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 های ساختاری و مغناطیسي ذراتبر ويژگي 3Fe+ هایاثر جانشاني کاتیون

12O+x5Fex-2.5Y0.5Bi ژل-تهیه شده به روش سل 
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  3Fe ،12O+x5Fex-2.5Y0.5Bi+ هایدر اين پژوهش ذرات گارنت ايتريوم آهن بیسموتي جانشاني شده با کاتیونچکیده: 

(2/0 ،1/0، 0/0 = xبه روش سل ژل تهیه شدند. تحلیل الگوهای پراش پرتوی ايکس ) )XRD( فاز گارنت را برای نمونه، ساختار تک-

های پسماند بدست آمده از نشان داد. حلقه x = 2/0و هماتیت را برای نمونه  3YFeO فرعيو وجود فازهای  x = 0/0 و 1/0با های 

x  است. تغییرات مغناطش با مقدار 3Fe+ هایبیانگر افزايش مغناطش اشباع با جانشاني کاتیون )VSM(سنج نمونه ارتعاشي مغناطیس

جانشاني شده و همچنین  3Fe+ هایگیری گشتاور مغناطیسي کاتیوناحتمال اثر حضور يون بیسموت در ساختار گارنت، جهت پايهبر 

       بحث شده است. 2Fe+های وجود يون

 مغناطیس سنج نمونه ارتعاشي. ؛سل ژل ؛بیسموت ؛گارنت ايتريوم آهن های کلیدی:واژه

 مقدمه

( جانشاني شده با عناصر گوناگون YIGگارنت ايتريوم آهن )

های مغناطیسي است که با ای از ويژگيدارای تنوع گسترده

ابزارهای  توجه به آن کاربردهای بسیاری در ابزارهای ريزموجي،

ها و ، چرخندههای مغناطونوریدستگاه موجبری ناوارون،

گارنت ايتريوم آهن با فرمول شیمیايي [. 4-1ها دارد ]جداکننده

12O5Fe3Y وابسته به گروه فضايي (d3Ia  و دارای

ساختار مکعبي است. در اين ساختار که هر ياخته قراردادی آن 

های مغناطیسي شامل هشت يکای فرمول شیمیايي است، يون

و  (d)و سه جايگاه چاروجهي  (a)وجهي آهن، دوجايگاه هشت

-را مي (c)جهي وهای ديامغناطیس ايتريوم جايگاه دوازدهيون

به   dوa های ای که گشتاور مغناطیسي جايگاه، به گونهگیرند

. در اين ]5[کنند مي گیریبا يکديگر جهت صورت پادموازی

 ترين مواد در خانواده گارنتيکي از پراهمیتBi-YIG میان 
 

  مواد ركاربردترينهای مغناطیسي است که از نظر فناوری از پ
 

 نمايشگر هایدستگاه و ناطیسيهای مغصفحه ساخت در

است و از نظر فیزيکي به دلیل رفتار پیچیده ] 6[ مغناطونوری

Bi همواره مورد توجه پژوهشگران بوده  وجهيدر جايگاه دوازده

 .[10-7است ]

به طور کلي تفسیرهای متفاوت و متناقضي از رفتار 

گزارش شده است.  Biهای جانشاني شده با مغناطیسي گارنت

ون و همکاران افزايش در مغناطش گارنت بیسموت، لکلیس

کلسیم و واناديم را برآمده از افزايش برهمکنش ابرتبادلي به 

گولن و  ].7[اند های الکتروني دانستهکنشعلت افزايش برهم

همکاران رفتار مغناطیسي بیسموت را به علت همپوشي 

 بیسموت با 6pهای اتمي و هیبريدشدگي اوربیتال اوربیتال

های دقیق . بررسي[10آهن گزارش کردند ]3d اوربیتال 

مغناطیسي نشان داد که هیبريدشدگي  Bi-YIGرفتارهای 
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جايگاه چاروجهي  آهن 3dبیسموت با اوربیتال 6p اوربیتال 

