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کنم به هایم را تقدیم می ماحصل آموخته  
 

های زندگیم، پناه خستگیم وامید بودنم، اسوه  
 

 

زلال   ام را  گشت و لحظات ناب زیارتشان اندیشه ، روحم لطیف میگرفت آنان که در جوارشان قلبم ارام می

ساخت.... می  

 پدر و مادر عزیزم
 

تان را نتوانم گفت....  ای از دریای بیکران مهربانی که هر چه آموختم در مکتب عشق شماآموختم و هرچه بکوشم قطره  
 

 و تقدیم به برادران و خواهران عزیزم

 

تان  عشق به شماست و خوشبختیدوزیم. قلبم لبریز  که باهم آغاز کردیم، در کنار هم آموختیم و به امید هم به آینده چشم می

 منتهای آرزویم.
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گزاری... سپاس  

  

 ران خود، آدمی را زیور عقل آراست.ک  سپاس خداوندگار حکیم را که با لطف بی                                                                                                                                                              

 جناب آقای دکتر محمد ابراهیم قاضی وراهنمای خود جناب آقای دکتر مرتضی ایزدی فرد دانم از زحمات بی دریغ اساتید  در آغاز وظیفه خود می

 دم و همواره شاگرد مکتب علم و انسانیت وپژوهش حاصل بهره فراوان برارزنده آنها در در راستای پیشبرد های  تشکر و قدردانی کنم که از راهنمایی

 ورم. کمال تشکر را به جای بیامنش والای آنها هستم 

چنین لازم
هم

ااری را با م ا تشکر صمیمانه را داشته باشم که در طول انجام این تحقیق و پایان نامه در دانشکده فیزیکتمامی کارکنان  دانم از  می   نهایت هم

زنم بر دس تان خداون دگاران  در پایان ب و  م ی خالصانه تشکر کنم.  اندکه من را در این پایان نامه یاری نمودههمه کسانید ازدر آخر نیز جا دارداشتند. 

 شان را که در این سردترین روزگاران، بهترین پشتیبان من بودند.   کنم وجود مقدس مهر و مهربانی، پدر و مادر عزیزم و بعد از خدا، ستایش می

 عقیل زارع مرزی                                                                                                                                                                                                                                                                                       
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هایفریتدراینپایاننامهبهمطالعهساختاری،اپتیکی،مغناطیسی،الکتریکیوفروالکتریکینمونه

باروشمایکروویوشود.سنتزنمونههایآلایشیافتهبانیکلپرداختهمیبیسموتخالصونمونه ها

نمونه یابی مشاصه برای گرفت. دستگاهانجام از میکروسها گسیلهای روبشی الکترون کوپ

ایکس)FESEMمیدانی) پرتو پراش ،)XRD( نوری سنجی طیف ،)UV Visمغناطیسسنج ،)

ارتعاشی) وVSMنمونه ) LCRنمون  شد. استفاده دمایکلسینههمتر دو C155هایخالصبا

،(نیکلآلائیده55،1%،05%،95هابادرصدهایمولیمتفاوت)تهیهشدندوسپسنمونهC055و

نمونهاندازه شدند. از ایکس اشعه پراش طیف های نمونهگیری که داد نشان ساختارها دارای ها

هایاپتیکییابد.بررسیهاباافزایشدمایکلسینهافزایشمیپروسکایتیبودهواندازهمتوسطبلورک

نشاندادکهگافنوارینمونهنمونه افزایشدمایکلسینهکاهشمیها با بررسیطیفها هاییابد.

ایکسنمونه افپراشاشعه  با که نیکلنشانداد با زایشآلایششاهدهایفریتبیسموتآلائیده

36حضوربیشترفازناخالصی 2 57Bi Fe O هانشانهاخواهیمبود.بررسیخواصاپتیکینمونهدرنمونه

بررسیخواصمغناطیسینمونههامیدادکهافزایشآلایشباعثافزایشگافنوارینمونه هاگردد.

،بهحالتاشباعنرسیدهوتقریبابهطورخطینشاندادکهمغناطشدرنمونهفریتبیسموتخالص

می افزایش میدان نمونهبا برای ولی رفتاریابد یک شاهد یافته آلایش بیسموت فریت های

اندازه هابافرکانسنشاندادکههایخواصدیالکتریکینمونهگیریفرومغناطیسیضعیفهستیم.

آلایش با الکتریک دی اتلاف و الکتریک دی منحنیکاهشمیثابت مقایسه مقاومتیابند. های

نمونه میالکتریکی نشان دما با نمونهها الکتریکی مقاومت که حدوددهد )تا آلایش انجام با ها

یابد.%افزایشمی95%(کاهشوسپسبازای05

 :روشمایکروویو،خواصمغناطیسی،خواصاپتیکی،خواصدیالکتریکیکلماتکلیدی
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مقدمه5-5

مغناطیسایماواداولاینکاهگردیادمطارحدرنامگذریموادفرومغناطیسازاینرو"فرو"پیشوند

اینکاهبا.شدگفتهفرومغناطیسمواداینبهدلیلهمینبهدبودن(5فروس)دارآهنترکیباتی وجاود

دلیلبهولیندهستآهنیغیرترکیباتفروالاستیکوفروالکتریکمواداکثر اینهایویژگیشباهت

فرومغناطیسموادبامواد اساتشاداساتفاده"فرو"پیشوندازنیزآنهانامگذاریبرایآهن،پایهبر .ه

0فروییچند"اصطلاح
گفتاهماوادیباه،قرارگرفتاستفادهمورد5331سا درباراولینبرایکه"

دوکهموادیبهاغلبامروزه.هستندفروالاستیکیاوفروالکتریکفرومغناطیس،همزمانکهشودمی

دهند،نشانخوداز(فرومغناطیسپاد)فرومغناطیسوفروالکتریستهخاصیت گفتهییکفرئچندمواد

کاهشاوندمایناشایواقعیاتایاناز،فرومغنااطیسوفروالکتریسیتهیعنیهاپدیدهاین.شودمی

کاربردهایزیاادی،موادچندفروئیباشندمیاسپینوالکتریکیباربهطورهمزماندارایهاالکترون

 .[5و0]دارند

تاریاچه5-0

5305سا درباراولینبرای(3BiFeO)بیسموتفریتالکتریکیومغناطیسیخواصتجربیبررسی

 ویاژهمقاوماتقبیلزامشکلاتیدلیلبهاما[،9شد]انجامهمکارانشواسمولینسکیتوسطمیلادی

مایلادی0555تا5305هایسا طی.نبودپذیرامکانصنایعدرآنازاستفاده،جریاننشتوکم

خواصبهبودبرایایپراکندهمطالعات بیسموت خاواصمشااهدهبا0559سا در.شدانجامفریت

تجربیونظریمطالعاتازجدیدیدور،3BiFeOنازکهایلایهمغناطیسیوالکتریکیمنتظرهغیر

جایگزینیافتنبهنیازلذاوسرببودنسمیدلیلبههایاخیردردهه.[1شد]آغازترکیباینروی

بارفروالکتریکترکیباتتجربیونظریمطالعات،3BiFeOمثلسربپایهبرترکیباتبرایمناسبی

پیادازیاادیاهمیاتساربازعاریهایفروالکتریکعنوانبهفریتبیسموتویژهبهبیسموتپایه

                                                 
1
 Ferrous  

2
 Multiferroic  
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حجمیخواصوساختاررویزیادیمطالعاتتاکنون.استکرده اثار.اساتشدهانجاممادهایننوع

اتدرایانمطالعا.[1اسات]شادهبررسیماتلفمحققینتوسط3BiFeOخواصبرنیزذراتاندازه

خواصجملهازفریتاینخواصکنندهکنتر فاکتورهایازیکیذرهاندازهکهدادهشدهاستنشان

آن،ویاژهمقاوماتباودنپایینبدلیلامااستفروالکتریک3BiFeOاینکهباوجود.استمغناطیسی

فروالکتریکیپسماندمنحنیبنابراینوگردیدهنشتیجریانایجادموجبآنبهاعمالیمیدانافزایش

[.0]رسدنمیاشباعبهآن

5فرومغناطیس5-9

درغیابخالصغیرصفرازموادیهستندکهداراییکگشتاورمغناطیسیایدستههافرومغناطیس

 د.نشاواطیستبدیلمایهحالتپارامغنب(CT)0اینمواددردمایکوری.دنباشمیدانمغناطیسیمی

(.درمنحنای5-5)شکل،شودآنبررسیمینمودارپسماندگیریاندازهمادهباخاصیتفرومغناطیسی

.شودیدهمینام1وادرندگیcHو1ماندهالقایباقیrBو9اشباعالقایمغناطیسیSBپسماند

 

B :منحنی5-5شکل H(فرومغناطیسمادهحلقهپسماندبراییک.)

 

                                                 
1
 Ferromagnetism  

2
 Curie  

3
 Saturation  

4
 Residual  

5
 Coercive  
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.ازایانبساتگیداردآنهااحلقهپسماندخصوصیاتموادفرومغناطیسیبهطورقابلتوجهیبهشکل

درومغناطیسایخاصایتفر[.7]هااساتفادهنماودسازیدادهخیرهذتوانبرایساختقطعاتموادمی

-همان[.8باشد]می4sو3dهایاربیتا کنشهبهنظریهاستونر،ناشیازبرهمباتوجموادمغناطیسی

ازلحاظانرژیبایکدیگرهمپوشاانی4sو3dنوارهاینشاندادهشدهاست0-5شکلرگونهکهد

با)بهازایهراتم3dتراز1زیراتعدادبیشتراست4sازچگالیترازهای3dچگالیترازهایدارند.

وجاوددارد.(ظرفیتدوالکتارونبا)4sزکهتنهایکترادرحالی،داشتهوجود(الکترون55ظرفیت

))هاچگالیحالتمساحتزیرمنحنی )D E)باشاد.درناوارمایمجاازبرابرتعدادترازهاایموجاود

)منحنی )D Eشدنایانترازهااتوساطدهند.میزاناشغاچگالیترازهایدردسترسرانشانمی 

بستگیدارد.هایموجوددراتمتعدادالکترونهابهالکترون

3)الکترون55دارایاتمآزادصورتبهجامدیاحالتنیکلدر 4 )d sومشاهداتمغناطیسیاست،

هستند)توزیعمتنااظردرحالاتاتام4sدرنوار0/5و3dهادرنوارالکترون1/3دهدکهنشانمی

نیکلدرستزیرقلاه(رحالتپایه)بالاترینترازپباشد(.پسترازفرمیمی0و8آزادبهترتیببرابر

آنکاملاپروناحیه3dهشود.مسیکالکترونبیشترداشتهودرنتیجهناحیکشیدهمی3dناحیه

4sتوانندباشند.ترازهایانرژیپرشدهنمینیمهپراست.درعنصررویهردوناحیهکاملاپرمیآن

ودرتروندرهرترازاسپینمااالفداشاتهسهمیدرگشتاورمغناطیسیداشتهباشندچراکهدوالک

ناشیازعدمموازناهNiوFe،COعناصرکنند.خاصیتفرومغناطیسینتیجهیکدیگرراخنثیمی

اسپیندرنواراست.



1 

 

 



[.7برایبرخیازعناصرواسطه]4sو3d:چگالیترازهاینوارهای0-5شکل

1دیامغناطیس5-1  

طیمطالعاتفراوانموفقبهکشفایننوعازموادمغناطیسیگردیدومیلادی5810فارادهدرسا 

عملقانونلنزدیامغناطیسحاصل شدند،دیامغناطیسنامید.دفعمیاینموادراکهدرمقابلآهنربا

تغییرنحویهایالکترونیدرهراتمبهاست.دراثراعما میدانمغناطیسی،جریاندرمقیاساتمی

کنند.کنندکهبهضعیفشدناثرمیدانکمکمیمی

-توانپذیرفتاریدیامغناطیسیمجموعههامیواستفادهازحرکتالکترونیدرونخوداتمبافهمیدن

ههرالکترونبرروینوعیمداربهدورهستهاتمیخودکنیمکهارامحاسبهکرد.فرضمیایازاتم

طورتقریبیدرستاستامادهدکههرچنداینتصویربهکند.مکانیککوانتومیبهمایادمیگردش

مدارهایمشاصینمیالکترون در برایحلدقیق.گردندها معادلهشرودینگربایستیاینمسله از

[.3]استفادهنمودغناطیسیبرایالکتروناتمدرمیدانم

 

                                                 
1
 Diamagnetic  



0 

 
 

5مغناطیسپارا5-1
 

صافرهساتند،یاساپینیوماداریالکترونیپاردارایگشاتاورهاییکهبهعلتپوستهبرخلافاتم

درعدمحضورمیدانخارجینیزدارایگشتاورمغناطیسیغیرصافرهساتند.یوجوددارندکهمواد

سوتمایلبههمکنندکهگشتاورمغناطیسیآنهایرفتارمیاگونهاینمواددرحضورمیدانخارجیبه

خاصیتپارامغناطیسایسوشدنمنجربههمشدنبامیدانمغناطیسیخارجیرادارد.اینتمایلبه

راحضاوروغیاابمیادانمغناطیسایایازرفتارمادهپارامغناطیسدروارهطرح9-5.شکلشودمی

[.3]دهدمینشان

[.3ب(درحضورمیدانمغناطیسی]والف(غیاب:درطرحیازرفتارمادهپارامغناطیس:9-5شکل

0پادفرومغناطیس5-0

درپادموازیهستند.هایمجاوردرآنهازیرادوقطبیسطحانرژیرادارندهاکمترینپادفرومغناطیس

هااهاریاکازآنشاودکاهدریپادفرومغناطیس،هرشبکهبهدوزیارشابکهتقسایمماییکماده

یااباثاریکادیگررادرغلاذاباشاندواماازنظرجهتماالفهمماینگشتاورهاازنظرتعدادیکسا

شود.پذیرفتاریمغناطیسیبرایاینموادباکهمغناطشکلصفرمیایگونهکنندبهمیدانخنثیمی

                                                 
1
 Paramagnetics  

2
 Antiferromagnetic  



7 

 

 

ودرکنادبحرانیاستباادمااتغییارمایکهدمای(NT )5یابدوتادماینیلافزایشدماکاهشمی

[.55شود]میاینموادشبیهموادپارامغناطیسرفتاردماهایبالاترازآن

 0فروالکتریک5-7

خودیقطبشخودبهدردچارتغییرالکتریکیموادفروالکتریکموادیهستندکهبااعما یکمیدان

(P) پارالکتریکتبدیلمیمادهاینموادتحتیکانتقا فازدردماهایبالاتربهیک.شوندمی-

 آنهاپسماندگیریحلقهبااندازهغناطیسفرومموادهمانندتوانرامیفروالکتریکموادخواصشوند.

(P E)[55]هستندنیزهمهموادفروالکتریک،پیزوالکتریک.بررسینمود.

پسماندفروالکتریک8-5

دریافتکهدرنمکولاسکیمشاهدهشد.دراینسا 5305والکتریستهبرایاولینباردرسا فر

یکحلقهبرایاینمادهوغیرخطیاستراشلرابطهبینقطبشدیالکتریکومیدانالکتریکی

فرومغن مواد حلقهپسماندکهدر با میپسماندمشابه مشاهده .(5-1شکل)گردداطیسوجوددارد،

شود،کهاینناپدیدمیکهدمایمادهفروالکتریکازیکمقدارمعینیفراتررود،حلقهپسماندزمانی

دمایکورینامیدهمیدما ، رابشود. ایندما از عبور شکلخطالکتریکیبهطهقطبشومیدانبا

بود یکراستخواهد فروالکتر. عنوانیکماده دماییمعینمادهبه یکگستره سرتاسر در ایکه

فروالکتریکاستنیزتعریفمیدا  شودرایفاز میانمواد، در اهمیتخاصیساختارهایبلوری. از

دسته05گروه90شوند.ازاینگروهتقسیم90برخوردارند.بلورهاممکناستبراساستقارنشانبه

ند،بلورهایپیزوالکتریکنامیدهدستهمابقیکهدارایمرکزتقارنهست50هیچمرکزتقارنیندارندو

باشندکهبهپیروالکتریکدستهازبلورهایپیزوالکتریکدارایمحوریکتایقطبیمی55شوند.می

بلورهایغیرصفر(خودی)مماندوقطبیاینبلورهایکقطبشدیالکتریکخودبهمعروفند. دارند.

