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 تقدیر و تشکر

ف بای ااناش بر  ان  نات  تاااد تا ایان بنادق مییار نادمی هر  ناد  و ا   در هساییممان بخشاید و باا   ا سپاس بیکران پروردگاار یتااا را که 

داناام از زاااااا اداااگید بزریااوار ایاان ی علاام بزرگااان ببراارق برداری ناااایمب ایخجا ااب بر خااود  زم ماایراق گسااترع علاام برداشااگه  و گسااترق

که در کمال سعه صدرم با حسن خلق و فروگنیم از پژوهش جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی و جناب آقای دکتر  مرتضی ایزدی فرد 

 هیچ کاکی در این عرصه بر  ن دریغ  نمودند و زامت راهناایی این پایان نامه را بر عتادق گرفتندب

گاق که از ااااوی سرشاااار از بهااادا و گاااتیم ت برایااام به یادگاااار گذا اااتند به خاااا  ااایااا  عزااااران ایزم در آزمایشااا ن هایشااااو از تااااام دوسااااانم و ها

 سپادگزارم و از خداوند منان توفیق روز افزون آنان را خواساارمب

 باشمبام میام در تاام مراحل زندگیو در پایان ندردان حضور و ااای  خانوادق
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک حالت جامد دانشکده فیزیکک  علی دربهشتیاینجانب 

تحکت   3BiFeOفروالکتریک  سنتز و مشخصه یابی یان نامهشاهرود نویسنده پاصنعتی دانشگاه 

 :متعهد می شوم و دکتر مرتضی ایزدی فرد محمد ابراهیم قاضیدکتر  انراهنمائی جناب آقای

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

 به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر 

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

» و یکا « شکاهرود دانشکگاه صکنعتی » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صکنعتی شکاهرود مکی باشکد و مقالکات مسکت رج بکا نکام  

Shahrood  University  of  Technology  ».به چاپ خواهد رسید 

 د.حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مست رج از پایان نامه رعایت می گرد

وجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضکوابط و اصکوا اخلکاقی رعایکت شکده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از م

 است.

بط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

 و اصوا اخلاق انسانی رعایت شده است. 

 71/40/7931:تاریخ

 دانشجوامضای 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن(

ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این 

 مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 
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  تیدق

و  مغناطیسکیاپتیککی، و ، خکواص  مورفولوژی سطحخواص ساختاری، ی نامه به مطالعه در این پایان

 مایکروویوبه روش  پودری تهیه شده، فریت بیسموتهای نمونهالکتریکی، دی خواصهمچنین بررسی 

های میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل ها از دستگاهنمونه ساختاری . برای مش صه یابیایمپرداخته 

)میدانی  )FESEM  ،پراش پرتو ایکس( )XRD،ه نمونکمغناطیس سنج  از  مغناطیسی مش صه یابی

)ارتعاشی )VSM  ، اپتیکیسنجی طیف مش صه یابی اپتیکی از( )UV Vis دسکتگاه از چنکین و هم

LCR از  بکا اسکتفاده پودریهای نمونه .ایماستفاده کرده، هاالکتریک نمونهبرای بررسی خواص دی متر

3نیترات بیسموتمحلوا  3 2( ( ) .5 )Bi NO H O 3و نیترات آهن 3 2( ( ) .9 )Fe NO H O  و همچنکین اسکید

پودرهکای فریکت  بلکوری نشانگر ساختار XRD طیف هانمونهاین در  .اوره و اسید نیتریک تهیه شدند

3Rفضاییرخ و گروه بیسموت خالص و آلائیده با کلسیم و نیکل با ساختار لوزی c  تصاویرباشد و می

FESEM ککه بکا افکزودن شکد  . همچنین مش صای نانو پودرها هستندکلوخه حاکی از شکل گیری

 ها نشکان دادبررسی خواص مغناطیسی نمونه. نانومتر رسیده است 05حدود به  ها ناخالصی اندازه دانه

اما با آلکایش عناصکر کلسکیم و نیککل  هستندآنتی فرومغناطیس فاز  دارایهای بدون آلایش که نمونه

شده نیز با استفاده از دستگاه طیف  های تهیهگاف نواری نمونه .ها بهبود یافتخواص مغناطیسی نمونه

UVسنج نوری Vis حدود( )eV 61/2- 91/6 .الکتریکک بررسکی خکواص دی بدست آمکده اسکت

ها دوقطبی Hz 6555های بالاتر از سباشد که در فرکانها نیز نشان دهنده اثر ماکسوا واگنر مینمونه

 کنند.مستقل از میدان الکتریکی رفتار می هاالکتریک نمونهثابت دی ند وشوغیر فعاا می

، خکواص سکاختاری، خکواص اپتیککی، مایکروویو، مورفولوژی، 3BiFeO: فریت بیسموتهاکلید واژه

 .الکتریکیدی مغناطیسی و خواص خواص



 ح

 

 نامهلیست مقا ا  ستخرج از پایان 
بر خواص ساختاری و  تاثیر دمای بازپ تو بررسی  رهای فریت بیسموت به روش مایکرویوسنتز نانو پود " -6

 "ها اپتیکی آن

شهید رجایی تربیت دبیر کنفرانس ماده چگاا دانشگاه دربهشتی علی، قاضی محمد ابراهیم، ایزدی فرد مرتضی،  

 6930بهمن  61و69تهران

 " خواص ساختاری و مغناطیسی فریت بیسموت تاثیر غلظت نیترات بیسموت و آهن بر بررسی " - 2

بیست و چهارمین کنفکرانس ککانی شناسکی و بلکور   دربهشتی علی، قاضی محمد ابراهیم، ایزدی فرد مرتضی،      

 6930بهمن7و1دانشگاه صنعتی شاهرود  -شناسی، 
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 فصل اول
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 مقدمه1- 1

با توجه به پیشرفت روز افزون علم در حوزه نانو و همچنین نیاز مبرم بشر به لوازم و ابزار م تلف چکه 

شکود. رشکد چشکمگیر در صنعت و چه در زندگی روزمره به اهمیت بیش از پیش علم نانو پی برده می

های نمکایش، مکواد های مغناطیسی، صفحهها، حافظهارتباطات، هوا فضا، پردازندهعصر حاضر در حوزه 

هکای دانیم در رایانکهفناوری نانو صورت پذیرفته است. همانطور که می به کمکها، عایق و دیگر زمینه

یکا همکان  ها به وسیله صفر و یکها بر اساس ذخیره سازی دادهامروزی اجرای یک دستور در پردازنده

لاعات در مواد مغناطیسی به عهده گشتاورهای مغناطیسکی رو باشد. ذخیره سازی اطها میبیت و بایت

به بالا و پایین هستند، به این صورت که گشتاور رو به بالا را برای یک جهت و گشتاور رو بکه پکایین را 

های  منحصربه فرد مواد فروالکتریک که منجکر بکه گیرند. از جمله ویژگیبرای جهت دیگر در نظر می

هکای ککوچکتر، سکرعت توان به ذخیره سکازی در حکوزهاین مواد شده است میمطالعه و تحقیق روی 

هکا، پردازنکدها و همچنکین قطکبش خودب کودی و قطکبش ها در حافظهمناسب و غیر فرار بودن داده

با قطع میدان اشاره ککرد. ایکن مکواد دارای قطبیکدگی الکتریککی در دو جهکت این مواد باقیمانده در 

هکای های صفر و جهت دیگر را بکرای بیکتتوان یکی از جهات را برای بیتمیمتفاوت هستند، که باز 

بکر اسکاس دو  خاموشو  روشن هایسازی و حالتهای فروالکتریک ذخیرهدر حافظهیک انت اب نمود. 

-که به وسیله یک ولتاژ خیلی بزرگتر از میدان وادارندگی به وجود می گیردصورت میم الف  قطبش

هکای مکدرن را رایانکهکه اساس ککار ابکر یو فرومغناطیس یهای فروالکتریکوه بر حافظهامروزه علاآید. 

های جدیدی که اطلاعات را مبتنی بر تغییر مقاومت و یکا تغییکر فکاز ذخیکره دهند، حافظهتشکیل می

ایککن فصککل ابتککدا نگککاهی بککر تاری چککه فریککت  درانککد. نماینککد نیککز پککا بککه عرصککه وجککود نهککادهمککی

و همچنین بررسی برخی از خصوصیات ساختاری و اپتیککی ایکن مکاده داشکته و  3O(BiFe (بیسموت

 .[6]شده استهای آن بررسی سپس خواص مغناطیسی و فروئی و کاربرد
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 فریت بیسموت1-2

ی باشد. تاری چکهمین، آهن و بیسموت یک ترکیب شیمیایی شامل اکسیژ 3BiFeOفریت بیسموت 

 Biعنصر شیمیایی بیسموت با علامت گردد. میلادی باز می 67به قرن  مطالعه بر روی عنصر بیسموت

ه جدوا تناوبی قرار گرفته است و بنابراین  در گروه سیزد است،  19شود و عدد اتمی آن نشان داده می

و از  بکوده رنگ صورتی تقریباًعنصری فلزی سه ظرفیتی، سفید، بلورین و سنگین و شکننده است که 

این عنصر در مقایسه با دیگر فلزات سکنگین مقکدار  .باشدنظر شیمیایی شبیه آرسنیک و آنتیموان می

عنصر سرب مش ص شکد بکه عنکوان جکایگزین سکرب سمیت کمتری دارد و از زمانی که سمی بودن 

 کاربرد پیدا کرد. 

بیسموت از دوران باستان برای بشر شناخته شده بود اما بسیاری از اوقات با سرب و قلع اشتباه گرفتکه 

. فریت بیسموت با ترکیب سه تایی یککی از شدتمایز آن از سرب اثبات  6709شد تا اینکه در ساا می

های اخیر ب اطر خواص چند فروئی که باشد که در سااترین مواد فروالکتریک میمهمترین و پرکاربرد

مورد توجه دانشمندان قرار گرفته از دیگر مواد چند فروئی دهد، بیشتر از خود در دمای اتاق نشان می

است. این ترکیب  با ساختار پروسکایت به عنوان ماده ای شناخته شده است که خاصیت فروالکتریکی 

1103CTدمای کوریبا  K  و خاصیت آنتی فرومغناطیس نوعG 647با دمکای نیکلNT K  در

توسکط  6315. تحقیقکات اولیکه بکر روی ایکن ترکیکب از سکاا  [2]دهکدخود نشان می دمای اتاق از

شروع شد، اما به ندرت از خاصیت فروالکتریک آن گزارشی منتشر شده بود که ممککن  6اسمولینسکی

هکای شکبکه و یکا است از تناسب عنصری نامش ص اکسیژن، وجود ناخالصی و فازهکای ثانویکه، نقکص

و  کردهن زمان نتوانستند بیسموت خالص و تک فاز را سنتز ها باشد. همچنین در آکیفیت پایین نمونه

موفق به سنتز این 6317در ساا  2از این ترکیب برای کاربردهای عملی استفاده کنند. سرانجام آخنباخ

                                                 
1Smolenskii 
2 Achenbach 
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موفکق بکه تهیکه لایکه نکازک فریکت  6نیکز رامکش 2559. در ساا [1, 9]ترکیب به صورت تک فاز شد

ای تهیه شکده های کپهبرابر نمونه 60ای حدود ش باقیماندهکه این نمونه از خود قطب گردیدبیسموت 

  .[1, 0]داددر آن زمان نشان 

 ساختار پروسکایت1-3

)آنتی( فرومغنکاطیس،  توجه زیادی را بدلیل نشان دادن خواصی مانند، 2یپروسکایت هایساختار اخیراً

 فروالکتریک و پیزوالکتریک به خود جلب کرده است. فرمکوا عمکومی سکاختار پروسککایت بکه )آنتی(

ای سکه ظرفیتکی نشان داده شده است کاتیون هک 6-6باشد، همانطور که در شکلمی  3ABOصورت

Aهکایآنیون اکسیژن ( و کاتیون 62) احاطه شده با  62های مکعب با عدد همسایگیدرگوشهB  در

دار دهعهک Aهکایاند. ککاتیونآنیون اکسیژن (، قرار گرفته 1) احاطه شده با  1مرکز با عدد همسایگی

 .[7]باشندفرومغناطیسی میدار خواص )آنتی( ،عهده Bهایخواص )آنتی( فروالکتریکی و کاتیون

 

 .[1]: آرایش اتمی ساختار پروسکایت 6-6شکل             

 

 

 

                                                 
1 Ramesh 
2 Perovskite 
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 ساختار بلوری فریت بیسموت1-3-1

 .[65, 3]کنکد ییکرتغ eV 2/2-1/6یتواند تحت شرایط م تلف رشد، در بازهنواری این ماده می گاف

)3 فریت بیسموت یبلور شبکه )BiFeO 3(یت اآرایش اتمی پروسکABO( ،های بیسموت که اتم دارد

هکای ترکیکب سکه تکایی اتکم انکد. در ایکنهای آهن در مرکز آن قرار گرفتههای مکعب و اتمدر گوشه

, 66]آورنکدهای آهن خواص مغناطیسی را بکه وجکود مکیدار خواص فروالکتریکی و اتمبیسموت عهده

 .نشان داده شده است 2-6شکلدر اتمی این ترکیب . آرایش[62

 

 .[1]: ساختار بلوری فریت بیسموت2-6شکل

 

 یافتکه اعوجکاج فازهای بلکوریانواع م تلف های انجام شده بر روی فریت بیسموت، با توجه به بررسی

که این ساختارهای  9لوزی رخ و 2راست گوش ،6چهار گوشی :عبارتند ازبرای این ترکیب  گزارش شده

 . [69, 1](9-6د)شکلنباشدما می نوع سنتز و شرایط م تلف آزمایشگاهی واعوجاج یافته وابسته 

                                                 
1 Tetragonal 
2 Orthorhombic 
3 rhombohedral 
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لوزی )ج( راست گوش )ب(چهارگوش )الف( : انواع ساختارهای اعوجاج یافته پروسکایت از فریت بیسموت9-6شکل

 .[1]رخ

 فازهای ثانویه و ناخالصی2 -1-3

در سنتز نکانو ذرات فریکت بیسکموت ککه نماینکده خکوبی از مکواد چنکدفروئی اسکت و دارای سکاختار 

های ناشی از تهی جاهکای اکسکیژن و ای از جمله وجود نقصباشد بروز عوامل ناخواستهپروسکایت می

توان بکه نکانو ذرات تکک فکاز صی و ثانویه باعث شده است که به س تی بلهمچنین وجود فازهای ناخا

2تکوان بکه، ی ناخالصکی مکی. ازجمله این فازهکا[61]فریت بیسموت دست یافت 3Bi O ،36 57Bi FeO و

25 2 49Bi Fe O تواند علکاوه ی ثانویه، باتوجه به مقالات گزارش شده می. وجود این فازها[60]اشاره کرد

بر خواص ساختاری، بر خواص فروالکتریکی و مغناطیسی نیز اثر گذار باشد و سنتز نانو پودرهای فریت 

این ماده در صکنعت  استفاده ازترین پارامترها برای اوا از مهم قدمبیسموت بطور خالص و تک فاز در 

زمان فروالکتریکی و مغناطیسکی ایکن ترکیکب، ابتکدا بکه ه به خاصیت همدر ادامه با توج.[61]باشدمی

 پردازیم. معرفی این خواص می
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 مغناطیسیخواص  4 -1

های نسبتا دور مورد توجه هاست که از زمانهای مواد، خاصیت مغناطیسی آنژگییکی از مهمترین وی

گرفتکه اسکت. بنکابراین  قرار ستفادهمورد ا ف وسیعی از کاربردهای صنعتیبوده و هم اکنون نیز در طی

ها نیاز است گیری خواص مغناطیسی آنبرای بررسی خواص مغناطیسی مواد دستگاه هایی برای اندازه

ن تکواسکنج مکی. با استفاده از دستگاه مغناطیسباشندها میسنجها مغناطیسآنکه یکی از مهمترین 

مغنکاطیس فرومغناطیس، فریومغناطیس، آنتیپارامغناطیس، فر مواد دیامغناطیس، یخواص مغناطیس

 MIT ، اسکتاد دانشکگاه6رتوسط سکایمون فکون 6301اهی در ساا دستگاه آزمایشگ یکرا بررسی کرد. 

-سازی کرد. دسکتگاهدر دهه شصت آن را تجاری ( (2EGG PAR ای جی جی پار اختراع شد و کمپانی

مغناطیسکی و میکدان  گشکتاورمانند  سنج برای مش ص کردن خواص مغناطیسی موادمغناطیس های

 رونکد. از دسکتگاهدمکا بککار مکی و بصورت تابعی از میدان مغناطیسی گی و همچنین مغناطشدارندوا

)مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی )VSM پودرها  نازک،های لایهخواص مغناطیسی  برای بررسی توانمی

ابتدا منشکا خاصکیت  این موارد،برای درک بیشتر در ادامه . ه کردهای حجمی استفادو نمونه و مایعات

 شوند:توضیح داده میاختصار  بهمغناطیسی، فازهای مغناطیسی و حلقه پسماند 

 منشاء مغناطیسی1-4-1

دانیم حرکت یکک همانطور که می هستند.منشاء خاصیت مغناطیسی  های آزاد، الکتروندر مواد جامد

شود ، به عنوان مثاا حرکت بارهای آزاد در یکک سکیم ک میدان مغناطیسی میالکترون باعث ایجاد ی

هکای گرچه بعضی از هستهشود. اسیم می اطرافحامل جریان باعث به وجود آمدن میدان مغناطیسی 

توانکد اثرشان آنقدر ضعیف است که نمکیمی هستند ولی ئاتمی دارای گشتاور دو قطبی مغناطیسی دا

                                                 
1 Simon Foner 
2 EGG Princeton Applied Research 
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میدان تاثیر یک تحت  نمونهمانند زمانی که  ،شرایط خاص درمگر ، دنای داشته باشتاثیر قابل ملاحظه

 ها را تشدید نماید. الکترومغناطیسی با فرکانسی قرار گیرد که حرکت تقدیمی هسته

های زیادی نشان داد ککه انکدازه حرککت زاویکه ای ککل یکک در بدو ظهور نظریات مغناطیس آزمایش

یسی وابسته به آن بزرگتر از مقداری است که به حرککت انتقکالی آن نسکبت الکترون و گشتاور مغناط

شد، بنابرین یک سهم اضافی که از خصوصیت ذاتی با یک درجه آزادی داخلی ناشی می ،دوشداده می

به الکترون نسبت داده شد و چون این خصوصیت دارای اثر مشابه چرخش الکترون حوا محورش بود 

ک یکون ککه در یکک شکبکه یک های واقکع دراطیسی نسبی الکترونگیری مغنجهتشد.  امیدهاسپین ن

هکای میکان ها بستگی دارد که در حالت کلکی بکرهمکنشبلوری قرارگرفته به برهمکنش بین الکترون

 :کنندها را به سه دسته تقسیم میالکترون

 نیهای کولبرهمکنش)الف( 

 برهمکنش اسپین مدار)ب( 

 برهمکنش میدان بلوری)ج( 

 فازهای مغناطیسی1-4-2

با توجه به رفتاری که از خود در مقابل میدان مغناطیسی اعمالی خارجی نشان را مواد مغناطیسی   

طش و گشتاورهای ناتوان تقسیم بندی کرد. رفتار هرکدام از این فازها بستگی به پاسخ مغدهند میمی

باشد که از مغناطیسی مواد مطرح میهای متفاوتی برای بررسی خواص مغناطیسی آنها دارد. نظریه

 . این مواد در چند دسته کلی تقسیم می[67]اشاره کرد 6ویس-توان به نظریه کوریبارزترین آنها می

  کنیم.شوند که در ذیل به اختصار به هر کدام از آنها اشاره می

 

                                                 
1 Curie-weiss 
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 مواد پارا مغناطیس1-4-2-1

-مواد از اتمهای جفت نشده در یک اوربیتاا است. این منشاء خاصیت پارامغناطیس وجود الکترون 

