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 تشکر و قدردانی

م و بخصوص هایش در تمام دوران زندگیپیش از همه خداوند بزرگ را شاکرم به خاطر تمام الطاف و مهربانی

 جناب و فرزانه ها را بر من آسان کرد؛ و از اساتید گرامیکه با وجود تمام مشکلات، سخت در این مرحله از زندگی

ویم توانم به جرات بگکه در شرایطی که می ان دکتر محمد ابراهیم قاضی و دکتر مرتضی ایزدی فرد متشکرمآقای

های به موقع و و با راهنمایی مرا تحمل کردند هایزیاد کوتاهی های زندگیم بود با صبراز سخت ترین دوره

، و از علم این دو استاد گذر کنممرحله رسانده و از این های موثرشان باعث شدند این دوره را به سر پیگیری

پدر و مادرم ممنونم که در تمام مراحل از همچنین . دوهایم افزوده شهای بسیار برده و بر دانستهبزرگوار بهره

ه ینکبه امید ا ،مرا حمایت کردند و آرامش مرا بر راحتی خودشان مقدم دانستندبی هیچ چشم داشتی زندگیم 

ان کنم. بر خود واجب میبینم از مادر گرامی همسر عزیزم نیز که در این مدت همچون مادر بتوانم مهرشان را جبر

های مرا تحمل کرد و با مهربانی به من در ادامه مسیر امید داد و مرا مانند خودم با دلسوزی و محبت تمام کوتاهی

 شرایطی س گذارم که درسپا از همسر مهربانم فرزند خویش مورد محبت و لطف قرار داد نیز سپاسگزاری کنم.

هر  .، دلسرد نشد و دلسردم نکردبا تمام کمبودها مرا برای همراهی برگزید و در مشکلات تنهایم نگذاشت سخت

ش هایگردد اما امیدوارم در ادامه راه بتوانم همراه خوبی برای او باشم و لطف و مهربانیچند سالهای گذشته باز نمی

کند اما های بی دریغ این عزیزان را جبران نمین جملات حتی گوشه کوچکی از محبت. هر چند ایرا جبران نمایم

در آخر از  .ها و زحماتشان نصیبم شودبا توکل بر خدای بزرگ امیدوارم در ادامه راه زندگی توفیق جبران محبت

در ی پفرزند صالحی براخدای بزرگ میخواهم به من توفیق دهد در ادامه راه شاگرد خوبی برای اساتید بزرگوارم، 

  و همراه و پشتوانه خوبی برای همسر مهربانم باشم. و مادر و مادر عزیز همسرم

  

 ه
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 چکیده

زی های فلژل با استفاده از نیترات-پژوهش نانوذرات فریت بیسموت به روش شیمیایی سلدر این 

متوکسی اتانول و اسید استیک به عنوان حلال -2های فلزی و مخلوط آهن و بیسموت به عنوان منبع کاتیون

 028 ℃ ،088 ℃ ،08 ℃ اثر دمای خشک سازی محلول در دماهای رسالهسنتز شدند. در بخش اول این 

الکتریکی و مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت مورد مطالعه بر خواص ساختاری، اپتیکی، دی 058 ℃ و

ی دهد که نمونه خشک سازالکتریکی نشان میقرار گرفت. نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس و آنالیزهای دی

ا با الکتریک ربیشترین مقدار فریت بیسموت خالص و کمترین تغییرات ثابت دی 028 ℃ شده در دمای

 دهددهد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان میهرتز نشان می 08888تا  28افزایش فرکانس از 

ی های مغناطیسیابد. نتایج آنالیز ویژگیکه با افزایش دمای خشک سازی اندازه متوسط دانه افزایش می

ای حلقه پسماند مغناطیسی هستند های خشک شده در دماهای مختلف همگی داردهد که نمونهنشان می

تقریبا  028 ℃ تا 08 ℃ های خشک شده در دماهایدر نمونه عاند. مقدار مغناطش اشبارسیده عکه به اشبا

بزرگتری نسبت به دیگر  عمغناطش اشبا 058 ℃ به یکدیگر نزدیکند در حالیکه نمونه خشک شده در دمای

 وجود فازهای ثانویه مغناطیسی در این نمونه باشد.  تواند در نتیجهها دارد که این امر مینمونه

 مایبا انتخاب د فاز ثانویهبه منظور بهینه سازی شرایط سنتز و کاهش مقدار  رسالهدر بخش دوم این 

به عنوان بهینه دما برای خشک سازی محلول به بررسی اثر دمای بازپخت بر خواص ساختاری،  028 ℃

 ررسینتایج بریکی و مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت پرداخته شد. الکتهای دیدرصد خلوص، ویژگی

دهد نمونه بازپخت شده های بازپخت شده در دماهای مختلف نشان میهای پراش پرتوی ایکس نمونهالگو

درصد، کمترین مقدار ناخالصی و بیشترین مقدار فاز خالص فریت بیسموت را  0با حدود  088 ℃ در دمای

ه دهد که با افزایش دمای بازپخت، انداز. نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان میباشددارا می

باشد. بزرگترین اندازه دانه را دارا می 088 ℃ یابد و نمونه بازپخت شده در دمایمتوسط دانه افزایش می
 ز



 

 088 ℃  تا 588 ℃ های بازپخت شده در دماهایدهد که نمونههای مغناطیسی نشان مینتایج بررسی

 نمونه بازپخت شده در دمای مغناطشباشند در حالی که شده می عهای پسماند مغناطیسی اشبادارای حلقه

ه های اعمالی بیابد و در بازه میدانبا افزایش میدان مغناطیسی اعمالی به صورت خطی افزایش می 088 ℃

های ونهدهد اندازه دانه در نمرونی که نشان میرسد. این نتایج با نتایج تصاویر میکروسکوپ الکتنمی عاشبا

اندازه دانه کوچکتری نسبت به دوره تناوب ساختار چرخشی  088 ℃ تا 588 ℃ بازپخت شده در دماهای

با اندازه دانه خیلی بزرگتر از دوره  088 ℃ اسپینی فریت بیسموت دارند اما نمونه بازپخت شده در دمای

 جمیحویژگی مغناطیسی فریت بیسموت موت داشته و در نتیجه این نمونه تناوب ساختار اسپینی فریت بیس

 دهد.را از خود نشان می

با مدت  088 ℃ و دمای کلسینه 028 ℃ های قبلی دمای خشک سازیبا توجه به نتایج بخش

ر د ساعت شرایط بهینه سنتز نانوذرات فریت بیسموت با بیشترین درصد خلوص تعیین شدند. 4بازپخت 

های مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت، اثر آلایش عناصر نیکل و منیزیوم در ه به منظور بهبود ویژگیادام

ت های فریهای پراش پرتوی ایکس نمونهالگوهای آهن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی یون جایگاه

شود که ن موجب میدهد که آلایش عناصر نیکل و منیزیوم در جایگاه آهبیسموت سنتز شده نشان می

های رسیکند. نتایج برهای آلائیده نسبت به نمونه خالص افزایش زیادی پیدا میدر نمونه فازهای ثانویهمیزان 

نتایج  .شودالکتریک در نمونه میدهد که آلایش این عناصر موجب افزایش ثابت دیالکتریکی نشان میدی

 های آهندو ظرفیتی نیکل و منیزیوم درجایگاه یوندهد آلایش عناصر های مغناطیسی نشان میبررسی

تواند به دلیل تفاوت موجب افزایش خاصیت فرومغناطیس در نمونه بشود که این افزایش مغناطش می

های آهن موجود در ساختار فریت یون با گشتاور مغناطیسیشده های آلایش گشتاور مغناطیسی یون

 های آلائیده بشود وجود فازهایمنجر به افزایش مغناطش در نمونهتواند بیسموت باشد. دلیل دیگری که می

  باشد.های آلائیده میدر نمونه ثانویه

 ح
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 فروئیک: -9-9

نی عکه در لاتین به م کلمهاین  از یسمواد فرومغناط یکه به علت قدمت استفاده از آن برا 0فروواژه 

 از هاگونه یدر برخ "یقطبش خود به خود" یکبه وجود  یاقتباس شده است در حالت کل باشد،آهن می

 .است یخارج یدانم یکدر  ییرقطبش معمولا متأثر از تغ ینکه ا کندمی اشاره مواد

 . در حالتشوندینم "ها یسفرومغناظ"محدود به  شودیآنها به کار برده م یکه لفظ فرو برا یمواد

 شود؛می استفاده "فرو" لفظ هاآن یسه دسته از مواد هستند که برا یکل

  2یکفروالکتر .0

  3یسفرومغناط .2

  4یکفروالاست .3

ش را قطب ینکه جهت ا "یخود به خود یکیقطبش الکتر" یک: عبارتست از وجود فروالکتریس یته 

 یقطبش خود به خود ینمواد ا ینا معکوس کرد. در یمناسب خارج یکیالکتر یدانم یکبا اعمال  توانیم

 است. یخارج یکیالکتر یداندر م ییروابسته به تغ

در  توان¬یکه جهت آن را م "یمغناطش خود به خود" ی ک : عب ارتس   ت از وجود  یسفرومغن اط 

وابسته  یمواد مغناطش خود به خود ینمعکوس کرد. در ا یمتناسب خارج یسیمغناط یدانم یکحض ور  

 است. یخارج یسیغناطم یداندر م ییربه تغ

                                                 
0  Ferro  
2  Ferroelectric  
3  Ferromagnetic  
4  Ferroelastic  
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 یکدر حضور  توانمی راکه جهت آن  "یکرنش خود به خود" یک: عبارتست از وجود فروالاستیک

 یریوابسته به تغ یمواد کرنش خود به خود ینمعکوس کرد. در ا یمتناس ب خارج  یتنش   یکیمکان یدانم

 است. یخارج یکیمکان یتنش یداندر م

 :یکیالکتر یدانرابطه قطبش و م -9-2

 یباًکه تقر آیدی( در ماده بوجود مP) یقطبش    ی،خارج یکیالکتر یدانم یکثر مواد با اعمال در اک

مواد نمودار قطبش برحسب  یندر ا ین( است. بنابراE) یخارج یاعمال ش ده  یکیالکتر یدانمتناس ب با م 

 (.0-0)شکل  P ∝E یعنیبه شکل خط راست است  یخارج یکیالکتر یدانم

 

 .نوعی الکتریکنمودار قطبش برحسب میدان الکتریکی برای یک دی 0-0شکل 

مواد  ین. در ادهندیاز خود نشان م شده یتقطبش تقو یکنام دارند،  یکمواد که پاراالکتر یاما برخ

و با  یستثابت ن هاریکالکتیمثل حالت د باشد،یقطبش م یمنحن یبکه متناظر با ش یکی،الکتر یگذرده
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از  مییقطبش تابع مستق یزن ینجا. اما در اکندتغییرات میدان اعمالی، شیب منحنی قطبش نیز تغییر می

 (.2-0)شکل  P=P(E) باشد،یم یخارج یکیالکتر یدانم

 

 .نوعی پاراالکتریک یک ریکی براینمودار قطبش الکتریکی برحسب میدان الکت 2-0شکل 

 یا کنیمیرا معکوس م یخارج یکیالکتر یدانجهت م یوقت الکتریکیمانند مواد د یزمواد ن یندر ا

 یرهمان مس   یقطبش رو یمنحن دهیم،یکاهش م یهجهت فقط ش  دت را در همان جهت اول ییربدون تغ

 .شودیصفر م یزن قطبش یخارج یکیالکتر یدانگردد و با صفر شدن ممی رفت باز

 یکنمودار قطبش  الکتریکدی حالت مثل تنها نه هااز مواد وجود دارند که در آن یگریدسته د اما

 کیاز صفر تا  یدانم یشپس از افزا یخارج یکیالکتر یدانبا کاهش شدت م یبلکه حت یستخط راست ن

ش قطب جیخار یاعمال یدانم و با صفر شدن گرددیرفت باز نم یرمس یقطبش رو یمنحن یشینه،مقدار ب

نام دارند  یکمواد فروالکتر یندر ماده وجود خواهد داشت. ا ماندهیقطبش باق یشود و مقداریصفر نم

 (.3-0)شکل
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 .نوعی فروالکتریک یک نمودار قطبش الکتریکی برحسب میدان الکتریکی اعمالی برای 3-0شکل 

توسط  O2. 4H6O4H4KNaC یمیاییبا فرمول ش یمدر نمک پتاس 0328در سال  یسیتهفروالکتر

 .[0] کشف شد "0والاسک"

 :یسیتهفروالکتر -9-3

در  یخود به خود یکیالکتر هاییاس  ت که به ص  ورت دوقطب یکیالکتر یدهپد یک یس  یتهفروالکتر

 یکبا اعمال  توانیرا م یخود به خود یدو قطب ینکه جهت ا کندیم ی دا از مواد خ اص نمود پ  یبعض   

 معکوس کرد. یخارج یکیالکتر یدانم

ره خورده ماده گ یبه ساختار شبکه بلور یزیکیز نظر فا یکمواد فروالکتر یداخل یکیالکتر دوقطبی

و  هاقطبیدر شدت دو ییرماده شود، موجب تغ یدر ساختار بلور ییرکه موجب تغ یزیهرچ یناس ت. بنابرا 

 ینب شده ساندویچ یکخارج از ماده فروالکتر یابه سمت داخل  یکیالکتر یانجر یکبوجود آمدن  یجهدرنت

 در عرض خازن. یولتاژ خارج یکبدون حضور  یحت شود،ی( میکیدو رسانا )خازن فروالکتر

                                                 
0  Valasek  
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 شوندیم یدر ساختار بلور ییرآن تغ یجهو درنت یدر ابعاد ش بکه بلور  ییرکه موجب تغ یپارامتر دو

 یکبه  یرودر پاس   ه به اعمال ن یکیالکتر یانبوجود آمدن جر فرآیند و دما. یکیمکان یرویعب ارتن د از، ن  

دم  ا را  ییردر پ  اس   ه ب  ه تغ یکیالکتر ی  انو بوجود آم  دن جر ن  امن  دیم " 0ی  کیزوالکترپ"خ  ازن را 

 یکخازن فروالکتر یکدو ص  فحه رس  انا   ینب الکتریکقرار دادن ماده فرو با . خوانندیم "2یروالکتریکپ"

 یها الکتریکیاز خود نشان داده و معمولاً ثابت د یخط یرخواص غ یکفروالکتر های. خازنآیدیبوجود م

را مجبور  یداخل یکیالکتر هاییدوقطب یبا اعمال ولتاژ خارج توانیکه م یقتحق این دارند. یبزرگ لییخ

. شودیجهت کرد، موجب بوجود آمدن حلقه پسماند در نمودار قطبش بر حسب ولتاژ در خازن م ییربه تغ

 .شودیم یفتعر "هابر مساحت صفحه یمصفحات خازن تقس یشده رو یرهکل بار ذخ"قطبش به ص ورت  

های حافظه"س  اخت  یبرا یکیفروالکتر هایخازن یتخاص   ینداش  تن حافظه و از ا یعنیپس  ماند  وجود

 .شودیاستفاده م RFID هایو ساخت کارت یوترهاکامپ یبرا "3یکیفروالکتر

از  یکیرا به  یکفروالکتر هایخازن ،یروالکتریسیتهو پ یزوالکتریسیتهپ ای،حافظه هاییژگیو ترکیب

قلب  یکفروالکتر هایکرده اس   ت. خازن یلتبد یدر ج امع ه امروز   یکیتکنولوژ یابزاره ا  ترینب ا ارزش 

 ی، حسگرها 5نارهاآتش، سو ی، حسگرهافروسرخ یهایندورب ی،پزشک 4یکالتراس ون  هایدس تگاه  یتپنده

 یکمواد فروالکتر یبالا الکتریکید هایهستند. ثابت یزلد یانژکتور سوخت در موتورها یلرزه سنج و حت

 .شوندبه کار گرفته  توانندمی کوچک یلیبالا در ابعاد خ یلیخ یتبا ظرف هاییخازن یدبه منظور تول

                                                 
0  Piezoelectric  
2  Pyroelectric  
3  Ferroelectric Random Axces Memory 
4  Ultrasound machines  
5  Sonar  
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 توانیمیشد، م یانب یکمواد فروالکتر یکه در بالا به طور خلاصه برا هایییژگیبا توجه به و بنابراین

 :یمکن یفصورت تعر ینرا به ا یکفروالکتر

مشخص  یدما یککمتر از  یهستند که در دماها یبلور هایالکتریکیاز د یروهگ هافروالکتریک

معکوس  یخارج یکیالکتر یدانم یکبا اعمال  توانیقطبش را م یندارند که جهت ا یقطبش خود به خود

قطبش  ینش  دت ا یعوامل خارج ییراس  ت و با تغ یعوامل خارج یرقطبش به ش  دت تحت تاث ینکرد. ا

 کند. ییرغت یلیخ تواندمی

 :یتقارن بلور -9-3-9

 32که هر بلور دارد در  هاییو تقارن یتقارن هایبرحس  ب گروه توانیبلورها را م یتمام یبه طورکل

(. 0-0)جدول  ش  وندیم یمتقس   یبه دو گروه کل ایگروه نقطه 32 ینکرد. ا یبند یمتقس   ایگروه نقطه

 ایگروه نقطه 00دس ته شامل   ینکه ا اش ند، بیم یمرکز تقارن یک یهس تند که دارا  هاییآن اول دس ته 

گروه  20شامل  یزدسته ن ینکه مرکز تقارن ندارند، که ا شودیرا شامل م ییو دسته دوم آن بلورها شودیم

 .شودیم اینقطه

 .[2] ای هفت سیستم بلوریهای نقطهگروه: 0-0جدول 

Non-centro-cymmetric Centro-cymmetric Point groups Crystal 

structure  

Pyroelectric  Piezoelectric  

1 1 1̅ 1, 1̅ Triclinic  

2, 𝑚 2, 𝑚 2 𝑚⁄  2, 𝑚, 2 𝑚⁄  Monoclinic 

𝑚𝑚2 222, 𝑚𝑚2 𝑚𝑚𝑚 222, 𝑚𝑚2, 𝑚𝑚𝑚 Orthorhombic 

 

4,4𝑚𝑚 

 

4, 4̅, 422,4𝑚𝑚, 4̅2𝑚 

 

4 𝑚⁄ , (4 𝑚⁄ )𝑚𝑚 

 

4, 4̅, 4 𝑚⁄ , 422,4𝑚𝑚, 4̅2𝑚, (4 𝑚⁄ )𝑚𝑚 

Tetragonal 

3,3𝑚 3,32,3𝑚 3̅, 3̅𝑚 3, 3̅, 32,3𝑚, 3̅𝑚 Trigonal 

 

6,6𝑚𝑚 

 

6, 6̅, 622,6𝑚𝑚, 6̅𝑚2 

 

6 𝑚⁄ , (6 𝑚⁄ )𝑚𝑚 

 

6, 6̅, 6 𝑚⁄ , 622,6𝑚𝑚, 6̅𝑚2, (6 𝑚⁄ )𝑚𝑚 

Hexagonal  

--------- 23, 4̅3𝑚 𝑚3, 𝑚3𝑚 23, 𝑚3,432, 4̅3𝑚, 𝑚3𝑚 Cubic  
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ش  ت، اما تمام گروهکه مرکز تقارن دارند قطبش خالص نخواهند دا اینقطه هایآن دس  ته از گروه

از خود اثر  یخاص    یدر جهت محورها ای،گروه نقطه یکک ه مرکز تق ارن ن دارن د، بجز      اینقط ه  ه ای 

گروه  08هستند،  یکلکتریزواپ یتخاص   یکه دارا ایگروه نقطه 28 ین. از ادهندیم یشنما یزوالکتریکپ

ین. ادهندیرا از خود نش   ان م یکیزوالکتردارند که فقط در آن جهت اثر پ یکتاجهت  یکفقط  اینقط ه 

 هادارند به آن خودی ب ه  خود قطبش ه ا ن ام دارن د و از آنج ا ک ه آن     یقطب یبلوره ا  یی،بلوره ا  چنین

 دهند،یاز خودش  ان نش  ان م والکتریس  یتهفر یبرخ هایروالکتریکپ یان. در مش  ودیگفته م پیروالکتریک

 (.4تند )شکل هس یکفروالکتر هایروالکتریکاز پ یبرخ ینبنابرا

 

 

 های الکتریکی.تقسیم بندی بلورها بر اساس تقارن بلوری و گروه 4-0شکل 

الزاماً  یکیش   د پرواض   ک اس   ت که هر فروالکتر  یانب یبلور هایتقارن یک ه در بالا برا  یبیاز ترت

 یتکه از خود خاص 0ینمثل تورمال یست؛ن یکالزاماً فروالکتر یکییروالکترهر پ یول باش د، یم یروالکتریکپ

 .یستن یکاما فروالکتر دهدینشان م یروالکتریکیپ

 :هایکفروالکتر هاییژگیو -9-3-2

 اشاره کرد؛ یلبه موارد ذ توانیم یکمواد فروالکتر هاییژگیاز و

                                                 
0  Tourmaline  

Electrostrictive 

32 classes 

No symmetry center 

21 classes 

Piezoelectric  

20 classes 

Pyroelectric  

10 classes 

Ferroelectric  

10 classes 

Symmetry center 

21 classes 

Non-Piezoelectric  

20 classes 

Non-Pyroelectric  

10 classes 
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 یدبه خو ص  فر باش  د، قطبش خود یاعمال یکیالکتر یدانم یوقت یحت یکمواد فروالکتر .0

 .دهندیم یشصفر از خود نما یرغ

 یلتش   ک یکوچک یاربس     0هایاز حوزه یسمانند مواد فرو مغناط یزن یکمواد فروالکتر .2

 یریجهت گ یبه ص ورت تصادف  یدر حالت عاد فرومغناطیس ی،  مواد ها مش ابه این حوزه. اندش ده 

به  یخارج یکیالکتر یدانم کیحالت ص فر اس ت. اما اگر    ینقطبش خالص در ا بنابراین و اندکرده

هس   تند  یاعمال یدانکه هم جهت با م هاییحوزه یس،مانند حالت فرو مغناط نیم،نمون ه اعمال ک 

قطبش  ینو بنابرا ش  وندیهس  تند کوچک م یاعمال یدانکه در خلاف جهت م هاییبزرگ و حوزه

قطبش را  ینا . مقدارش   ودیم یش   ترحالت از ص   فر ب یندر ا یاعمال یدانخالص کل در جهت م

 هاییتم ام دوقطب  یک ه داد، ت ا ج ائ   یشافزا یخ ارج  یکیان الکتری د ق درت م  یشب ا افزا  توانیم

بش که ماده به قط یگوئیمحالت م ینهمسو شوند. در ا یخارج یکیالکتر یدانبا م یداخل یکیالکتر

قطبش  یم،دهب یشرا افزا یخارج یدانمقدار به بعد هرچه شدت م یناست. از ا یده( رسSP) 2عاشبا

 و کندیم ییرتغ یاعمال یداناز م یبه صورت تابع خط ی،معمول هایالکتریکیماده، مانند د یداخل

. گرددیخودش بازم یقطبش رو ی( منحنSP) عقطبش اشبا یدانتا م یاعمال یدانبا کاهش شدت م

 یمنحن یگرد یم،هم کمتر کن عرا از مقدار مربوط به قطبش اش   با یخارج یداناگر ش   دت م یول

 یمرا ص   فر کن یخارج یاعمال یدانکه م یهنگ ام  یج ه گردد و در نتیخودش ب ازنم  یقطبش رو

(. اگر 3rP) ماندیم یقطبش درون ماده باق یو مقدار ش  ودیدرون ماده ص  فر نم یکیقطبش الکتر

 یداندر خلاف جهت م یخارج یکیالکتر یدانم یک یدبا یمقطبش داخل ماده را صفر کن یمبخواه

صفر کردن قطبش درون  یبرا یازمقدار شدت مورد ن هک یمبه ماده اعمال کن یهاول یاعمال یکیالکتر

                                                 
0  Domain  
2  Saturation polarization  
3  Remnant polarization  
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است  یدانیم CEاس ت که   یلدل ینبه ا گذارینام ینکه ا نامندی( م0CE)  یوادارندگ یدانماده را م

 یشزاا افکه قطبش نداش  ته باشد. ب یمماده را وادار کن یمتا بتوان یماس ت به ماده اعمال کن  یازکه ن

به ماده اعمال  یهاول یاعمال یدانکه در جهت خلاف م رجیخ ا  یکیالکتر ی دان ش   دت م یش   ترب

 انیدشدت م یشترب یش. با افزاشودیم یهدر خلاف جهت قطبش اول یقطبش یماده دارا یم،کردیم

بش قط ماده به حالت یهاول یاعمال یدانمانند حالت م یکهتا جائ یابدیم یشقطبش ماده افزا یاعمال

ه ک ینستهم جهت شوند. تنها تفاوت ا یاعمال یدانماده با م هاییتمام دو قطب یعنیبرسد،  عاشبا

جهت قطبش ماده در خلاف جهت قطبش  یجهداخل ماده و درنت یهایحالت جهت دو قطب یندر ا

دار حلقه پس   ماند در نمو یک توانیمیم یمروند و چرخه را ادامه بده ینماده اس   ت. اگر هم یهاول

جهت قطبش  یخارج یدانم یکبا اعمال  یمواقع ما توانست رد یعنی. آوریمبدس ت   یدانم-قطبش

 یفمش  خص  ه تعر   یو اس  اس     یفظر یهمان نکته ینکه ا یمماده را معکوس کن یخود به خود

سته در و برج ی. در واقع نکته اصلکندیم یزمواد متما یهرا از بق یکاس ت که فروالکتر  یکفروالکتر

 یدانم یکبا اعمال  توانیمیماده را م یخود هقطبش خود ب"اس   ت ک ه   ینا ی ک فروالکتر یفتعر

 ش   ود،یبه ماده اعمال م یکه در خلاف جهت قطبش خود به خود یقو یب ه اندازه کاف  یکیالکتر

 ."یممعکوس کن

ذار گ یدما یکتر از  یینپا ییرا فقط در محدوده دما یسیتهفروالکتر یتمعمولاً مواد خاص .3

( نام دارد از خود نشان CT) 2یکور گذار یهر ماده متفاوت است و دما یکه برا ینمشخص و معفاز 

 هاییدو قطب یعنیهس   تند  یکدما پاراالکتر ینبالاتر از ا یدر دم اها  ه ا ی ک . فروالکتردهن د یم

. ماندینم یدر ماده باق یو قطبش خالص کنندیم یریجهت گ یبه ص ورت کاملا تص ادف   یکیالکتر

                                                 
0  Coercive field  
2  Curie transitaion temperature  
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ر از ت یینگذار فاز خاص دارند که در پا یدما یک هایسمانند فرومغناط یزن هایکفروالکتر ینرابناب

 یچ( هCT>Tدما ) ینبش   وند و بالاتر از ا یکینظم الکتر یدارا توانندیمواد م ین( اCT<Tدما ) ینا

 یکالکترو پارا یکفروالکتر ینگذار فاز ب یدما یک یکور یدما .آیدیدر م اده ب ه وجود نم   ینظم

 .[2] نام را گرفته است ینا یسگذار فاز در مواد فرومغناط یاست که به خاطر تشابه با دما

مواد  ینا یبرا توانیمیم یممواد گفت ینا یفو آنچه در توص    یکفروالکتر یفبا توجه به تعر بنابراین

 یبس   تگ کنیمیال حاض   ر به آن اعمال مکه در ح یخارج یدانمواد نه تنها به م ینقطبش در ا» یمبگوئ

، «دارد یافتاده بستگ اتفاقبه ماده  یاعمال یکیالکتر یدانکه قبلاً هم در م ییراتیبه تغ یندارد، بلکه همچن

مواد در تناظر و تش  ابه خواص با مواد فرو  این .[3] ش  ودیپس  ماند م یآمدن حلقه یدمنجر به پد ینکه ا

پس  ماند  هایحلقه دو هر و اندنام گرفته یکاس  ت، فروالکتر یمغناطش خود به خود یکه دارا یسمغناط

ا ر یمداشت هایسکه از قبل در مورد فرومغناط یاز اطلاعات یاری. بس  گذارندیم یشاز خود به نما یمش ابه 

 یس   یمغناط یدانم یکه به جا یمتوجه کن یدفقط با یم،به کار ببر نیز های ک در مورد فروالکتر توانیمیم

 .یماستفاده کن یکیمغناطش، قطبش الکتر یو به جا یکیالکتر یدانم

 (:multiferroics) هایچند فروئ  -9-4

 یشتریتعداد ب یادو  یکه دارا یمواد یبرا 0334در سال  2یتبار توسط اشم یناول 0یواژه چند فروئ

ه کار فاز باشند ب یک( در آن واحد و در یکفرو الاس ت  یا یس یته فروالکتر یس،)مثل فرومغناط یکنظم فروئ

 از یش   ترب یم،ف کردتعری را هاما، که قبلا آن یکفروئ هایتعداد نظم ایفاز در ماده یکاگر در  .[4] رفت

 .[5] داشت یمخواه یماده چند فروئ یکباشد، ما  ییک

                                                 
0  Multiferroic  
2  H. Schmidt  
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 انواع مواد دو فروئی ممکن تولید شده از فروالاستیک، فرومغناطیس و فروالکتریک. :5-0شکل 

ماده به عنوان  یکدر  یکیو فروالاس   ت یکیفروالکتر های: وجود همزم ان نظم  0یزوالکتریس   یت ه پ

 .گرددمی بر قبل هاآن به مدت یرو یقاتمعروف است که شناخت و تحق یزوالکتریسیتهپ

 هایدر دس  ته تواندی( که م3یکالکترمغناطوو  2یزومغناطیس)پدیگر  یچند فروئ ییدهدو پد جودو

  5یفشیتزو ل  4توسط لاندائو0353وجود داشته باشند در سال  یسیمغناط یتقارن بلور یاز مواد دارا یخاص

مش اهده نش ده    ایهدما یچدر ه هایچند فروئ ینکدام از ا یچچون تا آن زمان ه یش ده بود ول  ینیب یشپ

 یشپ ینهم یانمواد امتناع کردند و فقط به ب یندر مورد خواص ا یشترو بحث ب یکدو نفر از تشر ینبود، ا

 .[4] اندبسنده کرده ینیب

ماده که موجب بوجود آمدن  یکدر  یکو فروالاس   ت یسد همزمان فرومغناط: وجوپیزومغن اطیس 

 شهرت دارد. یزومغناطیسبه پ شودیم "یسیمغناط یدانشکل وابسته به اعمال م ییرتغ"

                                                 
0  Piezoelectricity  
2  Piezomagnetic 
3  Magnetoelectric  
4  Landau  
5  Lifshitz  
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م  اده  ی  کف  از از  ی  کدر  یکیو نظم الکتر یس   ی: وجود همزم  ان نظم مغن  اطالکتری  کمغن  اطو

 نام دارد. "یکمگنتوالکتر"

 

 

 

ها ارتباط دهنده خاصیت الکتریکی با میدان مغناطیسی و خاصیت مغناطیسی با میدان الکتریکی الکتریکمغناطو: 6-0شکل 

 هستند.

