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  چکیده 
 هاي نظم فریک شامل فروالکتریک، فرومغناطیس¬پارامتر. دهند¬فروئی موادي هستند که در یک فاز بیش از یک پارامتر نظم فریک، از خودنشان می¬مواد چند

خالی  dبه عنوان مثال نظم فروالکتریکی به اربیتال هاي . ی باشنداز نظر فیزیکی ، همزیستی نظم فروالکتریکی و فرومغناطیسی ضد هم م. هستند فروالاستیک و
در این گونه مواد با استفاده از میدان الکتریکی می توان نظم .نیمه پر آنها وابسته است d هاي_کاتیون ها وابسته است ، در حالی که رفتار فرومغناطیس به اربیتال

نترونیک، یهاي جدید، اسپ¬مواد چند فروئی در قطعات حافظه. ی می توان نظم فروالکتریک را تغییر دادفرو مغناطیسی را و با استفاده از میدان مفناطیس
از ماده  BiFeO3 فروئیالکتریکی چنددر این تحقیق، به منظور بهبود خواص مغناطیسی و دي. حسگرهاي میدان مغناطیسی مستقیم کاربرد فراوانی دارند

، 1-x-[BaTiO3]x[BiFeO3]تفاده نمودیم و تغییرات در خواص ساختاري ،مغناطیسی و فرو الکتریکی ترکیب اس BaTiO3 فروالکتریک بسیار خوب
(x=0,0.1,0.2,0.3)  داد که با افزودننتایج اندازه گیري ها نشان. را بررسی کردیم BaTiO3 الکتریکی ترکیب بهبود می یابدوثابت شبکه کاهش و خواص فر .

   .بهبود و با افزایش بیشتر کاهش می یابد 0.2تا  x داد خواص فرو مغناطیسی با افزایشنشان  VSM اندازه گیري
  فرومغناطیس ،الکتریک ، پادفروئی ، مغناطوس ، چندمغناطیالکتریک ، فروفرو، پروسکایت ، فریت بیسموت :کلمات کلیدي

  
   مقدمه

 مورد 1994 سال در در 1تتوسط اسمی بار اولین براي مدتچندفروئی 
بیش  که شوندموادي، تعریف می به عنوانها فروئیچند .گرفت قرار استفاده
با  .]1[دهندنظم فریک را در یک فاز از خود نشان می ياولیه مولفه از یک

ها به نظم یافتگی بلند برد دیگر، مانند فروئیاین حال امروزه تعریف چند
اي که بیش از یکی از بنابراین هر ماده. پادفرومغناطیس گسترش یافته است

امروزه چند . شودفروئی نامیده میاین ویژگی ها را با هم داشته باشد چند
فرومغناطیس، (فروئی بودن بیشتر به ترکیب فروالکتریسیته و مغناطیس 

  .]2[اشاره دارد ) پادفرومغناطیس
 Ιگروه اول که نوع . مهم هستندها فروئیبه طور عمده دو گروه از چند  

شود، شامل آن مواردي است که فروالکتریسیته و ها گفته میفروئیچند
مغناطیس در آنها منابع متفاوتی دارند و مستقل از یکدیگرند، هر چند کمی 

ها فروالکتریسیته نسبت به در این نمونه. جفت شدگی بین آنها وجود دارد
شود و قطبش خودبخودي اغلب هاي بالاتري ظاهر میمغناطیس در دماها
روه گ).  µC/cm2 100تا   µC/cm2 10ي از مرتبه(نسبتأ بزرگ است 

نسبتأ وادي هستند که ها گفت، مفروئی_چندΙΙ توان به آنها نوع دوم که می
و در آنها مغناطیس باعث ) 2004- 2003هاي در سال(اند تازه کشف شده

شدگی قوي بین مغناطیس و ي جفتشود که نشانهفروالکتریسیته می
با این حال قطبش در این مواد معمولأ خیلی کوچک . فروالکتریسیته است

  .]2mc/Cµ 2-10( ]2 از مرتبه (است 
 و خواص ها،فروئیدر چند هاحوزه واحد، فریک نظم یک با مواد مقابل در