نش متقابلی بر روی هیچ برهمکو  اتمی دارند یناطیسی دائماند که گشتاور مغهایی تشکیل شده

تحت تأثیر یک توانند می ولی، (1-6)شکل ای هستندگیری کاتورهجهت و دارای نداشتهیکدیگر 

. مغناطش که بصورت گشتاور مغناطیسی بر دارای مغناطش کوچک و مثبتی شوندرجی، میدان خا

 :شودمیف تعری 6-6رابطه  باشود واحد حجم تعریف می

M H رابطه)6-6(                                                                                                            

 که در این رابطه Hپذیرفتاری مغناطیسی و   میدان مغناطیسی اعمالی است. اگر مادهای 

پذیرفتاری مغناطیسی مثبت، ) یعنی 0  ( و کوچک از خود نشان دهند در دسته مواد 

. [61]پارامغناطیس قرار میگیرند  

 

 .[63]پارامغناطیس ماده گیری گشتاورهای مغناطیسی در یک: طرح شماتیک از جهت1-6شکل

 

 :   شودداده می 2-6توان پذیرفتاری مغناطیسی یک ماده با رابطه می کوری ویس مطابق نظریه

C

T
                                                                                                                      )2-6( 

 باشد.دما می Tکوری و ثابت  Cکه در این رابطه 
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 1مواد فرو مغناطیس 1-4-2-2 

ن مغناطیسی خارجی موادی هستند که در غیاب میدامواد فرو مغناطیس با توجه به فرضیه ویس  

پارامغناطیس، گشتاورهای مغناطیسی آن با هم مواد بوده و برخلاف خودب ودی دارای مغناطش 

اطیسی هستند که در غیاب میدان خارجی هر های مغنهمچنین دارای حوزهکنند، میبرهمکنش 

و ماده به  شده جهتهم مغناطشو با اعماا میدان خارجی  استگیری متفاوت جهت دارای حوزه

عقیده بر . باشنداز جمله مواد فرومغناطیسی می ، نیکل و کبالتآهن. اشباع مغناطیسی خواهد رسید

شود. این ها میموازی شدن جهت اسپین منجر به در این مواد کنش تبادلیبرهم این است که

 :شودبیان می 2توسط هامیلتونی هایزنبرگ 9-6رابطه بابرهمکنش 

 (6-9                                                                                                             )

2 .ij i jH J S S  

 (ام  jام و i های واقع در محلهای یونبه ترتیب اسپین) jSو iSانتگراا تبادلی بین ijJرابطه این در 

این برهمکنش ( 0J)انتگراا تبادلی بزرگتر از صفر باشد 9-6د. حاا اگر در رابطه نباشمی

فرو مغناطیس قرار خواهد گرفت که در ادامه به پادناطیس خواهد بود در غیر این صورت در فاز فرومغ

 .[25]آن خواهیم پرداخت

 

 .[63]گیری گشتاورهای مغناطیسی در یک فرومغناطیسطرح شماتیک از جهتیک : 0-6شکل

                                                 
1 ferromagnetic 
2 Heisenberg Hamiltonian 
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بر اساس نظریه ویس خاصیت فرومغناطیس ناشی از یک میدان ملکولی قوی است که سبب هم راستا 

معادا همان نیروهای تبادلی است بطوریکه انرژی  به نوعی این گفته شود،شدن گشتاورهای اتمی می

 تبادلی در یک سیستم باعث موازی شدن جهت اسپینی و درنتیجه خاصیت فرومغناطیسی است.  

 1مغناطیسمواد فری 1-4-2-3

توان گشتاورها را به صورت دو زیکر ای است که میآرایش گشتاورهای مغناطیسی در این مواد به گونه

به طوری که در یک جهت مغناطش کل بزرگتر از جهت  ،شبکه با گشتاورهای پادموازی در نظر گرفت

ز مکواد ا مکواد کمتکراشکباع ایکن  شمغنکاط، نتیجکه مغنکاطش خکالص مکاده صکفر نیسکتو در دیگر 

 .باشدمی فرومغناطیس

 

 .[63]مغناطیسفری ماده یکدر گیری گشتاورهای مغناطیسی طرح شماتیک از جهتیک : 1-6شکل

ناطش خودب ود دارند و مغ ی رانیروهای تبادلی نقش اساس ،مشابه مواد فرومغناطیس نیزدر این مواد 

 هکامغنکاطیستکرین فکریشوند. از مهمناپدید شده و سپس پارامغناطیس می CTها در دمای کوریآن

البتکه همکه شکوند اشکاره ککرد. ی آهن و فلزات دیگر که فریت نامیده مکییتوان به اکسیدهای دوتامی

مغناطیسی عمدتاً به دو گروه با سکاختار بلکوری های فریتمغناطیس نیستند. های اکسیدی فریفریت

 : شوندمتفاوت تقسیم می

2ساختار مکعبی: این مواد دارای فرموا عمومی)الف( 3.MO Fe O  هستند کهM  یک یکون فلکزی دو

 نیکل است.  یا آهن و تی مانند منیزیم،ظرفی

                                                 
1 Ferrimagnetic 
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یم اشاره کرد ککه از های باریم و استرانستتوان به فریساختار شش گوشی: از جمله این مواد می )ب(

 لحاظ مغناطیسی س ت هستند.

 مواد دیامغناطیس 1-4-2-4

و بکا قرارگکرفتن در میکدان  نبکودهدارای هکیچ گشکتاور مغناطیسکی  هااتمدر یک ماده دیامغناطیس  

را شکوند و آن مغناطیسی خارجی دارای گشتاور مغناطیسی القایی در خلاف جهت میدان خارجی مکی

کنند. این خاصیت در تمام مواد وجود دارد امکا بکدلیل ضکعیف بکودن آن در مقابکل دیگکر می تضعیف

اگر پذیرفتاری مغناطیسی یک مکاده منفکی  6-6. طبق رابطهشودعملاً از آن صرف نظر میها مغناطش

 ود. باشد دراین صورت این ماده دیامغناطیس خواهد ب (0)باشد یعنی

 فرو مغناطیسپادمواد  1-4-2-5 

توان بصورت دو زیر شبکه با گشتاورهای اتمی پادموازی در نظر گرفت بطوری که این مواد را نیز می

فرومغناطیس، پاددر مواد  باشد.میدان ملکولی هر زیر شبکه متناسب با مغناطش زیر شبکه دیگر می

 گردد.ه ای است که مغناطش کل صفر میبه گون در غیاب میدان خارجیجهت گیری مغناطش 

 

 .[63]مغناطیسفروآنتی ماده یک در گیری گشتاورهای مغناطیسیطرح شماتیک از جهتیک : 7-6شکل

 

 A, C)سه دسته مهم 1-6باشد. در شکل  0jافتد که انتگراا تبادلی فرو زمانی اتفاق میحالت پاد

,G) فرومغناطیس نشان داده شده است. در پادفرومغناطیس نوع از مواد پادA هکا در صکفحه ) اسکپین
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گیرند، فرومغناطیس قرار میهای صفحه مجاور در فاز پاد( حالت فرومغناطیسی دارند و با اسپین 556

-های فرومغنکاطیس مکی( صفحه 666صفحه ) Gدر نوع ( و  665صفحه )C فرومغناطیس نوع در پاد

 .باشند

 

 .G  [26] فرومغناطیس نوعآنتی  )ج( Cفرومغناطیس نوع آنتی  )ب(  Aفرومغناطیس نوع)الف( آنتی :1-6شکل

 

یابد اما در یک دمای بحرانی با کاهش دما پذیرفتاری مغناطیسی افزایش می مغناطیسفروآنتیدر یک 

رسد. ماده در بالای دمای نیل در فاز پارامغناطیس و زیکر به یک مقدار بیشینه می NTبنام دمای نیل

یابیم که فریت بیسکموت ن شده در بالا در میبا توجه به مطالب بیا فرومغناطیس است.آنتیآن در فاز 

باشد و به همکین دلیکل اسکت ککه گشکتاورهای مغناطیسکی دارای ساختار اسپینی مارپیچی مانند می

از سکاختار  ایوارهطکرح 65-6باشد. شککل فرو مغناطیس میآنتیهمدیگر را خنثی کرده و دارای فاز 

 است. اسپینی مارپیچی را نشان داده

 

 .q [22] واره ای از ساختار اسپینی مارپیچی فریت بیسموت در جهت نوعیطرح :3-6شکل
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 ماند مغناطیسیحلقه پس1-4-3

بکا ، یابکدسریع افکزایش می آنغناطش وقتی به یک ماده مغناطیسی، میدان مغناطیسی اعماا شود، م

تکا  یافتکهادامکه  شیبیابد؛ این کاهش افزایش مغناطش کاهش می شیبافزایش مقدار میدان اعمالی، 

ات مغناطش مواد مغناطیسی در هنگکام ککاهش تغییر .برسد SMمقدار اشباع خود مغناطش بهاینکه 

کند؛ بلکه ب اطر ناهمسانگردی مغناطیسی در محکیط مقکداری میدان، از رفتار قبلی خود تبعیت نمی

مغناطش در ماده صفر نشده  ،این وقتی میدان اعمالی صفر شودکنند. بنابرانرژی را در خود ذخیره می

شکود. بکا ککاهش گفتکه می  rMیا باقیمانکده 6دپسمانخاصی است که به آن مغناطش  و دارای مقدار

یابکد و بکا تدریج کاهش میبیشتر شدت میدان به سمت مقادیر منفی، خاصیت مغناطیسی القا شده به

رود. ایکن میکدان خواص مغناطیسی ماده کاملکا از بکین مکی ،رسیدن شدت میدان به یک مقدار منفی

و یکا وادارنکدگی مغناطیسکی معکروف  2پسماند دهند و به نیروی ضدنشان می CHامغناطیس زدا را ب

شود و در نهایت به مقادیر اشباع منفی است. با کاهش بیشتر شدت میدان، القای مغناطیسی منفی می

 را مطابق شکلتواند برسد. افزایش مجدد شدت میدان به سمت مقادیر مثبت، حلقه پسماند خود، می

هکای اگر نمونه تحت یک میدان اعمالی متناوب قرار بگیرد در این صکورت حلقکه کند.کامل می 6-65

 شود. پسماند فرعی نیز تشکیل می

                                                 
1 Remanence  
2Coercive Force 
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 .[29]حلقه پسماند مغناطیسیاز  ایوارهطرح : 65-6شکل

هکا در میکدان رفتکار آن با توجه بهمواد مغناطیسی نشان داده شده است،  66-6همانطور که در شکل 

 :شوندبندی میمغناطیسی به دو گروه مواد مغناطیسی نرم و س ت تقسیم

 مواد مغناطیسی نرم1-5

 کممیدان مغناطیسی  یک اعماا هستند که تحت  مغناطیسی نرممواد  ،ای از مواد مغناطیسدسته

به  ،دهندد و با قطع میدان سریعاً گشتاور مغناطیسی خود را از دست مینشوبراحتی مغناطیده می نیز

. این مواد همچنین دارای اشباع مغناطیسیباشندمیعبارتی این مواد دارای نیروی وادارندگی پایینی 

SM پسماند مغناطشو  بزرگrM م در جاهایی که به تغییر مواد مغناطیسی نر. باشندکوچک می

حسگرها،  کوچک نیاز است مانند موتورها، سیسریع گشتاور مغناطیسی با اعماا میدان مغناطی

 .دنگیرصوتی مورد استفاده قرار می فیلتر های القاگرها و

 



61 

 

 

 . [21]اد مغناطیسی نرم و س تاز تفاوت حلقه پسماند مغناطیسی برای مو ایطرح واره: 66-6شکل

 

 موادمغناطیسی سخت1-6

شوند و به میدان نرم، مغناطیده نمی که براحتیِ مواد مغناطیسیِ هستند مواد مغناطیسی س ت موادی

کردن آنها نیاز است. این مواد، گشتاور مغناطیسکی را تکا سی اعمالی بزرگتری، جهت مغناطیدهمغناطی

  sM. همچنین دارای اشباع مغناطیسیکنندها پس از قطع میدان مغناطیسی در خود حفظ میمدت

 هستند.  بزرگی cH و نیروی وادارندگی rM پسماندمغناطش ، 

ساخت یا پ ت این مواد در میدان مغناطیسکی، ناهمسکانگردی مغناطیسکی را در ایکن مکواد افکزایش 

دهد. ایکن امکر را افزایش می کند و نیروی وادارندگیتر میها را س تحوزه ت دیوارهدهد؛ که حرکمی

هکای دائمکی و کاربرد این مواد در آهنربا تواند تولید ماده س ت مغناطیسی بهتری را تضمین کند.می

 .[20]های مغناطیسی استحافظه

 بلورهای چند فروئی و مگنتوالکتریک1-7
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، 2، فروالکتریکک6فرومغنکاطیس شود که حداقل دو رفتکار فروئکیمواد چند فروئی به موادی اطلاق می

جفکت شکدگی بکین حکداقل دو مکورد از  در یکک مکاده زمانی ککه. دنرا با هم نشان ده 9فروالاستیک

قکرار  در دسته مکواد چنکد فروئکی این ماده را توانیمرفتارهای اشاره شده در بالا وجود داشته باشد می

خاصکیت هکردو شکباهت بکه  یفکرو الکتریکک و فکرو الاسکتیکخاصیت  62-6با توجه به شکل  .دهیم

در مکورد  قطکبش توسکط میکدان الکتریککی خکارجی و در مورد فروالکتریکک دارند که یفرومغناطیس

 .[27, 21]شوندکرنش توسط، تنش مکانیکی حاصل می فروالاستیک

 

 .[1]پسماند فروالکتریک )ب( فروالاستیک با فرومغناطیس های: )الف( شباهت حلقه62-6شکل

اشکاره ککه  ،های م تلف در مواد چند فروئی نقش جفت شدگی مگنتو الکتریکدر میان جفت شدگی

ید مغناطش بکه دارد به وابستگی و تولید یک قطبش الکتریکی با اعماا یک میدان مغناطیسی و یا تول

، هرچند که لزومکاً همکه باشدپررنگتر می ،ها، از دیگر جفت شدگیوسیله یک میدان الکتریکی خارجی

هکای ارتبکاط بکین جفکت شکدگی 69-6. در شکل[21]ها چندفروئی نیستند و بالعکسمگنتوالکتریک

پوشکی بکین ایکن دو مرتبکه جفکت اثر گذار بر روی آنها و همچنین همی پارامترهای م تلف به وسیله

  شدگی)فروالکتریک و فرومغناطیس( نشان داده شده است. 

 

                                                 
1 Ferromagnetism 
2 Ferroelectricity 
3 Ferroelasticity 
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پوشانی فروالکتریک و  همچند فروئیک و)ب(های م تلف از مواد شدگیوجود جفتاز )الف(  ایطرح واره: 69-6شکل 

 . [29]فرومغناطیس

متاسفانه تعداد خیلی کمی از مواد چندفروئی دارای خاصیت مگنتوالکتریک هستند، اما ایکن خاصکیت 

 د به واسطه آلایش ماده اصلی با عناصر واسطه بهبود ب شیده شود. توانمی

 

 فروالکتریسیته1-8

-یا مرتبط با آهن مکی "آهن"شود، که منشاء آن مواد فروئیک استفاده میفرو برای نامگذاری پسوند، 

 باشد هرچندباشد و مشابه با مغناطش خودب ودی مییا فرومغناطیس می 6باشد که برگرفته از فروس

 تریسیته ربطی به عنصر آهن ندارد.که در مواد فروالکتریک خاصیت فروالک

تواند باعث بوجود آمدن یک میدان داخلی شود ککه الکتریک اعماا یک میدان خارجی میدر مواد دی

های الکتریکی ویا قطبیدگی اتمکی ناشکی شکود. تحکت تواند از قطبیده شدن بارهای آزاد، دوقطبیمی

توانند در یک جهت یکسان قرار بگیرند و منجر به قطکبش های الکتریکی میطبیشرایط مش صی دوق

                                                 
1 ferros 
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شود، مشابه بکا پدیکده فرومغنکاطیس ککه . این پدیده فروالکتریسیته نامیده می[23]خودب ودی شوند

 .[95]مشاهده شد6325در ساا  6والاسک اولین بار توسط

 پارا الکتریک1-8-1

تریک قطبش متناسب با میدان الکتریکی اعماا شده است، پاسخ خطی بوده و به صورت درفاز پارا الک

 :شودداده می 1-6رابطه

    (6-1            )                                                                                     E   

میدان الکتریکی اعماا شکده  Eو  پذیرفتاری الکتریکی χذپذیری خلاء، ضریب نفو 0Ɛکه در این رابطه 

 است.

 0-6رابطکه  بکا، Dالکتریک به میدان الکتریکی اعمالی با بردار جابجایی الکتریککیپاسخ یک ماده دی

 شود:نشان داده می

 (6-0 )                                                                                                     D E E    

Eو زادآسهم بارهای  Eرابطه این در که  باشد.سهم بارهای مقید می 

  بکا رابطکه شکودعریف میت نسبت گذردهی ماده به گذردهی خلاء به صورت که  rƐ ثابت دی الکتریک 

 شود:می زیر داده 6-1

    (6-1)                                                                                               1r         

 

 

 

                                                 
1 valasek 
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 فروالکتریک1-8-2

شوند. در از فاز پارا الکتریک به فاز فروالکتریک مش ص می ،CTمواد فروالکتریک با دمای گذار کوری 

باشکد بنکابراین یکک دوقطبکی فاز فروالکتریک مرکز بارهای مثبت بلور از بارهای منفکی متفکاوت مکی

الکتریکی خودب ودی یا قطبش حتی در غیاب میدان الکتریککی اعمکالی وجکود خواهکد داشکت. ایکن 

-6. در شککلکنددر یک جهت بلورشناسی جهتگیری میدان الکتریکی  با اعماا یکتواند دوقطبی می

و  الکتریککقطبش بر حسب میدان الکتریکی اعمکالی بکرای یکک مکاده فروالکتریکک در فکاز پکارا  61

 آا زیر دمای کوری نشان داده شده است.فروالکتریک ایده

 

 آا.ه: طرح شماتیک از فروالکتریک ایدپرخط طرح شماتیک از فاز پاراالکتریک، منحنی :چینخط: منحنی 61-6شکل

 

و فروالکتریک  )خط گذرنده از مبداء م تصات در ربع اوا و سوم( فازهای پارا الکتریک 61-6در شکل 

الکتریک پاسخ نسبت به میکدان اعمکالی اند که در فاز پارا نشان داده شده پرخطو  چینخطبا بترتیب 

 منحنکی پسکماند ،نشان داده شکده اسکت در شکل همانگونه که باشد اما در فاز فروالکتریکخطی می

نشان دهنده قطکبش اشکباع sPنشان دهنده میدان وادارندگی و مقادیر cE، مقادیرداریم که در آن

همچنکین میکزان  ،شکودبیکان مکی ، sPقطکبش اشکباع باد.پاسخ مواد در یک حلقه پسماند نباشمی

ککه بزرگتکر از میکدان وادارنکدگی  بسکتگی دارد قطبیدگی به اندازه میدان الکتریکی خکارجی اعمکالی

 .[96]است
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 فصل دوم

های سنتز فری  مروری بر مقا ا و برخی روع

 بیسموا
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 مقدمه2-1

های گوناگونی برای سنتز این مکاده وجکود با توجه به کاربردهای وسیع فریت بیسموت، مش صاً روش

هکای نکازک و دارد. کاربرد بسیار فریت بیسموت در صنعت باعث شده است که این ماده بصکورت لایکه

های گوناگون های نازک به روشسنتز شده و خواص آن مورد بررسی قرار بگیرد. لایه یپودر چنینهم

-توان بکه سکلهای تهیه فریت بیسموت مینشانی هستند. از جمله روشفیزیکی و شیمیایی قابل لایه

ن پایکان نامکه . در ایک[92]اشاره کرد 0، واکنش حالت جامد 1، مایکروویو9، خود احتراقی2گرماآبی، 6ژا

کار از روش  در ادامه ، نامناسبها تهیه شوند اما به دلیل کیفیت ژا نمونه-ابتدا سعی شد با روش سل

. در این فصل نیز به مرور برخی از مقالات که در ایکن زمینکه توسکط محققکین مایکروویو استفاده شد

 اند، خواهیم پرداخت.م تلف به چاپ رسیده

 ژل-روش سل2-1-1

شود، یک روش شیمیایی است دهی محلوا شیمیایی هم از آن یاد میژا که با نام رسوب-لفرایند س

مکورد اسکتفاده در ایکن روش شکود. مکواد استفاده میی اتاق که برای تولید نانو ذرات و معمولا در دما

-واکنشها( هستند که تحت ها و استات) از قبیل کلریدها، نیترات مورد نیاز شامل نمک فلزاتمعمولاً 

گیرند. در این روش ابتدا محلکوا سکل تهیکه شکده و و پلیمریزاسیون قرار می 1های م تلف هیدرولیز

ژا تهیه شکده و با گذشت زمان تبدیل به ژا خواهد شد. سپس به وسیله گرمادهی در دماهای پایین 

 نیککه سکلتکوان زماشود، همچنین میسازی اولیه در دماهای مناسب به پودر تبدیل میپس از خشک

چرخشی سل را بر روی وری یا غوطهبه چسبندگی لازم رسید با استفاده از روش لایه نشانی  تهیه شده

                                                 
1 Sol-Gel 
2 Hydrothermal 
3 Auto-Combustion 
4 Microwave 
5 Solid state reaction method 
6 Hydrolysis 
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 های تحقیقاتی توسط گروهاست که  متداولی یها. این روش یکی از  روشانباشت نمودزیرلایه مناسب 

 م تلف از آن برای تهیه لایه نازک فریت بیسموت استفاده شده است.

