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  )۱۲/۷/۱۳۸۹ :دريافت نسخه نهايي ؛ ۲۳/۴/۱۳۸۸ :دريافت مقاله(

  دهيچك
 ۲(هاي سه تايي خاكي نادر  تركيب.ها بررسي شده است  اين تركيب و مغناطوالاستيكي و خواص مغناطيسيCu۱۳Fe۶Ndبر ساختار بلوري  Fe به جاي Coنشاندن  اثر مقالهدر اين 

، فـاز دوم  Coدر اثر جانشاني اتـم  . گيرندها ساختار چند فازي به خود مينتايج نشان داد كه نمونه.  بررسي شدند Xپرتو   سنتز و با استفاده از پراش        x (–xCoxCu۱۳Fe۶Nd = ۰ ، ۱و  

۱۷Fe۲Nd ,-yCoy۱۷Fe۲Ndو -zCoz ۱۷Fe۲Nd۰ ،۱و  ۲هاي  به ترتيب در نمونه = x  ـ. يابـد  كـاهش و دمـاي كـوري افـزايش مـي     ،رو پـارامتر شـبكه   ايـن  تـشكيل شـد، از     ةدر نمون
)۱=x(–xCoxCu۱۳Fe۶Nd       به سبب حضور فاز فرومغناطيسي -yCoy۱۷Fe۲Nd         بـرد پـيش از      ‐اثرات نظم مغناطيـسي بلنـد     . شد، تغيير ناهمسانگردي و افزايش اثرات تبادلي مشاهده 

 با استفاده از روش پيمانة كرنـشي   ميدان بر(λ t) و عمود (λ l)در راستاي موازي هاي مغناطوتنگش گيرياندازه .خودي مشاهده شد در منحني دمايي مغناطوتنگش خودبهنيلدماي 
 بـا ايجـاد     Ndهـاي   شـدگي قـوي اتـم     در واقـع مراكـز قفـل      . يابـد هاي مغناطوتنگشي كوچك است و با افزايش ميدان افزايش مـي          هاي كم، تنش  در ناحية ميدان  . جام پذيرفت ان

 در دماهاي كم سهم زيرشبكة خاكي نادر غالب است كه بـا افـزايش دمـا    = x ۰از طرفي در نمونة . شودها مي حوزهناهمسانگردي مغناطوبلوري بزرگ مانع از حركت آسان ديوارة
  .يابد افزايش ميFeسهم زيرشبكة 

  
  ، تحليل ساختاري، خواص مغناطيسي، خواص مغناطوالاستيكيxCoxCu۱۳Fe۶Nd–فلزي، تركيب بين :هاي كليدي واژه

  