                                                 
1
 Neil  

2
 Ferroelectric  
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ب قطبشمیلورهایفروالکتریک، آنها اعما یکمیدانپیروالکتریکهستندکهدر الکتریکیتواندبا

[.59و50شود]معکوس



.کیفروالکترنوعیبراییکمادهپسماندلقهایازیکحنمونه:1-5شکل

موادچندفروئی5-3

اماا[.51]دشاتوساطپیارکاوریمعرفایمیلادی5831ا برایاولینباردرساثرمگنتوالکتریک

درساا آثاارایانشارح[.51اصطلاحمغناطوالکتریاکبارایاولاینباارتوساطدباایاباداعشاد]

کهبهطورهمزماندویاچنادیمواد[.ازاینرو،50]توسطلاندولیفشیتزآغازگردیدمیلادی5313

یکموضوعجالبکچندفروئیاثربررسیمواد[.57نامیدهمیشوند]ئیدارندچندفروئیخاصیتفرو

 وموادچندفروئیکیشماتیکازمفهوم.یکارائهدههیگذشتهبودهاستچهاربرایپژوهشگراناز

یماوادیآبایباهترتیابنشااندهنادهمنطقهنشاندادهشدهاست.1-5شکلدرمگنتوالکتریک

،یااقطابشتیسایتهیوسیعیراازنظرمغناطیسای،فروالاسکهتقریباهرمحدودهاستچندفروئیک

مجموعه.فرومغناطیس)قرمز(وفروالکتریک)سبزتیره(بهزیرشوندخودیراشاملمیهالکتریکیخودب

یمنطقاهشاود.،تقسیممایهستند)سبزروشن(قطبش)نارنجی(وکهشاملمغناطشهاییازمواد

منطقاهماوادیدهنادهکتریکیوفرومغناطیساینشاانفروالپوشانیناشیازتلاقیمنطقهدارایهم
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2فرومغناطیسپادبرایاولینباردرمگنتوالکتریکاثریمشاهده.[58]استچندفروئی 3Cr Oموفقیت

بسیاریدرمگنتوالکتریککشفوآمیاتناثرات محققانرابرانگیاتتابهو[53]بودقابلتوجهی

ازموادمهمکاهاثارمگنتوالکتریاکرانشااندادنادشاامل.تعدادی[05و53]ازموارددیگربپردازند

3BiFeO3وBiMnO2و 4LuFe O[.00و05]باشندمی






[.58]ومغناطوالکتریکموادچندفروئیرابطهبینایازطرحواره:1-5شکل

 

-مایاو یانوعدومطبقهبندینوعهبها،چندفروئیموادذکرشدهبراساسمنشاءجفتشدگیدر

)بینفروالکتریسیتهیرابطه0-5شکلدر.شوند , )P Eمغناطش،( , )M Hلاستیسیتهوجفتاوفرو

[.09]دادهشدهاستنشانروئیچندفبینشدگیواتصا 
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)بینفروالکتریسیتهاتمتقابلاثر0-5شکل , )E Pومغناطش( , )M H[09].



هاانواعچندفروئی5-55

،ناوعاو چنادفروئایدرشاود.انجااممایهااچندفروئیطبقهبندی،منشافروالکتریسیتهباتوجهبه

اگاردهندیکبهشکلمستقلازدیگریرخمیهرومتفاوتیداشتهوفروالکتریسیتهمنشامغناطش

اتصاا مشاابهویکساانیوجاوددارد.معماولادماایبحرانایبارایبینآنهاجفتشادگیوچهدر

باینمغنااطیسومگنتوالکتریاکاستاماجفتشادگیازدمایاتاقفروالکتریکومغناطیسبالاتر

فلازاتواساطهیونهااآرایشایازشااملکیباتاغلبدرتر.[01و58]ضعیفاست."نسبتاالکتریکفرو

شدگیبهجفتمنجریکنند.وجودیونمغناطیسخلسیستمفروالکتریسیتهایجادمیداهارادرقطب

2رترکیبیجفتشدگیدشود.پدیدهفروالکتریکمیمغناطیسوبین 4LuFe Oگزارششدهاسات

K015دماایزیردرچنادفروئیرفتاارویکK995ترازردمایبالادفروالکتریسیتهیکرفتارکه

هسااتندکااهخاصاایتمغناطیساایمنشااامااوادینااوعدومهاااچناادفروئی [.01]دهاادمااینشااان

اطیسوباینمغنامگنتوالکتریاکباهجفاتشادگیقاویرومنجارایانازوفروالکتریسیتهاسات
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درمقایسهباموادچندفروئیکنوعاو کمتارندفروئیکنوعدومچدرقطبش شود.فروالکتریسیتهمی

[.00میباشد]

کاربردموادچندفروئی5-55

چنادفروئایبنابراینموادد،باشرومغناطیسوابستهمیبهشدتبهموادفهاسازیدادهصنعتذخیره

برایطراحیچنینادواتیموادجدیدی،چندفروئیازویژگییاچنددواختیارداشتنهمزمانبادر

)3آمدهاسات5-5کهدرجدو درمیانموادچندفروئی.باشندمی )BiFeO BFO تنهااچنادفروئی

هاایاخیارایانترکیابدرسا است.ایکوریودماینیلآنبالاترازدمایمحیطکهدمباشدمی

.[07]بهخودجلبکردهاستراادیوجهزیت



:مقایسهدمایکوریونیلموادچندفروئیکنوعاو ودوم5-5جدو 

)دمایکوری )CT K دماینیل( )NT Kکموادچندفروئی

915095[08]2 4LuFe O

نوعاو  715551[03]3BiMnO 

5589019[03]3BiFeO

87170[95]3HoMnO

ناااااوع

دوم

0815[01]3TbMnO

9891



[95]2 5TbMn O



 (3BiFeO)ساختارمغناطیسیفریتبیسموت5-50

کاهدراسات3ABOمتعلقبهخانوادهپروسکایتبافرمو کلییکاکسید(BFOفریتبیسموت)

چهااروپانجساه،توانادیاکعنصارمی Bنیزسهظرفیتیوویک،دویکعنصرتواندمیAآن
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ارمنفیازسهباششبکهبودهوآهنسهظرفیتیظرفیتیسه،بیبسموتBFOدر.ظرفیتیباشد(

دارایسااختارپروساکایت)رومبوهدرا (فریتبیسموت[.90](7-5)شکلشونداتماکسیژنموازنهمی

3Rباگروهفضایی Cساختاررمبوهدرا [.03شد]بامیBFOبااجسامششضالعیهگزاگوناا قابال

Å5.58 haداخلشابکهدارایدرBFOفرمو واحدباشدومقایسهمی اساتکاه Å 6.94=hcو=

[001]بهعنوانمثا )میباشدپروسکایتبهموازاتقطرمکعبگوشیششCمحور / /[111]hex pseudo
 

وشبهمکعبیباگروهگوشیفریتبیسموتدرآرایشششواحدی سلو 5-55شکلدر.[91و99](

3Rفضایی Cدهدرانشانمی.



3RباگروهفضایییدرآرایشششضلعیوشبهمکعبBFO سلو واحد:7-5شکل C

Å3.965rhaپاااارامترشااابکهسااالو واحااادپروساااکایتدارای  یرومبوهااادرا زاویاااهباااا

89.3از 89.4rha   [111]درامتادادردمایاتاقاست.درنتیجهدpseudo
دارایقطابشفروالکتریاک

هایآهندرمرکزآنقرارهایمکعبواتمهایبیسموتدرگوشهدراینساختاراتم[.90و91]است
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هایآهانعهادهدارخاواصتعهدهدارخواصفروالکترییواتمهایبیسمودارند.دراینترکیباتم

باشند.مغناطیسیمی

محدودیتکوانتومی-5-59

بااندازهآنهااثرمحدودیتکوانتومیدرموادهنگامیقابلمشاهدهاستکهابعادذراتتشکیلدهنده

خواصاپتیکیوالکتریکایهاقابلمقایسهباشد،دراینصورتبهالکترونوابسته5طو موجدوبروی

درمقیااس"[.بااکااهشابعااد،نوعاا97دارناد]آنهااایکپهحالتتفاوتاساسینسبتبهاینمواد

نانومتر،طیفانرژیپیوستهتبدیلبهترازهایگسستهانرژیشادهودرنتیجاهگااف15کوچکتراز

ایافازایشبتبهگافنواریماادهکپاهباشدنسنواریکهوابستهبهابعاداندازهذرهدراینحالتمی

(.بدینترتیبکاهشابعادذراتمنجربهتغییرطو موججذبی)ویاگسیلی(باه8-5یابد)شکلمی

گردد.هایکوتاهتر)انتقا بهسویآبی(میسویطو موج

 

ناشیازاثرمحدودیتراتونانوذایهایکپهحالت:مقایسهترازهایانرژیبیندولبهنواریمواددر8-5شکل

 [.97کوانتومی]

                                                 
1
 DeBroglie wavelength  
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 5سمو-اثربرشتین-5-51

تغییردهدتواندبزرگیگافبررسانندگی،میعلاوههایآزادتراکمحامل با .نواریموادنیمرسانارا

نزدیکچگالیحالتآزادبهساختارموادنیمرسانا،هایالکترونشدنافزوده (cE)0یرسانشلبهها

اشغا میتوسطاینالکترون بنابراینالکترونها Bv)9هاییکهازنوارظرفیتشود. بهنواررسانش(

برانگیاتهمی دارندکهاینبهمعنیافزایشبدلیلجابجاییلبهجذببهشوند، انرژیبیشترینیاز

اینتغییرشود.(بهدروننواررسانشجابجامیfEتترازفرمی)دراینموقعیگافنواریمادهاست

دلیلجابجاییلبهجذببهسمتانرژی بزرگیگافنواری، موس-هایبیشتربهناماثربرشتیندر

(بر0-5(ویاتوسطرابطه)n(برحسبتراکمالکترونیماده)5-5معروفاستکهتوسطرابطه)

شودحسبترازفرمیمعرفیمی

 (5-5)                                                                                          
2

2 3(3 )
4

g go

vc

h
E E n

m



  

(5-0)                                                                                            ( )gb m go f cE E E E   

هایگافنواریمادهدرغیابالکترونgoEدراینرابطه[.98باتراکمالکترونیمادهدرارتباطاست]

(9-5)یازرابطههاجرمنسبیحاملvcmهایآزادوگافنواریبعدازاضافهشدنالکترون gEآزاد،

  آیدبدستمی

 (5-9)                                                                                                           
1 1 1

vc v cm m m
  

ازآنجاکهبهترتیبجرمموثرالکتروندرنوارظرفیتورسانشمیcmوvmاینرابطهدر باشد.

هایجذبراباتغییرتراکمحاملتوانلبهبستگیدارد،میهایآزادبزرگیگافنواریبهتراکمحامل

                                                 
1
 Burstein mosseffect  

2
 conductionband  

3
 Valenceband  



51 

 

 

یجذبها،لبهحامل(باافزایشتراکم5-5)ی)مثلابااضافهکردنناخالصی(جابجانمود.طبقرابطه

 گویند.می5آبیجابجاییشودکهبهآنهایکوتاهترجابجامیبهسمتطو موج





 [.93ها]ینیمرساناباافزایشتراکمحاملطرحشماتیکیازافزایشگافنواریماده:3-5شکل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Blueshift  
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 فصل دوم

 مروری بر کارهای انجام شده 
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مقدمه0-5

3( )BiFeO BFO،خودجلبهابهاستتوجهزیادیرادربینچندفروئییدارایساختارپروسکایتکه

درساا 5توساطاشامیدمگنتوالکتریکخاصیتطالعهکلیدرموردیکمکردهاست.برایاولینبار

مگنتوالکتریاکبااخاصایتبراییکمادهتکفازمناسابتنهاگزینهBFO[.15انجامشد]5331

[.07استکهدردمایاتاقهمزیستیبافروالکتریکوپادفرومغناطیسدارد]ترکیبی،وتنهاباشدمی

 3BiFeOحجمیمطالعاتبررویحالت0-0

یوفیزیکجدیدموردتوجهبسیاریهایکاربردهایش،درزمینهدستگاهدلیلویژگیبههافروئیچند

پروسکایت گرفتهاست. سا برایاولینبار BFOقرار همکارانشکشف5315در توسطروینو

آنزمان15]شد مطالعاتبسیاریدر انجامرویمفاهیمیمانندمغناطوالکتریککهمهمبودندبه[.

باتوجهب 3BiFeOسنتز5313رسا اسمالنسکیدبعدازآن[.10]شد هحضورفازهایثانویهرا

وسیلهتکفازبه3BiFeOموفقبهتولید5307،آشناباخدرسا بااینحا [.19]انجامدادناخواسته

پراشبااستفادهازآنالیزکوبلواسمید5335.درسا [11بااستفادهازاسیدنیتریکشد]شستشو

[.درطو چندسا گذشته10وردبررسیقراردادند]رام 3BiFeOتکفازهایتکمقداراشعهایکس

محققانایبرایرسیدنبههردوقطبشفروالکتریکوفرومغناطیساهایگستردهتلاش نجامشد.

خواص 3BiFeOبرایبهبود قابلتوجهیدر روشکار و دادند]ریزهایسنتز [.11ساختاریانجام

جایگزینی استکه خاکیکمیابگزارششده )عناصر ,Pr, , )La Nd Gd فازهایثانویه حذفورا

[.17و10مغناطیسیشد]ومنجربهبهبودخواصفروالکتریک

3BiFeOمطالعاتبرروینانوپودر0-9

 جاایجاایگزینکاردنعناصارواساطهباهو،انجاامشادحجمایمطالعاتدراوایلبررویحالات

3 3,Bi Fe حاا عملایکاردنآنبااسببافزایشخواصالکتریکیومغناطیسیدرآنشد.بااین

                                                 
1
 Schmid  



53 

 

 

5کیمسنتزنانوذراتبپردازند.ژ به-شگرانباروشسلهمشکلهمراهبودوایننیزباعثشدتاپژو

ساااختار،nm055باااناادازهذراتBFO موفاقبااهساانتزناانوپودر0551درسااا وهمکاارانش

شدرساا وهمکااران0یارک[.18شد]HZ551درفرکانس51ثابتدیالکتریکورومبوهدرا 

نشاندادنادکاههمبساتگیقاویباینانادازهذراتوخاواصمغناطیسایناانوذراتوجاود0557

)3تشااکیلنااانوذراتوهمکااارانش9همچنااینوانااگ[.13دارد] )BiFeO BFOمااوردبررساایقاارار

یاکسایلیوسدرجاه015تاا115باادماایکلیساینهباین3BiFeOپاودرتاکفااز[.15]دادند

شایوهساه0553وهمکااراندرساا 1[.گونزالس15دهد]فرومغناطیسضعیفراازخودنشانمی

معمولیب(حالاتجامادماایکروویوج(گرماآبیالف(اینترکیببیانکردندماتلفرابرایسنتز

[.10ترکیبیازهردو]

 3BiFeOاتنانوذرواپتیکیساختاریبررسیخواص0-1

ژ -بهروشسلتهیهشدهخالص3BiFeOنانوذراتاپتیکیخواصمغناطیسیو[19]وانگوهمکاران

3موردبررسیقراردادند.ایننمونهبااستفادهازمالوطیازرا 3 2( ) .5Bi NO H O،3 3 2( ) .9Fe NO H Oبا

)3طورجداگانهدراسیدنیتریکمناسببهعنصرینسبتهای )HNOوسپسدریکرقیقحلشد

4اسیدتارتاریکدرادامه.ظرفمالوطشدند 6 6( )C H O 2ویااتیلنگلیکو 2( )HOCH CH OHبرای

 کلسینهصورتگرفت.عملیاتC155افهشدودردمایشفافشدنمحلو پیدرپیبهمحلو اض

نشاندادهشدهاست.نمونه5-0درشکل3BiFeOنانوذراتخالص(XRDپراشاشعهایکس)هایطیف

Å17/1aنمونهاینهایشبکهوثابتبودهخالصدارایفازرومبوهدرا  وÅ39/0c .بدستآمد

                                                 
1
 Kim  

2
 York  

3
 Wang  

4
 Gonzalez  
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 هنگامیکه از تارتاریک اسید جای به سیتریک شداسید استفاده که شد فازهایمشاهده

2ناخالصی 4 9Bi Fe O 25و 40Bi FeOشودایجادمی.




(اسیدب(اسیدتارتاریکالفاتهیهشدهب3BiFeOنانوذراتخالصپراشاشعهایکسهایطیف:5-0شکل

.[19]سیتریک

 

مولفیندادهشدهاست.3BiFeOخالصهثبتشدهبراینمونTEMوSEMاویرتص0-0شکلدر

0-0متوسطاندازهذرهدرشکلیکنواختواندازهذراتتوزیعالف(0-0کهدرشکلگزارشکردند

.نانومتراست05-35بینب(
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[.19]اسیدتارتاریکتهیهشدهبا3BiFeOالصازپودرخTEM(ب SEMتصاویر(الف0-0شکل

 

 اندازههایپسماندحلقه9-0شکلدر شاندادهناتاقدردمای3BiFeOبراینانوذراتگیریشده

دردمایاتاقیسضعیفیکرفتارفرومغناط3BiFeOنانوذراتاینبررسینشاندادکهشدهاست.

 خود میاز فیلمدهندنشان فرومغناطیسهمچنیندر پدیده 3BiFeO[11هاینازک. لوله[، نانو

مشاهده[مشاهدهشدهاست.منشاءخاصیتمغناطیسیضعیف17و10]3BiFeOها[ونانوبلور11]

.هشدهاستنسبتدادساختاربلوریدربهاندازهدانهراشده
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3BiFeO[19.]پسماندنانوذرات:منحنیمغناطشحلقه9-0شکل



منظورتعیینبه.[19]نشاندادهشدهاست3BiFeOنانوذراتطیفجذبعبوریالف(1-0شکلدر

)2فرمو نموداررسمبزرگیگافنواریمستقیمنمونهاز )hv E [.گاف13و18]هاستاستفادهشد

 [.19]ب(1-0)شکلگزارششدهاست eV6/2بدستآمدهدراینکارنواری
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)2منحنیب( 3BiFeOجذبنمونهطیفالف(:1-0شکل )hvبرحسبE3برایBiFeO[19.] 



