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  چكيده 
اطو   نيدر ا ق خواص مغن زی     تحقي ين فل تيكی آلياژهای ب ه  = Er2Fe14-xCoxSi2 (x 4 ,0  (الاس ه روش پيمان ی  ب

رنش ايی  آ ازه دم نج در ب ا ٧٧س ا   ٣٠٠ K ت سی ت دانهای مغناطي ستره مي دازه  ١/T ۵ در گ ری ان دگي .  ش
)(تنگش موازی های مغناطو گيری  اندازه pλ        ش د افزاي ب، رون از          ی اين دو ترآي ای ب ل از دم ا قب ری  جهت  را ت گي

شان می       )TSR(اسپينی   د  از خود ن شانی   . دهن سانگرد       باعث می    Coجان نگش ناهم اطو ت )(شود، مغن λ∆  ار  رفت
دون        جهتاشباعی در حوالی دمای باز     اری در ترآيب ب ين رفت ی چن د، ول  در Coگيری اسپينی از خود نشان ده

اطوتنگش حجمی   های  منحنیCoهمچنين در اثر جانشانی     . شود مشاهده نمی  ٣٠٠ K تا   ٧٧   Kبازه دمايی    مغن
)/( VV∆ ت از جه ای ب د از دم ی   بع ت م ر علام پينی تغيي ری اس دگي ار  . دهن ده در رفت شاهده ش ايج م نت

  .دو ترآيب بحث وبررسی شد   بر ميدان ناهمسانگردی اينCo مغناطوتنگشی اين ترآيبات بر حسب تاثير
 گيری اسپينی،  مغناطو تنگش بلوری، باز جهتآلياژهای بين فلزی، ميدان مغناطو :های آليدیواژه

  

  مقدمه 
ه آهن     در دهه  رباهای  های اخير يكی از مهمترين هدفهای پژوهشگران در علم مغناطيس، تلاش برای دستيابی ب

ه      . های صنعتی بوده است    دائمی برای آاربرد   ات      ١٩٧٠در اواسط ده يلادی، ترآيب  يك عنصر     R2Fe17) R م
سبتا        . رباهای دائمی آشف شدند   گروهی از آهن  به عنوان   ) خاآی نادر  ای آوری ن الا، دم اطش ب ر خلاف مغن ب

وری صفحه  اطو بل سانگردی مغن ايين و ناهم ن پ وان آه ه عن ا را ب اربرد آنه ات، آ ن ترآيب ی ای اي ای دائم رباه
ی دود م ردمح ه . ]١[   آ ل ده شانی ١٩٩٠در اواي يلادی، جان صیAl وSi م ردن ناخال ای  و وارد آ ه N وCه  ب

ه  طور چشمگيری خواص مغناطيسی اين ترآيبات  را بهبود           ه جز     بخشيد ب رباهای دائمی    ء دسته آهن    طوری آ
د رار گرفتن اربرد صنعتی ق رای آ ه عنصری. ]٣-٢[ب دم موازن ا ع ات ب روه   ، Er2Fe14-xCoxSi2ترآيب ه گ ب

در . شود يكه اين ترآيبات می باعث آاهش حجم ياختهFe به جای CoوSi  نشاندن. تعلق دارند R2Fe17ترآيب 
ادلی    اثر اين آاهش حجم، برهم     زايش می    3d-3dآنش تب ات                 اف ن ترآيب ای آوری اي زايش دم د آن، اف د و پيام ياب

روه فضايی    ) Th2Ni17(اين ترآيبات دارای ساختار بلوری ششگوشی  . است ا گ ن  .  هستند P63 / mmcب در اي
ادر        رای عنصر خاآی ن اه ب رای عناصر واسط      R (R1, 2b; R2, 2d)ساختار دو جايگ اه ب ار جايگ  ;4f( چه

TM2, 6g; TM3, 12j; TM4, 12k (TM1,ه ششگوشی را در ساختار    ١شكل.  داردد وجو ه يك ، ٢:١٧، ياخت
، f با 4fهای  و جايگاهg با 6gهای ، جايگاهj با 12jهای  جايگاه k با   12kهای  ، جايگاه ١در شكل . دهدنشان می 
د شدهنشان داده شانی   .ان ر جان ذار بازجهت     ،CoوSi  در اث ات، گ ن ترآيب د می    در اي پينی پدي ری اس ذار   گي د، گ آي
ند ، میx = 4 ،K٢٣٠و به ازای ١٠٠ K در دمای x = 0گيری اسپينی به ازای بازجهت ات در   . باش ن ترآيب اي

