدل های نظری می توان استفاده کرد]
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برون  –برای نانوذرات مغناطیسی غیر برهم کنشی، وابستگی فرکانسی دمای بلوکه شدن با مدل نیل

 فصل سوم (. 19-9داده می شود؛ ) رابطه 

برون برازش داده شود و مقنادیر قابنل قبنول  -سی دمای بلوکه شدن با مدل نیلاگر تغییرات فرکان

0فیزیکی برای  . بنرای پارامغناطیسی غیر بنرهم کنشنی اسنتبدست آید، نشان دهنده ی رفتار ابر aEو  

سیستم های ابر پارامغناطیس
0

 9در بازه

0

13 1010   منحننی بنرازش یافتنه [12،52]رار داردق .

بنرون در  –داده های تجربی به دست آمده از مولفه موهومی پذیرفتاری در دمای قفل شدگی با رابطه نیل

 نشان داده شده است. 14-5شکل 
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 برون.  –ری مغناطیسی با رابطه نیلبدست آمده از پذیرفتا  S600: منحنی برازش یافته داده های تجربی نمونه14-5شکل 

70برون، مقدار غیر فیزیکی –از برازش داده ها با مدل نیل

0 5 10 s    بدسنت منی آیند. اینن مقندار از

مقادیر گزارش شده برای سیستم های ابرپارامغناطیس غیر برهمکنشی خیلی کوچکتر اسنت. بننابراین در 

 نش وجود دارد. برهمک S600بین نانو ذرات نمونه 



45 

 

برای نانوذرات مغناطیسی برهمکنشی، بستگی دمای بلوکه شدن به فرکانس اعمنالی توسنط رابطنه 

 فصل سوم (. 18-9فولچر بیان می شود؛ ) رابطه  –وگل

بنر حسنب Ln(f)فنولچر) بنرازش خطنی منحننی  -از برازش داده های تجربی با رابطنه وگنل
0

1

T T
  ،)

0مقادیر 202T K ،13

0 2.78 10 s    و/ 991a BE K K  بدست می آید. توافق داده هنای بدسنت

اتفاق می افتد مربنوط  BTفولچر نشان دهنده ی این واقعیت است که پدیده ای که در  -آمده با مدل وگل

منحنی برازش یافتنه داده  13-5شکل  است. S600به بلوکه شدن آنسامبلی از نانوذرات مغناطیسی نمونه 

 فولچر را نشان می دهد. -های تجربی با رابطه وگل
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 فولچر.  -بدست آمده از پذیرفتاری مغناطیسی با رابطه وگل  S600: منحنی برازش یافته داده های تجربی نمونه13-5شکل 

برای دسته بنندی سیسنتم هنای ابنر  ،بلوکه شدن و یخ زدن با توجه به جابجایی فرکانسی دماهای

استفاده می شود. این پارامترهنا بنه صنورت زینر  2Cو  1Cاز دو پارامتر  پارامغناطیس و ابر شیشه اسپینی

 : [25،23،93،99تعریف می شوند]



46 

 

(5-5) 1

10(log )

f

f

T
C

T f





 

(5-6) 

 

0
2

f

f

T T
C

T




 
 

log)10 بنازه ی فرکانسنی منورد انندازه گینری تغییرات دمای بلوکه شدن یا یخ زدن درfTکه  )f و 

fT0است. همچنین  بازه ی فرکانسی مورد استفاده یخ زدن میانگین در بلوکه شدن یا دمایT  یک دمنای

[. مقنادیر بنه دسنت آمنده بنرای دو 25،23،93،99]بدست می آید فولچر -مشخصه است که از مدل وگل

. با توجه به محدوده های ذکر شده 2C=11/3و  1C=316/3عبارتند از:  S600پارامتر ذکر شده برای نمونه 

نشان دهنده ی وجنود بنرهمکنش  2Cو  1Cبرای این دو پارامتر در فصل سوم، مقادیر به دست آمده برای 

 می باشند. S600ی در حد متوسط تا قوی در بین نانوذرات نمونه دوقطب –های دو قطبی

برای بررسی امکان وجود رفتار ابرشیشه اسپینی، از مدل بحرانی کند کردن آرام استفاده می کنیم. 