هایفریتبیسموتبلورنانویالکتریکبررسیخواصساختاریومغناطیسیودی0-1

1 نیکلآلاییدهشدهبا 3x xBiFe Ni O

وصخال3BiFeOنانوپودر[05وهمکاران]5چادری Niآلایشیافتهبا بهروشخوداحتراقیرا

اینموردبررسیقراردادند.یآنهاراالکتریکمغناطیسیودیساختاری،سنتزکردهوسپسخواص

نمونه از استفاده با مالوطیها 3از 3 2( ) .5Bi NO H O،3 3 2( ) .9Fe NO H O3و 2 2( ) .6Ni NO H Oدر 

2 2NH CH COOHباپودربدستآمده.انسوختمورداستفادهقرارگرفتبدستآمدندعنوکهبه

x/51وNi(51/5،5/5هایماتلفغلظت )دردمایC015ساعتکلسینهشدند.1بهمدت

.دهشدهاستعنوانچسباستفاازپلیوینیلالکلبهیتهیهشدهپودرهاازقرصوبرایتهیه 

                                                 
1
 Bndrst  
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بانقرهالکتریکدوطرفقرصفروالکتریکودیخواصگیریبرایاندازه .الکترودگزاریشدندهارا

 در 1-0شکل های نمونه برای ایکس اشعه پراش 0.95طیف 0.05 3BiFe Ni O،0.9 0.1 3BiFe Ni Oو

0.85 0.15 3BiFe Ni O نشان اندازه است. شده گیریداده XRDهای که دادند هاینمونهنشان

1 3x xBiFe Ni O51/5بازایx 51/5رومد( پروسکایت ساختار میارای باشندبوهدرا ( فاز.

12بهتشکیلناخالصیمربوط 19Bi NiOهاییطیفدرهمهXRDساختنتک"معمولا.شودمیدیده

2فازهایثانویهبودهودشوار3BiFeOفاز 3Bi O ، 2 4 9Bi Fe O 12 و 0.5 0.5 19.5( )Bi Bi Fe Oهایدرطیف

[.05شود]دیدهمیهاایننمونه



0.95(الفXRDهایطیف:1-0شکل 0.05 3BiFe Ni O 0.9(ب 0.1 3BiFe Ni O0.85(ج 0.15 3BiFe Ni O[05.] 

 

 در نیکلنمونهSEMتصاویر0-0شکل با یافته آلایش بررسیهای است. شده داده نشان

هاحاکیازتشکیلساختارهایبیتراکمبادانهبندیبهمپیوستهاست.نمونهSEMتصاویر



01 

 

 

  

 

0.95(الفهایآلایشیافتهبانیکلنمونهSEMتصاویر:0-0شکل 0.05 3BiFe Ni O 0.9(ب 0.1 3BiFe Ni O 

0.85(ج 0.15 3BiFe Ni O[05.] 

ودمایدردمایاتاقگیریشدهاندازههایپسماندمغناطیسیحلقهبهترتیب8-0و7-0هایشکلدر

0K هایبراینمونهBiFe0.95Ni0.05O3،BiFe0.9Ni0.1O3 بررسینشانBiFe0.85Ni0.15O3و است. شده داده

51/5xدربازهباافزایشآلایشنیکلدهدکههایپسماندنشانمیحلقه 51/5هانمونهمغناطشاشباع

یابد.افزایشمی
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0.95الف(هایبراینمونهK955اندازهگیریشدهدردمایمنحنیمغناطش:7-0شکل 0.05 3BiFe Ni O ، ب)

0.9 0.1 3BiFe Ni O0.85(ج 0.15 3BiFe Ni O[.05]اورستد51555هایبالاتروهمچنینبرایمیدان 
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0.95(الفهایبراینمونهK1دربازهگیریشدهاندازهمغناطشهایمنحنی:8-0شکل 0.05 3BiFe Ni O، ب)

0.9 0.1 3BiFe Ni O0.85(ج 0.15 3BiFe Ni O[05.] 

در مربوط3-0شکل  نمودار تغییرات دیبه نمونهثابت برای 0.95هایالکتریک 0.05 3BiFe Ni O ،

0.9 0.1 3BiFe Ni O0.85و 0.15 3BiFe Ni Oبهازایفرکانس دادهنشانMHZ5وKHZ55هاینسبتبهدما

شدهاست.
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(الفهاینمونهبرایMHZ5وKHZ55هایفرکانسالکتریکنسبتبهدمادرثابتدیتغییرات:3-0شکل

0.95 0.05 3BiFe Ni O ، 0.9(ب 0.1 3BiFe Ni O0.85(ج 0.15 3BiFe Ni O[05.] 

هاییآلاییدهنشانگرحضورقلههایلکتریکبرحسبدمابراینمونهابررسیمنحنیتغییراتثابتدی

دماهای، 115در ترتیببراینمونهبهیوسدرجهسلیس155و101، با x/51هایآلائیده 5 ،5/5

x 51/5وx اینقلهباشد.مینیکل حضور ها پادفرومغناطیسبه فاز انتقا  به پارامغناطیسفاز

 .نسبتدادهشدهاست
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 3BiFeOبرترکیبCoبررسیاثرناخالصی0-0

همکاران نازکلایهیانگو 3BiFeOهای آلایشیافته  کبالتخالصو با زیرلایهرا روی هایبر

روشسل به  -کوارتز ژ  کردندلایهچرخشی [05]نشانی وویژگیسپس. اپتیکی ساختاری، های

نیتراتبیسموت،نیتراتهاازایننمونهبرایتهیهموردبررسیقراردادند.رامغناطیسیاینترکیبات

ژ چرخشیدرفرکانس-سلروش .استفادهشداسیداستیکواتیلنگلیکو ،آهنونیتراتکبالت

شدثانیهانجام05دوردردقیقهبهمدت1555 بهمدتC055دردماهایتهیهشدههایلایه.

بازپاتثانیه955بهمدتC055ثانیهودردمای585بهمدتC915دردمای،ثانیه555

 شدند.

 این ایکس اشعه پراش نمونهالگوی شکلها است55-0در شده داده طیفنشان بررسی های.

XRDیکقلهباافزایشغلظتکبالتهادارایساختاررومبوهدرا هستند.نشاندادکههمهنمونه

2فازناخالصیمربوطبهتشکیل80/08ایدرموقعیتزاویه 4 9Bi Fe Oحضوراینقله.شدمشاهده

[.05]شوددرترکیبنسبتدادهشدهمیفراربودنبیسموتبه


1:الگویپراشاشعهایکسبراینمونه55-0شکل 3x xBiFe Co O،2فازناخالصیقلهستارهعلامت 4 9Bi Fe Oرا

.[05]دهدنشانمی
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1هاینمونهثبتشدهازسطحوسطحمقطعSEMتصاویر55-0شکلدر 3x xBiFe CO O(5/5،

59/5،51/5x دادهشدهاست.(نشان




 

0.97(ب3BiFeOهایالف(ازسطحنمونهSEMتصاویر:55-0شکل 0.03 3BiFe CO O 0.95 (ج 0.05 3BiFe CO O 

0.9(د 0.1 3BiFe CO O 3(همقطعسطحوازBiFeO0.97(و 0.03 3BiFe CO O 0.95(ز 0.05 3BiFe CO O 

0.9(ح 0.1 3BiFe CO O[05].
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 دارایدانهنمونهدکهندهنشانمیSEMتصاویر بندییکنواختها و دانهیبوده حدودهااندازه در

nm055-555نشاندادهشدهاست.5-0هادرجدو باشدوضاامتمیانگیننمونهمی



1ها:ضاامتمیانگیننمونه5-0جدو  3x xBiFe CO O(5/5،59/5،51/5x )

نمونه5/551/559/5

(nm)ضاامتمیانگین017091090



1هاینازکطیفعبورلایه50-0شکلدر 3x xBiFe CO O(5/5،59/5،51/5x )نشاندادهشده

ازآنهاعبورکهباافزایشمقدارآلایشکبالتمیزانشدتدهدهایعبورنشانمیمقایسهطیفاست.

دهد.نیزباافزایشمقدارکبالتیکجابجاییقرمزنشانمییجذبولبهیافتهکاهش




1هاینازکعبورازلایههای:طیف50-0شکل 3x xBiFe CO O[05].
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)2نمودارهایهابرایمحاسبهگافنوارینمونه )hv E مقدارگافنواری(.59-0)کلدشرسمشدن

1هایبراینمونه 3x xBiFe CO O(5/5،59/5،51/5x )بهترتیببرابرeV 09/0،eV 05/0وeV 

بدستآمد.19/0




)2نمودارهای:59-0شکل )hv E 1هاینازکنواریفیلمبرایمحاسبهگاف 3x xBiFe CO O(5/5،59/5،

51/5x .)

1یهابراینمونهیپسماندحلقه51-0شکل 3x xBiFe CO OکهدردمایK955گیریشدهندازها

وافزایشباآلایشکبالتکه3BiFeOبراینمونهبسیارضعیفپسمانددهد.حلقهشانمیراناست

به استآن تقویتشده محسوسی طور حلقه. از استفاده اندازهبا هایپسماند مغناطشگیریشده

نمونه برای 1هایاشباع 3x xBiFe CO O(5/5 ،59/5 ،51/5x )ترتیب به 8/5برابر ،5/1 و
3

e m u

cm
 

بدستآمد.0/55
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0.97ب(3BiFeOهایالف(براینمونهپسماندهایحلقه:51-0شکل 0.03 3BiFe Co O)0.95ج 0.05 3BiFe Co O)د

0.9 0.1 3BiFe Co O[05.]

 3BiFeOبرترکیبCrبررسیاثرناخالصی0-7

ژ چرخشی-سلروشبهکهرا3BiFeOهاینازکبررویلایه Crاثرناخالصییانگوهمکاران 

شدندآما ،ده کردند]را 00بررسی اولیه مواد نمونه[. این تهیه برای استفاده شاملمورد ها

3 3 2( ) .5Bi NO H O ، 3 3 2( ) .9Fe NO H O3 و 3 2( ) .9Cr NO H O ،.اسیدسیتریکواتیلنگلیکو بود

سپسخواصساختاریوبازپاتشدندساعت0بهمدتC055دردمایهایتهیهشدهنمونه

 هابررسیشدند.مغناطیسیایننمونه
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هادارایساختارپروسکایتیهمهنمونهنشاندادهشدهاست.51-0درشکلهانمونهXRD هایطیف

 آلایششده براینمونه بودند. 91رومبوهدرا  0.09 3BiFe Cr Oناخالصی فاز حضور 7شاهد 12.5Bi CrO

.هستیم



 [.00]بامقادیرماتلفکرومآلایشیافته3BiFeOهایبراینمونهXRDهایطیف:51-0شکل

 50-0شکل س SEMتصاویر و سطح از نثبتشده مقطع میمونهطح نشان را متوسط دهد.ها

53/5)هایضاامتبراینمونه ،50/5 ،59/5 ،5x )1 3x xBiFe Cr O  جدو گزارششده9-0در

است.
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SEM[00.]هایبدستآمدهازتصاویر:ضاامتمیانگیننمونه0-0جدو 

نمونه53/550/559/55

ضاامت585501505571

(nmمیانگین)



ترشدهوهمچنینهامتراکمنمونهساختارننشاندادکهباآلایشوافزایشآSEMمقایسهتصاویر

آنهاشدهاست.ندازهاهاوهمچنینکاهشآلایشکرومباعثیکنواختیتوزیعاندازهدانه



1هایسطحنمونهتصاویرثبتشدهاز:50-0شکل 3x xBiFe Cr O)5الفx ،)59/5بx ،)50/5جx )د

53/5x 5(بتشدهازتصاویرثووسطحمقطعx ،)59/5زx ،)50/5حx ،)53/5کx [22.]
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)2نمودارهای )hv E دادهنشان هاگافنوارینمونه57-0شکلبرایمحاسبهتصاویرثبتشده

مقادیرش مقادیرگافنوارینمونه9-0هادرجدو گافنوارینمونهدهاست. هاگزارششدهاست.

هاکاهشیافتهاست.دهدکهباافزیشآلایشکرومگافنوارینمونهنشانمی



[.00]هامقادیرگافنوارینمونه:9-0جدو 

نمونه53/550/559/55

(eVگافنواری)10/011/010/018/0

 

  

)2نمودارهای:57-0شکل )hv E 1خالصوآلائیدههایگافنوارینمونهبرایمحاسبه 3x xBiFe Cr O.نمودار

 .[00]نیزدراینشکلنشاندادهشدهاست Crتغییراتگافنواریبرحسبغلظت

 پسماندمغناطیسینمونههایحلقه58-0شکلدر 1ها 3x xBiFe Cr O گیریاندازهردمایاتاقکهد

شده است. نمونهاشباعمغناطشاندنشاندادهشده 53/5بهازایمقادیرغلظتها ،50/5 ،59/5 ،5
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x  8/8،1/7بهترتیب و3/9،
3

emu

cm
افزایشآلایشاینبررسینشاندادکهبدستآمد.5/0 با

یابد.افزایشمیکروممغناطشاشباع



1یهانمونهبرایپسماندمغناطیسیهای:حلقه58-0شکل 3x xBiFe Cr Oگیریشدهدردمایاتاق.تغییراتاندازه

 .[00](برحسبغلظتآلایشکرومنیزدراینشکلنشاندادهشدهاستsMمقادیرمغناطشاشباع)



 3BiFeOبررویترکیبLaناخالصیثربررسیا0-8

5کاو
همکاران  ذرات[09]و لانتانیومخالصنانو با آلایشیافته کردندو بهروشمایکروویوسنتز .را

 ویژگیسپس ترکیبات این فرومغناطیسی و ساختاری های را دادند. قرار بررسی اولیهمورد مواد

 در شده 3کارایناستفاده 3 2( ) .5Bi NO H O، 3 3 2( ) .9Fe NO H O  3و 3 2( ) . 6L a N O H O ،0-

بهمدتیکساعتC955دردمایارکازاینحاصلهایپودربودند.واسیدنیتریکمتاکیستانو 

کلسی شد. نه دمایسپسو شدC155در بازپات ساعت یک مدت ش.به در 09-0کل

بااستفادهازهااندازهدانهدادهشدهاستنشان3BiFeOبراینانوذراتثبتشدهSEMتصاویرالف(

                                                 
1
 Concave  
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نامتربدستآمد95-15یدرمحدودهاینتصاویر الگویپراشاشعهایکسراب(53-0شکلدرند.

0.8و3BiFeOبراینانوذرات 0.2 3Bi La FeOدادهشدهاست.نشان 

 

3BiFeOنمونهبرایالگویپراشاشعهایکسب(بتشدهبراینمونهثSEMتصاویرالف(:53-0شکل

0.8و 0.2 3Bi La FeO[09.]

3Rدارایساختارپروسکایت3BiFeOنمونهخالصنشاندادکههاگیریاندازه c،( فازرومبوهدرا)و

ناخالصیهمچنین.دنباشمیÅ31/0وÅ18/1ایشبکههایثابت 2یکفاز 4 9Bi Fe O نیز ایندر

می طیفدیده ذرات XRDطیفشود. 0.8براینانو 0.2 3Bi La FeOنشانداد دارایایننموکه نه

یعنیباآلایشساختارتتراگونا می نسبتبهنمونهشاهدتغییردرساختارایننانوذراتLaباشد،

خالصهستیم.
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 در حلقه05-0شکل ذراتمنحنی نانو برای پسماند آلائیدهو3BiFeOخالصای

0.8 0.2 3Bi La FeOدردمایاتاقنشانگیریشدهندازها گیریاندازههایپسماندحلقهدادهشدهاست.

3BiFeOنمونهخالصرفتارفرومغناطیسضعیفشدهنشاندهنده است. پسماندتوجهبهحلقهبا

اندازه  emuحدود،KOe 05دربیشینهنمونهاینبیشینهمغناطشگیریشده

g
بامی51/5 باشد.

لانتانیوم نمونهشاهدآلایش در مغناطش 0.8آلائیدهافزایش 0.2 3Bi La FeOمی مغناطشباشیم که

emuحدودKO 05درمیداننمونهبیشینهاین

g
خاصیتفرومغناطیسیضعیفد.بدستآم81/5 

[.01هانسبتدادهشدهاست]مشاهدهشدهدراینترکیباتبهشکستهشدنآرایشمارپیچیاسپین

 

0.8آلائیدهو3BiFeOخالصبراینانوذراتگیریشدهاندازهیپسماند:حلقه05-0شکل 0.2 3Bi La FeO .برای

شکلنشانضمیمهامقیاسکوچکتردراینناحیهدردرشکلاصلیهدرناحیهکوچکنشاندادهشدمشاهدهبهتر

.[09]دادهشدهاست
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 Mnبررسیفریتبیسموتآلایشیافتهبا-0-3

بهروشسلآلایشیافتهباو3BiFeOخالصذراتنانو[01]وهمکاران5دهنالاکسی ژ -منگنزرا

برای .موردبررسیقرارگرفتندهایساختاریومغناطیسیاینترکیباتویژگیتهیهکردندوسپس

3مواداولیهازنانوذراتتهیهاین 3 2( ) .5Bi NO H O،3 3 2( ) .9Fe NO H O 3و 3 2( ) .4Mn NO H O،اسید

6سیتریک) 8 7C H O)نانوذرات بازپاتC055ساعتدردمای1بهمدتتهیهشدهاستفادهشد.

شدند.

3BiFeOنانوذراتXRDهایطیف Mn(0.95خالصوآلایشیافتهبا 0.05 3Bi Mn FeO)0درشکل-

خالصوآلایشیپراشاشعهایکسبراینانوذراتهاالگو05-0شکلدرنشاندادهشدهاست.01

نشان است.یافته شده رومبوهدرا (میداده پروسکایتی)فاز دارایساختار نمونه دو هر بهباشند.

2ناخالصیزهایساختارپروسکایتیچندقلهمربوطبهتشکیلفاهایاصلیهمراهباقله 4 9Bi Fe Oو

36 2 57Bi Fe O  طیف در میXRDنیز شودمشاهده قلهو بیشینه های به صفحاتمربوط از پراش

بلورکباشند.(می551)و(555) متوسطاندازه ازها استفاده -رابطهدبایبا براینمونهخالصشرر

آلایشیافتهnm17دودح براینمونه براینمونهبدستآمد.nm15حدودو پارامترهایشبکه

Å117/1aبرابرخالص  وÅ310/0c وبراینمونهآلائیدهبرابرÅ171/1a وÅ831/0

c  تغییراتثابت هایشبکهبهمتفاوتبودنشعاعیونیمنگزنسبتبهشعاعیونیبدستآمدند.