 قطبش) هااز قطبش یکهر  یشکه با افزا یمانتظ ار داش   ت ه باش      توانیمیم ا م  یمواد یندر چن

 یدانم هیلو چه بوس   یکیالکتر یدانم یلهماده را چه بوس   یک یپارامترها یمنمغناطش( بتوا یا الکتریکی

 یتظرف، اییهمبس  تگ ینوجود چن یلامکان وجود دارد که به دل ینا ین. بنابرایمکنترل کن یس  یمغناط

سبت به را ن یکیالکتر یا یسیمغناط یدانم یلهبوس ایماده ینشده در چن یرهاطلاعات ذخ یابیباز یا یرهذخ

 .یمده یشهستند، افزا یسینظم مغناط یفقط دارا یا یکینظم الکتر یکه فقط دارا یادمو

 : یکالکترمغناطو -9-5

 :یخچهتار -9-5-9

لفظ  یکهحدس زده ش   د درحال 0034در س   ال  0یب ار توس   ط کور  یناول ی ک الکترمغن اطو اثر 

تر از  یقدق یمختصر ول ینیب یشپ یک .[5] به کار رفت 2یتوس ط دبا  0326در س ال   "یکالکترمغناطو"

لد از ج یکدر  یفش  یتزو مغناطش توس  ط لاندائو و ل یکیقطبش الکتر ینب یخط یهمبس  تگ یکوجود 

                                                 
0  P. Curie 
2  P. Debye 
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 0353س  ال  در ش  د. یانب یبه ص  ورت فرمول یتئور یزیکمش  هورش  ان درباره  ف  هایمجموعه کتاب

 یکلکترامغناطو یخط یکل جفت شدگتوانست ش یباز یاربس یبحث تقارن یکبا استفاده از   0ینسکیآلوش

بار توس   ط  یناول یاثر برا ینا یکار چند ماه بعد وقت ینا یتجرب ییدبدس   ت آورد. تا 3O2Crرا در م اده  

 .[5] مشاهده شد، بدست آمد 2آسترو

 :[8-6, 4]فروئیچندانواع مواد  -9-5-2

از  ییعوس خیلی گستره که اندشناخته شده یاز مواد چند فروئ یادیز یاردر دهه گذش ته تعداد بس 

 یدس   ته کل یربه س   ه ز توانیمواد را م ین. اگیرندیممکن را در بر م یزیکیف هاییژگیخواص و و یگرد

 کرد؛ یبند یمتقس

گذار  یبا دما یکیگذار مربوط به نظم الکتر دمای هاکه در آن ی: مواد تک فاز0نوع  هاییچند فروئ

 فاصله دارد. یلیخ یسیمربوط به نظم مغناط

 یکینظم الکتر یک یس ی که همراه و همزمان با گذار مغناط ی: مواد تک فاز2نوع  هاییچند فروئ 

 .آورندیبدست م یزن

و  کییجداگانه فروالکتر هاییتخاص یکه دارا یمواد مستقل یب: از ترکیتیکامپوز هاییچند فروئ 

 یندر ا ینرا دارا باش  د و بنابرا یتکه هر دو خاص   دهندیم یلتش  ک یتیهس  تند کامپوز یس  یفرومغناط

 را مشاهده کرد. یکاثر مگنتوالکتر توانیم یتکامپوز

                                                 
0  I. Dzyaloshinskii  
2  D. Astrov  
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 :[91, 1] 9نوع  هایالکتریک در چند فروئیمغناطومکانیسم اثر  -9-5-3

 ینبا هم تفاوت دارند که ا یلیخ یس   یو مغناط یکیالکتر یگذارها یدما 0نوع  هاییدر چند فروئ

و  یس   یمغناط هایاز نظم یکمس   ئول بوجود آمدن هر  ایجداگانه هاییس   ممکان ش   ودیامر موجب م

 اطیس  ینو مغ یکیگذار الکتر یدماها ینکه ب یادیاختلاف ز یلمواد به دل یندر ا یعنیباش  ند.  یکیالکتر

 یچه آیدیدر ماده بوجود م یسیآن نظم مغناط یلهکه بوس یسمیگرفت که مکان یجهنت توانیوجود دارد م

 شودیم یکیکه موجب نظم الکتر یندیفرآ یندر ماده ندارد و همچن یکینظم و قطبش الکتر یرو یریتاث

 ندارد. آوردیرا بوجود م یسیکه نظم مغناط یندیبا فرآ یارتباط

ش   امل  یبوجود آمدن قطبش خود به خود یندمعمول، فرآ هایی ک از فروالکتر ی اری بس    یبرا 

 dه پوست یک یفلز واسطه دارا یون ینکه ا شودیفلز واسطه از مرکز سلول واحد بلور م یهایون جاییجابه

 .است( 0d یالکترون یبند یبترک یاتم دارا ین)به اصطلاح ا باشدیم یخال

چون  یپر، نه کاملاً پر و کاملاً خال یحداقل اندک یاپر ) یمهن dپوس  ته  یازمندبرعکس، مغناطش ن 

 یوننوع  یک مواد یناست که در ا یمعن ینبد ین( است. اشودمی ص فر  مغناطش هاحالت ینا یدر هر دو

 .شدبا یسیو هم مسئول نظم مغناط یکهم موجب انتقال خارج از مرکز فروالکتر تواندیخاص نم

 :[91, 1] 2های نوع الکتریک در چند فروئیطومغنامکانیسم اثر  -9-5-4

 افتد،یاتفاق م یس   یگذار مغناط یکهمزمان با  یکیک ه نظم فروالکتر  2نوع  ه ای یدر چن د فروئ 

از  یاشن یسی)نظم مغناط آیدیبوجود م یسیتوسط ساختار مغناط یسیتهفروالکتر یینپا یمعمولاً در دماها

 .(شودیدر آن م یسیتهماده منجر به بوجود آمدن فروالکتر یسیگذار مغناط

است و  یتپروسکا ینارسانا با ساختار بلور یکاست که  3TbMnO ترکیب ترینته شدهاز شناخ یکی

گذار  یندوم KCT 28= یبدس   ت آورده و س   پس در دما فرومغناطیسپ اد نظم  KNT 41= یدر دم ا 
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 یا یاز ساختار چرخش لکتریسیتهفروا ها،ینوع از چند فروئ یندر ا ی. به طور کلکندیرا تجربه م یسیمغناط

هایی از انواع مواد نمونه 2-0جدول  .ش  ودیم یناش   یس  یمغناط یدوقطب یگش  تاورها یر خطس  اختا

 هد.دهایی از هر دسته و مکانیسم جفت شدگی مغناطوالکتریک نشان میمغناطوالکتریک را به همراه مثال
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های همراه با فرآیندهایی که موجب بوجود آمدن نظم 2و نوع  0د مغناطوالکتریک نوع هایی از موامثال 2-0جدول 

 .ها با یکدیگرشود و ارتباط این نظمالکتریکی و مغناطیسی می

نوع  مکانیسم طبیعت منشا  مثال نکات قابل توجه

 مغناطوالکتریک

The lone pairs Bi or 

Pb bonds cause 

dangling bonds, 

which cause high 

polarizability 

3BiFeO 

3BiMnO 

3PbVO 

جفت 

 الکترون تنها

 یجفت شدگ

 یفضع

و  یسمغناط

ه ب یکفروالکتر

طور مجزا از 

 بوجود یکدیگر

 آیندیم

 

 

 

 

 

 9نوع 

Crystallographic 

different sites with 

different charges of 

transition-metal 

ions causes non-

equivalent bonds 

which results in 

ferroelectricity 

4O2RFe 

4RFeMO 

4O2RGaCu 

R=Yb,Lu 

M=Co,Cu 

 نظم باری

The geometrical 

effects of increasing 

the packing density 

can also result in 

permanent dipoles 

and ferroelectricity 

-, the off3(in YMnO

centering 

displacement of Mn 

ions also has a role in 

ferroelectricity 

Hexagonal 

4, BaMF 3YMnO 

M=3d transition-

metal ions 

نظم 

 هندسی

Ferroelectricity is due to 

the magnetic ordering of 

the material. In general 

the ferroelectricity is 

due to the spiral or 

collinear magnetic 

structure. 

R=Tb,  3OOrtho RMn

Tm, Yb, etc 

 3Hex RMnO 

(Y,Er,Tm,etc) 

  5O2RMn 

R=Yb,Er,Tm,Dy,Bi 

Spiral or 

collinear 

magnetic 

ordering 

 ینب یجفت شدگ

 و یکیالکتر یهانظم

است  یقو یسیمغناط

اما معمولا قطبش 

خالص  یکفروالکتر

 است یزناچ

مغناطش موجب 

بوجود آمدن 

 ه یسیتفروالکتر

و  شودیم

 بلعکس

 

 2وع ن
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 دوم فصل

 مروری بر کارهای پیشین 
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 مقدمه -2-9

3BiFeO (BFO) و، دمای گذار مغناطیسی مانندهای منحصر به فردی که دارد دلیل ویژگی به 

 2C/cmµ) بزرگ نظری و قطبش فروالکتریکی (eV 0/0- eV 0/2در محدوده )فروالکتریکی بالا، گاف نواری 

احتمالاً تنها ماده تک  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3. چون [28-00, 5] ا به سوی خود جلب کرده است، توجه بسیاری ر(~28

این ماده ، [20, 05] فاز مگنتوالکتریک است که در دمای اتاق هم نظم اکتریکی دارد و هم نظم مغناطیسی

را به یکی از مهمترین  BFOها گسترده مورد تحقیق و مطالعه قرار گرفته است. این ویژگیو به طور خاص 

به عنوان یک کاندیدای مناسب  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3 امروزه تبدیل کرده است. آینده ترین مواد در تکنولوژیو نوید بخش

های کامپیوتری ی اطلاعات، نانو مولدها، حافظهذخیره ساز اننددر طراحی قطعات جدید م استفادهجهت 

(0FERAM،دیودهای فروالکتریکی، سنسورهای پیزوالکتریک ،) باط از و وسایل ارت یاسپینترونیک قطعات

خود خاصیت فتوولتائی نیز از  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3های نازک . لایه[24-22, 5] شودسرعت بالا، شناخته می با راه دور

در قطعات فتوولتائی و آشکارسازهای  این ترکیبموجب علاقه به استفاده از  ،دهند و این ویژگینشان می

 شده است. فروسرخ

آید، چند نکته نگران به حساب می آینده یک ماده امید بخش در تکنولوژی BFOعلی رقم اینکه 

تار که به دلیل ساخ مغناطیس و مغناطش باقیمانده ضعیففرو پادکننده نیز در مورد آن وجود دارد. خاصیت 

( 𝐸𝑐و میدان وادارندگی )کوچک ( 𝑃𝑟جریان نشتی بزرگ، قطبش باقیمانده ) ،𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3چرخشی اسپینی در 

فاز، وجود فازهای ناخالصی و تهی جاهای اکسیژن و جفت شدگی ضعیف  تناسب عنصریبالا، ناپایداری 

این ترکیب مطرح  که در مورد هستندمشکلاتی  جمله از [26, 25, 22] خطی( 𝑀𝐸الکتریک )اثر طومغنا

 .گرددقبل از استفاده عملی و صنعتی این نقایص برطرف  باشند که بایستیمی

                                                 
0  Ferroelectric Random Axcess Memory 
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توان به نوع ر دارند که از آن جمله میتاثی 𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3های عوامل مختلفی بر خواص فیزیکی و ویژگی

عوامل محیطی و شرایط سنتز مثل دما و  همچنین فریت بیسموت و سنتزروش  و مواد اولیه مورد استفاده

زمان خشک سازی، دما و زمان پخت، جنس زیر لایه )برای لایه نازک(، فشار محیط و مقدار اکسیژن موجود 

 اشاره کرد. محیط سنتزدر 

 𝑩𝒊𝑭𝒆𝑶𝟑 ید ساختارهایهای تولروش -2-2

اولیه مورد استفاده دو روش اصلی برای تهیه ساختارهای مختلف  هایپیش مادهکلی بر حسب  طوربه 

اً از عمدتها که در آنهای فیزیکی یا حالت جامد )د که عبارتند از روششوفریت بیسموت به کار گرفته می

 هایها بیشتر از نیتراتهای شیمیایی )که در آنود( و روششاستفاده می 3O2Biو  3O2Feاکسید فلزات مثل 

شود(. برحسب روش مورد استفاده، در تهیه ساختارهای مختلف فریت بیسموت عوامل فلزی استفاده می

 های محصول نهایی داشتهتوانند تاثیر زیادی بر خواص و ویژگیمتفاوتی درگیر هستند که این عوامل می

ل، شرایط ژ-های شیمیایی مثل سلها با استفاده از روشه در تهیه نانو ذرات یا نانو میلهباشند. به عنوان نمون

هیه که در تتهیه محلول مثل غلظت محلول، دمای خشک سازی و دمای بازپخت تاثیر بسزایی دارند در حالی

امه به منظور آشنایی شوند. در ادعوامل بالا اضافه می مجموعه های نازک، جنس و شرایط زیرلایه نیز بهلایه

هایی به صورت مختصر توضیک داده های سنتز فیزیکی و شیمیایی این دو روش با ذکر مثالکلی با روش

 شوند.می

 های فیزیکی:روش -2-2-9

ه طور شوند بهای فیزیکی که بیشتر برای تهیه ساختارهای مختلف فریت بیسموت استفاده میروش

 اجمالی عبارتند از:
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 ب کاری:های آسیاروش الف(

شود. به عنوان مواد اولیه استفاده می 3O2Feو  3O2Biهای فلزات مثل در این روش عمدتاً از اکسید

 یدر یک هاون چین های مورد نظر با یکدیگر مخلوط شده ومقادیر مناسب مولی از اکسیدهای فلزی کاتیون

آسیاب شده  [23, 20] هستند 0زیرکونیوم هایی که معمولاً از جنسدر یک آسیاب با گلولهو یا  [20, 20]

, 20] یدهیا آلائ تواند فریت بیسموت خالصشوند تا محصول نهایی مورد نظر که میو با یکدیگر ترکیب می

ها در برخی گزارشات برای تهیه ماده ترکیبی فریت بیسموت با مواد از این روش دهند.باشد را تشکیل  [20

های زیرکونیومی از روش آسیاب کاری با گلوله نیز استفاده شده است. برای مثال دیگر به صورت کامپوزیت

 .[23] است شدهاستفاده  3BaSrTiOو  3BiFeOبرای سنتز ماده ترکیبی 

 لیزر پالسی:ب( روش انباشت 

یک روش لایه نشانی دقیق است که در آن با استفاده از اهدافی از  (PLD) 2لیزر پالسی انباشتروش 

. گزارشات مختلفی راجع به تهیه [38] شودای با ضخامت دلخواه تهیه میجنس ماده نهایی مورد نظر، لایه

 به چاپ رسیده است. برای مثالهای مختلف فریت بیسموت خالص و آلائیده با استفاده از این روش نمونه

از این روش برای سنتز لایه فریت بیسموت آلائیده با منگنز کامپوزیت شده با اکسید  و همکاران ملیک

30.67BiFeO-. در این تحقیق از دو هدف با ترکیبات شیمیایی [30] ندتیتانات باریوم استفاده کرد

0.001Mn-30.33BaTiO  وMn30.00-30.33BaTiO-30.67BiFeO  های هایی با همین فرمولو لایه شداستفاده

شیمیایی تولید کردند. در این روش پرتو توان بالای لیزر به صورت پالسی به یک هدف چرخان در یک 

شود. سپس ذرات جدا شده از سطک هدف بر ه و موجب سایش سطک این هدف میمحفظه خلا برخورد کرد

                                                 
0  Zirconia balls 
2  Pulse laser deposition (PLD) 
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ای از این طرح واره 0-2شوند. شکل روی یک زیر لایه که دمای آن قابل کنترل کردن است لایه نشانی می

 دهد.فرآیند را نمایش می

 

 لایه نشانی به روش لیزر پالسی.طرح واره فرآیند : 0-2شکل 

 ج( روش کندوپاش

ریت های فهایی است که برای تهیه لایهنیز مانند روش لایه نشانی لیزر پالسی از روش 0روش کندوپاش

های فلزی بیسموت یک هدف جامد از پودر اکسید ابتدا [32] در مرجع شود. برای مثالبیسموت استفاده می

استفاده از این هدف و به روش کندوپاش فرکانس  تهیه شد و سپس با 3BiFeOو آهن با فرمول شیمیایی 

. در این روش لایه نشانی بر شدای از فریت بیسموت را بر روی زیر لایه کوارتز لایه نشانی لایه 2رادیویی

اده هدف استف ماده سطکها از اتملیزر پالسی، که در آن از پرتو لیزر برای کندن  با خلاف روش لایه نشانی

سطک  ها ازاتم کنند برای جداسازیهدف برخورد میماده های باردار که با سرعت به سطک د، از یونوشمی

خلا نیست و  شود. در این روش محفظه حاوی هدف و زیر لایه در هنگام لایه نشانی کاملاًاستفاده می آن

                                                 
0  Sputtering  
2  RF magnetron sputtering 
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معمولا تا فشاری مناسبی به وسیله یک گاز کامل، معمولا آرگون که با نسبت مطلوبی با اکسیژن ترکیب 

 دهد.ای از روش لایه نشانی کندوپاش فرکانس رادیویی را نشان میطرح واره 2-2شکل  شود.پر می ،شده

 

 .روش لایه نشانی کندوپاش فرکانس رادیویی از ح وارهطر: 2-2شکل 

 های شیمیایی؛روش -2-2-2

ما مواد ا ،شوندهای شیمیایی متفاوتی برای تهیه ساختارهای مختلف فریت بیسموت استفاده میروش

 3Fe(NO)(O2.9H3) های آبدار فلزات آهنها عمدتا ثابت بوده و بیشتر از نیتراتمورد استفاده در این روش

 . [00, 06] کننداستفاده می 3Bi(NO)(O2.5H3)موت و بیس

در ادامه برای آشنایی با ساختارهای مختلف و کاربردهای هر یک از این ساختارها در دو بخش مجزا، 

 .پرداخته شده است (بعدی فریت بیسموت نانو ساختارهای صفر و یکیه نازک و بعدی و لا 2ساختارهای  )
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 ساختارهای مختلف فریت بیسموت -2-3

های مغناطیسی فریت بیسموت وجود ساختار اسپینی چرخشی با از آنجا که از مهمترین مش خص ه  

ر حالت این س اختار اس پینی موجب ص فر شدن مغناطش د    وجود نانومتر اس ت و  62دوره نوس ان حدود  

تواند تاثیر بس  زایی بر ش  ود، کاهش ابعاد س  اختارهای فریت بیس  موت تولید ش  ده میاین ماده می ایکپه

 ظرناز های الکتریکی و مغناطیس  ی داش  ته باش  د. بهبود خواص مغناطیس  ی و در نتیجه آن جفت ش  دگی

بهتر  ،فریت بیس  موتس  اختارهای  و عملکرد بهتر الکترومغناطیس  ی افزایش مغناطش ، به منظوریکاربرد

 . کردها، نانو ذرات و... ( تهیه نازک یا نانومیله هایها را به شکل نانو ساختارها )لایهاست آن

 لایه نازک  -2-3-9

 ،مختل شده باشد لوزی رخبه شکل ساختار پروسکایتی که به صورت  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3 ای ترکیبکپهدر حالت 

 ای القا  شده توسط زیر لایه استهتار بلوری حساس به تنششود در حالیکه در لایه نازک ساخبلورین می

[33-35]. 

به شدت وابسته به زیر لایه )نوع، ضخامت و ساختار بلوری  𝐵𝑖𝐹𝑒𝑂3خواص فروالکتریکی لایه نازک 

. علاوه بر زیر لایه، فشار سیستم در حین لایه نشانی نیز ممکن است در تغییر در ساختار [36] زیر لایه( است

 .[30] ها در لایه موثر باشدبلوری، ناهمواری سطک لایه و اندازه دانه

 ،0چرخشیلایه نشانی  شوند عبارتند از؛مینازک استفاده  هایهایی که بیش تر برای رش د لایه  روش

لایه  فرکانس رادیویی،(، کندوپاش CSD) 2(، لایه نش انی محلول شیمیایی PLDلایه نش انی لیزر پالس ی )  

                                                 
0 Spin coating 
2 Chemical solution deposition 
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انی پرتو ( و لایه نش  MOCVD) 2(، لایه نش  انی بخار ش  یمیایی فلز آلی CVD) 0نش  انی بخار ش  یمیایی 

 (.MBE) 3مولکولی

 بررسی اثر زیرلایه بر خواص ساختاری و اپتیکی لایه نازک فریت بیسموت  -2-3-9-9

ای هاثر لایه نش  انی فریت بیسموت بر روی زیر لایهدانگی و همکارانش انجام دادند  در تحقیقی که

Si (100)  و/Si (100)3LaNiO قرار  بررسیمورد نازک این ماده  هایخواص ساختاری و اپتیکی لایه روی

ا هاولیه برای تهیه نمونهها فلزات آهن و بیس  موت به عنوان مواد . در این تحقیق که از نیترات[28] گرفت

دور بر دقیقه برای  5888تا  4888با سرعت  ژل چرخشی-س ل اس تفاده ش د محلول تهیه ش ده به روش    

 ℃ ثانیه در دمای 028ثانیه برروی زیر لایه نش انده ش د. هر لایه پس از لایه نشانی برای مدت    28مدت 

 ℃ ثانیه در دمای 248ت برای مدت و در نهای 308  ℃ ثانیه در دمای 008، و س   پس برای مدت  288

  .داده شدحرارت  688

که در حالیکه هر دو نمونه دارای  دادنش  ان ها نمونه (XRD) های آنالیز پراش پرتو ایکسبررس  ی

بهتری دارد  نگیبلوری 3LaNiOلایه حائل باشند، نمونه لایه نشانی شده برروی ( می080راستای ترجیحی )

که نسبت به نمونه لایه  بدس ت آمد  nm 0/26 ه از رابطه ش رر در این نمونه و اندازه بلورک محاس به ش د  

 این نمودار طیف پراش پرتو ایکس تهیه شده از .نشان داد( افزایش nm 24نش انی ش ده روی س یلیکون )   

 نمایش داده شده است. 3-2ها در شکل نمونه

                                                 
0 Chemical vapor deposition 
2 Metalorganic chemical vapor deposition 
3 Molecular beam epitaxy 
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 .[28] های مختلفهای فریت بیسموت بر روی زیر لایهپراش پرتوی ایکس تهیه شده از لایهطیف  3-2شکل 

که نمونه لایه  دادنشان  (4-2)شکل  هااز سطک لایه (SEMمیکروسکوپ الکترونی ) اویربررسی تص

تر و صاف تری دارد در حالی که نمونه لایه نشانی شده نشانی شده روی سیلیکون سطک به مراتب یکنواخت

ک مشاهده یکنواختی سطباشد. در این پژوهش دلیل های بسیار میدارای سطحی با حفره 3LaNiOروی 

های رشد در لایه تهیه شده به عنوان هسته که 3LaNiOسطک  سیلیکون ناهمواری لایه انباشته شده روی

تواند در شود. این امر میبر روی این لایه حائل موجب ایجاد ناهمواری و حفره در سطک لایه نهایی می

 شود.دیده بها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از سطک مقطع نمونه
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 .[28] های مختلفتصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده از لایه نازک فریت بیسموت بر روی زیر لایه :4-2شکل 

های نانومتر نمودارهای ثابت 0688تا  488در بازه طول موجی  0با استفاده از روش بیضی سنجی

اند. در نمودار ضریب شکست بر حسب طول نمایش داده شده 5-2که در شکل  ندبدست آمد اپتیکی نمونه

ای نویسندگان بوده و بنابر ادع eV 03/2 شود که معادل انرژیمشاهده می nm 445 موج یک قله در محدوده

میمه ضهمچنین طیف جذب نمونه که در شکل  تواند مربوط به گاف نواری مستقیم در نمونه باشد.مقاله می

های آبی و سبز دهد که لایه تهیه شده در محدوده نورنمایش داده شده است، نشان می 5-2درونی شکل 

ر نیست. گاف نواری که از طیف مقدار جذب چشمگی فروسرخجذب بالایی دارد در حالی که در محدوده 

 باشد.می eV 04/2 آید برابرجذبی نمونه بدست می

                                                 
0  Spectroscopic ellipsometery  
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ضریب  aهای فریت بیسموت لایه نشانی شده روی زیر لایه سیلیکون. شکل داخلی ( لایهkو  nهای اپتیکی )ثابت :5-2شکل 

 .[28] نواری لایه است مربوط به گاف bو شکل  αجذب 

 Pt/BiFeO3/LNO یبترک یکیبازپخت بر خواص الکتر یاثر دما یبررس -2-3-9-2

اثر دمای بازپخت بر خواص لایه نازک فریت بیسموت مورد بررسی قرار  چن و همکارانش در تحقیق

های آهن و بیسموت به عنوان مواد اولیه، محلول مورد نظر در این تحقیق با استفاده از نیترات .[30] گرفت

ثانیه بر روی زیرلایه  38دور بر دقیقه برای مدت  3888در سرعت  ژل چرخشی-سلتهیه شده و به روش 

ن پژوهش پس از لایه نشانی شد. در اینانومتر  288به ضخامت  3LaNiO( با لایه حائل Si (111)سیلیکون)

گرما داده ش  دند و این فرآیند لایه نش  انی و  358 ℃ در دمای min 5 برای مدت هر بار لایه نش  انی، لایه

ت در نهای گرمادهی برای چندین مرتبه تکرار ش د تا لایه فریت بیس موت ضخامت مطلوب را داشته باشد.  

حرارت دیدند تا لایه مورد نظر  688 ℃ و یا 588 ℃ در دمای min 38 های تهیه ش   ده برای مدتلایه

درص  د مولی بیس  موت  5از  ،ش کل بگیرد. در این پژوهش برای جبران فرار بیس  موت در مرحله گرمادهی 

 ایدارلایه فریت بیس  موت تهیه ش  ده بیش  تر نس  بت به آهن در تهیه محلول اولیه اس  تفاده ش  ده اس  ت. 

 .بود nm 258 ضخامت
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دارای  3LaNiOکه اگرچه لایه حائل  (6-2داد )شکل ها نشان پراش پرتو ایکس نمونه الگویبررسی 

راستای ترجیحی  588 ℃ ( اس ت اما لایه فریت بیس موت بازپخت شده در دمای  008راس تای ترجیحی ) 

باش  د. قابل ذکر ( می008مثل لایه حائل دارای راس  تای ترجیحی ) 688 ℃ ندارد ولی لایه تهیه ش  ده در

 .دشها اثری از فازهای ثانویه و ناخالص ی مشاهده ن یکس هیچکدام از نمونهاش پرتو ارپ الگویاس ت که در  

های جهت دار فریت تواند گزینه مناس  بی برای رش  د لایهمی 3LaNiOکه لایه حائل  داداین نتایج نش  ان 

 بیسموت باشد.

 

( طرح پراش پرتوی ایکس تهیه شده از زیرلایه aده از لایه فریت بیسموت. طرح پراش پرتوی ایکس تهیه ش :6-2شکل 

LNO/Si  وb و )c[30]  688 ℃ و 588 ℃ ( لایه های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای. 

 ℃ و 588 ℃ های بازپخت شده در دماهایتص اویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده از سطک نمونه 

های برای نمونه هابا اس تفاده از این تص اویر اندازه متوسط دانه   اند.نمایش داده ش ده  0-2در ش کل   688
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همچنین  گزارش شد. nm 3/00 و nm 4/50 به ترتیب برابر 688 ℃ و 588 ℃بازپخت ش ده در دماهای  

تری نسبت تر و یکنواختدارای سطک چگال 688 ℃ د که نمونه بازپخت شده در دمایدااین تصاویر نشان 

تواند با که تغییر دمای بازپخت می داد این نتایج نشان باش د. می 588 ℃دمای  به نمونه بازپخت ش ده در 

موت های لایه نازک فریت بیس  یژگیو تغییر س  طک لایه موجب تغییر در و نگی و مورفولوژیبلوری تاثیر بر

 . داشته باشدها تاثیر تواند بر خواص الکتریکی نمونهکه این امر می بشود

 

 های نازک فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلفتصویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده از سطک لایه :0-2شکل 

[30]. 
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های فریت بیسموت تاثیر زیادی دارد وجود تهی جاهای یکی از عواملی که بر خواص الکترونی نمونه

شود. از عوامل موثر در تراکم تهی که موجب تغییر رفتار الکترونی ماده می اس ت ها اکس یژن در این نمونه 

ی بار به ازای ظ خنثایحف+ است. در واقع به منظور 2های آهن با حالت اکسایش جاهای اکسیژن وجود یون

+ قرار داشته باشند، وجود یک تهی 2+ در حالت اکس ایش  3هر دو یون آهن که به جای حالت اکس ایش  

باشد نیاز است. چنین برداشتی در این پژوهش نیز وجود داشته جای اکسیژن که به منزله دو بار مثبت می

آهن  هایطالعه و بررسی حالت اکسایش یونها به مو نویس ندگان به منظور بررسی خواص الکترونی نمونه 

های آهن در مقالات مختلفی از جمله مقاله مورد مطالعه در اند. برای بررس ی حالت اکسایش یون پرداخته

اس تفاده شد. در این بررسی نویسندگان با توجه به این مطلب که حالت اکسایش   0XPS الگواین بخش از 

تعیین  XPS الگوانرژی بستگی الکترون در  2P 3/2Fe  قلهتفاده از بررسی توان با اس+ یون آهن را می2+ یا 3

 و 588 ℃ های بازپخت شده در دماهاینمونه XPS الگو 0-2اند. ش کل  کرد به مطالعه این طیف پرداخته

 قلهبه دو  2P 3/2Fe هایقلهدر این گزارش نویس   ندگان با تجزیه هر یک از ده د.  را نم ایش می  688 ℃

برای  2Fe:+3Fe+ها بدس ت آورند. نسبت  را برای هریک از نمونه 3Fe+به  2Fe+های اند نس بت یون توانس ته 

دهد با است که نشان می 2:0و  3:0به ترتیب برابر  688 ℃ و 588 ℃ های بازپخت شده در دماهاینمونه

 یابد.در نمونه افزایش می 2Fe+های افزایش دمای بازپخت تراکم یون

                                                 
0  X-ray photoelectron spectroscopy  
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های بازپخت شده در دماهای نمونه xps الگوی Fe 2p 3/2بخش ( bو  Fe 2pمربوط به  xps الگوی( aشکل  :0-2شکل 

 .[30] مختلف

در نمونه متناظر با یک افزایش در تراکم  2Fe+های همانطور که در بالا عنوان شد افزایش تراکم یون

اند که این افزایش تراکم موجب افزایش رسانندگی در باشد. نویسندگان ادعا کردهتهی جاهای اکسیژن می

عنوان شاهد این فرآیند معرفی  اند بهها انجام دادهنمونه خواهد ش د و آزمایش اثر دیودی را که روی نمونه 

های تهیه ش  ده در دو دمای بازپخت مختلف دو قطعه دیودی اند. در این آزمایش با اس  تفاده از نمونهکرده

تهیه ش ده است و با اعمال ولتاژ در هر دو جهت از بالا به پایین و از پایین به بالا در نمونه، چگالی جریان  

واره این آزمایش و قطعه دیودی به همراه نمودارهای بدست آمده برای عبوری از لایه ثبت شده است. طرح 

نش ان داده ش ده اس ت. همانطور که از نمودار چگالی جریان بر حسب میدان     3-2هر دو نمونه در ش کل  

ش  ود، این نمونه رفتار دیودی خوبی از خود دیده می 588 ℃ اعمالی برای نمونه بازپخت ش  ده در دمای

کند در حالیکه با صورتی که با اعمال میدان از یک سو جریان به خوبی از نمونه عبور میدهد به نش ان می 

. قطعه ساخته شده با شودمیاعمال همان اندازه میدان از س وی دیگر جریان عبوری از نمونه تقریباً ص فر   

از هر دو سو دهد و با اعمال میدان ی از خود نشان نمیچنین رفتار 688 ℃ نمونه بازپخت ش ده در دمای 
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کند. نویس ندگان مقاله این امر را ناشی از افزایش تراکم بارهای آزاد در نمونه دوم  جریان از نمونه عبور می

 اند.عنوان کرده

 

. شکل داخلی طرح b) ℃ 688و  a) ℃ 588های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای لایه J-Eنمودار  :3-2شکل 

 .[30] های فریت بیسموتشماتیک قطعه تهیه شده برای آنالیز دیودی لایه

  بررسی اثر آلایش فلزات واسطه در جایگاه آهن بر خواص فریت بیسموت -2-3-9-3

های یون انجام دادند اثر جانش انی فلزات واسطه در جایگاه و همکارانش  گروه خارل در تحقیقی که

. در [33] آهن بر خواص ساختاری، مغناطیسی و اپتیکی لایه نازک فریت بیسموت مورد بررسی قرار گرفت

های آهن های یوندرصد جانشانی یون فلزات واسطه در جایگاه 3این پژوهش لایه نازک فریت بیسموت با 

نشانی شد. در این ( لایه Si (100)) رسانای سیلیکونبر روی زیر لایه  ژل چرخشی-انباش ت س ل  به روش 
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-2با  0تیل هگزانات بیس  موتا-2از ترکیب  با تهیه محلول های نازک فریت بیس  موت خالصآزمایش لایه

دور بر دقیقه  5888با سرعت  انباش ت چرخش  ی به روش با نس بت مولی یک به یک   2تیل هگزانات آهنا

 ℃ ثانیه در دمای 38برای مدت ثانیه بر روی لایه سیلیکون رسانا لایه نشانی شد و سپس  05برای مدت 

د. این فرآیند لایه نشانی و گرمادهی چندین مرتبه تکرار ناز لایه حذف شو آلیما داده شد تا مواد گر 558

 ℃ تا 558 ℃ های تهیه شده در دمایبدست آید. در نهایت لایه µm 0 هایی با ضخامت حدودش د تا لایه 

ای هتا ساختار لایه تشکیل شود. برای تهیه لایه ندش د  بازپختدر جو نیتروژن س اعت   0برای مدت  688

های آهن به فریت بیس  موت آلائیده نیز همین فرآیند انجام ش  د با این تفاوت که درص  د مناس  ب از یون 

  جانشانی شدند. Znو  Co ،Mn ،Cu ،Ni ،Ti ،Crهای مشابه از فلزات واسطه وسیله محلول

موت خالص و آلائیده با اس  تفاده از آنالیز پراش پرتوی های نازک فریت بیس  خواص س  اختاری لایه

که  داد( مورد بررس  ی قرار گرفت و محاس  به اندازه بلورک با اس  تفاده از رابطه ش  رر نش  ان XRDایکس )

 33تا  06های آلائیده بین نانومتر و این مقدار برای نمونه 00متوس   ط ان دازه بلورک نمونه خالص حدود  

اند در جا شدهبهدرجه فقط اندکی جا 32های دو قلو در نزدیکی قلهها برخی آلایش باش د. برای نانومتر می

تر پهن قلهدر هم ادغام شده و یک  قلهاین دو  ، مثل نیکل،حالیکه با آلایش برخی دیگر از عناص ر واس طه  

به  رخوزیل فاز ازار ذاند. نویسندگان مقاله بر این باورند که این نتایج نشان دهنده شروع یک گتشکیل داده

ا بباشد. های آهن میدر فریت بیسموت با جانشانی فلزات واسطه در جایگاه چهار گوشیا  فاز راست گوشه

تواند موجب ایجاد تنش در نمونه بش  ود اما نویس  ندگان با اس  تناد به نتایج   وجود اینکه این تغییر فاز می

-2 . شکلدهای بیسموت ندارر ایجاد کرنش در جایگاهها تاثیری بطیف رامان عقیده دارند که این جانشانی

                                                 
0  Bismuth 2-ethylhexanoate 
2  Iron(III) 2-ethylhexanoate 
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دهد و شکل سمت های فریت بیس موت خالص و آلائیده را نشان می تهیه ش ده از نمونه  XRD الگوی 08

 دهد.درجه نشان می 32حدود  زاویه های دو قلو درقلهرا در بازه نزدیک  الگوراست این 

 

 .[33] های فریت بیسموت آلائیده با عناصر فلزات واسطه مختلفطرح پراش پرتوی ایکس تهیه شده از نمونه :08-2شکل 

داده شده نمایش  00-2که در شکل  انجام شد XPSهای آهن آنالیز برای بررسی حالت اکسایش یون

مربوط  قله Tiو  Crهای فریت بیسموت خالص و آلائیده با . در این شکل با توجه به اینکه برای نمونهاست

های آهن غالباً یونها نمونهبرای این رسد که به نظر می لذا قرار دارد، eV 000 در محدوده انرژی 2P3/2Feبه 

شتر بی قلهوجود داشته باشند. اما برای نمونه آلائیده با نیکل این  3Fe++ یعنی به شکل 3در حالت اکسایش 

های آهن دارای حالت قرار گرفته است که نشان دهنده این است که بخشی از یون eV 083 در بازه انرژی

ه اند ببا وجود اینکه مقالات بسیاری گزارش کردهور دارند. در سیستم حض 2Fe++ یعنی به شکل 2اکسایش 

افتد، وجود اتفاق می 3Fe+و  2Fe+های و جفت شدگی مغناطیسی که بین یون ونیدلیل فرآیند جهش الکتر
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چند  هایتواند تاثیر زیادی بر خواص الکتریکی و مغناطیسی نمونههای آهن با این حالت اکسایش مییون

یر زیادی ها تاثموت داشته باشد اما نویسندگان این پژوهش مدعی هستند که وجود این یونفروئی فریت بیس

 های سنتز شده ندارند.بر خواص نمونه

 

(. Crو  Ti ،Niهای فریت بیسموت خالص و آلائیده با عناصر واسطه مختلف)تهیه شده از نمونه xpsآنالیز  :00-2شکل 

-یون (eV 083+ )2(و eV000  + )3های اکسایش مربوط به حالت Fe 2P 3/2های قلهخطوط نقطه چین جایگاه تقریبی 

 .[33] دهدهای آهن را نشان می

دهد که های فریت بیس  موت خالص و آلائیده نش  ان میبررس  ی حلقه پس  ماند مغناطیس  ی نمونه 

دهن  د ام  ا آلایش مغن  اطش فری  ت بیس   موت را خیلی افزایش نمی Znو  Ti ،Mn ،Cu ،Vه  ای آلایش

های فریت بیس  موت موجب افزایش ش  دیدی در مغناطش لایه Niو  Cr ،Coهای آهن با عناص  ر جایگاه

با  Crهای تولید شده مربوط به نمونه آلائیده با در میان نمونه عیش ترین مقدار مغناطش اش با  ش وند. ب می

با مغناطش  Coو پس از آن نمونه آلائیده با  Oe 003و میدان وادارندگی  emu cm  5/0-3 عمغناطش اشبا

مغناطیسی نمودار حلقه پسماند  02-2ش کل   اس ت.  Oe 035و میدان وادارندگی  emu cm 5/0-3 عاش با 

  دهد.های فریت بیسموت خالص و آلائیده با فلزات واسطه را نشان میتهیه شده از نمونه
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 .[33] نمودار حلقه پسماند مغناطیسی ساختارهای فریت بیسموت خالص و آلایش یافته با عناصر واسطه 02-2شکل 

شده،  های تولیدبه منظور بررسی احتمال تاثیر فازهای ثانویه مغناطیسی بر خواص مغناطیسی نمونه

و  (0FC) میدان مغناطیسیسرد سازی در حضور ها بر حس ب دما، در دو حالت  نمودارهای مغناطش نمونه

فقط  ،برای نمونه اند.نمایش داده ش   ده 03-2، بدس   ت آمده که در ش   کل (2ZFC) بدون اعمال میدان

در نمایش داده ش  ده اس  ت.  Mnو  Crهای فریت بیس  موت خالص و آلائیده با نمودارهای مربوط به نمونه

ند و یک خمش خیلی به هم نزدیک هست ZFCو  FCهای نمودار مربوط به فریت بیسموت خالص منحنی

شود. اما در نمودارهای مربوط به فریت بیسموت آلائیده، منحنی دنباله کوری در دماهای پایین مشاهده می

ZFC  از منحنیFC    فاص له داش ته و در منحنیZFC  ها مربوط به شود که این نشانهمشاهده می قلهیک

ا هغناطیسی ثانویه نانو مقیاس در این نمونهای از وجود فازهای متواند نشانهفاز ابرپارامغناطیس است و می

ها از احتمال تاثیر فازهای ثانویه مغناطیسی بر مغناطش فریت بیسموت آلائیده خبر اگرچه این نشانهباشد. 