 فصل سوم داده می شود. 11-9در این مدل وابستگی دمای بلوکه شدن به فرکانس اعمالی توسط رابطه 

10logنشان داده شده اسنت، منحننی 32-5همانطور که در شکل  f  بنر حسنب لگناریتم دمنای کناهش

gیافته،

g

T T

T


228gT، به صورت خطی برازش یافتنه اسنت. از بنرازش خطنی مقنادیر  K ،8.9z  

13و

0 2.4 10 s   ادیر نوعیبدست آمد. مقz 0و  برای سیستم های ابرشیشه اسپینی بنه ترتینب در

قرار دارد. مشاهده می شود که نتایج بدست آمده از بنرازش داده هنای  s3-13-19-13و  4-12محدوده ی 

 تجربی، با مدل بحرانی کند کردن آرام در توافق خوبی است.
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10log: برازش خطی منحنی23-5شکل  f بر حسبlog( 1)gT T   در نمونهS600 . 

فنولچر و مندل  -بنرون، وگنل -مقادیر به دست آمده از برازش داده های تجربی با مدل هنای نینل

یس و ابرشیشنه اسنپینی را در ننانوذرات نموننه بحرانی کندکردن آرام، وجود هر دو پدیده ی ابرپارامغناط

S600 [گزارش شده است. می توان اینگوننه توضنیح داد کنه 94نشان می دهد. نتایج مشابهی در مرجع ]

نانوذرات در دماهای بالای دمای قفل شدگی)و پایین دمای کوری(، دارای رفتار ابرپارامغناطیسی هسنتند. 

دمای قفل شدگی اسپین های نانوذرات به طور جمعی و بنه صنورت  با کاهش دما، در دماهای پایین تر از

کاتوره ای یخ می زنند. بنابراین نانوذرات در دماهای پایین تر از دمای قفل شدگی دارای رفتار ابرشیشه ی 

مغنناطش در  FCاسپینی هستند. رفتار ابر شیشه اسپینی در دماهای پایین را همچننین منی تنوان از مند

منی تنوان دیند کنه  21-5یین تر از دمای قفل شدگی مشاهده کرد. با توجنه بنه شنکل دماهای خیلی پا

در دماهای پایین به صورت تخت می باشد که این رفتار بنرای ننانوذرات ابرشیشنه اسنپینی  FCمغناطش 

 [.24،93،95گزارش شده است]
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 .در دماهای پایین S600نمونه  FCقسمتی از منحنی مغناطش  :21-5شکل     

 3MnO0.2Sr8.0Laخواص الکتریکی نانوذرات منگنایت  5-4

، مقاومت الکتریکی نمونه ها برحسب 3MnO0.2Sr8.0Laبه منظور بررسی خواص الکتریکی نانوذرات 

تغییرات  22-5دما و در غیاب میدان مغناطیسی، به روش چهار نقطه ای اندازه گیری شده است. در شکل 

بر حسب دما نشان داده شنده اسنت. از  S1200و  S600 ،S750 ،S900الکتریکی نمونه های مقاومت ویژه 

فلنز ( نشنان منی دهنند.  -شود که با کاهش دما، نمونه ها یک گذار فاز الکتریکنی) عنایق شکل دیده می

به سمت دماهنای پنایین تنر جابجنا شنده و  I-M(T(فلز  -همچنین با کاهش اندازه ذرات دمای گذار عایق

و  S600 ،S750 ،S900فلنز بنرای نموننه هنای  -قاومت نمونه ها افزایش یافته است. دمنای گنذار عنایقم