 ش مایکروویورو2-1-2

فرکانسکی  یکاو  mm6-m6طکوا مکوجی بکیندر ناحیکه طیف امواج الکترومغناطیسکی در امواج ریز 

هکایی ماننکد پزشککی است. تابش میکروموج امروزه در عرصکهقرار گرفته  GHz  955-  MHz9/5بین

 انگی و صنعتی پرکاربرد است.)کشف و توسعه مواد دارویی(، مصرف خ

باعث  هاهای الکتریکی و ملکوابا به نوسان درآوردن دوقطبی و شده امواج مستقیماً به ماده تابیدهاین 

شود. از آنجایی که این فرایند وابسته به رسانندگی گرمایی ظرف نیست، گرمای ازدیاد ناگهانی دما می

سانش یونش پاسخ خواهد داد. امواج ریز انرژی را در شود که به چرخش دوقطبی یا رزیادی حاصل می

آیکد ککه نتیجکه آن دهند و بنابراین یک حالت غیرتعادلی به وجود میکمتر از یک نانوثانیه انتقاا می

ای و ازدیاد ناگهانی دماست. فرایند انتقاا انرژی گرمایی ناشی از امکواج ریکز درون یکک ظکرف شیشکه

ها یا منبع . در این فرایند مواد اولیه شامل ترکیبات آلی و اکسید کنندهپذیردبصورت متناوب انجام می

رود و باعث شوند و در نتیجه دمای مواد واکنش دهنده بسیار بالا میها با سرعت زیادی گرم میکاتیون

توان به ، افکزایش دمکای سکریع، گکرم شکدن یکنواخکت و شود. از مزایای این روش میاحتراق آن می

 .[99]دمایی پایین، کم بودن زمان فرایند و بصرفه بودن روش آزمایش اشاره کردگرادیان 

 شوند:ه طور کلی مواد در برهمکنش با امواج مایکروو به سه دسته طبقه بندی میب

الکتریک پایینی هستند و امکواج مکایکروو را بکدون )الف( دسته اوا موادی هستند که دارای اتلاف دی

 .دهندهیچ اتلافی از خود عبور می

 .شوداماً بازتاب میاند که امواج بدون هیچگونه نفوذی در آنها تم)ب( گروه دوم موادی

 .[91]کنندالکتریک بالای هستند و امواج مایکروو را جذب می)ج( این دسته از مواد دارای اتلاف دی
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 ها نمایش داده شده است.الکتریک آناد بر حسب اتلاف دیشماتیکی از قدرت جذب مو 6-2در شکل

 

 .[90]الکتریک: شماتیکی از قدرت جذب مواد بر حسب اتلاف دی6-2شکل

تولید ترکیبات نانومقیاس را چه یک انقلاب بدانیم و چه یک روند رو به رشد مداوم، کاملا مش ص 

است که این موضوع به عنوان ریشه و سر منشاء بسیاری از پیشرفت های ایجاد شده در ب ش های 

م تلف علم مواد شناخته می شود و اهمیت خود را در حوزه های م تلفی چون شیمی، فیزیک، 

الکترونیک، پزشکی و... به خوبی نشان داده است. در این میان انت اب روش سنتز یک ترکیب نانو 

، اصلی ترین و به جرأت مهم ترین مؤلفه موثر در ایجاد خواص نوین در آن می باشد؛ خواصی مقیاس

اکثر روش های از پایین به بالا برای  .که خود در گرو کنترا اندازه، شکل و ساختار ترکیب هستند

به  و هستند. در میان این مراحل، مرحله رشد ذرات  و رشد سنتز نانومواد م تلف، شامل هسته زایی

صورت ویژه ای به سینتیک )مسائل مربوط به سرعت( و ترمودینامیک )مسائل مربوط به گرمایش( 

واکنش بستگی دارد و تاثیر به سزایی بر روی خواص نهایی ترکیبات خواهد داشت. در هنگام استفاده 

ولکوا ها از منابع گرمایش سنتی، ظرف واکنش به عنوان یک حد واسط در انتقاا انرژی از منبع به م

حلاا و واکنشگرها عمل کرده و موجب ایجاد یک گرادیان حرارتی بسیار زیاد در محلوا و در نتیجه 

و با کارایی پایین برای واکنش خواهد شد. این موضوع یک مشکل اساسی در  شرایط غیر یکنواخت

شدت به سرعت سنتز ترکیبات م تلف و به ویژه نانوذرات است که در آن ها کیفیت نهایی ترکیب به 

 .                                               دارد مراحل هسته زایی و رشد بستگی
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گرمایش با مایکروویو می تواند به طور موثری مشکل مربوط به غیر یکنواخت بودن گرمایش را مرتفع 

یا رساندن   سازد. همچنین استفاده از تابش مایکروویو باعث افزایش سرعت فرایند گرمایش اولیه

واکنش می شود و در نتیجه واکنش نیز سریعتر خواهد بود. محلوا به دمای مورد نیاز برای شروع 

علاوه بر این، با توجه به کاهش زمان مورد نیاز برای انجام واکنش های شیمیایی از چندین ساعت به 

چند دقیقه، استفاده از این نوع گرمایش باعث بهبود بازده انرژی نیز خواهد شد. با انت اب صحیح 

وشش دهنده و دیگر شرایط واکنش مانند دما، فشار و فرکانس امواج می حلاا، واکنشگرها، عوامل پ

توان به صورت گزینش پذیر مواد اولیه را گرم کرد و نانو ساختار مش ص را تولید نمود. این ویژگی ها 

و مقرون به  زیست سازگار موجب شده استفاده از امواج مایکروویو به عنوان یک روش گرمایش موثر، 

نتز نانومواد م تلف به صورت روزافزون در حاا افزایش است به نحوی که حتی برخی صرفه برای س

سنتزها با استفاده از مایکروویوهای خانگی انجام می شوند. البته لازم به ذکر است که در برخی موارد 

 . [91]بلورینگی و خواص نوری ترکیبات سنتز شده با این روش کمتر از روش های دیگر خواهد بود

ساختار کنترا شده سنتز تاکنون نانوساختارهای م تلفی با استفاده از امواج مایکروویو و با ابعاد و 

 :شده اند که می توان به موارد زیر اشاره نمود

نانوذرات فلزی با ساختارهای م تلف )نانوذره، نانومیله، نانو صفحه و...( مانند طلا، نقره،  (6

 ..پالادیوم، پلاتین و

، (ZnO2) ، اکسید روی(TiO2) نانوذرات اکسید فلزی با ساختارهای م تلف مانند تیتانیا (2

 Fe3O4 و Fe2O3 دهای آهناکسی

 نانوساختار های م تلف سلنیوم و تلوریم (9

 برخی نانوساختارهای کربنی مانند گرافن  (1
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خواص  های انجام شده در زمینه مطالعهمروری بر مقالات و پژوهش2-2

 فریت بیسموت فیزیکی

ت خکواهیم در این ب ش به مرور ب ش از مقالاتی که به مطالعه روی فریت بیسموت صورت گرفته اس

پرداخت. این مطالعات شامل بررسی خواص ساختاری، مورفولوژیی سطح، خواص مغناطیسی، اپتیککی 

ژا صکورت گرفتکه -هکای عمکدتاً سکلباشد که به روشهای نازک و نانو پودرها میالکتریک، لایهو دی

 است.

های فریت بیسموت و تاثیر دماای بررسی خواص ساختاری و اپتیکی لایه2-2-1

 هاآنخت بر بازپ

در سکاا  )هکای نکازک فریکت بیسکموتو همکارانش به بررسی خواص ساختاری و اپتیکی لایه 6شارما

به روش  ایشیشه هایبر روی زیر لایه فریت بیسموت های نازکلایهپرداختند. در این تحقیق (  2565

نشان  XRDزه گیری اندابازپ ت و  205℃ در دمای تهیه شده های نازکژا، نشانده شدند. لایه-سل

 .[97]باشدآمورف می ساختاردارای دادکه این نمونه 

به مدت دو سکاعت در اتمسکفر هکوا بازپ کت شکدند،. ایکن   105℃ در دمای هالایهدر مرحله بعدی 

اتانوا و در دمای اتاق کسیمتو-2ها ابتدا نیترات بیسموت و نیترات آهن را در محققین برای تهیه فیلم

دقیقه تحکت هکم زدن شکدید قکرار  95حل کردند. سپس محلوا را توسط همزن مغناطیسی به مدت 

بدسکت آیکد.  6-2محلوا حدود  pHکردند تا  هقطره اضاف دادند. سپس استیک اسید را بصورت قطره،

ژا -سکلبکه روش  شده بر روی زیکر لایکه شیشکه تهیهسل  پس از گذشت مدت زمان کافی در نهایت

 نشانده شد.  rpm  9555ثانیه و 25به مدت زمان  چرخشی

                                                 
1 Sharma 
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نشکان  105℃ها را پس از بازپ کت در دمکایبلوری شدن فیلم 2-2طیف پراش پرتو ایکس در شکل 

شکبکه بکرای  هکایهای بدست آمده از الگوی پراش اشعه ایکس مقادیرثابتدهد. با استفاده از دادهمی

 هکای طیکفهکا بکا اسکتفاده از دادهاندازه متوسط بلورک بدست آمده است. =Å 37/9 a=b=cهانمونه

( )XRD نانومتر محاسبه شد. 61، حدود 

 

 .[97]درجه سانتیگراد 105: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه باز پ ت شده در دمای 2-2شکل 

 9-2در شکلپس از بازپ ت  نمونه AFM)  (میکروسکوپ نیروی اتمی دست آمده ازدو بعدی ب تصویر

نانومتر  655حدود  AFMدر تصاویر های میانگین اندازه دانه شودکهمشاهده می، داده شده استنشان 

 باشد.می

 

 .[97]درجه سانتیگراد 105نمونه بازپ ت شده در دمای  AFM: تصویر 9-2شکل
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ها بررسی شکد. مشک ص شکد ککه بکا خواص اپتیکی دو نمونه آمورف و بلوری توسط طیف عبور نمونه

-و لبه جذب نمونه ها به سمت طکوا مکوج یابدمیها کاهش افزایش دمای بازپ ت گاف اپتیکی نمونه

هکا نشکان داده شکده اسکت. نمونکه رطیف عبکو 1-2. در شکل شودجابجا میهای بالاتر و انرژی کمتر 

 ند. نانومتر محاسبه شد 131آنها حدود نیز با استفاده از طیف عبور  هالایهامت ض 

 

 .[97]درجه سانتیگراد 105و 205بازپ ت شده در دمای فریت بیسموت های های عبور نمونهطیف :1-2شکل 

محاسکبه ، hبکر حسکب h(α(2 نمکودار و برونیکابی هاها نیز با استفاده تحلیل دادهگاف اپتیکی نمونه

 eVو  19/2گاف نواری نمونه آمورف و بلکوری بکه ترتیکب  با استفاده از این روش،  (0-2شکل شدند )

 . بدست آمدند 96/2
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 .[97]های آمورف و بلوریبرای نمونه νhبر حسب  )hα(2: تغییرات 0-2شکل 

 مغناطیسایبر خواص سااختاری و  یومبررسی اثر آلایش منگنز و گالادی2-2-2

 فریت بیسموت

فریت بیسموت توسط  مغناطیسیساختاری و یوم و منگنز بر خواص بررسی اثر آلایش دو عنصر گالادی

فریکت بیسکموت  هکاینمونکه 2560کارانش در ساا مو ه 6رسی شده است. تانگم تلفی بر هایگروه

 مکورد نیکاز از حکلمحلکوا مورد بررسی قکرار دادنکد.  تهیه شدند را گرماآبیبه روش  که آلایش یافته

به ظرف  این محلوا ، سپسنیتریک، آب مقطر و اتانوا تهیه شد های بیسموت و آهن در اسیدنیترات

. محصوا حاصکل  ساعت قرار داده شد 65و به مدت  255℃ه و در اتوکلاو، در دمایتفلون انتقاا یافت

. [91]درجه سانتیگراد خشک شد 15ر دمای آوری و توسط دستگاه سانتریفیوژ شستشو داده و دجمع

,ها بترتیباین نمونه , ,BFOGM BFOM BFOG BFO ) فریت بیسموت بدون آلایش، آلایش با عنصر

  .نامگذاری شدند )گالادیم، منگنز و هردوی این عناصر باهم

)هاپراش پرتو ایکس نمونه هایطیف 1-2در شکل  )XRD دو  در ایکن مطالعکهشده اسکت.  نشان داده

( 561)و (622(، )551هایی همچون )قله . اوا اینکه شدتمشاهده گردد XRDدر طیف تغییر اساسی 

                                                 
1 Tang 
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-99( در بکازه 665( و )651صفحات بلوری )های مربوط به قله و دوم آنکه تر شده استضعیفنسبتاً 

این رفتار علت  اند.تبدیل شدهبا گالادیم  یافته های آلایشدرجه ادغام شده و به یک قله در نمونه 0/96

3Gdهای ه علت وجود یوناعوجاج و تغییر شکل یافتن شبکه ب به   2وMn  و متفاوت بودن شکعاع-

3Feهایهای یونی با یون  3وBi  سکاختار انتقاا فاز از دلیل . این تفاوت بهنسبت داده شده است 

 راسکت گوشکه % BFOGM، 3/12. نمونهباشدمی  Pnma)( وشهراست گ ساختار به (R3c) لوزی رخ

  BFOMو نمونکه لکوزی رخفکاز  %73و  راسکت گوشکهفاز  BFOG  26%، نمونه لوزی رخ % 6/07و

 د.نباشمی راست گوشه % 3/62و  لوزی رخ % 6/17

 

)ب( بزرگ شده طیف پراش اشعه  آلایش یافته و بدون آلایش  هایپراش اشعه ایکس نمونه هایطیف)الف(: 1-2شکل 

 .[91]درجه 96-92ای ایکس در بازه زاویه

 

)تصاویر  7-2شکل  )FESEMهای نمونه از سطحBFO دهد. خالص و آلایش یافته را نشان می 
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): تصاویر7-2شکل  )FESEM [91]نمونه فریت بیسموت خالص و آلایش یافته. 

 

 انکد، درذرات به صورت مکعبکی رشکد یافتکه BFOنمونهدر مشاهده  FESEMدر تصاویر همانطور که

هکایانکد. در مکورد نمونکهاین ذرات مکعبی شکل کاهش یافتکهBFOGنمونه آلایش یافته  حالیکه در

,BFOM BFOGM اند.و بی قاعده رشد یافته نبودهدارای شکل مکعبی  ذرات 

Mپسماند مغناطیسی یهامنحنینیز  1-2شکل در  Hدر ککه های خالص و آلکایش یافتکه ، نمونه

برابکر  ، BFOGMبرای نمونه . مقدار مغناطشنشان داده شده است اند راگیری شدهاتاق اندازه دمای

emu/g  62/6  بیشتر از نمونهBFO، برابرemu/g 61 /5 میکدان اعمکالی بکازایKOe  25 باشکد. مکی

 فرومغناطیس پادرفتار  دارای ،با توجه به خطی بودن رابطه بین مغناطش و میدان اعمالی BFOنمونه

3Gdخاصیت فرومغناطیسی نمونه مربوط بکه عنصکر  BFOGنمونه  برای. است   و تغیکر سکاختار از

  emu/g برابکر بکا KOe 25باشد و مغناطش باقیمانده تحت میدان اعمالیمی راست گوشهبه  لوزی رخ
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دهنکد از خود نشان می 6پارامغناطیس ابرخاصیت  BFOGMو  BFOMهای باشد. نمونهمی 52/5

 باشد.(  Mn،Gd)و Mnنانو ذرات مغناطیسی به واسطه آلایش  دایجاتواند ناشی از که می

 

 .[91]های خالص و آلایش یافته فریت بیسموتپسماند نمونه های: منحنی1-2شکل 

 تی فروئی فریت بیسموتبررسی خواص مول 2-2-3

-که بکه روش سکل پرداختند و هکارانش به بررسی خواص فریت بیسموت 2کیم سانگ 2550 در ساا

-2آبکه را در اسکتیک اسکید و  0های پودری ابتدا نیتکرات بیسکموت برای تهیه نمونه .ژا تهیه شدند

آبه را بکه  3رات آهن . پس از شفاف شدن محلوا بطور کامل نیتشداتانوا در دمای اتاق حل متوکسی

تا محلوا اولیه  شدساعت خشک  62به مدت  15℃محلوا در دمای این محلوا اضافه نمودند. سپس

و تحکت  155℃دقیقه در ککوره در دمکای 95. این محصوا نیز به مدت [61]تبدیل شود 9به زیروژا

/شکدن ککوره نیکز گرما دهی و سرد آهنگاتمسفر نیتروژن قرار داده شده است.  minC  1  در نظکر

 MPa 25تحت فشکار  ی تهیه شده،ر بررسی خواص الکتریکی پودرهاگرفته شده بوده است. به منظو

 پراش اشعه ایکسگیری اندازهها الکترودهای طلا قرار گرفتند. نتایج و در طرفین قرص به قرص تبدیل

                                                 
1 Suoperparamagnetic 
2 Sang su kim 
3 Xerogel 
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و با فازهای ناخالصکی لوزی رخدهندکه نانو پودرها در فاز ن مینشا 3-2های سنتز شده در شکلنمونه

2 4 9Bi Fe O36و 24 57Bi Fe O2و 3Bi O 2اند. در حضور اتمسفر نیتروژن، فاز ناخالصیتشکیل شده 3Bi O  و

2در اتمسفر هوا، فازهای ناخالصی 4 9Bi Fe O 36و 24 57Bi Fe O اندنیز تشکیل شده. 

-M 6/5) دقیقه با اسید نیتریک رقیق شده 95به منظور حذف فازهای ناخالصی هر دو نمونه به مدت 

های بازپ ت شکده در اتمسکفر هکوا و شستشکو . طیف پراش اشعه ایکس نمونهشدند( شستشو 550/5

 XRDطیکفبا اینکار در نمایش داده شده است.  65-2فاوت اسید، در شکل های متداده شده با غلظت

36های ناخالصی مربوط بهکه قله گردیدمشاهده نمونه  24 57Bi Fe O  بکه صکورت مکوثری حکذف شکدند

2فاز ناخالصی اگرچه هنوز 4 9Bi Fe O ه ایکسالگوی پراش اشع 66-2شود. در شکل در نمونه دیده می 

فکاز  با اینکار. استشده و شستشو داده شده با اسید نشان دادهدر اتمسفر نیتروژن بازپ ت شده  نمونه

2ناخالصی 3Bi O مولار، از نمونه حذف گردید 50/5هبا اسید رقیق شد پس از شستشو. 