 قطفاند. اولین دلیل اینکه اگر دهن د اما نویس   ندگان مقاله با ذکر دو دلیل زیر این احتمال را رد کرده می

                                                 
0  Field cooled 
2  Zero field cooled 
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باید با کاهش دما به  ZFCاطیس  ی بودند که بر مغناطش نمونه تاثیر داش  تند در نمودار فازهای ثانویه مغن

( که در عمل چنین چیزی مشاهده M=0کرد )( مغناطش نمونه به سمت صفر میل میT=0س مت صفر ) 

ش   ود. دومین دلی ل اینکه مقادیر بدس   ت آمده برای مغناطش، از مقادیری که قبلاً در مقالات برای  نمی

های فریت بیس موت حاوی فازهای ثانویه مغناطیس ی اکسید آهن گزارش شده ، به طور چشمگیری   نمونه

 کوچکتر است. 

 

 Cr)نمودار بالا(، آلایش یافته با  Mnآلایش یافته با  3BiFeO: منحنی مغناطش تحت میدان سرد ساختار 03-2شکل 

 .[33] ی( آلایش نیافته )نمودار پایینی()نمودارمیان

 ی( براJ-E) یکیالکتر ی  دانبر حس   ب م ی  انجر ینمودار چگ  ال ،یکیخواص الکتر یبررس    یبرا

 یرسانندگ یشموجب افزا هایشتمام آلا یبا. تقر(04-2)شکل  رس م شده است  یدهخالص و آلائ هاینمونه

رسانا و به عنوان  ش ته را دا یرس انندگ  یش ترین ب Mnو  Znبا  آلائیده نمونه دو و اندش ده  یس موت ب یتفر
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 یدهئدارد نمونه آلا یکمتر یخالص رسانندگ یسموتب یتبا فر یسهکه در مقا ای. تنها نمونهاندشده یمعرف

 خالص دارد. فریت بیسموت نسبت به نمونه یکمتر نسبتاً یاست که رسانندگ Coبا 

 

 .[33] آلایش یافته با عناصر فلزات واسطه BiFeO3لایه ی نازک  J-E: نمودار 04-2شکل 

بدس  ت آمده  Mnو  Crبا  یدهآلائ هاینمونه یکه قبلا برا یجیبا نتا یجنتا ینابه گفته نویس  ندگان، 

 یرسانندگ یندر تضاد است. ا ،شودیم ینشت یانعناصر موجب کاهش جر ینا یشآلا دادیکه نشان م ،بود

بش نمودار حلقه قط یاز رو یکیموجب مشکل شدن مشاهده گشتاور فروالکتر یدهآلائ هاینمونه یادنسبتا ز

 یکیقطبش الکترنمودار  ،یکیخواص الکتر یش  ترب یبررس   یوجود برا ین. با اش  ودمی هانمونه کتریکیال

 ین. انمایش داده شده است 05-2اس ت که در شکل   مختلف بدس ت آمده  هاینمونه یبرحس ب ولتاژ برا 

وت میسب یتدارند. تنها دو نمونه فر ییبالا الکتریکیهستند که اتلاف د هاینمونه دهندهنمودارها نش ان  

 .دهندیرا نشان م عاز قطبش اشبا هایینشانه Crبا  یدهخالص و آلائ
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 .[33] یدهخالص و آلائ یسموتب یتفر های نمونه: حلقه ی پسماند الکتریکی 05-2شکل 

که در بالا نمایش داده شده  P-Eنویسندگان برای نمونه فریت بیسموت خالص با استفاده از نمودار 

 ای از وجودتواند نشانهای این نمودار میکه شکل پروانه و عنوان کردند (06-2)شکل  نداست را رسم کرد

 نظم فروالکتریکی در این نمونه باشد.

 

 .[33] ( فریت بیسموت خالصC-Vبر حسب ولتاژ ) یتنمودار ظرف :06-2شکل 
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خواص  ی( روTMفلزات واس  طه ) یشاثر آلا یمقاله عنوان ش  ده اس  ت که بررس   یندر ا یتدر نها

ظر دهد و به نیاز خود نشان نم یس تماتیک روند منظم و س   یک یس موت ب یتفر یکیو الکتر یس ی مغناط

و تاثیر  دباش یعوامل داخل یراز تاث بیشتر هاو مرزدانه یدررفتگ یمثل چگال یعوامل خارج یرکه تاث رسدیم

 است. یقابل چشم پوش یعوامل خارج یردر مقابل تاث اتیو ذ این عوامل داخلی

 بعدی فریت بیسموت یکبعدی و  صفرساختارهای  -2-3-2

یابی علاوه بر س   اختارهای دو بعدی و لایه نازک، گزارش   ات مختلفی نیز از س   نتز و مش   خص   ه

س  اختارهای ص  فر بعدی مانند نانو ذرات فریت ها و نیز ها و نانو لولهس  اختارهای یک بعدی مثل نانو میله

بیس موت ارائه ش ده است. البته حجم گزارشات در زمینه نانو ساختارهای یک بعدی خیلی کمتر از تعداد   

با اشاره به برخی  ادامههای انجام ش ده در زمینه نانو ذرات فریت بیس موت اس ت. در    گزارش ات و پژوهش 

و مشخصه یابی ساختارهای یک بعدی و نانو ذرات فریت بیسموت،  های انجام شده در زمینه تهیهپژوهش

 .شده استارائه  اجمالنتایج برخی از این تحقیقات به 

 های فریت بیسموتتسمههای ساختاری و الکتریکی نانو بررسی ویژگی  -2-3-2-9

 زهای فریت بیسموت و استفاده اتس مه و همکارانش انجام دادند با تهیه نانو  لوجون در تحقیقی که

 به بررس  ی اثر تابش بر خواص الکتریکی این س  اختار پرداختند FTO3Ag/BiFeO/ها در یک س  اختار آن

نیترات بیس  موت و کلرید آهن در  حل های فریت بیس موت از تس مه . در این پژوهش برای تهیه نانو [48]

ا آب سانتریفیوژ و شستشو بدستگاه به وسیله  حاصل شد. پس از جداسازی رسوبات محلول استفادهاستون 

 028 ℃ ساعت در دمای 044مقطر، مخلوط تهیه شده از رسوبات در آب مقطر در یک اتوکلاو برای مدت 

ساعت  02وری پودر حاصله و شستشو مجدد با آب مقطر و اتانول برای مدت و پس از جمع آ اده شدگرما د

 هایی با قطر حدودخش ک گردید. پودری که به این روش تهیه ش ده به ش کل نانو تسمه    08 ℃ در دمای
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nm 58 نمایش  00-2باش د که تص ویر میکروسکوپ الکترونی عبوری تهیه شده از آن در داخل شکل   می

 داده شده است.

 

 .[48] شده هیته یعبور یالکترون کروسکوپیم ریتصو که باشد یم متر نانو 58 حدود قطر با هایی تسمه نانو: 00-2ل شک

های فریت بیسموت تهیه شده یک لایه به ساختاری و الکتریکی نانو تسمه خواص برای بررسی

دور بر  0888با سرعت انباشت چرخشی  به روش 0FTOبر روی زیر لایه رسانای شفاف  nm 588 ضخامت

صال ای اتبه عنوان اتصال الکتریکی پایینی استفاده شد و بر FTOشد. از  انباشتثانیه  28دقیقه برای مدت 

از جنس نقره با استفاده از روش کندوپاش بر  میلیمتر 5/8و قطر  nm 088 بالایی لایه کوچکی با ضخامت

 روی لایه فریت بیسموت لایه نشانی شد.

 گینهای تهیه شده دارای فاز خالص با بلوریتسمه د که نانودانتایج آنالیز پراش پرتو ایکس نشان 

پراش پرتوی ایکس  الگویبوده و اثری از فازهای ثانویه در  R3cروه فضایی و ساختار پروسکایت با گ مناسب

                                                 
0  Fluorine-doped tin oxide 
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واره قطعه ساخته  ها را به همراه طرحتسمه تهیه شده از نانو XRD الگوی 00-2. شکل دشونمونه دیده نمی

یه لادهد. همچنین در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از ها نشان میشده از این نانو تسمه

و طولی که تا  nm 58 های با قطر حدود(، تسمه00-2های فریت بیسموت )شکل تولید شده از نانو تسمه

 دهد.رسد را نشان میچند میکرومتر می

 

 .[48] ها تسمه نانو نیا از شده ساخته قطعه واره طرح همراه به را ها بونینانور از شده هیته XRD الگوی: 00-2شکل 

رحسب میدان ب (قطبش الکتریکی) یکی نمونه، حلقه پسماند الکتریکیبرای بررسی ویژگی فروالکتر

شد  اندازه گیریط تاریکی و تحت تابش نور از نمونه در شرای Hz 28 (، در فرکانسP-Eلی )الکتریکی اعما

که تحت تابش حلقه پسماند خیلی تغییر  دادنتایج نشان  این نمایش داده شده است. 03-2شکل  در که

 2mW/cmکنند. برای نمونه تحت تابش و باقیمانده افزایش زیادی پیدا می عکند و مقادیر قطبش اشبامی

یابند که این نتایج از یک افزایش می %08و  058و قطبش باقیمانده به ترتیب حدود % عقطبش اشبا 68

موت های تک فاز فریت بیستسمههای فروالکتریکی در نانو جفت شدگی قوی بین خواص اپتیکی و ویژگی

واند مربوط تای فروالکتریکی میهدهد. نویسندگان مقاله معتقدند که این بهبود قابل توجه در ویژگیخبر می

 ها باشد.به تولید بارهای الکتریکی بوسیله تابش در مرز حوزه
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هرتز از  28(، در فرکانس P-Eحلقه پسماند الکتریکی، قطبش الکتریکی برحسب میدان الکتریکی اعمالی ) :03-2شکل 

 .[48] یکی و تحت تابش نورنمونه در شرایط تار

با استفاده از قطعه ساخته شده، نمودار جریان بر حسب ولتاژ نمونه در شرایط تاریکی و تحت تابش 

 هایحلقهبنا به گفته نویسندگان پژوهش، نمایش داده شده است.  28-2مد که در شکل نور سفید بدست آ

لفه ؤباشد و دومین ملفه مربوط به سرعت جاروب کردن ولتاژ میؤشوند، اولین ملفه ناشی میپسماند از دو مؤ

و  BFO/Agهای بار در سطوح مشترک که به تغییرات ظرفیت خازن تهیه شده مربوط است از تجمع حامل

BFO/FTO آید تاثیر زیاد تابش نور بر روی حلقه آنچه در این نمودارها بیشتر به چشم میشود. ناشی می

ها است که از جفت شدگی بین خواص الکتریکی و اپتیکی نمونه پسماند چگالی جریان بر حسب ولتاژ نمونه

رایط تاریکی و تحت تابش نور با نمودارهای چگالی جریان بر حسب ولتاژ را در ش 28-2شکل  حکایت دارد.

شکل  دهد.+ نشان می2تا  -2+ و از 0تا  -0در دو بازه از  2mW/cm 028و  2mW/cm 68دو توان مختلف 

الف تغییرات مساحت حلقه پسماند الکتریکی را بر حسب توان منبع نور  28-2 شکل ضمیمه شده در درون

 مشاهده کرد. هابش نور را بر خواص الکتریکی نمونهتوان تاثیر تادر این نمودارها می .دهدنشان می
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 .[48] نور منبع توان حسب بر را یکیالکتر پسماند حلقه مساحت راتییتغ: 28-2شکل 

در  نیزدر ادامه نویسندگان به منظور بررسی بیشتر خاصیت نورتابی نمونه، به بررسی پدیده سوئیچ

با روشن و خاموش کردن نور، یک فرآیند سوئیچ  زمانبر حسب  جریانسم نمودار اند. با رنمونه پرداخته

یان تغییرات سریع جر .شودهای با رسانندگی بالا و رسانندگی پایین در نمونه مشاهده میکردن بین حالت

تواند کاربردهایی در حوزه ذخیره سازی اطلاعات داشته باشد. با روشن و خاموش شدن منبع نور می

تاژ فروالکتریکی و جریان بر حسب ول پسماندنویسندگان معتقدند، این واقعیت که با تابش نور هر دو حلقه 

اده را به گزینه خوبی برای تحقیقات در زمینه تواند این مدهند میتغییرات زیادی را از خود نشان می

 تبدیل کند. 0های چند حالتهحافظه

 

                                                 
0  Multi state memory devices 
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 .[48] نور کردن خاموش و روشن با انیجر حسب بر زمان نمودار: 20-2شکل 

بر خواص  Ndبیسااموت و آلایش  غلظتاثر دما و زمان باز پخت، افزایش  مطاالعه   -2-3-2-2

 نانوذرات فریت بیسموت

 و همکارانش انجام دادند، اثر زمان و دمای بازپخت، افزایش محتوای بیس موت  وانگ در تحقیقی که

(Bi) و همچنین اثر آلایش نئودیمییوم (Nd) به روش سل بر خواص نانو ذرات فریت بیسموت سنتز شده-

. در این پژوهش نانوذرات فریت بیسموت خالص با تهیه محلول از ترکیب [24] ژل مورد بررسی قرار گرفت

به طور مداوم  68 ℃ متوکسی اتانول در دمای-2نیترات فلزات آهن و بیسموت در مخلوط اسید استیک و 

 38 ℃ س اعت س نتز شدند. محلول بدست آمده سپس در دمای   0مغناطیس ی برای مدت   در یک همزن

ساعت  2تا  5/8برای مدت  088 ℃ تا 388 ℃ ازی و در نهایت در دماهایساعت خشک س 02برای مدت 

بیسموت اضافه در  مولی درصد نسبت 08تا  8هایی با بازپخت ش د. از همین روش س نتز برای تهیه نمونه  

 مقایسه با آهن نیز استفاده شد.

 22-2ش  کل  های بازپخت ش  ده در دماهای مختلف درپراش پرتو ایکس تهیه ش  ده از نمونه الگوی

،  488 ℃ و 388 ℃که به ازای دماهای بازپخت پایین  شودنمایش داده شده است. در این شکل دیده می

های مربوط قله 588 ℃ . با افزایش دمای بازپخت تااستنمونه بی شکل  ساختار فاز بلوری تشکیل نشده و

با  3BiFeOساختار بلوری که نش ان دهنده تشکیل   ش دند به س اختار پروس کایت فریت بیس موت نمایان    

 هایقله 558 ℃ است. با افزایش دمای بازپخت تا R3cس اختار پروس کایت اعوجاج یافته با گروه فض ایی    

با  .که نش ان دهنده بهبود خاص  یت بلوری نمونه است  ش وند ظاهر میفریت بیس موت   مربوط به تش کیل 

و  40FeO25Biل فازهای ثانویه مثل تش   کی های مربوط بهقله 688 ℃ افزایش بیش   تر دما به بیش   تر از

9O4Fe2Bi به دلیل نزدیک ش  دن دما به دمای تجزیه  این معتقدند مقاله د که نویس  ندگاننش  وظاهر می

3BiFeO .و تشکیل فازهای ناخواسته است 
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 .[24] مختلف یدماها در شده بازپخت ایه نمونه از شده هیته کسیا یپرتو پراش الگوی: 22-2شکل 

 در ادامه نویسندگان به بررسی اثر زمان بازپخت برای نمونه تهیه شده در شرایط قبل با دمای بازپخت

 558 ℃ های بازپخت شده در دمایپراش پرتوی ایکس تهیه شده از نمونه الگوی. نمودار ندپرداخت 558 ℃

در این نمودار دیده  نشان داده شده است. 23-2ساعت در شکل  2تا  5/8های بازپخت مختلف از در زمان

مربوط به  پراش هایقلهساعت همزمان با افزایش  2ساعت تا  5/8شود که با افزایش زمان بازپخت از می

فازهای ناخواسته نیز افزایش یافته است که  های پراش مربوط به تشکیلقلهفریت بیسموت، ساختار 

 اند.رمادهی نسبت دادهپژوهشگران این امر را به فراریت بیسموت در نتیجه فرآیند گ
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 های زمان در 558 ℃ یدما در شده بازپخت های نمونه از شده هیته کسیا یپرتو پراش الگوی نمودار: 23-2شکل 

 .[24] ساعت 2 تا 5/8 از مختلف بازپخت

ساعت به عنوان بهترین شرایط بازپخت،  5/0و زمان  558 ℃ در ادامه محققان با در نظر گرفتن دمای

لی اند، تاثیر افزایش نسبت موبه منظور کاهش فازهای ناخالصی که در نتیجه فرار بودن بیسموت بوجود آمده

ت ا افزایش نسبت مولی بیسموبیسموت در مقابل آهن را مورد بررسی قرار دادند. در این مرحله نویسندگان ب

ا هپراش پرتو ایکس نمونه الگوی .تاثیر این عامل را مطالعه کردند ،درصد نسبت به آهن 08و  6، 3به میزان 

 (Fe:Bi) 0:0با نسبت مولی  شود که در مقایسهدر این شکل دیده مینمایش داده شده است.  24-2در شکل 

ناخالصی  پراش مربوط به تشکیل هایقله( شدت 86/0:0و  83/0:0آهن ) بهبا افزایش نسبت مولی بیسموت 

ناخالصی نیز  حضور فازهای، 08/0:0 به آهن تا یابد اما با افزایش بیشتر نسبت مولی بیسموتکاهش می
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کند. با توجه به این نتایج نویسندگان بهترین شرایط سنتز نانو ذرات فریت بیسموت را دمای افزایش پیدا می

 اند.عنوان کرده 86/0:0تا  83/0:0برابر  Fe:Biساعت و نسبت مولی  5/0با زمان بازپخت  558 ℃ بازپخت

 

 درصد نسبت به آهن 08و  6، 3با افزایش نسبت مولی بیسموت به میزان  ها نمونه کسیا یپرتو پراش الگوی: 24-2شکل 

[24]. 
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 مقدمه -3-9

سنتز و مشخصه یابی نانوساختارهای چند فروئی بر پایه فریت بیسموت هدف اصلی در این پژوهش 

توان د در آین ده تکنولوژی و قطع ات الکترونی برای مثال در ذخیره س   ازی اطلاعات و تهیه    بوده ک ه می 

شد. در این پروژه در مرحله اول به تهیه نانو حس گرهای الکتریکی و مغناطیس ی کاربرد وس یعی داش ته با    

الکتریکی، ذرات فریت بیس موت خالص پرداخته ش  د و اثر دمای خش ک س  ازی بر خواص س  اختاری، دی  

اپتیکی و مغناطیسی نانو ذرات تهیه شده مورد تحقیق قرار گرفت. در ادامه با استفاده از دمای بهینه برای 

هایی با خلوص بیشتر تهیه بشود. در نهایت با بهره عی شد نمونهخش ک س ازی، با تغییر دمای بازپخت س    

های قبل بدست آمد، اثر گیری از ش رایط بهینه برای تهیه نانو ذرات فریت بیس موت خالص که در قسمت  

های یون ( و اثر آلایش همزمان دوتایی این عناصر در جایگاهMg( و منیزیوم )Niآلایش عنص رهای نیکل ) 

ژل مورد مطالعه قرار گرفت. در این بخش -انو ذرات فریت بیسموت تهیه شده به روش سلآهن بر خواص ن

به توض یک فرآیند و مواد مورد اس تفاده برای تهیه نانو ذرات فریت بیس موت خالص و آلائیده توضیک داده    

ه روابط های مورد اس  تفاده برای آنالیز نانو ذرات س  نتز ش  ده به همرا  ش  ود. در ادامه به معرفی روشمی

 پردازیم.استفاده شده می

 روش و مواد مورد استفاده برای تهیه نانو ذرات فریت بیسموت: -3-2

. ژل استفاده شده است-برای سنتز نانو ذرات فریت بیسموت خالص و آلائیده از روش شیمیایی سل

های تژل از نیترا-در این پژوهش برای تهیه نانو ذرات فریت بیس موت خالص به روش محلول س ازی سل  

به عنوان منبا   3Fe(NO(O2. 9 H3و  NO)O2. 5 H 3)3Biآبدار فلزات آهن و بیسموت به فرمول شیمیایی 

های فلزی استفاده ( به عنوان حلال نیتراتOH2CH2OCH3CHمتوکسی اتانول )-2های فلزی و از کاتیون

 شد. 
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های فلزی با نسبت نیترات برای تهیه محلول به روش ذیل اقدام ش د؛ ابتدا مقادیر مولی مناس ب از  

متوکسی -2توزین ش ده و به ترتیب ابتدا نیترات آهن و سپس نیترات بیسموت به ظرف حاوی   0:0مولی 

 های فلزی بهشوند. فرآیند اضافه کردن نمکاتانول حلال که بر روی همزن مغناطیسی قرار دارد اضافه می

 0نیترات آهن و نیترات بیس  موت محلول به مدت ش  ود و بین اض  افه کردن حلال در دمای اتاق انجام می

ش ود. پس از آن به منظور حلالیت بهتر نیترات بیسموت مقدار  س اعت روی همزن مغناطیس ی همزده می  

 کنیم. بعد از اضافهنسبت به نیترات بیسموت به محلول اضافه می 0:0مناسبی اسید استیک با نسبت مولی 

ساعت باقی مانده تا تمام پودرها حل شده و  2مغناطیسی برای  کردن اسید استیک محلول بر روی همزن

در نهایت با اض  افه  ای تیره حاص  ل گردد.یک محلول یکنواخت بدون هیچگونه ته نش  ینی و به رنگ قهوه

شود و در ادامه مقدار رسانده می 0محلول به حدود  PHدرصد  25کردن مقدار مناسب از محلول آمونیاک 

های فلزی به عنوان عامل پیوند دهنده نسبت به نیترات 0:0د سیتریک با نسبت مولی مولی مناسب از اسی

تصویری که از محلول سنتز شده  0شود. برای نمایش رنگ محلول و شرایط، در شکل به محلول اضافه می

در بش ر گرفته ش ده است نمایش داده شده است که برای دیدن تصویر رنگی خوانندگان به نسخه منتشر   

 شوند.ه در سایت ایران داک ارجاع داده میشد

 

 : تصویر تهیه شده از محلول فریت بیسموت سنتز شده در دمای اتاق.0-3شکل 
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های نانو پودرهای سنتز مراحل بعد از س نتز محلول و بررسی اثر شرایط مختلف بر خواص و ویژگی 

های های مربوطه به طور کامل ارائه خواهد شد. در ادامه این بخش به معرفی روشز بخششده در هر یک ا

های مختلف انجام شده بر روی پودرهای سنتز شده و ارائه روابط مورد استفاده در مورد استفاده برای آنالیز

د استفاده برای سنتز پردازیم و در فصل بعد نتایج هر پژوهش ارائه خواهد شد. لیست مواد مورهر آنالیز می

 در زیر آمده است. 0محلول به همراه مشخصات هر ماده در جدول 

 لیست و مشخصات مواد استفاده شده در این پژوهش.: 0-3جدول 

 نام شیمیایی فرمول شیمیایی برند محصول درصد خلوص ماده

33% merck O2H. 9  3)3Fe (NO نیترات آهن 

 %5/33 Sigma Aldrich O2. 5 H 3)3Bi (NO نیترات بیسموت 

------- Merck OH2CH2OCH3CH 2-متوکسی اتانول 

------- Merck COOH3CH اسید استیک 

33% Merck 7O8H6C اسید سیتریک 

25% Merck 3NH محلول آمونیاک 

 مشخصه یابی ساختاری -3-3

س نتز ش ده در مرحله اول برای تعیین س  اختار بلوری و شکل   های به منظور بررس ی خواص نمونه 

های تهیه روی نمونه XRDنانوذرات تهیه شده از آنالیز ساختاری استفاده شد. آنالیز پراش پرتوی ایکس یا 

آنگستروم تهیه  5486/0ش ده با دس تگاه موجود در دانش گاه دامغان با استفاده از هدف مس با طول موج    

ی تشخیص شکل نانو ذرات تهیه شده با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی شد. در ادامه برا

( از نانو ذرات عکس تهیه ش   د. در این بخش با معرفی وس   ایل مورد اس   تفاده در  FESEMاثر میدانی )

 اند.آنالیزهای ساختاری، روابط مورد استفاده نیز ارائه شده
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 پراش پرتو ایکس -3-3-9

های ش  بکه، اندازه بلورک و در ص  د ایکس برای بررس  ی س  اختار بلوری، ثابت از آنالیز پراش پرتوی

های تولید ش  ده اس  تفاده ش  د. مبانی آنالیز پراش پرتوی ایکس اس  تفاده از پرتوهای پرتوی  خلوص نمونه

ایکس پراکنده ش ده از صفحات بلوری مختلف در ماده و آشکارسازی این پرتوها توسط حسگرهای پرتوی  

 0های الکترومغناطیس   ی با طول موجی در حدود ش   د. در واقع پرتوی ایکس از جمله تابشباایکس می

اشد، بها در ساختار ماده میباشند و از آنجا که این طول موج تقریبا از مرتبه فاصله بین اتمآنگس تروم می 

اش  ند. در آنالیز توانند نقش ش  کاف را برای این پرتوها در آزمایش پراش داش  ته ب های اتمی ماده میلایه

پراش پرتوی ایکس هر ص   فح ه بلوری از م اده نقش ی ک لای ه پراکنده کننده را برای پرتوی ایکس ایفا     

های مختلف بلور با هم برهمکنش سازنده داشته باشند کند. در صورتی که پرتوهای پراکنده شده از لایهمی

 (.0رابطه براگ برای این برهمکنش صادق است )رابطه 

(3-0   )                                                                                       nλ = 2d sinθ 

فاص   له بین  dزاویه پرتوی ایکس فرودی و  θطول موج پرتوی ایکس،  λمرتبه پراش،  nکه در آن 

 دهد.کس را نشان میای از آزمایش پراش پرتوی ایباشد. شکل زیر طرح وارهصفحات بلوری در ماده می

 

 شماتیک طرح پراش پرتوی ایکس از یک ماده بلوری.: 2-3شکل 
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های خاص خود با با توجه به اینکه هر ماده بلوری خاص دارای ص  فحات با مش  خص  ات و فاص  له   

افتد. با ای اتفاق میهای ویژهراش در زاویهباش   د، برای هر ماده خاص فرآیند په ای میلر ویژه می ان دیس 

پراش مربوط به هر ماده را بدست آورد  اگویلتوان تغییر زاویه فرودی پرتوی ایکس و زاویه آش کارساز می 

 الگویآل برای هر ماده بلوری باید باشد. در حالت ایدهکه این طیف برای هر ماده به خص وص متفاوت می 

های سازنده پرتوهای پراکنده شده باشد که در یک زمینه ناشی از برهمکنشپراش به شکل یک قله شدید 

اس   ت. اما در عمل به  های ویرانگر پرتوهای بازتابی از زوایای دیگر قرار گرفتهتاریک ناش   ی از برهمکنش

های پراش برای هر دس ته از ص فحات با یک شدت بیشینه   دلیل محدود بودن اندازه بلور در هر راس تا قله 

آید. ش  ود بوجود میاص و یک پهنای خاص که از محدود بودن تعداد ص  فحات در هر راس  تا ناش  ی میخ

شکل زیر الف طرح پراش ایده آل پرتوی ایکس از صفحات بلوری با تعداد نا محدود و شکل ب طرح پراش 

 دهد.واقعی از یک بلور را نشان می

 

 

 طرح پراش پرتوی ایکس ایده آل و ب طرح پراش واقعی از یک بلور. -الف :3-3شکل 

توان ب ا ثابت  پراش پرتوی ایکس خ اص خود اس   ت می  الگویاز آنج ا ک ه هر م اده بلوری دارای    

(، طیف پراش پرتوی Braggθنگهداش  تن طول موج پرتوی ایکس فرودی و تغییر زاویه فرود و آش  کارس  از ) 



 

50 

 

بدس ت آورد. با تهیه طرح پراش نمونه بلوری، مش خصات مختلف ساختاری از بلور نمونه را    ایکس ماده را

توان اس تخراج نمود. مشخصاتی مثل فاصله صفحات بلوری مختلف، اندازه بلورک در راستاهای مختلف  می

وان ته میهای ش بکه بلوری ماده از جمله اطلاعاتی هستند که با استفاده از طیف بلوری ماد بلوری و ثابت

 استخراج کرد. 

