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  چكيده

 يرشبكه بررسي با استفاده از مدل دوزx ≤11 (HoFe 11-x Co x Ti ≥ 0 (باتي تركيدان بلوري مي و پارامترهايسي مغناطيناهمسانگرد

K3d(رشبكه فلز واسط ي مرتبه اول زيدهند كه ثابت ناهمسانگرديج حاصل نشان مينتا. اندشده
ب كاهش يزان كبالت در تركيش ميبا افزا) 1

-يمشاهده م. ابدييش كبالت كاهش ميز با افزاي نادر نيرشبكه خاكي زيدان بلوريب مي ضراين، بزرگيعلاوه بر ا. دهديعلامت مر ييافته و تغي

A2(م يرشبكه هولمي مرتبه دوم زيدان بلوريب ميشود كه ضر
 . تطابق دارديج تجربيدهد كه با نتاير علامت مييش كبالت تغيبا افزا) 0

 
  قدمهم

 عنصر غير مغناطيسي M و Co ،Fe ،Mn فلز واسط مانند T يون خاكي نادر، RT11-zMz) Rن فلزي تركيبات بي     

به منظور كاربرد در آهنرباهاي دائمي مورد ) شودكه به عنوان پايدارساز به تركيب افزوده مي. . .  و Ti ،Mo ،Vنظير 

 بلوري mmm4I/ با گروه فضايي 12ThMn اين تركيبات در ساختار چارگوشي درون مركزدار. اندتوجه قرار گرفته

  ].3 تا 1[كه دو واحد فرمولي از تركيب مورد نظر وجود دارد ياخته يشوند و در هر مي

) CoxTi-x11RFe) R = Y, Tb, Er, Ho تركيبات ي و بلوريسي آهن روي خواص مغناطي كبالت به جايتاثير جانشان

  ].8تا  4 و 1[به صورت تجربي، قبلاً مطالعه شده است 

گيرد در حالي كه يون فلز  قرار ميa2يون خاكي نادر تنها در جايگاه ) 12-1بات يترك(ن تركيبات ياز آن جايي كه در ا

توان يون خاكي نادر و ، مي]9 و 6[كنند  را اشغال ميf8 و i8 ،j8واسط و عنصر پايدارساز مشتركاً جايگاههاي بلوري 

با توجه به اين فرض و به كمك . شبكه مجزا ولي متداخل در نظر گرفتيونهاي فلز واسط را به صورت دو زير

  توان تعيين كردهاميلتوني مدل دو زيرشبكه ثابتهاي ناهمسانگردي هر يك از زيرشبكه ها را مي

  مدل

  ]:11 و10[توان به صورت زير بازنويسي كرد به كمك مدل دو زيرشبكه تابع انرژي آزاد سيستم را مي
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nدهد و كنش تبادلي دو زير شبكه را نشان مين رابطه جمله اول برهميدر ا
RT

شدگي مولكولي  ضريب جفت

به ترتيب مغناطش برآيند زيرشبكه يون خاكي نادر و فلز واسط  MT و MRگشتاورهاي مغناطيسي دو زيرشبكه است، 
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كنش ها هستند و آخرين جمله انرژي برهم معرف انرژي ناهمسانگردي هر يك از زيرشبكهدو جمله بعدي. هستند

  . دهدها با ميدان خارجي را نشان ميزيمن ميان گشتاور هر يك از زيرشبكه

 يهامنحنيهاي مغناطش نمونه) FOMP( مرتبه اول يسيد گذار فاز مغناطيج حاصل باين كه نتاين كار با توجه به ايدر ا

 رابطه يساز سادهير براي كنند فرضهاي زيه سازين شبي كلو5  را در دماي CoxTi-x11HoFeر همگن تركيبات پود

  .انددر نظر گرفته شده) 1(

  .ده گرفته شده استي ناديا صفحهيسي ناهمسانگردي مغناط-1

  . م بسط داده شده استم تا مرتبه سويرشبكه هولميرشبكه فلز واسط تا مرتبه اول و زي زي ناهمسانگردي انرژ-2

3- n
RT

  ]: 12 و 10[ر قابل محاسبه است يدان متوسط و رابطه زيب مي تقري بر مبناي كوري با استفاده از دما
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Rدر ايـن رابطـه،
CTمغناطيسي و دمـاي كـوري تركيب حاوي خـاكي نـادر Y

CT دماي كوري تركيب مشابه ولي 

 T و R جايگاه R و Tهاي نوع ترين همسايه به ترتيب تعداد نزديكZTRو  ZRT. متشكل از يون غير مغناطيسي است