 دو اتصال و ارتباط توسط آنها مثال، عنوان به .دندار اياضافی هاي ویژگی
  .]3[شوند می مشخص نظم پارامتر

با میدان ) قطبش(اثر مغناطوالکتریک پدیده اي است که در آن مغناطش 
میدان هاي  اگر انرژي آزاد برحسبشود و جفت می) مغناطیسی(کتریکی ال

  :شودبه این صورت تعریف می بسط داده شود Ηو مغناطیسی  εالکتریکی 
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Piکه 
s  وMj

s در جهت  ترتیبهب قطبش و مغناطش خودبخوديi  وj 
’χiiتانسور هاي . هستند

d  وχjj’
m  پذیرفتاري دي الکتریکی و مغناطیسی

عبارات مراتب بالاتر جفت  γو  βعبارت مرتبه اول ،  α. محیط هستند
  ]4[ .شدگی مغناطوالکتریک هستند

-یپاسخ مغناطوالکتریک و نادرند بسیار فروئی،فاز چند تک طبیعی ترکیبات
 می رخ پایین حد از بیش حرارت درجه در یا و است ضعیف نسبتا شان یا

و  فروالکتریک فاز دو هر ترکیب که فروئی،کامپوزیت چند مقابل، در .دهد
 شدگی مغناطوالکتریکجفت پاسخ معمول طور به ،است فرومغناطیس/فري

 تکنولوژیکی کاربردي هاي برنامه براي که د،اتاق دار دماي از بالاتر بزرگی در
را در مواد کامپوزیت دو  3ي تولیدمفهوم مشخصه 2ون ساچتلن .مناسبند

شدگی الاستیک بین کرد، که ناشی از جفت پیشنهاد 1972فازي در سال 
  .هاي متفاوت استدو فاز با ویژگی

یک ماده  هايویژگی اثر مغناطوالکتریک محصول مرکبی چنین مواد در
نوسان  توسط الکتریکی قطبش .است پیزوالکتریک ماده یک و مغناطوتنگش

 القاء DC بایاس میدان یک حضور در ضعیف متناوب مغناطیسی میدان یک
الکتریکی ظاهر  میدان یک اعمال از پس مغناطیسی قطبش یا/  و شود،می

تنگش و شدگی الاستیک بین فازمغناطواندرکنش جفت .می شود

                                                        
2van Suchtelen  
3 product property 



 

   
 

2

-مرکب مغناطو در مواد پاسخ مغناطوالکتریک بزرگی منجر به پیزوالکتریک
  .شودالکتریک می

فروئی که با ترکیب مواد پیزوالکتریک و هاي مغناطوالکتریک چندکامپوزیت
ویژگی  تابعی  , جه بهبا تو هاي اخیردر سال مغناطیسی تشکیل می شوند

اثر مغناطوالکتریک در  .زیادي را به خود جلب کرده اند نظرشان يچندگانه
شناخته می شود که در  4تولیدماد کامپوزیت به عنوان یک ویژگی تانسور 

نتیجه ي اندرکنش متقابل بین نظم هاي مختلف بین دو فاز کامپوزیت 
بنابراین اثر مغناطوالکتریک نتیجه اي از ایجاد اثر مغناطوتنگش،  .است

اثر در فاز مغناطیسی و )  تغییر بعد نمونه در اثر میدان مغناطیسی(
  . است یالکتریکدر فاز  پیزوالکتریک،

푀퐸  effect =
magnetic

mechanical ×
mechanical

electric                    (2) 
 

푀퐸  푒푓푓푒푐푡 =
푒푙푒푐푡푟푖푐

푚푒푐ℎ푎푛푖푐푎푙 ×
푚푒푐ℎ푎푛푖푐푎푙
푚푎푔푛푒푡푖푐              (3) 

 به دلیل اندرکنش مغناطیسی و الکتریکی شدگیهاي جفت پدیده این
 به مغناطیسی میدان یک که زمانی ،MEH اثر براي که است الاستیک