توان مش خصات بلوری آن نمونه را بدست  با اس تفاده از طرح پراش بدس ت آمده برای هر نمونه می  

 Xpertها از نرم افزار پراش پرتوی ایکس نمونه الگویهای بلوری ماده با داش   تن آورد. برای تعیین ث ابت 

های مختلف، با استفاده از رابطه براگ فاصله نهاس تفاده ش د. با اس تفاده از طرح پراش بدست آمده از نمو   

شود. سپس با ها بدست آمد که  در هر بخش به طور کامل توضیک داده و بررسی میص فحات بلوری نمونه 

ای میلر هتعیین کردن فاصله صفحات بلوری از بخش قبل و استفاده از رابطه بین فاصله صفحات و اندیس

ای هرا برای راس  تاهای مختلف بلور بدس  ت آوریم. برای محاس  به ثابت هر ص  فحه توانس  تیم اندازه بلورک

ش  بکه بلوری برای هر ماده با تعیین کردن س  اختار بلوری مربوط به ماده که این بخش با اس  تفاده از نرم 

ش ود، با اس تفاده از رابطه مخصوصی که برای هر ساختار   افزار و جس تجوی س اختار بلوری ماده انجام می  

ان توهای میلر با فاص  له ص  فحات بلوری در آن راس  تا وجود دارد میهای ش  بکه و اندیسن ثابتبلوری بی

های ش بکه ماده بلوری را تعیین کرد. با توجه به نوع س اختار بلوری ماده تهیه ش  ده )که ش  شگوشه   ثابت

 ها از رابطه زیر استفاده شد.های شبکه نمونهباشد( برای تعیین ثابتمی

(3-2) 1

𝑑2
=  

4

3
 (

ℎ2 + ℎ𝑘 + 𝑘2

𝑎2
) +

𝑙2

𝑐2
 

فاصله صفحات بلوری در راستای  dهای میلر مربوط به قله پراش، ، اندیسlو  h ،kکه در این رابطه، 

hkl  وa  وc باشند. برای محاسبه اندازه بلورک در راستاهای مختلف از های بلوری مش خص ه ماده می  ثابت

 باشد:اده شد که به شکل زیر میرابطه شرر استف
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(3-3) 𝐷 =
𝐾𝜆

𝛽 cos 𝜃
 

در نص  ف  پهنای قله hkl ،βاندازه بلورک در راس  تای  Dطول موج پرتو ایکس،  λکه در این رابطه 

در نظر  3/8یک ثابت است که برابر  Kو  hklزاویه پراش مربوط به قله  θارتفاع بیش ینه برحس ب رادیان،   

 شود، است.گرفته می

 : X’pertنرم افزار  -3-3-2

ها از ها و برای تعیین س  اختار بلوری نمونهتهیه ش  ده از نمونه XRDهای الگوبرای بررس  ی و آنالیز 

اس  تفاده ش  د که در این بخش به طور خلاص  ه راجع به این نرم افزار و روش کار با آن    X’pertنرم افزار 

 شود.توضیحاتی ارائه می

 نمای کلی نرم افزار: -3-3-2-9

بود که نمای کلی  X’pert high score plusنرم افزار  XRDمورد اس تفاده برای آنالیزهای   نرم افزار

 آن در شکل زیر نمایش داده شده است.

 

 .X’pert high score plus: نمای اولیه نرم افزار 4-3شکل 
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 پراش پرتوی ایکس: الگویهموار کردن  -3-3-2-2

پراش پرتو ایکس نمونه را کمی مرتب کنیم.  الگویه ای بلوری بهتر اس   ت که  تعیین ویژگی برای

م کنیای که استفاده میکنیم. اولین گزینهاستفاده می Treatmentهای موجود در زبانه برای اینکار از گزینه

دهیم اما در استفاده از  را کاهش الگوهای توانیم نویزاس ت که با استفاده از این گزینه می  Smoothگزینه 

های قلهشود نکنیم چرا که این امر موجب می Smoothاین گزینه باید توجه داشته باشیم که بیش از حد 

را بدهند. با کلیک کردن بر روی گزینه  قلهدوقلو نزدی ک به هم در هم ادغام ش   ده و تش   کیل یک تک  

Smooth    در زب ان هTreatment   توانیم برای انتخاب روش و مقدار آن می ش   ود که ازی ک پنجره ب از می

Smoothing     اس تفاده کنیم. ش کل زیر ش رایط و جزئیات موجود در گزینهSmooth دهد. در را نشان می

شود. دیده می Smoothپراش پرتوی ایکس به همراه پنجره مربوط به گزینه  الگویشکل الف نمایی از یک 

دهد و شکل پ زیاد نباشد را نمایش می الگوه هموارشدگی پراش زمانی ک الگویش کل ب نمایی از همان  

شود که در شکلی که ها دیده میدهد. در این شکلهمان نمودار پراش را با ص اف ش دگی زیاد نش ان می   

اند اما در تبدیل شده قلهدرجه به یک تک  32های دوقلو در محدوده زاویه بیش از حد صاف شده باشد قله

 ها هنوز از یکدیگر جدا هستند.و قلهشکل ب اینچنین نیست 

 ها:جستجوی قله -3-3-2-3

پس از ان  دکی هموار کردن نمودار از زب  ان  ه  X’pert high score plusدر ادام  ه ک  ار ب  ا نرم افزار 

Treatment  در نوار فرمان بالای نرم افزار گزینهSearch Peak کنیم. با استفاده از این گزینه را انتخاب می

ها را های موجود در نمودار را ش  ناسایی کرده و آنامترهای جس تجوی قله نرم افزار قله و تنظیم بهینه پار

در شکل زیر الف آمده است. با تنظیم شدت بیشینه  Search Peakکند. نمایی کلی از پنجره مش خص می 

در ادامه های س   طک جدا کنیم که هایی که در نمودار وجود دارد را از نا همواریتوانیم کوچکترین قلهمی

 آید.برای تشخیص فاز بلوری ماده به کار می
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 پراش پرتو ایکس. الگویطریقه هموار کردن : 5-3شکل 

های نمودار را به عنوان اگر ش  دت بیش  ینه را کوچک انتخاب کنیم نرم افزار تا کمترین نا همواری 

کند و از طرف دیگر اگر ش دت بیشینه را بزرگ اختیار کنیم امکان دارد نرم  یهای پراش ش ناس ایی م  قله

تواند موجب ایجاد اش  کال های موجود در نمودار را نادیده بگیرد که هر دوی این عوامل میقلهافزار برخی 

قدار م در بخش تعیین فاز بلوری ماده بگردد. در شکل زیر ب تصویر تهیه شده از صفحه نرم افزار با تنظیم

ها و شکل پ صفحه نرم افزار را با در نظر گرفتن قلهبس یار کم برای ش دت بیشینه در تعیین و شناسایی   

 دهد.مقدار شدت بیشینه زیاد نمایش می
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 .X’pert high scoreدر نرم افزار  قلهجستجوی : 6-3شکل 

پراش پرتو ایکس، نرم افزار به صورت خودکار یک  الگویهای موجود در قلهپس از جستجو و تعیین 

 کند اما در حالت کلی این پروفایلکند میهای انتخاب شده هماهنگ میقلهپروفایل محاسبه شده با توجه به 

 32های دوقلو در نزدیکی قلهاندکی با نمودار اصلی تفاوت دارد. شکل زیر الف نمای نزدیکی از محدوده 
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ها در قسمت قبل بدست آمده بود. برای قلهدهد که با تنظیمات مربوط به جستجوی درجه را نمایش می

 Fitگزینه  Treatmentهای اصلی از زبانه بهبود بخشیدن به همسانی بین پروفایل محاسبه شده و داده

profile تری های اصلی تطبیق بهادهشود پروفایل محاسباتی با دکنیم که این گزینه باعث میرا انتخاب می

 Fitدهد که با گزینه درجه شکل الف را نشان می 32پیدا کند. شکل ب در زیر همان محدوده نزدیک 

Profile .بهبود یافته است 

 

 راش.اصلی پ الگویهای ها با دادهقلهتطبیق نمودار محاسبه شده بر حسب :0-3شکل 

 حذف پس زمینه: -3-3-2-4

پراش نمونه با استفاده از  الگویتوان برای بهبود ظاهر بعد از انجام فرآیند هموار کردن سطک نیز می

س   طک کیفی طیف را بهبود بخش   ید. هنگامی که  Treatmentاز زبانه  Determine Backgroundگزینه 
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شود که با تغییر پارامترهای موجود می گزینه اشاره شده انتخاب شود پنجره کوچکی در تصویر نمایش داده

توان جای پس زمینه را تعیین کرد. با باز ش   دن این پنجره یک خط س   بز رنگ در پس زمینه در آن می

کند. با تغییر پارامترهای حاضر ش ود که جایگاه خط پس زمینه انتخابی را نمایان می طیف نش ان داده می 

ه ا از بین نروند و هم  قل ه ن نحو تنظیم کنیم ب ه طوری ک ه هم   توانیم این خط را ب ه بهتری در پنجره می

 Determineها تا حد ممکن کم ش  وند. ش  کل الف در زیر نش  ان دهنده پنجره مربوط به گزینه   اعوجاج

Background  پراش را پس از تنظیم پس زمینه  الگویپراش اص لی است و شکل ب همان   الگویبر روی

 دهد.نشان می

 

 .X’Pertحذف پس زمینه در نرم افزار : 0-3شکل 
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 های استاندارد:تشخیص فاز بلوری و مقایسه با نمونه -3-3-2-5

پراش پرتو  الگویهای موجود در قل ه این امک ان وجود دارد ک ه پس از تعیین    X’Pertدر نرم افزار 

های قلههای مختلف به مقایسه به روش Treatmentر زبانه د Search matchی ایکس، با استفاده از گزینه

های استاندارد در این نرم افزار بپردایم. روشی که ما برای اینکار انتخاب های نمونهقلهتشخیص داده شده با 

 Restrictionsبا انتخاب گزینه  Search matchکردیم روش تعیین عناصر است که پس از باز شدن پنجره 

ود را شای که با انتخاب این گزینه باز میظیمات مربوط به آن را انجام داد. شکل زیر الف پنجرهتوان تنمی

توانند در دهد که در آن چند جایگاه مختلف وجود دارد. در این پنجره با انتخاب عناصری که مینشان می

ز م مراجع استانداردی که اهای تماالگوتوانیم شکل تمام ترکیب وجود داشته باشند و حذف بقیه عناصر می

اند را مش اهده کنیم. ش کل ب نمایی از صفحه نرم افزار بعد از انتخاب   عناص ر مورد نظر ما تش کیل ش ده   

عناص  ر و پیدا کردن مراجع با توجه به عنص  رهای موجود در نمونه ما یعنی بیس  موت، آهن و اکس  یژن را 

 دهد. نشان می

 

 جستجوی مراجع بر حسب عناصر موجود در نمونه.: 3-3شکل 
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نه نمو یالگوهای قلهپس از تعیین نوع عناص   ر با انتخاب هر یک از مراجع که تطابق بیش   تری با 

مانند تا ها خالی میقلهش  ود و بقیه های مربوطه در طیف اص  لی به ص  ورت تیره نش  ان داده میقلهدارند، 

های دیگر نیز تکرار کنیم. ش کل زیر نمایی از صفحه نرم افزار را  قلهن فرآیند مقایس ه را برای  بتوانیم همی

د توانهای موجود در نمونه میقلهدهد. همین فرآیند برای تعیین تمام بعد از انتخاب یک مرجع نمایش می

انند به همین روش تعیین توهای ناخالصی و فازهای ثانویه میقلههای خالص و حتی قلهتکرار شود و همه 

 و شناسایی شوند.

 

 .X’Pertانتخاب یک مرجع برای مقایسه در نرم افزار : 08-3شکل 

 های فازقلهپراش را تعیین و شناسایی کرد، چه  الگویهای موجود در قلهتوان تمام به این روش می

 ای مربوط به ناخالصی ها و فازهای ثانویه.هقلهخالص ماده و چه 

 (:FESEMتصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی ) -3-3-3

ک و های تصویر برداری از سطروش تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از بهترین روش

، سطک مقطع لایه و های نازکها اس ت. از این روش تص ویر برداری برای مش اهده س طک لایه    اندازه نمونه

ش  ود. در این روش تص  ویر  های پودری اس  تفاده میتش  خیص اندازه ذرات و توزیع اندازه ذرات در نمونه
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های لایه نازک بوس   یله تغییر در ش   دت جریان برداری، س   طک ذرات یا اختلاف ارتفاع س   طک در نمونه

 شود. با روبش سطک نمونه به وسیلهرسد تشخیص داده میها به آشکار ساز میالکتریکی که از سطک نمونه

 هایها با اتمش   ود. در حقیقت از برهمکنش الکترونها تص   ویر س   طک نمونه تهیه میپرتویی از الکترون

آید. پرتوی ها بدس  ت میتش  کیل دهنده نمونه اطلاعاتی از ش  کل ریخت ش  ناس  ی نمونه و ترکیب نمونه 

ان شود که وظیفه آن تولید یک جریلکترونی ایجاد میها در این میکروس کوپ بوسیله یک تفنگ ا الکترون

باش د. دو راه اصلی تولید الکترون عبارتند از روش حرارتی، که در آن از یک  ها میقوی و پایدار از الکترون

شود، و روش گسیل میدانی که در آن جریان الکترونی بوسیله فیلمان داغ برای تولید الکترون استفاده می

ش  ود. در روش تولید الکترون بوس  یله فیلمان داغ، یک رش  ته س  یم که  لکتریکی ایجاد میاعمال میدان ا

شود ( است به وسیله جریان الکتریکی داغ می6LaB( یا لانتانوم هگزابوراید )Wمعمولا از جنس تنگس تن ) 

ه فرار توانند از مادها میها فائق آید که در این حالت الکترونتا جایی که انرژی گرمایی بر تابع کار الکترون

توان ب ه توزیع انرژی جنبش   ی  کنن د. البت ه این روش تولی د الکترون مع  ایبی دارد ک ه از آن جمل ه می     

های تولید شده و نیز تبخیر ماده فیلمان اشاره کرد که موجب کاهش بازده تولید جریان الکترونی الکترون

مش  کلات تولید جریان الکترون با اس  تفاده از   های فایق آمدن بر اینش  ود. یکی از روشبا گذر زمان می

ش   ود و این منبع تولید باش   د. در این روش تولید جریان الکترونی فیلمان داغ نمیمی دان الکتریکی می 

الکترون به کاتد س اطع کننده س رد نیز شهرت دارد. در این روش تولید الکترون یک سیم تنگستن که به   

 شود و به این دلیل کهدر یک میدان الکتریکی قوی قرار داده میش کل س وزنی نوک تیز تهیه شده است   

ش  ود تابع کار در نوک س  وزن ش  ود که این امر موجب میمیدان الکتریکی در مقاطع کوچک متمرکز می

نمایی از یک دس  تگاه میکروس  کوپ  00-3ش  کل  ها بتوانند فیلمان را ترک کنند.کاهش یافته و الکترون

 دهد.میدان را نشان میالکترونی روبشی اثر 
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 طرح شماتیک میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان. 00-3شکل 

 یابی اپتیکیمشخصه -3-4

ها، نظیر گاف نواری نانوذرات س  نتز ش  ده از روش طیف س  نجی  برای مطالعه خواص اپتیکی نمونه

ها به استفاده کردیم. روش کار برای بررسی خواص نوری نمونه UV-visibleاپتیکی با اس تفاده از دستگاه  

هیه ها تها، طیف بازتاب نمونهاین ص ورت بود که با اس تفاده از قرص تهیه شده از پودر بازپخت شده نمونه  

 های معمولش  د. از آنجا که ماده اولیه برای مطالعه خواص نوری، پودر نانوذرات س  نتز ش  ده بود، با روش

توان نمی UV-visibleمانند ش ناور س ازی ذرات در یک مایع و ثبت طیف عبوری بدست آمده از دستگاه   
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طیف دقیقی برای نمونه پودری بدست آورد و دلیل این امر نیز ته نشین شدن ذرات پودر در مایع محلول 

ص الگوهای بازتاب از قر لیل از طیف بازتاب استفاده شد وبه این دحین ثبت الگوی عبور از نمونه است. در 

ه ای فریت بیس   موت بدون آالایش و آلائیده در مراحل مختلف تحقیق برای مطالعه خواص نوری  نمون ه 

ها برای محاس  به تابع ها مورد اس  تفاده قرار گرفت. با رابطه زیر الگوی بازتاب بدس  ت آمده از نمونه نمونه

 ؛مانک برای هر نمونه مورد استفاده قرار گرفت-کوبلکا

(3-4) 𝐹(𝑅) =
(1 − 𝑅)2

2𝑅
 

که  νh( برحسب νF(R) h)2با رسم نمودار  BFOبرای یک نیم رس انای با گاف نواری مستقیم مثل  

توان گاف نواری نمونه را ش   ود و برون یابی بخش خطی نمودار میب ارابط ه زیر به گاف نواری مربوط می  

 بدست آورد:

(3-5) (𝐹(𝑅)ℎ𝜈)2 = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔) 

از آنجا که فریت انرژی فوتون فرودی اس   ت.  νhیک مقدار ثابت و  Aگاف نواری،  gEدر این رابطه 

 νh – 2)ν(F(R)hبا برون یابی بخش خطی نمودار  باشد،بیسموت یک نیمه رسانا با گاف نواری مستقیم می

 .[40] را بدست آورد توان گاف نواری نمونهنقطه صفر محور انرژی میتا 

 الکتریکیمطالعه خواص دی -3-5

متر انجام  LCRها از روش امپدانس س  نجی که با دستگاه الکتریکی نمونهبرای بررس ی خواص دی 

ولت  0ش  د اس  تفاده گردید. برای این منظور، دس  تگاه امپدانس س  نج یک میدان الکتریکی متناوب با     

اعمال کرده و ظرفیت خازن را در ها های مختلف به خازن تهیه ش  ده از نمونهاختلاف پتانس  یل و فرکانس

برروی هر دو سمت قرص تهیه شده از پودر  ها،هر فرکانس به ثبت رس اند. برای تهیه خازن از قرص نمونه 

ه این بها یک لایه طلا لایه نش انی و با استفاده از چسب نقره یک اتصال الکتریکی به آن بر قرار شد.  نمونه
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ها تهیه شد. ظرفیت یک میلیمتر از نمونه 0میلیمتر و ضخامت  00 روش یک خازن مسطک دایروی با قطر

 الکتریک ماده بین صفحات خازن ارتباط دارد؛خازن مسطک با رابطه زیر به ثابت دی

(3-6) 𝐶 =
𝜀 𝐴

𝑑
 

ضخامت خازن  dمساحت سطک خازن دایروی،  Aظرفیت خازن در هر فرکانس،  Cکه در این رابطه 

( مواد rεالکتریک نسبی )باشد. معمولاٌ در مقالات مختلف ثابت دیماده خازن می الکتریکثابت دی εو 

 وجود دارد؛ (εالکتریک ماده )شود که رابطه زیر بین آن و ثابت دیگزارش می

(3-0) 𝜀𝑟 =
𝜀 

𝜀0
 

𝜀0گذردهی الکتریکی خلا  ) 0εکه در این رابطه  = 8.85 ×  باشد.( می10−12
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 مقدمه -4-9

تهیه  خالص و آلائیده (3BiFeO) یابی نانوذرات فریت بیسموتنتایج س نتز و مشخصه در این فص ل  

. ابتدا تاثیر دمای خشک سازی و سپس تاثیر دمای بازپخت بر خواص ارائه شده استژل -به روش سل شده

الکتریکی و خواص مغناطیسی ناوذرات فریت بیسموت خالص بررسی اص دیساختاری، خواص اپتیکی، خو

. در ادامه با تعیین ش رایط س نتز بهینه تاثیر آلایش عناصر نیکل و منیزیوم در جایگاه آهن بر   ش ده اس ت  

رفته قرار گ بررس  یالکتریکی و مغناطیس  ی نانوذرات فریت بیس  موت مورد خواص س  اختاری، اپتیکی، دی

 .است

 خشک سازیاثر دمای مطالعه  -4-2

شده شرایط سنتز نانوذرات فریت بیسموت مثل شرایط محیطی از جمله دما  منتشر بنابه گزارش ات 

در این بخش به بررس ی و ارائه نتایج بدست آمده از تاثیر  بر خواص نانوذرات تهیه ش ده دارد.   زیادیتاثیر 

 .پرداخته شده استالص تغییر دمای خشک سازی محلول بر خواص نانو ذرات فریت بیسموت خ

 تهیه محلول -4-2-9

3Fe(NO(3 .( و آهن )NO)3Bi(O2. 5H 3های فلزی بیس   موت )برای تهیه محلول اولیه از نیترات

O29Hمتوکسی اتانول به عنوان حلال استفاده شد. مقادیر مولی -2های فلزی و از ( به عنوان منبع کاتیون

و به ترتیب ابتدا نیترات آهن و س  پس نیترات  توزین ش  ده 0:0های فلزی با نس  بت مناس  ب از نیترات

بیس موت در دمای اتاق در ظرف بش ر حاوی حلال حل گردید. پس از اضافه کردن نیترات آهن به صورت   

ساعت  0به مدت  ،متوکسی اتانول که بوسیله همزن مغناطیسی درحال هم زدن است-2آهسته آهسته به 

ه طور کامل حل ش ود و هیچگونه رسوبی در ته ظرف باقی  تا تمام پودر نمک آهن در حلال ب گردیدص بر  

س  پس پودر نیترات بیس  موت به همان روش با آرامی به محلول حاوی نیترات آهن اض  افه ش  د. به  .نماند
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 0:0منظور افزایش حلالیت پذیری پودر نیترات بیس  موت مقدار مناس  بی اس  ید اس  تیک با نس  بت مولی  

ا سی باقی ماند تو محلول در دمای اتاق روی همزن مغناطی ضافه شدنیترات بیسموت به محلول انسبت به 

سنج   pHمحلول به وس یله   pHو هیچ رس وبی در ته ظرف باقی نماند. تا این مرحله   تمام پودر حل ش د 

محلول به ص  ورت قطره  pH. در ادامه به منظور افزایش بود 0/8اندازه گیری ش  د که مقدار آن به کمتر از 

به محلول اص  لی اض  افه ش  د. این   %25زدن ش  دید مقدار بس  یار کمی محلول آمونیاک قطره و تحت هم

ودن با افزل رسوبات در ته ظرف جلوگیری بشود. باید به ص ورت آهسته انجام شود تا از تشکی  pHافزایش 

. در نهایت پودر اس   ید س   یتریک خش   ک به عنوان عامل یافتافزایش  0محلول تا حدود  pHآمونیاک، 

در این مرحله . شدهای فلزی به محلول اضافه نسبت به مجموع نیترات 0:0ننده با نسبت مولی کمپلکس ک

س  اعت در دمای اتاق روی همزن  24و برای پیر س  ازی به مدت  درآمدای تیره محلول به رنگ قهوه رنگ

 .قرار گرفتمغناطیسی 

 خشک سازی محلول -4-2-2

ات فریت بیسموت خالص، محلول تهیه به منظور بررس ی اثر دمای خش ک س ازی بر خواص نانو ذر   

ش ده در مرحله قبل در حمام روغن پارافین خشک گردید. استفاده از خشک سازی در حمام روغن به این  

دلیل اس ت که کنترل و یکنواختی دما در تمام س طک ظرف حاوی محلول به وسیله حمام روغن بیشتر از   

خشک سازی محلول به وسیله حمام روغن یک بشر   . برایباشدمیهای بدون استفاده از حمام روغن روش

لیتر به عنوان حمام انتخاب ش  د تا بتواند بیش  ترین حجم از ظرف حاوی محلول را در میلی  258با حجم 

که ظرف حمام روی همزن مغناطیسی قرار  انجام گرفتخود جای دهد. روش خشک سازی به این صورت 

یره در داخل ظرف حمام معلق نگه داشته شد تا حرارت در گرفت و ظرف حاوی محلول اصلی به وسیله گ

اولیه تهیه  یپودرنمونه  08 ℃ . با تنظیم دمای حمام دربرسدبه ص ورت یکنواخت به نمونه   هاهمه جهت

 028 ℃ ،088 ℃ دماهای در نمونه دیگر در شرایط مشابه و 3 ،شد. برای بررسی تاثیر دمای خشک سازی
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س ازی ش دند. در نهایت پودر حاص له از مرحله خش ک سازی از ظرف      در حمام روغن خش ک  058 ℃ و

 .کاملاً یکنواخت گرددتا  ه هاون چینی به خوبی آسیاب گردیدو بوسیل جداحاوی محلول اصلی 

  ها و آماده سازی جهت بررسی خواصتهیه نمونه -4-2-3

در  588 ℃ یساعت در دما 4برای مدت  در مرحله قبل در یک بوته چینی ریخته وپودر تهیه شده 

درجه  5 آهنگها با برای بازپخت نمونه 588 ℃ کوره قرار داده شد. روند افزایش دما از دمای اتاق تا دمای

به صورت طبیعی تا دمای اتاق سرد گردیدند. پس از خروج  هانمونه پسس  و  انتخاب ر دقیقهبس انتیگراد  

 . شدنددقیقه آسیاب  38، مجدداً بوسیله هاون چینی برای مدت  ها از کورهنمونه

تهیه شد  (XRD) ها از پودرهای بازپخت شده پراش پرتوی ایکسبرای بررسی ساختار بلوری نمونه

 ها تعییننوع و فازهای ناخالصی نمونه ،، در صد خلوصهاکه بوس یله آن فاز بلوری، اندازه متوس ط بلورک  

ل و ها، شکای بازپخت بر اندازه متوسط دانهها و مطالعه تاثیر دمشد. به منظور مطالعه ریخت شناسی نمونه

. بررس  ی خواص مغناطیس  ی اس  تفاده ش  دمیکروس  کوپ الکترونی روبش  ی اثر میدان  ، ازتوزیع اندازه دانه

ها در بازه حلقه پس  ماند مغناطیس  ی نمونه انجام و با اس  تفاده از مغناطیس س  نج نمونه ارتعاش  ی هانمونه

. برای بررسی خواص انجام و در دمای اتاق ثبت گردید+ KOe 05 ات -KOe 05 میدان مغناطیسی اعمالی

ها، از پودر نانوذرات فریت بیس  موت خالص خش  ک ش  ده در دماهای مختلف الکتریکی و اپتیکی نمونهدی

به شرح ها فرآیند تهیه قرص از نمونه .میلیمتر تهیه شد 0میلیمتر و ضخامت  00یک قرص دایروی با قطر

 .باشدذیل می

گرم از پودر خشک شده در هر  5/0 تقریبی مقدارها، به های نمونهپودر هر یک از ی تهیه قرص ازبرا

( اندکی مرطوب شده در PVAقطره از چسب پلی وینیل الکل ) 2بوس یله   ،یک از دماهای خش ک س ازی  

برای مدت بوسیله پرس هیدرولیک موجود در آزمایشگاه ریخته و میلیمتر  00ای به قطر یک قالب استوانه
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های تهیه ها از قالب، قرصتن بر س  انتیمتر مربع قرار گرفت. پس از خروج قرص 08ثانیه تحت فش  ار  28

ها موجود در قرص PVAگرما دیدند تا  588 ℃ ساعت با همان شرایط بازپخت در دمای 2شده برای مدت 

در  UV-visibleیله دستگاه بوس هاهای بازتاب آن، طیفهاحذف ش ود. برای بررس ی خواص اپتیکی نمونه  

وی ر ربها، الکتریکی نمونهخواص دی برای اندازه گیری. ثبت گردیدنانومتر  0088تا  488بازه طول موجی 

 ها یکاز این قرص لایه نشانی طلا انجام گرفت تاهای تهیه ش ده با دستگاه کندوپاش  هر دو س مت قرص 

ها یک رشته سیم به عنوان اتصال دو سمت این خازن چسب نقره بر روی هر باد و وخازن دایروی تهیه ش  

هرتز  08888تا  28در بازه فرکانسی  هاالکتریک نمونهظرفیت و اتلاف دی سپسالکتریکی چس بانده شد.  

 .نمونه محاسبه شدالکتریک ثابت دی (---ثبت گردید و با استفاده از رابطه شماره )

فریت بیسموت تهیه شده در  بررسای خواص سااختاری و ریخت شاناسای نانوذرات     -4-2-4

 دماهای خشک سازی مختلف

برای بررس ی اثر دمای خشک سازی بر خواص ساختاری و بلوری نانو ذرات فریت بیسموت خالص،  

تهیه شده که  (XRD) پراش پرتو ایکس الگویدرجه  08تا  08تهیه شده از نانو ذرات در بازه  هایاز پودر

که فاز  دادها نشان پراش پرتو ایکس نمونه هایالگویج بررسی نمایش داده ش ده اس ت. نتا   0-4در ش کل  

( اس  ت اما در الگوی PDF No. 01-086-1518) R3cبا گروه فض  ایی  لوزی رخها فاز غالب در تمام نمونه

کل که در ش شوندنیز دیده می ثانویهفازهای  پراش مربوط به تش کیل  هایقلهتعدادی ها پراش تمام نمونه

ز های مختلف، ا. برای محاسبه در صد خلوص فاز فریت بیسموت در نمونهیه مشخص شده استنوع فاز ثانو

های پراش فاز فریت بیسموت نسبت به سطک زیر منحنی محاس به نس بت سطک زیر منحنی مربوط به قله  

 3/3با دارا بودن  028 ℃ دهد نمونه خشک شده در دمایکل نمودار استفاده شد که این بررسی نشان می

از ف، بیش ترین محتوای فریت بیس موت خالص را نس بت به س ه نمونه دیگر دارد. درصد     فاز ثانویهدرص د  

 06و  2/03، 6نیز به ترتیب برابر  058 ℃ و 088 ℃ ،08 ℃ های خشک شده در دماهایبرای نمونه ثانویه
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ص ، تهیه فازخالدرصد بدست آمد. یکی از مهمترین عوامل در سنتز ساختارهای چند فروئی فریت بیسموت

ای در این زمینه انجام ش  ده اس  ت. گزارش  ات مختلف از وجود باش  د که تحقیقات گس  تردهاین نمونه می

دهد که دلایل مختلفی برای وجود فازهای فازهای ناخالص ی در انواع مختلف نانوذرات سنتز شده خبر می 

فازهای ناخالص  ی طبیعت فرار  ناخالص  ی ارائه ش  ده اس  ت. بر طبق گزارش  ات از دلایل عمده در تش  کیل 

. محیط [43, 42, 30, 24]بیس  موت در دماهای بالا و محیط اس  یدی قوی در محلول بیان ش  ده اس  ت  

های زیروژل  و درنتیجه های فلزی در برخی بخشاس   یدی محلول مس   تعد توزیع غیر یکنواخت کاتیون

کیل های ناهنجار تشباشد که این نسبتنجار در پودر خشک شده میبت کاتیونی ناهتشکیل فازهای با نس

که در  0بین مولکولی دهنده همان فازهای ثانویه و ناخواسته در پودر خشک شده هستند. فرآیند بسپارش

[ 4O6Bi(OH)4]6+ای مثل های چند هس  تهافتد منجر به تش  کیل کاتیونمحیط اس  یدی محلول اتفاق می

یا  3O2Bi-αها منجر به تش  کیل فازهای ثانویه مثل که در نهایت پس از قرآیند بازپخت این خوش  هش  ده 

ش وند. هنگامی که در بخشی از محلول با  می 40FeO25Biحتی فازهای س ه تایی با فراوانی بیس موت مثل   

ود رو خواهیم ب فراوانی بیس موت مواجه باش یم به ناچار در بخشی دیگر از محلول با کمبود بیسموت رو به  

 باش   ند.  9O4Fe2Biیا  3O2Feتوانند مس   تعد ایجاد فازهای ثانویه با فراوانی آهن مثل ها میکه این بخش

-3)رابطه  ابطه شرر استفاده شدهای خشک شده در دماهای مختلف از ربرای محاسبه اندازه بلورک نمونه

3.) 

 استفاده( 008( و )084(، )802) شدت بیشینهبا سه قله از  هامیانگین اندازه بلورکبر ای محاس به  

، 24به ترتیب برابر  058 ℃ و 028، 088، 08های خشک شده در دماهای برای نمونه این مقادیر ش د که 

دهد که تغییرات اندازه متوسط بلورک . این نتایج نشان میندنانومتر بدس ت آمد  08/24و  60/24، 20/20

 های مختلفهای شبکه بلوری برای نمونهثابت سازی محلول ندارد. با تغییر دمای خش ک  معنا داریرابطه 

                                                 
0  intramolecular polycondensation 
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های شبکه شده است. بین ثابت گزارش 0-4که به همراه دیگر مشخصات بلوری در جدول  محاس به شدند 

 لوزی رخبرای ساختار  (2-3)مربوط به هر صفحه رابطه  (hkl) های میلرو فاص له صفحات بلوری با اندیس 

 وجود دارد.