S1200  به ترتیبK125 ،K143 ،K229 ،K215  تخمین زده شد. مقادیر بدست آمده برای دمنای گنذار

منی  کمتنرآن هنا  ) دمنای کنوری (الکتریکی نمونه ها به طور قابل ملاحظه ای از دمای گذار مغناطیسی

فلز بر دمای کوری منطبق نباشد و این گذار  -عوامل مختلفی باع  می شود تا دمای گذار فاز عایق. باشد
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در دمای پایین تری نسبت به دمای کوری رخ دهد. از جمله این عوامل می توان به اثرات مرزدانه ها و ینا 

اره کرد. در مرزدانه ها بنه دلینل ناخالصی های بین دانه ای ) هنگامی که جابجایی دما چشمگیر باشد( اش

کامل نبودن ساختار بلوری، حتی در فاز فرومغناطیس، بی نظمی اسپینی وجود دارد. به همنین دلینل در 

ها نمی توانند وظیفه ترابرد را انجام دهند و هنگامی که دما پایین آورده می شود، بنی  مرزدانه ها پولارون

دهنند. بنه همنین ا می توانند وظیفه خود را به درستی انجنام ه نظمی اسپینی کاهش می یابد و پولارون

 فلز در دماهای پایین تری رخ می دهد. –خاطر گذار عایق

 

 

 

 

 

 

 

 ر حسب دما.ب S1200و  S600  ،S750 ،S900نمودارهای مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های  :22-5شکل 

تنوان بنه عوامنل سنطحی و پراکنندگی  همانطوریکه اشاره شد وجود ناحیه ی فرومغناطیس عایق را منی

اسپینی در دماهای بالا نسبت داد که موجب عدم تونل زنی اسپینی در این دماها و در نتیجه رفتار عایقی 

در نمونه ها می شود. افزایش مقاومت نمونه ها نیز با توجه به آثار سطحی و مرزدانه ای توضنیح داده منی 
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بت سطح به حجم افزایش یافته و در نتیجه تعداد مرزدانه هنا زیناد شود. در واقع با کاهش اندازه ذرات نس

که نقش مهمی در ترابرد الکتریکی دارند، شکسنته  Mn-O-Mnمی شود. در نواحی مرزدانه ای پیوندهای 

شده و در نتیجه مکانیزم های تبادل دوگانه به خوبی انجام نمی شود. از طرفی ترازهای انر ی ینون هنای 

Mn حی مرزدانه ای با ترازهای اننر ی ینون هنای واقع در نواMn  درون ذرات) هسنته ( متفناوت اسنت و

دانه ها عایق می  نزدیک سطح همانند الکترون های جایگزیده رفتار می کنند و سطح بین geالکترون های 

هند. عمل کرده و مقاومت الکتریکی را افزایش می د [. بنابراین مرزدانه ها مانند سدهای پتانسیل83شود]

درجه  853)نمونه کلوخه سازی شده در دمای S450الکتریکی نمونه ویژه  تغیرات مقاومت 29-5در شکل 

 بر حسب دما نیز تاییدی بر این موضوع می باشد. سانتیگراد (
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 سب دما.درجه سانتیگراد بر ح 853: مقاومت الکتریکی نمونه کلوخه سازی شده در دمای 29-5شکل 

دیده می شود با کاهش دما مقاومت ویژه به شدت افزایش یافته است و گنذار  29-5شکل  ازهمانطوریکه 

فلز مشاهده نمی شود. در واقع رفتار الکتریکی نمونه ها مشابه رفتار نمونه های عایقی  –عایقفاز الکتریکی 

سطحی و مرزدانه ای کناملاً غالنب بنوده و  می باشد. در این نمونه ها اندازه ذرات به گونه ای است که آثار
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هیچگونه ترابرد الکتریکی ) اعم از تبادل دوگانه و تونل زنی اسپینی ( حتی در دماهای پایین اتفناق نمنی 

 [.6گزارش شده است] nm14با اندازه ذرات  3MnO0.2Ca0.8Laافتد. رفتار مشابهی برای نانوذرات منگنایت 

آمده از اندازه گیری مقاومت الکتریکنی، در ناحینه ی زینر دمنای گنذار  در ادامه داده های تجربی بدست

فلز، با مدل های نظری برازش شده و مناسب ترین مدل برای توصیف رفتار الکتریکی نمونه ها ارائه  -عایق

 می شود.