 

 .[61]تروژن و هواها در حضور اتمسفر نیپراش اشعه ایکس نمونه های: الگوی3-2شکل 
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درجه سانتیگراد  155بازپ ت شده در دمای  فریت بیسموت پراش اشعه ایکس نمونه های هایالگوی)الف( : 65-2شکل

 6/5 (د) مولار 50/5(ج)مولار  550/5(ب)های متفاوت در اتمسفر هوا و شستشو داده شده با اسید رقیق شده با غلظت

 .[61]مولار

 

 

بازپ ت شده در اتمسفر نیتروژن و شستشو داده شده با  فریت بیسموت نمونه: الگوی پراش اشعه ایکس 66-2شکل

 .[61]مولار 50/5اسید نیتریک رقیق شده 

 ودر حضور اتمسفر نیتروژن، ،  155 ℃نمونه بازپ ت شده در دمای SEMتصویر 62-2در شکل

به این نمونه  SEMتصویربررسی ت. با اسید نیتریک رقیق شده، نشان داده شده اسداده شده شستشو 
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 nm 255حدود  یکنواخت و هایی با ابعاد تقریباًساختار نمونه از دانهد که دهطور واضحی نشان می

  .استتشکیل شده

 

شده با اسید نیتریک رقیق نمونه بازپ ت شده در حضور اتمسفر نیتروژن و شستشو داده  SEM: تصویر62-2شکل

 .[61]شده

هکا قکرصاص الکتریکی پودرهای فریت بیسموت، الکترودهای از طلا در دو طکرف به منظور بررسی خو

الکتریک نمونه هکا بکر حسکب الکتریک و ثابت دیاتلاف دیتغییرات  69-2. در شکللایه نشانی شدند

مشکاهده  در این شکل . همانطور کهنشان داده شده است ندگیری شداندازه که در دمای اتاق فرکانس

 . یابدمیبا افزایش فرکانس کاهش  هانمونه الکتریکالکتریک و ثابت دیشود اتلاف دیمی

 

 .[61]برای نمونه الکتریک بر حسب فرکانسالکتریک و اتلاف دیثابت دی های: نمودار69-2شکل 

 خواص ساختاری و مولتی فروئیک پودرهای فریت بیسموتبررسی 2-2-4
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و همکارانش به بررسی خکواص سکاختاری و مکولتی فروئکی فریکت بیسکموت  6، چانگ2553ساا  در

. سکپس پودرهکا را در شدژا استفاده -پرداختند. برای سنتز نانو پودرهای فریت بیسموت از روش سل

 .شکداسکتفاده  2شکرر-ها از روش دبکای. برای محاسبه اندازه بلورکشدندبازپ ت  105-755℃دمای

ها، با افزایش دمای بازپ ت افزایش یافته اسکت. همکانطور بررسی نشان داد که اندازه بلورکنتایج این 

2که فاز ناخالصی ها نشان دادندنمونه XRDطیفنشان داده شده است،  61-2که در شکل  4 9Bi Fe O 

 .[93]های دیگر دارای این فاز ناخالصی نیستندتشکیل شده و نمونه 755℃در دمای

 

 .[93]درجه سانتیگراد 105-755های بازپ ت شده در بازه دمایی : الگوی پراش اشعه ایکس نمونه61-2شکل

 

 هکاینمونکه تارسکاخ که دادندنیز ب وبی نشان  60-2در شکل  هابرای نمونه ثبت شده SEMتصاویر

 تشکیل شده است.یکنواخت  نسبتاًهایی دانه درجه سانتیگراد از  155و  055 بازپ ت شده در دماهای

هکای بکا نشان داد که ساختار این نمونکه از کلوخکه 755℃نمونه بازپ ت شده در دمای  SEMتصویر

 . ابعاد غیر یکنواخت تشکیل شده است

                                                 
1Chang  
2 Debye-Scherrer 
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فکرو نشکان دهنکده آنتکی هکامغناطیسکی نمونکه پسکماند هاینیمنح گیریاندازه نتایج بدست آمده از

مقکدار نکاچیز میکدان وادارنکدگی و مغنکاطش  اگرچکه. ( 61-2شککل  ) بودنکد هکاآنمغناطیس بودن 

باشکد. در دمای اتاق می هانمونهضعیف ومغناطیسی فر یک خاصیت ها نشان دهندهباقیمانده این نمونه

حذف نشکدن کامکل  به دلیلها ت رفتار ضعیف فرومغناطیس نمونهدر حقیقنامبردگان بیان کردند که 

 .نسبت داده شده استساختار اسپینی مارپیچی فریت بیسموت  به دلیلها اسپیننظم 

 

 

 

 .[93]درجه سانتیگراد 755)ج(  155)ب( 055)الف( در  های بازپ ت شدهثبت شده نمونه SEM: تصاویر60-2شکل

 

رسکم شکده اسکت. 67-2الکتریک بر حسکب دمکا در شککل الکتریک و اتلاف دیهای ثابت دیمنحنی

درجکه سکانتیگراد  995در دمکای  965از مرتبه  شود یک قله شدید غیرعادیهمانطور که مشاهده می
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-ثابکت دی شکود. همچنکین مکاکزیممدیکده مکیkHz65در فرکانس الکتریکبرای منحنی ثابت دی

 الکتریک با افزایش فرکانس به سمت دماهای بیشتر شیفت پیدا کرده است.

فکاز آنتکی فرومغنکاطیس بکه فکاز متناظر با یک انتقکاا فکاز از  995℃حدود قله ظاهر شده در دمای

 واضکح نیکز بکه طکورالکتریک بر حسب دما باشد. این انتقاا فاز در منحنی اتلاف دیپارامغناطیس می

، انتظکار 3BiFeOرفتار همانطور که برای هر سیسکتم مکولتی فروئکی از جملکهنوع . این شوددیده می

 میرود، ممکن است بدلیل ایجاد جفت شدگی بین قطبش و مغناطش باشد.

 

 

درجه  105و  155، 005، 055 هایبازپ ت شده در دما فریت بیسموت های: منحنی پسماند نمونه61-2شکل

 .[93]یگرادسانت
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 .[93]دما برحسبالکتریک دما )ب( منحنی اتلاف دی برحسبالکتریک : )الف( منحنی وابستگی ثابت دی67-2شکل

 

بر خواص فریت بیسموت سانتز شاده باا  نئودیمیوم یر آلایش عنصرتاث 2-2-5

 ژل.-روش سل

ژا تهیکه کردنکد و تکاثیر آلکایش -ونگ و همکارانش فریت بیسکموت را بکه روش سکل 2560در ساا 

بازپ کت شکده  و های بدون آلایشی پراش نمونههاالگو نئودیمیوم را بر روی خواص آن بررسی کردند.

در  های بازپ کت شکدهها نشان دادند که نمونهنمونه XRDطیفشده است. نشان داده  61-2در شکل

 055℃در دمایهای بازپ ت شده نمونهها آمورف هستند و درجه سانتیگراد نمونه 155و  955دمای 

که  شدمشاهده  155℃درجه فاز بلوری فریت بیسموت شکل گرفته است. همچنین در دمای بالاتر از

25فازهای ثانویه 40Bi FeO 2و 4 9Bi Fe O [15]های خیلی کم نیز تشکیل شده استبا شدت. 

نیکز  005℃ها و بازپ ت آنها در دمایاثیر اضافه کردن بیسموت هنگام محلوا سازی نمونهدراینکار ت

های بررسی شد. نتایج این بررسی نشان داد که با افزایش مقدار بیسموت از صفر تا ده درصد شدت قله
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ه نشکان داده شکد 63-2هکا در شککلهای پراش اشعه ایکس این نمونهیابد. الگویناخالصی افزایش می

 است.

 

درجه  955-755 دمایی  های بدون آلایش بازپ ت شده در بازههای پراش اشعه ایکس نمونه: الگوی61-2شکل

 .[15]سانتیگراد

 

 

های درجه سانتیگراد با درصد 005بازپ ت شده در دمای  آلائیده  های: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه63-2شکل

 .[15]متفاوت بیسموت آلایش
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 .Nd[15]با درصد آلایش متفاوت آلائیده هایپسماند نمونه هایحلقه: 25-2شکل

 

بررسکی های آلایش یافتکه نشکان داده شکده اسکت. د مغناطیسی نمونهپسمان هایحلقه 25-2در شکل

3Ndکه با افزایش درصد آلاییدگی های پسماند نشان دادحلقه  فرومغنکاطیس بکه آنتی فاز ها ازنمونه

مقکادیر مغنکاطش  =6/5xبکه x=0با تغییکر مقکدار آلکایش از . دهندمیفرومغناطیس ضعیف تغییر فاز 

emu/باقیمانده از g 556/5 به/emu g 51/5  همچنین مقدار مغناطش اشباع ایکن یابدمیافزایش .

emu/ها ازنمونه g62/5 به/emu g 91/5 .افزایش یافته است 

ها در دمای الکتریک نمونهالکتریک و اتلاف دیها، ثابت دیبه منظور بررسی خواص فروالکتریکی نمونه

بکا افکزایش  نتایج این بررسکی نشکان داد ککه .(26-2)شکل  شدندگیری اتاق بر حسب فرکانس اندازه

هکای و در فرکانس یابدمیها کاهش تمام نمونه الکتریکاتلاف و ثابت دی ، HZ  165فرکانس تا حدود

هکا ها و نقص، مرزدانهکوچکترهای د، در فرکانسنکنل از فرکانس عمل میمستق بیشتر این دو کمیت

این ککاهش در  شود.می غالبها نقش دانه بزرگترهای در فرکانس ولیآیند، عامل اصلی به حساب می

که باشدتوجیه پذیر می 6الکتریک با افزایش فرکانس با اثر ماکسوا واگنرالکتریک و ثابت دیاتلاف دی

                                                 
1 Maxwell-Wagner 
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رود و مستقل از میدان اعمالی عمکل ها از بین میپذیری دو قطبیاساس این نظریه نقش قطبش در بر

  کند.می

-با افزایش درصد آلایش مقدار ثابت دی ها نشان داد کهالکتریک نمونهمقایسه نمودارهای ثابت دی

کتریک نمونه بدون ال، اتلاف دیزیادهای خیلی در فرکانسیابد. همچنین اهش میها کالکتریک نمونه

و حضور  تحرک پذیری بارها اصلی این مساله بهدلیل های آلایش یافته است که آلایش بیشتر از نمونه

3Ndهای، هنگامی که یونمونه بدون آلایش نسبت داده شده استدر ن تهی جاها  وارد شبکه فریت

 .تر خواهد شدشوند تحرک پذیری س تبیسموت می

 

 

بر حسب  ی فریت بیسموت آلائیدههاالکتریک نمونهدی اتلاف )ب(الکتریک ودی ثابت )الف(های: منحنی26-2شکل

 .[15]فرکانس

 ژل.-های فریت بیسموت به روش سلبررسی خواص چند فروئی لایه 2-2-6

فریت بیسموت  هاینمونه الکتریکی ساختاری و فرو لویی زولی و همکارانش خواص 2550در ساا 

در دو دمای  ITOها پس از انباشت روی زیر لایه این نمونه .ژا بررسی کردند-تهیه شده به روش سل

 (22-9)شکل ها. الگوی پراش اشعه ایکس نمونه[16]پ ت شدند درجه سانتیگراد باز 155و  055
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باشند با این تفاوت که نمونه که هر دو نمونه دارای فاز خالص فریت بیسموت می بودحاکی از آن 

46دارای فاز ناخالصی 155℃بازپ ت شده در دمای  2 72Bi Fe O  نیز درجه  7/95 ایزاویه موقعیت در

نسبت  شدت قله مربوط به این ناخالصی شودالف دیده می 22-2همانطور که در شکل اگرچه، باشدمی

 باشد.های دیگر ناچیز میبه قله

 

 .[16]درجه سانتیگراد 055)ب(  155های بازپ ت شده)الف(: الگوهای پراش اشعه ایکس نمونه22-2شکل

 

دهد که نیز به خوبی نشان می(  29-9شکل  )میکروسکوپ نیروی اتمی  توسطتصاویر ثبت شده 

 155 ℃و نمونه بازپ ت شده در باشندای میهای بازپ ت شده دارای سطح متراکم و پیوستهنمونه

 باشد.می یسطح و اندازه دانه بزرگتر زبری دارای

با استفاده از . گیری شداندازهها پسماند الکتریکی آنها حلقه به منظور بررسی خواص الکتریکی نمونه

درجه سانتیگراد بترتیب  155و  055برای نمونه بازپ ت شده  rPقطبش باقیمانده های پسماندمنحنی

C/2و 2 cm 71/6 زپ ت شده باکه برای نمونه های پسماند نشان داد بدست آمد.مقایسه حلقه

 .استمقدار قطبش اشباع بیشتر  درجه سانتیگراد 155در دمای 
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 .[16]درجه سانتیگراد 155)ب( 055)الف( در دمای های بازپ ت شدهنمونه برای ثبت شده  AFM: تصاویر29-2شکل

 

500در بازه فرکانسی ونه نیزالکتریک دو نمالکتریک و اتلاف دیثابت دی 1HZ MHZ گیری اندازه

کاهش  برای هر دو نمونه الکتریککه با افزایش فرکانس ثابت دی نتایج این اندازه گیری نشان دادشد. 

در طیف اتلاف باشد. مقداری کمتر از نمونه دیگر می 055℃یابد و نمونه بازپ ت شده در دمایمی

در طیف و  KHZ  205در فرکانس 01/6یک قله با بزرگی  055 ℃دمای ده درپ ت شنمونه باز

مشاهده   KHZ 155فرکانس در 91/6ای با بزرگی قله 155℃بازپ ت شده در دماینمونه اتلاف 

 .( 20-9و  21-9های )شکل شودمی
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 155℃ )ب( 055℃ )الف( در دمای بازپ ت شده فریت بیسموت هاییکی نمونههای پسماند الکترحلقه : 21-2شکل

[16]. 

 

درجه  155و  055 دماهای بازپ ت شده در فریت بیسموت  هایالکتریک نمونه: منحنی اتلاف و ثابت دی20-2شکل

 [16]سانتیگراد
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 فصل سوم

 

گاق  گیریها و ابزارهای اندازقدست
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 مقدمه3-1

 ینا . دراستبرای بررسی دقیق هر ماده نیاز به ابزار دقیق برای مطالعه خواص فیزیکی و شیمیایی آن 

خواص  یابیمش صه به منظور نامهاین پایانگیری استفاده شده در اندازه هایبه معرفی ابزارفصل 

 یالکترون یکروسکوپمشامل  سنتز شده، پودرهای فریت بیسموت ساختاری، اپتیکی و مغناطیسی

) 6یداناثر م یروبش )FESEM  ،2یکسپراش پرتو ا
( )XRD9ی نور ینگار یف، ط

( )UV Vis ،

1مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی
( )VSM ه شدهای استفاده ، پرداخته و همچنین بقیه ابزار و دستگاه

 .است

 (FESEM) وسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانمیکر3-2

)میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان در این پایان نامه از دستگاه )FESEM  موجود در دانشگاه

 یکدانیاثکر م یروبشک یالکترونک هکاییکروسکوپمکار دستگاه  س( استفاده شد. اسا6-9تهران )شکل 

تر باشکد قدر که میدان اعمالی قویهرچه .باشدبا اعماا یک میدان قوی می یتونل زن یدهپد رب یمبتن

زنی الکترون با توجکه بکه ککاهش سکد امکان شار الکترونی بالاتر خواهد رفت و در نتیجه احتماا تونل

 یکیالکتر یانجر یدتول یبرا بزرگتربه دست آوردن بهره  ی. معمولاً براپتانسیل نیز افزایش خواهد یافت

بالکا  یارشدن نوک فلز به خلا بس یداز اکس یریجلوگ یاستفاده کرد و برا یزبا نوک ت یلازم است از فلز

 .است یازن

 ی( ککانونیسی)موسوم به لنز مغناط یسیمغناط هاییدانبه کمک م توانیشده را م یجادا هایالکترون

هکای ثانویکه الکترون با ماده یالکترون یکهرد بارکرد. بر اثر برخو یدتول یمناسب یالکترون یکهکرده و بار

                                                 
1 Field Emission Scaning Electron Microscope 
2 X -Ray Diffraction 
3 UV-Vis Spectroscopy 
4 Vibrating Sample magnetometer 
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شکوند، حکاوی اطلاعکاتی از های ثانویه که از نزدیکی سطح گسیل میپرتو الکتروناین شوند. تولید می

 . [12]سطح نمونه هستند ری ت شناسیسطحی یا  مش صات

 

بکار گرفته شده  (FESEM ,Hitachi S-4160)نمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی  )الف(: 6-9شکل

 اخلی مسیر عبور باریکه تا سطح نمونه.تصویر شماتیک از اجزای د )ب(در دانشگاه تهران. 

 

به خکاطر ایجکاد از کربن، طلا یا آلیاژ طلا ای سطح نمونه را با لایه معمولاًنارسانا  به منظور بررسی مواد

بکر  هکاآنهایی پودری ابتکدا نمونه برای . دهندپوشش میاتصاا الکتریکی خوب بین نمونه و دستگاه، 

 . کنندند و سپس وارد محفظه مربوطه میهدقرار میقرار روی یک لایه نازک رسانا 

 (XRD)پراش اشعه ایکس 3-3

 باشد که ن ستین بکارها در یک بلور میهای مطالعه نوع آرایش اتمطیف پراش اشعه ایکس یکی از راه

یس از نظکر طکوا الکترومغنکاط یکفدر ط Xپرتکو لاوه، براگ و ویلیام هنری به کار گرفته شد.  توسط

در خصکوص  یاطلاعکات دسکتگاه یکنو فرابنفش قرار دارد. با استفاده از ا γپرتو  ینمحدوده بدر  موجی

الگوی پراشکیده به دست آورد. توان می را شده یلتشک یبلور یفازها یینتع یزساختار، جنس ماده و ن

 د.باشد و همانند اثر انگشت کاملا منحصربه فرد خواهد بواز هر نمونه متفاوت از دیگر مواد می
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ماده در آن ثبت شده  70555که الگوی پراش تقریبا  JCPDS6موسوم به  اطلاعاتی یگاهبا استفاده از پا

یککی و و اپت یککیخکواص الکترتوان به شناسایی دقیق ترکیبات و عناصکر م تلکف پرداخکت. است می

 .. گیرندیقرار م مواد یبلور یعتطب یرتحت تأث یادیتا حد زمواد  مغناطیسی

صکفحات متشکل از دسته  یشبکه بلورهر استوار است.   Xاشعه  یطوا موج خواص یهبر پاروش  ینا

بکه ازای  شکود ای از صکفحات تابیکدهزمانی که یک پرتو ورودی به سمت خانواده. است یموازمنظم و 

 هاصکلبلکور در ف یکها در . اتمهای م تلف اتفاق خواهد افتادبازتاب ،مقادیر م تلف زوایای تابیده شده

ها در همه بلکور به طوری که این آرایش منظم اتم اندقرار گرفته یکدیگراز  چند انگستروم ی حدودکم

شکوند. شناخته می (hkl)هایی موسوم به اندیس میلرهر دسته از صفحات توسط اندیس .شودمیتکرار 

ا ویرانگکر را ممککن تابیده شده از این صفحات با توجه به زاویه پرتو فرودی تداخل سازنده یک هایپرتو

 . سازندمی

اصله صفحات ف توانیم( 6-9با استفاده از فرموا براگ، رابطه )(  2-9 )شکل در حالت تداخل سازنده

 بلوری را به دست آورد.