هشدهاست.بیسموتنسبتداد







                                                 
1
 Dhnalaksy  
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3BiFeO الف(انوذراتشدهبراینثبتXRDهایطیف:05-0شکل 0.95ب(   0.05 3Bi Mn FeO[26.] 

)3هایازنمونهSEMتصاویر00-0شکل )BiFeO BFO0.95و 0.05 3( )Bi Mn FeO BMFOنشانمیرا-

بندیذراتدرنمونهخالصنسبتبهنمونهدهدکهدانههانشانمینمونهSEMمقایسهتصاویردهد.

دانه از نمونه دو هر ساختار است. برخوردار بیشتری یکنواختی از نسبتاآلائیده بهم"های کروی

چسبیدهتشکیلشدهاست.
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)3الف(هایثبتشدهبراینمونهSEMتصاویر:00-0لشک )BiFeO BFOب(و

0.95 0.05 3( )Bi Mn FeO BMFO 

)3هایهایپسماندبراینمونهمنحنیحلقه09-0شکل )BiFeO BFO0.95و 0.05 3Bi Mn FeOبرحسب

نشانمی فرومغناطیسیدارایهردونمونه.دهدمیدانرا رفتار غناطشاشباعبراینمونهموبوده

emuخالصوآلایشیافتهبهترتیببرابر

g
emuو19/5 

g
کهبدستآمد.ایننتیجهنشانداد11/0

خواهیمیابد.طورقابلتوجهیافزایشمیبهمغناطشاشباعباآلایشمنگنزنسبتبهنمونهخالص

بود. ترکیبات این در شده مشاهده فرومغناطیسی خاصیت آرایشمارپیچینیز شدن شکسته به

[.00هانسبتدادهشدهاست]هاباکمشدناندارهنانوبلورکاسپین
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)3الف(هایهایپسماندبراینمونهحلقههای:نمودار09-0شکل )BiFeO BFOب(و

0.95 0.05 3( )Bi Mn FeO BMFO 

 

 Laو3BiFeONiیافتهبابررسیفریتبیسموتآلایش-0-55

لانتانیومبهروشگرماآبیوآلایشیافتهباو 3BiFeOهاینازکخالصلایه[07]وهمکارانکومار

هایساختاری،دیالکتریکیوفروالکتریکیاینترکیباترانشانیکردند.سپسویژگیمعمولیلایه

برایتهیهایننمونه نیتراتلانتانیوموموردبررسیقراردادند. نیتراتآهن، ازنیتراتبیسموت، ها

.کلسینهشدند015مایهادرداستوناستفادهشد.درروشگرماآبینمونه

بررسیطیف01-0هادرشکلالگویپراشاشعهایکسایننمونه هایپراشنشاندادهشدهاست.

افزایشغلظتنیکلواشعهایکسنشاندادکههمهنمونه با دارایساختاررومبوهدرا هستند. ها

173/1aلانتانیومثابتشبکههااز  801/0وc  189/1بهa 871/0وc تغییر،بدستآمد
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افزایشغلظتنیکلولانتانیومفازناخالصی 25یافتند.همچنینبا 39Bi FeO.حضوراینمشاهدهشد

  شود.رکیبنسبتدادهمیقلهبهفراربودنبیسموتدرت



0.9های:الگوهایپراشاشعهایکسبراینمونه01-0شکل 3Bi LaFeO،0.85 0.05 3BiFe Ni Oو

0.9 0.1 0.85 0.05 3Bi La Fe Ni O[.07دهد]علامتستارهقلهفازناخالصیرانشانمی

 شکل 01-0در ثبتSEMتصاویر تصاویر است. شده داده نشان میSEMشده کهنشان دهند

باشدمیکرونمی0/5تا1/5هادرحدودهایریزونامنظمتشکیلشدندواندازهدانههاازدانهنمونه

 میکرونبدستآمدهاست.8/5یخالصهایمادهکهاندازهدانه
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0.9 ب(3BiFeO الف(هاازنمونه SEM:تصاویر01-0شکل 3Bi LaFeO)0.85 ج 0.05 3BiFe Ni O)د

0.9 0.1 0.85 0.05 3Bi La Fe Ni O 

هانشاندادهشدهخواصدیالکتریکواتلافدیالکتریکرابراینمونه(بو(الف00-0درشکل

نشانمیاست استکهمربوطبه. کرده افزایشفرکانسثابتدیالکتریککاهشپیدا با دهدکه

واهلشدوقطبیپدیده دوقطبیی الکتریکیهاست. میدان با جهتشدن تواناییهم الکتریکی های

نحوه کلیثابتدیالکتریکبه طور به ندارند. را فرکانسبالا یساختدرصدخلوص،اعمالیدر

بستگیداردومنابعمهمدراتلافدیالکتریک،حرکتدیوارهیدانهوچگالیسرامیکهانداز یها
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میحوزه الکتریکی هدایت و شکلها نمونه-07-0باشند. برای را فروالکتریکی پسماند هایمنحنی

0.9 3Bi LaFeO ،BiFe0.85Ni0.05O3  0.9 و 0.1 0.85 0.05 3Bi La Fe Ni Oمی افزایشغلظتنشان با که دهد

شود.پسماند،قطبشباقیماندهومیدانوادرندهزیادمی





0.9هایهایماتلفبراینمونه:الف(مقدارثابتدیالکتریکدرفرکانس00-0شکل 3Bi LaFeO،

0.85 0.05 3BiFe Ni O0.9و 0.1 0.85 0.05 3Bi La Fe Ni O [.07کبرحسبفرکانس]ب(اتلافدیالکتری
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[.07]هانمونهمنحنیپسماندفروالکتریکی:07-0شکل
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 فصل سوم

-و مشخصه  گیری  های اندازهمعرفی ابزار

یابی ساختاری و فروالکتریکی
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مقدمه-9-5

افزونوهرچهبیشترعلوموتجهیزاتمدرنویژگیامکانبررسی شنقهایمواددرپیشرفتروز

امروزهاینقابلیبسزاییداشته یابیامکانپذیرهایمشاصهتبااستفادهازتجهیزاتوتکنیکاست.

مدهینپارمترهایتجربیوخواصبدستآشدهاست.بسیاریازپژوهشگرانبهدنبا یافتنارتباطب

باشند.اینساختارهامیترشدنهاینازکبهمنظورکاربردیلایهاز

یابیمشاصههمچنینصلبهمعرفیوسایلوابزارهاییکهدرسنتزپودرفریتبیسموتودراینف

گرفتندنمونهفیزیکی قرار استفاده مورد شده تهیه های ، است. شده شاملپرداخته ابزارها این

 روبشی الکترونی )میکروسکوپ )SEM ، پرتو سنج تفرق )ایکس )XRDمنطقه نگار طیف ،

( )UV VIS،(ارتعاشی )VSMمغناطیسسنج ،)LCR
ابزار(،1 پرسو دستگاه مایکروویو، دستگاه

د.نباشمیگیریخاصیتفروالکتریکاندازه

0(FESEM)میکروسکوپالکترونروبشیگسیلمیدانی-9-0

اعما یکمیداندرمیکروسکوپ الکتریکیقویبرایتولیدپرتوهایالکترونیروبشیاثرمیدانیاز

اعما یکمیدانالکتریکیقویبر.(5-9)شکلشودزنیاستفادهمیپدیدهتونلالکترونیمبتنیبر

احتما تونلزنیازسطحفلزافزایشمیسطحفلزسببکاهشارتفاعسدپتانسیلالکترونشدهو

دراینفرایندمقداربارگسیلشدهبه بدینترتیبشاربزرگیازالکترونهافراهممیگردد. یابد.

بزرگیمیدانالکتریکیاعما شدهبستگیدارد.معمولابرایبدستآوردنبهرههرچهبیشتربرای

نوکتیزاستفادهکردوبرایجلوگیریازاکسیدشدننوکتولیدجریانالتریکیلازماستازفلزیبا

فلزبهخلابسیاربالانیازاست.

موسومبهلنزمغناطیسی( میتوانبهکمکمیدانهایمغناطیسی) را الکترونهایایجادشده

هایثانویهونعلاوهبرالکتر.کانونیکردهوباریکهالکترونیبامادهالکترونهایثانویهتولیدمیشوند

                                                 
1 inductancecapacitanceresistance   

2
 Field Effect Scanning Electron Microscope (FESEM)  
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هایثانویهکهازنزدیکیسطح(نیزوجوددارند.پرتوالکترونپراکندهشده)بازگشتیپسهایالکترن

-هایپسپرتوالکترونکهحالیدر،توپوگرافیسطحنمونههستند،حاویاطلاعاتیازگسیلمیشوند

سازیمواد[.درآماده08]باشندپراکندهشدهحاویاطلاعاتیدررابطهباترکیبشیمیاییمادهمی

دهند.علتاینامرآنطلا،یاآلیازطلاپوششمی،نازکیازکربنانامعمولاسطحنمونهرابالایهنارس

هایپودریبایدابتداآنهابرتریکیبرقرارشود.درموردنمونه،اتصا الکپایهاستکهبایدبیننمونهو

بالایدعاریازمایعاتیبافشارباارهابا.نمونهنمودشوکاملاخشکپاروییکلایهنازکرسانا

ماندهباشند.هایروغنیباقیکنندهآلیولایههایپاکحلو ،منظیرآب



نماییازمیکروسکوپالکترونیروبشیاثرمیدانی)الف(:5-9شکل

 :   4160)(FESEM Htihachi S صلییکمیکروسکوپاءازاجزاوارکطرح)ب(ی.استفادهشدهدراینکار

 .نشاندادهشدهاستمسیرعبورباریکهتاسطحنمونهالکترونیروبشیکهدرآن

)پراشپرتوایکس-9-9 )XRD 

مطال برای بلوری مواد ساختار عه از پرتو می Xپراش استفاده شود. پراش طیفXپرتو در

فرابنفشقرا و گاما پرتو بین محدوده الکترومغناطیسدر این از استفاده با دارد. توانمیروشر

بههاهایشبکهبلوری،اندازهبلورکنظیرفازهایتشکیلشده،نوعساختارهایبلوری،ثابتاطلاعاتی
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براییکمادهخالص الگویپراشدستآورد. باXپرتو، ،هماننداثرانگشتبرایآنمادهاست.

JCPDSاستفادهازاینپایگاهدادهموسومبه
توانترکیبهریوجستجوموبهکمکروشتطبیق1

هایعتبلوریلایهتحتتاثیرطبهاتاحدزیادیلایهالکتریکیواپتیکیخواصمادهرامشاصنمود.

می قرار پراشپرتو آرایشاتماستیوسیلهXگیرند. بلورهاستبرایمطالعه در سا ها در که ،

توسطویلیامهنریوویلیاملورنتسبراگبرایبررسی5359توسطفونلاوهکشفودرسا 5350

معلومXرایشمستلزمآناستکهطو موجپرتوهایبلورهابهکارگرفتهشد.بررسیکمیاینآ

ازبلورxیپرتوهایپراشیدهباریکهیشرایطیاستکهدرآنخروجتعیینکننده0قانونبراگ.باشد

یبلورییکمجموعهشبکهاستواراست.Xخواصطو موجیاشعهاساسامکاندارد.اینروشبر

تابدبرایازصفحاتمیی.هنگامیکهموجفرودیبهخانودهدهدایازصفحاتموازیراتشکیلمی

.بازتابشپرتوایکسازاینافتداتفاقمیدرزوایایمشاصیوارهابازتابشآینههریکازاینصفحه

با0-9شکلحالتتداخلسازندهود.درشامواجمیصفحاتمتوالیمنجربهتداخلسازندهیاویرانگر

[.03توانفاصلهصفحاتبلوریرابدستآورد.](می5-9استفادهازفرمو براگ،رابطه)



 صفحاتبلوری.نمونهپراشازازوارطرحیک:0-9شکل

                                                 
1
 Joint Committee of Powder Difraction Society  

2
 Bragg's Law  
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(9-5)                                                                                               
( )2 sin( )hkld n   

) اینرابطهدر )hkldهایمیلربااندیسهبلوریمشاصشدیبینصفحاتفاصله( )hkl،طو موج

وdیبراگاست.اکنونبامعلومشدنزاویهمرتبهیپراش)عددصحیح(وnپرتوهایفرودی،

وگوشیساختارهایششهایشبکهتوانثابتبهترتیبمیزیر(9-9و)(0-9)طبااستفادهازرواب

 [.75]رابدستآوردمکعبی

(9-0) 
2 2 2

2 2 2

1 4

3hkl

h kh k l

d a c

  
  

 
 

(9-9)                                                                                            
2 2 2

2 2

1

hkl

h k l

d a

  
  
 

 

فیزیکلایه گیریدقیقپارامدر ایکسبرایاندازه الگویپراشپرتو ترهایوابستهبههاینازکاز

،گیریصفحاتبلوریتوانبهتعیینفازهایبلوری،جهتمیشود،کهازاینجملهشبکهاستفادهمی

بلورکهایشبکهثابت اندازه وهمچنینشناساییای، ها افازهایتشکیلشده اطلاعاتبا از ستفاده

موجوددربانک موردبررسیدرمحلمعینیقرارهایدرایندستگاهلایههایاطلاعاتیاشارهکرد.

شود.قابلمیآنهاگسیلجهتبه(Å11/5 برابرباطو موج)CuKa گرفتهوپرتوییباخطتابش

فراهم لایهاینامکانرا پرتویمیچرخشبودننگهدارنده درفرودیکندتا بتواندسطحنمونهرا

توانمی(براینمونهراDها)بلورکاندازهجاروبکند.(55 =0-75)یایزاویهتامحدودهیبازه

 [.75رابدستآورد.]5شرر-دبایازفرمو 

(9-1)                                                                                                          
cos

k
D



 


 رابطهدر ایکساین پرتو موج  ، طو  بیشینه، نیم در زاویهپهنا پراشبراگو ثابتkی

-دراینپایاندهدکهرانشانمیوایکسیکدستگاهپراشپرت9-9شکل.باشد(می/.3تقریبابرابربا)

 استفادهشد.XRDهایگیرینامهبرایاندازه

                                                 
1
 Debye-Scherrer  
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Bruker مد Xدستگاهپراشپرتویک:تصویریاز9-9شکل AXSنامهاستفادهشدهدراینپایاندر

XRDهایگیریبرایاندازه

) هایدیگریمانندکرنشتوانکمیتها،میبهآنالیزساختارینمونهازنتایجمربوط )وچگالیدر

)رفتگی )کمیتکرنش کرد. محاسبه ) را )اطلاعات از استفاده با پراشازهایقلهمربوطبه

[.70]آید(بدستمی1-9ی)رابطه

(9-1)                                                                                                               
Cos

4

 
 

)همچنینچگالیدررفتگیها )ستد(ب0-9ی)ازرابطه(واحدحجمبلوردردررفتگیها)تعداد

[.70]میآید

 (9-0)                                                                                                                  
2

1

D
 

رابطه این کاهشاندازهDدر بلورکاست. بلورکابعاد افزایشعرضقلهی سبب پراشوها های

وافزایشهازقلههادرساختار،شدتبرخیاکاهششدتآنشدهوبراثرجهتگیریترجیحیدانه
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رادریابد.همچنینتغییرکسرحجمیفازهایموجوددرزیرساختارتغییراتیبرخیدیگرکاهشمی

ازاینابعشدتقلهایجادمیشکلت یتغییراتهایپراشومطالعهروتعیینتابعشدتقلهنماید.

ایرادهایاستفادهازروششرردهد.یکیازریازساختارموادبهدستمی،اطلاعاتمفیدوموثهاآن

کنندهامربوطمیکهاراتنهابهاندازهبلورشدگیقلههاایناستکهپهنبرایمحاسبهاندازهبلورک

مطالعاتنشانمی حالیکه پهنایدر کرنشداد بلورکبه اندازه بر علاوه همبلوریهایشبکهقله

ویل عاملپهنشدگیقلهایهایدرونشبکههاوکرنشیامسونوها اندازهبلورکمربوطاست. را

-رائهشدهتوسطویلیامسونانظر.براساس(1-9)شکلهایحاصلازپراشپرتوایکسمعرفیکردند

قلهها عرض اندازه تابعیاز نصفشدتبیشینه همچنینکرنشبلورکدر ایهایدرونشبکهو

:است

 (9-3                                                                                                           )s D   

اینرابطهد Dوsر ترتیبپهنشدگ کرنشبه بلورکو اندازه اثر بر ایاست.هایشبکهیقله

)شدگیقلهبراساسمعادلهاستوکسسهماندازهبلورکدرپهن )s،1)برابرباعکساندازهدانه

D
)

است.