  
  مقدمه .١

هاي بين فلزي خاكي نـادر      غناطيسي پيشرفته تركيب  زمينة مواد م  

از هـاي بنيـادي و هـم كاربردهـاي گونـاگون            هم از نظر بررسي   

ي كه در دو دهـة      يهااز جمله تركيب  . اي برخودارند اهميت ويژه 

 ـ M۱۳Fe۶RE توان از اند مي بودهاخير مورد توجه      ايـن   .د كـرد  اي

 آلاييده  RE-Fe-Bها فاز دوم آلياژهاي مغناطيسي      دسته از تركيب  

بـا نفـوذ در     شـوند كـه      محـسوب مـي    Mشده با مقدار كم فلـز       

در . شوندرا موجب مي  ميدان واگرداني   هاي آلياژ افزايش    مرزدانه

 ي از  يك ـ M خاكي نـادر سـبك و        ي از عناصر   يك RE اين فرمول 

جـدول تنـاوبي    ) فلـز شـبه ( پنجم    يا صر گروه سوم، چهارم و    اعن

توانند اكسيژن را به مقدار     ها مي ب از طرفي اين تركي    .]۴-۱[است

  .]۵[زياد بدون تغيير در ساختارشان جذب كنند 

هماننـد  هاست كـه     از جملة اين تركيب    Cu۱۳Fe۶Ndتركيب     

 ا گـروه فـضايي    ب Si۱۳Fe۶Nd داراي ساختار چارگوشي     ۱ شكل

/mcm۴ Iهــاي بلورنگــاري  جايگــاه۱ در شــكل .]۷-۲[اســت

مـشخص شـده    ) Cu يـا    M) Siهاي آهن، خاكي نادر و فلـز         اتم

 =K۴۱۹TNاين تركيب در دماهاي كمتر از  نظم مغناطيسي .است

  ].۸[مغناطيسي است ادپبه صورت 
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 ۳۳۸  فائز پورآرين و هادي سلامتي آبادي، دانيل فروشارت،پروانه ايرانمنش، ناصر تجبر، محمود رضايي ركن  ۴، شمارة دهمجلد 
  

  

  

  

  

  
  .]M ]۲هاي آهن، خاكي نادر و فلز هاي بلورنگاري اتم و جايگاهM۱۳Fe۶REساختار بلوري تركيب  .۱شكل 

  

خواص مغناطيسي و    در   Fe به جاي    Coنشاندن   آثار   تاكنون   

 مورد بررسي قـرار نگرفتـه اسـت،      Cu۱۳Fe۶Nd مغناطوالاستيكي

هـاي ميـدان بلـوري و       كـنش   رود اثـر مـشترك بـرهم      انتظار مـي  

ــرهم ــنش ب ــر ك ــادلي تغيي ــاي تب ــده ه ــد و پدي ــالبي كن ــاي ج   ه

 .به وجود آيد

  