  I-M(T<T(فلز  -بررسی رفتار نمونه ها در پایین دمای گذار عایق 5-4-1

تار مقاومت ویژه الکتریکی منگنایت ها بر حسب دمنا، در ناحینه مدل های نظری ارائه شده برای رف

 [:83،52،59فلزی به قرار زیر می باشند]

(5-1) 2

0 2T     

(5-4) 2.5

0 2.5T    

(5-3) 2 4.5

0 2 4.5T T      

ناشی از پراکندگی از مرزدانه ها، دیواره های حوزه های مغناطیسنی،  مقاومت ویژه 0در این معادلات که

2[.83،51،52ناخالصی ها و نواقص سطح ذرات می باشد]

2T معرف مقاومت به علت پراکندگی الکترون- 

2.5[،83،51،52الکترون]

2.5T [ 83،51در فاز فرومغناطیسی] مگنون -نشان دهنده ی پراکندگی الکترون

4.5و

4.5T [داده هنای تجربنی در ناحینه ی 83،52معرف مقاومت ناشی از پراکندگی دو مگنونی اسنت .]

با این روابط برازش شده و با توجه با مقدار بدست آمده بنرای ضنریب همبسنتگی خطنی  I-M(T<T(فلزی 

)2(Rد.، میزان انطباق آنها بررسی می شو 

بر حسب دما، در ناحیه فلزی و برازش آن  S600منحنی مقاومت ویژه الکتریکی نمونه  28-5شکل 
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را نشان می دهد. با توجه به شکل و نتایج بدست آمده می توان نتیجه گرفت که این  3-5تا  1-5با روابط 

ف رفتار مقاومت ویژه به طور کامل مناسب نمی باشند و نمی توانند معر I-MT<Tروابط برای برازش ناحیه 

 در کل بازه دمایی باشند.
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بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با معادلات  S600: منحنی های مقاومت ویژه نمونه 28-5شکل 

2)الف(

0 2T   2.5 (، )ب

0 2.5T   )2 ، )ج 4.5 4.5

0 2T T     . 

، بنا روابنط S600از برازش داده های تجربی نمونه  R)2(مقادیر بدست آمده برای ضریب همبستگی خطی 

 . 34642/3و  36485/3، 34331/3به ترتیب عبارتند از:  3-5و  5-4، 5-1

ت ویژه نمونه های خود رابطه ای را بکار بردند که انحننا  آلتینتاز و همکاران وی برای برازش مقاوم

[. اینن رابطنه عبنارت 59موجود در دماهای پایین منحنی مقاومت ویژه نیز در آن پیش بینی شده اسنت]

 )الف(
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 است از:

(5-13) 2 4.5 1/2 5

0 2 4.5FM e s pT T T LnT T             

2مقاومت باقیمانده، 0که در آن

2T 4.5،مربوط به پراکندگی مگنون منفرد

4.5T  معرف مقاومت ناشنی

1/2از پراکندگی دو مگنونی،

eT  الکترون، -برهم کنش های الکترونمربوط بهs LnT  پراکندگی وابسته

5 و 1به اسپین شبه کوندو

pT 25-5فوننون را توصنیف منی کنند. در شنکل  -برهم کنش های الکترون 

نشنان داده شنده  13-5( با معادله I-MT<T)در ناحیه  S600برازش منحنی مقاومت ویژه الکتریکی نمونه 

دینده منی  13-5( بنا رابطنه  2R =33336/3و نتایج حاصل از برازش ) 25-5همانگونه که از شکل  است.