 (9-6                                                                            )           2   hkld sin n               

هکای طوا موج پرتو λ، (hkl)ی بین صفحات موازی و متوالی در راستای فاصله  hkld این رابطهکه در 

 .ی براگ استزاویه θمرتبه پراش )عدد صحیح( و  nفرودی، 

 

                                                 
1 Join Committee of Powder Diffraction Society 
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دا پراش ماده مبتنی بر م یک در بلوری صفحات از آن بازتاب و ایکس پرتو فرود ینحوه از ایطرح واره: 2-9شکل

 براگ.

ر د مورد بررسی پودرهایدهد. مورد استفاده در دانشگاه دامغان را نشان می XRDدستگاه 9-9کل ش

بکه سکطح  Å0151/6 برابر بکا طکوا مکوج  CuKαو پرتویی با خط تابش  میگیردمحل مورد نظر قرار 

 جکاروبرا  نمونه( سطح θ2= 65°-15°) ایزاویه تواند در محدودهپرتو فرودی میآید. نمونه فرود می

 کند.

 

محل قرار گرفتن . )ب( در دانشگاه دامغان Bruker-AXSمدا  Xتصویری از دستگاه پراش پرتو )الف( :9-9شکل

 نمونه.

و تمکام  ()های تجربی است راج شده از طیف پراش یک نمونه شامل زاویه پراش براگ به کمک داده

اطلاعکات بسکیار باارزشکی را از خکواص تکوان مکیم تلکف  روابکطبه کمکک  و (β)ه بیشین پهنا در نیم

 آورد.  به دستساختاری ماده مورد نظر 



02 

 

توان بدست آورد عبارتند از اندازه بلورک، کرنش، از جمله اطلاعات ارزشمندی که توسط این آنالیز می

 .شده استها اشاره ر به آنبه اختصا ادامههای شبکه بلوری که در ها و ثابتچگالی دررفتگی

 λککه در آن محاسبه شود ( 2-9 )تواند با استفاده از فرموا شررمی (D)ها متوسط ابعاد بلورک( الف) 

)بزرگی تمام پهنکا در نیمکه بیشکینه  βطوا موج پرتو ایکس و  )FWHM
زاویکه پکراش بکراگ  θو  6

 .[19]است

 (9-2                                                       )                                    

 

0.9
  

 
D

cos



 
 

)به طیکف متعلقهای ( که از بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه قله( کرنش )ب) )XRD هکا بکه نمونکه

 .[19]شودداده می( 9-9ی )آید با رابطهدست می

  (9-9                                                                    )                              cos

4

 
     

شود از بر واحد حجم بلور تعریف می هادررفتگیکه به عنوان طوا خطوط  ()ها ( چگالی دررفتگیج)

 .ابعاد بلورک نمونه است ،Dآید که در آن می دست به( 1-9رابطه )

  (9-1                                       )                                                               
2

1

D
  

شود که دراین ( محاسبه می0-9نیز توسط رابطه ) گوشیبرای ساختار شش شبکه بلوری های( ثابتد)

 .[11]باشدهای شبکه میثابت a,c و  هم خانواده فاصله صفحات dاندیس میلر صفحات و h,k,lرابطه

 

2 2 2

2 2 2

1 4
( )

3

h hk k l

d a c

 
                                                                                        )0-9(   

                                                 
1 Full Width at Half Maximum. 
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 جذبی(-مشخصه یابی اپتیکی )طیف نگاری عبوری3-4

 NIR)-Vis-(UV1 فروسرخ نزدیک –مرئی  -ی فرابنفشنگارفیط3-4-1

 .(1-9کرد)شککلاز طیف سنج نوری استفاده  توانمی نمونه یری طیف عبور و جذب یکگاندازهجهت 

شوند سکپس در ایکن شده در یک حلاا مناسب پ ش میبه منظور بررسی این خواص پودرهای تهیه 

تهیه شده) پودر(  نمونه یک جایگاهباشد که در می این دستگاه شامل دو جایگاهگیرند. دستگاه قرار می

 توان. به کمک این دستگاه میایم قرار میگیردحلالی که پودرها را در آن پ ش کردهجایگاه دیگرو در 

گیکری را انکدازه طیف عبور و جذب نمونه مترنانو 6های با گام nm6655-955در گستره طوا موجی 

 .کرد

 

الف( دستگاه اسپکتروفوتومتر مدا : )1-9شکل  ,1800Shimadzo UV Vis  مسقر در آزمایشگاه نانو فیزیک

 بوری و جذبی.برای تعیین ضرایب ع مرجعهای آزمایشی و یری نمونهقرارگهای )ب(. جایگاه دانشگاه صنعتی شاهرود

 

توان برخی خصوصیات فیزیکی ماده از قبیل گاف ها میهای طیف عبور و جذب نمونهبا استفاده از داده

 ها را با استفاده از برای محاسبه گاف نواری باید ابتدا ضریب جذب نمونهنواری ماده را محاسبه کرد.

                                                 
1 Ultraviolet-visible-Near Infrad Red 
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رسم و با بکرون یکابی قسکمت  ν)(h را بر حسب m(ahν)لامبرت حساب کنیم و سپس نمودار-رابطه بیر

 خطی منحنی گاف را حساب کنیم.

 گاف نواریمحاسبه  3-4-2

تابد با توجه به گکاف نکواری مکاده رفتکار ایکن فوتکون در ای میهنگامی که فوتون به سطح یک نمونه

از  بزرگتکرمساوی یا  (hν)انرژی فوتون فرودی  های ماده متفاوت خواهد بود. اگرکترونلبرهمکنش با ا

شکود و در نتیجکه انکرژی ایکن فوتکون بکه الکتکرون داده مکینا باشد، انیمرس یانرژی گاف نواری ماده

امکان برانگی تگی از نوار ظرفیت به ترازهای انرژی در نوار رسانش را خواهند نوار ظرفیت های الکترون

 مقدارکمتر از این  فرودیی هااما اگر انرژی فوتون افتد.می، جذب فوتون اتفاق صورتداشت و در این 

کننکد. فرآینکد جکذب در از ماده عبور میافتد و به اصلاح این برانگی تگی بین نواری اتفاق نمی باشند

 کمینکهبه این صورت که اگر  ( ماده بستگی داردیرمستقیمغها به نوع گاف نواری )مستقیم یا نیمرسانا

بردار تکانه(  واقع شوند در این صورت  kک نقطه )مقدار نوار ظرفیت در ی بیشینهمقدار نوار رسانش و 

. برای ساختار نکواری استگاف نواری مستقیم خواهد بود و در غیر اینصورت گاف نواری غیر مستقیم 

 .[10]شودیم داده( 1-9فرموا ) بابا گاف نواری ماده  (α)سهمی، رابطه ضریب جذب 

  (9-1                                                                        )            ( ) ( )m

gah A h E   

 = mمورد نظر مستقیم باشکد، مادهگاف نواری  کهیدرصورتو  است ثابت یک  A فوقدر رابطه 
1

2
و در  

توان با رسم منحنی . به کمک این معادله میباشدمی m = 2 ،باشدغیرمستقیم  ،نواریی که گاف صورت

m(ahν)  برحسب(hν)  دنظر مقدار گاف نواری را برای نمونه مور ،قسمت خطی این منحنیو برون یابی

 بدست آورد.
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  1کوانتومی اثر حبس 3-4-3

بکا  مکادهکه ابعاد ذرات تشککیل دهنکده  باشدمیقابل مشاهده  زمانیاثر محدودیت کوانتومی در مواد 

باشد. هنگامی که مواد در این ابعاد کوچک ها قابل مقایسه اندازه طوا موج دوبروی وابسته به الکترون

ای دارند. بکا ککاهش ابعکاد، تفاوت اساسی نسبت به مواد کپه هانآهستند، خواص اپتیکی و الکتریکی 

نانومتر، طیف انرژی پیوسته تبدیل به ترازهای گسسته انکرژی شکده و  05از  ترکوچکدر مقیاس  نوعاً

ای باشد نسبت به گاف نواری مکاده کپکهدر نتیجه گاف نواری که وابسته به ابعاد ذره در این حالت می

بدین ترتیب کاهش ابعاد ذرات منجر به تغییر طوا موج جذبی )ویا گسیلی( به سکوی  .یابدیمافزایش 

 .گرددیمآبی(  یسوبه)انتقاا  ترکوتاههای طوا موج

 های نواریتشکیل دهنده لبه 3و گیرنده 2ترازهای دهنده 3-4-4

و یکا  د تهی جاهکاماننهایی وجود دارد که ممکن است ناشی از نواقص ذاتی در یک بلور واقعی ناکاملی

ها ها و ناکاملیهای شیمیایی( در ساختار بلوری باشند. وجود ناخالصیهای غیر ذاتی )ناخالصیناکاملی

به این ترتیب ککه اگکر عنصکری  گردندتوانند سبب ایجاد ترازهای انرژی در داخل گاف نواری ماده می

الکترون اضافی در نزدیکی نوار رسانش و داشته باشد این  میزبانماده  عنصر  الکترون اضافی نسبت به

رسکانش د بکه تکراز توانکمی اضافی هایالکترون این .دهددر زیر آن ترازی بنام تراز دهنده تشکیل می

کمبود الکترون نسکبت بکه مکاده  های آلایندهاتم عکس اگربطور د جابجا شده و در رسانش شرکت کن

. شکودتشکیل میبالای نوار ظرفیت ماده هدف  درگیرنده  داشته باشد تراز انرژی موسوم به تراز میزبان

به این ترتیب یک الکترون از نوار ظرفیت برای شکرکت در پیونکد جابجکا شکده و یکک حفکره در نکوار 

ی یکانرژ. ترازهکای دارنکداین ترازها نقش ترازهای دهنده یا پذیرنده را به عهده شود. ظرفیت ایجاد می

                                                 
1 Quantum Confinement 
2 Donors level 
3 Acceptors level 
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، ، از dE هامربوط به آلایش دهنده و تراز انرژی )vE(از لبه نوار ظرفیت  aE هابه آلایش پذیرنده طمربو

 شوند. می یریگاندازه(  cE رسانش) لبه نوار

 دستگاه مایکروویو3-5 

 GHZبا فرککانس  CC-3081NR/01- LGدستگاه مایکروویو مدا  یک از در سنتز به روش مایکروویو

 شاهرود استفاده شد.  صنعتی گاهموجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانش 10/2

 

 شاهرود. صنعتی دانشگاه  دستگاه مایکروویو موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک  :0-9شکل 

   پارامترهایی چون دما، زمان و توان را دارد.این دستگاه قابلیت تنظیم 

 دستگاه پرس3-6

 1-9شاهرود شکلصنعتی ه های پودری از دستگاه پرس موجود در دانشگاجهت ساختن قرص از نمونه

متکر میلی 60با قطر  ایاستوانههای قالباستفاده از  استفاده شد. با استفاده از این دستگاه و همچنین

. قالب آماده شده در مکان مورد نظر قرار میگیرد و با اسکتفاده در آوردپودرها را بصورت قرص توان می

و به شکل قرص  شده عماا فشار به قالب پودرها فشردهاز اهرم قرار گرفته بر روی دستگاه پرس به با ا

 آیند.در می
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 شاهرود. صنعتی : دستگاه پرس موجود در آزمایشگاه نانو فیزیک دانشگاه1-9شکل

 کوره الکتریکی3-7

هکا در شاهرود برای خشک سازی اولیه محلکوا صنعتی موجود در دانشگاه AZAR ایمحفظهاز کوره 

 ) های تهیه شکده در ایکن پایکان نامکه اسکتفاده شکدزپ ت پودرها و قرصژا و همچنین با-روش سل

هکای دمکایی و ریزی با گامباشد و قابلت برنامهدرجه سانتیگراد می 6. این کوره دارای دقت (7-9شکل

 درجه سانتیگراد را دارد. 6055زمانی متفاوت را دارد همچنین این کوره قابلیت تنظیم دما تا 

 

 شاهرود.صنعتی موجود در دانشگاه  (AZAR ای )شرکتمحفظه: کوره 7-9شکل 
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 دستگاه کندوپاش3-8

پوششکی از طلکا بکا  هاهای آماده شده، در دو طرف قرصقرص گیری خواص الکتریکیاندازهبه منظور 

کندوپاش کاتکدی یکک روش فیزیککی اسکت ککه )کندوپاش( داده شد.  6استفاه از دستگاه اسپاترینگ

شکود. در طلا، نقره، پلاتین و غیکره اسکتفاده مکی هدفهای نازک با ر پوشش دهی لایهمعمولاً به منظو

موجود در دانشگاه شاهرود نشان داده شده  DSR1ای از یک دستگاه کندوپاش مدا نمونه 1-9شکل 

  65-1های خلاء تا فشار -است. قبل از اینکه فرایند کندوپاش صورت گیرد ابتدا سیستم به وسیله پمپ

هدف به عنوان کاتد به ولتاژ منفی در حدود چند  ماده شوند، توجه شود که در این روشت لیه میتور 

شود و در طرف دیگر زیر لایه به عنوان آنکد در سیسکتم قکرار میگیکرد. در مرحلکه کیلوولت متصل می

به هکدف  وکرده میدان الکتریکی شتاب پیدا  توسط (آرگون )مانند اثریب مربوط به گاز هاییونبعدی 

-این اتکم و در نهایت شودمیهای هدف از سطح اتم ه شدنباعث کند کنند. این برخوردهابرخورد می

از جمله پارامترهای مهم و اثکر گکذار  شوند.های پراکنده شده بر روی سطح زیرلایه، رسوب گذاری می

نوع گاز پمپاژ شکده ، بوریشار محفظه، ولتاژ و جریان عف توان بهنشانی به روش اسپاترینگ میدر لایه

 اشاره کرد. نمونهو فاصله میان هدف و  هانمونهشرایط سطحی به محفظه، 

 

 .: دستگاه کندوپاش موجود دردانشگاه صنعتی شاهرود1-9شکل 

                                                 
1 Sputtering 
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 (VSM)دستگاه مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی3-9

حکاوی اطلاعکاتی  به منظور بررسی خواص مغناطیسی یک نمونه از جمله حلقه پسماند مغناطیسی که

یکک  ازتوان می باشد،چون میدان وادارندگی، مغناطش اشباع و مغناطیش باقیمانده برای یک ماده می

دیامغنکاطیس،  از جملکه مکواد م تلکف رفتکار مغناطیسکی . ایکن دسکتگاهاستفاده کرد VSMدستگاه

های در شککلط م تلکف دمکایی و میکدانی فری مغناطیس را در شکرایپارامغناطیس، فرومغناطیس و 

  کند.گیری میرا اندازهنازک، تک بلور، مایع  لایهم تلف پودر، جامد، 

 

 .مستقر در دانشگاه کاشان ارتعاشیسنج نمونه دستگاه مغناطیسای از نمونه: 3-9شکل 

-ان مکینمونه ارتعاشی واقع در دانشگاه کاشان را نشک دستگاه های مغناطیس سنج 3-9در شکل 

ها براساس میزان فرکانس جریان های عبوری از آنهکا شکامل سیسکتم هکای . مغناطیس سنجدهد

که اساس اندازه گیری آنها مشابه است. برخی از سیستم هکای ، مغناطیس سنج م تلف می باشند

، مغنکاطیس سکنج نمونکه (VSM) مغناطیس سنج عبارتتند از: مغنکاطیس سکنج نمونکه مکرتعش

گیری در دستگاه اندازه نحوه. (AGFM) غناطیس سنج گرادیان نیروی متناوبو م (RSM) چرخان

بیکان . این قکانون بنا نهاده شده استبر اساس قانون القای فارادی  نمونه ارتعاشی مغناطیس سنج

کند که هرگاه شار گذرنده از یک مدار بسته به هر نحوی تغییر کند این تغییرات باعث  القکای می

. بکا باشکدالقایی خواهد شد که متناسب با آهنگ تغییرات شار بر حسب زمان مییک نیرو محرکه 

بدست  انمونه ر تغییرات میدان مغناطیسی چگونگیتوان میگیری میدان الکتریکی القا شده،هانداز



15 

 

در جهت  گشتاورهای مغناطیسی نمونه گیردنمونه در میدان مغناطیسی قرار می هنگامی کهآورد. 

اعمکالی میکدان مغناطیسکی د، مش صاً هرچه انکدازه شومغناطیده میماده  گیرند ویقرار م میدان

تکر شکده و مکاده بیشکتر مغناطیکده جهت های مغناطیسی ماده همبزرگتر باشد گشتاورها و حوزه

 بکاکنکد. میدان مغناطیسی را در اطراف نمونکه القکا مییک مغناطیسی نمونه،  گشتاور. خواهد شد

و تغییکرات آن را  خواهد کردبالا و پایین، میدان مغناطیسی القایی با زمان تغییر نمونه به  ارتعاش

. ککردمشاهده  در پیرامون آن های تعبیه شدهپیچتوان با جریان القا شده در یک مجموعه سیممی

تر جریکان مغنکاطش قکوی باشد به طوری ککهمیاین جریان القایی با مغناطش در نمونه متناسب 

شود و به ککامپیوتری ککه بکه مجموعکه کند. جریان القایی تقویت میتری را ایجاد میالقایی بزرگ

 تکوان نتکایج می طراحی شکده مناسکب افزارشود. با کمک نرممتصل است، برای نمایش منتقل می

با رسم حلقکه پسکماند توان میو نوع فاز مغناطیسی ماده مورد نظر را  نمودرا کنترا بدست آمده 

 .ده و مشاده رفتار مغناطش ماده بر حسب میدان مغناطیسی اعمالی تعیین نمودمغناطیسی ما

 متر پیشرفته 1LCRدستگاه  3-11

باشد بنکابرین انکدازه نانو می وهای میکرو های تهیه شده کمتر از مرتبهظرفیت نمونهبا توجه به اینکه 

 LCR بکا اسکتفاده دسکتگاهی است. گیری این پارامترها نیاز به دستگاه دقیق تر از اهم مترهای معمول

، امپدانس، گیری ظرفیتتوان به اندازهمیواقع در پژوهشگاه مواد و انرژی  E4980Aمتر پیشرفته مدا 

ایکن  هکا پرداخکت.هکادی الکتریکک و نیمکهر حکوزه دیدمقاومت، القائیدگی، و دیگر پارامترهای مهم 

های م تلف دستگاه باشد. قسمتمی  MHZ25-HZ25دستگاه قادر به اندازه گیری در بازه فرکانسی 

های تهیه شده از پودرهای الکتریکی نمونهبه منظور بررسی خواص دیدر شکل نشان داده شده است. 