  شرح آزمايش. ۲
تفاده از  بــا اســx (–xCoxCu۱۳Fe۶Nd = ۰ ،۱ و ۲(هــاي نمونــه

  با درجة خلـوص     )Cu و   Nd  ،Fe  ،Co(عناصر سازندة تركيب    

 و در حضور گاز خالص آرگون در كورة قوس آرگون           % ۹/۹۹

هر نمونه چندين بار پـشت و رو و دوبـاره ذوب            . ذوب شدند 

هـا  بلافاصله هر يك از نمونـه     . شد تا فاز همگني تشكيل شود     

 كه با آب خنك     در كوره القايي فركانس بالا در يك بوته مسي        

سـنتز  (شود در اتمـسفر گـاز خـالص آرگـون ذوب شـدند          مي

ايجاد جريان ادي در نمونه، هم ).  انجام شدCNRSها در نمونه

شود و هم اينكه ميدان مغناطيسي حاصل از        باعث ذوب آن مي   

اين جريان و ميدان القايي بر يكديگر اثر كرده و باعـث كنـده              

تعليـق نمونـة   . شـود مسي ميشدن نمونة مذاب از جدارة بوتة     

مذاب تا وقتي ادامه دارد كه فركـانس القـايي ميـدان بـه بوتـه                

با افزايش و كاهش فركانس القايي كه باعث ذوب         . اعمال شود 

هايي با همگني فـاز بـسيار بـالا         شود، نمونه و انجماد نمونه مي   

پيچيده و ) Ta( ورقه تانتالوم ها درنمونهسپس . شودحاصل مي

 ۴۰ بـه مـدت      oC۵۵۰هاي كوارتز تخليه شده در دماي        لوله در

همگنـي فـاز و     . ]۵[ بازپخت و در دماي اتاق سرد شـدند          روز

 و بـا    Xسنج پرتـو    ز پراش   ها با استفاده ا   ساختار بلوري نمونه  

 بـا   Xتحليـل طـرح پـراش پرتـو         .  بررسي شـد   Cu-Kαتابش  

 انجـام شــد و درصــد وزنـي هــر فــاز   ١اسـتفاده روش ريتولــد 

 VP ۱۴۵۰(از ميكروسـكپ الكترونـي روبـشي        . شداستخراج  

Leo(  هـاي برگـشتي، توپولـوژي سـطح      در مد كاري الكتـرون

 آن تركيبـات اتمـي      EDXهاي صيقلي شده و از تحليـل        نمونه

هـا بـا ميكروسـكپ      قبـل از بررسـي نمونـه      . آنها بررسي شـد   

بايست با روكش طلا پوشش داده شوند تا الكتروني روبشي مي

  .ي آنها تشكيل شودسطحي رسانا رو

هــاي پــودري بــا اســتفاده از تــرازوي دمــاي كــوري نمونــه   

ترمومغناطيسي كه براساس گـشتاور وارد بـر نمونـه در حـضور             

 ºC/min ۵ميدان مغناطيسي طراحي شده است در آهنگ دمـايي          

  . گيري شد اندازهT ۳/۰و ميدان مغناطيسي ثابت 

____________________________________________ 
۱. Rietveld 
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  ۴، شمارة دهملد ج  xCoxCu۱۳Fe۶Nd-هاي بين فلزي ساختار بلوري، خواص مغناطيسي و مغناطوالاستيكي تركيب  ۳۳۹

  

  

  

  
) ب(،  = ۰x) الف (xCoxCu۱۳Fe۶Nd-هاي طرح پراش نمونه. ۲شكل 

۱ x = ۲) پ( و x =.  

  

هاي تغييرات مغناطش بر حسب ميدان مغناطيسي بـر         منحني  

ميـدان   كلـوين و در  ۳۰۰ تـا  ۵روي نمونة پـودري در دماهـاي    

 با استفاده از دستگاه مغنـاطيس سـنج نمونـة       T ۷ تامغناطيسي  

كه براسـاس حركـت دادن خطـي نمونـه در ميـدان              ،١متحرك

هـاي  منحنـي . گيـري شـد   كنـد، انـدازه   ي ثابت كار مي   مغناطيس

 و   كلوين ۳۰۰ تا   ۵تغييرات مغناطش برحسب دما نيز از دماي        

. گيــري شــد تــسلا انــدازه۱ و ۷/۰، ۳/۰در ميــدان مغناطيــسي 

____________________________________________ 
۱. Extracting Sample Magnetometer 

 و دقت نتايج آن     emu/gr ۴ -۱۰حساسيت اين دستگاه از مرتبة      

 پـذيرفتاري مغناطيـسي متنـاوب     .  است emu/gr ۳ -۱۰از مرتبة   

 و A/m ۵۰۰ در ميـدان   كلـوين ۳۰۰ تا ۷۷ها در دماهاي   نمونه

  . انجام شدHz ۳/۳۳۳فركانس 

  كرنشية به روش پيمانبه منظور مطالعة آثار مغناطوالاستيكي   

 بـرش داده    mm ۲ و ضـخامت   mm ۶ قرصي به قطـر   از نمونه،   

نـصب پيمانـة كـرنش سـنج روي نمونـه، انبـساط              پـس از     .شد

]گرمايي،   ]/ ( ) ( ) ( )∆ = − 80 80l l l T l K l K       با اسـتفاده از تغييـر 

 ۴۵۰ تـا    ۸۰ها بر حـسب دمـا در بـازة دمـايي            نسبي طول نمونه  

 گيـري انـدازه ،  K ۱ت   با دق  Cu-Con  به كمك ترموكوپل   كلوين

 بـر  (λ t) و عمـود  (λ l) در راستاي موازي  نيزمغناطوتنگش .شد

 T ۵/۱هـاي تـا      و ميـدان    كلوين ۳۰۰ تا   ۸۰در بازة دمايي    ميدان  

   λ = λ l – λ t∆ مغنــاطوتنگش ناهمــسانگردو ري يــگزهانــدا

   .محاسبه شد

  