دارند. در واقع رفتار الکتریکی نمونه در بازه دمنایی  13-5داده های تجربی سازگاری خوبی با رابطه شود، 

I-MT<T  توصیف می شود. 13-5به خوبی توسط رابطه 

 

 

 

 

 

 

بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با  S600منحنی مقاومت ویژه نمونه  :25-5شکل

2رابطه 4.5 1/2 5

0 2 4.5FM e s pT T T LnT T           . 

                                                 
1 Kondo-like spin 
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 3-5تنا  1-5با رابطه های  S1200و  S750 ،S900برازش منحنی های مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های 

و مقادیر بدسنت  24-5، و 21-5، 26-5در کل ناحیه فلزی نیز نتایج مطلوبی نشان نمی دهد. شکل های 

نشنان  3-5دلنه آمده برای ضریب همبستگی خطی تایید کننده این موضوع می باشد.) نتایج برازش با معا

می دهد که برازش به جز در ناحیه های دمایی خیلی پایین و نزدیک به دمای گذار، نسبتاً مناسنب اسنت 

 ولی این مدل برای کل ناحیه فلزی مناسب نمی باشد.(  

 

 

 

 

 

 

 

بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با معادلات  S750منحنی مقاومت ویژه نمونه  :26-5شکل 

2)الف(

0 2T   )2.5 ، )ب

0 2.5T   )2 ، )ج 4.5 4.5

0 2T T     . 
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بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با معادلات  S900منحنی مقاومت ویژه نمونه  :21-5شکل 

2)الف(

0 2T   )2.5 ، )ب

0 2.5T   )2 ، )ج 4.5 4.5

0 2T T     . 

 

 بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با معادلات S1200 منحنی مقاومت ویژه نمونه :24-5شکل 

2)الف(

0 2T    ،)2.5 )ب

0 2.5T   . 
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در ناحیه فلزی، برازش یافته با معادله بر حسب دما  S1200منحنی مقاومت ویژه نمونه  )ج( :24-5شکلادامه 
2 4.5 4.5

0 2T T      . 

در  S1200و  S750 ،S900برازش مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های  91-5و  93-5، 23-5 هایدر شکل 

-5نشان داده شده است. انطباق خوب داده های تجربی بنا معادلنه  13-5با رابطه  I-M(T<T(ناحیه فلزی 

ضنریب  منی باشند. 13-5ناحیه، توسط رابطه  این نده ی توصیف رفتار الکتریکی نمونه ها دربیان کن 13

 8-5همبستگی خطی و تمام ضرایب بدست آمده از برازش منحنی های مقاومت ویژه نمونه ها در جندول 

 آورده شده اند.
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دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با بر حسب  S750: منحنی مقاومت ویژه نمونه 23-5شکل 

2رابطه 4.5 1/2 5

0 2 4.5FM e s pT T T LnT T           . 
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بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با  S900منحنی مقاومت ویژه نمونه  :93-5شکل 

2رابطه 4.5 1/2 5

0 2 4.5FM e s pT T T LnT T           . 
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بر حسب دما در ناحیه فلزی، برازش یافته با  S1200اومت ویژه نمونه : منحنی مق91-5شکل 

2رابطه 4.5 1/2 5

0 2 4.5FM e s pT T T LnT T           . 