سان          گيریجهتزير دمای باز   الای آن دارای ناهم سانگردی محوری و در ب -ایگردی صفحه اسپينی دارای ناهم
  .]۵-۴[اند

ده Co  با توجه به آنكه جانشانی اطو    بر خواص مغناطيسی اين ترآيبات، تاثير عم ار مغن ه رفت -ای دارد، مطالع
   . بر آن، از اهميت بسزائی برخوردار استCoالاستيكی آنها و نقش 
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  های خاآی نادرنقاط سياه رنگ اتم. ٢:١٧، ياخته يكه ششگوشی ساختار ١شكل 

  .دهندهای عناصر واسط را نشان می و نقاط سفيد رنگ اتم
  

  شرح آزمايش 
تفاده از عناصر سازنده ترآيب      Er2Fe14-xCoxSi2آلياژهای   ا اس ا درجه خلوص    ) Er, Fe, Co, Si(، ب  ٩/٩٩ب

از      درصد در بوته مسی آه با آب خنك می         ائی ذوب شدند          Arشود در حضور گ وره الق ی   .  در يك آ رای همگن ب
از ٩٠٠ روز در دمای ٣ها به مدت  آامل فازهای حاصل، نمونه    ه      درجه سانتيگراد ب ا  پخت شدند، سپس نمون ه

ه    برای اطمينان از همگنی فاز و ساختا      . با سرعت در دمای اتاق سرد شدند       وی       ر  بلوری نمون راش پرت ا، از پ ه
Xبا تابش αK-Cu استفاده شد و همگنی فاز آنها تائيد شد .  

  برش داده ٣  mm و ضخامت   ٧  mmها، قرصی به قطر          برای مطالعه آثار مغناطوالاستيكی از بدنه نمونه      
های  و ميدان  K٣٠٠ تا   ٧٧و تنگش در بازه دمايی        ها، مغناط ی آرنش سنج روی نمونه    پس از نصب پيمانه   . شد
ا  دازه١/T ۵ت د، ان ری ش دازه. گي هپس از ان اطوتنگش نمون ری مغن ارجی گي دان خ ا مي وازی ب ا در راستای م ه
)( pλ ر آن ود ب )( و عم nλسانگرد نگش ناهم اطو ت np، مغن λλλ اطو∆=− تنگش  و مغن

npVVحجمی λλ 2/ ر از     گيریدقت اندازه . ، محاسبه شدند  ∆=+ 61ها بهت −ο  ه   . ، است ای نمون ه آمك      دم ا ب ه
  . ، آنترل شد١ K با دقت Pt-100ترموآوپل 

  
   نتايج و بحث

كل  اطوتنگش٢ش ايی مغن ستگی دم وازی  ، واب )(م pλ ای  را در Er2Fe10Co4Si2و  Er2Fe14Si2 آلياژه
، Er2Fe14Si2موازی آلياژ الف، مغناطو تنگش-٢در شكل  . دهدنشان می ) ١/T ۵،  ٠/١،  ۵/٠(ی متفاوت   هادانيم

د  و پس از آن رفتار تقريبآ ثابتی را بر حسب دما از خود نشان می     داردی  شيروند افزا  TSRقبل از دمای     ن  . ده اي
  مشاهده ، TSRپيش از دمای  )  ب-٢شكل ( ،Er2Fe10Co4Si2موازی  وتنگشچنين رفتاری نيز در منحنی مغناط

)( دما ، ولی بعد از آن با افزايششودیم pλوازی   بيشينه مشاهده شده در منحنی مغناطوتنگش. يابدآاهش می م
مسانگردی مغناطو بلوری اين ناه گيری اسپينی است آه متناظر با آمينهها، وابسته به دمای بازجهت اين ترآيب 

  .]۶[ترآيبات است 
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)(، وابستگی دمايی مغناطو تنگش موازی ٢شكل  pλ ٠/١، ۵/٠( آلياژها  در ميدانهای متفاوت ،T ۵/آلياژ) الف)(١Er2Fe14Si2 