  نتايج و بحث. ۳
  ساختار بلوري. ۱. ۳

ــرح   ــل طــ ــراش تحليــ ــهپــ ــاي نمونــ   ) x = ۰ ،۱ و ۲(هــ

–xCoxCu۱۳Fe۶Nd  ــه ازاي ــه بـ ــشان داد كـ ــب x = ۰ نـ  تركيـ

Cu۱۳Fe۶Nd          با سـاختار چارگوشـي و گـروه فـضايي /mcm۴I 

 درصـد وزنـي     ۵ن نمونـه شـامل      تشكيل شده است، علاوه بر آ     

%)wt (  ۱۷فازFe۲Nd ۱در نمونة   .  است = x    ًتقريبـا %wt ۷۴  فـاز    

-yCoyCu۱۳Fe۶Nd  و%wt ۲۶  فـاز -yCoy۱۷Fe۲Nd  ۱ بـا < y < ۰ 

ــشكيل شــده اســت ــة  ت ــاً x = ۲و در نمون ــاز wt ۵۳% تقريب    ف

-zCozCu۱۳Fe۶Nd ،%wt ۳۰  فـاز -zCoz۱۷Fe۲Nd  ۲ بـا < z < ۱   

هـاي   طـرح  ۲ شكل. شود مشاهده مي  Ndني از    فاز غ  wt ۱۷%و  

– )x = ۰ ، ۱ و   ۲(هـاي   هاي ميلر نمونه   و شاخص  Xپرتو  پراش  

xCoxCu ۱۳Fe۶Ndهاي تحليل طرح پراش داده. دهد را نشان مي

دهنـد  ها نشان مـي   تحليل.  آورده شده است   ۱ جدول در   Xپرتو  

  همراه با كـاهش پارامترهـاي      Feكه جانشاني اتم كبالت به جاي       

شبكة هر فاز مجزا است و اين كاهش در ياختة يكـه بـه سـبب                

  .  استFe نسبت به Coكوچكتر بودن شعاع اتمي 

  هــاي  نمونــهEDXو تحليــل SEM تــصاوير  ۳ شــكل  

 
  

)الف(

 )ب(

 )پ(
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x آلياژهاي) Tc ( پارامترهاي شبكه بلوري و دماي كوري.۱جدول  xNd Fe Co Cu−6 13.  

 wt% a (Å) c (Å) V (Å3) Tc (K) تركيب نمونه

Nd۶Fe۱۳Cu ≈ ۹۵ ۰۹۶۲/۸ ۲۷۹۱/۲۲ ۳۶۰/۱۴۶۰   
x = ۰ 

Nd۲Fe۱۷ ≤ ۵ ۵۷۸۲/۸ ۴۶۱۱/۱۲ ۱۰۸/۷۹۴  ۳۲۵ 

Nd۶Fe۱۳-yCoyCu ۷۴ ۰۹۵۷/۸  ۲۷۵۷/۲۲  ۹۶۳/۱۴۵۹   
x = ۱ 

Nd۲Fe۱۷-yCoy ۲۶ ۵۷۴۸/۸ ۴۵۷۳/۱۲ ۲۳۴/۷۹۳  ۴۰۳ 

Nd۶Fe۱۳-zCozCu ۵۳ ۰۹۴۱/۸  ۲۶۹۸/۲۲  ۹۹۴/۱۴۵۸   

Nd۲Fe۱۷-zCoz ۳۰ ۵۷۳۷/۸ ۴۶۰۲/۱۲ ۲۱۷/۷۹۳  ۴۸۴  x = ۲ 

Nd-rich ۱۷ * *  *  پارامغناطيس

 . پارامترهاي شبكه امكان پذير نيستةه علت نامشخص بودن ساختار بلوري، محاسب ب  *

  

 EDXتحليـل   . دهد را نشان مي   x (–xCoxCu۱۳Fe۶Nd = ۰ و   ۱(

دهد كـه زمينـة   ها نشان مي در سطح نمونه  (C) و   (B)،  (A)نقاط  

نماينـدة فـاز اصـلي       (Nd-Fe-Cu شامل عناصـر     (A)اكستري  خ

Cu۱۳Fe۶Nd(    نقاط تيرة ،(B) Nd-Fe)     ۱۷نمايندة فـازFe۲Nd ( و

  . است Cu-Co-Fe-Nd (C)نقاط روشن 

  

  خواص مغناطيسي. ۲. ۳
ها در ميـدان اعمـالي      هاي ترمومغناطيسي نمونه  گيرينتايج اندازه 

