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  :چكيده
 بيѧ ن ترک يѧ  ا یسيѧ  خѧواص مغناط   و Cu١٣Fe٦Nd یبѧر سѧاختار بلѧور      Fe یبه جا  Co نشاندنن پژوهش اثر    يدر ا 

سѧنتز و بѧا اسѧتفاده    ) x = ٠ ،١ ،٢ و٣( xCoxCu١٣Fe۶Nd–ی سه تѧايی خѧاآی نѧادر      هابيترآ .بررسی شده است  
غناطيس سѧنجی بررسѧی شѧدند تѧا پارامترهѧای شѧبكه، دمѧای آѧوری و مغنѧاطش          های م  و روشXاز پراش پرتو    
  x = ٠ و ١نتايج نشان داد آه نمونه تك فѧاز بѧا سѧاختار چارگوشѧی تنهѧا بѧرای مقѧادير                     . تعيين گردد اشباع در آنها    

  درCoبѧѧا افѧѧزايش جانѧѧشانی اتمهѧѧای . گيرنѧѧدهѧѧای ديگѧѧر سѧѧاختار چنѧѧد فѧѧازی بѧѧه خѧѧود مѧѧی گيѧѧرد و نمونѧѧهشѧѧكل مѧѧی
هѧѧای دارای آبالѧѧت، بѧѧه سѧѧبب افѧѧزايش در نمونѧѧه. يابѧѧدترآيѧѧب، پѧѧارامتر شѧѧبكه آѧѧاهش و دمѧѧای آѧѧوری افѧѧزايش مѧѧی

  . شوداثرات تبادلی رفتار فرومغناطيسی مشاهده می

  :مقدمه
های بنيادی و هѧم آاربردهѧای گونѧاگون در          های بين فلزی خاآی نادر هم از نظر بررسی        در حال حاضر ترآيب   

هѧايی آѧه در دو دهѧه اخيѧر     از جملѧه ترآيѧب  . تی در زمينه مواد مغناطيѧسی پيѧشرفته قѧرار دارنѧد          رأس هرم تحقيقا  
 Re-Fe-B یسيѧѧ مغناطیاژهѧѧايهѧѧا فѧѧاز دوم آلبيѧѧن دسѧѧته از ترآيѧѧا. M١٣Fe۶Rانѧѧد عبارتنѧѧد از مѧѧورد توجѧѧه بѧѧوده 

ن فرمѧول   يѧ در ا . فتѧه اسѧت   اي شي افزا یدان واگردان يشوند آه در آنها م    ی محسوب م  Mده شده با مقدار آم فلز       ييآلا
R نادر سبك و یك خاآ ي M كل   .  استیجدول تناوب) فلزشبه(ك عنصر از گروه سوم، چهارم و پنجم يѧد شѧهمانن
١ ѧѧاههم ѧѧن ترکيѧѧا دارابيѧѧیه ѧѧاختار چارگوشѧѧی س Si١٣Fe۶Nd اوѧѧ٣  يGa١١Co۶La ضاѧѧروه فѧѧا گѧѧيی ب I4/mcm 

فلѧز   و l١۶ و  f٨ هѧای جايگѧاه خѧاآی نادر  ،  ٢l١۶ و   ١l١۶،  d۴  ،k١۶هѧای بلورنگѧاری     های آهن جايگاه  اتم ،هستند
Mهای جايگاه a۴٧-١[آنند را اشغال می[.  
  
  
  
  
  

    
  
  

    
  
  
  
  
  

  Si١٣Fe۶ Nd ساختار بلوری ترآيب ١شكل 

  

رود بѧا   مورد بررسی قرار نگرفتѧه اسѧت، انتظѧار مѧی    Cu١٣Fe۶Nd ساختار در   Fe به جای    Coتاآنون نشاندن   
 کنشهای تبادلی تغيير  های ميدان بلوری و برهم    کنشر فرمول اثر مشترک برهم     د d٣تغيير ماهيت عنصر واسط     

  .های جالبی به وجود آيدکند و پديده

  

Nd(8f) Nd(16l
)

Si(4a) Fe 
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  :شرح آزمايش
 )Cu و Nd ،Fe ،Co( ا استفاده از عناصر سازنده ترآيѧب       ب) x = ٠ ، ١ ، ٢ و ٣( xCoxCu١٣Fe۶Nd– یهانمونه

هѧر نمونѧه چنѧدين    .  و در حضور گاز خالص آرگون در آوره قوس آرگون ذوب شدند       % ٩/٩٩ خلوص   با درجه 
هѧѧا در آѧѧوره القѧѧايی بلافاصѧѧله هѧѧر يѧѧك از نمونѧѧه. بѧѧار پѧѧشت و رو و دوبѧѧاره ذوب شѧѧد تѧѧا فѧѧاز همگنѧѧی تѧѧشكيل شѧѧود