های شبکه نیز یک روند مشخص با افزایش دمای د مورد اندازه متوس ط بلورک، تغییرات ثابت همانن

های شبکه توافق خوبی با دهند اما این مقادیر محاس به شده برای ثابت خش ک س ازی از خود نش ان نمی   

ند که هم کدارد. این نتایج این احتمال را تقویت می (c=13.861 Åو  a=5.577 Åمقدار کارت استاندارد )

های ش  بکه احتمالا ش  رایط خارجی مثل وجود  در مورد اندازه متوس  ط بلورک و هم در مورد اندازه ثابت

 تاثیر بیشتری دارند.  ثانویهفازهای 

 

 مختلف.های خشک شده در دماهای پراش پرتوی ایکس تهیه شده از نمونه هایالگو: 0-4شکل 
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 ها.پراش پرتو ایکس نمونه الگویبا استفاده از  بدست آمدهبلوری  پارامترهای: 0-4جدول 

 فازهای ثانویه

)%( 

 3BiFeOفاز 

)%( 

اندازه متوسط 

 (nmبلورک )

 cثابت شبکه 

(Å) 

 aثابت شبکه 

(Å) 

دمای خشک 

 (C˚سازی )

8/6 8/34 88/24 008/03 560/5 08 

2/03 0/06 20/20 030/03 508/5 088 

3/3 0/36 60/24 003/03 562/5 028 

8/06 8/04 08/24 030/03 502/5 058 

درجه را نش  ان  33تا  30ها در بازه پراش پرتو ایکس تهیه ش  ده از نمونه الگویدر زیر  2-4ش  کل 

های دوقلو مشخصه فریت بیسموت قلهخشک سازی  شود که با تغییر دمایدهد. در این شکل دیده میمی

ای هقلهجایی در گیرند. این تغییر و جابهجا ش ده و از یکدیگر فاصله می درجه اندکی جابه 32در محدوده 

با افزایش دمای خشک  یا تتراگونال به راست گوشه لوزی رخدوقلو نش ان دهنده ش روع یک انتقال فاز از   

 . [44] سازی است

 

 .˚2θ = 31˚-33ها در بازه پراش پرتو ایکس نمونه الگوهای: 2-4شکل 
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اندازه دانه نانوذرات فریت بیسموت، و شکل  نحوه توزیع، به منظور مطالعه اثر دمای خشک سازی بر

 وبشی اثر میدانوسکوپ الکترونی رهای تهیه ش ده در دماهای خش ک سازی مختلف بوسیله میکر  از نمونه

 nm 288و  µm 0 مقیاس ها را در دوتصاویر ثبت شده از نمونه 4-4و  3-4های تصویر برداری شد. شکل

 د.ندهنشان می

 

سنتز شده با دماهای خشک سازی های تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان تهیه شده از نمونه 3-4شکل 

 میکرومتر. 0مختلف در مقیاس 

توزیع اندازه دانه تقریبا یکنواخت  ها دارای شکل وهمه نمونه دهند کهبررس ی این تصاویر نشان می 

ایی را هشود که ذرات به یکدیگر چسبیده و تشکیل کلوخهها دیده میباشند. در برخی از نقاط از نمونهمی
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شود که با افزایش دمای بازپخت اندازه متوسط دانه افزایش می مش اهده در این تص اویر   نینهمچ .اندداده

 شود. یابد که این امر در تصاویر با مقیاس کوچکتر به خوبی دیده میمی

 

 های خشک شده در دماهای مختلف.از نمونهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان تهیه شده  4-4شکل 

های ریزتر با توزیع اندازه گسترده از دانه 08 ℃ شود که نمونه خشک شده در دمایدیده می 4-4 شکل در

شکل، اندازه و یکنواختی ذرات  028 ℃ تش کیل ش ده است در حالی که با افزایش دمای خشک سازی تا  

دهند و های بزرگتر میذرات تشکیل کلوخه 058 ℃ ازی بهیابد اما با رس یدن دمای خش ک س  افزایش می

  028 ℃و  08 شود ذرات خشک شده در دمایدر این تصاویر دیده می ها توزیع اندازه بزرگتری دارند.دانه

 باشد.می nm 088ها کوچکتر از تر هستند ولی اندازه ذرات در همه نمونهبه هم چسبیده
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 ص اپتیکی نانوذرات فریت بیسموتبررسی اثر دمای خشک سازی بر خوا -4-2-5

ا هتهیه شده از نمونه هایبازتاب اپتیکی از قرص هایطیف ،هابه منظور بررسی خواص اپتیکی نمونه

 تا 25/0 ها در بازه انرژیبازتاب نمونه هایطیف نانومتر اندازه گیری شد. 0880تا  488 یدر بازه طول موج

eV 3   رفتار ها بازتاب تمام نمونه هایشود که طیفدیده می 5-4 رسم شده است. در شکل 5-4در ش کل

از نظر ش دت بازتاب اندکی با یکدیگر تفاوت دارند. بیشترین میزان بازتاب مربوط به  اگرچه  یکس انی دارند 

کمترین میزان بازتاب را  088 ℃ بوده و نمونه خشک شده در دمای 058 ℃ نمونه خش ک شده در دمای 

 باشد.ها میها و تراکم آن، اندازه دانهمیزان بازتاب مربوط به نحوه دانه بندیتفاوت اندک در  دارد.

 

 های فریت بیسموت خشک شده در دماهای مختلف.بازتاب تهیه شده از نمونه هایطیف 5-4شکل 

 مانک-از تابع کوبلکا (5-4)شکل بازتاب  ایهها با اس تفاده از طیف برای محاس به گاف نواری نمونه 

 .استفاده شد (3-4)
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مانک با جذب اپتیکی ارتباط دارد، برای یک نیم رس   انای با گاف نواری -از آنج ا ک ه ت ابع کوبلک ا    

شود و که بارابطه زیر به گاف نواری مربوط می νh( برحسب νF(R) h)2با رسم نمودار  BFOمستقیم مثل 

مربوط به  هاینمودار 6-4ش  کل ان گاف نواری نمونه را بدس  ت آورد. تومودار میبرون یابی بخش خطی ن

نتایج بدست دهد. های خش ک ش ده در دماهای خش ک س ازی مختلف را نشان می    رابطه فوق برای نمونه

بستگی دارد.  هاآن دمای خشک سازی به جزئیطور  ها بهد که مقدار گاف نواری نمونهندهنشان می آمده

 نمایش داده شده است. 2-4ها در جدول اف نواری محاسبه شده نمونهمقدار گ

 

 های خشک شده در دماهای مختلف.مانک برحسب انرژی فوتون برای نمونه-نمودار تابع کوبلکا 6-4شکل 

به  058 ℃ و 028 ℃ ،088 ℃ ،08 ℃ های خش ک شده در دماهای مقادیر گاف نواری برای نمونه

های فریت بیسموت باشد. این مقادیر برای گاف نواری نمونهمی eV 30/0 و 38/0، 80/2، 03/0ترتیب برابر 

 تا 0/0در توافق با مقادیر گزارش شده برای نانو ساختارهای فریت بیسموت گزارش شده در مقالات دیگر )



 

03 

 

eV 0/2داش  تن گاف نواری در محدوده نور مرئی، نانوذرات فریت بیس  موت را به  [40-45] باش  د( می .

 کند.تبدیل می ولتائیهای مناسبی برای کاربردهای فتوگزینه

 تلف.های فریت بیسموت خشک سازی شده در دماهای مخگاف نواری نمونه 2-4جدول 

 (℃دمای خشک سازی ) 08 088 028 058

30/0 38/0 80/2 03/0 )V(eg E 

83/8 ± 

 

ها نیز های کمتر از گاف نواری نمونهدهد که در ناحیه انرژینشان می 6-4شکل بررسی نمودارهای 

مربوط به حضور ترازهای الکترونی ناشی از  ممکن استگذارهای جذبی دیگری وجود دارد که این گذارها 

های فریت بیسموت باشد. چنین گذارهای ناشی ای در نمونهوجود تهی جاهای اکسیژن و دیگر نقایص شبکه

 . [43, 40] های اکسید فلزی نیز گزارش شده استای در دیگر نمونهاز وجود نقایص شبکه

 الکتریکی نانو ذرات فریت بیسموتبررسی اثر دمای خشک سازی بر خواص دی -4-2-6

های قرص  ی ها، ابتدا نمونهنمونهالکتریکی به منظور مطالعه اثر دمای خش  ک س  ازی بر خواص دی

 ویریه نشانی یک لایه نازک طلا بر روی هر دو با لا تهیه شدند و سپس نانوذرات فریت بیسموتش کل از  

ولت، به خازن ظرفیت هر  0مال یک ولتاژ متناوب، با اندازه ها خازن تهیه ش   د. با اعها، از این نمونهقرص

بوس یله یک دستگاه امپدانس سنج اندازه  هرتز  408تا  208های مختلف در بازه ها در فرکانسیک از خازن

  توضیک داده شده است. 2-2-4ها قبلاً در بخش صنحوه تهیه قر .گیری شد

ماده الکتریک به ثابت دی 6-3با رابطه  (C) های مس   طک ظرفیت خازنبا توجه به اینکه در خازن

لف های مختشود، با داشتن مقادیر ظرفیت در هر فرکانس برای نمونهبین صفحات رسانا مربوط می واقع در

 .ها بدست آوردا را به ازای هر یک از فرکانسهالکتریک نمونهتوان ثابت دیمی
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بر  بدست آمده است 0-3که از رابطه  هانمونهنسبی برای الکتریک ثابت دی های تغییراتنمودار

 .داده شده است نشان 0-4در شکل   Hz 408 تا Hz 088 در بازه حسب فرکانس

 

 هرتز. 408تا  208ها در بازه الکتریک نسبی نمونهثابت دیارهای نمود 0-4شکل 

ند دهالکتریکی از خود نشان میها یک خاصیت عادی دیکه تمام نمونه دهدبررسی نتایج نشان می

رعت الکتریک به س  الکتریک زیاد اس  ت و با افزایش فرکانس ثابت دیهای کم ثابت دییعنی در فرکانس

ای هالکتریک با تغییر فرکانس به این دلیل اس   ت که در فرکانستغییرات ثابت دیی ابد. این  ک اهش می 

توانند تغییرات میدان الکتریکی اعمالی را دنبال کرده و با مس   یر پایین بارهای آزاد موجود در ش   بکه می

رات وانند تغییتهای باردار دارند نمیهای بالا به دلیل لختی که حاملمیدان هم راستا بشوند اما در فرکانس

ها را در بازه بسامدهای کم الکتریک نمونهتغییرات ثابت دی 0-4. ش کل  [58]س ریع میدان را دنبال کنند 

س   امد میدان الکتریک با افزایش بدهد. در این ش   کل کاهش ثابت دیهرتز( نش   ان می 2888تا  28)از 

 شود.الکتریکی اعمالی به خوبی دیده می
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های فریت بیسموت خشک شده در دماهای مختلف بر حسب فرکانس میدان الکتریک نمونهتغییرات ثابت دی 0-4شکل 

 الکتریکی اعمالی.

کمترین تغییرات  028 ℃ ده در دمایش  ود که نمونه خش  ک ش  به خوبی دیده می 0-4 در ش  کل

باش   د. با توجه به اینکه در ناحیه بس   امدهای کم بارهای الکتریک با افزایش فرکانس را دارا میثابت دی

، کم بودن تغییرات ثابت [50] الکتریک نمونه دارندفض  ایی و نقایص باردار بیش  ترین تاثیر را بر ثابت دی 

ای از کمتر بودن تواند نشانهدر این ناحیه فرکانسی می 028 ℃ الکتریک نمونه خش ک ش ده در دمای  دی

رتو پراش پ الگوهایای در س  اختار این نمونه باش  د که این نتیجه با نتایج بررس  ی  نقایص باردار و ش  بکه

کمترین ناخالصی و بهترین ساختار  028 ℃ ایداد نمونه خش ک شده در دم ها که نش ان می ایکس نمونه

 را دارد، در توافق است. 3BiFeOبلوری مربوط به 
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یه امپدانس از روی قرص ته گرتحلیل های سنتز شده با استفاده از دستگاهالکتریک نمونهاتلاف دی

کل ز فرکانس در شها بر حسب تابعی االکتریک نمونهها اندازه گیری شد و تغییرات اتلاف دیشده از نمونه

 ℃ و 088های خشک شده در دماهای شود که نمونهنمایش داده ش ده است. در این شکل دیده می  4-3

 028 ℃ دهد از آنجا که نمونه خش  ک ش  ده در دمایها نش  ان میکمترین اتلاف را دارند. این یافته 028

ه ش   ده مختلف تهی هایبین نمونهالکتریک را در الکتریک و کمترین تغییرات ثابت دیکمترین اتلاف دی

 باشد.ای از بسامد میالکتریکی در بازه گستردهدارد، این نمونه گزینه خوبی برای کاربردهای دی

 

 های خشک شده در دماهای مختلف بر حسب تابعی از بسامد.الکتریک نمونهتغییرات اتلاف دی 3-4شکل 

 08-4در شکل  بس امد(  < Hz 2888ها در بازه بس امدهای کم ) الکتریک نمونهتغییرات اتلاف دی

 .داده شده استنشان 
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 های کم.های خشک شده در دماهای مختلف در بازه فرکانسالکتریک نمونهتغییرات اتلاف دی 08-4شکل 

ا هها هستند که نسبت به خود دانهالکتریک مرزهای دانهم، عامل اصلی در اتلاف دیدر بسامدهای ک

را  ها هستند که بیشترین تاثیراز مقاومت الکتریکی بیشتری برخوردارند و در بسامدهای زیاد این خود دانه

س  هم اص  لی را ها . بنابراین در بازه بس  امدهای کم که مرزهای دانه[52] الکتریک دارندبر روی اتلاف دی

که این امر  ها نیاز است، به دلیل مقاومت الکتریکی بالا انرژی بیشتری برای تبادل الکترونی بین یوندارند

کند. اما بر عکس در بازه بس   امدهای بالا به دلیل مقاومت الکتریک بالا خودنمایی میبه ش   کل اتلاف دی

جه این ها نیاز است که نتیها، به انرژی کمتری برای تبادل الکترون بین یونلکتریکی کوچک ناشی از دانها

 [53]صورت گرفته  های. بنابر پژوهش[52] باشدالکتریک در بازه بسامدهای بالا میامر کم بودن اتلاف دی

باشد.  در نمونه کم ای از جریان نشتیتواند نشانهایین میالکتریک در بازه بس امدهای پ کم بودن اتلاف دی
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الکتریک را دارا کمترین اتلاف دی 088 ℃ همانطور که در بالا بیان ش   د نمونه خش   ک ش   ده در دمای

با کمترین اختلاف در جایگاه بعدی قرار دارد اما با توجه به  028 ℃ باشد و نمونه خشک شده در دمایمی

 088 ℃ ها مشخص است که نمونه خشک شده در دمایالکتریک نمونهت ثابت دیشکل مربوط به تغییرا

دارد. وجود  028 ℃ الکتریکی خیلی بزرگتری نس   بت به نمونه خش   ک ش   ده در دمای پراکندگی دی

الکتریک بزرگ در بسامدهای پایین و وجود مقادیر الکتریکی بزرگ به معنی داشتن ثابت دیپراکندگی دی

ش  ود که در بین توص  یف دیده می که با این [52] کتریک در بس  امدهای بالا اس  ت الکوچک ثابت دی

بزرگترین پراکندگی  088 ℃ های خش  ک ش  ده در دماهای مختلف، نمونه خش  ک ش  ده در دمای نمونه

 باشد.الکتریکی را دارا میدی

 بررسی اثر دمای خشک سازی بر خواص مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت -4-2-7

نانوذرات فریت بیس  موت، های مغناطیس  ی به منظور بررس  ی اثر دمای خش  ک س  ازی بر ویژگی 

و در دمای اتاق با + KOe 05 تا -KOe 05 هایها در بازه میدانپس   ماند مغناطیس   ی نمونه هایحلقه

پس  ماند مغناطیس  ی  های. حلقهندش  د اندازه گیریمغناطیس س  نج نمونه ارتعاش  ی اس  تفاده از دس  تگاه 

مایش داده شده است. در حالیکه ن 00-4نانوذرات فریت بیسموت خشک شده در دماهای مختلف در شکل 

که فریت بیس موت خالص دارای نظم پادفرومغناطیس است، در این شکل   انددادهمطالعات مختلف نش ان  

 دهند.ها از خود خاصیت فرومغناطیس نشان میشود که تمام نمونهدیده می

باشد اما می Gهمانطور که در فصل قبل بیان شد فریت بیسموت دارای نظم آنتی فرومغناطیس نوع 

گش  تاورهای مغناطیس  ی آن به طور دقیق مانند یک ماده پادفرومغناطیس دقیقاً در خلاف جهت یکدیگر  

درجه منحرف ش  ده اند که  008آل از حالت زاویه نیس  تند و اندکی نس  بت به حالت پادفرومغناطیس ایده

 .[55, 54]افتد های اسپین مدار اتفاق میاین انحراف به دلیل برهمکنش



 

03 

 

 

 حلقه پسماند مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت تهیه شده در دماهای خشک سازی مختلف. 00-4شکل 

 رآیندآل بوجود آمدن یک گش   تاور مغناطیس   ی بنتیجه این انحراف از حالت پادفرومغناطیس ایده

باش د که این گشتاورهای کوچک مغناطیسی موجب به  کوچک بین هر دو زیر ش بکه پادفرومغناطیس می 

شوند. نکته دیگری که در مورد نظم مغناطیسی وجود آمدن خاصیت فرومغناطیس ضعیف در این ماده می

یسی کوچک گش تاورها در س اختار بلوری فریت بیس موت وجود دارداین است که، این گشتاورهای مغناط   

ا اند تهای اس پین مدار در طول ساختار بلوری در یک راستای ثابت جهت گیری نکرده ناش ی از برهمکنش 

ها موجب تقویت فرومغناطیس در ماده بش ود و به جای آن این گشتاورهای کوچک در راستای  مجموع آن

 368ن گش  تاورها به اندازه دارند که در این دوره تناوب راس  تای ای nm 62 یک دوره تناوب ی[ بلور000]

کند. وجود این س اختار چرخش ی اسپینی گشتاورهای مغناطیسی در ساختار بلوری فریت   درجه تغییر می
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و ماده از  [56] گشتاور مغناطیسی کل صفر شود ،شود که در حالت حجمی این مادهبیس موت موجب می 

ای هچه گفته شد و نتایج مطالعات پیشنیان یکی از راه. بنابر آن خود خاص یت فرومغناطیس نش ان ندهد  

کاهش اندازه نانوذرات تهیه شده به کمتر از  ،افزایش خاص یت مغناطیس ی در ساختارهای فریت بیسموت  

شتاورهای مغناطیسی غیر که برآیند گ طول دوره تناوب س اختار مارپیچی گش تاورهای مغناطیس ی است   

 .[35]صفر شود 

و تص   اویر  (XRD) پراش پرتوی ایکسمانند ای س   اختاری ههم انگون ه ک ه در نت ایج بررس   ی    

های سنتز شده در این پژوهش ، در نمونهش د دیده  (FESEM) میکروس کوپ الکترونی روبش ی اثر میدان  

های تهیه ش  ده در دماهای خش  ک س  ازی مختلف دارای اندازه دانه و اندازه متوس  ط بلورک   تمام نمونه

. این کمتر بودن اندازه دانه از طول دوره هستندرخشی مغناطیسی کوچکتر از طول دوره تناوب ساختار چ

ها بشود تواند منجربه به وجود آمدن نظم فرومغناطیس در نمونهمی (nm 62) تناوب س اختار مغناطیس ی  

 شود.ها در شکل بالا دیده میای در آنالیز مغناطیسی نمونهکه چنین نتیجه

شود مقدار مغناطش ها دیده میپسماند مغناطیسی نمونه هایهمانطور که در شکل مربوطه به حلقه

برآورد شده است که با توجه به  emu/g 3تا  2های خشک شده در دماهای مختلف بین برای نمونه عاش با 

حسوب منانوذرات فریت بیسموت  عبزرگی برای مغناطش اشبا نس بتا  مقادیر منتش ر ش ده  نتایج مطالعات 

های مغناطیس  ی به برای نانوذرات فریت بیس  موت خالص در میدان [50] . برای مثال در مرجعش  وندمی

برای نانوذرات  [50]در کار دیگر اند و دست یافته emu/g 3/8حدود  عبه مغناطش اش با  KOe 28بزرگی 

 عشود مغناطش اشباهایی از وجود فازهای ثانویه دیده میها نشانهآن XRD الگویفریت بیس موت که در  

تواند نانومتر می 62کاهش اندازه دانه به ابعاد کوچکتر از مقدار   .گزارش ش  ده اس  ت emu/g 0به بزرگی 

با افزایش اندازه  نشان داد که [54]رش مرجع گزاها باشد. در نمونه عیکی از دلایل افزایش مغناطش اش با 
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به حدود  emu/g 5/0نانوذرات فریت بیس  موت از حدود  عنانومتر مغناطش اش  با 245به حدود  04دانه از 

emu/g 0/8 رسدمی. 

شود، نانوذرات تهیه شده در دمای دیده می (00-4)شکل  هاپسماند نمونه هایهمانطور که از حلقه

د و این درحالی است که با توجه به باشنرا دارا می عبیشترین مقادیر مغناطش اشبا 058 ℃ خشک سازی

ازه دانه اند کوچکتر ازاین نمونه  اندازه دانه درها تص اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از نمونه 

 .تواند به دلیل اندازه دانه باشددر این نمونه نمی عباشد و لذا افزایش مغناطش اشبادیگر نمیهای نمونهدر 

 توجیه 058 ℃ را در نمونه خشک سازی شده در دمای عمغناطش اشبا افزایشواند تیکی از دلایلی که می

 تواند بر خواص مغناطیسی نانوذرات سنتزکه می باشدمغناطیسی بیشتر می فازهای ثانویه درصد کند وجود

 ش  ود که نمونه خشکها دیده میش ده تاثیر گذار باش د. با توجه به نتایج طرح پراش پرتوی ایکس نمونه  

باش  د که این فاز در برخی را دارا می 40FeO25Biبیش  ترین مقدار فاز ناخالص  ی  058 ℃ ش  ده در دمای

و برای این فاز در دمای  [53] مقالات به عنوان یک فاز ابر پارا مغناطیس در دمای اتاق معرفی ش ده است 

 . [68] نیز گزارش شده است emu/g 5به بزرگی  عاتاق مقادیر اشبا

 ختمطالعه اثر دمای بازپ -4-3

وجود فازهای ناخالص ی در ساختارهای فریت بیسموت از جمله مشکلاتی است که محققان بسیاری  

ناخالصی مختلفی که در فرآیند  ثانویه و . فازهای[63-60, 33] اندبه آن اشاره و برای رفع آن تلاش کرده

 های فریتتوانند بر خواص و ویژگیهایی که دارند میبنابر ویژگی آیندبوجود می BFOس نتز ساختارهای  

ین که بیشتر در سنتز ساختارهای ا ثانویهبیس موت تاثیر بسزایی داشته باشند. برای مثال از جمله فازهای  

( اشاره کرد که 3O2Fe( و آهن )3O2Biتوان به اکسیدهای بیسموت )ش ود می ماده چند فروئی گزارش می

توانند تاثیر زیادی بر به عنوان یک رس  انای یونی و مورد دوم به عنوان یک ماده مغناطیس  ی می مورد اول
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لفی هایی که در موارد مختت بیسموت داشته باشند. از دیگر فازخواص الکتریکی و مغناطیسی نانوذرات فری

اشاره  9O4Fe2Biیا  و 40FeO25Biتوان به فازهای سه تایی مانند در س نتز این ماده گزارش ش ده است می  

ها نیز به نوبه خود بر خواص نانوذرات تولید شده بی تاثیر نخواهد بود. این گونه مشکلات آنکرد که وجود 

ته های ناخواسهای مختلف تحقیقاتی به تلاش برای حذف ناخالصیموجب شده تا محققان بسیاری در گروه

انویه بپردازند. ما نیز با همین هدف در بخش قبل و بهبود ش رایط سنتز فریت بیسموت با حداقل فازهای ث 

ای ههای نانوذرات فریت بیسموت بویژه ویژگیبه بررسی اثر دمای خشک سازی محلول بر خواص و ویژگی

 ترین دما برای خشکساختاری این نانوذرات پرداختیم و تلاش کردیم با تغییر دمای خشک سازی مناسب

یر ناخالص  ی پیدا کنیم. در نتیجه تحقیقاتی که در بخش قبل انجام س  ازی محلول را با هدف کاهش مقاد

از درصد فبه عنوان دمای بهینه برای خشک سازی محلول فریت بیسموت با کمترین  028 ℃ دادیم، دمای

انتخاب ش د. در این بخش ما با در نظر گرفتن این دما به عنوان دمای بهینه خش  ک سازی با هدف   ثانویه

به بررس   ی تاثیر دمای  نانوذراتنانوذرات فریت بیس   موت بویژه افزایش مقدار خلوص  هایبهبود ویژگی

 پردازیم.های این نانوذرات میبازپخت بر روی ویژگی

مواد اس تفاده ش ده در این بخش از پژوهش همانند مواد مورد اس تفاده در بخش قبل و روش تهیه    

تز محلول به وجود نیامده است. به همین صورت محلول نیز به همان صورت است و تغییری در فرآیند سن

سازی  ش رایط خش ک س ازی محلول نیز مانند بخش پیش ین پژوهش بوده و از حمام روغن برای خش ک     

ثابت نگه  028 ℃ در مرحله خش  ک س  ازی دمای حمام روغن در دماییکنواخت محلول اس  تفاده ش  د. 

تا تمام  هم خوردس  ی به طور مداوم داش  ته ش  د و در طول خش  ک س  ازی محلول بر روی همزن مغناطی

خوردن محلول بر روی محلول به طور یکنواخت حرارت دیده و خشک شود. پس از مدتی گرما دیدن و هم

تر ش   ود که به مرور غلیظهمزن مغناطیس   ی در داخل حمام روغن، همانند بخش قبل یک ژل تولید می

رما دیدن اس   ت به مرور افزایش حجم پیدا ش   ود. این ژل که همچنان در داخل حمام روغن درحال گمی
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یابد. پس از اندک زمانی با خروج مقدار کن د و حجم آن ب ه چن د برابر حجم محلول اولی ه افزایش می    می

کاهش یافته و مقداری پودر  محلول ای تیره از ظرف حاوی محلول در حمام روغن، حجمزی ادی گاز قهوه 

و  ماند. این پودر جمع آوری شددر کف و اطراف ظرف باقی می ای سوخته مایل به سیاه رنگبه رنگ قهوه

د. پس از آسیاب کاری پودر تهیه شده در مرحله خشک سازی یگرددر یک هاون چینی به خوبی آس یاب  

 تا برای مرحله بازپخت درون کوره قرار داده شود. شدمحلول، پودر حاصله در یک بوته چینی قرار داده 

 اده سازی جهت بررسی خواصها و آمبازپخت نمونه -4-3-9

پس از آس یاب کاری پودرهای تهیه شده از خشک سازی محلول، پودرها در داخل یک بوته چینی  

 ذیل بود: رحها به شبرای بازپخت داخل کوره قرار داده شدند. شرایط خشک سازی نمونه

قرار  یکیالکترکوره  یک در 088 ℃ و 088، 688، 588س   اعت در دماهای  4ها برای مدت نمونه

داده  درجه سانتیگراد بر دقیقه افزایش 5داده ش دند. برای رسیدن به دمای مربوطه، دمای کوره با سرعت  

ساعت در آن دما باقی ماند و پس از  4پس از رسیدن به هر یک از دماهای مطلوب، نمونه برای مدت  شد.

 آن به طور طبیعی تا دمای اتاق سرد شده و از کوره خارج شد.

ای بازپخت شده در دماهای مختلف پس از خروج از کوره برای بار دوم در یک هاون چینی به پودره

بت ثتا یکنواخت شوند. از پودرهای تهیه شده برای گرفتن طرح پراش پرتوی ایکس و  شدندخوبی آسیاب 

رای استفاده شد. ب  VSMها با استفاده از دستگاهونیز بررس ی خواص مغناطیس ی نمونه   FESEMتص اویر  

ا تهیه ش   ده ب هایاز پودر( الکتریکالکتریک و اتلاف دیثابت دی) هانمونه الکتریکیبررس   ی خواص دی

میلیمتر  00 به قطر ایاستوانه هایو اعمال فشار با دستگاه فشار هیدرولیک قرص PVAاستفاده از چسب 

 با .هایی ساخته شدآن خازن و با لایه نشانی یک لایه طلا در هر دوسمت ندمیلیمتر تهیه شد 0 ضخامت و
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الکتریک و نیز اتلاف اس   تفاده از دس   تگاه امپدانس س   نج، ظرفیت خازن و با اس   تفاده از آن ثابت دی 

 ها مورد مطالعه قرار گرفت.الکتریک نمونهدی

 اثر دمای بازپخت بر خواص ساختاری نانوذرات فریت بیسموتبررسی  -4-3-2

ه ، از پودر تهیی و بلوری نانو ذرات فریت بیسموتتاربرای بررس ی اثر دمای بازپخت بر خواص ساخ 

نمایش  02-4پراش پرتو ایکس تهیه شده که در شکل  الگوهایدرجه  08تا  08ش ده از نانو ذرات در بازه  

ا هکه فاز غالب در تمام نمونهدادها نشان پراش پرتوی ایکس نمونه هایالگوداده ش ده است. نتایج بررسی  

مربوط  هایها قله( است. در الگوی پراش نمونهPDF No. 01-086-1518) R3cه فضایی با گرو رخلوزیفاز 

اما در نمونه بازپخت شده در  که در شکل مشخص شده است. ش د فازهای ناخالص ی نیز دیده   به تش کیل 

با دارا بودن  088 ℃ در دمای بازپخت شدهمیزان ناخالص ی تقریبا ص فر شده است. نمونه    088 ℃ دمای

 را نسبت به سه نمونه دیگر دارد.  فاز ثانویهکمترین مقدار ، فاز ثانویهدرصد  0حدود 

 

 های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف.های پراش پرتوی ایکس تهیه شده از نمونهالگو 02-4شکل 
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ارهای چند فروئی فریت بیسموت، تهیه فازخالص این نمونه یکی از مهمترین عوامل در س نتز ساخت 

زارشات در گ تواند تاثیر زیادی بر روی آن داشته باشد.که بنابر مقالات مختلف ش رایط سنتز می  باش د می

مهمترین و پر تکرارترین دلایل برای تشکیل فازهای  از ت در دماهای بالا یکیومختلف طبیعت فرار بیس م 

از طرفی بنا بر  .[42, 30, 24] استد س نتر س اختارهای فریت بیس موت گزارش شده    ناخالص ی در فرآین 

نتایج تحقیقات انجام ش ده توسط محققان مختلف افزایش دمای بازپخت موجب تشکیل فازهای ناخالصی  

تجزیه فاز فریت بیس   موت خالص ش   ود که دو دلیل عمده آن یکی های فریت بیس   موت میدر نمون ه 

(3BiFeO  و دیگری طبیعت فرار بیس موت در دماهای بالا بیان ش ده ).د وجو همانطور که قبلاً بیان شد اند

یا حتی فازهای س   ه تایی مانند  3O2Feو 3O2Bi مختلف مانند فازهای دوتایی همچون  ث انویه ف ازه ای   

40FeO25Bi  9و یاO4Fe2Bi تشکیل فازهای های محصول نهایی داشته باشد.ویژگی تواند تاثیر زیادی برمی 

های هایی چندتایی از اتمتشکیل هسته که به [43] باشدمحیط اسیدی محلول  ممکن است به دلیلثانویه 

ش   ود در برخی دیگر از هایی از محلول منجر می[ در بخش4O6Bi(OH)4]6+مانند  های بیس   موتکاتیون

های آهن مواجه بوده و در نتیجه در بخش  ی از محلول فازهای ثانویه با های محلول با کمبود کاتیونبخش

اوانی های دیگری از محلول، فازهای ثانویه با فر، و در بخش3O2Biیا  40FeO25Biفراوانی بیس  موت، مانند 

 ، بوجود بیاید.3O2Feیا  9O4Fe2Biآهن، مثل 

های متفاوتی برای هر یک از این فازهای ثانویه گزارش شده است اگرچه در مقالات مختلف ویژگی 

های محصول نهایی چشم پوشی کرد. برای مثال در توان از تاثیر این فازها بر ویژگیاما در حالت کلی نمی

تاثیر بر خواص مغناطیسی محصول نهایی  40FeO25Biکه فاز سه تایی  برخی گزارش ات عنوان ش ده است  

ن ش ده اس  ت که این فاز بر خواص مغناطیس  ی نانوذرات  اواما در گزارش دیگری عن [43] خواهد بود گذار

پیشتر به عنوان یک  9O4Fe2Biیا برای مثال فاز  .[64] یسموت در دمای اتاق تاثیری نخواهد داشتفریت ب
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اند که ویژگی مغناطیسی در این فاز از وجود ش د اما تحقیقات اخیر نش ان داده  فاز مغناطیس ی معرفی می 

 .[65, 63] شودناشی می 9O4Fe2Biهای جبران نشده سطحی بر سطک نانو ذرات اسپین

های ب ا تغییر دم ای ب ازپخ ت، تاثیر این عامل را بر ویژگی     گردی د در این بخش از تحقیق س   عی 

های فریت بیس  موت مانند درص  د خلوص و میزان ناخالص   ی، اندازه بلورک و تغییرات   س  اختاری نمونه 

 درصد خلوص ه بلورک وهای بلوری، اندازبرای تعیین ثابت .ش ود های ش بکه س اختار بلوری بررس ی    ثابت

برای   ها از همان روابط و مبانی ارائه ش ده در بخش بررس ی اثر دمای خش ک س ازی اس تفاده شد.     نمونه

 استفاده شد. (0-4)رابطه  شرر رابطهشده در دماهای مختلف از  بازپختهای محاسبه اندازه بلورک نمونه

( برای هر 008( و )084(، )802ه قله )از س هابلورک متوسط اندازه محاس به  مانند بخش قبل برای

استفاده شد. با استفاده از این روش  C 088˚و  088، 688، 588های بازپخت شده در دماهای یک از نمونه

و  088، 688، 588های بازپخت شده در دماهای اندازه بلورک میانگین محاسبه شده برای هر یک از نمونه

˚C 088   نانومتر بدس   ت آمد. اگر چه این تغییرات یک  34/23و  05/23، 30/38، 80/25ب ه ترتیب برابر

توان یک دهند اما در حالت کلی میروند مش   خص برای اندازه بلورک با تغییر دمای بازپخت نش   ان نمی

نتایج اس  تخراج ش  ده از تحلیل  ها با افزایش دمای بازپخت را مش  اهده کرد.افزایش در اندازه بلورک نمونه

 ذکر شده است. 3-4ها در جدول ساختاری نمونه

اند، مشاهده شده است که با افزایش دمای بازپخت از نوشته [05] و همکارانش 0ای که لیندر مقاله

 C˚یابد و نمونه بازپخت ش  ده در دمای ها به ش  دت افزایش میدر نمونه فاز ثانویهمیزان  C 658˚تا  588

و  2همچنین وانگ باش  د.را دارا می ثانویه فاز بیش  ترین میزان انویهث فاز درص د وزنی  34با دارا بودن  658

در  ثانویهفاز موجب کاهش میزان  C 688˚اند که افزایش دمای بازپخت تا گزارش کرده [24] همکارانش

                                                 
0  lin 
2  Wang 
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ش ده اما افزایش بیش تر دمای بازپخت منجر به افزایش ش دید درص د ناخالصی در نمونه      BFOهای نمونه

 C˚به  588شود که با افزایش دمای بازپخت از ها مش اهده می نمونه XRDهای والگ ش ود. در بررس ی  می

 مجددا C 088˚یابد اما با افزایش بیش   تر دمای بازپخت به در نمونه کاهش می فازهای ثانویهمیزان  688

مونه شود در ندیده می هانمونه XRDی هاالگو. همانطور که از شاهد حضور و افزایش فازهای ثانویه هستیم

در مقایسه با فازهای ثانویه دیگر غالب   40FeO25Biفاز سه تایی  حض ور  C 088˚ دمای بازپخت ش ده در 

یابد که این امر به ش  دت کاهش می فاز ثانویهمیزان  C 088˚. با افزایش بیش  تر دمای بازپخت تا اس  ت

و با ذوب این فاز  [56] باشدمی C 035˚تواند به این دلیل باش د که دمای ذوب این فاز بنابر گزارشات  می

نیز گزارش  [63]صی در مرجع چنین تغییراتی در میزان ناخال تواند فاز اولیه فریت بیسموت تولید شود.می

میزان ناخالصی افزایش  058 ℃شده است، در این مقاله گزارش شده است که با افزایش دمای بازپخت تا 

 یابد.ناخالصی در نمونه کاهش می 058 ℃ش بیشتر دمای بازپخت تا یابد و با افزایمی

 ها.نمونه XRDی هاالگوها با استفاده از بلوری استخراج شده برای نمونه و پارامترهای مشخصات: 3-4جدول 

درصد فاز 

BFO )%( 

اندازه متوسط 

 (nmبلورک )

 cثابت شبکه 

(Å) 

 aثابت شبکه 

(Å) 

دمای بازپخت 

(˚C) 

00 % 80/25 023/03 558/5 588 

32 % 30/38 066/03 505/5 688 

60 % 05/23 048/03 542/5 088 

33 % 34/23 003/03 540/5 088 

 

درجه را نش  ان  33تا  30ها در بازه پراش پرتوی ایکس تهیه ش  ده از نمونه یهاالگو 03-4ش  کل 

های دوقلو هنوز به قله  C 588˚در نمونه بازپخت شده در دمای ش ود که  ش کل دیده می دهد. در این می
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دو  نای C 688˚با افزایش دمای بازپخت به  .یکدیگر وص ل هس تند و به خوبی از هم قابل تفکیک نیستند  

با افزایش  .باشدشوند که این امر نشان دهنده بهبود ساختار بلوری نمونه میاز یکدیگر قابل تفکیک می قله

یک قله نس بتا شدید از   o33تا  o5/32های به دلیل اینکه در ناحیه زاویه C 088˚دمای بازپخت تا بیش تر  

ا از هم هموت خالص کمتر دیده شده و جدایی قلهآید شدت دو قله مربوط به فریت بیسفاز ثانویه پدید می

های ناخالصی از بین رفته و قله C 088˚ا اما با افزایش بیشتر دمای بازپخت ت .زیاد قابل تش خیص نیس ت  

و های دقله، درنتیجه برای این نمونه دهندی نشان میهای مربوط به فریت بیس موت رش د قابل توجه  قله

اختار ای از بهبود سباشند که این نشانهقلوی مش خص ه فریت بیس موت به خوبی از یکدیگر قابل تمیز می   

نتایج به خوبی با محاسبات مربوط به میزان خلوص فاز فریت بیسموت و باشد. این بلوری در این نمونه می

  درصد ناخالصی در هر نمونه مطابقت دارد.