دمـاي  .  اسـت   نشان داده شـده    ۴ شكلضعيف بر حسب دما در      

ــه ــوري نمون ــاي ك ــي  x = ۰ ،۱ و ۲ه ــشتق دوم منحن ــه از م  ك

 ۴۰۳،  ۳۲۵دست آمده است، به ترتيب        مغناطش بر حسب دما به    

مقايسة دماهاي كوري با نتايج گزارش شده       .  است  كلوين ۴۸۴و  

 عبارتنـد از    x = ۰ و   ۲ كه به ترتيـب بـراي        xCox۱۷Fe۲Nd-براي  

  هـاي تهيـه شـده      ه نمونـه   نشان داد ك ـ   ]۹[كلوين   ۵۵۸ و   ۵/۳۳۳

ــه ترتيــب شــامل فازهــاي x (–xCoxCu۱۳Fe۶Nd = ۰ ،۱ و ۲(  ب

۱۷Fe۲Nd  ،-yCoy۱۷Fe۲Nd) ۱<y<۰ (  و-zCoz۱۷Fe۲Nd) ۲<z<۱( 

ايـن نتيجـه در توافـق بـا ريزسـاختار مـشاهده شـده بـا                 . است

 چنـد   Xهاي پراش پرتـو     ميكروسكپ الكتروني روبشي و طرح    

  . هاستفازي نمونه

) x = ۰ و۱( هاي مغناطش بر حسب ميدان نمونههايمنحني   

–xCoxCu۱۳Fe۶Nd واضــح .  نـشان داده شــده اسـت  ۵ شـكل  در

 براي رسيدن بـه رفتـار اشـباعي بـه     Cu۱۳Fe۶Ndاست كه نمونة  

مقـدار كـم گـشتاور      . ]۸[هـاي مغناطيـسي بـالا نيـاز دارد          ميدان

 T ۷ و ميـدان  K ۳۰۰در دمـاي   > µB/f.u.) ۸ (M مغناطيـسي  

 مغناطيسي متشكل از حداقل دو زيرشبكة مغناطيـسي بـا        ساختار

   .كندسمتگيري پادموازي را تأييد مي

   ســرجمع مغنــاطش فازهــاي x = ۱منحنــي مغنــاطش نمونــة    

-yCoyCu۱۳Fe۶Nd   و-yCoy۱۷Fe۲Nd هـاي  در ناحيـة ميـدان    .  است

 به صـورت    yCoy۱۷Fe۲Nd-ضعيف، نمونه ناشي از حضور تركيب       

كنـد و پـس آن كـه ميـدان          سي رفتـار مـي    يك ساختار فرومغناطي  

 yCoyCu۱۳Fe۶Nd-مغناطيسي افزايش يافت سهم مغناطش تركيـب     

هـاي مغنـاطش    به اين نكته بايد توجه كـرد كـه داده         . شودمهم مي 

بـا فـرض اينكـه تمـام نمونـه      ) ب( ۵ در شـكل   .µB/f.uبرحسب  

  .است محاسبه شده است CoCu۱۲Fe۶Ndمتشكل از تركيب 

هـاي    در ميدان  x = ۰ و   ۱هاي  وابستگي دمايي مغناطش نمونه      

توان مشاهده كرد كه    مي.  نشان داده شده است    ۶ شكلانتخابي در   

 وابسته به شدت ميدان مغناطيسي در       x = ۰منحني مغناطش نمونة    

افـزايش ناهنجـار    . اي از دمـا داراي برآمـدگي پهـن اسـت          گستره

توان بـه    را مي   كلوين ۱۵۰تا   ۳۰مغناطش با افزايش دما در گسترة       

هاي آهن و خـاكي نـادر كـه          زيرشبكه پيكربندي كج شدة گشتاور   

اين گونـه رفتـار     . دهد نسبت داد  افزايش مغناطش كل را نتيجه مي     

 = ۱در نمونة   . ]۳[  نيز گزارش شده است    Sn۱۳Fe۶Prبراي تركيب   

x       دهد كه ناشي از افت و        ، مغناطش رفتار كاهشي از خود نشان مي

   ۲۰ناهنجـاري مـشاهده شـده در گـسترة          . يزهاي دمـايي اسـت    خ
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  )ب(