رفتارهای پیچیده  طور کلي پژوهشگرانبه ]. 11[هد دروی مي

وجهي را با دو عامل شعاع يوني بیسموت در جايگاه دوازده

( نسبت به يون ايتريوم Å170/1) 3Bi+تر يون بیسموت بزرگ
+3Y (Å 019/1[ )12،13نسبت   ]14[ [ و آرايش الکتروني آنها

 اند.داده

 يجانشانمودی و همکاران اثر  2003ديگر در سال سوی از 

های ساختاری بر ويژگي وجهي،جايگاه دوازدهدر  3Fe+ یهاوني

. آنها با [15] را بررسي کردند آهن وميتريگارنت او مغناطیسي 

های گیریدر اندازه 2O- هایتوجه به تفاوت درصد وزني يون

را گزارش  2Fe+ به 3Fe+های متناظر يون نظری و تجربي، تغییر

 و رفتار ناهنجار و نوساني ثابت شبکه را با آن توجیه کردند

های جالب و پیچیده بیسموت در با توجه به ويژگي[. 15]

تاثیر جانشاني  بررسيوجهي گارنت ايتريوم آهن، جايگاه دوازده

با  کهفرومغناطیس در گارنت ايتريوم آهن  3Fe+های کاتیون

-اهنجار همراه است جالب توجه به نظر ميتغییرات ساختاری ن

در جايگاه  3Fe+های رسد. در اين پژوهش اثر جانشاني کاتیون

های ساختاری و مغناطیسي گارنت وجهي بر ويژگيدوازده

 بررسي شد. ژل -تهیه شده به روش سلايتريوم آهن بیسموتي 

 روش ساخت

 ،1/0 ،2/0با  12O+x5Fex-2.5Y0.5Biنانوذرات گارنت با ترکیب 

0/0 = x برای تهیه محلول نیم به روش سل ژل ساخته شدند .

 نیترات آهنمولار، نخست مواد اولیه شامل 

O2H.93)3Fe(NOنیترات ايتريوم ، O2H.63)3Y(NO  و

 %9/99با خلوص بهتر از  O2H .53)3Bi (NOبیسموت  نیترات

، به مقادير محاسبه شده از روابط عنصرسنجي از شرکت آلدريچ

زدايي شده حل شدند، سپس اسید آب يون ml100در 

سیتريک با نسبت سیترات به نیترات سه به يک به اين محلول 

همزن مغناطیسي هم  اساعت ب 2محلول برای مدت  افزوده شد.

افزوده به آن آمونیاک   = 2pH زده شد سپس برای دستیابي به

 . محلول سبز رنگ حاصل روی همزن مغناطیسي با دمایشد

Co 85  آونگرما داده شد تا به ژل تبديل گرديد. ژل نهايي در 

خشک شد. سرانجام ژل  Co  115ساعت در دمای  48به مدت 

ساعت در  3به مدت  Co  1000خشک شده سايیده و در دمای 

 کوره الکتريکي در هوا پخت شد. الگوهای پراش پرتو ايکس

(XRD) سنجا يک دستگاه پراشها، بنمونه Rigaku ultima 

IV ها با های پسماند مغناطیسي نمونهتهیه شدند. منحني

ساخت شرکت  (VSM)سنج نمونه ارتعاشي دستگاه مغناطیس

Lake shore  ها با اندازه ريز بلورک .شدندبررسي  7400مدل

 :رابطه شرر محاسبه گرديد

D =                                                  )1( 

زاويه  θپهنای قله در نیم شدت بیشینه،  B که در اين رابطه

اندازه میانگین ريز بلورک D طول موج پرتوی ايکس و  براگ، 

 ].16[ هاست

 بحث و بررسي

 بررسي ساختاری

 12O+x5Fex-2.5Y0.5Biالگوهای پراش پرتو ايکس ذرات گارنت 

( 1)شکل  دهندنشان مي x = 0/0 ،1/0 ،2/0با مقادير جانشاني 

و با کارت هستند تک فاز  x = 0/0 و 1/0با  هاینمونهکه 

 بررسيهمچنین  .دندار همخواني( 00-043-0507استاندارد )