 

 .˚2θ = 31˚-33ها در بازه پراش پرتو ایکس نمونه هایالگو: 03-4شکل 

توزیع اندازه دانه نانوذرات فریت بیسموت، از ناسی و ریخت شبر  بازپختبه منظور مطالعه اثر دمای 

بوس یله میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی تصویر   بازپخت های تهیه ش ده در دماهای مختلف نمونه
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تص اویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه شده از نانو ذرات فریت بیسموت با   04-4برداری ش د. ش کل   

 دهد.میکرومتر نشان می 0مقیاس مختلف را در  بازپختدماهای 

 

های سنتز شده با دماهای بازپخت مختلف تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدان تهیه شده از نمونه 04-4شکل 

 میکرومتر. 0در مقیاس 

اختی در ش  کل و اندازه دانه افزایش که با افزایش دمای بازپخت یکنو ش  وددر این ش  کل دیده می

 های بزرگتری از بهم چسبیدن ذراتکلوخه 088 ℃تا  588های بازپخت شده در دماهای یابد. در نمونهمی

ها شود که توزیع اندازه و شکل دانهمشاهده می 088 ℃اند. در نمونه بازپخت شده در دمای تش کیل شده 

 اند.اس  ت و ذرات در این دمای بازپخت رش  د بیش  تری داش  ته  ها ش  دهتر از دیگر نمونهبس  یار یکنواخت
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تا  588های بازپخت شده در دماهای در نمونه دانهشود که اندازه متوسط همچنین در این تصاویر دیده می

باش   د. این نتیجه در می 088 ℃خیلی کوچکتر از اندازه دانه در نمونه بازپخت ش   ده در دمای  088 ℃

 ها تهیه ش ده است بهتر دیده نانومتر از نمونه 588کترونی روبش ی که در مقیاس  تص اویر میکروس کوپ ال  

نانومتر را نشان  588ها در مقیاس تصاویر میکروسکوپ الکترونی تهیه شده از نمونه 05-4ش ود. شکل  می

 دهد.می

 

های بازپخت شده در دماهای مختلف در روبشی اثر میدانی تهیه شده از نمونهتصویر میکروسکوپ الکترونی  05-4شکل 

 نانومتر. 588مقیاس 
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ها افزایش ش   ود که با افزایش دمای بازپخت، انداره متوس   ط دانهاین ش  کل به خوبی دیده می در 

شده در  های بازپختش ود که اندازه متوسط دانه برای نمونه یابد. همچنین در این ش کل مش اهده می  می

 ℃گیرند اما برای نمونه بازپخت ش  ده در دمای نانومتر قرار می 58تا  28در بازه  088 ℃تا  588دماهای 

دهد که در دماهای بازپخت این نتایج نشان میرسد. اندازه متوس ط ذرات تا چند صد نانومتر نیز می  088

و  باشدسی مشخصه فریت بیسموت میاندازه دانه کوچکتر از دوره تناوب س اختار مغناطی  088 ℃تا  588

 ها خاصیت فرومغناطیسی ضعیف مشخصه فریتتوانیم انتظار داش ته باشیم که برای این نمونه بنابراین می

اندازه متوسط دانه خیلی بزرگتر  088 ℃بیسموت را مشاهده کنیم. اما برای نمونه بازپخت شده در دمای 

موضوع باشد که در این  تواند نشان دهنده اینست که میا 3BiFeOاز طول دوره تناوب اسپینی مشخصه 

های بیشتر در بخش مطالعه خواص مغناطیسی انجام مغناطیسی وجود نخواهد داشت. بررسی عنمونه اشبا

 بازپختشود این است که در دماهای خواهد ش د. اما آنچه از این تص اویر میکروسکوپ الکترونی دیده می  

باش   ند. این اً کوچک بوده ولی از نظر ش   کل و اندازه تقریباً یکنواخت میها نس   بتدانه 688 ℃و  588

به وض  وح کاهش  088 ℃به  ذرات س  نتز ش  ده با افزایش دمای بازپختیکنواختی در ش  کل و اندازه نانو

 ایهای کلوخهش  ود که برخی از ذرات با اتص  ال به یکدیگر ش  کل یابد. در این دمای بازپخت دیده میمی

های مجزا وجود دارند. علاوه بر این در این اند در حالی که در جاهای دیگر ذرات به شکل دانههتشکیل داد

با  تواندش ود که ش کل و اندازه ذرات توزیع نسبتاً وسیعی دارند که این موضوع می  دیده می تدمای بازپخ

ر د ثانویهه وجود فازهای بیش   تر بودن میزان فازهای ثانویه در این نمونه ارتباط داش   ته باش   د. از آنجا ک

توان کاهش شود میهای نانوذرات موجب توقف رش د نانوذرات فریت بیس موت خالص در آن راستا می  مرز

 088 ℃کرد. با افزایش دمای بازپخت تا  را توجیه 088 ℃اندازه متوس ط دانه با رسیدن دمای بازپخت به  

( کمتر از دمای بازپخت اس   ت، نانوذرات فریت 04FeO25Biب ا توجه به اینکه دمای ذوب فاز ثانویه غالب ) 

نتایج مربوط به اندازه دانه بدست  دهند.های بزرگتری را تشکیل میبیس موت ش روع به رش د کرده و دانه   
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ها در توافق است نمونه XRDآمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با نتایج بدست آمده از الگوهای پراش 

مای بازپخت هم اندازه متوس ط دانه و هم اندازه بلورک محاس  به شده برای  به این ص ورت که با افزایش د 

های یابد. با توجه به اندازه متوس  ط بلورک و اندازه متوس  ط دانه برای نمونه های مختلف کاهش مینمونه

اندازه متوس  ط دانه با  088 ℃تا  588های بازپخت ش  ده در دماهای توان دید که برای نمونهمختلف می

دهد برای این باش  د که این نتیجه نش  ان میزه بلورک محاس  به ش  ده از روش ش  رر قابل مقایس  ه میاندا

ند در اها نانوذرات مشاهده شده در تصاویر میکروسکوپ الکترونی از یک یا دو نانو بلورک تشکیل شدهنمونه

از اندازه بلورک  اندازه متوس   ط دانه خیلی بزرگتر 088  ℃حالی که برای نمونه بازپخت ش   ده در دمای 

دهد که نانوذرات از تعداد خیلی باشد که این امر نشان میمحاس به ش ده از روش شرر برای این نمونه می  

 های بازپخت شده در دماهای کمتر، تشکیل شده است.ها در مقایسه با نمونهبیشتری از نانو بلورک

 بیسموتالکتریکی نانوذرات فریت بررسی اثر دمای بازپخت بر خواص دی -4-3-3

الکتریکی نانوذرات فریت بیس  موت تهیه ش  ده به به منظور بررس  ی اثر دمای بازپخت بر خواص دی

الکتریکی قرص تهیه شده از ژل با استفاده از روش امپدانس سنجی ظرفیت خازنی و اتلاف دی-روش س ل 

مقدار بسیار کمی های بازپخت ش ده در دماهای مختلف بدس ت آمد. برای این بررس ی با استفاده از    نمونه

گرم از پودر فریت بیس  موت تهیه ش  ده در دماهای   5/0)به اندازه یک تا دو قطره( حدود  PVAچس  ب 

 PVAبازپخت مختلف مرطوب شد. برای توزیع یکنواخت رطوبت در تمام پودر، پس از اضافه کردن چسب 

جای ور یکنواخت به همه به پودر در یک بوته چینی، پودر حاوی چس ب آنقدر همزده شد تا رطوبت به ط 

میلیمتر منتقل شد و با استفاده  00ای با قطر پودر برسد. پس از آن پودر مرطوب شده به یک قالب استوانه

تن قرار گرفت. بعد از خروج قرص از قالب برای  08ثانیه تحت فش   ار  28از پرس هی درولیک برای مدت  

حرارت داده شد. پس از  588 ℃ ساعت در دمای 2حذف چسب از پودر نمونه، قرص تهیه شده برای مدت 

نانومتر، به عنوان  288ای از جنس طلا به ضخامت بر روی هر دو طرف قرص بازپخت شده لایهاین مرحله 
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لایه  هر سمت قرص بههای فوقانی و تحتانی خازن مسطک، لایه نشانی شد و به عنوان اتصال الکتریکی لایه

 یله چسب نقره متصل شد.نشانی شده یک رشته سیم مسی بوس

های مس  طک تهیه الکتریکی خازنبا اس  تفاده از روش امپدانس س  نجی ظرفیت خازنی و اتلاف دی

 MHzتا  Hz 28های نانوذرات فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف در بازه وسیع شده از نمونه

 الکتریکسطک مقطع و ضخامت دی بدس ت آمد. با اس تفاده از روابط ارائه شده در فصل قبل و داشتن   08

تغییرات ثابت  06-4ها بدس  ت آمد. ش  کل الکتریک نس  بی نمونهوس  ط ص  فحات خازن تغییرات ثابت دی

های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف را بر حسب تابعی از فرکانس منبع الکتریکی نمونهدی

 دهد.نشان می

 

 الکتریکی نانوذرات فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف.تغییرات ثابت دی 06-4شکل 



084 

 

های آزاد موجود در س  یس  تم تغییرات  در بازه بس  امدهای کم، از آنجا که بارهای فض  ایی و حامل 

ند. اما در کتغییر میالکتریک با تغییر بسامد کنند و درنتیجه ثابت دیراس تای میدان اعمالی را دنبال می 

توانند تغییرات راستای میدان اعمالی که با سرعت بالا بس امدهای زیاد به دلیل لختی، بارهای فضایی نمی 

الکتریک از بسامد مستقل بوده و به یک ش ود را دنبال کنند و بنابراین در این بسامدها، ثابت دی انجام می

 .[58] کندمقدار ثابت میل می

زاد، های آالکتریک بارهای فضایی و حاملدر بسامدهای پایین، موثرترین عامل در تغییرات ثابت دی

مش  اهده  06-4. همانطور که در ش  کل [24] باش  ندمانند تهی جاهای اکس  یژن، موجود در س  یس  تم می

الکتریک نانوذرات فریت بیس   موت مش   اهده کاهش در ثابت دی ش   ود، با افزایش دمای بازپخت یکمی

باشد. این الکتریک را دارا میکه بزرگترین ثابت دی 688 ℃ش ود، به جز نمونه بازپخت شده در دمای  می

تواند نش  ان دهنده کاهش نقایص باردار و بارهای فض  ایی مثل تهی جاهای اکس  یژن در نانوذرات نتایج می

از  الکتریک با افزایش دمای بازپختها باشد. افزایش ثابت دیزایش دمای بازپخت نمونهفریت بیسموت با اف

تواند با کاهش مقدار ناخالص  ی و فازهای ثانویه در این نمونه همراه باش  د. با توجه به می 688 ℃به  588

 ℃به  588زپخت از دهد که با افزایش دمای باها نشان میاینکه نتایج پراش پرتو ایکس تهیه شده از نمونه

 های آهن باتوان انتظار داشت که تراکم یونکند میمیزان فازهای ناخالص ی و ثانویه کاهش پیدا می  688

دادند، فازهای ثانویه را تشکیل می 588 ℃در دمای  ( که در نمونه بازپخت شده2Fe++ )2حالت اکسایش 

های فریت بیسموت خالص افزایش یافته و نمونهافزایش دمای بازپخت و کاهش تراکم فازهای ثانویه در با 

کل شالکتریک در بسامدهای پایین بشوند. ثابت دی تهی جاهای اکسیژن و درنتیجه افزایش موجب افزایش

م های کهای بازپخت ش   ده در دماهای مختلف را در بازه فرکانسالکتریکی نمونهتغییرات ثابت دی 4-00

 دهد.( نشان میHz 0888 >)فرکانس
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 هایالکتریکی نانوذرات فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف در بازه فرکانستغییرات ثابت دی 00-4شکل 

 پایین.

بیش  ترین تغییرات ثابت  688 ℃ش  ود، نمونه بازپخت ش  ده در دمای  دیده می 00-4در ش  کل 

بارهای فض   ایی های کم اش   د و همانطور که قبلاً بیان ش   د، در محدوده فرکانسبالکتریک را دارا میدی

الکتریکی نمونه دارند. این نتایج از این امر حکایت دارند که این بیش   ترین س   هم را در تغییرات ثابت دی

این  رتواند منجر به وجود جریان نشتی بزرگ دباشد که مینمونه بیشترین مقدار بارهای فضایی را دارا می

کمترین تغییرات  088 ℃شود که نمونه بازپخت شده در دمای نمونه بش ود. اما به همین صورت دیده می 

باش  د و این امر نوید کاهش ش  دید نقایص باردار مانند تهی افزایش بس  امد دارا میبا الکتریک را ثابت دی

 دهند.جاهای اکسیژن در این نمونه را می



086 

 

های فریت بیس   موت بازپخت ش   ده در دماهای مختلف در بازه مونهالکتریک نتغییرات اتلاف دی

  نشان داده شده است. 00-4در شکل  MHz 08تا  Hz 28فرکانسی 

 

 سامد.ب الکتریکی نانوذرات فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف بر حسبنمودار تغییرات اتلاف دی 00-4شکل 

کم  هایباشد، یعنی در فرکانسها میالکتریک نمونهش کل کلی این نمودار همانند نمودار ثابت دی 

تغییرات اتلاف  03-4یابد. ش   کل بیش   ترین مق دار را دارد و با افزایش بس   امد مقدار اتلاف کاهش می 

( Hz 0888 >کم )بسامد  هایهای بازپخت شده در دماهای مختلف را در بازه فرکانسالکتریکی نمونهدی

 دهد.نمایش می



 

080 

 

 

های های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف در بازه فرکانسالکتریک نمونهتغییرات اتلاف دی 03-4شکل 

 پایین.

الکتریک را اتلاف دی کمترین 088 ℃شود که نمونه بازپخت شده در دمای در این ش کل دیده می 

رای ها که بیشترین خلوص را بباش د. این نتیجه با نتایج مربوط به الگوی پراش پرتوی ایکس نمونه دارا می

اد دداد و نیز با نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی که نشان مینمونه بازپخت ش ده در این دما نش ان می  

که نمونه مناس   بی جهت کاربردهای فروالکتریکی  ی داردباش   د همخوانمی ان دازه دانه این نمون ه دارای  

بیشتری  الکتریکیای بیشتری دارد اتلاف دیای که نقایص شبکه. در حالت کلی انتظار داریم نمونهباشدمی

 داشته باشد.
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 های مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموتمطالعه اثر دمای بازپخت بر ویژگی  -4-3-4

ماند پس هایبر خواص مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت، حلقهبه منظور بررسی اثر دمای بازپخت 

بوسیله  +،KOe 05تا  -KOe 05در بازه میدان مغناطیس ی اعمالی   مغناطیس ی نانوذرات فریت بیس موت  

در زیر نمودار حلقه پسماند مغناطیسی  28-4شکل تهیه شد.  در دمای اتاق مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی

 دهد.بازپخت شده در دماهای مختلف را نشان میهای فریت بیسموت نمونه

 

 های پسماند مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت تهیه شده در دماهای بازپخت مختلف.حلقه 28-4شکل 
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 همگی به 088 ℃تا  588های بازپخت ش   ده در دماهای ش   ود که نمونهدر این ش   کل دیده می

از خود یک رابطه خطی بین  088 ℃اند در حالی که نمونه بازپخت شده در دمای رسیده عمغناطش اش با 

 دهد.مغناطش نمونه و میدان مغناطیسی اعمالی به نمونه نشان می

های بازپخت شده در دماهای نمونه عشود، مغناطش اشبادیده می 28-4همانطور که از نمودار شکل 

شود همخوانی دارد. ها مشاهده میکه در الگوی پراش هر یک از نمونه فاز ثانویهن با میزا 088 ℃تا  588

و به همین ص   ورت بزرگترین مقدار  بیش   ترین مقدار فاز ثانویه 088 ℃نمونه بازپخت ش   ده در دمای 

رد، دا فاز ثانویه راکه کمترین مقدار  688 ℃باشد و نمونه بازپخت شده در دمای را دارا می عمغناطش اشبا

دهد. این نتایج حاکی از این است که علاوه بر اندازه را نیز از خود نشان می عکمترین مقدار مغناطش اشبا

های ف ازه ای ث انوی ه م انند فازهای مغناطیس   ی نیز تاثیر قابل توجهی بر خواص و ویژگی      مق دار دان ه،  

همانطور که از الگوی  088 ℃مغناطیس  ی نانو ذرات س  نتز ش  ده دارند. در نمونه بازپخت ش  ده در دمای 

ش  ود، در این نمونه فاز فریت بیس  موت تقریباً خالص تولید ش  ده  پراش پرتوی ایکس این نمونه دیده می

( که اندازه متوس  ط دانه در این FESEMاس  ت. علاوه بر این با توجه به تص  اویر میکروس  کوپ الکترونی )

نشان  (~ nm 62) رخشی مشخصه فریت بیسموتنمونه را خیلی بزرگتر از دوره تناوب ساختار اسپینی چ

ی اتوان انتظار داش ت که این نمونه از خود خاصیت مغناطیسی فریت بیسموت در حالت کپه دهند، میمی

ش  ود که را نش  ان بدهد. با توجه به حلقه پس  ماند مغناطیس  ی بدس  ت آمده برای این نمونه مش  اهده می 

رود در بازه اندازه گیری ها انتظار مینمونه FESEMتصاویر  و XRDی هاهمانطور که از نتایج بررسی الگو

نبوده و مغناطش این نمونه با افزایش میدان مغناطیس  ی اعمالی به ص  ورت  عش  ده دارای مغناطش اش  با

 یابد.خطی افزایش می

های فریت بیسموت بازپخت شده در دماهای مختلف را حلقه پسماند مغناطیسی نمونه 20-4شکل 

 دهد.( نشان میKOe 2های مغناطیسی اعمالی کوچک )کمتر از یداندر بازه م
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 های کوچک.نمودار حلقه پسماند مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت در بازه میدان 20-4شکل 

لص   ی مغناطیس   ی مانند ها، وجود فازهای ناخابا توجه به نتایج الگوهای پراش پرتوی ایکس نمونه

40FeO25Bi عتواند از جمله دلایل وجود مغناطش اش  با، میفاز ثانویههای فریت بیس  موت دارای در نمونه 

 باشد. 088 ℃ها به ویژه نمونه بازپخت شده در دمای بالا در این نمونه

بازه را در  088 ℃نمودار حلقه پس ماند نمونه فریت بیسموت بازپخت شده در دمای   22-4ش کل  

 دهد.+ نشان میKOe 05تا  -KOe 05های میدان



 

000 

 

 

 .088 ℃ نمودار حلقه پسماند مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت بازپخت شده در دمای 22-4شکل 

 ش  ود نمودار حلقه پس  ماند مغناطیس  ی مربوط به این مش  اهده می 22-4همانطور که در ش  کل 

دهند. این گونه حلقه پسماند از خود نشان می کوچکی نانوذرات، مغناطش باقیمانده کم و میدان وادارندگی

 عاکه دلیل به اشب قبلاً نیز توس ط محققان دیگر برای نانوذرات فریت بیس موت خالص گزارش ش ده است   

اوب ساختار اسپینی چرخشی های پسماند، افزایش اندازه دانه به بیشتر از طول دوره تننرس یدن این حلقه 

شود که این نمونه نیز یک رفتار فرومغناطیس ضعیف را از مشاهده می فریت بیس موت عنوان ش ده است.  

دهد که این رفتار فرومغناطیس ممکن است ای از پارا و فرو را نشان میدهد و رفتار آمیختهخود نشان می

گزارش شده است  [66] برای مثال در مرجع باشد.به دلیل غیر خنثیایی گش تاورهای پاد موازی کج شده  



002 

 

 emu/g 0/8به کمتر از  5/0نانومتر، مغناطش بیشینه نمونه از حدود  245تا  04افزایش اندازه دانه از که با 

  رسیده است.

در زیر مش خص ات مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت سنتز شده در دماهای بازپخت    4-4جدول 

ارها حول مبدا  مختصات، دهد. برای جلوگیری از تاثیر عدم تقارن نمودمختلف را به طور خلاصه نشان می

برای محاسبه هر پارامتر، مجموع مقادیر قدر مطلق هر پارامتر در دو سوی محورها محاسبه و بر دو تقسیم 

 شد.

 مشخصات مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت تهیه شده در دماهای بازپخت مختلف. 4-4جدول 

 عشبامغناطش ا

(emu/g) 

 مغناطش باقیمانده

(emu/g) 

 میدان وادارندگی

(Oe) 

 دمای بازپخت

(℃) 

02/3 052/8 35/0 588 

20/4 005/0 284 688 

30/3 542/0 03 088 

------ 802/8 000 088 

 

مطالعه اثر جانشانی عناصر نیکل و منیزیوم بر خواص نانوذرات   -4-4

 فریت بیسموت

با بهینه کردن ش رایط سنتز، فاز تقریباً خالص فریت بیسموت را   های قبل ما موفق ش دیم بخشدر 

س نتز کنیم که نتیجه این س نتز تولید ذراتی با اندازه متوس ط ذره بزرگتر از دوره تناوب ساختار اسپینی    

های مغناطیسی ذرات تهیه شده نشان ( بود. بررسی ویژگی~ nm 62چرخش ی مشخصه فریت بیسموت ) 
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نانومتر در بازه  62اری که داش   تیم، ذرات فریت بیس   موت با اندازه دانه بزرگتر از دادن د که مطابق انتظ 

رسند که این امر نتیجه ساختار اسپینی چرخشی در نمی عهای اندازه گیری ش ده به مغناطش اشبا میدان

 این ماده اس ت. ذکر این نقطه نیز قابل اهمیت اس ت که یکی از مش کلات اس  اسی که مانع از کاربردهای   

یم باشد که به طور غیر مستقشود، مغناطش نسبتاً ضعیف این ماده میصنعتی و تکنولوژیکی این ماده می

های الکتریکی و مغناطیسی در ساختارهای فریت بیسموت منجر به وجود جفت ش دگی ض عیف بین نظم  

 .[60]شودمی

های مختلفی برای بهبود خواص بن ابر نت ایج تحقیق ات ارائ ه ش   ده توس   ط محققان مختلف، راه    

ای در طول چند سال گذشته مغناطیس ی و افزایش مغناطش در این ماده وجود دارد و تحقیقات گس ترده  

مغناطش بودن  ناچیزبرای رس   یدن به این هدف انجام ش   ده اس   ت. از آنجا که یکی از مهمترین دلایل  

ای، وجود نظم اس  پینی چرخش  ی در س  اختار بلوری این ماده   باقیمانده در این ماده، بویژه در حالت کپه

های مغناطیسی این ماده و افزایش مغناطش ، یکی از راه کارهای موثر برای بهبود ویژگی[60, 22]باشدمی

باش د. برای این امر دو راه اساسی وجود  باقیمانده، توقف این نظم اس پینی چرخش ی به هر نحو ممکن می  

، یکی اینکه اندازه دانه در ساختارهای مختلف فریت بیسموت به کمتر از دوره تناوب این نظم اسپینی دارد

. دیگری ایجاد اختلال در این نظم بلند برد مغناطیس ی به ص ورت غیر مستقیم به وسیله   [60]کاهش یابد

در خود نظم اس  پینی به ص  ورت مس  تقیم  موض  عی ایجاد تنش در س  اختار بلوری ماده و یا ایجاد اختلال

اد تنش در س  اختار بلوری ماده به این معنی باش  د. ایجاد اختلال به ص  ورت غیر مس  تقیم بوس  یله ایجمی

فاده برای مثال با است)، باشد که اگر ما بتوانیم به هر نحوی یک تنش در ساختار بلوری ماده ایجاد کنیممی

های شبکه متفاوت های مناسب با ثابتو یا استفاده از زیر لایه BFOهای با شعاع متفاوت در ساختار از یون

در واقع از لحاظ نظری خواهیم توانست موجب ایجاد اختلال و درنتیجه توقف  ت(نس بت به فریت بیس مو  

در ماده شده و در نهایت موجب افزایش مغناطش باقیمانده در ماده بشویم. منشا   نظم چرخش ی اسپینی 
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ای هایجاد اختلال مس تقیم در س اختار چرخشی اسپینی در واقع از مساوی بودن گشتاور مغناطیسی یون  

های هر یک از گش   تاور گیرد.پاد فرومغناطیس در س   اختار ماده الهام می مجاور هایزیر ش   بکه آهن در

از برآیند دو گشتاور مغناطیسی دهند، مغناطیس ی کوچک که س اختار چرخش ی اس پینی را تش کیل می     

. انداند بوجود آمدهآل منحرف ش   دهه ای آهن ک ه به ص   ورت جزئی از حالت پاد فرومغناطیس ایده  یون

ی را های مغناطیسهای آهن در زیر شبکهبنابراین اگر یکی از گشتاورهای مغناطیسی مربوط به یکی از یون

با یک گش تاور مغناطیس ی دیگر که از نظر اندازه با گش تاور مغناطیسی یون آهن متفاوت است جایگزین    

دازه و جهت تفاوت خواهد کنیم، گش  تاور مغناطیس  ی برآیند این دو زیر ش  بکه پاد فرومغناطیس از نظر ان

-4شود. شکل کرد و این عمل منجر به مختل ش دن نظم چرخشی اسپینی در ساختار فریت بیسموت می 

ها قرار دارند را نش  ان که دو یون آهن در مرکز هر یک از آننمایی از دو زیر ش  بکه پاد فرومغناطیس  23

 دهد.می

 

 ساختار و چیدمان مغناطیسی دو زیر شبکه پاد فرومغناطیس در ساختار فریت بیسموت خالص. 23-4شکل 

های پاد فرومغناطیس با یک کاتیون دیگر با با جانش  انی هر یک از دو کاتیون در مراکز زیر ش  بکه 

زده و یک توانیم این نظم را به ص  ورت موض  عی بر هم می 3Fe+گش  تاور مغناطیس  ی متفاوت نس  بت به  
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دهد و در این ش   کل دیده ای از چنین تغییری را نش   ان میطرح واره 24-4اختلال ایجاد کنیم. ش   کل 

 تواند منجر به ایجاد تغییر در مغناطش نمونه بشود.شود که تغییر یک کاتیون میمی

 

بر گشتاور مغناطیسی  3Fe+یون با گشتاور مغناطیسی متفاوت نسبت به یون  طرح واره تاثیر جانشانی یک 24-4شکل 

 برآیند دو زیر شبکه پاد فرومغناطیس.

هم اندازه و هم  ،در این ش کل مش خص اس ت که با جانش انی یونی با گش تاور مغناطیسی متفاوت     

ظم رده و در نتیجه نراس تای گش تاور مغناطیسی برآیند در دو زیر شبکه پاد فرومغناطیس مجاور تغییر ک  

توانیم از برای ایجاد این اختلال می از لحاظ نظری، ش  ود.اس  پینی در س  اختار فریت بیس  موت مختل می

و یا حتی یک کاتیون غیر مغناطیسی استفاده کنیم چرا که  3eF+جانش انی یک کاتیون مغناطیسی غیر از  

 نی شده با یون آهن اولیه است.آنچه برای ما اهمیت دارد تفاوت گشتاور مغناطیسی یون جانشا

های فریت بیسموت های گذش ته ما با بهینه کردن ش رایط خش ک سازی و بازپخت نمونه   در بخش

ای فریت هموفق به تولید فاز تقریباً خالص فریت بیسموت شدیم. اما همانطور که قبلاً نشان داده شد نمونه

نبودند. در این بخش ما به منظور  عطش اشبابیس موتی که به ص ورت خالص تهیه ش ده بودند دارای مغنا   

های فریت بیس موت سعی کردیم با جانشانی عناصر نیکل و منیزیوم اثر  بهبود خاص یت مغناطیس ی نمونه  

آلایش هر یک از این عناص ر را به صورت انفرادی و در ادامه اثر آلایش همزمان عناصر نیکل و منیزیوم را  



006 

 

الکتریکی و مغناطیس ی نانوذرات فریت بیسموت مورد  تیکی، دیبر خواص س اختاری، ریخت ش ناس ی، اپ   

مطالعه و بررس  ی قرار بدهیم. در ادامه این بخش ما به توض  یک فرآیند تهیه محلول برای س  نتز نانو ذرات 

ه روی های انجام شدفریت بیس موت خالص و آلائیده با نیکل و/یا منیزیوم پرداخته و در انتها نتایج بررسی 

 رات را ارائه خواهیم کرد.این نانو ذ

 فرآیند تهیه محلول برای سنتز نانو ذرات فریت بیسموت آلائیده با نیکل و منیزیوم -4-4-9

ژل بود با -روش س  نتز محلول برای تهیه پودرهای فریت بیس  موت مانند مراحل قبل به روش س  ل

ده منبع مورد استفااین تفاوت که برای جانش انی هر یک از عناص ر نیکل و منیزیوم نس بت مولی معین از    

 برای آهن با مقادیر مناسب از منابع مطلوب نیکل و منیزیوم جایگزین شد. 