ايجѧاد جريѧان   . شѧود در اتمѧسفر گѧاز خѧالص آرگѧون ذوب شѧدند      ه مسی آه با آب خنك مѧی      فرآانس بالا در يك بوت    
اين آه ميدان مغناطيسی حاصل از اين جريان و ميدان القايی بر   شود و هم    ادی در نمونه، هم باعث ذوب آن می       

اب تѧا وقتѧی ادامѧه    تعليق نمونѧه مѧذ  . شوديكديگر اثر آرده و باعث آنده شدن نمونه مذاب از جداره بوته مسی می      
با افѧزايش و آѧاهش فرآѧانس القѧايی آѧه باعѧث ذوب و انجمѧاد               . دارد آه فرآانس القايی ميدان به بوته اعمال شود        

  .شودهايی با همگنی فاز بسيار بالا حاصل میشود، نمونهنمونه می
 ٤٠ بѧه مѧدت   oC٥٥٠ یمѧا ه شѧده در د يѧ  کѧوارتز تخل یهѧا  لولѧه  در پيچيده و) Ta( ورقه تانتالوم  ها در نمونه سپس
سѧنج  پرتѧو     ها با استفاده از پراش      همگنی فاز و ساختار بلوری نمونه     .   بازپخت و در دمای اتاق سرد شدند       روز

X  ابشѧѧا تѧѧو بCuKαدѧѧی شѧѧه.  بررسѧѧوری نمونѧѧای آѧѧاس  دمѧѧه براسѧѧسی آѧѧرازوی ترمومغناطيѧѧتفاده از تѧѧا اسѧѧا بѧѧه
هѧای تغييѧرات    منحنѧی . گيѧری شѧد   راحѧی شѧده اسѧت انѧدازه       گشتاور وارد بر نمونه در حضور ميدان مغناطيѧسی ط         

 در )Extracting Sample Magnetometer) ESMمغنѧاطش بѧر حѧسب ميѧدان مغناطيѧسی بѧا اسѧتفاده از روش        
هѧای تغييѧرات مغنѧاطش برحѧسب     منحنѧی .  گيری شد اندازه١٠  T و در ميدان مغناطيسی تا٣٠٠ K تا ۵دماهای 

  .گيری شد تسلا اندازه١ و ٧/٠، ٣/٠و در ميدان مغناطيسی  ٣٠٠ K تا ۵دما  نيز از دمای 
  نتايج و بحث

هѧا   نѧشان داد  آѧه در ايѧن ترآيѧب           ٢ در شكل    )x = ٠ ، ١ ، ٢ و ٣( xCoxCu١٣Fe۶Nd– یهانمونه از   یپراش سنج 
شѧوند و سѧاختار چارگوشѧی بѧا گѧروه فѧضايی             مѧی  Feهѧای    بѧه درسѧتی جانѧشين اتѧم        x = ١های آبالت تا مقѧدار      اتم

I4/mcmیѧѧشكيل مѧѧد را تѧѧرم . دهنѧѧا نѧѧاختار بѧѧردازش سѧѧزار پѧѧافcellref شانѧѧن ѧѧدیمѧѧهدهѧѧت    آѧѧك آبالѧѧزودن يѧѧا افѧѧب
 Coيابد و اين آاهش در پارامترهای ياخته يكه به سبب آѧوچكتر بѧودن شѧعاع اتمѧی          پارامترهای شبكه آاهش می   

 ١و دارای يѧك آبالѧت در جѧدول    ی شبكه و حجѧم ياختѧه يكѧه دو نمونѧه بѧدون آبالѧت       پارامترها.  استFeنسبت به   
 .آورده شده است

  

  

  .CoCu١٢Fe۶Nd) ب( و Cu١٣Fe۶Nd) الف(های  طرح پراش نمونه٢شكل 
  

  CoCu١٢Fe۶Nd و Cu١٣Fe۶Ndهای  پارامترهای شبكه نمونه١جدول 

)٣V (Å c (Å) a (Å) ترآيب  
٩۴٨/١۴۵٢٩  ٧۵۶/٠٨  ٢٢۶۵/٨  Cu١٣Fe۶Nd  

٢٠۵/١۴۵۶  ٢٨۶٠٨٣  ١/٢٢۴/٨  CoCu١٢Fe۶Nd  
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 نѧشان داده شѧده اسѧت، دمѧای آѧوری بѧرای          ٣های ترازوی ترمومغناطيسی در شѧكل       گيرینتايج حاصل از اندازه   
ها به طور يكنواخت با    شود آه مغناطش نمونه   ديده می . ها به خوبی از منحنی قابل مشاهده است       هر يك از نمونه   