دهد که افزون بر فاز نشان مي x = 2/0الگوی پراش نمونه 

( و هماتیت نیز 3YIP)YFeO فرعيگارنت، نمونه دارای فازهای 

با کارت  x = 2/0نت تشکیل شده در نمونه هست. فاز گار

با کارت استاندارد YIP (، فاز 00-043-0507) استاندارد

-0664کارت استاندارد ) ( و فاز هماتیت با2609-089-01)

ها با دارند. میانگین اندازه ريزبلورک همخواني (033-00

نانومتر بدست آمد.  43-44( در گستره 1استفاده از رابطه شرر )

که چنان نشان داده شده است.  2ات ثابت شبکه در شکل تغییر

نخست  3Fe+های شود ثابت شبکه با جانشاني کاتیونديده مي

کاهش و سپس افزايش يافته است. کاهش در ثابت شبکه برای 

توان به کوچکتر بودن شعاع را مي x = 0/0 و 1/0های نمونه

( نسبت داد. 1/019 Å)3Y+( در مقايسه با 0/78 Å) 3Fe+يوني 

-را مي x=2/0همچنین افزايش ديده شده در ثابت شبکه نمونه 

های توان با مشاهدات مودی و همکاران در مورد ايجاد يون
+2Fe 3+های های جانشاني شده ايتريوم با يوندر نمونهFe 

( بزرگتر از شعاع Å  92/0) 2Fe+شعاع يوني  ].15[ توضیح داد

باعث افزايش  2Fe+های يونتراکم و افزايش  است 3eF+يوني 

 شود.ثابت شبکه مي
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 (.x = 0/0، 1/0، 2/0)با مقدار جانشاني گوناگون  12O+x5Fex-2.5Y0.5Biنانوذرات گارنت  الگوهای پراش پرتو ايکس  1شکل 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (.x = 0/0، 1/0، 2/0)با مقدار جانشاني گوناگون  12Ox+5Fex-2.5Y0.5Biنانوذرات گارنت تغییرات ثابت شبکه   2شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ijc

m
.2

6.
2.

49
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
13

 ]
 

                               3 / 6

http://dx.doi.org/10.29252/ijcm.26.2.499
https://ijcm.ir/article-1-1113-en.html


 502 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                                       پورفر، حسننوريان، نیايي

 های مغناطیسيبررسي ويژگي

منحني پسماند مغناطیسي و تغییرات مغناطش اشباع  3شکل 

را نشان  12O+x5Fex-2.5Y0.5Bi 2/0، 1/0، 0/0 = xهای نمونه

مقدار مغناطش اشباع با جانشاني شود که ديده ميدهد. مي

ايش يافته است. بر اساس نظريه نیل، افز 3Fe+های کاتیون

در دمای اتاق دارای نظم فری مغناطیس است و  YIGساختار 

وابسته  cو  dو   aها در زير شبکهمغناطش اشباع به توزيع يون

، کننداشغال ميوجهي را دوازده هایجايگاه 3R+يون  24است. 

يون آهن  24وجهي و هشت های( جايگاه3Fe+) يون آهن16

(+3Feنیز، جايگاه )یستمگیرند. در اين سچاروجهي را مي های ،

صفر است و گشتاور مغناطیسي  cگشتاور مغناطیسي جايگاه 

به علت وجود سه يون آهن مغناطیسي در  dو  aهای جايگاه

-جايگاه چاروجهي و دو يون آهن مغناطیسي در جايگاه هشت

لص و گشتاور مغناطیسي خا پادموازی دارندگیری وجهي جهت

  [.18،17] ماندبرآمده از آهن در جايگاه چاروجهي باقي مي

 |=+ 3
FeM2- +3

FeM3| =c M-| aM -d M= | M                                                                  
(2                                                          ))0=c M, (   