  .شود شبه اسپين يون فلز واسط است كه به صورت نصف گشتاور اين يون تعريف ميST. هستند

  : شودبه صورت زير ساده مي) 1(رابطه به اين ترتيب 
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 نيز زاويه φ.  هستندcبه ترتيب زاويه بين بردار مغناطش زيرشبكه هولميم و فلز واسط با محور  θT و θRدر اين رابطه 

ن رابطه نسبت به ينه كردن ايبا كم. فته شده است در نظر گرº90 است كه برابر با cبا محور ) Bext(بين ميدان خارجي

θR و θTن رابطه ين كرد كه در اييدان را تعي هر ميند به ازايمغناطش برآ) 4( توان به كمك رابطه ي ميداني در هر مθR 

  . هستندي تعادلياي زواθTو 

) 4      (     )cos()cos( RRTT MMM θϕθϕ −+−=  

ب، توسط ثابتهاي ناهمسانگردي ي مغناطش تركي منحنيه سازيه كمك شب بي ناهمسانگردي بدست آوردن ثابتهايبرا

اين . شود كه هر بعد اين فضا منطبق بر يكي از ثابتهاي ناهمسانگردي استيك فضاي چند بعدي در نظر گرفته مي

 ي منحناگر با. آيدشود و منحني مغناطش به دست ميشود و انرژي آزاد در هر ياخته كمينه ميبندي ميفضا شبكه

كنيم و به سراغ  همخواني داشت ثابتهاي ناهمسانگردي مربوط به اين ياخته مناسب هستند و آنها را حفظ مييتجرب

ن يانگين كار از ميدر ا. آيدهاي متفاوتي از ثابتهاي ناهمسانگردي به دست ميبه اين ترتيب دسته. رويمياخته بعدي مي

  .ده شده است به دست آمده استفاي ناهمسانگرديثابتها

  نتايج به دست آمده

   زيرشبكه فلز واسط-الف

. دهدي تغييرات ثابت ناهمسانگردي زيرشبكه فلز واسط با افزايش جانشاني كبالت به جاي آهن را نشان م1شكل 

  شود كهمشاهده مي
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 .ش كبالتيرشبكه فلز واسط با افزاي مرتبه اول زيرات ثابت ناهمسانگردييتغ: 1شكل 

  

 يج تجربيشود كه با نتانشاني كبالت به جاي آهن موجب كاهش ثابت ناهمسانگردي اين زيرشبكه ميافزايش جا

  .توان توجيه كرداين تغييرات را به صورت زير مي]. 5[ دارد ي خوبين سازگاريشيپ

جه به رابطة با تو. نشينند ميf8 و i8 ،j8 در سه جايگاه بلوري ناهمسان 12- 1گفته شد كه آهن و كبالت در تركيبات 

  :زير
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 منفي f8 و j8عـلاوه بر اين سهم جايگاههاي .  سهم اين جايگاهها در ناهمسانگردي كل اين زيرشبكه متفاوت است

چون شعاع يوني كبالت كوچكتر از آهن است ]. 13[ در ناهمسانگردي مثبت است i8است در حالي كه سهم جايگاه 

گيرد، زيرا حجم ياخته  قرار ميi8 و در نهايت در j8كند و پس از آن در جايگاههاي  را اشغال ميf8ابتدا جايگاه 

- كوچك شدن ثابت ناهمسانگردي با ورود كبالت اين نكته را تاييد مي] 13[ويگنر سايتس اين جايگاه كوچكتر است 

اند نسبت به هنگامي كه  در ناهمسانگردي هنگامي كه كبالت را در خود جاي دادهj8 و f8 جايگاههاي كند كه سهم

 كه اتمهاي آهن در آن قرار دارند i8شود كه سهم مثبت جايگاه تر است و اين باعث ميآهن در آنها نشسته است منفي

هنگامي كه . سانگردي كل كوچك شوددر ناهمسانگردي كل اين زيرشبكه كاهش يابد و در نتيجه ثابت ناهم

 i8سهم منفي اين دو جايگاه در ناهمسانگردي بر سهم مثبت جايگاه ) x = 7(شوند  تقريباً پر ميf8 و j8جايگاههاي 

شود، بنابراين كه هنوز اتمهاي آهن در آن قرار دارند غلبه كرده و باعث منفي شدن ثابت ناهمسانگردي كل مـي

اين رفتار ناهمسانگردي . اي خواهد داشت ناهمسانگردي صفحهTi7Co4HoFeتركيب زيرشبكة فلز واسط در 