های فلزی آهن و بیسموت با فریت بیسموت خالص مقادیر مولی مناسب از نیتراتبرای تهیه محلول 

ید متوکس ی اتانول حل ش دند و مانند مراحل قبل از محلول اس  -2نس بت یک یه یک به ترتیب در حلال  

اس تیک با نس بت مولی یک یه یک نس بت به نیترات بیس موت، برای کمک به حل بهتر نیترات بیسموت     

محلول  PHمتوکسی اتانول -2درصد و  25استفاده شد. سپس با افزودن مقادیر مناسب از محلول آمونیاک 

مرحله قبل از اسید تنظیم شد و مانند  mol/l 3/8و  0های فلزی به ترتیب در حدود و غلظت نهایی کاتیون

های فلزی به عنوان عامل کمپلکس کننده استفاده شد. نسبت به کاتیون 0به  0س یتریک با نس بت مولی   

ساعت در دمای  4خشک سازی و برای مدت  028 ℃در ادامه محلول تهیه شده در حمام روغن در دمای 

سیاب کاری و آماده سازی نمونه در کوره تحت بازپخت قرار گرفت. پس از خروج از کوره مراحل آ 088 ℃

 های پیشین انجام شد.مانند نمونه

های فریت بیس   موت آلائیده با نیکل و منیزیوم فرآیند س   نتز همانند مراحل ارائه برای تهیه نمونه

های آالائیده مقادیر مولی مناسب از ش ده در بالا تکرار ش د و تنها تفاوت این بود که برای هر یک از نمونه  
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ه برای نمونه در تهیرد نظر برای آلایش با مقدار مولی متناظر از منبع کاتیون آهن جایگزین شدند. ماده مو

ای آهن همحلول مورد نظر با آلایش نیکل به جای نس بت یک به یک که قبلاً استفاده شد، نسبت کاتیون 

موت به محلول اضافه نسبت به بیس 0به  85/8تغییر کرد و نیکل با نسبت مولی  0به  35/8به بیسموت به 

 باشند:درصد آلائیده فریت بیسموت به شکل ذیل می 5روابط مورد استفاده برای تهیه محلول  گردید.

(4-0) 𝑔𝑟(𝐵𝑖) = 𝑉(𝑚𝑙) × 𝑀
(𝐵𝑖(

𝑔𝑟
𝑚𝑜𝑙

))
×

0.3 𝑚𝑜𝑙

1000 𝑚𝑙
 

 

(4-2) 𝑔𝑟(𝐹𝑒) = 𝑉(𝑚𝑙) × 𝑀
(𝐹𝑒(

𝑔𝑟
𝑚𝑜𝑙

))
×

0.95 ×  0.3 𝑚𝑜𝑙

1000 𝑚𝑙
 

 

(4-3) 𝑔𝑟(𝑁𝑖) = 𝑉(𝑚𝑙) × 𝑀
(𝑁𝑖 (

𝑔𝑟
𝑚𝑜𝑙

))
×

0.05 ×  0.3 𝑚𝑜𝑙

1000 𝑚𝑙
 

 

جرم مورد نیاز از ماده  grجرم مولی ماده مورد استفاده و  Mحجم نهایی محلول،  Vکه در این روابط 

 های فلزیروابط مشخص است که غلظت نهایی کاتیونباشد. در این مورد استفاده برای تهیه محلول می

mol/lit 3/8  مولی از غلظت آهن با نیکل جایگزین شده است. پس از توزین مقادیر  85/8تنظیم شده است و

مورد نظر از منابع کاتیونی مورد استفاده بقیه مراحل سنتز مانند مورد تهیه محلول فریت بیسموت خالص 

یه محلول فریت بیسموت آلائیده با منیزیوم نیز به روش بالا عمل شد و مقادیر دقیق ادامه پیدا کرد. برای ته

برای تهیه محلول بدست آمد. به همین ترتیب با استفاده از روش مشابه با آنچه بیان شد برای تهیه محلول 

ده با این یفریت بیسموت با آلایش همزمان هر دو عنصر نیکل و منیزیوم استفاده شد و فریت بیسموت آلائ

به ترتیب برای نیکل، منیزیوم، آهن و بیسموت تهیه شد. نام  0: 3/8: 85/8: 85/8دو عنصر با نسبت مولی 

 آورده شده است. 5-4های سنتز شده در جدول گذاری و رابطه شیمیایی هر یک از نمونه
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 های فریت بیسموت خالص و آلائیده با نیکل و منیزیوم.هنام و مشخصات نمون 5-4جدول 

 نمونه نام نمونه رابطه شیمیایی

3BiFeO BFO فریت بیسموت خالص 

3O0.05Ni0.95BiFe BFNO آلائیده با نیکل 

3O0.05Mg0.95BiFe BFMO آلائیده با منیزیوم 

3O0.05Mg0.05Ni0.9BiFe BFNMO آلائیده با نیکل و منیزیوم 

 

ها در شرایط مشابه در حمام روغن خشک سازی شده و ها، تمام محلولپس از تهیه محلول هدر ادام

بازپخت گردیدند. سپس پودرهای تهیه شده در  088 ℃ ساعت در دمای 4پس از آسیاب کاری برای مدت 

 الکتریکی و مغناطیسی مورد استفادههای ساختاری، اپتیکی، دیمرحله قبل آس یاب ش ده و برای بررس ی   

 قرار گرفتند.

 مطالعه اثر آلایش نیکل و منیزیوم بر خواص ساختاری نانوذرات فریت بیسموت -4-4-2

به منظور مطالعه اثر آلایش عناص ر نیکل و منیزیوم بر خواص س اختاری نانو ذرات فریت بیسموت،   

وهای الگ 25-4( قرار گرفت. شکل XRDها مورد آنالیز پراش پرتوی ایکس )تهیه ش ده از نمونه های پودر 

XRD های فریت بیسموت خالص و آلائیده را در بازه تهیه شده از نمونهo08  تاo08 دهد.نشان می 

ها فاز غالب فاز فریت بیسموت با ساختار لوزی رخ و ش ود که در تمام نمونه در این ش کل دیده می 

بدون آلایش فریت بیسموت  مشخص است نمونه 25-4باش د. همانطور که از شکل  می R3cگروه فض ایی  

 های آهن، مقدارتقریباً دارای فاز خالص است اما با جانشانی هر یک از عناصر نیکل و/یا منیزیوم در جایگاه

 یابد.های پراش افزایش میفازهای ثانویه در الگو
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 سموت خالص و آلائیده.های فریت بیتهیه شده از نمونه XRDالگوهای  25-4شکل 

ترین دلایل آن در فرآیند س  نتز فریت بیس  موت امری رایج اس  ت که از اص  لی ثانویه وجود فازهای

که در  فاز ثانویههای . بیشتر قله[63, 43, 24]توان به طبیعت فرار بیس موت در دماهای بالا اشاره کرد می

 ثانویه(. وجود فاز 3O2Biش ود مربوط به فاز با فراوانی بیسموت است ) ها مش اهده می اش نمونهالگوهای پر

های جانشانی شده در ساختار فریت بیسموت کند که تمام اتماکس ید بیس موت این احتمال را تقویت می  

بیس  موت جانش  انی های های یونهای آهن قرار نگرفته باش ند و بعض  اً در جایگاه طبق انتظار ما در جایگاه

شده باشند. این احتمال در مورد نمونه آلائیده با منیزیوم که نسبت به دو نمونه دیگر مقدار بیشتری فاز با 

تر اس  ت. در اینجا ذکر این نکته نیز خالی از لطف نیس  ت که گزارش  ات   فراوانی بیس  موت دارد محتمل

ن یا بیسموت توسط محققان مختلف ارائه شده های آهمتفاوتی از جانشانی این عنصر در هر یک از جایگاه
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های یون و این امر احتمال اینکه عناص  ر منتخب به خص  وص منیزیوم بعض  اً در جایگاه   [02-08]اس  ت

 کند.بیسموت نیز جانشانی شده باشند را تقویت می

 های ش  بکه وهای بلوری فریت بیس  موت مانند ثابتها بر ویژگیبه منظور بررس  ی اثر این آلایش

ها بدست آمد. برای محاسبه اندازه مشخصات بلوری این نمونه XRDهای الگوهای کرنش با استفاده از داده

 استفاده شد: 0هال-سونها از رابطه ویلیامبلورک و میزان کرنش نمونه

(4-4) 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜃 =
0.89 𝜆

𝐷
+ 2𝜖 𝑠𝑖𝑛𝜃 

و  کرنش εپهنا در نصف بیشینه قله،  βطول موج پرتوی ایکس،  λاندازه بلورک،  Dاین رابطه  که در

θ های بدست آمده از الگوهای پراش پرتوی نتایج محاسبات مربوط به داده باشد.زاویه براگ مربوط به قله می

 نمایش داده شده است. 6-4ها، در جدول ایکس نمونه

 .XRDمشخصات بلوری استخراج شده از الگوهای  6-4جدول 

محتوای 

3O2Fe 

)%( 

درصد فاز 

BFO  

)%( 

ضریب 

تلورانس 

(t) 

 کرنش 

4-08(0±) 

اندازه 

بلورک 

(nm) 

ثابت 

 (cشبکه )

(nm) 

ثابت 

 (aشبکه )

(nm) 

 نمونه

----- 33 0482/8 0/0 43/34 046/03 508/5 BFO 

223/2 5/00 0333/8 3/06 50/30 023/03 506/5 BFNO 

----- 6/03 0300/8   8/32 02/44 043/03 563/5 BFMO 

630/3 0/02 0300/8   5/32 03/48 008/03 564/5 BFNMO 

ش  ود که اندازه بلورک و کرنش در تمام مش  اهده می 6-4های نمایش داده ش  ده در جدول از داده

باشند. به طور بارز کرنش در نمونه آلائیده با ریت بیس موت خالص می های آلائیده بیش تر از نمونه ف نمونه

                                                 
0  Williamson-Hall 
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منیزیوم به وضوح افزایش چشم گیری نسبت به نمونه خالص و نمونه آلائیده با نیکل دارد که دلیل این امر 

خیلی بزرگتر از یون آهن  Å 02/8( با شعاع یونی 2Mg+تواند در این نکته نهفته باشد که یون منیزیوم )می

(+3Fe با شعاع یونی )Å 645/8 ( 2+بوده و اختلاف آن با یون آهن به مراتب بیشتر از اختلاف یون نیکلNi )

شود که مشاهده می 6-4برای نمونه آلائیده با نیکل از جدول  باشد.با یون آهن می Å 63/8با شعاع یونی 

 cست در حالی که ثابت شبکه نسبت به نمونه فریت بیسموت خالص اندکی افزایش داشته ا aثابت ش بکه  

هایی وجود دارد، برای دهد. در بین گزارشات ارائه شده توسط محققان نیز اختلافاز خود کاهش نشان می

های آهن، هر دو ثابت گزارش شده است که با آلایش نیکل در جایگاه [20]انجام شدهتحقیق یک مثال در 

 نی نیکل بر خواص فریت بیسموتیابند اما در مطالعه نظری که به بررسی اثر جانشاافزایش می cو  aشبکه 

 aساختار فریت بیسموت، هر دو ثابت شبکه مشاهده شده است که با آلایش نیکل در  [42]پرداخته اس ت 

 های آهن درهای نیکل در جایگاهاند که در فرآیند جانشانی یونیابند. این محققان ادعا کردهکاهش می cو 

+ در 2های نیکل که با حالت اکسایش ای بار یونساختار پروسکایت فریت بیسموت، به منظور حفظ خنثی

( در Å 04/8+ )2های آهنی که با حالت اکس  ایش ت به جای یونش  وند در حقیقس  یس  تم جانش  ین می

+ موجب 2+ و آهن 2گیرند. این کاهش نسبی شعاع یونی نیکل ساختار فریت بیسموت وجود دارند قرار می

ایسه با مق ش ود. از س وی دیگر  های فریت بیس موت آلائیده با نیکل می کاهش اندازه ثابت ش بکه در نمونه 

شود که در با نمونه فریت بیسموت خالص مشاهده می BFNMOو  BFMOدو نمونه هر  های ش بکه ثابت

های یابند. جانشانی جزئی یوننسبت به نمونه خالص کاهش می cو  aهای شبکه ها ثابتهر دوی این نمونه

 تواند دلیلمی Å 83/0( با شعاع 3Bi+های بیسموت )به جای یون  Å 02/8( با شعاع یونی 2Mg+منیزیوم )

ی با فراوان ثانویهاین فرض  یه با حض  ور فاز  های حاوی منیزیوم باش  د.های ش  بکه در نمونهاین کاهش ثابت

از جانشانی عنصر منیزیوم به جای هر یک از  که یها توافق دارد. گزارشات( در این نمونه3O2Biبیس موت ) 

 کنند.قویت میوجود دارد فرضیه بالا را ت [02]موتو بیس [00, 08]عناصر آهن
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ها بر س   اختار بلوری فریت بیس   موت، با اس   تفاده از رابطه  تر اثر این آلایشبرای بررس   ی دقیق

-4ها محاسبه شد که نتایج این محاسبات در جدول ضریب تلورانس ساختار پروسکایت نمونه 0گلداشمیت

 :[25]باشدمی ذیلرابطه گلداشمیت برای یک پروسکایت ساده به شکل  آورده شده است. 6

(4-5) 𝑡 =  
𝑟𝐴 + 𝑟𝑂

√2 (𝑟𝐵 + 𝑟𝑂)
 

 3ABOدر ساختار  Oو  A ،Bهای به ترتیب ش عاع یونی هریک از یون  Orو  Ar ،Brکه در این رابطه 

باشند. برای فریت بیسموت خالص و آلائیده با نیکل و منیزیوم این رابطه به شکل زیر تبدیل یپروسکایت م

 باشند:به ترتیب درصد نیکل و منیزیوم جانشانی شده در ساختار می Yو  Xشود که در آن می

(4-6) 𝑡 =  
𝑟𝐵𝑖 + 𝑟𝑂

√2 ([1 − 𝑥 − 𝑦]𝑟𝐹𝑒 + 𝑥 𝑟𝑁𝑖 + 𝑦 𝑟𝑀𝑔 + 𝑟𝑂)
 

با . [50]باش  دمی 0آل با س  اختار مکعبی مقدار ض  ریب تلورانس نزدیک برای یک پروس  کایت ایده

ر دیافته های فریت بیس  موت خالص و آلایش برای نمونهتوجه به مقادیر ض  ریب تلورانس محاس  به ش  ده 

ش ود که با جانش انی عناص ر نیکل و منیزیوم در س اختار فریت بیسموت، فاصله     مش اهده می  6-4جدول 

(، نسبت به نمونه بدون آلایش افزایش یافته که 0آل )ض ریب تلورانس از ض ریب تلورانس پروسکایت ایده  

های نیکل و منیزیوم در فریت اعوجاج در س اختار در نتیجه جانشانی یون این نتیجه نش ان دهنده افزایش  

 باشد. بیسموت می

به منظور بررس ی اثر آلایش بر ریخت شناسی  و اندازه دانه ذرات فریت بیسموت از پودر تهیه شده  

ده تهیه ش FESEMتصاویر  26-4از نمونه بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر برداری شد. شکل 

 دهد.میکرومتر نشان می 2های فریت بیسموت خالص و آلائیده را در مقیاس از نمونه

                                                 
0  Goldschmidt 
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 های فریت بیسموت خالص و آلائیده.تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی تهیه شده از نمونه 26-4شکل 

ر نمونه فریت بیسموت خالص ذرات از نظر شکل و اندازه خیلی در این تص اویر مش خص است که د  

ای دارد. در های آلائیده ش کل و اندازه ذرات توزیع گسترده تر هس تند در حالی که در نمونه به هم نزدیک

اند . توزیع ش  کل هایی بزرگی را دادهتر به هم چس  بیده و تش  کیل کلوخههای آلائیده ذرات کوچکنمونه

های آلائیده خیلی گس ترده اس ت به صورتی که در برخی مناطق دارای ذراتی به شکل   نمونهذرات نیز در 
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 588که در مقیاس  20-4شکل  باشند.می BFNMOیا با توزیع اندازه خیلی وسیع مانند نمونه ای ص فحه 

م در ونانومتر تهیه ش ده اس ت، تغییرات ریخت ش ناس ی و اندازه دانه را با جانش  انی عناصر نیکل و منیزی    

 دهد.ساختار فریت بیسموت بهتر نمایش می

 

 نانومتر. 588های فریت بیسموت خالص و آلائیده در مقیاس تهیه شده از نمونه FESEMتصاویر  20-4شکل 
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د دانه خالص های فریت بیس   موت منجر به توقف رش   در مرز دانه ثانویهه ای فازهای  وجود دان ه 

ی خالص های آلائیده نسبت به نمونهاندازه متوسط دانه که در نمونه. اثر این امر در کاهش [65] ش ود می

که میزان آلایش  BFNMOبه خوبی قابل مشاهده است. در نمونه  FESEMاتفاق افتاده اس ت در تصاویر  

ه تر و اندازه متوسط دانشود که توزیع اندازه دانه نیز گستردهباش د، مشاهده می ها میبیش تر از بقیه نمونه 

اندازه  FESEM. با توجه به تص  اویر که به ص  ورت کلوخه در آمده اند باش  دها میتر از س  ایر نمونهکوچک

بدس  ت  nm 088تا  58های آلائیده در بازه و برای نمونه nm 258حدود  BFOی متوس  ط دانه در نمونه

 آید. می

 بررسی اثر آلایش نیکل و منیزیوم بر خواص اپتیکی نانوذرات فریت بیسموت -4-4-3

( بر خواص اپتیکی و Mg( و منیزیوم )Niادامه این بخش به مطالعه اثر جانش  انی عناص  ر نیکل ) در

گاف نواری نانوذرات فریت بیسموت پرداخته شد. به منظور بررسی این خواص طیف بازتاب اپتیکی در بازه 

ثبت  UV-visibleبوس  یله آنالیز  )قرص تهیه ش  ده از آنها(هااز نمونه nm 0088تا  nm 488طول موجی 

های ( در بخشPVAها با اس  تفاده از چس  ب پلی وینیل الکل )گردید. مراحل س  اخت قرص از پودر نمونه

نشان   20-4در شکل  برحسب طول موجها قبل توض یک داده ش ده است. طیف بازتاب تهیه شده از نمونه  

 .داده شده است

د، های قبل معرفی شمانک که در بخش-وبلکاها، با اس تفاده از تابع ک با داش تن مقادیر بازتاب نمونه 

. ش  کل [03, 40] گاف نواری نمونه را بدس  ت آورد νh-2)νh(R)(Fیابی بخش خطی نمودار توان با برونمی

 د.دهنمایش می BFNMOو  BFO ،BFNO ،BFMOهای را برای نمونه νh-2)νh(R)(F منحنی 4-23
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 .UV-visibleها بوسیله آنالیز های نمونههای بازتاب تهیه شده از قرصطیف 20-4شکل 
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 ا با نیکل و منیزیوم.های فریت بیسموت خالص و آلایش یافتبرای نمونا νh – 2)ν(F(R)hنمودارهای  23-4شکل 

 BFNMOو  BFO ،BFNO ،BFMOهای مقادیر بدس  ت آمده از روش فوق برای گاف نواری نمونه

تغییرات گاف نواری با نمونه به همراه دقت مربوط باشد. می eV 88/2 و 06/2، 34/0، 36/0به ترتیب برابر 

 اده شده است.نمایش د 38-4ها در شکل های نواری نمونهبه محاسبه هر یک از گاف

 

 ها به همراه دقت محاسبات.تغییرات گاف نواری نمونه 38-4شکل 

ها را به های فریت بیس  موت خالص و آلائیده، این نمونهمقادیر بدس  ت آمده برای گاف نواری نمونه

ای هبرای نمونه محققان مختلف کند.معرفی می ه ای مناس   بی برای کاربردهای فتو ولتائی عنوان گزین ه 

 .[28-03] اندگزارش کرده ev 0/2تا حدود  ev 0/0فریت بیس  موت خالص و آلائیده گاف نواری را در بازه 

تغییر در چگالی  موجب ایجاد  2Mg+و  2Ni+ی مانند یهااند که جانشانی یونمحققان مختلف گزارش کرده

که مقدار گاف نواری فریت  [42]  0ش   ود. برای مثال راجانهای الکترونی در فریت بیس   موت میح الت 

هایی که بین گزارش کرده اس  ت، مدعی ش  ده اس  ت که، برهمکنش 3/0بیس  موت آلائیده با نیکل را برابر 

                                                 
0  Rajan 
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افتد موجب تشکیل تعدادی تراز الکترونی اضافی در گاف نیکل اتفاق می 3dاتم اکسیژن و  2pهای اوربیتال

های ی یوناند که جانش  انگزارش کرده [04] نشو همکارا همینطور یانگش  ود. نواری فریت بیس  موت می

+2Mg ش ود تقارن س اختاری   های آهن موجب میدر جایگاه یونR3c   های ش کس ته شده و چگالی حالت

از آنجا که در  ایجاد ش  ود. BFOفریت بیس  موت تغییر کرده و تعدادی تراز الکترونی جدید در گاف نواری 

قایس   ه با نمونه بدون آلایش ای در مه ای آلایش ی افته، مقدار فازهای ثانویه به طور قابل ملاحظه  نمون ه 

های سنتز شده در این بخش نباید تاثیر این فازهای ثانویه در مقایسه گاف نواری نمونه افزایش یافته است،

که گاف نواری آن بزرگتر از گاف نواری فریت  3O2Biمانند  ثانویهوجود ف ازهای   ن ادی ده گرفت ه بش   ود.   

تا  BFO (eV 0/0با گافی کوچکتر از  3O2Fe ثانویه( و یا فاز Ve 3/3 [05-00]تا  Ve 5/2بیسموت است )

eV 2 [03 ,00]شود. این نظریه با جنس ناخالصی موجود در هر ها می( موجب تغییر در گاف نواری نمونه

که بیشترین محتوای  BFMOشناسایی شدند در توافق است. برای مثال نمونه  XRDهای الگوکه در نمونه 

که نسبت به  BFNOباشد، بزرگترین گاف نواری را نیز دارد و نمونه اکس ید بیس موت را دارا می   فاز ثانویه

آلایش دارد. دارای اکس ید آهن بیش تری اس ت، گاف نواری کوچکتری نسبت به نمونه بدون     BFOنمونه 

ها در نتیجه جانش   انی تواند به تغییرات ایجاد ش   ده در لبه جذب نمونهها میتغییرات گ اف نواری نمونه 

 ها مربوط باشد.در نمونه ثانویهای و فازهای عناصر نیکل و منیزیوم و/یا وجود نقایص شبکه

 وتبیسمالکتریکی نانوذرات فریت بررسی اثر آلایش نیکل و منیزیوم بر خواص دی -4-4-4

ها از آنالیز امپدانس س   نجی الکتریکی نمونههای قبل به منظور مطالعه خواص دیم انند قس   مت 

ی ها که بوسیله لایه طلا لایه نشاناس تفاده شد. برای این آنالیز با استفاده از قرص تهیه شده از پودر نمونه 

ظرفیت  Hz 008تا  Hz 208ه ش ده و بوس یله چس ب نقره اتص ال الکتریکی به آن متصل شده بود، در باز    

ا، هالکتریکی بدس ت آمد. با استفاده از ظرفیت خازن مسطک دایروی تهیه شده از نمونه خازنی و اتلاف دی

بدس   ت آمد که روابط مربوط به این  MHz 08تا  Hz 088ها در بازه بس   امد الکتریک نمونهث اب ت دی  
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به  (6-3)صه ظرفیت یک خازن تخت با رابطه های قبل ارائه شده است. به طور خلامحاس بات در قس مت  

 شود.الکتریک بین صفحات خازن مربوط میثابت دی

نمایش داده شده است. رابطه  30-4( بر حسب بسامد در شکل rεها )الکتریک نسبی نمونهثابت دی

𝜀0( و گذردهی الکتریکی خلا  )εالکتریک )الکتریک یک ماده دیبین ثابت دی (3-0) = 8.85 × 10−12 )

 وجود دارد:

 

 های فریت بیسموت خالص و آلایش یافته.الکتریک نسبی نمونهثابت دی 30-4شکل 

ش   ود، در الکتریکی عادی مش   اهده میها یک رفتار دیالکتری ک تمام نمونه در نمودار ث اب ت دی  

یابد و در بسامدهای الکتریک کاهش میایش بس امد مقدار ثابت دی بس امدهای کم بیش ینه اس ت و با افز   

تای توانند تغییرات راسکند. در بس امدهای پایین بارهای فضایی می خیلی زیاد به یک مقدار ثابت میل می

ات میدان توانند تغییرمیدان الکتریکی اعمالی را دنبال کنند اما با افزایش بسامد به دلیل لختی، بارها نمی
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ه یک های بالا بیابد و در نهایت در فرکانسالکتریک با افزایش بس  امد کاهش میا دنبال کنند و ثابت دیر

 .[58] رسدمقدار ثابت می

ی اکس یژن نقش اصلی را در  ها و نقایص باردار مانند تهی جاهادر بازه بس امدهای کم، مرزهای دانه 

هس  تند که  های رس  انا در نمونهکنند در حالی که در بس  امدهای زیاد این دانهالکتریک ایفا میثابت دی

ها  تراکم خیلی های جانشانی شده در مرز دانه. بر طبق نظریه بار فضایی، اتم[24] بیشترین تاثیر را دارند

 2Ni+های جایگزیده )های بیشتر اتمبنابراین وجود یون .[25]ها دارندبیشتری نسبت به فضایی داخلی دانه

ها، منجر به تراکم نقایص باردار مانند تهی جاهای اکس  یژن در این مناطق به منظور ( در مرز دانه2Mg+و 

این حجم تراکم نقایص باردار مانند تهی جاهای اکسیژن همراه با  بار الکتریکی خواهد شد. ایحفظ خنثی

الکتریک در این های آلایش یافته دلیل افزایش ثابت دیدر نمونه ثانویههای رس   انای فازهای وجود دان ه 

ابت افزایشی در ث های کم در مقایسه با فریت بیسموت بدون آلایش هستند. چنینها در بازه فرکانسنمونه

در  .[03] الکتریک فریت بیس موت آلایش یافته با منیزیوم توسط دیگر محققان نیز گزارش شده است دی

آهن در های منیزیوم در جایگاه %5اند، گزارش ش  ده اس  ت که جانش  انی تحقیقی که این گروه انجام داده

LBFO الکتریک که برای نمونه موجب ش  ده اس  ت که ثابت دیLBFO  در فرکانسHz 308  088حدود 

برسد. این  00888( در همین بسامد به حدود LBFOM5بوده اس ت برای نمونه آلایش یافته با منیزیوم ) 

الکتریک به افزایش نقایص باردار مانند تهی جاهای اکس  یژن در س  یس  تم در  افزایش ش  دید در ثابت دی

ر تحقیقی که به صورت دیگری د ههمین توجیمربوط شده است.  Feهای در جایگاه 2Mg+نتیجه جانشانی 

از  %08. در این مقاله گزارش شده است که با جانشانی [25]محققان دیگری انجام دادند به کار رفته است

برای نمونه بدون  388بیس   موت از حدود الکتریک فریت ثابت دی 3Fe+ه ای  در ج ایگ اه یون   4Ti+یون 

کاهش یافته اس   ت. این محققان دلیل این کاهش ثابت  Tiدر نمون ه آلائی ده ب ا     088آلایش ب ه ح دود   

های یون در جایگاه Tiالکتریک را کاهش تهی جاهای اکس یژن در نتیجه جانش انی یون چهار ظرفیتی   دی
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ای هالکتریک نمونهثابت دیانجام شده است  رسالهاین  اند. در تحقیقی که درعنوان کرده Feسه ظرفیتی 

BFO ،BFNO ،BFMO  وBFNMO   در بس   ام دHz 308  0388و  2368، 2208، 008به ترتیب برابر 

 بدست آمد.

های فریت بیسموت بر حسب فرکانس را برای نمونه ،tan δ، الکتریکنمودار اتلاف دی 32-4ش کل  

 دهد.نشان می بدون آلایش و فریت بیسموت آلائیده

 

 های فریت بیسموت خالص و آلائیده.الکتریک برای نمونهنمودار اتلاف دی 32-4شکل 

 واهلشای از وقوع پدیده شود نشانهرج از ص فحه ناشی می اهای خکه از دو قطبی 0انرژی پراکندگی

های مشاهده شده . قله[63] افتدالکتریک در بس امد خاصی اتفاق می اس ت که برای هر دی  2الکتریکیدی

                                                 
0  Dissipation energy 
2  Dielectric relaxation phenomenon 
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های آزاد به تله توانند مربوط به حاملش  وند میدیده می 32-4الکتریک که در ش  کل در نمودار اتلاف دی

شود که ها دیده میالکتریک نمونه. در نمودار اتلاف دی[08, 03] افتاده بین تهی جاهای اکس یژن باش ند  

در این  واهلشبسامد های آهن موجب شده است که های یونجانش انی عناص ر نیکل و منیزیوم در جایگاه  

νبا اس   تفاده از رابطه ها نس   بت به نمونه بدون آلایش افزایش پیدا کند. نمونه =
1

𝑇
( maxT)واهلش زمان  ،

 ms 634/0 ،ms 8030/8 ،ms 030/8به ترتیب برابر  BFNMOو  BFO ،BFNO ،BFMOهای برای نمونه

با انجام آلایش در ساختار فریت بیسموت قبلاً نیز واهلش اینگونه کاهش زمان  بدست آمد. ms 8053/8و 

در فریت  ms 08/4از واهلش گزارش ش ده است که زمان   [00] عگزارش ش ده اس ت. برای مثال در مرج  

 کاهش یافته است.  3O0.01Ni0.99Fe0.01Y0.99Biدر ترکیب  ms 033/8( به BFOبیسموت خالص )

نوش  ته  03-4عدد مختلط به ش  کل رابطه  الکتریک نس  بی به ص  ورت یکدر حالت کلی، ثابت دی

 شود:می

(4-0) 𝜀𝑟 =  𝜀′ − 𝑗𝜀′′ 

الکتریک الکتریک است عموماً به عنوان ثابت دیکه بخش حقیقی ثابت دی ’εکه در این نوشتار 

الکتریک الکتریک است به پارامتر اتلاف در محیط دیکه بخش موهومی ثابت دی ”εشود و شناخته می

 :[02]کندارتباط پیدا می tan δبه  04-4ه و با رابطه مربوط بود

(4-0) 
tan 𝛿 =

𝜀′′

𝜀′
 

های خالص و آلائیده محاسبه الکتریک برای نمونهبا استفاده از این رابطه بخش موهومی ثابت دی

 نمایش داده شده است. 33-4شده و نتیجه این محاسبات در شکل 
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 های فریت بیسموت بدون آلایش و آلائیده.الکتریک نمونهنمودار بخش موهومی ثابت دی 33-4شکل 

ش  ود الکتریک مربوط میبه بخش موهومی ثابت دی 05-4یک نمونه با رابطه  0متناوبرس  انندگی 

[02 ,03]: 

(4-3) 𝜎𝑎𝑐 = 𝜀′′𝜀0𝜔 

رسانندگی تناوبی ماده با یکای  acσ( میدان تناوبی اعمالی و πν2ای )بسامد زاویه ωکه در این رابطه 

𝑆زیمنس بر متر )

𝑚
ل شکهای فریت بیسموت خالص و آلائیده در نمونه متناوبنمودار رسانندگی  باشد.( می

 نمایش داده شده است. 4-34

                                                 
0  ac conductivity 
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 رسانندگی تناوبی فریت بیسموت خالص و آلایش یافته. 34-4شکل 

 گیری نسبت بههای آلایش یافته افزایش چشمش ود که رسانندگی در نمونه در این نمودار دیده می

ده زارشات ارائه شهای آلائیده در توافق با گاند. این افزایش رس انندگی در نمونه نمونه بدون آلایش داش ته 

در  Mgجانش  انی  %5گزارش کرده اس  ت که  [03] های تحقیقاتی اس  ت. برای مثالتوس  ط دیگر گروه

𝐴از   3FeO0.2La0.8Bi در موجب افزایش جریان نشتی Feهای جایگاه

𝑐𝑚2  0-08 × 6/4  به𝐴

𝑐𝑚2  2-08 × 4 

 اکسیژن در نمونه در نتیجه در این مقاله این افزایش جریان نشتی به افزایش تراکم تهی جاهای شده است.