، S600  ،S750: ضریب همبستگی خطی و ضرایب استفاده شده برای برازش منحنی مقاومت وینژه نموننه هنای 8-5جدول 

S900  وS1200 .در ناحیه فلزی 
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125 14832- 843/12 652/1 14433 16333 26/13 33336/3 S600 

143 685/111- 213/3- 189/3- 53/68 1316 86/1 33343/3 S750 

229 331/9- 323/3- 311/3- 18/2 55/16 19/3 33331/3 S900 

215 869/1- 312/3 335/3 65/2 41/2 34/3 33348/3 S1200 
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-5(، می توان گفت رابطه 8-5با توجه به مقادیر بدست آمده برای ضریب همبستگی خطی)جدول 

فلز توصیف می کند. همچنین مقنادیر بدسنت -ر الکتریکی نمونه ها را در زیر دمای عایقبه خوبی رفتا 13

آمده برای ضرایب مختلف نشان دهنده ی کاهش ) با در نظر نگرفتن علامت ( ترم های پراکندگی مختلف 

دانه ای را در خواص الکتریکی و به خوبی نقش عوامل سطحی و مرز 0با افزایش اندازه ذرات است. مقادیر

بسنیار  5Tو  4.5Tمغناطیسی ذرات با اندازه های کوچک نشان می دهد. مقادیر بدست آمده برای ترم های 

[. اینن نکتنه 59،58،55ناچیز و نزدیک به مقادیر گزارش شده برای دیگر ترکیبات منگناینت هنا هسنتند]

که شامل پراکندگی دومگنونی و بنرهم کننش  جملات نشانگر این است که منابع پراکندگی مربوط به این

فتار مقاومت ویژه نمونه ها ندارد و به نظر می آید سنهم اصنلی سهم زیادی در ر فونون می باشد -الکترون

الکترون و پراکندگی وابسته به اسپین شبه کنندو  -ناشی از پراکندگی از مگنون منفرد، پراکندگی الکترون

ذکر شده  مقاومت ویژه الکتریکی بر حسب دما تحت تأثیر عوامل پراکندگی متعدددر واقع رفتار  می باشد.

  است. 13-5در رابطه 
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 نتیجه گیری:

با یک روش سریع، تمیز، ارزان و با بازده اننر ی بنالا بنر پاینه ی تنابش  LSMOنانوذرات منگنایت 

ی تاثیر دمنا بنر خنواص فیزیکنی  میکروموج توسط یک مایکروویو خانگی ساخته شدند. به منظور مطالعه

نمونه ها، از جمله خواص ساختاری، پودر بدست آمده در دماهای مختلف بازپخت شد. مطالعنه ی الگنوی 

پراش پرتو ایکس نمونه ها توسط نرم افزار فول پروف بر پایه ی تحلیل ریتولد نشان داد که نمونه ها دارای 

همچنین الگوی پراش پرتو ایکس نمونه ها نشان داد کنه  هستند. R-3Cساختار لوزی وجه با گروه فضایی 

با افزایش دمای تکلیس، قله های پراش باریکتر شده و شدت آن ها افزایش یافته است. این نتیجنه بینانگر 

نمونه هنا، وجنود دو مند  FT-IRافزایش اندازه ذرات با افزایش دمای کلسینه کردن می باشد. آنالیز طیف 

و تاییندی بنر  LSMOمی دهد که بیانگر تشکیل ساختار پروسکایتی منگناینت  کششی و خمشی را نشان

نشان می دهد که نانوذرات به طور تقریباً همگنی  FE-SEMنمونه ها می باشد. تصاویر  XRDنتایج طیف 

 تشکیل شده اند.

 acو پنذیرفتاری  dcمطالعه ویژگی های مغناطیسی نمونه ها توسط اندازه گینری هنای مغنناطش 

ت گرفت. مطالعات نشان داد که خواص مغناطیسی نمونه ها وابسنتگی زینادی بنه انندازه ذرات دارد. صور

فرومغناطیس با کاهش اندازه ذرات پهن شده و به سمت دماهای پنایین جابجنا  -دمای گذار پارامغناطیس

ذرات و می شود. پهن شدگی و جابجایی دمنای گنذار بنه توزینع انندازه و شنکل ذرات در آنسنامبل ننانو 

همچنین به برهم کنش های بین ذره ای و برهم کنش های مغناطیسی بین ذره ای نسبت داده می شود. 