 Ton 0 (0ها ابتدا به صورت قرص تحت فشار فریت بیسموت و همچنین با کمک دستگاه پرس  نمونه

 هکا، توسکطخکازنی روی قکرص اد اتصکالات صکفحاتسپس پوششی از طلا به منظور ایجدرآمدند وتن(

                                                 
1 Inductance, Capacitance, resistance 
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ها بین دو صفحه رسکانا، ککه بکه نمونهداده شد. سپس این  nm 255دستگاه اسپاترینگ و به ض امت 

هکا بکر الکتریکک نمونکهگیرد و بدین ترتیب ظرفیت و اتلاف دیل است قرا میصمتر مت LCRدستگاه 

 شوند. گیری میحسب فرکانس اندازه

 

 متر پیشرفته، مستقر در پژوهشگاه مواد و انرژی.LCRدستگاه : 65-9شکل
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 فصل چتاارم

و  هام  اایجنمونه یابیهام  شخصههای تهیه نمونهروع

بحث
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 مقدمه 4-1

-های انجام شده و نتایج حاصل از آنیابیمش صه ،و آنالیز پودرهای فریت بیسموت روشدر این فصل 

 ها توسط طیف سنج نوری. بررسی خواص اپتیکی نمونها ارائه و مورد بحث و بررسی قرار گرفته استه

  (nm)              طوا مکوجی در بازه Shimadzo   1800-مدا  UVو فرابنفش Visدر محدوده مرئی

مغنکاطیس سکنج نمونکه یکک  خکواص مغناطیسکی ازبررسکی  برای گردید. انجام نانومتر 6655-955

 مکدا XRDپکراش پرتکو ایککس دسکتگاهاز یکک خکواص سکاختاری  و برای بررسی VSMارتعاشی

Bruker AXS.ی میکروسککوپ الکترونک دستگاهیک ها توسط مورفولوژی سطح نمونه استفاده شد

متکر  LCRدستگاهیک از ها با استفاده نمونهو اتلاف  الکتریکدی هایثابتو  FESEMگسیل میدان

   .ندشدگیری بررسی و اندازه KHz 65Hz-  25در بازه فرکانسی 

 هاسنتز نمونه هایروش 4-2

دو حلکاا متفکاوت  ژا و بکه کمکک-ت بیسموت به روش سکلابتدا نانو پودرهای فریدر این پایان نامه 

ها نتایج بدست آمکده نشکان یابی آناتانوا و اتیلن گلیکوا سنتز شدند، لیکن پس از مشاهده مش صه

نکانو از روش مکایکروویو  بکا اسکتفاده در ادامکه ککار باشد لذامیبسیار پایین  هانمونه کیفیتدادند که 

 کنیم.به اختصار اشاره می هاروش این از یکبه هر  فصل. در این ندپودرهای فریت بیسموت تهیه شد

 مواد اولیه 4-2-1

از  ،نیترات بیسموت و آهن به عنوان منبع کاتیون ازژا -در تهیه پودرهای فریت بیسموت به روش سل

 شکد. نیتریک به عنوان سوخت استفادهگلیکوا و اتانوا به عنوان حلاا و از اسید استیک و اسید اتیلن

های اشاره شده از آب سه بار تقطیر شده به عنوان حلاا و اسید در روش مایکروویو نیز علاوه بر نیترات

 6-1مواد استفاده شده در جدوا  مش صاتاوره و اسید نیتریک به عنوان سوخت نیز استفاده گردید. 

 .بودند %33ساخت شرکت مرک آلمان و دارای خلوص بالای آمده است. تمامی این مواد 
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 .این کار: لیست مواد شیمیایی مورد استفاده در 6-1جدوا

 

 (PVA)تهیه چسب پلی ویلن الکل 4-2-2

در دمکای و سکپس  شکد را در آب مقطکر حکل پلی ویلن الکل برای تهیه این چسب ابتدا مقدار لازم از

. گردیکد هبه آب مقطکر اضکافپلی ویلین الکل  مقدار کمی .گرفتهمزن مغناطیسی قرار  تحت مناسب

م لکوط حاصکل کنیم که ساعت صبر می 65بطور کامل حل شد به مدت تقریبی  PVA اینکه پس از

 چسبندگی لازم را پیدا کند. 

 

 ژل با حلال اتانول-فریت بیسموت به روش سل تهیه پودر 4-2-3

آبککه 0مککوا از نیتککرات بیسککموت  52/5فریککت بیسککموت ابتککدا  در ایککن روش بککرای تهیککه پککودر

3 3 2( ) .5Bi NO H O 3آبکه 3موا نیترات آهن  52/5 به اضافه 3 2( ) .9Fe NO H O  لیتکر میلکی 655در

ساعت روی همزن مغناطیسی و در دمای محیط قرار گرفت. سپس  2اتانوا حل شد و محلوا به مدت 

 لیتر از اسید رقیق شده درمیلی 60تهیه شد. مقدار 0/6اسید نیتریک رقیق شده با آب مقطر به نسبت 

 نام ماده ترکیب شیمیایی (g/mol)جرم مولی

110 
3 3 2( ) .5Bi NO H O نیترات بیسموت 

151 
3 3 2( ) .9Fe NO H O آهن تنیترا 

51/15 
2 2( )CO NH اسید اوره 

56/19 3HNO اسید نیتریک 

596/67 3NH آمونیاک 

50/15 COOH3CH اسید استیک 
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گردید. پس از اینکه سل شفاف و زرد رنگ آماده  هقطره اضاف-لیتر از محلوا به صورت قطرهمیلی 655

، به  15 ℃ سازی در دمایساعت در دمای محیط قرار گرفت. سپس عملیات خشک 21شد به مدت 

 155 ℃شکل بگیرد. سرانجام پودرهای خشک شده در دمای مناسب ساعت انجام شد تا ژا 11مدت 

  ت و سپس آسیاب شدند.بازپ

ژل باا حلاال -مطالعه خواص ساختاری پودرهای تهیه شده به روش سل 4-2-4

 اتانول

نشکان  6-1ژا در شککل -تهیه شده به روش سل نمونه نوعی مربوط به الگوی پراش اشعه ایکسیک 

شکد. بانمکیمناسکب  سکاختاری شود این نمونه دارای کیفیتداده شده است. همانطور که مشاهده می

 د.نباشآمورف می هانمونهمربوط به فاز فریت بیسموت برای این نمونه تشکیل نشده و  هایقله

 

 .ژا-: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه تهیه شده با حلاا اتانوا به روش سل6-1شکل

 ژل با حلال اتیلن گلیکول-تهیه پودرهای فریت بیسموت به روش سل4-2-5

آمکین حلاا اتیلن گلیکوا و اتانواآبه و همچنین  3آبه و آهن  0ت سموهای بیاز نیتراتدر این روش 

گلیککوا لیتر اتیلنمیلی 05ها در محلوا استفاده گردید. پس از انحلاا کامل نیترات pHجهت تنظیم 

آمین نیز به محلوا اضکافه شکد و در دمکای لیتر اتانوامیلی 6/5لیتر از استیک اسید و میلی 65مقدار 
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قرار گرفکت  625 ℃ دقیقه تحت همزن مغناطیسی قرار گرفت. سل نهایی در دمای 15مدت اتاق به 

 بازپ ت شدند. 155 ℃ تا تبدیل به ژا شود و در نهایت برای تهیه پودرها در دمای

ژل باا حلاال -مطالعه خواص ساختاری پودرهای تهیه شده به روش سل4-2-6

 اتیلن گلیکول

مربوط  قلهنشان داده شده است.  2-1نوعی به این روش در شکل الگوی پراش اشعه ایکس یک نمونه   

3Biبه فاز خالص Fe O 24مانندفازهای ناخالصی  ها مربوط بهشود. اکثر قلهمشاهده نمی 2 39Bi Fe O  

3.43،(55-512-5216)کککککارت اسککککتاندارد 0.57 6Bi Fe O (5611-519-55 )36و 2 57Bi Fe O کککککارت(

اینککار در ادامکه هکا با توجه به کیفیت سکاختاری پکایین نمونکه .باشندمی (55-512-5616استاندارد

 .شودها استفاده ترجیح داده شد که از روش مایکروویو برای سنتز نمونه

 

 ژا.-: الگوی پراش اشعه ایکس نمونه تهیه شده با حلاا اتیلن گلیکوا با روش سل2-1شکل

 ها به روش مایکروویوتهیه نمونه 4-2-7

که در نتیجه آن رنگ  شددر سنتز به روش مایکروویو ابتدا نیترات بیسموت در آب سه بار تقطیر حل 

بکا نیتکرات  6/6نسکبت مکولی  بکا، سپس نیتکرات آهکن گردیدمحلوا به سفید مایل به شیری تبدیل 

. بکه منظکور حلالیکت بیشکتر گردیکدنگ محلوا نیز ر که منجر به تغییر شدبیسموت به محلوا اضافه 
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تمامی در . شدبه صورت قطره به قطره به محلوا اضافه از اسید نیتریک مقداری  ،در آب مقطر نیترات

 ℃ دور بر دقیقه و در دمای 055این مراحل محلوا مورد نظر تحت همزن مغناطیسی با دور معمولی 

ها از محلوا آمونیاک استفاده شد. پس از دو سکاعت ونهنم pH. همچنین برای کنترا هم زده شد 10

و تا حکل شکدن  شدبه محلوا اسید اوره به عنوان سوخت اضافه  10 ℃ هم خوردن محلوا در دمای

که دقیقه در مایکروویو  25. محصوا نهایی را به مدت هم خوردهمزن مغناطیسی  با محلواکامل این 

 آنو حلکاا ککرده دیم. در ابتدا محلوا شروع به جوشکیدن قرار داوات تنظیم شد  725توان آن روی 

ه و پف ککرده و بکه سوخت گرفت. محصوا نهایی به صورت پودرهایو در نهایت احتراق صورت  تب یر

و پس از آسیاب ککردن بکه منظکور حکذف فازهکای  شد در بوته قرار دادهاین پودر ماند. رنگ تیره بجا 

موجکود در  ای محفظه الکتریکی کوره یک ها ازرای بازپ ت نمونه. بشدبازپ ت  در دمای بالا ناخالصی

 .شددانشگاه صنعتی شاهرود استفاده  دانشکده فیزیکآزمایشگاه نانو، 

 

های نمونه خواص فیزیکی بر رویو تغییر  غلظت   بررسی اثر دمای بازپخت 4-3

 تهیه شده فریت بیسموت به روش مایکروویو

و نیتکرات سکی آب مقطکر سکی 255سموت به روش مایکروویو از محلوا برای تهیه پودرهای فریت بی

موا استفاده شد. پودرهای تهیه شده پس از آسیاب شدن در سه  551/5و  551/5،  559/5 بیسموت

 هکا بکاسپس خواص ساختاری نمونکه، بازپ ت شدند درجه سانتیگراد 755و 155، 055دمای متفاوت 

، خواص مغناطیسی توسط دستگاه مغناطیس سنج نمونکه  (XRD)الگوی پراش اشعه ایکس استفاده از

ها نمونه اپتیکیو مش صات  )FESEM(ها توسط دستگاهشناسی سطح نمونه، ری ت (VSM)ارتعاشی

مککورد مطالعککه قککرار  متککرLCRالکتریککک توسککط دسککتگاه و خککواص دی توسککط طیککف سککنج نککوری

 آمده است. 2-1های تهیه شده در جدوا مش صات نمونهگرفت.
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 .های فریت بیسموت مطالعه شده: مش صات نمونه2-1جدوا

 ها)موا(غلظت نیترات (℃دمای بازپ ت) نام نمونه

3,R2,R1R 055،155،755 559/5 

3,P2,P1P 055،155،755 551/5 

3,S2,S1S 055،155،755 551/5 

 

 ها ونهمطالعه خواص ساختاری نم4-3-1

فریت بیسموت تهیه شده با استفاده از نیترات بیسکموت  بدون بازپ ت الگوی پراش اشعه ایکس نمونه

ایکن نمونکه  پرتو ایککسالگوی پراش  در نشان داده شده است. 9-1در شکل نیز موا 559/5غلظت  با

3Biفاز خالص فریت بیسموت های پراش مربوط بهقله Fe O واقع در زوایای  هایقلهو  ه نشدهمشاهد

4 ثانویه فازمربوط به تشکیل درجه  10/07و  13/99 92Bi Fe O  520-55 )با  شماره کارت استاندارد-

 فریت بیسکموت های بازپ ت شدههای پراش اشعه ایکس نمونهالگوی 1-1 در شکل. دنباشمی (5535

پکراش  هکاینشان داده شده است.  طرح (R2,R3R,1) تیگرداددرجه سان 755 155و  055در دماهای 

 فریت بوده که البته چنکد قلکه مربکوط بکه تشککیل فاز خالص ها نشانگر تشکیلاین نمونهاشعه ایکس 

 1-1همکانطور ککه در شککل   .ها قابل مشاهده هسکتندحنیز در این طرفازهای ثانویه فریت بیسموت 

در فکاز  (55-511-6061وت )بکا شکماره ککارت اسکتاندارد شکود  فکاز خکالص فریکت بیسکمدیده می

25 ثانویهفاز است. همچنین  شکل گرفته R3cرمبوهدراا با گروه فضایی  40Bi FeO  با شکماره ککارت(

 رشد یافته است.نیز (  55-511-5161استاندارد 
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 بدون بازپ ت.فریت بیسموت گوی پراش اشعه ایکس نمونه ل: ا9-1شکل

 بکرای ایکنمش ص شکد ککه  6اورجیننرم افزار  کمکبا  هانمونه پراش هایالگوی برازشبا استفاده از 

و در نتیجکه  کمتکر شکدهفازهای ناخالص فریت بیسکموت  755℃با افزایش دمای بازپ ت تاها نمونه

 .[11] .ها افزایش یافته استخلوص نمونه

شکرر بکرای هکر -اندازه بلورک با استفاده از رابطه دبایمتوسط  مقادیر ثابت شبکه، درصد خلوص فاز و

شود مقادیر همانطور که مشاهده میگزارش شده است.  9-1محاسبه و در جدوا  R2,R3R,1سه نمونه 

با افکزایش دمکای  هااندازه بلورک لیکن ،تغییر محسوسی نداشته نهبرای این نمو  (a,c)شبکه هایثابت

با استفاده  1-6درصد خلوص فازهای خالص و ثانویه نیز توسط رابطه  .[93]است یافتهبازپ ت افزایش 

-قلکهسطح زیر منحنکی  Aiاسبه شد که در این رابطه از سطح زیر منحنی طیف پراش پرتو ایکس مح

 .باشدسطح کل می TotAفاز خالص یا ثانویه و های 

                                                                                 6-1رابطه 
i

i

Tot

A

A



 درصد فاز 

                                                 
1 Origin 
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در سه و بازپ ت شده موا  559/5 تهیه شده با نیترات بیسموتهای هپراش اشعه ایکس نمون های: الگوی1-1شکل

 .(R2,R3R,1) درجه سانتیگراد 755و  155، 055دمای 

 .R2,R3R,1های های شبکه نمونهاندازه بلورک و ثابت درصد خلوص فاز، مقادیر: 9-1جدوا

 

در محاسبه و   XRDها با استفاده از سطح زیر منحنینمونهفریت بیسموت نیز برای  خلوص فاز درصد

که با افزایش دمکای بازپ کت بکه خلکوص دهد ت آمده نشان میمقادیر بدسجدوا گزارش شده است. 

 ایم.بالاتری دست یافته

 )موا( غلظت نیترات بیسموت نمونه (C)دمای بازپ ت D(nm) C( Å) a(Å)  درصد خلوص

43/34 51/43 648/54 173/1 155 1R  

33/31 3/43 633/54 166/1 855 2R 554/5 

36/38 3/46 645/54 163/1 755 3R  
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بررسی الگوهکای . نشان داده شده است 0-1نیز در شکل  P2,P3P,1های ایکس نمونه رتوپالگوی پراش 

)بکا  3BiFeOها دارای فاز خالص فریت بیسکموتکه نمونه ها نشان دادندپراش اشعه ایکس این نمونه

2فاز ناخالصکی  به همراه ( و 55-511-6061شماره کارت استاندارد  3Bi O 5505)ککارت اسکتاندارد-

اندازه بلورک و ثابت شبکه  متوسط مقادیرد فازهای خالص و همچنین اند. درص( متبلور شده527-55

 اند.گزارش شده 1-1محاسبه و در جدوا  هابرای این نمونه

 

در سه  و بازپ تت شده موا 551/5 تهیه شده با نیترات بیسموتهای پراش اشعه ایکس نمونه های: الگوی0-1شکل

 . P2,P3P,1درجه سانتیگراد 755و  155، 055دمای 

 .  P2,P3P,1های ههای شبکه نموناندازه بلورک و ثابت، فریت بیسموت درصد خلوص فازمقادیر :  1-1جدوا

 D(nm)     (Å) c         a(Å) درصد خلوص
 (C) دمای بازپ ت

 غلظت نیترات بیسموت)موا( نمونه

71/31 60/22 116/69 076/0 055 1P  

10/30 961/20 166/69 073/0 155 2P 551/5 

10/31 11/97 711/69 016/0 755 3P  
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پکراش اشکعه  نشان داده شده است. طکرح 1-1شکل  در S2,,S3S 1هاینمونهالگوی پراش اشعه ایکس 

باشکد. بکا مکی R3cبا گروه فضایی  رمبوهدراادر فاز ها آن بلورینه شدنها نیز نشانگر ایکس این نمونه

2شد که مقادیر ناچیز فکاز ناخالصکی مشاهده  هاالگوهای پراش این نمونهدقت در  4 9Bi Fe O  ککارت(

 .تشکیل شده است( نیز 55-520-5535استاندارد 

 

در سه و بازپ ت شده موا  551/5تهیه شده با نیترات بیسموت های پراش اشعه ایکس نمونه های: الگوی1-1شکل

 .)1S2,,S3S(درجه سانتیگراد 755و  155، 055دمای 

نکد. اهگزارش شد 0-1در جدوانیز ها های شبکه برای این نمونهو ثابت هااندازه بلورکمتوسط مقادیر 

با افزایش دمای بازپ کت افکزایش یافتکه اسکت. ها دهند که اندازه بلورکمقادیر بدست آمده نشان می

بر اندازه  زیادیتاثیر  نیترات بیسموت که تغییر غلظت محلوا دهدبدست آمده نشان مینتایج  مقایسه

 شود کهها مشاهده میندارد. البته برای همه نمونهدرجه  755های بازپ ت شده در دمای بلورک نمونه

 1S2,,S3S هایتاثیر این افزایش در نمونه .ها شده استباعث افزایش اندازه بلورکدمای بازپ ت افزایش 

  ها بیشتر است.نمونه از سایر  
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 .1S2,,S3Sهای های شبکه نمونهاندازه بلورک و ثابت درصد خلوص، : مقادیر0-1جدوا

 غلظت نیترات بیسموت)موا( نمونه (C)پ تدمای باز D(nm) c(Å) a(Å) درصد خلوص

02/39 10/25 737/69 073/0 055 1S  

91/31 10/99 120/69 011/0 155 2S 551/5 

19/37 71/97 11/69 017/0 755 3S  

 هامطالعه مورفولوژی سطح نمونه4-3-2

نشکان داده  7-1در شککل  m μ 2یاسدر مق R3,P3S,3ی هانمونه ثبت شده از سطح FESEMتصاویر 

هکایی ، از دانه 755 ℃های بازپ ت شده در دماینمونه همه شودشده است. همانطور که مشاهده می

بنکدی دارای دانکه  S 3ککه نمونکه دهکدمقایسه ایکن تصکاویر نشکان مکی .اندبهم چسبیده تشکیل شده

ای دارای سطح یکپارچکه 3Sکلی نمونه تر و فضاهای خالی کمتر)ت ل ل کمتر( است. به طور یکنواخت

  1S2,Sهای و بررسی تاثیر دمای بازپ ت از سطح نمونه . به عنوان مقایسهاستنسبت به دو نمونه دیگر 

در هر  اند.الف و ب  نمایش داده شده 1-1های بترتیب در شکل هانتایج آنثبت و FESEMتصاویر نیز 

درجکه  155 بکه 055از  بازپ کت و بکا افکزایش دمکا بوده قابل مشاهدهها شکل گیری کلوخهدو نمونه 

، همچنین شده استبیشتر  دانهمرز وضوحهایی با سطح یکنواختتر و با کلوخه باعث تشکیل سانتیگراد،

درجکه  755تکا  بازپ کتشود امکا بکا افکزایش دمکای هایی پراکنده نیز در هر دونمونه مشاهده میرگه

 .(7-1)شکله استها از بین رفتسانتیگراد این رگه
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 .3S)ج( 3P)ب(  3R)الف(755 ℃های بازپ ت شده در دماینمونه  FESEM: تصاویر  7-1شکل

 

 1S (ب) 2S (الف)های بازپ ت شده نمونه  FESEMتصاویر   :1-1شکل
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 ها با استفاده از طیف عبور و جذب اپتیکیمطاله خواص اپتیکی نمونه4-3-3

مکوا  551/5و  551/5، 559/5هکای متفکاوت ه نمونکه بکا غلظکتخواص اپتیکی سکبه منظور بررسی 

هکا در نمونکههای عبور طیف، درجه سانتیگراد 755و  155، 055متفاوت  بازپ ت هرکدام با سه دمای

سکنج نکوری موجکود در آزمایشکگاه نکانو  فنانومتر توسط دستگاه طی 955-6655وا موجی ناحیه ط

گکرم از پودرهکای بدسکت  560/5رای انجام این تست ابتدا مقدار ب گیری شدند.دانشگاه شاهرود اندازه

راسونیک به مدت دو لتلیتر آب مقطر اضافه کردیم سپس در دستگاه امیلی 65آمده پس از بازپ ت در 

هکا بترتیکب در هکای عبکور نمونکهنمودار طیف. ساعت قرار دادیم تا به طور همگن در آب پ ش شوند

دهکد ککه بکا هکای عبکور نشکان مکینشان داده شده است. نتایج طیف 66-1و 65-1و  3-1ی هاشکل

ایج حاصل گیری افزایش یافته است که این با نتمیزان عبور در تمام ناحیه اندازهافزایش دمای بازپ ت 

ها ککاهش ها پراکندگی از مرز دانهباشد. با افزایش اندازه بلورکها در توافق میاز محاسبه اندازه بلورک

های بلکوری ابد. همچنین کاهش فازهای ثانویه و نیز نقصیافزایش می هانمونه تیجه میزان عبورو در ن

 ها باشد.تواند از علل دیگر افزایش میزان عبور در نمونهبا افزایش دمای بازپ ت می

 

  . 1R , 2R ,  3Rهاینمونه عبور بر حسب طوا موج برای های: طیف3-1شکل 
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 .P2,P3P,1هایعبور بر حسب طوا موج برای نمونه های: طیف65-1شکل 

 

 . S2,S3S,1هایعبور بر حسب طوا موج برای نمونه های: طیف66-1شکل 

شد. در این  انجام 2-1و  1-9از روابطبا استفاده های بازپ ت شده، محاسبه مقدار گاف انرژی نمونه 

-ها مینمونه میزان عبور Tو  ضریب جذب ، سلوا حاوی محلوا فریت بیسموتض امت  t روابط

  .[17]د نباش

 (1-2) 1 1
2.303 log( )

t T
  
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)2ابتدا نمودارها ، برای بدست آوردن گاف انرژی نمونه )h بر حسبh رسم گردیده و پکس از بکرون

-1،  62-1هکای شککله در نمودارهای مربوط. شودیابی قسمت خطی نمودار، گاف انرژی محاسبه می

گزارش شکده  1-1نیز در جدوا های انرژی بدست آمدهمقادیر گاف. نشان داده شده است 61-1و  69

 است.