 

 

حاصلازپراشپرتوایکسبراثرکرنشهایشبکهایدرمد :پهنشدنقله1-9شکل

ها -ویلیامسون
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راساسقانونبراگشوند.بایشفاصلهبینصفحاتبلوریمیایسببکاهشویاافزهایشبکهکرنش

یبینکند.ازاینروتغییرفاصلههایپراشتغییرمیبینصفحاتبلوریزاوایاییقلهیباتغییرفاصله

گردد.هایپراششدگیقلهتواندمنجربهپهنبلوریمیصفحات

متوسطبلورک اندازه کرنشبرایتعیین و رابطهها سوناز می7-9ها -ویلیام استفادهنیز توان

زیراست:بهشکل[.اینرابطه79]نمود

(9-7)                                                                                          
0.9

Cos 4 sin
D


    

طو موجکرنششبکهو،اندازهبلورکD،نصفبیشینهدرقلهپراشپهنایاینرابطه در

cosکمیتهایمربوطبهباشند.اگردادهمیمورداستفاده کمیتحسببرsinبرایچندینقله

cosرابدستآوردهونموداردرالگویپراشپرتوایکس Sin  رابرایننقاطرسمنمودسپس

 .اندازهبلورکتعییننمودکرنشوازرویعرضازمبداآنمقدارایننمودارشیبتوانازرویمی



طیفجذباپتیکی-9-1

توانبرخیازپارامترهایوابستهبهوروابطفیزیکیمربوطهمیبااستفادهازطیفجذباپتیکینمونه

طیفسنجیکنمونهدستگاهدستآورد.اپتیکیمادهازجملهگافنوارینمونهرابهخصوصیات

 ( )UV VIS
1
 نشاندادهشدهاست.(0-9)درشکل 

                                                 
1
 Spectrometer  
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UV دستگاهاسپکتروفوتومترایازیک:الف(نمونه0-9شکل VIS  1800 مدshimadzoرمستق

.شاهدومرجعهاینمونههایهجایگاب(شاهرودصنعتیدانشگاهدرآزمایشگاهنانوفیزیک

انرژیفوتونفرودی) hvهرگاه 5گافنواریبا( آن از بیشتر یا برابر اینانرژیجذبشدهباشد،

حالتالکترون ظرفیتبه نوار از رسانشبراهها نوار در مینگیاتهایخالی جذبدرشوند. فرایند

(بستگیدارد.رابطهضریبجذب))مستقیمیاغیرمستقیم(نیمرساناهابهنوعگافنواریماده

.[71میشود]داده(55-9طبقفرمو )(gE)باگافنواریماده



(3-11                   )                                                                               ( ) ( )m

gahv A hv E 

وبراینمونهباگافنواری0براینمونهباگافنواریمستقیمبرابر mمقداریثابتوAاینرابطه

)بهکمکاینمعادلهمیتوانبارسممنحنیباشد.می1/5قیمبرابرغیرمست )mahvبرحسبhvو

 [.71بهدستآورد]رامقدارگافنواریرابرایهرنمونهقسمتخطیمنحنیبامحورافقی،برونیابی



                                                 
1
 Bandgap  
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(استفادهشد:55-9لمبرت)رابطه-رجذبازقانونبیضریبدستآوردنبرایبه

(9-55)2.303
A

a
t

 

.[71]استریبجذبنورینیزض aونمونهضاامتtاپتیکی،جذبAکهدراینرابطه



دستگاهمایکروویو-9-1

 سنتز نمونهدر ها از روشمایکروویو مد یکبه مایکروویو با NR9585CCLG/55دستگاه

-9).شکلشداستفادهفیزیکدانشگاهصنعتیشاهرودموجوددرآزماشگاهنانوGHz11/0انسفرک

هایزیردهد.ایندستگاهشاملقسمترانشانمینامهپایانایندستگاهمایکروویواستفادهشدهدر(7

باشد:می

ظهازبیرونوفرایندسنتزاست.محفدرونمشاهدهایباقابلیتدربمحفظهشیشه-الف

باکهبرروییکغلتکقابلچرخشاستایایدایرهمحفظهداخلیشاملیکصفحهشیشه-ب

است.فرکانسثابت

قابلهدایتبهبیرونهاییاستکهگازمتصاعدشدهازفرایندسنتزوهمچنیندرونمحفظهروزنه

للامپساطعکنندهامواجریزاست..داخلمحفظهشامکندنوعیهوایداخلراتهویهمیاستوبه

بررویدستگاهکلیدهایکنترلیماتلفیباقابلیتتنظیمازجملهتوانامواجریز،زمانفرایند،-ج

دکمهشروعوپایانفرایندوبرخیدیگرنیزوجوددارد.

ام و کمتر انرژی مصرف نمونه، شدن گرم یکنواختی و افزایشدما نمونهسرعت تهیه باکان هایی

باشد.کیفیتمناسبازمزایایاستفادهازاینروشمی
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نانوفیزیکدانشگاهصنعتیشاهرود:دستگاهمایکروویوموجوددرآزمایشگاه7-9شکل



5دستگاهکندوپاش-9-0

-9)هاینازکونانوساختاراست.درشکلبرایرشدلایهمناسبیکروشفیزیکیکاتدیکندوپاش

نمونه(8 پوششاای شرکت ساخت رومیزی کندوپاش دستگاه یک نانوز مد های ساختار

5DSRدانشگاهصنعتیشاهرودنشاندادهشدهاست.آزمایشگاهنانوفیزیکموجوددر

یکمحفظهخلأصورتمی فرآیندکندوپاشدر سیستمبهگیرد. فشارهایخلأوسیلهپمپابتدا تا

55-9تا55-0خودفرآیندکندوپاشدرتالیهتابانودرفشاریبین.شودتورتالیهمی55-0حداقل

یکولتازقویمنفی)درحدودچندکیلوولت()بهعنوانکاتد(یهدفشود.بهمادهتورانجاممی

حالی کهمتصلاستدر میعنوانآنددرسیستمزیرلایهبهاز شوداستفاده اعما به. اینترتیببا

یکتالیه پتانسیل، اختلاف اتمدالکتریکی صورتمیر گاز بههای که یکمحیطگیرد موجبآن

معمولاآرگون،کهگردد.برایابقایتالیهتابانگازخنثیبینهدفوزیرلایهایجادمیییپلاسما

                                                 
1
 Sputtering  
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شدهوعملمحفظهکندوپاشوارد(کنتر کنندهشارجرمیگاز)ازطریقیکشیرسوزنیباشد،می

یونتالیهصورتمی بهسمتکاتدهایمثبتگازخنثیکهدرفرآیندتالیهایجادمیگیرد. شود،

کنند.برخوردمی(کاتدوبامادههدف)گیرندشتابمی





رگیرینمونهج(دستگاهکندوپاشموجوددردانشگاهصنعتیشاهرودب(محلقراایازیکنمونه:الف(8-9شکل

.پهنایالکترود

انتقا تکانهازکاتدبهدلیلبهذراتیکهعمدتاخنثیهستندمادههدفهابهیونایندراثربرخورد

دربعضیمواردبرایشوند.میانباشتشوند.اینذراتازگازگذشتهورویزیرلایهبیرونپرتابمی

عنوان.بهشوداچندگازواکنشیاستفادهمیدفازیکییهبرمادهعلاوه،ترکیبخاصسنتزیک

عنوانترتیبازگازهایاکسیژنونیتروژنبههایاکسیدیونیتریدیبهمثا معمولابرایتولیدلایه

هاازروشکندوپاشاستفادهدراینکاربرایالکترودگذارینمونهشود.گازهایواکنشیاستفادهمی

 شد.
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هپرسدستگا-9-7

نمونه هایپودریبرایساختنقرصاز تهیهشده صنعتییکاز دانشگاه پرسموجوددر دستگاه

ایازجنسفولاد،.باتراشبررویبدنهشداستفادهنشاندادهشدهاست(3-9)کهدرشکل،شاهرود

جایگاهقطعهکهجهتانجامپرسبررویمترساختهشدمیلی51قطرداخلیایبهقالبیاستوانه

اینقالبقبلازپرسکردنبامایعظرفشویی،آبمقطر،اتانو ودر.شوددادهمیپرسشوندهقرار

شود.خوبیشستشودادهمینهایتبااستونبه





دردانشگاهصنعتیشاهرودموجوددستگاهپرسایازیکنمونه:3-9شکل



کورهالکتریکی-9-8

بازپاتنانوپودرهاوژ (،-سلخوداحتراقیو)روشسنتزاولیهنانوپودرهابرایانجامخشکسازی

.نانوفیزیکدانشگاهشاهروداستفادهشدموجوددرآزمایشگاه(55-9ای)شکلمحفظهازکورههاقرص
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.:کورهالکتریکیموجوددردانشگاهصنعتیشاهرود55-9شکل



(VSM)5سنجنمونهارتعاشیمغناطیس-9-3

 ارتعاشی نمونه مغناطیسسنج به فونر میمغناطیسسنج گفته نیز نمونهشود. مغناطیسسنج

باشدمغناطیدهدرنزدیکیآنمیارتعاشیکنمونهارتعاشیبرپایهتغییرشاردریکپیچهزمانیکه

کندکارمی تغییرمغناطشباحلقهگیریهاندازازمغناطیسسنجنمونهارتعاشیبرای. هایپسماند،

،قسمتاساسیایندستگاهشدهاستنشانداده(55-9)همانطورکهدرشکلشود.میدمااستفاده

پیچدوسیمکند.تولیدیکمیدانمغناطیسیقابلتوجهتواندمیکآهنربایبزرگاستکهشاملی

رادرراستایقراردادهشدهروینگهدارندهنمونهنمونهتواندمیوبودهبهدوقطباینآهنربامتصل

تغییرباارتعاشنمونههاپیجشارعبوریازسیمعمودبرمیدانبافرکانسخاصیبهارتعاشدرآورد.

استتقویتشدهوبهکامپیوتریکهتمامفرایندمتناسبمغناطشنمونهکند.اینتغییرشارکهبامی

ازبسیارمهماست.کالیبراسیونمغناطششود.برایچنینسیستمیفرستادهمیکند،راکنتر می

                                                 
1
 Vibrating Sample Magnetometer (VSM ) 
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راساسآنشودوسیستمببرایاینکاراستفادهمیکهمغناطشآنمشاصاستمرجعیکنمونه

گردد.برهمیکالی

 

[.70](VSM)مغناطیسسنجنمونهارتعاشی:55-9شکل



LCRاهدستگ-9-55
1

 

-گیریظرفیتالقایی،اندازهگیریدقیققطعاتالکترونیکازجملهاندازهجهتاندازهLCRدستگاه

باشدهمچنینایدرصنایعمیگیریمقاومتالکتریکیوهمچنینظرفیتخازندارایاهمیتویژه

ثابتگیریمیاندازهچندینپارامتربصورتهمزمان ظرفیتخازن، کندازجملهمقاومتالکتریکی،

الکتریکمی امپدانسدی انتااب قابلیت همچنین و پیوسته بصورت ولتاژ انتااب قابلیت و باشد

(.50-9باشد)شکلهایدستگاهمیخروجیازقابلیت



                                                 
1
 inductancecapacitanceresistance  
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استفادهشدهدراینپایاننامهمترLCRازدستگاهتصویریک:50-9شکل
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 مفصل چهار

 ها سنتز نمونه

 نتایج و بحث
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مقدمه-1-5

.ماایکروویوپارداختیمژ و-سالسنتزنانوذراتفریتبیسموتباهروشروشدراینفصلابتدابه

الکتریکیوخواصساختاری،اپتیکی،مغناطیسی،هایموردنظربرایبررسیگیرینتایجاندازهسپس

 .اندارائهوموردبحثوبررسیقرارگرفتههافروالکتریکینمونه

 ژل -سلفریت بیسموت به روش های نازک و فیلمسنتز نانو ذرات  -1-0

کااربردیازازنظارتهیهشدهیهانمونهمیزانخلوص 3BiFeOهاینازکدرسنتزنانوذراتوفیلم

ایدرساهمعمادهماوادماورداساتفادهغلظتمحلو یامولاریتهت.گیریبرخورداراساهمیتچشم

رشدنانوساختارهابرعهدهدارد.کنتر 

آمادهسازیزیرلایه1-0-5

ایانتااابکند،لیکنبایدبهگوناهلایهنازکعملمییکسنتزمناسببرایتهیهزیرلایهبهعنوان

الصایوزیرلایهبایدعاریازهرگونهناخهمچنین.برخوردارباشدکافیشودکهازاستقامتمکانیکی

هاینازکفریاتبیساموتاساتفادهایبرایتهیهلایههایشیشهزیرلایهازآلودگیباشد.دراینکار

0باهمادتسپسراباآبمقطرومایعظرفشوییشستهوآنهاابتداهاشد.برایتمیزکردنزیرلایه

باآبمقطرشستهها،زیرلایه" هشدند.مجدداقراردادحاویآبمقطرردستگاهالتراسونیکدقیقهد

پسازخروجازدساتگاههشدند.محلو اتانو واستونقرارداددردستگاهالتراسونیکحاویوشده

سازیشدند.باگازبیاثرنیتروژنخشکهاالتراسونیک،زیرلایه

درآب5:5آبهبانسبتماولی1آبهونیتراتبیسموت3ابتدانیتراتآهنژ -درسنتزبهروشسل

سپساسیدسیتریک.هشدررویهمزنمغناطیسیقراردادبمحلو حاصلوسهبارتقطیرحلشد،

طوررویهمزنمغناطیسیبهتااینترکیباتاضافهگردیدبه(هانیترات)نسبتبه5:1بانسبتمولی

محلاو pHمحلو آبیآمونیاکراقطرهقطرهبهمحلو اضافهکردیمتاادرادامهد.کاملحلشون

سلزردرناگبهساعته18کهباماندگاریتشکیلشدیدراینمرحلهمحلو سفیدرنگبرسد.9به
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55درمادتنشاانیهلایافراینددردقیقهدور9555باسرعتچرخشیبهروش.آنگاهگردیدتبدیل

شاد.تکراربار1اینفرایندکافیضاامترسیدنبهبرایانجامشد.ایشیشههایرویزیرلایهثانیه

     نیزانجامشد.وریباروشغوطهایهایشیشهرویزیرلایهنشانیلایهعمل

هانمونهپراشایکسطیفبررسی1-9

هاایطیافگیاریشادند.آنهاانادازهطیفپراشاشعهایکسها،مونهساختارینخواصایمطالعهبر

0-1و5-1هاایدرشاکلوریهایچرخشیوغوطاهتهیهشدهبهروشهایپراشاشعهایکسلایه

هااینموناههاا،همهنموناهدندهنشانمیXاشعههایپراشطیفکهطور.هماناندنشاندادهشده

4فازهایناخالصیورفبودهوتنهاشاهدآم 3 2( ) ( )BiO CO OH2و 2Bi Oقلاهلیکنهاهستیمدرلایه-

ژ و-روشسلبااستفادهاز.دنشومشاهدهنمیهافریتبیسموتدرآنمربوطبهتشکیلساختارهای

هااینموناهتهیهمتاسفانهموفقبهدلیکنشدنهایدیگرینیزتهیهشرایطرشدمتفاوتنمونهتحت

ازیفریتبیسموتموردنظارهانمونهتهیهدارایفازخالصفریتبیسموتنشدیم.لذادرادامهبرای

کهدراداماهباهآنشداستفادهبرایتهیهنانوذراتفریتبیسموتخالصوآلائیدهروشمایکروویو

اشارهشدهاست.

 

 چرخشیژ -هاینازفریتبیسموتتهیهشدهبهروشسللایهبراینوعیعهایکسشطیفپراشا:5-1شکل
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وریغوطهژ -سلتهیهشدهبهروشلایهنازکفریتبیسموتبراینوعی:طیفپراشاشعهایکس0-1شکل

سنتزنانوذراتفریتبیسموتبهروشمایکروویو-1-1

،اسیدنیتریکهایفلزیبهعنوانمنبعکاتیونکنیتراتازنمروشمایکروویوهابهنمونههتهی برای

خلوصتمامیموادبهعنوانمنبعسوختاستفادهشد%واسیداوره01 . بالایاولیهمورداستفاده

33 روندتهیهنمونه%وساختشرکتمرکآلمانبودند. تقطیربههادر عنوانحلا ازآبسهبار

است.آمدهکاررفتهبهاولیهاتموادمشاص5-1.درجدو شداستفاده

:مواداولیهمورداستفادهشدهدرسنتزپودرنانوذراتفریتبیسموت1-5جدو 

) جرممولی / )g mol/ناممادهترکیبشیمیایینام

57/1813 3 2( ) .5Bi NO H O آبه1نیتراتبیسموت

151
3 3 2( ) .9Fe NO H Oآبه3نیتراتآهن

85/035
3 3 2( ) .6Ni NO H Oآبه0نیتراتنیکل

55/093HNO اسیدنیتریک

50/05
2 2( )CO NHاسیداوره

51/0556 8 7C H O سیتریکاسید
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درمقدارمشاصیازآب5:5نوبیسموتبانسبتمولیدرسنتزبهروشمایکروویوابتدانیتراتآه

وره%وا01سپساسیدنیتریکوگرفتزنمغناطیسیقراروبررویهمشدمقطرسهبارتقطیرحل

محلو یکدراینمرحله.نگهداشتهشدC01دردمایشدند.همزنمغناطیسیبهترکیباتاضافه

محلو رااینمرحلهپسازنشاندادهشدهاست.9-1کهدرشکلرسوبتشکیلشدوبدونروشن

موردتاباتابشامواجریزپودردقیقهقراردادیم05وبهمدتw705باتوانوفرمایکردریکدستگاه

کلساینهوبازپااتC055وC155دودمایاینمرحلهدرنظرحاصلشود.پودربدستآمده

 ند.نامگذاریشد600BAو500BAعلائمباترتیبهبهاایننمونه.شدند



بشرحاویمحلو بیرنگوبدونرسوباولیه.:9-1شکل

هانمونهXوبررسیطیفپراشپرت1-1-5

نشاانداده1-1و1-1هایهادرشکلپراشاشعهایکسایننمونههایطیف XRDهایگیریاندازه

.اندشده
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(.500BA)نمونهC155فریتبیسموتکلسینهشدهدردمای:طیفپراشاشعهایکس1-1شکل



 C055600BAفریتبیسموتکلسینهشدهدردمایطیفپراشاشعهایکس :1-1شکل
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ایکهبااعلاماتهردونمونه)بهجزقلهپرتوپراشایکسهایدرطیفمشاهدهشدههایتمامیقله

-میR3Cفازرومبوهدرا فریتبیسموتباگروهفضاییتشکیلمربوطبه(ستارهمشاصشدهاست

a,پارامترهایشبکهبلوری)مطابقتدارد. 75JCPDS-0131شمارهکارتاستانداردباشدکهبا c)

ایوهابااستفادهازموقعیتزاویاه(وهمچنیناندازهمتوسطبلورک1-9(و)0-9بااستفادهازروابط)

(بهکمکرابطهشررمحاسبهشدند.نتاایجایانمحاساباتدر550(و)509(،)555های)پهنایقله

نشاان600BAنمونهبا500BAنتایجنمونه Xهایپراشپرتوطیفمقایسهآمدهاست.0-1جدو 

دپیادابهباونموناهوبلاورینگییافتهنیزافزایشهادهدکهباافزایشدمایکلسینه،اندازهبلورکمی

انادکی aوثاباتشابکهانادکیکااهش c.همچنینباافزایشدمایکلسینهثابتشابکهکندمی

[.19کهنتایجثابتشبکههابانتایجگروهوانگوهمکاراندرمطابقتاست]یابدمیافزایش

هایطیفپراشاشعهایکس:نتایجحاصلازداده0-1جدو 

600BA500BAنمونه

(nmاندازهبلورک)7/901/90

 a( Å)ابتشبکهث187/1185/1

c( Å)ثابتشبکه307/0391/0

(55-1چگالیدررفتگی)980/1898/0

 

 

هاوکرنشمتوسطبلورک،اندازههانمونهدریافتاطلاعاتبیشتردرموردخواصساختاریبهمنظور

روشویلیام بلوریاز شبکه اینمحاسباتدر(7-9)ها مطابقرابطه-سوندر محاسبهشدند. نیز

( نمودارهای9-1جدو  همچنین است. شده گزراش )cos 4sin   نمونه به هایمربوط

500BA600وBA الفوبنشاندادهشدهاست.0-1هایبهترتیبدرشکل
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الف(براینمونههایفریتبیسموتکلیسنهشدهدردمایالف(ها براینمونه-ویلیامسونهایمنحنی:0-1شکل

C155500BA)ب C055600BA. 