 Er2Fe10Co4Si2آلياژ ) ب(    

 
اوت    آلياژها را در ميدان    ∆λ، وابستگی دمايی مغناطو تنگش ناهمسانگرد     ٣ شكل    )١/T ۵،  ٠/١،  ۵/٠(های متف

ا         Er2Fe14Si2 الف، مغناطوتنگش ناهمسانگرد آلياژ      -٣در شكل    .دهدنشان می  شابه ب اطوتنگش  ، رفتاری م  مغن
ه      . موازی اين آلياژ دارد    اطوتنگش عمودی      اين به دليل آن است آ )(مغن nλ            اچيزی از خود ن ترآيب سهم ن  اي

ی  شان م دن كل .  ده سانگرد  -٣در ش نگش ناهم اطو ت ای Er2Fe10Co4Si2 ب، مغن ل از دم ا قب د  TSR  ، ت ، رون
ای             شيافزا د از دم ی بع ا دارد، ول شان می            ، TSR ی بر حسب دم ابتی از خود ن سبتا ث ار ن د  رفت اطوتنگش  . ده مغن

اوت است  Er2Fe17ناهمسانگرد هر دو ترآيب به لحاظ علامت و اندازه با مقادير گزارش شده ترآيب           -٧[  متف
شانی  . ]٨ ی از جان اوت ناش ن تف سانگردی CoوSi  اي وع ناهم ر ن ا ب اثير آنه ت   و ت وری اس اطو بل . مغن

ايين    اين زير شبكه ايجاد می     (CEF) توسط ميدان بلوری     (Er)كه خاآی نادر    ناهمسانگردی زير شب   -شود و در پ
  شودترين مرتبه به صورت تقريبی زير بيان می

222
1 2

3
οο AOrK J

Er 〉〉〈〈−= α 

ه دو         ،  Er2Fe14Si2 در ترآيب      Er+3  در نزديكی يونهای      Siحضور   وری مرتب دان بل ارامتر مي اد  پ م  باعث ايج
2بزرگ و مثبت 

οAبنابراين با توجه به اين آه اتم . شود میEr ضريب استيونس مرتبه دوم ، )( Jα منفی دارد  
  

 
)(، وابستگی دمايی مغناطو تنگش ناهمسانگرد٣شكل  λ∆ ٠/١، ۵/٠( آلياژها  در ميدانهای متفاوت ،T ۵/١( 

 Er2Fe10Co4Si2آلياژ ) ب(    Er2Fe14Si2آلياژ) الف (
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ا  ناهمسانگردی محوری   . شوددر اين ترآيب می   ) ο>ErK1(  باعث القاء ناهمسانگردی محوری      Siجانشانی   ت
رود بنابراين انتظار می . شود، غالب میFeغالب است وبعد از آن ناهمسانگردی زير شبكه   ،TSR قبل از دمای

به لحاظ علامت و  ای ، تغيير قابل ملاحظهEr2Fe17مغناطوتنگش ناهمسانگرد اين ترآيب نسبت به ترآيب پايه  
ن     Er2Fe14Si2، در Coهای از طرفی جانشانی اتم   .اندازه داشته باشد   سانگرد اي باعث افزايش مغناطوتنگش ناهم

م         . شودترآيب می  شانی ات ر جان ا اين  افزايش ناشی از افزايش ناهمسانگردی محوری اين ترآيب در اث ، Coی ه
  .است

م     (x≤۵/١، به ازای     Er2Co17-xSix در ترآيبات    شانی ات ا مقدار جان سهم  ) ت ، ازاهميت برخوردار اس       Siی  ه
ه حضور دو          بنابراين انتظار می   .  ]٩[ در ترآيبات به صورت محوری است        Coناهمسانگردی   ا توجه ب رود ب

د    Coی    ها در اين ترآيب، جانشانی اتم     Siاتم   اء آنن زايش در   . ، ناهمسانگردی محوری در اين ترآيب الق ن اف اي
، نسبت به ترآيب Er2Fe10Co4Si2رآيب ناهمسانگردی محوری، باعث افزايش مغناطو تنگش ناهمسانگرد در ت   

Er2Fe14Si2شود، می. 