 مغناطیسی به طور مغناطوالاستیک تغییر فاز شود، ابعاد اعمال کامپوزیت
الکتریکی ایجاد  قطبش یک و می رسد، فازپیزوالکتریک تنش به .کند می
 و کامپوزیت ریزساختار به کامپوزیت در ME اثر ترتیب، این به .شودمی

فیزوالکتریکی بستگی  مغناطیسی مشتركسطح  سراسر در شدگیجفت
  ]5[ .دارد

BiFeO3  پروسکایت یک مثال از مواد مغناطوالکتریک است و یک دماي
کلوین ، و یک نظم آنتی  1023نزدیک   Tc انتقال فاز فروالکتریک ،

این . کلوین دارد 643نزدیک   TN ، با دماي گذار ، Gفرومغناطیس نوع
ترکیب در ساختار پروسکایت کج شده رومبوهدرال با گروه 

 داراي متغییر هاي شبکه. متبلور می شود R3c فضایی

 a=b=c=5.63  انگستروم و α=β=γ=59.4  درجه در دماي اتاق در حالت کپه-
عهده دار نظم فروالکتریک Bi  در 6S در آن الکترون ها ي اربیتال .تاي اس

باعث نظم مغناطیسی  Fe يd هستند و در این زمان اربیتال هاي نیمه پر
  .]6[   می شوند

به دلیل پایین بودن مقاومت اما . فروالکتریک است  BiFeO3  با وجود اینکه
، افزایش میدان اعمالی به آن موجب ایجاد جریان نشتی می شود و ویژه

ترکیب .]2[آن به اشباع نمی رسد  فروالکتریکی بنابراین منحنی پسماند
BaTiO3  داراي ساختار تتراگونال با گروه فضاییP4mm  و خاصیت

  .]7[درجه سانتی گراد است  120خوب و دماي کوري  فروالکتریکی
با   با ساختار پروسکایت  BaTiO3ماده دو هدف ما در این پژوهش ترکیب 

به با روش آلیاژ سازي مکانیکی   BiFeO3 ویژگی فروالکتریکی خوب و
 و بدست آوردن ترکیبنهایی ترکیب  الکتریکیخواص مغناطومنظور بهبود 

 [BiFeO3]1-x-[BaTiO3]x که در آنx=0.1,0.2,0.3 می باشد.  
آن سه دهنده ساختار نشانترکیب نهایی  نتایج الگوي پراش اشعه ایکس

تشخیص داده شد که ساختار پروسکایت  R3c:Hگوشی، با گروه فضایی 
 ]8[ و همکارانش 5قورفیو . پ. که مطابق نتایج ف  ،داردتغییر شکل یافته نام

 xبا افزایش  Bi2Fe4O9 و کاهش ناخالصی.ها از بین رفتن برخی قله نشان
ین ا بعد از یابد و افزایش می x=0.2مغناطش ماده تا  x افزایشبا . هستیم
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-ماراتایید می نتایج ]9[ و همکارانش 6پارك .ج. ت یابد که مقدار کاهش می
الکتریک گیري ثابت ديها در مورد اندازههمچنین نتایج دیگر پژوهش. کنند

و تغییرات منحنی پسماند   ]10[ انسفرکحسب برالکتریک و اتلاف دي
  .را بررسی کردیم ]x ]11الکتریکی با افزایش 

 مغناطیسی، میدان سنسورهاي شامل هاي مغناطوالکتریکترکیب يهاکاربرد
شیفت  اسیلاتورها، فیلتر، مبدل، گیري جریان، اندازه پروب و هال سنسور
 میالکتریک را مغناطو کامپوزیت. باشدمی حافظه، قطعات فازي و هايدهنده

 DC یا AC هايمیدان تشخیص براي مغناطیسی پروب یک عنوان به توان
 موزون کروویوما کاربردي هاي برنامه در کامپوزیت مواد .کرد استفاده

-استفاده میفازي  هايشیفت دهنده و ،اسیلاتورها ها،مانند فیلتر الکتریکی
در  کامپوزیتاثر مغناطوالکتریک، مواد  پسماندي  به ماهیت توجه با .شوند