ها بدست آمد مشاهده اندازه متوسط بلورکها ایکس نمونه اشعهالگوی پراش های همانگونه که از داده 

شکود ککه ایکن ککاهش گکاف نکواری میها باعث افزایش اندازه بلورک ی بازپ تافزایش دما گردید که

حذف فازهای ثانویه و ناخالصکی  یا حضور و ر حبس کوانتومی در توافق است. با وجود اینها با اثنمونه

 .[11]تواند موثر باشدمیها نیز در اندازه گاف اپتیکی نمونه

 

 

)2نمودارهای: 62-1شکل )h برحسب انرژی(h) 1های نمونهبرای  انرژی حسب بر,R2,R3.R 
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)2نمودارهای: 69-1شکل )h برحسب انرژی(h) 1های نمونهبرای  انرژی حسب بر,P2,P3P. 

  

 

)2نمودارهای: 61-1شکل )h برحسب انرژی(h) 1های نمونهبرای  انرژی حسب برS,2S,3S. 
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همانگونکه ککه در رسم شده اسکت.  60-1در شکلها نمونه دمای بازپ ت بر حسبانرژی  گاف تغیرات

ا( مو 551/5) غلظت  Sبرای نمونه با دمای بازپ ت  یژانر تغییرات گافشود مشاهده میها این شکل

به علت تفاوت در نوع ناخالصی و میزان درصکد فکاز  ممکن استبیشتر از دو نمونه دیگر است، که این 

 ها باشد. ناخالصی نمونه

 و دماهای متفاوت. های تهیه شده در غلظته : مقادیر گاف انرژی نمون1-1جدوا

3S 2S 1S 3P 2P 1P 3R 2R 1R  نمونه 

 دمای 511 611 711 511 611 711 511 611 711

 (℃بازپخت)

 گاف 93/1 85/1 73/1 93/1 59/1 57/1 88/1 83/1 38/1

 (eV)انرژی

 

 

 دمای بازپ ت. برحسبها : تغییرات گاف اپتیکی نمونه60-1شکل
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سانج نموناه ها با استفاده از مغنااطیسمطالعه خواص مغناطیسی نمونه 4-3-4

 ارتعاشی

 درجه سانتیگراد برای هر سه غلظت 755ای بازپ ت های تهیه شده در دمبا توجه به اینکه نمونه

دیگر  هاینمونه، دارای خواص ساختاری بهتر و فاز ثانویه کمتری نسبت به (S3,P3R,3های )نمونه

را در دمای اتاق با هم مقایسه کنیم. ها نمونه این تصمیم گرفته شد که خواص مغناطیسی بودند

شد. در  بررسی VSM مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی دستگاهیک ها توسط خواص مغناطیسی نمونه

نشان داده شده  هانمونه این در دمای اتاق برایثبت شده پسماند مغناطیسی  هایحلقه67-1شکل 

 اورستد 3555 تا حدودهای اعمالی میدان به ازایشود مشاهده میدر این شکل است. همانطور که 

  خواص مغناطیسی ، یعنیرسداشباع مغناطیسی نمینمونه به و  کردهتغییر  مغناطش بصورت خطی 

3Feهای در ترکیب فریت بیسموت یون. دهداز خود نشان نمی قوی   هایاوربیتاادارای d  ب شی پر

 Fe-O-Feبا ایجاد ترکیب ها بین دو یون آهن، پوشانی الکترونو در نتیجه برهمکنش و هم هستند

باشد که کاملا با ایجاد ساختار فقط و فقط با اسپین پادموازی قابل توجیه می ولی طبق اصل طرد پائ

خاصیت یجه در دمای اتاق تباشد و درنبرای فریت بیسموت در توافق می Gپادفرومغناطیس نوع

-1ب ش بزرگ شده حلقه پسماند در شکل. [16]شودنمیدر این ترکیب مشاهده  فرومغناطیسی قوی

شود که نمونه دارای خاصیت فرومغناطیس نشان داده شده است. با دقت در این شکل مش ص می 61

تواند به دلیل ساختار مارپیچی اسپینی فریت بیسموت با طوا زنجیره می که استضعیفی  بسیار

دیگر محققین هم وانی  هایگزارشبا آن باشد. این رفتار نانومتر و حذف نشدن کامل  12اسپینی 

با توجه به رفتار ضعیف فرومغناطیس نمونه مقدار مغناطش باقیمانده و میدان وادارندگی  .[93]دارد

emu/بترتیب 3R برای نمونه g 555606/5 وOe 21/61 .عوامل موثر در  بطور کلی بدست آمدند

 :به عوامل زیر نسبت داده شده است  3BiFeOخاصیت مغناطیسی ترکیب 

3Feمغناطیسیپادهای شکستن و از بین رفتن توازن بین زیرشبکهالف(   .بواسطه اعوجاج شبکه 
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 نانومتر. 12اختار مارپیچی اسپینی با طوا زنجیره نوسان سب( 

نانومتر و نتیجتاً اصلاح ساختار اسپسنی مارپیچی و نشان  12اثر اندازه ذرات با ابعاد کمتر از ج( 

 .[13, 11]دادن خاصیت فرومغناطیسی ضعیف

2Feهایحضور یوند(   3هایه برهمکنش تبادلی بین یوناحتمالاً منجر بFe  2وFe  

3 2( )Fe O Fe   .[06-13]و خاصیت مغناطیسی 

 

، متفاوت سه غلظت با درجه سانتیگراد 755در دمای  های بازپ ت شدهد مغناطیسی نمونهپسمان های: حلقه61-1شکل

 موا. 551/5و  551/5،  559/5

دهکد ککه بکا افکزایش نشان مکی  7-1در جدوا هانمونه باقیماندهمقادیر میدان وادارندگی و مغناطش 

ککه  کننکدپیکدا مکیلاف اختباهم کمی ها خواص مغناطیسی نمونهنیترات بیسموت در محلوا غلظت 

و  FESEMبکا توجکه بکه تصکاویر هکا نمونکهانکدازه ذرات  و در فاز ثانویکه اختلاف ممکن است ناشی از

 .[02]از رابطه دبای شرر باشد با استفاده همچنین مقادیر اندازه بلورک بدست آمده
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 .S3,P3R,3ی هامغناطش باقیمانده و میدان وادارندگی نمونه: مقادیر 7-1جدوا

 نمونه بلورک اندازه  (Oe)وادارندگی میدان  (emu/g)باقیمانده مغناطش

555606/5 21/61 1/91 3R 

555630/5 01/22 11/97 3P 

555220/5 61/21 71/97 3S 

در فاز پادفرومغناطیس  های تهیه شده همگی در دمای اتاقمشاهده شد که نمونهدر قسمت قبل 

 155و  055های بازپ ت شده در دمای خواص مغناطیسی نمونه بیشتر هستند. به منظور بررسی

حلقه پسماند مغناطیسی این دو نمونه  67-1ند. در شکل نیز بررسی شد S1(S,2 (درجه سانتیگراد

 نشان داده شده است. 

 

 .S1S,2 هایمنحنی حلقه پسماند مغناطیسی نمونه: 67-1 شکل

گزارش شده است.  1-1ها نیز در جدامقادیر میدان وادارندگی و مغناطش باقیمانده این نمونه

-رسند و در فاز پادفرومغناطیس هستند و مانند نمونهشود منحنی مغناطش به اشباع نمیمشاهده می

ر دهند. مقایسه مقادیهای قبلی بصورت خیلی ضعیف از خود خاصیت فرومغناطیسی نشان می

نیز نسبت به نمونه بازپ ت  055 ℃دهد که نمونه بازپ ت شده در دمایمغناطش باقیمانده نشان می

خواص مغناطیسی بهتری دارد که با توجه به درصد حضور فاز مغناطیسی 155℃شده در دمای 
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2 4 9Bi Fe O ارپیچی شده باشد تواند منجر به اختلاا در نظم ساختار اسپینی مدر این نمونه که می

 باشد.قابل توجیه است. تفاوت مقادیر مغناطش اشباع این دو نمونه حدود یک مرتبه بزرگی می

 .S1S,2ی هامقادیر میدان وادارندگی و مغناطش باقیمانده نمونه :1-1جدوا

 نمونه  (emu/g)باقیماندهمغناطش  (Oe)میدان وادارندگی

71/17 55609/5 1S 

93/10 555700/5 2S 

 

 الکتریکیخواص دیگیری اندازه 4-3-5

هکایی بکه ضک امت ها بکا قکرصها پس از ساخت پودرها و تبدیل آنبرای اندازه گیری الکتریکی نمونه

تا نقش یک خازن مسطح را ایفا  داده شدند پوششطلا  باها را پوششی متر دو طرف آنمیلی 6تقریبی 

در محدوده فرکانسی  هانمونه ظرفیتو  الکتریکدی افاتلمتر  LCRکند. سپس با استفاده از دستگاه 

MHz65-Hz055 ثابکت دیسکپس  .(61-1و 63-1هکای گیری شدند )شککلاندازه و در دمای اتاق-

 cالکتریکک نسکبی، ثابکت دی rƐدر این رابطکه  محاسبه شد. 9-1ها با استفاده از رابطه نمونه الکتریک

 باشد. می( 10/1 ˟ 65-62) تریک خلاءالکدی ثابت oƐض امت نمونه و  dظرفیت، 

0

r

cd

A



                                                                                                                   )9-1( 

-گی میزان قطکبشو یا به ساد الکتریکی گیری از میزان گذردهییک اندازه مادههر الکتریک ثابت دی

. [09]الکتریک هر ماده به نحوه سنتز، ساختار و ترکیب مواد بستگی داردباشد. ثابت دیمی آن پذیری

شود. در فریت الکتریک، به وسیله قطبش فضای بارپیش بینی میگی مشاهده شده در ثابت دیپراکند

های شبکه اعوجاج یافته منشاء اصلی قطبش فضای بار به شمار نقصو بیسموت تهی جاهای اکسیژن، 

خکود  الکتریک ککاهش شکدیدی را از. مشاهده شده است که با افزایش فرکانس ثابت دی[01]آیندمی
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ها فرصت  دنباا کردن میکدان الکتریککی را داشکته و تر دوقطبیهای پاییندهد. در فرکانسنشان می

-های بالاتر این اتفاق نمیاما در فرکانس نمایندتوانند خود را هم جهت با تغییرات میدان الکتریکی می

قطکبش  یکونی، الکترونکی،  یابکد. از میکان انکواع م تلکفها کاهش مکیالکتریک نمونهافتد و ثابت دی

پکذیری و نقش قطکبش ایجاد شودهای بالا الکترونی در فرکانس قطبشفقط  ،6فصل مشترک دوقطبی،

 .  [00]گرددمیرنگ های یونی و دوقطبی کمفضای بار به واسطه حالت

بکا افکزایش  S3 ,P3 R, 3یهانمونه برای همهشود مشاهده می 26-1و  25-1های ر که در شکلهمانطو

که این رفتار بکا اثکر ماکسکوا واگنکر  یابندکاهش میفرکانس ثابت دی الکتریک و اتلاف دی الکتریک 

شکود ککه بکرای . ملاحظه مکی[15]باشدکه با کار دیگر محققین نیز در توافق می باشدقابل توجیه می

-الکتریک و اتلاف نمونهها ثابت دیبا افزایش غلظت نیترات 755 ℃نمونه های بازپ ت شده در دمای

 ز افزایش یافته است. ها نی

 

 .)S3,P3R,3(درجه سانتیگراد 755های بازپ ت شده دردمای الکتریک نمونههای ثابت دی: منحنی61-1شکل

                                                 
1 Interfacial 
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 .)S3,P3R,3(درجه سانتیگراد 755های بازپ ت شده دردمای الکتریک نمونهدی اتلافهای : منحنی63-1شکل

 ℃و 055 ℃های بازپ ت شکده در دمکاینمونهبرای  26-1و  25-1 های با توجه به شکلهمچنین 

 077℃بکا نمونکه هکای بازپ کت شکده در دمکای شود اما نیز پدیده ماکسوا واگنر مشاهده می 155

ککه  داردهکا مقادیر اندازه گیری شده برای ثابت دی الکتریک و اتلکاف نمونکه اختلاف قابل ملاحظه در

 باشکد.مکی هکادر این نمونه در مقایسه با سایر نمونکه ها و فازهای ثانویهاحتمالا بدلیل حضور ناخالصی

الکتریک نمونه نسبت به نمونکه هکای تهیکه شکده توسکط گکروه ونکگ و دهد ثابت دینتایج نشان می

 .[15]همکارانش بهبود یافته است

 

 درجه سانتیگراد. 155و  055های بازپ ت شده دردمای الکتریک نمونههای ثابت دی: منحنی25-1شکل
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 .درجه سانتیگراد 155و  055های بازپ ت شده دردمای الکتریک نمونهدی اتلافهای : منحنی26-1شکل

 اثر آلایش بر خواص فریت بیسموت بررسی 4-4

در هر دو جایگاه   (Ni)و نیکل  (Ca)های کلسیمناخالصی در ادامه کار تصمیم گرفته شد که جانشینی

 . شوندبررسی  هاآن فیزیکی ( انجام و تاثیر این جانشینی روی خواص A,B) محل   3ABOپروسکایت

یهادر این مرحله نمونه
1 1 3x x y yBi Ca Fe Ni O 

,%5 و با درصدهای آلایش مطاابق  0x y  و  

0, 5%x y   5و % , 5 %x y   درجه  755تهیه شدند و در دمای به روش مایکروویو

 سپس شدند، نامگذاری 3Mو  1M  ،2Mها بترتیب این نمونه ،سانتیگراد تحت بازپ ت قرار گرفتند

ها مورد بررسی قرار الکتریکی و مغناطیسی نمونهدی خواص ساختاری، ری ت شناسی سطح، اپتیکی،

 گرفت.

 های آلاییده با کلسیم و نیکلمطالعه خواص ساختاری نمونه 4-4-1

 22-1در شککل کلسیم و نیککل شده با درصدهای متفاوت های آلاییدهالگوی پراش اشعه ایکس نمونه

فریت ساختار بلوری نمونه هر سه  در شودمشاهده می در این شکل ه شده است. همانطور کهنشان داد

 کنیم ککههمچنین مشاهده می شده است. متبلور ( 55-511-6061)شماره کارت استاندارد بیسموت

2 گوشه و چهارگوشیراست فازهای ناخالصی   1Mنمونه  در 3 2 4 9,Bi O Bi Fe O ره ترتیکب بکا شکماه )بک
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25 مکعبی فاز ناخالصی  2M نمونه در،  (55-527-5505و  55-520-5535 کارت استانداد 40Bi FeO 

2 فکاز ناخالصکی چهارگوشکی ، 3Mنمونه  در و( 55-511-5161تاندارد )با شماره کارت اس 3Bi O  بکا (

. فازهای ناخالصی در شکل با علامکت سکتاره نداتشکیل شده( 55-527-5505شماره کارت استاندارد 

 شده است. گزارش  1-1ها در جدوا درصد فاز خالص و ناخالص هر کدام از نمونه. اندمش ص شده

 

 .M2,M3M,1های پراش اشعه ایکس نمونه های: الگوی22-1شکل

 لایش یافتههای آشود در نمونهمشاهده میها با دقت بیشتر در الگوی پراش اشعه ایکس نمونه

1 3,M M قله واقع در دو º 92= θ2 ( 665( و )651با شماره صفحات بلوری ) در مقایسه با نمونه

 از های کلسیم به سیستم یک گذار فازبا ورود یونیک قله تبدیل شده است.  ادغام شده و بهخالص 

افتد و تقارن سیستم اتفاق می ه مکعبی، چهارگوشی و یا شبراست گوشهساختار به  لوزی رخ ساختار

واقع در ای کلسیم قله هشود با جانشینی یوندیده می 29-1. همانطور که در شکلکندمیتغییر 

 که ناشی از شعاع یونی کوچکتر ه استبالاتر جابجا شد به سمت زوایای پراش º 92= θ2 زوایای حدود

2Ca  (Å33/5) 3 ا شعاع یونیدر مقایسه بBi  (Å59/6) اما در نمونه آلایش یافته . [65-65]باشدمی

3Feهایبه دلیل نزدیکی شعاع یونیبا نیکل  (Å 13/5 ) 3وNi  (Å 75/5 ) مشاهده نمی رفتاراین-

 . [03]شود 
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 . º 92=θ2 ایدر محدوده زاویه  M2,M3M,1 های آلایش یافتهپراش اشعه ایکس نمونه های: الگوی29-1شکل

گزارش شده است  3-1های فوق در جدوا نمونه درصد فازهای خالص و ناخالصی نیز برای هر کدام از

وت با خلوص بالایی رشد یافته هر سه نمونه فاز فریت بیسم که در دهدنتایج بدست آمده نشان می

باشد دارای خلوص بالاتری نسبت میکلسیم و نیکل که ترکیبی از دو آلایش  3Mنمونه  است. همچنین

 .استبه دو نمونه دیگر 

 . M2,M3M,1 یافتههای آلایش و نوع ناخالصی در نمونه : درصد خلوص3-1جدوا

3M 2M 1M نمونه 

2 3Bi O 25 40Bi Fe O 2 4 9 2 3,Bi Fe O Bi O نوع فاز ناخالصی 

 فریت بیسموت درصد فاز خالص 20/30 16/31 11/37

 درصد فاز ناخالصی 7/1 61/0 09/2

 

 شکرر-رابطکه دبکای نیز از XRDهای طیف داده نیز با استفاده از هانمونه اندازه بلورکن میانگیمقادیر 

ککه بکا آلکایش یکون  دهکدنتایج بدست آمده نشان مکی گزارش شده است. 65-1محاسبه و در جدوا 
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انکدکی ککوچکتر شکده نیکل ناخالصی نسبت به نمونه آلایش یافته با  هاکلسیم به شبکه، اندازه بلورک

 نیکل باشد. سیم نسبت بهکل بزرگترتواند به دلیل شعاع یونی که این میاست 

 . M2,M3M,1 یافته های آلایشبلورک نمونهمتوسط : مقادیر اندازه 65-1جدوا

 

  

 

 های آلایش شدهمطالعه مورفولوژی سطح نمونه 4-4-2

تصاویر مورد مطالعه قرار گرفت.  FESEMتوسط دستگاه  M2,M3M,1 تهیافهای آلایش مورفولوژی نمونه

 21-1. در شکلای مانندی استها شامل ذرات کلوخهکه این نمونه دهندنشان می FESEMثبت شده 

ایکن  های متفاوت نمکایش داده شکده اسکت.در مقیاس  1M نمونهثبت شده از سطح  FESEMتصاویر 

200هکایی بکا ابعکاد تقریبکی حکدودیافته است از کلوخهنمونه که با عنصر کلسیم آلایش  250 m  

 تشکیل شده است. 