مقاله  در ای بار الکتریکی مربوط دانسته شده است.در فریت بیسموت به منظور حفظ خنثی Mgجانشانی 

دیگری نیز یک افزایش در رس انندگی همراه با جریان نشتی در نتیجه افزایش تراکم تهی جاهای اکسیژن  

در بازه بسامدهای زیاد  Mg. وجود رسانندگی بالا در نمونه آلائیده با [25] با افزایش دما گزارش شده است

 یهای مختلف فازهاالکتریک این نمونه در این محدوده فرکانسی است. گونهدر توافق با افزایش اتلاف دی
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 Biهای در جای یون Mgهای جود تهی جاهای اکسیژن مضاعف ناشی از جانشانی جزئی یونو نیز و ثانویه

 های دیگر باشد.تواند از دلایل رسانندگی بالای این نمونه در مقایسه با نمونهمی

( در توافق خوبی 08-6مقادیر بدست آمده برای رسانندگی نمونه فریت بیسموت بدون آلایش )حدود 

های تغییرات رس  انندگی را برای نمونه 35-4. ش  کل [03] ش  ده در مقالات دیگران داردبا مقادیر گزارش 

 دهد.مختلف در بازه بسامدهای کم نشان می

 

 های فریت بیسموت خالص و آلائیده.نمودار تغییرات رسانندگی در بازه بسامدهای کم برای نمونه 35-4شکل 

، مکانیسم جهش 3O2Biهای رسانا مانند در مجموع، افزایش تهی جاهای اکس یژن، وجود ناخالص ی  

های دگی در نمونههای رس  انا از مهمترین منابع افزایش رس  انن و وجود مرزدانه 3Fe+و  2Fe+های بین یون

 آیند.فریت بیسموت آلائیده به حساب می
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 های مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموتبررسی اثر آلایش نیکل و منیزیوم بر ویژگی -4-4-5

در مقیاس میکروس  کوپی با اندازه دانه کوچکتر از طول دوره تناوب س  اختار چرخش  ی اس  پینی    

خشی منجر به به وجود آمدن یک مغناطش (، توقف ساختار اسپینی چرnm 62مش خصه فریت بیسموت ) 

ای فریت بیس  موت هیچ مغناطش خالص  ی از خود  ش  ود، در حالی که در حالت کپهباقیمانده در ماده می

𝜇 4 ~با گشتاور مغناطیسی  3Fe+های مغناطیسی  . جانشانی یون[06-04, 00, 56, 00] دهدنشان نمی
𝐵

  

)گش  تاور  2Ni+ثل یون با یک یون مغناطیس  ی دیگر با گش  تاور مغناطیس  ی متفاوت با یون آهن، م [00]

𝜇 2 ~مغناطیس ی  
𝐵

تواند می 2Mg+و یا حتی یک یون غیر مغناطیسی با شعاع یونی متفاوت مثل  [00] (

 اختلال در ساختار اسپینی چرخشی ماده مرجع بشود. موجب ایجاد یک 

اری شده و با افزایش تواند موجب ایجاد یک اختلال ساختمی BFOجانشانی نیکل به جای آهن در 

های آلائیده با نیکل بر برهمکنش BFOدر  o34/055خالص به  BFOدر  o08/054از  Fe-O-Feزاویه پیوند 

در تحقیقی که س  ون و . [42] تاثیر گذار باش  د Oو  Feهای مغناطیس  ی و همپوش  انی اوربیتالی بین یون

، نش  ان دادند در حالی که گش  تاور مغناطیس  ی یون آهن در فریت بیس  موت [00] همکارانش انجام دادند

 – Bµ 22/4با گشتاور مغناطیسی این یون در فریت بیسموت خالص ندارد ] آلائیده با نیکل، تفاوت چندانی

[ به گشتاور Bµ 60/0 – 60/0[ اما گش تاور مغناطیسی محاسبه شده برای یون نیکل در این ساختار ] 2/4

ذکر این نکته 3Ni (Bµ 9 .)+تر اس  ت تا گش  تاور مغناطیس  ی یون  ( نزدیکBµ 9) 2Ni+مغناطیس  ی یون 

در فریت بیسموت  2Ni+قرار گرفت که یون نیکل به صورت  این یافته مبنای این توجیهض روری است که  

چنان که در برخی دیگر از مقالات گزارش ش  ده اس  ت. بنابر نتایج  3Ni+ش  ود نه به ص  ورت جانش  ین می

در س اختار فریت بیس موت ترجیحاً جانش ین یون آهن با گشتاور     Niمحاس بات تئوری انجام ش ده، یون   

ش ود و به دلیل تفاوت اندازه گش تاور مغناطیسی یون نیکل با یون آهن مجاور،   یس ی هم راس تا می  مغناط
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باش   د بر خلاف نظم آنتی در این س   اختار فرومغناطیس می Fe-O-Niهای مغناطیس   ی بین برهمکنش

 .[00, 42] در ساختار فریت بیسموت خالص وجود دارد Fe-O-Feفرومغناطیسی که بین 

در دمای اتاق  VSMهای فریت بیسموت خالص و آلائیده بوسیله آنالیز های مغناطیسی نمونهویژگی

 ها را در دمای اتاقسی بدست آمده از نمونههای پسماند مغناطیحلقه 36-4مورد بررسی قرار گرفت. شکل 

 دهد.نشان می +KOe 5/0تا  -KOe 5/0های در بازه میدان

 

 های فریت بیسموت خالص و آلائیده.نمودارهای حلقه پسماند مغناطیسی نمونه 36-4شکل 

ایش خطی با افزایش میدان اعمالی از خود نش  ان یک افز BFOحلقه پس  ماند مغناطیس  ی نمونه  

شود که این کوچک مشاهده می میدانهایباشد. اما در بازه دهد که یک رفتار پادفرومغناطیس عادی میمی
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دهد که نشان دهنده ( را نش ان می emu/g 802/8نمونه نیز از خود مقادیر کوچکی از مغناطش باقیمانده )

های آلائیده یک رفتار غناطیس است در حالی که حلقه پسماند تمام نمونهوجود بخش کوچکی از فاز فروم

به ترتیب  BFNMOو  BFNO ،BFMOهای نمونه عدهند. مغناطش اشبامغناطیسی نرم از خود نشان می

بدست آمده است که به همراه دیگر مشخصات مغناطیسی استخراج  emu/g 053/2و  236/8، 546/0برابر 

ارائه شده است. همانطور که از این جدول و از  0-4سماند مغناطیسی مربوطه در جدول های پحلقهشده از 

( BFNMOنمونه آلائیده همزمان با نیکل و منیزیوم ) عقابل مش  اهده اس  ت، مغناطش اش  با 36-4ش  کل 

 ( یاBFNOباشد که فقط با یکی از عناصر نیکل )هایی میهر یک از نمونه عخیلی بزرگتر از مغناطش اشبا

 2Mg+با یون  3Fe+( آلائیده ش   ده اس   ت. در نمونه آلائیده با منیزیوم، جانش   انی یون BFMOمنیزیوم )

تواند موجب اعمال یک عدم تقارن در گش  تاورهای مغناطیس  ی دو زیر ش  بکه پاد فرومغناطیس مجاور می

 تواند منشا  یکش ده و منجر به افزایش مغناطش بشود. از طرف دیگر شعاع یونی متفاوت این دو یون می 

موجب تغییر در  Fe-O-Feاعوجاج س اختاری در ساختار بلوری فریت بیسموت شده و با تغییر زاویه پیوند  

 میزانای که وانگ و همکارانش منتشر کردند، با افزایش نظم و س اختار مغناطیس ی ماده بش ود. در مقاله   

Mg  ه اس   ت که دلیل این افزایش در فری ت بیس   موت، یک افزایش در مغناطش این ماده گزارش ش   د

. [00] عنوان شده است Feو  Mgدر نتیجه اختلاف شعاع یونی  nm 62اختلال نظم مغناطیسی  ،مغناطش

گیر در مغن اطش باقیمانده ترکیب  همچنین در مق ال ه دیگری ک ه منتش   ر ش   ده ی ک افزایش چش   م     

3OxMgx-1Fe0.2Ca0.8Bi  میزانبا افزایش Mg    این امر را شعاع یونی متفاوت گزارش ش ده اس ت که دلیل

 40FeO25Biاین مقاله اثراتی از فاز ناخالص  ی  XRD. در بخش [64] اندعنوان کرده 3Fe+و  2Mg+های یون

ر های مغناطیسی ماده دشود اما نویسندگان مقاله معتقدند این فاز ناخالصی تاثیری بر ویژگیمش اهده می 

ادعا ش ده است که همین فاز ناخالصی منشا  وجود رفتار   گزارش دیگری دارد. در حالی که دردمای اتاق ن

 .[43] فرومغناطیس ضعیف در ساختار بس بلوری فریت بیسموت در دماهای پایین است
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بوجود آمدن و  چرخشیموجب مختل ش دن ساختار نظم اسپینی   2Ni+ون با ی 3Fe+جانش انی یون  

. مقادیری که در اینجا برای مغناطش [42] ش   ودی ک مغن اطش موض   عی در اطراف یون جایگزیده می  

( در توافق خوبی مقادیر گزارش شده emu/g 546/0باقیمانده فریت بیس موت آلائیده با نیکل بدست آمد ) 

در برخی مراجع، ناکامل بودن س  اختار . [05 ,00 ,03] (emu/g 3/0 - 5/0باش  د )قبلی برای این ماده می

nm 62 4های جبران نش ده سطحی و فازهای ناخالصی مغناطیسی مانند  ، اس پینO2NiFe  به عنوان منابع

 .[38, 03] اندافزایش مغناطش در این ماده آلایش یافته معرفی شده

به  ع( دارای مغناطش اش   باBFNMOیافته همزمان با هر دو یون نیکل و منیزیوم ) نمون ه آلایش 

ک عنصر است که این امر یک یهای آلائیده با های هر یک از نمونهعمراتب بیشتر از مجموع مغناطش اشبا

دهد. این نتیجه رفتار غیر خطی در افزایش مغناطش این ماده با آلایش همزمان دو عنص   ر را نش   ان می

تواند ماده فریت بیس موت آلائیده همزمان با دو عنصر نیکل و منیزیوم را به گزینه خوبی برای کارهای  می

توان د ب ه افزایش جف ت ش   دگی    تحقیق اتی آتی تب دی  ل کن د چرا ک ه افزایش مغن اطش در نمون ه می      

 الکترومغناطیسی در این ماده چند فروئی منجر بشود.

 های مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت خالص و آلایش یافته.مشخصات و ویژگی 0-4جدول 

 میدان وادارندگی

(Oe) 

 عمغناطش اشبا

(emu/g) 

 مغناطش باقیمانده

(emu/g) 

 نمونه

008 -----   802/8 BFO 

063   546/0   453/8 BFNO 

032   236/8   830/8 BFMO 

023   053/2   023/8 BFNMO 
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 گیری و کارهای آیندهنتیجه 
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های چند فروئی امروزه از جمله مواد مورد توجه دانشمندان و محققان در بسیاری از رشتهمواد 

هایی همچون مهندسی و ساخت قطعات الکترونیکی، اپتوالکترونیکی و مغناطوالکتریکی مختلف، از زمینه

های ذاتی این مواد همچون چگونگی جفت شدگی تر مانند مطالعه ویژگیسیار بنیادیهای بجدید تا زمینه

از جمله این  3BiFeOهای مختلف فروئیک در این مواد، هستند. فریت بیسموت با رابطه شیمیایی بین نظم

لعات اباشد که در دمای اتاق دارای هر دونظم فروالکتریکی و نظم مغناطیسی است و مطمواد چند فروئی می

محققان نشان داده است که در دمای اتاق بین این دو نظم یک جفت شدگی وجود دارد که این مزایا این 

 های تکنولوژیکی تبدیل کرده است. با وجودترین مواد مگنتوالکتریک برای استفادهماده را به یکی از جذاب

ده است محققان نتوانند در سطوح ی که این ماده دارد معایبی نیز دارد که موجب شمزایای جالب توجه

توان به مشکل بودن سنتز نانو صنعتی از این ماده استفاده تجاری کنند. از جمله معایب این ماده می

ساختارهای فریت بیسموت خالص بدون هیچ گونه فازهای ثانویه ناخواسته اشاره کرد. وجود فازهای ناخالصی 

شده توسط محققان متعددی گزارش شده است که نتیجه ناخواسته در ساختارهای فریت بیسموت سنتز 

ها و خواص مورد نظر در ساختارهای مختلف فریت بیسموت وجود این فازهای ناخالصی تغییر و تبدیل ویژگی

و  40FeO25Biو نیز برخی فازهای ثانویه سه تایی مانند  3O2Feو  3O2Biای همچون است. فازهای ثانویه

9O4Fe2Bi ارترین فازهای ناخواسته گزارش شده در فرآیند سنتز نانوذرات فریت بیسموت از جمله پر تکر

هستند. بنابراین شناسایی و معرفی یک روش سنتز به صرفه و ساده با توانایی کنترل بهینه شرایط لازم برای 

 رتولید نانو ذرات فریت بیسموت به منظور کاهش اثر فازهای ناخواسته بر خواص محصول نهایی مورد نظ

ژل به تحقیق شرایط -رسد که در بخش اول در این پژوهش با استفاده از روش سلامری مهم به نظر می

 بهینه برای سنتز نانو ذرات فریت بیسموت با کمترین میزان ناخالصی پرداخته شده است.

شود های آهن ناشی میهای یوندر ماده چند فروئی فریت بیسموت، خاصیت مغناطیسی از جایگاه

هستند که در این نوع  Gها در ساختار بلوری فریت بیسموت دارای نظم پادفرومغناطیس نوع این یون که
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ساختارها هر یون با اسپین بالا توسط شش یون با اسپین پایین احاطه شده است و همچنین هر یون با 

-رهمکنشه دلیل بب ،اسپین پایین توسط شش یون با اسپین بالا دوره شده است. در ساختار فریت بیسموت

های پاد فرومغناطیس دقیقا در خلاف جهت یکدیگر در زیر شبکهمدار گشتاورهای مغناطیسی -های اسپین

نیستند و با اندک انحرافی که در راستای گشتاورهای مغناطیسی پادفرومغناطیس وجود دارد یک گشتاور 

آید. وجود این گشتاورهای میمغناطیسی برآیند کوچک بین هر دو زیر شبکه پادفرومغناطیس بوجود 

س های پادفرومغناطیمغناطیسی برآیند کوچک ناشی از کج شدگی گشتاورهای مغناطیسی در زیر شبکه

شود که در این ساختار با وجود داشتن نظم پادفرومغناطیس، مغناطش باقیمانده کوچکی باقی موجب می

گشتاورهای مغناطیسی این رود. اما ن نمیبماند که با صفر شدن میدان مغناطیسی اعمالی خارجی از بی

( ساختار شبه مکعبی 000کوچک برآیند در تمام طول بلور راستای ثابتی ندارند و در واقع در طول راستای )

دهند. وجود این ساختار اسپینی نانومتر را تشکیل می 62بلور یک ساختار چرخشی با دوره تناوب حدود 

ای مغناطش باقیمانده این ماده در عمل صفر باشد و هیچ مغناطشی شود در حالت کپهحلزونی موجب می

در فریت بیسموت بالک وجود نداشته باشد. با بدست آمدن این شواهد از ساختار اسپینی فریت بیسموت 

محققان به این فکر افتادند که با کاهش اندزه دانه و تولید نانوساختارهای فریت بیسموت و قطع کردن 

چرخشی در ساختار این ماده بتوان مغناطش را افزایش داده و خواص فرومغناطیسی این  ساختار اسپینی

همانطور که در متن پایان نامه نیز عنوان شد گزارشات متعددی وجود دارند که یک  ماده را بهبود بخشید.

 ند. دهرابطه مستقیم بین کاهش اندازه دانه و افزایش مغناطش در نانوذرات فریت بیسموت نشان می

های مغناطیسی آهن در ساختار های یونجا که خاصیت مغناطیسی فریت بیسموت از جایگاهاز آن

های مغناطیسی تواند بر بهبود ویژگیشود، از دیگر مواردی که می( ناشی می3ABOپروسکایت این ماده )

سی متفاوت مغناطی گشتاوربا  هایتوان به جانشانی یوننانوذرات فریت بیسموت تاثیر مساعد داشته باشد می

های آهن با دیگر عناصر، مانند گزارشات مختلفی از تاثیر جانشانی یون های آهن اشاره کرد.در جایگاه یون
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عناصر فلزات واسطه، بر افزایش خاصیت فرومغناطیس نانوذرات فریت بیسموت منتشر شده است که در 

الت های آهن، مانند کباوت با گشتاور مغناطیسی یونهای مغناطیسی با گشتاور مغناطیسی متفها از یونآن

(Coو یا حتی در مواردی از یون )( های غیر مغناطیسی مانند منیزیومMgدر جایگاه ) های آهن استفاده

  شده است.

از آنجا که یکی از مهمترین اهداف کارهای تحقیقاتی که بر روی مواد مگنتوالکتریک بویژه فریت 

های الکتریکی و مغناطیسی است، افزایش د افزایش شدت جفت شدگی بین نظمشوبیسموت انجام می

ه اند بمحققان متعددی سعی کرده باشد.خاصیت مغناطیسی این ساختارها از اهمیت بسزایی برخوردار می

های مختلف مانند کاهش اندازه دانه به کمتر از دوره تناوب ساختار چرخشی مغناطیسی و یا جانشانی روش

های هر یک از عناصر آهن یا بیسموت شرایط لازم برای افزایش خاصیت ر مختلف در جایگاه یونعناص

های افزایش خاصیت مغناطیسی را در این مواد ایجاد کنند. همانطور که در بالا بیان شد یکی از راه

ست ه افرومغناطیس در ساختارهای فریت بیسموت توقف نظم چرخشی اسپینی در ساختار بلوری این ماد

اوب ابعادی کمتر از طول دوره تنتواند اتفاق بیافتد، یکی با کاهش اندازه دانه به که این عمل به دو شکل می

ساختار حلزونی و دیگری ایجاد هر گونه اعوجاج ساختاری که منجر به شکستن نظم دورانی اسپینی در 

واند تیجاد اعوجاج ساختاری است خود میساختار بلوری ماده بشود. مورد دوم که توقف نظم دورانی بوسیله ا

های مختلفی به تحقق بپیوندد. برای مثال با لایه نشانی لایه نازکی از فریت بیسموت بر روی زیرلایه به روش

توان یک تنش به ساختار ماده اعمال کرد یا می BFOهای شبکه ماده بلوری با ثابت شبکه متفاوت با ثابت

توان موجب های آهن یا بیسموت میاع یونی متفاوت در جایگاه هر یک از یونهای با شعبا جانشانی یون

تواند مختل شدن نظم اسپینی دورانی و ایجاد تنش و اعوجاج ساختاری در ماده شد که نتیجه این امر می

  درنتیجه افزایش مغناطش در نمونه باشد.
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اده برای سنتز نانو ساختارها، ژل به عنوان یک روش نسبتا س-در این پژوهش با انتخاب روش سل

نانوذرات فریت بیسموت سنتز و اثر دمای خشک سازی و دمای بازپخت بر خلوص، خواص ساختاری، خواص 

های مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این الکتریکی و ویژگیاپتیکی، دی

آید و در دماهای بیشترین درصد خلوص بدست می 028 ℃ ها نشان داد که در دمای خشک سازیبررسی

به دلیل اینکه دما خشک سازی از دمای مورد نیاز برای تشکیل پیوند بین  088 ℃ و 08 ℃ کمتر یعنی

 028 ℃ ها بیشتر از نمونه خشک شده در دمایهای بیسموت و آهن کمتر است ناخالصی در این نمونهاتم

مقدار ناخالصی و  058 ℃ م که با افزایش دمای خشک سازی تاباشد. همچنین در این بخش دریافتیمی

ی های تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی روبشیابد. نتایج بررسیفازهای ثانویه یک بار دیگر افزایش می

های دانه را دارد و نمونه خشک کوچکترین اندازه 08 ℃ اثر میدانی نشان داد که نمونه خشک شده در دمای

د دهنباشد. این تصاویر نشان میترین ذرات را از نظر اندازه و شکل دارا مییکنواخت 028 ℃ شده در دمای

بزرگترین  058 ℃ که با افزایش دمای خشک سازی اندازه ذرات افزایش یافته و نمونه خشک شده در دمای

های کم ها در فرکانسدهد که تمام نمونهالکتریکی نشان میهای دیباشد. بررسیها را دارا میاندازه دانه

پیدا  الکتریک به سرعت افتثابت دیباشند و با افزایش فرکانس الکتریک بزرگ میدارای مقادیر ثابت دی

کمترین تغییرات ثابت  028 ℃ دهد که نمونه خشک شده در دمایهای نشان میاین بررسی کند.می

ر این الکتریکی کوچک ددهنده پراکندگی دی باشد که این نشانالکتریک با افزایش فرکانس را دارا میدی

الکتریک کمترین ثابت دی 028 ℃ شود که نمونه خشک شده در دماینمونه است. در این آنالیزها دیده می

های خشک شده در الکتریک را در بین نمونهدرجه بیشترین ثابت دی 088و نمونه خشک شده در دمای 

 های پایین بارهای فضاییالکتریک در فرکانسموثر در اندازه ثابت دی دماهای مختلف دارند. از آنجا که عامل

ای از کمینه بودن تهی جاهای اکسیژن در نمونه تواند نشانهمانند تهی جاهای اکسیژن هستند، این نتایج می

دهد که نمونه خشک شده ها نشان میالکتریک نمونهباشد. بررسی اتلاف دی 028 ℃ خشک شده در دمای
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با کمترین  028 ℃ الکتریکی را دارا است و نمونه خشک شده در دمایکمترین اتلاف دی 088 ℃ مایدر د

کمترین اتلاف  088 ℃ اختلاف در جایگاه بعدی قرار دارد. با وجود اینکه نمونه خشک شده در دمای

ی برای گزینه مناسبالکتریک نسبتا بزرگی دارد الکتریک را دارد اما از آنجا که این نمونه پراکندگی دیدی

آید. خواص مغناطیسی نانوذرات فریت بیسموت خشک شده در الکتریکی به حساب نمیکاربردهای دی

اطیسی های مغنآنالیز دماهای مختلف بوسیله آنالیز مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی مورد بررسی قرار گرفت.

سیده که این امر با کوچکتر بودن اندازه ر عدهند که حلقه پسماند مغناطیسی تمام نمونه به اشبانشان می

 نانومتر مشخصه ساختار اسپینی چرخشی فریت بیسموت در توافق است. 62ها نسبت به طول دانه نمونه

دارای بزرگترین اندازه دانه  058 ℃ اگرچه نمونه خشک شده در دمایدهد که ها نشان مینتایج این بررسی

های این نمونه از نمونه عاهای مختلف است، اما میزان قطبش اشباهای خشک شده در دمدر بین همه نمونه

 40FeO25Biتواند به بیشتر بودن میزان ناخالصی خشک شده در دماهای دیگر بزرگتر است که این امر می

دمای  028 ℃ دهد که دمایها مربوط باشد. این نتایج نشان میدر این نمونه در مقایسه با دیگر نمونه

 باشد.خشک سازی محلول جهت سنتز نانوذرات فریت بیسموت می مناسبی برای

به عنوان  028 ℃ با هدف بهینه سازی شرایط سنتز، در بخش بعدی این پژوهش با انتخاب دمای

-دمای خشک سازی به بررسی اثر دمای بازپخت بر خلوص، خواص ساختاری، ریخت شناسی، خواص دی

ت فریت بیسموت پرداختیم. در این قسمت نانو ذرات بدست آمده های مغناطیسی نانوذراالکتریکی و ویژگی

 4برای مدت  088 ℃ و 088 ℃ ،688 ℃ ،588 ℃ در دماهای 028 ℃ از خشک سازی محلول در دمای

الکتریکی و مغناطیسی این نانوذرات مورد بررسی قرار های ساختاری، دیساعت بازپخت شدند و ویژگی

 گرفت.

بیشترین درصد  088 ℃ دهد که نمونه بازپخت شده در دماینشان می های ساختارینتایج بررسی

دهد با ها نشان میپراش پرتو ایکس نمونه الگوهای بررسی باشد.خلوص و کمترین ناخالصی را دارا می
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تواند بهبود کند که دلیل آن میمیزان ناخالصی کاهش پیدا می 688 ℃ به 588 ℃ افزایش دمای بازپخت از

یک افزایش در  088 ℃ های آهن و بیسموت باشد. با افزایش بیشتر دمای بازپخت تاند بین اتمشرایط پیو

تواند تجزیه فاز شود که دلیل آن میدیده می 40FeO25Biمیزان ناخالصی و به ویژه تشکیل فاز ثانویه 

3BiFeO شود که میزان ه میدید 088 ℃ و تشکیل فازهای ثانویه باشد. اما با افزایش بیشتر دمای بازپخت تا

تواند این این نکته باشد که در ناخالصی و فازهای ثانویه به شدت کاهش یافته است که دلیل آن می

گزارش شده است و با ذوب این ماده  035 ℃ برابر 40FeO25Biهای محققان دمای ذوب فاز ثانویه گزارش

دمای  دهد که با افزایشونی نشان میبررسی تصاویر میکروسکوپ الکتر تواند تشکیل شود.فاز اصلی می

 ℃ های بازپخت شده در دماهاییابد و اندازه دانه برای نمونهبازپخت، اندازه متوسط دانه نیز افزایش می

کوچکتر از طول ساختار اسپینی چرخشی است در حالی که در نمونه بازپخت شده در  088 ℃ تا 588

ی الکتریکبررسی خواص دی ای اسپینی است.ل ساختار دورهاندازه دانه خیلی بزرگتر از طو 088 ℃ دمای

دهد با افزایش دمای بازپخت ثابت نانوذرات فریت بیسموت تهیه شده در دماهای بازپخت مختلف نشان می

ای از کاهش تهی جاهای اکسیژن با افزایش دمای تواند نشانهیابد که این امر میالکتریک کاهش میدی

دهد که نمونه بازپخت شده ها نشان میالکتریک نمونهبررسی نمودارهای اتلاف دی همچنینبازپخت باشد. 

ک را الکتریکه حاوی بیشترین مقدار فاز فریت بیسموت خالص است، کمترین اتلاف دی 088 ℃ در دمای

 یخواص مغناطیسی نانوذرات سنتز شده به روش مغناطیس سنج نمونه ارتعاشی مورد بررس باشد.نیز دارا می

 های بازپخت شده در دماهایدهد نمونهها نشان میقرار گرفت که نمودار حلقه پسماند مغناطیسی این نمونه

باشند درحالیکه نمونه بازپخت شده می عهمگی دارای حلقه پسماند با مغناطش اشبا 088 ℃ تا 588 ℃

حلقه  088 ℃ ده در دمایحلقه پسماند مغناطیسی متفاوتی دارد. برای نمونه بازپخت ش 088 ℃ در دمای

ابد. یپسماند مغناطیسی به اشباع نرسیده و به صورت خطی با افزایش میدان مغناطیسی اعمالی افزایش می

داد برای این نمونه اندازه دانه از طول دوره این نتیجه با نتایج تصاویر میکروسکوپ الکترونی که نشان می
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رار دارد و این نمونه در واقع یک ساختار فریت بیسموت تناوب ساختار اسپینی بزرگتر است در توافق ق

 ای را تشکیل داده است.کپه

های آهن در ساختار های عناصر نیکل و منیزیوم در جایگاه یوندر ادامه به بررسی اثر جانشانی یون

اطیسی نفریت بیسموت پرداختیم. هدف از این آزمایش بررسی اثر جانشانی عناصر با شعاع یونی و گشتاور مغ

و  2Ni+متفاوت بر خواص نانوذرات فریت بیسموت بود. نتایج این بررسی نشان داد که جانشانی هر دو یون 

+2Mg 3+های در جایگاه یونFe تواند شود که دلیل آن میموجب افزایش ناخالصی در ماده سنتز شده می

اویر بررسی تص های آلائیده باشد.ونهافزایش دمای مورد نیاز برای بازپخت به منظور سنتز فاز خالص در نم

دهد که با جانشانی عناصر نیکل و منیزیوم اندازه دانه میکروسکوپ الکترونی روبشی اثر میدانی نشان می

و  دهد آلایش عناصر نیکلالکتریکی نشان میهای دید درحالیکه بررسیکنکاهش نسبتا زیادی پیدا می

ا هبررسی خواص اپتیکی نمونه شود.ها میالکتریک نمونهیش ثابت دیهای آهن موجب افزامنیزیوم در جایگاه

باشند که این امر این نانوذرات را به ها دارای گاف نواری در محدوده نور مرئی مینشان داد که تمام نمونه

ا ههای مناسبی برای کاربردهای اپتوالکتریکی تبدیل کرده است. نتایج بررسی خواص مغناطیسی نمونهگزینه

 رسد اما تمامنمی عنشان داد که اگر چه حلقه پسماند مغناطیسی نمونه فریت بیسموت خالص به اشبا

 توان تاثیر فازهای ثانویه مغناطیسیباشند که در این نتایج نمیمی عهای آلائیده دارای مغناطش اشبانمونه

 ها نادیده گرفت.نمونه عرا در افزایش مغناطش اشبا

ن نامه انجام شد نشان داد که با تغییر شرایط سنتز، میزان خلوص، درصد ناخالصی آنچه در این پایا

 تواند به شدت تغییر کند و با انتخاب شرایطو جنس ناخالصی در فرآیند تولید نانوذرات فریت بیسموت می

رخشی چ توانیم ذراتی با طول کوچکتر از دوره تناوب ساختاربهینه برای سنتز نانوذرات فریت بیسموت می

را در این ذرات افزایش دهیم. تاثیر جانشانی یون غیر مغناطیسی  عاسپینی تولید کرده و مغناطش اشبا

ی امنیزیوم بر خواص مغناطیسی نانوذرات سنتز شده نشان داد که فقط با اعمال یک اعوجاج در ساختار دوره
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ظر ین نانوذرات را افزایش داد. به نتوان خاصیت فرومغناطیس ااسپینی، حتی با یک یون غیر مغناطیسی می

تواند یشوند مکه در فرآیند سنتز نانوذرات فریت بیسموت تولید میرسد تراکم و جنس فازهای ثانویه می

 الکتریکی و مغناطیسی این ذرات داشته باشد.تاثیر زیادی بر خواص ساختاری، دی

نطور که در این پژوهش به بهبود شرایط شود برای کارهای تحقیقاتی بعدی، همابنابراین پیشنهاد می

سنتز نانوذرات فریت بیسموت خالص و کاهش تراکم ناخالصی پرداختیم، به تحقیق شرایط لازم برای سنتز 

نانو ساختارهای فریت بیسموت آلائیده با عناصر مختلف به منظور تعیین شرایط بهینه سنتز و کمینه کردن 

بررسی اثر دیگر شرایط سنتز و بررسی تاثیر شکل ساختارهای مختلف تراکم فازهای ثانویه پرداخته شود. 

تواند موارد مناسبی برای تحقیقاتی آتی باشد. آلایش عناصر مانند ساختارهای نانو لوله و نانو لایه نیز می

های آهن و/یا بیسموت و بررسی تاثیر آلایش همزمان عناصر با شعاع های کاتیوندیگر در هریک از جایگاه

های جذابی برای کارهای پژوهشی آتی هستند. در های آهن و بیسموت نیز زمینهونی متفاوت در جایگاهی

شود به مطالعه همزمان اثر آلایش بر خواص نانو ساختارهای فریت بیسموت هم به صورت آخر پیشنهاد می

وجود مورد های منظریه تجربی و هم به صورت محاسباتی پرداخته شود تا نتایج تحقیقات بهتر بتواند توسط

تواند ابهامات زیادی را بر طرف کند محاسبه دقیق بررسی قرار بگیرد. برای مثال یکی از مواردی که می

های مختلف های فریت بیسموت است چرا که در گزارشارتباط بین اندازه دانه و میزان مغناطش در نمونه

مغناطش، کاهش اندازه دانه به مقادیر کوچکتر از دوره محققان با بیان این نکته که یکی از عوامل افزایش 

کنند اما تا جائی که ما اطلاع داریم هیچ محاسبه دقیقی از میزان تناوب ساختار اسپینی است بسنده می

که این مطالعات راهنمایی باشد برای امید تاثیر اندازه دانه بر مغناطش نانوذرات فریت بیسموت وجود ندارد. 

 کنند.را دنبال می ناهموار لم که این مسیردوست داران ع
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Abstract; 

In this research bismuth ferrite nano-particles (BiFeO3) were synthesized using sol-gel 

method. In the first, the effects of drying temperatures of synthesized solution at 80, 100, 120 

and 150 ℃ on the structural, optical, dielectric and magnetic properties of the fabricated nano 

particles were investigated. XRD and dielectric analyses show the sample dried at 120 ℃ 

have the most pure BFO phase less dielectric constant variation with increasing frequency 

from 20 to 10000 KHz. 

FESEM images shows average grain size increases with increasing the drying 

temperature. Magnetic analysis indicates that all samples shows saturated magnetic 

hysteresis loops and the sample dried at 150 ℃ have much larger saturation magnetization 

compared to others which can be due to the presence of the magnetic secondary phases in 

this sample. 

To modify the synthesize condition in order to decrease the impurity content, the drying 

temperature 120 ℃ was chosen and the effect of annealing temperatures on structural, 

morphology, dielectric and magnetic properties of the BiFeO3 nano-particles were 

investigated. XRD analysis revealed that the sample annealed at 800 ℃ with about 1 percent 

secondary phase has the most purity content . 

FESEM images revealed that average grain size increases with increasing the annealing 

temperature and the sample annealed at 800 ℃ has the largest grain size. Magnetic hysteresis 

loops measurements show the samples annealed at 500 ℃ to 700 ℃ present saturated 

magnetization while the sample annealed at 800℃ shows a linear increase in magnetization 

with increasing the applied magnetic field. This linear behavior is due to the larger grain size, 

larger than the spiral spin structure’s period, in this sample which shows bulk bismuth ferrite 

magnetic behavior . 

In order to improve the magnetic property of the nanoparticles, the effects of Ni and 

Mg doping in Fe site of BiFeO3 were examined.  Drying temperature of 120℃ and annealing 

temperature 800℃ for 4 hours were chosen as a synthesis conditions.  XRD results shows 

introducing Ni and Mg at Fe sites increase the impurity content in comparison with the un-



 

doped sample. Dielectric constant measurements indicate increasing the dielectric constant 

of the samples with doping. Investigation of the magnetic properties of the samples shows 

that substituting Ni+2 and Mg+2 at Fe+3 sites increase the ferromagnetic properties of the BFO 

which could be due to the difference of the magnetic moments of the substituted ion’s with 

the Fe+3 ion or  presence of the secondary phases in the doped samples. 

 

Keywords: BiFeO3, Bismuth Ferrit, magnetoelectric coupling, multiferroic, ferroelectric, 

magnetic properties, dielectric properties, sol-gel method. 
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