)(، مغناطو تنگش ناهمسانگرد   ۴شكل   λ∆           آلياژها را بر حسب ميدانهای مغناطيسی مختلف در دماهای برگزيده 
ی شان م دن اژ  . ده سانگرد آلي اطوتنگش ناهم ك  Er2Fe14Si2مغن يچ ي دان در ه ر حسب مي باعی ب ار اش  از ، رفت

های هم دمای  مغناطو  ب، رفتار اشباعی در منحنی  -۴در شكل   . دهدنشان نمی )  الف -۴شكل  (دماهای برگزيده   
دان    . شود، مشاهده می   TSR، بعد از دمای     Er2Fe10Co4Si2آلياژ   تنگش ناهمسانگرد  سانگردی   از آنجا آه مي ناهم

ب،  نهي، آمTSR در دمای   شاهده     است، انتظار داشتيم در هر دو ترآي ار اشباعی م ار    . شود رفت شاهده رفت عدم م
ن                  ، نشان می  Er2Fe14Si2اشباعی در ترآيب     ه اي اوت است آ دهد آه مد غالب مغناطو تنگشی در دو ترآيب متف

  . ، باشدCoهای تواند ناشی از جانشانی اتممی
نگش حجمی             ، منحنی ۵شكل   اطو ت ای  مغن م دم )/(های ه VV∆  ه ا  نمون دان       ه ر حسب مي سی    را ب  های مغناطي

ی شان م ده ن ای برگزي دمختلف در دماه باعی. ده ار اش اژ، رفت ر دو آلي دان در ه ر حسب مي سیب ای مغناطي  ه
نگش حجمی     ب، منحنی-۴در شكل . شودمشاهده نمی اطو ت ای  Er2Fe10Co4Si2های هم دمای  مغن د از دم  ، بع

TSRرسند، سپس با افزايش و به مقدار آمينه خود میابنديیمن آاهش  و با افزايش ميدادندهی متر علاميي، تغ 
 

 
)(های هم دمای مغناطو تنگش ناهمسانگرد، منحنی۴شكل  λ∆بر حسب ميدان خارجی در دماهای برگزيده  

 Er2Fe10Co4Si2آلياژ ) ب( Er2Fe14Si2 آلياژ) الف(
 

تواند ناشی  های مغناطو تنگش حجمی، می    منحنی ن تغيير علامت در   اي. يابندميدان به صورت خطی افزايش می     
ای        ها نشان می  منحنی.  باشد ،TSR از تغيير نوع ناهمسانگردی بعد از دمای       ا ازدم زايش دم ا اف ه  يآم،  TSR دهند ب ن

ار می       های بزرگتری رخ می   های مغناطوتنگش حجمی در ميدان     در منحنی  مشاهده ن رفت د، اي د ناشی از    ده  توان
 .گيری شده باشدای بر حسب دما در گستره دمايی اندازهافزايش ميدان ناهمسانگردی صفحه
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)/(های هم دمای مغناطو تنگش حجمی ، منحنی۵شكل  VV∆ ميدان خارجی در دماهای برگزيده  بر حسب  

  Er2Fe10Co4Si2آلياژ ) ب(    Er2Fe14Si2آلياژ) الف (

 

 

   برداشت
-وابستگی .، مورد بررسی قرار گرفت    Er2Fe10Co4Si2 و   Er2Fe14Si2مغناطو تنگش آلياژهای       در اين تحقيق،  

ای بازجهت  ای را در نزديكی موازی هر دو ترآيب، مقدار بيشينه  های  دمايی مغناطو تنگش     پينی،   دم ری اس گي
ی   . دهند آه ناشی از آمينه ناهمسانگردی مغناطيسی در اين دما است           نشان می  ين منحن اطوتنگش    همچن های مغن

زايش Coهای ناهمسانگرد بر حسب دما نشان داد آه جانشانی اتم      سانگرد می      باعث اف نگش ناهم اطو ت شود  مغن
سانگردی م             زايش ناهم ه اف سته ب ر واب ر    آه اين اث شانی      حوری در اث ر خلاف ترآيب          . است  Coجان ين ب همچن

Er2Fe14Si2  های هم دمای مغناطوتنگش ناهمسانگرد در منحنی ، رفتار اشباعیEr2Fe10Co4Si2  شاهده می -،  م
  . مدهای مغناطو تنگشی غالب در دو ترآيب متفاوت است دهد آهرفتار متفاوت دو ترآيب نشان می. شود
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