 مثبت و یا علامت ،اثر مغناطوالکتریک خطی. دارند کاربردقطعات حافظه 
هاي الکتریکی و میدان(باز پخت بستگی دارد   شرایط که به دارد، منفی

اجازه دهد  ،می تواند شدگیجفت بنابراین). مغناطیسی موازي یا پاد موازي 
 و به طور شود نوشته طور الکتریکی حافظه به که داده در فن آوري هاي

  ]5[ .خواند ه شود مغناطیسی
  

  آزمایش روش
-1-x[BiFeO3]ن روش هاي متنوعی براي سنتز و آماده کرد

[BaTiO3]x  آلیاژ سازي مکانیکی دارد از آن جمله محلول جامدوجود ،    ،
سازي روش آلیاژ، در این تحقیق از ژل-مسیر شیمیایی ، سل

و  BiFeO3هاي هرکدام از ترکیب .استفاده خواهیم کرد   مکانیکی
BaTiO3 هاي اولیه با استفاده از اکسید ارBi2O3 ،Fe2O3 ،BaO  و

TiO2  ضرایب استوکیومتري معین، جداگانه به روش صد وزنی و با دربا
مواد اولیه به  BiFeO3پودرنانو براي تهیه. سازي مکانیکی تهیه گردیدآلیاژ

پودر حاصل در . شدندآسیا SPX8000میل ساعت در دستگاه بال 5مدت 
دهی شدتا ساختار گراد به مدت یک ساعت حرارتدرجه سانتی 700دماي 

BiFeO3 پودرنانوبراي تولید  .بگیردشکلBaTiO3 در  ، مواد اولیه
-نانو سپس. شدندساعت آسیا 12به مدت  SPX8000دستگاه بال میل 

-1[BiFeO3] براي تشکیل ترکیب BaTiO3و BiFeO3هايپودر

x[BaTiO3]x که در آنx=0.1,0.2,0.3  است، با ضرایب استوکیومتري
ترکیب پودري حاصل به . شدندساعت آسیا 5، مخلوط و به مدت xمطابق با 

درجه سانتی گراد حرارت دهی شد تا  700مدت یک ساعت در دماي 
ها با استفاده از طرح پراش پرتو ایکس پودر. ساختار مورد نظر شکل بگیرد

انگستروم    λ=1.5418با لامپ مس با طول موج دستگاه اشعه ایکس 
)A0 ( شد و با نرافزار گرفتهMAUD  و میانگین تحلیل شد  2.33ویرایش

  ها با استفاده از رابطه دباي شرربلوركنانواندازه 
퐷 =

0.9휆
훽푐표푠훼

    (4) 
 βي براگ و ي قلهزاویه αطول موج پرتو تابشی،  λمحاسبه شد که در آن 

  .پهنا در نیم ارتفاع بر حسب رادیان است
دانشگاه بیرجند اندازه در  VSMها با دستگاه پودرمغناطیسی نانوخواص 

  .گیري شد
هایی الکتریکی و فروالکتریکی ترکیب، قرصگیري خواص ديبه منظور اندازه

-تهیه و قرصدستگاه پرس میلیمتر با  6/2مت میلیمتر و ضخا 7/10با قطر 
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 x=0: الف 

 x=0.3: ب 

 x=0.3: و ب  x=0: الف . طرح پراش پرتو ایکس:1شکل 

  هاي مختلفxنتایج تحلیل الگوي پراش یکس براي ) : 1(جدول 

 ي مغناطیسیرنتایج اندازه گی) 2( لجدو

دقیقه بازپخت  20گراد به مدت سانتیدرجه 800هاي تولید شده در دماي 
اندازه گیري  tan(δ)و اتلاف دي الکتریک  ϵثابت دي الکتریک و  .شدند
  ..شدند

 7ریر تاوساوی روشسرامیکی با استفاده از  منحنی فروالکتریکی نمونه هاي
 .]12[دند رسم ش
  نتایج