وجهي توسط دو يون ايگاه دوازده، جx = 0/0در نمونه 

ديامغناطیس ايتريوم و بیسموت اشغال شده است، با توجه به 

 رود که يون انتظار مي3Bi [10 ]+رفتار مغناطیسي يون 

 

 شدگيکنش ابرتبادلي با هیبريدبیسموت باعث افزايش برهم

 شود جايگاه چاروجهيدر آهن  3d اوربیتال آن با 6pاوربیتال 

گشتاور مغناطیسي جايگاه که رود ين انتظار مي. بنابرا]11[

  وجهي غیر صفر و گشتاور مغناطیسي کل برای نمونهدوازده

0/0 = x ی نیل به صورت زير باشد:بر اساس نظريه 
M = | Mc + Md -Ma| = | Mc + 3Md

Fe3+ - 2Ma
Fe3+| = 

Mc + , (Mc  0)                                       )3(    

های با توجه به حضور يون x = 2/0و  x = 1/0های در نمونه

های وجهي به جای يونمغناطیسي آهن در جايگاه دوازده

به  3Fe+ های، گشتاور مغناطیسي کاتیون3Y+ ديامغناطیس

صورت همسو با برآيندگشتاور مغناطیسي آهن در جايگاه 

امر باعث افزايش مغناطش کند و اين گیری ميچاروجهي جهت

با گشتاور  2Fe+های يونشود. از سوی ديگر احتمال وجود مي

وجهي به دلیل کمبود در جايگاه هشت MB 4مغناطیسي

برای  2Fe+به  3Fe+های و در نتیجه تبديل کاتیون اکسیژن

، باعث کاهش گشتاور مغناطیسي جايگاه ]15[ ي بارايخنث

ب افزايش گشتاور موج 2 وجهي و براساس رابطههشت

 2Fe+های توجه است که يونقابل . شودمغناطیسي کل مي

وجهي دارند و در برخي موارد به ترجیح بر اشغال جايگاه هشت

 .]19[ اندمقدار کم در جايگاه چاروجهي گزارش شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )الف(                                                      )ب(                                                                       
تغییمرات   ( و ب(x =0/0، 1/0، 2/0)بما مقمدار جانشماني گونماگون      12O+x5Fex-2.5Y0.5Biنمانوذرات   های پسمماند مغناطیسمي  منحني الف(  3شکل 

 .(xمغناطش اشباع بر حسب مقدار جانشاني )
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 برداشت

ارنت ايتريوم آهن بیسموتي جانشاني در اين پژوهش نانوذرات گ

 ،3Fe ،12O+x5Fex-2.5Y0.5Bi (2/0، 1/0+ هایشده با کاتیون

0/0 = x به روش سل ژل ساخته شدند. تحلیل الگوهای پراش )

 و 1/0های ساختار تک فاز گارنت را برای نمونه پرتوی ايکس

0/0 = x  فرعيو وجود فازهای YIP نمونه  هماتیت را برای و

2/0 = x ها با رابطه شرر میانگین اندازه ريز بلورک .نشان داد

نانومتر برآورد شد. تغییرات ثابت شبکه با جانشاني  43-44

نسبت   3Fe+ اختلاف شعاع يونيبا توجه به ، 3Fe+های کاتیون

توضیح داده شد. بررسي  2Fe+های و ايجاد کاتیون 3Y+ به

ايش مغناطش اشباع با های پسماند مغناطیسي افزحلقه

را نشان داد. اين افزايش مغناطش،  3Fe+ هایجانشاني کاتیون

کنش ابرتبادلي ناشي از حضور يون بیسموت، به افزايش برهم

 3Fe+های گیری همسو گشتاور مغناطیسي کاتیونجهت

در های آهن جانشاني شده با برآيند گشتاور مغناطیسي کاتیون

نسبت داده  2Fe+های وجود يونجايگاه چاروجهي و همچنین 

 شد.
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