]. 4[ گزارش شده است همخواني دارد Ti7Co4YFeزيرشبكه فلز واسط با آنچه در مورد نوع ناهمسانگردي تركيب 

  ].5[ است Co و Fe يك يون غير مغناطيسي است رفتار ناهمسانگردي اين تركيبات ناشي از تاثير متقابل Yچون 

  

  زيرشبكه هولميم-ب

 از توان با استفادهيم را ميرشبكه هولمي زيدان بلوريب ميضرا
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 يش جانـشان  يم بـا افـزا    يرشبكه هـولم  يمرتبه ششم ز  ) ج(مرتبه چهارم و    ) ب(مرتبه دوم   ) الف (يدان بلور يب م يرات ضرا ييتغ: 2شكل  

  .كبالت
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 الف تا پ منحنيهاي تغييرات 2شكلهاي . ن كردييتع] 10[آمده و به كمك روابط مرجع  به دست ي ناهمسانگرديثابتها

شود كه افزايش با توجـه به خطوطبـرازش شده مشاهده مي. دهندب را با افزايش جانشاني كبالت نشان ميين ضرايا

-ن بلوري مرتبة دوم ميدر مورد ضـريب ميدا.جانشاني كبالت به جاي آهن باعث كاهش اندازه اين ضرايب شده است

  شود و اين ضريـب بينيم كه جانشاني كبالت به جاي آهن باعث تغيير علامت آن مي

ايـن رونـد بـا    . رسـد  مـي Ti7Co4HoFe در تركيـب 761147/5 به مقدارTi11HoFe در تركـيب -6799/358از مقدار  

oتوجه به گزارشاتي مبني بر تغيير علامت      

2A  كيبات   در ترTi11RFe   و Ti11RCo  يعني جانشاني كبالت   .  همخواني دارد

oشود كه    باعث مي  Ti11RFeبه جاي آهن در تركيب      

2A اين تغيير علامت را ]. 14[ از منفي به مثبت تغيير علامت دهد

  .توان به صورت زير توجيه كرديم

كنند برابر با جاد ميي نادر اي در محل يون خاكd3ك از يونهاي اي، ميدان الكتريكي كه هر ي  در مدل بار نقطه
2E(r)=qeff(r)/r است كه r فاصلة جايگاه يون فلز واسط تا يون خاكي نادر است و qeff(r) بار موثري است كه درون 

 متناسب با مشتق o2A .كندير ميي و به مركزيت فلز واسط قرار گرفته است و علامت آن با فاصله تغrاي به شعاع كره

3(اين ميدان است 
2 /)( rrqA eff−∝o .( مثلا در مجاورت جايگاهي كه يون فلز واسط در آن قرار گرفته است تاثير

با فاصله گرفتن از اين جايگاه از يك شعاع بحراني به بعد كه براي عناصر فلز واسط . بار مثبت هسته بيشتر است

اين شعاع بحراني براي كبالت به . شودرد و به الكترونگاتيويته آن بستگي دارد اين بار موثر منفي ميمختلف تفاوت دا

نشيند با توجه به اين  ميf8 و j8بنابراين هنگامي كه كبالت در جايگاه . دليل الكترونگاتيويته بيشتر آن كوچكتر است

گيريم كه شعاع بحراني كبالت از فاصله بين  نتيجه مي]13[كه اين دو جايگاه كمترين فاصله را تا هولميم دارند 

بيند در حاليكه  ناشي از كبالت را منفي ميqeffبه همين دليل هولميم،  .  تا هولميم كوچكتر استf8 و j8جايگاههاي 

qeffمي شود كه بار موثر كل نسبت به هنگادر نتيجه افزايش جانشاني كبالت به جاي آهن باعث مي.  آهن مثبت است

oكه تمام جايگاهها توسط آهن پر شده است و بار موثر مثبت است كوچكتر شود و 

2Aهنگامي كه . تر شود مثبت

oبار  موثر كل منفي مي شود و ) HoFe4Co7Ti(شوند  كاملا توسط كبالت پر ميf8 و j8جايگاههاي 

2Aرا مثبت مي  -

  .كند

  

  جمع بندي 

 به كمك هاميلتوني مدل دو x ≤ 11 ≥ 0 ي براHoFe11-xCoxTiهاي پودر همگن تركيباتمنحني مغناطش نمونه

تطابق . سازي شدند و ثابتهاي ناهمسانگردي زيرشبكه هولميم و فلز واسط در هر يك از آنها تعيين شدندزيرشبكه شبيه
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