  خواص ساختاري: الف
را نشان  x=0.3و  x=0ي هاپراش پرتو اشعه ایکس براي پودرطرح  1شکل

  .دهدمی
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساختار آن سه گوشی،  ،BiFeO3 ترکیب با تحلیل طرح پراش پرتو ایکس
تشخیص داده شد که ساختار پروسکایت تغییر  R3c:H با گروه فضایی

همه  BiFeO3با افزایش مقدار تیتانایت باریم به. داردشکل یافته نام
 سنتز هنگامبه. هستند BiFeO3بههاي مربوط ترکیبات داراي پیک

BiFeO3وجود فاز ناخالصی  .]7[گیرد، برخی فازهاي ناخالصی نیز شکل می

                                                        
7 Sawyer–Tower circuit 

Bi2Fe4O9 فاز ناخالصی . ]1[دیگران نیز گزارش کرده اند  راBi2Fe4O9 
کاملا مشهود  x=0.3می شود که در ترکیب  ناپدید BaTiO3 با افزایش

 .]31[  است
ي بر طبق رابطهها و اندازه نانو بلوركنجام  Maudبا نرم افزار  تحلیل نتایج

  .آورده شده است 1در جدول شد و نتایج  محاسبه ) 4(
  
  
  

ــروه  گـــــ
  فضایی

ــدازه  انــــــ
  هابلورك-نانو

c, (A0)  a, (A0)  x 

R3c:H  32  13.8830
±0.0055  

5.5832±
0.0055  

0  

R3c:H  21  13.7381
±0.0179  

5.6254±
0.0038  

0.1  

R3c:H  24  13.7851
±0.0324  

5.6303±
0.0055  

0.2  

R3c:H  26  13.7073
±0.0056  

5.6258±
0.0008 

  

0.3  

شود با افزایش تیتانایت باریم ثابت شبکه با توجه به این داده ها ملاحظه می
و شدت برخی پیک ها  شودملاحظه می 1که در جدول یافته استافزایش 

  . کاهش یافته است
  خواص مغناطیسی: ب

ترسیم شده  x=0,0.2,0.3براي  VSMنتایج اندازه گیري  2در شکل 
فریت ( x=0در . که بیانگر تغییرات در خواص مغناطیسی استاست، 

پسماند مغناطیسی اي ملاحظه نمی شود که نشانگر پاد ) بیسموت
شاهد ایجاد فرومغناطیس بودن این ترکیب است اما با افزودن تیتانایت باریم 

و  ندهمیدان بازدار باقی مانده، نتایج مغناطش  2جدولدر . هستیمپسماند 
شکسته شدن آرایش . هاي مختلف آورده شده استxبراي  میدان اشباع

نانومتر  62مارپیچی اسپین ها با ریز شدن اندازه نانو بلورك ها تا کمتر از 
و همچنین افزایش اسپین ) طول دوره تناوب ساختار مارپیچی اسپین ها(

سطح به هاي جبران نشده روي سطح نانو بلورك ها به دلیل افزایش نسبت 
توجیهی براي افزایش  ثابت شبکه و همچنین افزایش حجم در نانو بلورك ها

 VSMکه در اندازه گیري  ]41[ها استكخواص مغناطیسی نانوبلور
مقدار  x=-0.3ادامه دارد و براي  x=0.2البته این افزایش تا . استمشهود 

مغناطش باقی مانده کاهش می یابد که به دلیل افزایش در صد تیتانایت 
ایجاد شده  ریم که یک ترکیب غیر مغناطیسی است و کاهش ثابت شبکهبا

  .است
  
  

 مغناطش اشباع
(emu/gr)  

 میدان وادارنده
)G(  

  مغناطش باقی مانده
(emu/gr) 

x 

0.135  138  0.001  0.0 
0.388  2228  0.133  0.1 
0.989  2645  0.391  0.2 
0.831  3258  0.341  0.3 
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: ب  x=0: نمودار تغییرات مغناطش بر واحدجرم الف ) : 2(شکل 
x=0.2   ج :x=0.3 

 x=0: الف 

 x=0.2: ب 
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  هاي متفاوتxمقدار ثابت دي الکتریک در فرکانس هاي مختلف براي ) 3(شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  خواص دي الکتریکی و فروالکتریکی: ج

