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  چكيده 
ی  بѧه روش پيمانѧه  = Er2Fe14-xCoxSi2 (x 4 ,0  (الاسѧتيكی آلياژهѧای بѧين فلѧزی     تحقيѧق خѧواص مغنѧاطو   نيدر ا

.  شѧѧѧدگيѧѧѧری انѧѧѧدازه  ١/T ۵ در گѧѧѧستره ميѧѧѧدانهای مغناطيѧѧѧسی تѧѧѧا   ٣٠٠ K تѧѧѧا ٧٧سѧѧѧنج در بѧѧѧازه دمѧѧѧايی  آѧѧѧرنش
)(تنگش موازی های مغناطو گيری  اندازه pλ        شѧد افزايѧب، رونѧاز          ی اين دو ترآيѧای بѧل از دمѧا قبѧت  را تѧری  جهѧگي

)(شѧود، مغنѧاطو تѧنگش ناهمѧسانگرد       باعѧث مѧی    Coجانѧشانی   . دهنѧد  از خѧود نѧشان مѧی       )TSR(اسپينی   λ∆  ارѧرفت 
 در Coگيری اسپينی از خود نشان دهѧد، ولѧی چنѧين رفتѧاری در ترآيѧب بѧدون        جهتاشباعی در حوالی دمای باز    

مغنѧاطوتنگش حجمѧی   های  منحنیCoهمچنين در اثر جانشانی     . شود مشاهده نمی  ٣٠٠ K تا   ٧٧   Kبازه دمايی   
)/( VV∆ تѧѧѧاز جهѧѧѧای بѧѧѧد از دمѧѧѧی   بعѧѧѧت مѧѧѧر علامѧѧѧپينی تغييѧѧѧری اسѧѧѧدگيѧѧѧار  . دهنѧѧѧده در رفتѧѧѧشاهده شѧѧѧايج مѧѧѧنت

  .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 
رباهѧای  های اخير يكی از مهمترين هدفهای پژوهشگران در علم مغناطيس، تلاش برای دستيابی بѧه آهѧن     در دهه 

 يѧك عنѧصر     R2Fe17) R مѧيلادی، ترآيبѧات      ١٩٧٠در اواسѧط دهѧه      . های صنعتی بوده اسѧت    دائمی برای آاربرد  
بѧر خѧلاف مغنѧاطش بѧالا، دمѧای آѧوری نѧسبتا        . رباهای دائمѧی آѧشف شѧدند   گروهی از آهن  به عنوان   ) خاآی نادر 

رباهѧѧای دائمѧѧی ای ايѧѧن ترآيبѧѧات، آѧѧاربرد آنهѧѧا را بѧѧه عنѧѧوان آهѧѧن پѧѧايين و ناهمѧѧسانگردی مغنѧѧاطو بلѧѧوری صѧѧفحه 
 بѧѧه N وCهѧѧای  و وارد آѧѧردن ناخالѧѧصیAl وSi مѧѧيلادی، جانѧѧشانی ١٩٩٠در اوايѧѧل دهѧѧه . ]١[   آѧѧردمحѧѧدود مѧѧی

رباهѧای دائمѧی    ء دسѧته آهѧن    طѧوری آѧه جѧز     بخشيد بѧه  طور چشمگيری خواص مغناطيسی اين ترآيبات  را بهبود          
بѧѧه گѧѧروه   ، Er2Fe14-xCoxSi2ترآيبѧѧات بѧѧا عѧѧدم موازنѧѧه عنѧѧصری. ]٣-٢[بѧѧرای آѧѧاربرد صѧѧنعتی قѧѧرار گرفتنѧѧد

در . شود يكه اين ترآيبات می باعث آاهش حجم ياختهFe به جای CoوSi  نشاندن. تعلق دارند R2Fe17ترآيب 
يابѧد و پيامѧد آن، افѧزايش دمѧای آѧوری ايѧن ترآيبѧات                 افѧزايش مѧی    3d-3dآنش تبѧادلی    اثر اين آاهش حجم، برهم    

در ايѧن  .  هѧستند P63 / mmcبѧا گѧروه فѧضايی    ) Th2Ni17(اين ترآيبات دارای ساختار بلوری شѧشگوشی  . است
 ;4f( چهѧار جايگѧاه بѧرای عناصѧر واسѧط      R (R1, 2b; R2, 2d)سѧاختار دو جايگѧاه بѧرای عنѧصر خѧاآی نѧادر       

TM2, 6g; TM3, 12j; TM4, 12k (TM1,اختار    ١شكل.  داردد وجوѧشگوشی را در سѧه شѧه يكѧ٢:١٧، ياخت ،
، f با 4fهای  و جايگاهg با 6gهای ، جايگاهj با 12jهای  جايگاه k با   12kهای  ، جايگاه ١در شكل . دهدنشان می 
آيѧد، گѧذار   گيѧری اسѧپينی پديѧد مѧی    در ايѧن ترآيبѧات، گѧذار بازجهѧت     ،CoوSi  در اثѧر جانѧشانی   .انѧد شدهنشان داده
ايѧن ترآيبѧات در   . باشѧند ، میx = 4 ،K٢٣٠و به ازای ١٠٠ K در دمای x = 0گيری اسپينی به ازای بازجهت