   عناصـر  (A) زمينـة خاکـستری   EDXآنـاليز   (= x ۱) ب(،  = ۰x) الـف  (xCoxCu۱۳Fe۶Nd-هـاي   نمونـه EDXو آنـاليز  SEM تـصاوير  . ۳شـكل  

Nd-Fe-Cuره ، نقاط تي(B) Nd-Fe و روشن (C) Nd-Fe-Co-Cuدهد را نشان مي.(  
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 در گـسترة    Cu۱۳Fe۶Nd منحني انبساط گرمايي تجربي نمونة       .۸شكل  

يابي رفتار پارامغناطيـسي بـه      چين، برون خط.  كلوين ۴۵۰ تا   ۸۰مايي  د

  .دهدرا نشان مي) K ۴۱۹ = TN(كمتر از دماي نيل 

  

هاي مغناطيسي بـين ذرات بـا         كنش  توان به برهم   را مي   كلوين ۳۰تا  

در واقع  . هاي مغناطيسي ضعيف، نسبت داد      تر، در ميدان  اثرات قوي 

هاي مغناطيسي درون ذرات با هم      هاي ضعيف، همة حوزه   در ميدان 

به عبارت ديگر ذراتـي بـا ميـانگين        . كنندبه طور همبسته رفتار نمي    

 .تر بر ذرات ديگر تأثير دارندگشتاور مغناطيسي قوي

گونه ناهنجاري در پذيرفتاري مغناطيسي متناوب دو تركيـب         هيچ  

رفتـار  ). ۷ شـكل (گيري مشاهده نشده اسـت      در گسترة دمايي اندازه   

هاي تبـادلي   كنش   ناشي از ميانگين برهم    x = ۱شاهده شده در نمونة     م

ها، ناهمسانگردي مغنـاطوبلوري و اثـرات مغناطواسـتاتيكي         زيرشبكه

 در فاز اصـلي     yCoy۱۷Fe۲Nd–حضور تركيب ناخواستة فرومغناطيس     

  . استyCoyCu۱۳Fe۶Nd-پادفرومغناطيس 

  
 ضريب انبساط   خودي و  وابستگي دمايي مغناطوتنگش خودبه    .۹شكل  

 . Cu۱۳Fe۶Ndگرمايي نمونة 

  

  

  خواص مغناطوالاستيكي. ۳. ۳
 در x (–xCoxCu۱۳Fe۶Nd = ۰(ة منحنــي انبــساط گرمــايي نمونــ

  منحنـي  ايـن   شود كـه    ملاحظه مي  .نشان داده شده است    ۸ شكل

 كندصعود مي  K ۳۱۰تا دماي   طور تقريباً خطي      با افزايش دما به   

) ۹ شـكل  در   αمنحنـي   (ن دمـا    و ناهنجاري رفتاري پـس از اي ـ      

 K ۴۱۹ = TNشود كه دماي گذار سـاختار مغناطيـسي         مشاهده مي 

 نيـز كـه از       ضريب انبساط گرمايي متوسط نمونه     .دهدرا نشان مي  

شيب ميانگين منحني انبساط گرمـايي اسـتخراج شـده اسـت، در             

 در  در واقـع رفتـار مـشاهده شـده        . نشان داده شده اسـت     ۹شكل  

ــايي ــساط گرم ــار  ، انب ــوني و آث ــايي فون ــساط گرم ــي از انب تركيب

   رفتـار   يـابي برونتوان با   مغناطيسي را مي  مغناطيسي است كه سهم     
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 مغنـاطوتنگش ناهمـسانگرد     هـاي ميدان منحني به   وابستگي   .۱۰شكل  

(∆λ) نمونة Cu۱۳Fe۶Nd. 