 

ها -براساسرابطهویلیامسون 600BAو500BAهایبراینمونه9-1نتایجگزارششدهدرجدو 

درنتیجههمانگونهکهانتظاروافزایشهااندازهبلورک،کلسینهیکهباافزایشدمادهدشانمینیزن

یابد.کاهشمیکرنشدرشبکهبلوریداریم
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 600BAو500BAهاییمحاسبهشدهازطیفپراشاشعهایکسنمونه:پارامترها9-1جدو 

600BA500BAنمونه

8/057/05 



-بلورکمتوسطاندازه

(1%)(nm)ها

کرنشمقدار5500/55503/5



 SEMبررسیتصاویر-1-0-0

 نمونهSEMتصاویر از 500BAفریتبیسموت)یهایپودرتهیهشده 600BAو شکل( (7-1)در

-دهدکهنانوذراتفریتبیسموتبهصورتکلوخهویرنشانمینشاندادهشدهاست.بررسیاینتصا

کرویر توزیعذراتشدیافتهایو و یکنواختاستنیز اینیکنواختیبراینمونه.تقریبا اگرچه

دمای در شده کلسینه C055فریتبیسموت است. بهتر درنمونه SEMتصاویربررسیکمی ها

تراست.تروتوزیعذراتیکنواختهاواضحمرزدانه600BAنشاندادکهبراینمونهnm155مقیاس

باشد.میnm15حدودهردونمونهدرهابرایاندازهمتوسطدانهباتوجهبهتصاویر



ب(نمونهالفضمیمهشکلnm155وmµ5هایمقیاسدر500BAالف(نمونهSEM:تصاویر7-1شکل

600BAمقیاسدرmµ5وnm155بضمیمهشکل
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هااپتیکینمونهیابیمشاصه-1-1

طیفسانجناوریدرباازهباکمکدستگاهآنهاطیفجذبها،اپتیکینمونهبهمنظوربررسیخواص

درفریات/گارمازپاو55مقادارهااگیریاندازهاینبرای .گیریشداندازهnm5555-955طو موج

دقیقاهدردساتگاه15میلیلیترآبمقطارساهباارتقطیارباهمادت55رادرتهیهشدهبیسموت

ضااامتسالو .گیریطیفجذباستفادهشادشدندوازاینمحلو برایاندازهپاشالتراسونیک

هاایجاذبنموناههاایمنحنی(باودcm5=tهاا)گیریطیفجذبنموناهاستفادهشدهبرایاندازه

500BA 600وBAرفتااردهدهایجذبنشانمینشاندادهشدهاست.مقایسهطیف8-1درشکل

کمیمتفاوتاست.بهاینمعنیکهافزایش500BAنمونهنسبتبه 600BAجذبدرنمونهمنحنی

هاایکمتارباهطاورقابالدرانارژی600BAمیزانجذبباافزایشانرژیفوتونفرودیبراینمونه

تواندبیانگراینواقعیتباشدکهبهجاذببااافازایشافتدکهاینمیتندتراتفاقمیباشیبتوجهی

دهدبنابراینگافناواریبارای(یکجابجاییقرمزازخودنشانمی600BAنمونه)دردمایکلسینه

(کاهشیافتهاست.ازسویدیگر500BA)C155ایننمونهنسبتبهنمونهکلسینهشدهدردمای

-nm155درمحدودهطاو ماوجی 500BAنسبتبهنمونه600BAافزایشمیزانجذبدرنمونه

-هادرایننمونه)بهدلیلکوچکتربودناندازهبلورکممکناستبهدلیلافزایشتعدادمرزدانه955

درنماودارجاذبهاردوnm300ماوجیها(بودهباشد.قلهضعیفمشاهدهشدهدرموقعیتطاو 

باشد.اندمیهایپودریدرآنپاششدهنمونهمربوطبهجذبتوسطمحلو آبیکهنمونه
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طیفجذبنمونهC055وC155هایفریتبیسموتکلسینهشدهدردماهایهایجذبنمونهمنحنی:8-1شکل

-9)بااستفادهازرابطهوسپسگردید محاسبه(55-9بااستفادهازرابطه)هانمونه(ضریبجذب)

0m(وبااختیارکردن55  2هایمنحنی( )hv hv  هاتقیمنمونهبرایپیداکردنگافنواریمس

نشان600BAو 500BAهایبهترتیببراینمونه55-1و3-1هایدرشکلایننمودارهارسمشدند.

هابامحورانرژیبدستیابیقسمتخطیاینمنحنیهاازبروننمونهمقادیرگافنواریاند.دادهشده

 گزارششدهاست.1-1جدو واریبدستآمدهدرآمدند.مقادیرگافن



500BA:گافاپتیکینمونه3-1شکل                                        
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600BA:گافاپتیکینمونه55-1شکل

 

C055وC155دهدردمایفریتبیسموتکلسینهش های:مقادیرگافنوارینمونه1-1جدو 

600BA500BAنمونه

(eVگافنواری)7%±018/0 5%±058/0



باافزایشدمایکلسینهگافنواریازدهدکهنشانمیهاستآمدهبرایگافنوارینمونهمقادیربد

دریابدکهکاهشمی600BAنمونهبرایeV058/0مقداربه500BAنمونهبرایeV018/0مقدار

[.77باشند]می(eV7/0-5/0)بینتبیسموتفریایمونهکپهنگزارششدهبرایمحدودهمقادیر

-هایفریتبیسموتسنتزشدهبهروشسلبراینمونهراگروهوانگوهمکارانمقدارگافنواری

بلورک19]اندگزارشکردهeV0/0ژ  اندازه شدکه افزایشدمایکلسینهمشاهده با .] افزایشها

رخممکناستبهدلیلاثرحبسکوانتومیاندازهبلورکافزایشگافنواریباکاهشدلیلیابد.می

دادهباشد.
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مایکروویوسنتزنانوذراتفریتبیسموتآلائیدهبانیکلبهروش1-0

نیتراتآ،بانیکلبهروشمایکروویونوذراتفریتبیسموتآلائیدهسنتزنابرای نیتراتهنوابتدا

نسبتمولی برمحلو حاصلوازآبمقطرسهبارتقطیرحلدرمقدارمشاصی5:5بیسموتبا

ودرآبهبهمحلو اضافه0شد.سپسنیتراتنیکلقراردادهC01دردمایرویهمزنمغناطیسی

محلو ،پسازهمزدهشدنگردید.باتاضافهترکیاینبهنیز%واسیداوره01اسیدنیتریکادامه

تاباتابشامواجریزپودرهشدقراردادفررادریکدستگاهمایکرورسیدحاصلکهشفافبهنظرمی

،%1بهترتیبنیکلهایباغلظتبااینروشنانوذراتفریتبیسموتآلائیدهود.موردنظرحاصلش

نمونهتهیهشد%95و05%،55% C055دردمایهایحاصلند. بهنمونهاینکلسینهشدند. ها

3علائمترتیببا 2 1, ,Z Z Z4وZ .مشاهدهشدکهافزایشغلظتنیکلباعثتیرهنامگذاریگردیدند

 ترشدنپودرهاگردید.

هانمونهXبررسیطیفپراشاشعه1-0-5

هانمونهXRDهایطیف.ثبتگردیدآنهاپراشاشعهایکسهایطیفهانمونهبرایمطالعهساختاری

.ندنشاندادهشدها51-1تا55-1درشکل

 

 (.1Z%)1نیکلذراتفریتبیسموتآلائیدهباطیفپراشاشعهایکس:55-1شکل
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 (.2Z%)55ذراتفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:طیفپراشاشعهایکس50-1شکل

 



(3Z%)05ذراتفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:طیفپراشایکس59-1شکل
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 (.4Z%)95تبیسموتآلائیدهبانیکلذراتفری:طیفپراشاشعهایکس51-1شکل



بلوریبستشکیلساختاردهندههانشانهایپراشاشعهایکسنمونهطیفهایمشاهدهشدهدرقله

-0131باشدکهبامرجعشمارهکارتاستانداردمیR3Cرومبوهدرا فریتبیسموتباگروهفضایی

75JCPDS دارد قله.مطابقت ستاره علامت با مشاصشده طیفهای هانمونهXRDهایروی

36تشکیلفازناخالصیمربوطبه 2 57Bi Fe O باافزایشدهدکهمقایسهالگویپراشنشانمی.باشدمی

ایکهبراینمونهبهگونهیابدافزایشمیلصیهایوابستهبهفازناخانیکلشدتوتعدادقلهآلایش

36ناخالصیفازنیکل%95آلائیدهبا 2 57Bi Fe Oهایهایطیف.بااستفادهازدادهشودغالبمیXRD

قله به )مربوط )555های ،)500( و )550 بلورک( متوسط اندازه با رابطهها از ویاستفاده شرر

گزارششده1-1درجدو نتیجهآنها(محاسبهو0-9رابطه)ازبااستفادههاهمچنینثابتشبکه

 میانگیناندازهبلورکدکهندهنشانمیگزارششدهدراینجدو نتایجاست. افزایشآلایشها با

بهطور،آلایشنیکلباافزایشکهدندهنشانمینتایجاینهمچنین.یافتهاستنیکلاندکیافزایش

افزایش aثابتشبکهمحسوسی ثابتشبکهنیز است. افزایشآلایشا cیافته با افزایشنیز بتدا
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آلایشسپس افزایشبیشتر است.کاهشبا گزارشیافته با آسوکگروهایننتایج همکاراندرو

ذر )خصوصنانو با Ni,اتفریتبیسموتآلائیده Ndروشسل به که توافق-( شدنددر تهیه ژ 

گزارششدهاست.1-1کهدرجدو .[78]است

3Zو1Z،2Zهای:نتایجحاصلازطیفپراشاشعهایکسبراینمونه1-1جدو 

3Z2Z1Zنمونه

(nmاندازهبلورک)3/007/011/09

a( Å)ثابتشبکه189/1175/1103/1

 c( Å)ثابتشبکه351/0313/0315/0

(55-9)چگالیدررفتگی151/5131/5333/5



یکیازمشکلاتدرمسیرسنتزفریتبیسموتخارجشدنعنصربیسموتازشبکهبلوریبهعلت

کهاینمسلهمی تواندباعثایجادفازهایثانویهدرالگویپراشدمایتبایرپایینبیسموتاست،

پایداراستوبهعلتسینیتیکشیمیاییتشکیلآن،.فریتبیسموتدرمحیطفراکیبباشداینتر

هاییغنیازبیسموتیاغنیازمعمولافریتبیسموتحتیدرحالتخالصخودهمراهباناخالصی

73شود]آهنتشکیلمی نمونه[. مورد ناخالصیغنیازدر حضور اینمطالعه در هایبررسیشده

1بیسموت) 3x xBiFe Ni Oدرطیف )XRD وشدتاینناخالصینمونه بوده مشهود افزایشها با ها

وجوداینفازناخالصیمعمولامیغلظتنیکلدرنمونه نیزافزایشیافتهاست. تواندباعثتقلیلها

هاوهمچنینکرنشدرشبکهکاندازهمتوسطبلورخواصفیزیکیبهخصوصخواصالکتریکیشود.

بلوریبراینمونه از استفاده با روشویلیامسون XRDهایدادههمچنینهایآلائیده نیزها -با

بدستآمدند cosنمودارهایالف،بوج51-1هایدرشکل. 4sin   هایفریتبراینمونه
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0-1درجدو رسمایننمودارهاایجبدستآمدهازنتنشاندادهشدهاست.یکلبیسموتآلائیدهبان

 .گزارششدهاست

 



،ب(%1Z(1)الف(نمونههایفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:نمونهبرایهایویلیامسونها :منحنی51-1شکل

 %3Z(05.)،ج(نمونه2Z(55%)نمونه

 

نشانمی متوسطبلورکنتایجبدستآمده اندازه افزایشآدهندکه با کمیکاهشوها لایشابتدا

همچنینکرنشدرشبکهبلورینیزبایابد.افزایشمی" %مجدا05سپسباافزایشبیشترآلایشتا

هاباافزایشدرصدآلایشابد.باتوجهبهافزایشاندازهدانهیافزایشدرصدآلایشنیکلافزایشمی

هایمیانینیهاینیکلدرجایگاهبهجانشانییونمربوطنیکل،لذاممکناستافزایشکرنششبکه

-هایشبکهبه.تغییردرمقادیرثابتباشدایمیانینیهاینقطهودرنتیجهتشکیلنقصشبکهبلوری
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بهجاییونهایممکناستبه aخصوصثابت شعاعیونیبزرگتر( دلیلجانشانییونهاینیکل)با

.آهن)باشعاعیونیکوچکتر(رخدادهباشد

ها -باروشویلیامسونپراشاشعهایکسهایتحلیلداده:نتایجحاصلاز0-1جدو 

3Z2Z1Zنمونهنام

1%31/188%11/051%51/01(اندازهبلورکnm)

کرنشمقدار5531/55513/55511/5

 

هانمونهمطالعهخواصاپتیکی1-7

طیفسنجنوریدربازهبهکمکیکآنهاهایجذبطیفها،نمونهاپتیکیخواصبهمنظوربررسی

موج آلایشگیریشدند.اندازهnm5555-955یطو  بدون نمونه مشابه مقدار از55ابتدا گرم /

11بهمدتاضافهشدوسپسیرمیلیلیترآبمقطرسهبارتقط55بهرایموردنظرپودرنمونه

د پاشدقیقه التراسونیک، دستگاه اندازهر برای محلو  این در نظرشد. مورد گیریجذبنمونه

جذبهایرفتارطیفدادهشدهاست.نشان50-1درشکلهایجذبگیرینتایجاندازهاستفادهشد.

اگرچهمیزانباشد.مییکسان"تقریبا3Zو 2Zنمونهگیریشدهبرایدوموجیاندازهدربازهطو 

رفتارمنحنیجذبدهدکههایجذبنشانمیمقایسهطیفبیشتراست. 3Zاز2Zجذبدرنمونه

نمونه نمونهنس 1Zدر سایر سایربتبه نسبتبه ایننمونه در میزانجذبنیز و متفاوتبوده ها

بنابرایننمونه بیشتراست. نمونهنیکلافزایشآلایشها سببکاهشقابلیفریتبیسموتهادر

میزانجذبنمونهملاحظه ایدر طو موجیاندازهها محدوده فازهایدر حضور است. گیریشده

تواندازدلایلمی" هاباافزایشآلایشنیکلاحتمالاهایوابستهبهاینناخالصیفزایشقلهناخالصیوا

هاباشد.کاهشجذبدرنمونه
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(.3Zو1Z،2Zفریتبیسموتآلائیدهبانیکل)هایهایجذببراینمونه:طیف50-1شکل

(وبا55-9وهمچنینبااستفادهازرابطه)(ضریبجذب)براییافتن(55-9بااستفادهازرابطه)

 کردن 0mاختیار   )2نمودار )hv برحسبhv رسمنمونهگافنواریمستقیممحاسبهبرای ها

نتایج 1Zهایبهترتیببراینمونهالفوبوج57-1هایدرشکلاینبررسیشدند. ،2Z  3Zو

هایابیقسمتخطیمنحنیازبرونهانمونهبدستآمدهبرایمقادیرگافنوارینشاندادهشدهاست.