-ایگردی صѧفحه اسپينی دارای ناهمѧسانگردی محѧوری و در بѧالای آن دارای ناهمѧسان          گيریجهتزير دمای باز  
  .]۵-۴[اند

-ای دارد، مطالعѧه رفتѧار مغنѧاطو    بر خواص مغناطيسی اين ترآيبات، تاثير عمѧده Co  با توجه به آنكه جانشانی
   . 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 
 ٩/٩٩بѧا درجѧه خلѧوص    ) Er, Fe, Co, Si(، بѧا اسѧتفاده از عناصѧر سѧازنده ترآيѧب      Er2Fe14-xCoxSi2آلياژهѧای  

بѧرای همگنѧی   .  در يѧك آѧوره القѧائی ذوب شѧدند          Arشود در حضور گѧاز      درصد در بوته مسی آه با آب خنك می        
هѧا  پخѧت شѧدند، سѧپس نمونѧه      درجه سانتيگراد بѧاز ٩٠٠ روز در دمای ٣ها به مدت  آامل فازهای حاصل، نمونه   

هѧا، از پѧراش پرتѧوی       ر  بلوری نمونѧه    برای اطمينان از همگنی فاز و ساختا      . با سرعت در دمای اتاق سرد شدند      
Xبا تابش αK-Cu استفاده شد و همگنی فاز آنها تائيد شد .  

  بѧرش 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
هѧѧا در راسѧѧتای مѧѧوازی بѧѧا ميѧѧدان خѧѧارجی گيѧѧری مغنѧѧاطوتنگش نمونѧѧهپѧѧس از انѧѧدازه. گيѧѧری شѧѧد، انѧѧدازه١/T ۵تѧѧا 
)( pλ ر آنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧود بѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧو عم )( nλسانگردѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧنگش ناهمѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاطو تѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧمغن ،np λλλ تنگش  و مغنѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧاطو∆=−

npVVحجمی λλ 2/ 61ها بهتѧر از     گيریدقت اندازه . ، محاسبه شدند  ∆=+ −ο  تѧه   . ، اسѧای نمونѧك      دمѧه آمѧا بѧه
  . ، آنترل شد١ K با دقت Pt-100ترموآوپل 

  
   نتايج و بحث

)(مѧѧѧѧѧوازی  ، وابѧѧѧѧѧستگی دمѧѧѧѧѧايی مغنѧѧѧѧѧاطوتنگش٢شѧѧѧѧѧكل  pλ ایѧѧѧѧѧآلياژه Er2Fe14Si2  وEr2Fe10Co4Si2 را در 
، Er2Fe14Si2موازی آلياژ الف، مغناطو تنگش-٢در شكل  . دهدنشان می ) ١/T ۵،  ٠/١،  ۵/٠(ی متفاوت   هادانيم

ايѧن  . دهѧد  و پس از آن رفتار تقريبآ ثابتی را بر حسب دما از خود نشان می     داردی  شيروند افزا  TSRقبل از دمای    
  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 میѧم
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(    

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

 مغنѧاطوتنگش  ، رفتاری مѧشابه بѧا         Er2Fe14Si2 الف، مغناطوتنگش ناهمسانگرد آلياژ      -٣در شكل    .دهدنشان می 
)(مغنѧاطوتنگش عمѧودی      اين به دليل آن است آѧه      . موازی اين آلياژ دارد    nλ            ودѧاچيزی از خѧهم نѧب سѧن ترآيѧاي 

، رونѧѧد  TSR  ، تѧѧا قبѧѧل از دمѧѧای Er2Fe10Co4Si2 ب، مغنѧѧاطو تѧѧنگش ناهمѧѧسانگرد  -٣در شѧѧكل .  دهѧѧدنѧѧشان مѧѧی 
مغنѧاطوتنگش  . دهѧد  رفتѧار نѧسبتا ثѧابتی از خѧود نѧشان مѧی            ، TSR ی بر حѧسب دمѧا دارد، ولѧی بعѧد از دمѧای             شيافزا

-٧[  متفѧاوت اسѧت  Er2Fe17ناهمسانگرد هر دو ترآيب به لحاظ علامت و اندازه با مقادير گѧزارش شѧده ترآيѧب          
. مغنѧѧѧاطو بلѧѧѧوری اسѧѧѧت   و تѧѧѧاثير آنهѧѧѧا بѧѧѧر نѧѧѧوع ناهمѧѧѧسانگردی CoوSi  ايѧѧѧن تفѧѧѧاوت ناشѧѧѧی از جانѧѧѧشانی  . ]٨