  

 ومغناطيـسي فر پـاد به ناحية   ) بالاي دماي نيل  (پارامغناطيسي  خطي  

يـابي شـده    تفاوت ميان منحني تجربـي و خـط بـرون         . تخمين زد 

است كـه تغييـر ياختـة       ) ۹شكل   λex(خودي  مغناطوتنگش خودبه 

در تركيبـات خـانوادة   . دهـد يكة بلورنگاري بـا دمـا را نـشان مـي      

M۱۳Fe۶RE  ــاه ــسي كوتـ ــم مغناطيـ ــتگاه نظـ ــرد از  - خواسـ بـ

هاي مغناطيـسي  كنش اين برهم.  استFe-Feهاي تبادلي    كنش  برهم

معمولاً اولين گام براي گسترش ماكروسـكپي فـاز مغناطيـسي در            

بـا در نظـر گـرفتن سـاختار         . شـوند كل حجم نمونه محسوب مي    

هـاي  كـنش    برد اوليـه از بـرهم      -هاي مغناطيسي كوتاه  تركيب، نظم 

 بـرد نيـز از      - و نظم بلنـد    nFeFeاي  تبادلي فرومغناطيسي درون لايه   

ــرهم ــنش بـ ــاي تكـ ــهـ ــه بـ ــرون لايـ ــسي بـ   اي  ادلي فرومغناطيـ

)f۸(-Nd)۲l۱۶(Fe) nRFe( ــي ــاز مـ ــدي  آغـ ــا پيكربنـ ــود و بـ شـ

 كامـل   Mهاي مجزا شـده بـا صـفحات         فرومغناطيسي ميان لايه   پاد

  خـودي پـيش   اين مقدار مثبت مغناطوتنگش خودبه    . ]۱۰[شود  مي
  

 -توان به آرايش تـدريجي نظـم بلنـد         را مي  K ۴۱۹ = TNاز دماي   

فرومغناطيـسي  پادهاي مغناطيسي كـه همـراه بـا نظـم           برد گشتاور 

 پس از λ exمقدار كوچك .  است نسبت دادCu۱۳Fe۶Ndدماي كم 

  . استFe-Fe برد ميان -دماي نظم مغناطيسي ناشي از نظم كوتاه

 (λ∆)دماي مغنـاطوتنگش ناهمـسانگرد       رفتار هم  ۱۰ شكل   

ر  نيـز د   λ∆وابـستگي دمـايي     . دهـد  مـي  را نـشان   x= ۰نمونة  

شود كـه    ديده مي  ۱۱ و   ۱۰ هاي  در شكل .  آمده است  ۱۱  شكل

  كمتر از ميدان مغناطيسي    x = ۰هاي مغناطوتنگشي نمونة      تنش
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هـاي مغنـاطوتنگش ناهمـسانگرد       وابستگي دمـايي منحنـي     .۱۱شكل  

(∆λ) نمونة Cu۱۳Fe۶Nd. 

  

فزايش ميدان  كوچك است و سپس با ا     ) T ۵/۰كمتر از   (آستانه  

جـايي  از آنجايي كه در اين ناحيه جابه      . يابد اعمالي افزايش مي  

ده دارنـد،  ها در فرايند مغناطش نمونـه سـهم عم ـ  ديوارة حوزه 

اينجا، (هاي خاكي نادر    شدگي قوي اتم   نتايج حضور مراكز قفل   

Nd (  كنند را  ميممانعت  ها  جايي آسان ديوارة حوزه   كه از جابه

هـا، بـا    جـايي ديـوارة حـوزه      علاوه بر جابه  . ]۱۰[كند  تأييد مي 

هـاي  افزايش ميدان مغناطيسي به بيشتر از ميدان آستانه گشتاور 

ــدريج د ــه ت ــسي ب ــرار  مغناطي ــسي ق ــدان مغناطي ر راســتاي مي

شـدگي   غناطش القاشده همراه بـا ثابـت جفـت        اين م . گيرند مي

 ۱۴۰ تا دماي حـدود      l۱۶(Nd(مغناطوالاستيكي منفي زيرشبكه    

 داراي  ۱۱ در شـكل     λ∆هـاي   است، جايي كـه منحنـي      كلوين

هـاي  سـپس بـا افـزايش دمـا، سـهم ثابـت      . مقادير كمينه است 

هـا در   شـدگي مغناطوالاسـتيكي مثبـت ديگـر زيرشـبكه          جفت

هنگامي كه مغناطوتنگش   . شود باعث افزايش آن مي    λ∆منحني  

شـدگي  هاي جفت كند ثابت ناهمسانگرد به سمت صفر ميل مي     

كه هماننـد ايـن     . اند اثرات همديگر را جبران كرده    ها  هزيرشبك

گيري اسپيني   در دماي بازجهت   Si۱۳Fe۶Ndرفتار براي تركيب    

  .]۱۱[گزارش شده است 

  