حسبدربرنواریگافتغییراتمنحنی.همچنینگزارششدهاست7-1درجدو بامحورانرژی

رسمشدهاست.58-1شکلدرنیکلنیزصدآلایش

برایگافنوارینمونهمقادیربه نشانمیدستآمده افزایشمیزانآلایشها گاف،نیکلدهدکهبا

مقدار اینکه،یابدافزایشمی3Zبراینمونه11/9 (eV)مقداربه 1Zراینمونهب01/0نواریاز

 براینمونهکپهمقدار گزارششده مقادیر 3BiFeO(eV7/0-5ایخالصاز است (0/ -85]بیشتر

موساتفاقافتاده-دلیلاثربرشتین.افزایشگافنواریباافزودنناخالصینیکل،ممکناستبه[85

باشد نتایج. با نتایج همکاران]این آسوکو گروه 78با eV57/0که)[ نمونه(، فریتبرای های

سنتزشدنددرتطابقاست.ژ -آلائیدهبانیکلکهبهروشسلبیسموت
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)2هاینمودار:57-1شکل )hv hv 1الف(نمونهیفریتبیسموتآلائیدهبانیکلهانمونهبرایZ(1)%)ب

 %3Z(05.)ج(نمونه%2Z(55)نمونه



 .3Zو1Z،2Zهاینمونهبرای:مقادیرگافاپتیکیمحاسبهشده7-1جدو 

3Z2Z1Zنمونهنام

)نوریگافرمقدا0%±11/90%±00/05%±01/0 )eV
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 .)تغییراتآلایش(3Zو1Z،2Zهاینمونهگافبرحسبتغییرات:منحنی58-1شکل

 

 4Zو1Z،2Z،3ZهاینمونهSEMبررسیتصاویر-1-8

(4Zتا1Zفریتبیسموتآلائیدهبانیکل)هایمونهثبتشدهبراینSEMتصاویر53-1شکلدر

دهدهانشانمینمونه SEMتصاویرمقایسه.نشاندادهشدهاستmµ5 وnm155دردومقیاس

ایباعثمتراکمشدنبیشترساختارونیزافزایشاندازهکهبهطورکلیافزایشآلایشنیکلتااندازه

کلوخهنهدا واقعحضور در است. شده بینها ابعاد چسبیدگیذراتیدر از nm15هاییکه 95تا

باشند.انددرتصاویرقابلمشاهدهمیایجادشده
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مقیاسدر2Zب(نمونهضمیمهشکلnm155وmµ5مقیاسدر1Zالف(نمونهSEM:تصاویر53-1شکل

mµ5وnm1553نمونه(ضمیمهشکلجZمقیاسدرmµ5وnm1554نمونه((دضمیمهشکلZدر

 ضمیمهشکلnm155وmµ5مقیاس



هاخواصمغناطیسینمونهبررسی1-3

درVSMهابادستگاههایپسماندنمونهشده،حلقهبرایمطالعهخواصمغناطیسینانوپودرهایتهیه

فریتنمونهنتایجاندارهگیریمربوطبهحلقهپسماند(05-1)درشکل.ندگیریشددمایاتاقاندازه

شوددرهمیمشاهدکههمانطورشاندادهشدهاست.ندردمایاتاق 600BAبدونآلایشبیسموت

یابد.بطورخطیبامیدانافزایشمی" تقریبامغناطشبهحالتاشباعنرسیدهوبازهمیدانیاعمالی،

ژ -هایفریتبیسموتخالصکهبهروشسلبراینمونهوانگوهمکاراننتیجهباگزارشگروهاین
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پادفرومغناطیس)حلقهیعنینمونهخالصبیشترمشاصهیکماده.[19]سنتزشدنددرتطابقاست

همانگونهکهدهد.پسماندبهشکلخطمستقیموبدوناثریازاشباعمغناطیسی(راازخودنشانمی

از جدا شبکه زیر دو به وابسته بیسموت فریت فروالکتریکی و خواصمغناطیسی شد اشاره قبلا

)3هم )A Bi )3و )B Fe میمرب ووط بیسموت بین کوالانسی پیوند ساختار این در شود.

)اکسیژن )Bi O پیوندی غیر الکترون جفت دلیل 0به
s0بیسموت الکترونی ساختار در موجود

(Biرامی)کهموریا-کنشتبادلیغیرمتقارنژیالوشینسکیخواصفروالکتریکیوبرهممسئو  توان

Feدرنتیجهجفتشدگیاسپینمداراست O Fe  رامسئو ایجادنظممغناطیسیدرساختار

چونفریتبیسموتیکمادهپادفرومغناطیسازنوع89و80اینمادهدانست] .]G استیعنیهر

یمتنوعتوسطششیوندیگرآهنبااسپینغیرموازیاحاطهشدهاست.بنابراینبااسپین3Feیون

-منظممیnm09هاکاملاپادموازینبودهوبصورتیکساختارمارپیچیبادورهتناوبایناسپین

کلیحضور طور به بود. خواهد ترکیبصفر این مغناطشکل مجموع نتیجه در و فازهایشوند

به9هایبلوریوهمچنینامکانتغییرظرفیتآهنازظرفیتناخالصی،تهیجاهایاکسیژن،نقص

بالعکسباعثمی0ظرفیت نمیو و نشتیبزرگیداشته ترکیبجریان این که انتظارشود توانیم

 [.81قطبشباقیماندهقابلتوجهیازاینمادهداشتهباشیم]
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 .هایکوچکترضمیمهشکلوبرایمیدان600BA:حلقهپسماندمغناطیسینمونه05-1شکل



تا05-1های،درشکل(4Zتا1Zآلائیدهبانیکل)فریتبیسموتهاییپسماندنمونهحلقههمچنین

دادنشان1-01 اندشدهه . که همانطور میشکلایندر نمونهمشاهده رفتار، 4Zتا1Zیهاشود

متفاوت3BiFeOخالصنمونهدهندکهبارفتارمغناطیسیازخودنشانمیفرومغناطیسیضعیفی

است. رفتار بهتر مشاهده نمونهبرای ضعیف میدان،هافرومغناطیس بازه در پسماند هایحلقه

اندنشاندادهیاصلیهاشکلقسمتضمیمهدرمغناطیسیکوچکترنیز همانطورکهپیشتر.شده

بهاندارهنانوذراتنسبتراهاهاحضورخاصیتفرومغناطیسضعیفنمونهاشارهشددربعضیگزارش

nmها)حدودنانوبلورهاکوچکترازدورهتناوبساختارمارپیچیاسپیناند.چوناندازهمتوسطداده

می09 مارپیچیاسپین00باشند]( ساختار لذا .] نتیجهخاصیتفرومغناطیسیها در و شکستهشده

میضعیفنمونه را باتوجهبهاینکهدراینکاربرها اساسمحاسباتتوانبهاینمسئلهوابستهنمود.

nm05هاهمبراینمونهخالصوهمآلائیدهکمترازهایاندازهبلورکانجامشدهبااستفادهازطیف
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بالانمیمی در دلیلارائهشده لذا فرومغناطیسیضعیفباشد رفتار در تنهاییعاملایجاد به تواند

حضورنیکلبهعنوانعنصرمغناطیسیممکناینباشدوبنابراینهایآلائیدهمشاهدهشدهدرنمونه

گلداشمیتاستمنجربهافزایشمغناطشدرنمونه یکعددبهنامفاکتور5هایآلائیدهشدهباشد.

را Bو  Aهای[.کهاینفاکتورمیزانانطباقکاتیون81تعریفنمود]5-1تلورانسبهصورترابطه

اینفاکتورمعیاریازانحرافگاهشعاعکاتیونینشانمیازدیده 3ABOدرساختارپروسکایت دهد.

است.5ا فاکتورتلورانسبرابرباشد.برایحالتایدها میساختارازحالتایده

 (1-5)                                                                                                 
 

( ) ( )

2 ( ) ( )

r A r O
T

r B r O





 

شعاع OآهنوBبیسموتوAهایهایکاتیونبهترتیبشعاع rOو rBو rA(5-1دررابطه)

ا )یک(فاصلهداشتهباشدکهفاکتورتلورانسترکیبازحالتایدهباشند.هنگامیآنیوناکسیژنمی

تحتشرایطتنشیمیهشتوجهی کردنخود پایدار چرخشسمتیدر باهایاکسیژنبا نمایند.

(لذاجانشینیآهنتوسط8-1اینکهشعاعیونینیکلازشعاعیونیآهنکمتراست)جدو توجهبه

حالتایده تلورانساز فاکتور بیشتر شدن میا مییونهاینیکلسببدور اینمسئله تواندگردد.

Feباعثچرخشبیشترهشتوجهیاکسیژنروینتیجهافزایشزاویهبینپیوندهای O Fe  و

بنابراینجانشینییونهایآهنتوسطدرنتیجهافزایشممان یونهایهایمغناطیسیسیستمگردد.

مارپیچیاسپینتواندبرشکلنیکلمی باعثایجادگیریساختار و درفریتبیسموتغلبهکرده ها

یسیاینهایاکسیژنگردیدهوازاینطریقباعثافزایشخاصیتمغناطچرخشدرهشتوجهی

ترکیبشود.





                                                 
1
 Goldschmidt  
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1شعاعیونیعناصرمربوطموجوددرترکیب :8-1جدو  3x xBiFe Ni O 

عناصر(pm)شعاعیونیبار

9+59/5Bi 

9+011/5Fe

0-91/5O

9+0/5Ni
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شکلضمیمهبرایمشاهدهبهترناحیه. 1Zفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:حلقهپسماندمغناطیسینمونه05-1شکل

 غیرخطیدرناحیهمیدانهایکوچکتررسمشدهاست.
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شکلشمیمهبرایمشاهدهبهترو. 2Zفریتبسموتآلائیدهبانیکل:حلقهپسماندمغناطیسینمونه00-1شکل

 ناحیهغیرخطیرسمشدهاست.

            

شکلضمیمهبرایمشاهدهبهترناحیه. 3Zفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:حلقهپسماندمغناطیسینمونه09-1شکل

 غیرخطیرسمشدهاست.
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شکلضمیمهبرایمشاهدهبهترو.4Zفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:حلقهپسماندمغناطیسینمونه01-1شکل

 ناحیهغیرخطیرسمشدهاست.

 

ررسیبنشاندادهشدهاست.01-1هایآلائیدهدرشکلهایپسماندنمونهبهمنظورمقایسه،حلقه

دهدکهباجانشینییونهاینیکلبجایآهنوافزایشغلظتآنهانشانمیهایپسماندنمونهحلقه

شاشباعبرحسبمیزانآلایش.منحنیتغییراتمغناطمغناطشاشباعنیزقدریافزایشیافتهاست

 نیکل شکل اس00-1در شده داده نشان ت. جدو  3-1در میدانمقادیر مانده، مغناطشباقی

و (1Z،2Z،3Z  ،4Z)فریتبیسموتآلائیدهبانیکلهایهایاشباعبراینمونهوادارندهومیدان

شدهاست.(گزارش600BA)بیسموتخالصهمچنیننمونهفریت
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 600BAو1Z،2Z،3Z  ،4Zهای:نتایجمغناطیسیحاصلازنمونه3-1جدو 

 گیرندامیدانواد

( )Oe

 مغناطشباقیمانده

( )
emu

g


 اشباعمغناطش

( )
emu

g


نمونه

91/0955558/5-600BA

759/055901/5513/5
1Z

5351/555913/5199/9
2Z

1301/555913/5391/7
3Z

1590/555951/5555/8
4Z



اشباعبهمغناطشکاهش،باافرایشآلایشنیکلمیدانوادارندهدهدکهبررسیاینمقادیرنشانمی

مغناطشاشباعبانتایجبندرستورایمقادیربدستآمدهبنتایجیابد.طورقابلتوجهیافزایشمی

شدنددرتوافقاستهایفریتبیسموتآلائیدهبانیکلبهروشدمابالاسنتزبراینمونههمکاران

4Z)،کهباافزایشغلظتنیکلدادهانشانهایپسماندنمونهحلقهومقایسههمچنینبررسی[.05]

)بهبزرگیحتیهایازایمیدانهمغناطشب(3Zو )koe8رسدبهاشباعنمینیز. 
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 فریتبیسموتآلائیدهبابادرصدهایماتلفنیکل.های:حلقهپسماندمغناطیسینمونه01-1شکل



.برحسبدرصدآلایشنیکلتغیراتمغناطشاشباع:00-1شکل
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دیالکتریکخواصگیریاندازه-1-55

برای قابلیتآنها دیالکتریک، شدنتحتیکمیدانالکتریکیمهمترینخصوصیتمواد قطبیده

بزرگعاملایجادثابتدیالکتریکهاباردرفصلمشترکمرزدانهبارفضایییاقطبش[.80]است

سیستم بسیاریاز سرامیکهادر و پلیمرها در سپسبودههایفروالکتریکیناهمگنماصوصا و

هایپایین)هرتزتاکیلوهرتز(بسیاردرفرکانسقطبششود.سهمایندراتلافمیبیشینهایجادیک

درتبعیتکندمیدانازتواندچونسیستممکانیکینمیبزرگهایدرفرکانس[.87قابلتوجهاست]

 ایننتیجه برای فرکانسوضعیت از مستقل الکتریک دی میثابت کندعمل خواص. از بسیاری

ثابتدیالکتریکموادنیز،وقتیساختارازحالتمیکروبهووابستهبهاندازهدانهآنهااستجامدات،

مقدار،دیالکتریکدرموادنانوساختاربودنثابتبزرگرغمکند.علیشود،تغییرمینانوتبدیلمی

فرکانسثابتدیالکتریک ایندر استکه کمتر حفرهمیهایبالا علتغلظتزیاد به هایتواند

یالکتریکوثابتدگیریبرایاندازهدراینکار[.88هایموادنانوساختارباشد]موجوددرمرزدانه

نمونهاتلافدیالکتریک ابتدا قرصتبنمونهها، پرسبه وهایپودریتوسطدستگاه دیلشوند

همچنینجهتایجاداتصا وشدندساعتکلسینه0مدتدرجهسانتگرادبه055دردمایسپس

اندازه نتایج شدند. طلاپوششداده اتلافدیالکتریک(r)گیریثابتدیالکتریکبا (tan)و

لازمبهذکراست07-1درشکلآلائیدهفریتبیسموتخالصوهاینمونه نشاندادهشدهاست.

زیر(0-1وسپسبااستفادهازرابطه)شدهگیریابتداتغییراتظرفیتبافرکانساندازهبرایاینکار

ثابتدیالکتریکمحاسبهگردید:

(1-0)  
0

r

cd

A



 

رابطه که این نسبیrدر الکتریک دی ثابت ،c  نمونه، dظرفیت نمونه، دی0ضاامت ثابت

باشد.مساحتنمونهمیA(و81/8×55-50)خلاالکتریک
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نمودارب(برحسبفرکانسفریتبیسموتخالصوآلائیدههاثابتدیالکتریکنمونهنمودار:الف(07-1شکل

برحسبفرکانسفریتبیسموتخالصوآلائیدههااتلافدیالکتریکنمونهتغییرات
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ثاب نشانمیهایدیالکتریکوهمچنیناتلافدیالکتریکنمونهتمقایسهرفتار دهدکهبرایها

بهمقدارآنایندوکمیتکاهشیافتهوپسازHz5555تاحدودرکانسباافزایشفهاهمهنمونه

قطبشفصل،آلائیدهخالصوهاینمونهدربزرگ.عاملایجادثابتدیالکتریککنندمیلمیثابتی

)یاقطبشفصلمشترکاستکهناشیازتفاوتهدایتالکتریکیدانهومرزدانهمیباشد.مشترک

درمحدودههرتزوکیلوهرتزفعا که،دهندمیفضایینسبتباربهرا(5واگنر-همانپدیدهماکسو 

اینمکانیسم،بهصورتکاهشدرترفرکانسغیرفعا میشود.غیرفعا شدنبودهوباافزایشبیش

نکتهقابلتوجهاین[.83شود]دراتلافباافزایشفرکانسمشاصمیکاهشثابتدیالکتریکیا

علتافزایشعیوبساختاری، به ذرات، کوچکشدناندازه و بلور نانو تشکیلساختار با استکه

دانه مرز گسترشحجم و حجم به ناهمگنیافزایشنسبتسطح ها، ساختار در تمامیالکتریکی

نمونه ثابتها فضایی، بارهای افزایشمقدار با نتیجه در و الکتریکافزایشیافته اتلافددی رو

فرکانس کم نمونههای همه افزایشمیهابرای قابلیابند افت مقدار دو هر افزایشفرکانس، با و

نشانمی داتلافدیال[.88دهند]توجهیرا اثرآسایش)اصطکاکلیلنشتجریانکتریکبهدو و

83]افتداتفاقمیساختاری( است[. شده نشانداده فرکانسکه فرکانسدر از بیشتر و هایکمتر

شود،بایدبه[.بنابراین،فرکانسیکهدیالکتریکدرآناستفادهمی35]شودفکممیآسایش،اتلا

 در زیرا باشد، فرکانسآسایشدور از کافی فرکانساندازه قابلآسایشنزدیکی صورت به اتلاف

وبهتبعآنیافتهدرمادهکاهشقطبشیابد.بهعبارتبهتر،باافزایشفرکانستوجهیافزایشمی

توانندبهراحتیهایفعا میشود،ولیقبلازرسیدنبهفرکانسآسایش،دوقطبیاتلافنیزکمترمی

تغییراتمیدانهماهنگکنند] توانگفتتاثیرآلایشنیکلوهمچنینساختارنانو[.می35خودرا

اتلا ثابتدیالکتریکو تغییراتشدید عامل بلور فرکانسهایکم با.باشدفدیالکتریکدر

باشیم،هاباافزایشفرکانسمیشاهدکاهشبیشترثابتدیالکتریکدرنمونههانمونهنیکلآلایش

الکتر دی ثابت رفتار نمونهمقایسه میهایک نشان که آلایش1Zدهد (1 دی%( ثابت بیشترین

                                                 
1
 Maxwell-Wagner  
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هایآلائیدهرادربیننمونهکمترینثابتدیالکتریک%(95مربوطبه)آلایش4Zنمونهوالکتریک

ازیکیدیگریابد.میکاهشقدارنیکلهاباافزایشمبنابراینثابتدیالکتریکنمونهباشند.میدارا

افزایشدرصدآلایشعواملکاهشثابتدیالکتریکدرنمونه میهایآلائیدهبا توانبهانقباضرا

مینسبتدادحجمسلو واحد استانتظار آهنبیشتر کهشعاعیونینیکلاز آنجا از ، نیکلرود

هایب(اتلافدیالکتریکدرنمونهبررسی[.35درفضایهشتوجهیاکسیژنقرارگیرد]ترراحت

1 3x xBiFe Ni O(0 0.3x همانندثابتدیالکتریکباافرایشدهدکهاینکمیتنیز(نشانمی

یابد.نیزکاهشمیاتلافدیالکتریکهادرنمونهافزایشنیکلیابد.همچنینبامیکاهشفرکانس

تغییراتبررس اتلافدیالکتریکبرایی فریتبیسموتخالصوهاینمونهثابتدیالکتریکو

بهروشکهتوسطگروهچنوهمکارانگزارششدهاسترفتارمشابهیرانشانآلایشیافتهبانیکل

هفضایینسبتدادباردرثابتدیالکتریکواتلافدیالکتریکبهاثررفتار.علتاین[30]دهدمی

هایبالالیوهمکارانکاهشثابتدیالکتریکواتلافدیالکتریکدرفرکانسگروهشدهاست.