-شود و در پѧايين    اين زير شبكه ايجاد می     (CEF) توسط ميدان بلوری     (Er)كه خاآی نادر    ناهمسانگردی زير شب  
  شودترين مرتبه به صورت تقريبی زير بيان می
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م  باعѧث ايجѧاد  پѧارامتر ميѧدان بلѧوری مرتبѧه دو         ،  Er2Fe14Si2 در ترآيب      Er+3  در نزديكی يونهای      Siحضور  
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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تѧا  ناهمسانگردی محوری   . شوددر اين ترآيب می   ) ο>ErK1(  باعث القاء ناهمسانگردی محوری      Siجانشانی  
رود بنابراين انتظار مѧی . 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  
باعث افزايش مغناطوتنگش ناهمѧسانگرد ايѧن     Er2Fe14Si2، در Coهای از طرفی جانشانی اتم   .اندازه داشته باشد  

، Coی هѧا اين  افزايش ناشی از افزايش ناهمسانگردی محوری اين ترآيب در اثѧر جانѧشانی اتѧم         . شودترآيب می 
  .است

سѧهم  ) ت ، ازاهميѧت برخѧوردار اسSi       ѧی  هѧا مقدار جانѧشانی اتѧم     (x≤۵/١، به ازای     Er2Co17-xSix در ترآيبات   
رود بѧا توجѧه بѧه حѧضور دو          بنابراين انتظار مѧی   .  ]٩[ در ترآيبات به صورت محوری است        Coناهمسانگردی  

ايѧن افѧزايش در   . ، ناهمسانگردی محوری در اين ترآيѧب القѧاء آننѧد    Coی    ها در اين ترآيب، جانشانی اتم     Siاتم  
، 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 
 از ، رفتѧѧار اشѧѧباعی بѧѧر حѧѧسب ميѧѧدان در هѧѧيچ يѧѧك  Er2Fe14Si2مغنѧѧاطوتنگش ناهمѧѧسانگرد آليѧѧاژ  . دهѧѧدنѧѧشان مѧѧی

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

عѧدم مѧشاهده رفتѧار    . شѧود رفتѧار اشѧباعی مѧشاهده     است، انتظار داشتيم در هر دو ترآيѧب،  نهي، آمTSR در دمای  
دهد آه مد غالب مغناطو تنگشی در دو ترآيѧب متفѧاوت اسѧت آѧه ايѧن                  ، نشان می  Er2Fe14Si2اشباعی در ترآيب    

  . ، باشدCoهای تواند ناشی از جانشانی اتممی
)/(های هѧم دمѧای  مغنѧاطو تѧنگش حجمѧی             ، منحنی ۵شكل   VV∆  هѧا  نمونѧدان       هѧسب ميѧر حѧسی    را بѧای مغناطيѧه 

 هѧѧای مغناطيѧѧسیبѧѧر حѧѧسب ميѧѧدان در هѧѧر دو آليѧѧاژ، رفتѧѧار اشѧѧباعی. دهѧѧدمختلѧѧف در دماهѧѧای برگزيѧѧده نѧѧشان مѧѧی
 ، بعѧد از دمѧای  Er2Fe10Co4Si2های هم دمای  مغنѧاطو تѧنگش حجمѧی     ب، منحنی-۴در شكل . شودمشاهده نمی

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     
نѧه  يآم،  TSR دهند بѧا افѧزايش دمѧا ازدمѧای        ها نشان می  منحنی.  باشد ،TSR از تغيير نوع ناهمسانگردی بعد از دمای      

 توانѧد ناشѧی از    دهѧد، ايѧن رفتѧار مѧی       های بزرگتری رخ می   های مغناطوتنگش حجمی در ميدان     در منحنی  مشاهده
 .گيری شده باشدای بر حسب دما در گستره دمايی اندازهافزايش ميدان ناهمسانگردی صفحه

  

  
  



 ١١٩دانشگاه فردوسی مشهد       -مجموعه مقالات پانزدهمين همايش انجمن بلورشناسی و کانی شناسی ايران
  

  
)/(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،  

گيѧری اسѧپينی،   دمѧای بازجهѧت  ای را در نزديكی موازی هر دو ترآيب، مقدار بيشينه  های  دمايی مغناطو تنگش    
هѧای مغنѧاطوتنگش    همچنѧين منحنѧی   . دهند آه ناشی از آمينه ناهمسانگردی مغناطيسی در اين دما اسѧت           نشان می 

شѧود  مغنѧاطو تѧنگش ناهمѧسانگرد مѧی      باعث افѧزايش Coهای ناهمسانگرد بر حسب دما نشان داد آه جانشانی اتم     
همچنѧين بѧر خѧلاف ترآيѧب          . اسѧت  Coجانѧشانی      حѧوری در اثѧر    آه اين اثѧر وابѧسته بѧه افѧزايش ناهمѧسانگردی م            

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