در فرکانس هاي مختلف  الکتریک و اتلاف دي مقدار ثابت دي الکتریک
  .رسم شده است 4و  3و نتایج در شکل گیري اندازه

الکتریک ترکیب فرکانس، ثابت ديبا افزایش آنچنان که ملاحظه می شود 
هاي قطبیدو. استهایقطبدو واهلش يدهیپد کاهش می یابد که مربوط به

اعمالی در فرکانس بالا را  یکیالکتر دانیمجهت شدن باالکتریکی توانایی هم
در غلظت  شیبا افزا کیالکتريد اتلاف) 4(با توجه به شکل .ندارند

BaTiO3 يالکتریک به نحوهطور کلی ثابت ديبه. ]13[ استافتهی شیافزا 
دانه و چگالی سرامیک بستگی دارد و منابع يخلوص ، اندازهدرصد ساخت

-ها و هدایت الکتریکی میي حوزهالکتریک، حرکت دیوارهمهم در اتلاف دي
  .]14[باشند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ترسیمي پسماند آنها ها حلقهالکتریکی نمونهرفتار فروبه منظور اطلاع از 
الکتریکی را براي چهار ترکیب فرو منحنی پسماند 5شکل. شد

x=0,0.1,0.2,0.3  کنیم میدهد که مشاهدهمیهرتز نشان 50در فرکانس
  .شوندمانده و میدان وادارنده زیاد می، پسماند، قطبش باقی xبا افزایش 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اتلاف دي الکتریک برحسب فرکانس)4(شکل 
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 گیري فروالکتریکینتایج حاصل از اندازه)3(جدول 

مانـده و میـدان واگردانـی بـراي ترکیبـات مختلـف در       مقادیر قطبش بـاقی 
  .داده شده است 3جدول

  

  گیرينتیجه
 BiFeO3با توجه به تحلیل هاي صورت گرفته مشخص شد که با آلاییـدن  

کـه   x=0.3ویژه در ترکیب ه علاوه بر حذف فاز ناخالصی آن ب BaTiO3با 
خالص است، موجب بهبود در خـواص   BiFeO3خود، یک چالش در تولید 

ثابـت شـبکه،    همچنین. الکتریکی این ماده در فرکانس هاي مختلف شددي
-، میدان واگردانی و قطـبش بـاقی  فروالکتریکی پسماند پسماند مغناطیسی،
  .مانده را افزایش داد

  
  تشکر و قدردانی

حالت جامد دامغان و آزمایشـگاه مغنـاطیس و   با تشکر از پرسنل آزمایشگاه 
  .رسانایی دانشگاه بیرجندابر
  

  فهرست علائم
  C/m2                                                        Prقطبش خودبخودي 

 C/m                                                            Eمیدان الکتریکی  
  T                                                              Hمیدان مغناطیسی  

  emu/gr                                                Mمغناطش خودبخودي  
 MEH                       اثر مغناطو الکتریک در میدان مغناطیسی اعمالی 

 A0                                                                     انگستروم      

  D                                                اندازه نانو بلورك ها                 
  VSM                                 دستگاه مغناطیس سنج نمونه نوسانی    

  فهرست حروف یونانی
  휒                                            تانسور پذیرفتاري دي الکتریکی    
  휒                                            تانسور پذیرفتاري مغناطیسی      

  λ                                                                   طول موج پرتو     
  α                                                       زاویه قله براگ                 

  β                                        پهنا در نیم ارتفاع بر حسب رادیان        
  ϵ                                                            ثابت دي الکتریک        
  tan(δ)                                                      اتلاف دي الکتریک     
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 واگردانیمیدان 
(µC/cm2)  

  قطبش باقی مانده
(µC/cm2) 

x  

25.5  1.21  0.0  
29.5  1.91  0.1 
31  3.0  0.2  
32  4.46  0.3 