مطالعه مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی کاهش مغناطش اشباع را با کاهش انندازه ذرات نشنان منی 

از  H/M بر حسنب 2Mکلوین که از برازش خطی منحنی  5دهد. مغناطش خودبخودی نمونه ها در دمای 

قسمت میدان های بزرگ به میدان اعمالی صفر بدست می آید نیز تائیدکننده کاهش مغناطش با کناهش 
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. ضنخامت لاینه ی پوسته توصیف منی شنود -اندازه ذرات می باشد. این رفتار نانوذرات توسط مدل هسته

بررسنی رفتنار  ن زده شد.نانومتر تخمی 48/2نانومتر حدود  93مرده مغناطیسی برای نانوذرات با اندازه ی 

در فرکانس های اعمالی متفاوت و بنرازش  acدینامیکی نمونه های نانوذره بر پایه اندازه گیری پذیرفتاری 

فولچر و مدل بحرانی کند کردن آرام، وجود برهمکنش  -برون، وگل -نتایج تجربی با مدل های نظری نیل

می دهد. نتایج بدست آمده از بنرازش داده هنای  دوقطبی را در بین ذرات نشان -متوسط تا قوی دوقطبی

در دماهنای پنایین تنر از دمنای قفنل  FCتجربی با مدل های نظری ذکر شده و همچنین رفتار مغناطش 

 شدگی، نشان می دهد که امکان رفتار ابرپارامغناطیس و ابرشیشه اسپینی در نمونه ها وجود دارد.

مقاومت الکتریکی بر حسب دمنا منورد بررسنی قنرار  خواص الکتریکی نمونه ها توسط اندازه گیری

فلز به سمت دماهای  -گرفت. با کاهش اندازه ذرات مقاومت ویژه نمونه ها افزایش یافته و دمای گذار عایق

پایین تر جابجا می شود. با توجه به اینکه با کاهش اندازه ذره نسبت سطح بنه حجنم افنزایش منی یابند، 

کی به عوامل سطحی و مرزدانه ای )لایه منرده مغناطیسنی( نسنبت داده منی افزایش مقاومت ویژه الکتری

فلز )ناحیه فلزی( با مندل هنای نظنری نینز تناثیر  -شود. برازش داده های تجربی در زیر دمای گذار عایق

 عوامل سطحی و پراکندگی های ناشی از مرزدانه ها را بر مقاومت ویژه نمونه ها به خوبی نشان می دهد. 
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 Abstract 

In this thesis, the structural, magnetic and electrical properties of La0.8Sr0.2MnO3 

nanomanganites have been studied. Nanoparticle  were synthesized using  cost and simple 

effective microwave radiation processes.  

In order to form the pure crystalline phase and to study the sintering temperature 

effect on physical properties , the obtained powder were calcined at different temperatures. 

The structural investigation showed that all samples have a rhombohedral structure with R-

3C space group. 

The magnetic study of the samples using DC magnetization and AC susceptibility 

measurements, indicated that the magnetic phase transition becomes broad with decreasing 

of the particle size and the Curie temperature has been considerable shifted to the lower 

temperatures. Also reduction of magnetization was observed with decrease of the particle 

sizes. This behavior can be described by core-shell model and magnetic dead layer 

thickness estimated to be about 2.84nm for 30nm grain size sample. 

Fitting the experimental data with Neel-Brown and Vogel-Fulcher models confirmed the 

existence of medium to strong interaction between the nanoparticels. Also, the obtained 

results show that the superparamagnetic interaction behavior is predictable at above the 

blocking temperature. The experimental data was fitted by critical slowing down model and 

the results suggested the existence of  super-spin-glass behavior in our samples. 

The electrical properties of the samples were studied by resistance measurements 

versus temperature and the effect of particle size on resistivity and metal-insulator 

transition were investigated. Also, the resistivity data in metalic region were fitted with 

exist theoretical models. 
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