 بنديجمع. ۴
ــايي و       ــساط گرم ــسي، انب ــواص مغناطي ــوري، خ ــاختار بل س

ــه   ــسانگرد نمونـ ــاطوتنگش ناهمـ ــاي مغنـ   ) x = ۰ ،۱ و ۲(هـ
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–xCoxCu۱۳Fe۶Ndج نشان داد كهنتاي.  مطالعه شد:  

يابد با جانشاني كبالت، پارامتر شبكه هر فاز مجزا كاهش مي            

هـاي  منحنـي . كنـد و همراه با آن دماي گـذار افـزايش پيـدا مـي         

دهـد كـه    آمـدگي پهنـي را نـشان مـي         بر x = ۰مغناطش نمونـة    

هـا كـه افـزايش      توان آن را به پيكربندي كـج شـدة گـشتاور           مي

هاي ضـعيف،   در ميدان .  نسبت داد  مغناطش كل را به همراه دارد     

 غالــب x = ۱ در نمونــة yCoy۱۷Fe۲Nd–رفتــار مغناطيــسي فــاز 

  .است

طـور خطـي     انبساط گرمايي با افزايش دما بـه  ضريب منحني   

 و سـپس دمـاي گـذار سـاختار          كنـد صعود مي  K ۳۱۰تا دماي   

افزايش مغنـاطوتنگش   . دهد را نشان مي   K ۴۱۹ = TNمغناطيسي  

  تـوان بـه نظـم     همـراه بـا كـاهش دمـا را مـي     λ exخودي خودبه

ــد ــشتاور -بلن ــرد گ ــم     ب ــا نظ ــراه ب ــه هم ــسي ك ــاي مغناطي ه

مغنـاطوتنگش  .  اسـت نـسبت داد     Cu۱۳Fe۶Ndفرومغناطيسي  پاد

هــاي ضــعيف كوچــك اســت كــه ايــن  در ميــدانx = ۰نمونــة 

هـا در   شـدگي قـوي ديـوارة حـوزه       تواند ناشي از مراكز قفل     مي

 باشد كه با افزايش ميدان اثـرات        Ndاتم  هاي بلورنگاري   جايگاه

ــة . شــودآن تــضعيف مــي ــاطوتنگش x = ۰در نمون ، ســهم مغن

 در دماهـاي كـم غالـب اسـت و بـا             (Nd)زيرشبكه خاكي نـادر     

  . شوداي مهم مي به طور فزايندهFe ةافزايش دما سهم زيرشبك

هاي بين هاي كبالت در تركيببه طور كلي حضور جزئي اتم   

مغناطيس باعث افزايش دماي كـوري،     ناطيس و فري  فلزي فرومغ 

. شـود ميدان وادارندگي و افزايش مغنـاطش اشـباع در آنهـا مـي            

هاي پادفرومغناطيسي باعـث افـزايش دمـاي        چنين در تركيب   هم

نتايج حاصل در اين زمينـه در       . شودنيل و ناهمسانگردي آنها مي    

  .دست بررسي است و به زودي گزارش خواهد شد

  

  قدرداني
هاي اين تحقيق از محل طرح پژوهـشي شـمارة          بخشي از هزينه  

 ة دانـشكد  ي معاونـت محتـرم پژوهـش      ۱۹/۸/۸۶پ مورخ   /۱۲۴۲

علوم دانشگاه فردوسي مشهد تـأمين گرديـده اسـت، كـه بـدين       

  .گرددوسيله سپاسگزاري مي
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