 و ٣٢٣ K بѧѧه ترتيѧѧب  CoCu١٢Fe۶Nd و Cu١٣Fe۶Ndدمѧѧای آѧѧوری دو ترآيѧѧب   . يابѧѧدافѧѧزايش دمѧѧا آѧѧاهش مѧѧی  
K۴می ٠٠ѧѧب اسѧѧت و دو ترآيѧѧاس Cu٢Co١١Fe۶Nd و Cu٣Co١٠Fe۶Nd وریѧѧای آѧѧز دارای دماهѧѧني K ۴و ٧٧ 
K ۵٧۵ رتو های پراش سنجی پباشند ولی پردازش داده میXها است حاآی از عدم تك فازی اين ترآيب.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

  .xCoxCu١٣Fe۶Nd– های مختلف در ترآيبx تغييرات مغناطش بر حسب دما به ازای ٣شكل 

منحنی تغييرات مغناطش بر حسب ميدان مغناطيسی برای دو ترآيѧب بѧدون آبالѧت و دارای يѧك آبالѧت در شѧكل           
مغناطيس ضѧعيفی از خѧود نѧشان     رفتار فریCu١٣Fe۶Ndدر حالی آه ترآيب   . ست الف و ب نشان داده شده ا       ۴
تواند بازآرايی القا شده از طѧرف  اين تغيير رفتار می. فرومغناطيس است CoCu١٢Fe۶Nd رفتار ترآيب   دهدمی

فرومغنѧѧѧاطيس، ناهمѧѧѧسانگردی  شѧѧѧدگی تبѧѧѧادلی  ميѧѧѧدان گѧѧѧشتاورهای مغناطيѧѧѧسی ناشѧѧѧی از رقابѧѧѧت ميѧѧѧان جفѧѧѧت      
های تبادلی فرو مغناطيسی    آنشبه عبارت ديگر برهم   . لوری و اثر مغناطواستاتيكی ميدان خارجی باشد      مغناطوب

شود مغناطش بѧه حالѧت     مشاهده می  CoCu١٢Fe۶Ndهمان طور آه از منحنی ترآيب       . در اين نمونه بيشتر است    
هѧا در   سريعتر ديوارههای حѧوزه   توان به اثرات آم ناهمسانگردی و رشد        تقريباً اشباع رسيده است آه اين را می       

  .اين نمونه نسبت داد

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                                                                              )الف(                                    

  CoCu١٢Fe۶.Nd) ب( و Cu١٣Fe۶Nd) الف( های تغييرات مغناطش بر حسب ميدان مغناطيسی در دماهای مختلف، نمونه۴شكل 
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 الѧف و ب     ۵منحنی تغييرات مغناطش بر حسب دما بѧرای دو ترآيѧب بѧدون آبالѧت و دارای يѧك آبالѧت در شѧكل                         
شѧود آѧه ابتѧدا مغنѧاطش بѧا افѧزايش دمѧا آѧاهش          مѧشاهده مѧی  Cu١٣Fe۶Ndدر منحنی ترآيب  . نشان داده شده است   

توانѧد  منѧشأ ايѧن رفتѧار مѧی       . کنѧد يابد و سپس دوباره آاهش پيدا مѧی       يافته پس از آن تا مقدار ماآزيممی افزايش می        
آѧѧنش تبѧѧادلی و نوسѧѧانات   در بѧѧرهمT-Tهѧѧا، اثѧѧر فاصѧѧله زوج  در رقابѧѧت ميѧѧان ناهمѧѧسانگردی متفѧѧاوت زيرشѧѧبكه 

دليѧل  . شѧود یمѧشاهده مѧ     آاهش در مغناطش با افѧزايش دمѧا        CoCu١٢Fe۶Ndاما در منحنی ترآيب     .  باشد گرمايی
 تبѧѧادلی آѧѧنشتѧѧوان در اثѧѧر نوسѧѧانات گرمѧѧايی بѧѧر گѧѧشتاورهای مغناطيѧѧسی و ضѧѧعيف بѧѧودن بѧѧرهم    ايѧѧن رفتѧѧار مѧѧی 

 . در اين نمونه دانستR-Tزيرشبكه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  )ب)                                                                               (الف    (                               

 CoCu١٢Fe۶.Nd) ب( و Cu١٣Fe۶Nd) الف( هایهای مغناطيسی مختلف، نمونه تغييرات مغناطش بر حسب دما در ميدان۵شكل 
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