 20-1در شکل   FESEMنیز همانطور که در تصاویر ثبت شده 2M در مورد نمونه آلایش یافته با نیکل

یم دارای در مقایسه با نمونه آلایش یافته با کلس این نمونه شود، مشاهده مینشان داده شده است

با  این نتایج که است تر تشکیل شدههای منظم و بهم چسبیدهیکنواختی بیشتری بوده و از کلوخه

اندازه  2Mنمونه  ایبر .باشدها نیز در توافق میهای حاصل از پراش اشعه ایکس نمونهرجوع به داده

که  های دیگر بزرگتر بودهدر مقایسه با نمونه XRDهایبا استفاده از داده بلورک محاسبه شدهمتوسط 

  این نمونه در توافق است. FESEM های حاصل از تصاویربا داده

3M 2M 1M نمونه 

13/61 03/96 16/25 D(nm) 
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 های م تلف.با مقیاس  1M نمونه آلایش یافته FESEM: تصاویر 21-1شکل

های متفاوت در مقیاس 21-1نیز در شکل 3Mثبت شده از سطح نمونه آلایش یافته  FESEMتصاویر 

دهد که این نمونه نسبت به هر دو نمونه قبلی سی این تصاویر نشان مینشان داده شده است. برر

 نانومتر تشکیل شده 15هایی با اندازه تقریبی حدودباشد و از کلوخهدارای اندازه دانه کوچکتری می

 باشد.ها نیز در توافق میهای بدست آمده از پراش اشعه ایکس نمونهاست. این نتایج با داده
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 .های م تلفبا مقیاس  2M نمونه آلایش یافته FESEMاویر : تص20-1شکل

 

 . های م تلفبا مقیاس  3M نمونه آلایش یافته FESEM: تصاویر 21-1شکل
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 های آلایش شدهمطالعه خواص اپتیکی نمونه 4-4-3

در ناحیه   Vis-UVتوسط دستگاه طیف سنج نوری  M2,M3M,1 های آلایش شدهخواص اپتیکی نمونه 

 27-1ها بر حسب طوا موج در شکل نمونههای عبور بررسی شدند. طیفnm 6655-955وجیطوا م

دارای شکفافیت بیشکتر و در  3M هکای آلکایش یافتکه شود که نمونهنشان داده شده است. ملاحظه می

 باشد.نتیجه طیف عبور بالاتری نسبت به دو نمونه دیگر می

ها را ها، ابتدا ضریب جذب نمونهبا استفاده از طیف عبور آن هاگیری گاف اپتیکی نمونهبه منظور اندازه 

بر    )υhα(2بدسکت آورده و سکپس بکا رسکم نمکودار های قبل، با استفاده از روابط بیان شده در فصل

های رسکم . منحنیگردیدیابی قسمت خطی منحنی رسم شده گاف اپتیکی محاسبه و برون hυحسب 

هکای مقادیر گاف اپتیکی نمونه .داده شده استنشان  21-1شکل  در  M2,M3M,1هایبرای نمونهشده 

آلایش  هایدهد که نمونهنتایج بدست آمده نشان میگزارش شده است.  66-1آلایش یافته در جدوا 

-بلورک متوسط با اندازهاین که  هستند 2Mنسبت به نمونه  بیشتری نواریدارای گاف  3Mو  1M شده

در هر دو مورد اندازه متوسط باشد.در توافق می  2Mهای ه متوسط بلورکنسبت به انداز 3Mو  1Mهای 

-کوچکتر بوده و لذا افزایش گاف نواری این نمونه 2Mنسبت به نمونه   3Mو  1Mهای های نمونهبلورک

 3Mباشد. کاهش گاف نواری نمونکه به دلیل اثر حبس کوانتومی قابل توجیه می  2Mها نسبت به نمونه

ممکن است به دلیکل   1Mنسبت به نمونه 3Mعلی رغم اندازه بلورک کوچکتر نمونه 1Mونه نسبت به نم

 .[15, 07] ها باشدهای یونی آنهای آلائیده کلسیم و نیکل از جمله شعاعتفاوت در خصوصیات اتم
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 .3Mو   1M  ، 2Mهای آلایش یافته های عبور نمونهطیف :27-1شکل

  

 

 .3Mو   1M  ، 2Mآلایش یافته  هاینمونه: گاف اپتیکی 21-1شکل
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 ..3Mو   1M   ، 2Mهای آلایش یافته: مقادیر گاف انرژی نمونه66-1جدوا

 

 های آلایش شدهمطالعه خواص مغناطیسی نمونه 4-4-4

 گیری شده بکااندازه یافتههای آلایش نمونه مغناطیسیخواص  بررسی نتایج مربوط بهدر این ب ش به 

پسکماند هکای حلقکه. پرداخته شده است VSMه ارتعاشی دستگاه مغناطیس سنج نمونیک استفاده از 

 نمکایش داده شکده 96-1تکا  23-1های  های آلایش یافته در شکلنمونه گیری شدهاندازه مغناطیسی

های کلسیم به مقدار که با ورود یون دهدمی نشانها پسماند مغناطیسی نمونه هایحلقه بررسی . است

به اشباع مغناطش و  بودهمغناطیس در فاز پاد فروهای بدون آلایش مونهدر مقایسه با ن   1Mنمونه   0%

بکه  مغنکاطشکنیم که مشاهده می همانطور M 3M ,2 های. اما در مورد نمونهاست مغناطیسی نرسیده

نتکایج بدسکت  دهند. با توجکه بکهخواص فرو مغناطیسی از خود نشان میها این نمونهو  اشباع رسیده

طکوا زنجیکره اسکپینی فریکت  ها کمتکر ازها چون اندازه بلورکاش اشعه ایکس نمونهآمده از طیف پر

های پاد موازی کاملا یککدیگر را حکذف نککرده و نمونکه باشد در نتیجه اسپینمی ( nm 12) بیسموت

 توانکد ورود یکون. البته دلیل دیگکر ایکن رفتکار مکی[16]دهندخواص فرومغناطیسی از خود نشان می

ع و همچنکین مغنکاطش باقیمانکده نیز باشد. مقادیر میدان وادارندگی، مغناطش اشبانیکل  مغناطیسی

مقکدار دهنکد مقادیر بدست آمده نشکان مکیهمانطور که گزارش شده است.  62-1ها در جدوا نمونه

انکدازه  مقکادیرکاملکاً بکا ایکن باشد ککه می  M 2بیشتر از نمونه آلایش شده  3Mنمونه مغناطش اشباع 

 مغنکاطش نمونکه انتظار داریمها دازه بلورکبا کوچکتر شدن ان زیراباشد ها در توافق میبلورکمتوسط 

بکودن شکعاع یکونی ککوچکتر  و و نیکل های کلسیمبا افزایش یون از سوی دیگر. [11-12]یابدافزایش 

3M 2M 1M نمونه 

 (eV)گاف انرژی 18/2 49/1 73/1

 (nm)بلورک اندازه متوسط 61/21 59/31 49/16
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ککه ایکن ککاهش شکود تور تلورانس با افزودن آلایش کوچکتر میهای بیسموت فاکنسبت به یونها آن

. در نتیجه نظم ساختار [10]خواهد شد Fe-O-Feهای هشت وجهی باعث افزایش زاویه پیوندی جایگاه

شود که این میباعث افزایش برهم کنش دو زیر شبکه پادفرومغناطیس  اسپینی مارپیچی بهم ری ته و

ب کش بکزرگ شکده   .[11]دهکدخود نشان خاصیت فرومغناطیسی از نمونه  شود کهمساله موجب می

 ها نشان داده شده است.ی مربوط به مغناطش نمونههاها نیز در شکلمنحنی پسماند مغناطیسی نمونه

مغناطش به اشکباع رسکیده و  emu/g 2 مقادیر محدوده در شودها دیده میهمانگونه که در این شکل

 . هستندفاز فرومغناطیس ارای ها  داین نمونه

 

 . 1Mمنحنی حلقه پسماند مغناطیسی نمونه  :23-1شکل
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 . 2Mمنحنی حلقه پسماند مغناطیسی نمونه  :95-1شکل

 

 . 3Mمنحنی حلقه پسماند مغناطیسی نمونه  :96-1شکل
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 .های آلایش شدهمقادیر میدان وادارندگی و مغناطش اشباع و باقیمانده نمونه: 62-1جدوا

 

 های آلایش شدهنمونه الکتریکدیخواص اندازه گیری  4-4-5

درجه  755ها پس از بازپ ت در دمای ها آننمونه الکتریکیخواص دی گیریمنظور اندازهبه 

ها آن شدند. سپس طرفینتن به قرص تبدیل  9انتیگراد با استفاده از دستگاه پرس و در فشار حدود س

تا به نوعی خازن تبدیل شوند. سپس ظرفیت و  تگاه اسپاترینگ با طلا پوشش داده شدبوسیله دس

-نهایت ثابت دیو در  شدند متر اندازه گیری LCRها را با استفاده از دستگاه ها را  نمونهاتلاف نمونه

ها و اتلاف بر حسب الکتریک نمونهثابت دی. آمدندبدست  2-1ها با استفاده از رابطهالکتریک نمونه

1فرکانس در بازه فرکانسی 10Hz MHz نشان داده  99-1 و 92-1های شکلدمای اتاق در در  و

2Caهای کلسیم آلایش یافته با یون نمونه شده است.  نمونه (1Mد )الکتریک ارای مقادیر ثابت دی

3Niنیکل با آلائیده شده هاینسبت به نمونه بزرگتری  (2 3,M M)تواند ناشی می این که ،باشندمی

نسبت به دو نمونه دیگر  1M ن اندازه بلورک نمونهکوچکتر بودهمچنین های کلسیم و یون حضوراز 

ها الکتریک همه نمونهشود که با افزایش فرکانس شاهد افت شدید ثابت دیباشد. از طرفی مشاهده می

 توضیح داد کهواگنر(  -ها ) اثر ماکسواتوان با اثر واهلش دوقطبیهستیم که این پدیده را می

با افزایش و  بودههای پایین قادر به دنباا کردن تغییرات میدان الکتریکی ها در فرکانسدوقطبی

الکتریک مستقل از فرکانس عمل  دیهای بالاتر ثابتند و در فرکانسنکفرکانس شدیداً کاهش پیدا می

3M 2M 1M نمونه 

 مغناطش اشباع - 91/6 19/6

 میدان وادارندگی 1/09 3/692 72/92

 باقیمانده مغناطش 55611/5 191/5 610/5
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کاهش اتلاف با افزایش فرکانس  کهدهد نشان میها اتلاف دی الکتریک نمونه بررسی. [17, 11]کندمی

 کنند. ها به مقدار ثابتی میل میهمه نمونهالکتریک ثابت دیهای بالاتر در فرکانسیابد و می

 

 .بر حسب فرکانس 3Mو   1M   ، 2Mهای آلائیده الکتریک نمونهثابت دی هاینی: منح92-1شکل

 

 بر حسب فرکانس. 3Mو   1M   ، 2Mی آلائیده هااتلاف نمونه های: منحنی99-1شکل
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 نتیجه گیری

 یالکتریککاپتیککی و دی مغناطیسکی، مورفولکوژی سکطح، در این تحقیق به مطالعه خواص ساختاری،

 مایکروویو پرداخته شد. سل ژا و با روش تهیه شدهفریت بیسموت  د فروئیهای جننمونه

 گیکری و بررسکیاندازه اما با توجه به شوندژا تهیه -ها با استفاده از روش سلسعی شد نمونه ابتدادر 

از روش  کار در ادامه ،تشکیل فاز خالص فریت بیسموت عدم های اولیه وطیف پراش اشعه ایکس نمونه

 .های مورد نظر استفاده گردیدبرای تهیه نمونهباشد که روشی سریع و کم هزینه مییو مایکروو

و  محلکوا نیتکرات بیسکموت متفکاوت در هایابتدا خواص فریت بیسموت تهیه شده با غلظت ادامهدر 

هکا سپس  نمونهسانتیگراد مورد مطالعه قرار گرفت. درجه  755و  155، 055 شده در دماهای بازپ ت

تهیکه درجکه سکانتیگراد  755در دمکای  بازپ ت شکدهبا عناصر کلسیم و نیکل بیسموت آلائیده  فریت

 ها مورد مطالعه قرار گرفت. شدند و خواص آن

 لوزی رخدر فاز  هانمونه که همه نشان داد های بدون آلایشنمونه پراش اشعه ایکس هایطیفمطالعه 

 متوسکط از محاسبه اندازه مقادیر بدست آمدهتوجه به با  اند. همچنینشکل گرفته R3cبا گروه فضایی

یابکد. میها کاهش اندازه بلورک محلوا نیترات بیسموت که با افزایش غلظت گردیدها مش ص بلورک

نشکان داد. بررسکی هکا افکزایش بلورکمتوسط اندازه  بازپ ت آن نمونه برای هر نمونه با افزایش دمای

نسبت بکه  موا 551/5 نیترات بیسموت غلظت تهیه شده باکه نمونه  دداها نیز نشان مورفولوژی نمونه

 . ی بهتری برخوردار استدو نمونه دیگر از یکنواخت

ها درصد عبور که با افزایش دمای بازپ ت برای تمام نمونهنشان داد ها نیز خواص اپتیکی نمونهمطالعه 

ایش دمای بازپ ت و بلورینگی ها با افزمش ص گردید که گاف اپتیکی نمونههمچنین . یابدمیافزایش 

  .یابدمیکاهش 
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های بازپ ت نمونه همه مشاهده شد کهها نیز مورد بررسی قرار گرفت ونمونه این خواص مغناطیسی

محلوا  نیترات بیسموت با افزایش غلظتمعلوم شد که  همچنین. شده پاد فرو مغناطیس هستند

ها شده است مقادیر میدان وادارندگی و مغناطش بلورک ها که منجر به کوچکتر شدن اندازهنمونه

درجه سانتیگراد  155و  055های بازپ ت شده در دمای برای نمونه. یابدمیها افزایش باقیمانده نمونه

های بازپ ت شده در دمای ملاحظه شد که مقادیر وادارندگی و مغناطش باقیمانده نسبت به نمونه

الکتریک خواص دی است.بیشتر  حضور فازهای ناخالصی مغناطیسیبه دلیل  درجه سانتگراد 755

الکتریک و اتلاف متر پیشرفته بررسی شد. مقادیر ثابت دی LCRدستگاه  یک ها نیز توسطنمونه

های الکتریکی توانایی دوقطبی Hz6555 های پایین تر و در محدودهکه در فرکانس دادنشان  هانمونه

جهت با تغییرات میدان اعمالی کنند اما توانند خود را همی را داشته و میدنباا کردن میدان الکتریک

و در  کردهشدت افت ها به الکتریک و اتلاف نمونهافتد و ثابت دیهای بالاتر این اتفاق نمیدر فرکانس

ی هاالکتریک نمونهکنند. میزان تغییرات ثابت دیمقدار ثابتی میل می بیشتر از این بههای فرکانس

 755های بازپ ت شده در دمای درجه سانتیگراد شدیدتر از نمونه 155و  055بازپ ت شده در دمای 

توسط  های فریت بیسموت آلائیده با کلسیم و نیکلنمونهخواص ساختاری  درجه سانتیگراد بودند.

 موتها ب وبی بلوری شده و فاز فریت بیسهمه نمونه گردید کهمشاهده  وبررسی شد  XRDدستگاه 

 که ها نشان دادبلورکمتوسط اندازه مقادیر  .شکل گرفته استناچیزی  فازهای ثانویه به همراه  خالص

 هر سه نمونه نسبت به نمونه خالص کاهش یافته است. در  اندازه بلورک

نسکبت بکه دو نمونکه  نیکل، %0کلسیم و  %0 با آلایش  3Mکه نمونه نشان داد ها نیز مورفولوژی نمونه

 دارای اندازه ذرات ککوچکتری نمونه دارای آلایش فقط کلسیم و نمونه دارای آلایش فقط نیکل( )دیگر

  باشد.می (نانومتر nm  15-95حدود)

دارای گاف اپتیکی بیشتری نسبت به دو   دارای آلایش کلسیمنشان داد که نمونه  خواص اپتیکینتایج 

بازپ کت شکده  لایش یافته نسبت به نمونه خالصهای آ. بطور کلی گاف اپتیکی نمونهاستنمونه دیگر 
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کمی افزایش یافته است که بدلیل جانشینی عناصر کلسکیم و نیککل و  درجه سانتیگراد 755در دمای 

 .باشدها میهای یونی آنتفاوت در شعاع

هکا مکورد مطالعکه با بررسی حلقه پسماند مغناطیسی آن نیز های آلایش یافتهخواص مغناطیسی نمونه

از خکود نشکان فرومغنکاطیس  خاصیت شامل نیکللایش یافته های آر گرفت. مشاهده شد که نمونهقرا

 دهند.می

فقط شامل  های آلایش یافته نمونهنمونهنشان داد که از بین ها نمونهاین الکتریکی بررسی خواص دی 

-الکتریک مکیت دیکمترین، ثاب نمونه فقط شامل آلایش نیکل دارایدارای بیشترین و  آلایش کلسیم

 وجود داردپدیده ماکسوا واگنر  فعاا بودن ها نشان ازهمه نمونهبررسی نتایج نشان داد که در د. نباش

باشکد و بکا افکزایش فعاا مکی Hz 6555که درآن قطبش بار فضایی در محدوده فرکانسی پایین حدود

مسکتقل از لکذا نداشکته  ها فرصت هم جهت شدن با تغییکرات میکدان الکتریککی رافرکانس دو قطبی

 نند.کفرکانس عمل می
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Abstract 

In this research the structural, morphological, optical, magnetical and di-electrical 

properties of pure bismuth ferrite (BiFeO3) and dope samples synthesise by microwave 

method was studied. Characterization of samples was obtained by the X-ray diffraction 

(XRD), field emission scanning electron microscopy (FESEM), Vibrating sample 

Magnetometer (VSM), UV-Vis-NIR spectroscopy, and LCR meter measurement. 

The powder samples are prepared by using, bismuth nitraite (Bi (NO3)3.5H2O) 

solutions, ferric nitraite (Fe (NO3)3.9H2O), urea acid and nitric acid. 

In this study XRD pattern shows the BFO and doped samples is crystallized in 

rombohedral phase with space group (R3c) and FESEM images shows that Nano 

powders have clodish structure. Also it found that after doping the grain size is 

decreases to~50 nm. Magnetice properties show that undope samples have 

antiferromagnetic phase but after dope with Ca, Ni magnetic properties was refine. 

The band gap of samples were calculated about 1.38-2.18 eV by using of optical 

spectrometer data. The di-electric properties of samples also show Maxwell-Wagner 

phenomenon that dipoles are unable at higher than 1 kHz frequency and electric 

constant showe independent behaviour. 

Keyword: bismuth ferrite BiFeO3, microwave, morphology, structural properties, 

optical properties, magnetic properties and dielectric properties. 
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