-رابهناتوانیدوقطبیژ -نیکلولانتانیومبهروشسلباآلایشیافتهفریتبیسموتهایبراینمونه

یالکتریکدربودنثابتدهمچنینبزرگ[.07]اندنسبتدادهدردنبا کردنمیدانهایالکتریکی

فرکانس فضاییهایپایینبه قطبشبار نسبتدادهمچنینو شدهبهمد قطبشسطحیمواد ه

 است.

خالصوآلایشیافتهبانیکلفریتبیسموتهاینمونهالکتریکیبررسیمقاومت-1-55

خالصوهایفریتبیسموتنمونهالکتریکیتغییراتمقاومتنمودارهای90-1تا08-1هایدرشکل

هاهمانطورکهبرایموادنیمرساناانتظارداریمبانیکلنشاندادهشدهاست.برایهمهنمونهآلائیده

باتوجهبهشکل فریتخالصبراینمونه08-1باافزایشدمامقاومتالکتریکیکاهشیافتهاست.

افزایشدماشاهدیکافزایالکتریکیافتمقاومتبیسموتضمنمشاهده مقاومتدرناگهانیشبا

این دماینمونه هستیمC971در آلایشنمونهدر. اینافزایش1با % درالکتریکیمقاومتدر
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هاینمونهسایربراییابد.کاهشمیمقاومتالکتریکی" افتدوسپسمجددااتفاقمیC915دمای

قاتفاC915و905،971دردماهای(اینافزایشبهترتیب%95و%05%،55)کلآلائیدهبانی

توجهبهاینکهدماینیلالکتریکیکاهشیافت.مقاومت"آنمجددابالاترازافتادودردماهای با

 حجمی نمونه حدود3BiFeOبرای میC975در مقاومتقلهلذاباشد. در شده مشاهده های

 نمونهالکتریکی دمایی محدوده این در میها مغناطیسی گذار بدلیل ترابرداحتمالا در که باشد

-هبراینمونC975-915دمایگذاردرمحدودهدماییتغییراتاند.موثراستایجادشدهالکتریکی

هاهاینمونهتواندبدلیلتفاوتدراندازهبلورکمیهایفریتبیسموتخالصوآلائیدهمطالعهشده

نشان99-1هابرحسبدمادرشکلالکتریکینمونهبهمنظورمقایسهمنحنیتغییراتمقاومتباشد.

مقاومتنمونه مقایسهمقاومتدادهشدهاست. بزرگبود. دردمایمحیطبسیار دریکنمونهها ها

یابد.%(کاهشمی05هاباانجامآلایش)تاحدود(نشاندادکهمقاومتنمونهC555دماینوعی)

انجامآلایشنمونه کاهشمیافزایش" %(مقاومتمجددا95)4Zکاهشمقاومتالکتریکیبا یابد.

الکتریکی مقاومت تا افزایشآن آلایشو انجام 05با )نمونه %3Zاحتمالا افزایشتهی" ( بدلیل

بیسموتمی ظرفیتیبا داراییونهایدو کلیجانشینیعناصر طور به تواندجاهایاکسیژنباشد.

رسانشالکتریکیشود] بهبوددر نتیجه در افزایشتهیجاهایاکسیژنو به 39منجر افزایش[. با

تواندبدلیلمیاینافزایششاهدافزایشدرمقدارمقاومتهستیمکه4Z%نمونه95تالایشنیکلآ

برایزیودینگوهمکارانگروهنتایجبدستآمدهباگزارش.باشددرایننمونهوجودفازهایناخالصی

 [.31]درتطابقاستژ -فریتبیسموتآلائیدهبانیکلبهروشسل



555 

 
 

  

(600BA)نمونهفریتبیسموتخالصبرایمقاومتبرحسبدماتغییراتمنحنی:08-1شکل



(.1Z%)1مقاومتبرحسبدمانمونهفریتبیسموتآلائیدهبانیکلتغییراتمنحنی:03-1شکل
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(.2Z)%55مقاومتبرحسبدمانمونهفریتبیسموتآلائیدهبانیکلتغییراتمنحنی:95-1شکل

 
(.3Z) %05منحنیمقاومتبرحسبدمانمونهفریتبیسموتآلائیدهبانیکل:95-1شکل
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(.4Z) %95وتآلائیدهبانیکلمقاومتبرحسبدمانمونهفریتبیسمتغییراتمنحنی:90-1شکل

 
هابرحسبدما.:منحنیتغییراتمقاومتالکتریکینمونه99-1شکل
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نتیجهگیری

سنتزشدهبه600BAو500BAهاینمونهزیکی،ساختاری،اپتیکیبررسیخواصفی

روشمایکروویو

نمونه کار این خالصدر های روشمایکروویو از استفاده با را بیسموت فریت شدند. سپسسنتز

نتایجنمونه Xهایپراشپرتو.مقایسهطیفشدندکلسینه055و155دردماییتهیهشدهپودرها

500BA600بانمونهBAاندازهبلورکدادنشان افزایشدمایکلسینه، هانیزافزایشیافتهوکهبا

اندکیکاهشو cکند.همچنینباافزایشدمایکلسینهثابتشبکهبلورینگینمونهبهبودپیدامی

 افاندکیافزایشیافتند aثابتشبکه با بلورک. اندازه نتیجهزایشدمایکلسینه، در افزایشو ها

هایجذبنشاندادندیافت.مقایسهطیفکرنشدرشبکهبلوریکاهشداشتیمهمانگونهکهانتظار

بهای500BAنسبتبهنمونه 600BAرفتارمنحنیجذبدرنمونهکه نمعنیکمیمتفاوتاست.

هایکمتربهطوردرانرژی600BAکهافزایشمیزانجذبباافزایشانرژیفوتونفرودیبراینمونه

جذببامنحنیتواندبیانگراینواقعیتباشدکهافتدکهاینمیقابلتوجهیباشیبتندتراتفاقمی

دهدبنابراینگافنواری(یکجابجاییقرمزازخودنشانمی600BAافزایشدمایکلسینه)درنمونه

(کاهشیافتهاست.ازسوی500BA)C155برایایننمونهنسبتبهنمونهکلسینهشدهدردمای

-155درمحدودهطو موجی 500BAسبتبهنمونهن600BAدیگرافزایشمیزانجذبدرنمونه

-هادرایننمونه)بهدلیلکوچکتربودناندازهبلورکممکناستبهدلیلافزایشتعدادمرزدانه955

قلهضعیفمشاهدهشدهدرموقعیتطو موجی درنمودارجذبهردونمونه300ها(بودهباشد.

.مقادیربدستآمدهبودشدندهایپودریدرآنپاشسطمحلو آبیکهنمونهمربوطبهجذبتو

برایeV018/0کهباافزایشدمایکلسینهگافنواریازمقداردادندهانشانبرایگافنوارینمونه

یابد.کاهشمی600BAبراینمونهeV058/0بهمقدار500BAنمونه
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 600BAو 500BAهایریاتشناسینمونه

ایوکرویبهصورتکلوخهخالصکهنانوذراتفریتبیسموتدادندنشان SEMبررسیتصاویر

توزیعذراتنیزتقریبایکنواختاست.اگرچهاینیکنواختیبراینمونهفریتبیسموتورشدیافته

دمای در شده C055کلسینه بهتر بررسیبودکمی مقیاسنمونه SEMتصاویر. در nm155ها

تراست.تروتوزیعذراتیکنواختهاواضحمرزدانه600BAنشاندادکهبراینمونه

هایآلایشیافتهبانیکلبررسیخواصساختاری،اپتیکیومغناطیسینمونه

سپسپودرهایسنتزشدند.رابااستفادهازروشمایکروویوآلائیدهبانیکلفریتبیسموتهاینمونه

.آنالیزطیفپراشاشعهایکسشدندکلسینه055در5و9/5،0/5،5/5،51/5آلایشیافتهبانیکل

بلوریرومبوهدرا نمونهنمونه تشکیلفاز حاکیاز ناخالصیها تشکیلفاز حضور با 36ها 2 57Bi Fe O

بود افزایشآکهاندازهمتوسطبلورکدادندنتایجبدستآمدهنشان. با کمیها کاهشولایشابتدا

همچنینکرنشدرشبکهبلورینیزباد.نیابافزایشمی" %مجدا05سپسباافزایشبیشترآلایشتا

هاباافزایشدرصدآلایشیابد.باتوجهبهافزایشاندازهدانهافزایشدرصدآلایشنیکلافزایشمی

هایمیانینیلدرجایگاههاینیکبهجانشانییونمربوطنیکل،لذاممکناستافزایشکرنششبکه

-هایشبکهبه.تغییردرمقادیرثابتایمیانینیباشدهاینقطهودرنتیجهتشکیلنقصشبکهبلوری

بهجاییونهایممکناستبه aخصوصثابت شعاعیونیبزرگتر( دلیلجانشانییونهاینیکل)با

داده رخ یونیکوچکتر( شعاع باشدآهن)با . همچنیننشان با که ثابتافزایشآلایشنیکلدادند

،103/1یببرابربهترت3Zو1Z،2Zهایبراینمونهaیابد.ثابتشبکهکمیافزایشمینیز aشبکه

افزایشکمینیزباافزایشنیکلابتداcهایثابتشبکههمچنینند.بدستآمد189/1و175/1

طیفجذبنمونهیافتسپسکاهش نشان. افزایشآلایشنیکلمیزانجذبنمونهدادکهها هابا

،1Zهایبراینمونهیافت.افزایشآلایشنیکلافزایشهاباهمچنینگافنوارینمونهیابد.میکاهش

2Z 01/0بهترتیببرابر3Zو بدستآمدند11/9(eV)و00/0، هاهایپسماندنمونهررسیحلقهب.
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شینییونهاینیکلبجایآهنوافزایشغلظتآنمغناطشاشباعنیزقدریکهباجاندادندنشان

کاهشمینمونهمیدانوادرندگیافزایش ها یابند. پسماند حلقه گیریمربوطبه نمونهنتایجانداره

ایننمونهبرایمغناطشنشاندادکهدربازهمیدانیاعمالی،،600BAفریتبیسموتبدونآلایش

رفتاریعنینمونهخالصبیشتر،یابدبطورخطیبامیدانافزایشمی" بهحالتاشباعنرسیدهوتقریبا

یکمادهپادفرومغناطیس)حلقهپسماندبهشکلخطمستقیموبدوناثریازاشباعمغناطیسی(رااز

 دهد.خودنشانمی

هایآلایشیافتهبانیکلریاتشناسینمونه

ایباعثکهبهطورکلیافزایشآلایشنیکلتااندازهدادندهانشانمونهاینن SEMسهتصاویرمقای

دانه افزایشاندازه نیز و ساختار بیشتر شدن متراکم کلوخهشودمیها حضور واقع در از. که هایی

بین ابعاد nm15چسبیدگیذراتیدر 95تا شده تصاویرایجاد در قابلایننمونهSEMاند ها

.مشاهدهبودند

هاکینمونهبررسیخواصفروالکتری

هایخالصوآلائیدهفریتبیسموتنمونهگیریثابتدیالکتریکواتلافدیالکتریکبرایاندازه

055دردمایهاشدند.سپسایننمونهقرصتبدیلهایپودریتوسطدستگاهپرسبهابتدانمونه

ازجهتایجاداتصا برایالکترودگذاریهمچنین.ساعتکلسینهشدند0مدتدرجهسانتگرادبه

هاهایدیالکتریکوهمچنیناتلافدیالکتریکنمونهمقایسهرفتارثابتپوششطلااستفادهشد.

اتلافدیالکتریکوثابتHz5555افزایشفرکانستاحدودهاباکهبرایهمهنمونهدادندنشان

کنند.عاملایجادثابتکاهشیافتهوپسازآنایندوکمیتبهمقدارثابتیمیلمیدیالکتریک

نمونه تفاوتدیالکتریکبزرگدر ناشیاز قطبشفصلمشترکاستکه آلائیده، هایخالصو

(راواگنر-ترک)یاهمانپدیدهماکسو لکتریکیدانهومرزدانهمیباشد.قطبشفصلمشهدایتا

ترفرکانس،کهدرمحدودههرتزوکیلوهرتزفعا بودهوباافزایشبیشدادهشدبهبارفضایینسبت
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تشدیدتوانگفتتاثیرآلایشنیکلوهمچنینساختارنانوبلورعاملتغییراغیرفعا میشود.می

فرک اتلافدیالکتریکدر آلایشنیکلثابتدیالکتریکو با باشد. شاهدکاهشانسهایکم

-مقایسهرفتارثابتدیالکتریکنمونهبودیم.هاباافزایشفرکانسبیشترثابتدیالکتریکدرنمونه

%(کمترین95)آلایش4Zالکتریکونمونه%(بیشترینثابتدی1)آلایش1Zدهدکههانشانمی

بیننمونه در میثابتدیالکتریکرا بنابراینثابتدیالکتریکنمونههایآلائیدهدارا باباشند. ها

هایآلائیده.یکیدیگرازعواملکاهشثابتدیالکتریکدرنمونهیافتافزایشمقدارنیکلکاهش

،ازآنجاکهشعاعیونینیکلازهشددرصدآلایشبهانقباضحجمسلو واحدنسبتدادباافزایش

تردرفضایهشتوجهیاکسیژنقرارگیرد.رودنیکلراحتآهنبیشتراستانتظارمی

خالصوآلایشیافتهبانیکلفریتبیسموتهاینمونهالکتریکیبررسیمقاومت

نمونه یکخالصفریتبیسموتضمبرای شاهد افزایشدما با افتمقاومتالکتریکی مشاهده ن

%اینافزایشدر1.درنمونهباآلایشبودیمC971افزایشناگهانیدرمقاومتایننمونهدردمای

دمای سپسمجدداافتاداتفاقC915مقاومتالکتریکیدر .یافتکتریکیکاهشمقاومتال" و

نیکل)برایسایرنمونه با 55هایآلائیده دماهای95%و%05، اینافزایشبهترتیبدر )%905،

مقاومتالکتریکیکاهشیافت.باتوجه"اتفاقافتادودردماهایبالاترازآنمجدداC915و971

دماینیلبراینمونهحجمی اینکه حدود3BiFeOبه قله،باشدمیC975در هایمشاهدهلذا

باشدکههادراینمحدودهدماییاحتمالابدلیلگذارمغناطیسیمیشدهدرمقاومتالکتریکینمونه

(نشاندادکهC555هادریکدماینوعی)درترابردالکتریکیموثراست.مقایسهمقاومتنمونه

انجامآلایش)تاحدودمقاومتنمونه با %(کاهشمی05ها درآلایشاینبررسینشاندادکهیابد.

.کاهشمقاومتالکتریکیباانجامآلایشویافتافزایش" مجدداالکتریکی%(مقاومت95)4Zنمونه

بهطورکلیجانشینینسبتدادهشد.افزایشتهیجاهایاکسیژنبه(3Z%)نمونه05آنتاافزایش
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Abstract 
 

 In this thesis, we studied the structural, optical, magnetic, electrical and ferroelectric 

properties of pure and Ni doped-Bismuth ferrite (BiFeO3) samples. The samples were 

synthesized by microwave method. For characterization of the samples, field emission 

scanning electron microscope ( FESEM ), X-ray diffraction ( XRD ), optical 

spectroscopy (UV Vis ), vibrating sample magnetometer (VSM ) and LCR  meter were 

used. Un-doped samples were prepared with two sintering temperatures of 500 and 600 

and the doped samples were synthesized with different molar percentage of 5%, 10%, 

20%, 30%. X-ray diffraction patterns of the samples were shown that the samples have 

perovskite structure and average crystallite size increase with increasing sintering 

temperature. Optical studies of the samples were revealed the band gap decreases with 

increasing of the sintering temperature. The XRD data of the doped samples indicated 

as Ni dopant increases, the impurity phases also increase. Moreover, the band gap of 

doped samples decreased with increasing of the dopant. The recorded hysteresis curves 

of the samples indicated that the Ni doped samples had paramagnetic behavior. 

Variation of dielectric constants of the samples with frequency revealed that the 

dielectric constant and dielectric loss decrease with doping. Comparison of the electrical 

resistance of the samples with temperature was shown the reduction of the electrical 

resistivity with doping until approximately 20% and then increasing for 30% dopant. 

 

Keywords: microware method , magnetic properties, optical properties, dielectric 

properties.  
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