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Abstract 

In this study, ytterbium-substituted yttrium iron garnet (Y3YbxFe5-xO₁₂) nanostructures were 

synthesized via the sol–gel method with different substitution amounts of ytterbium ions 

(x 0,0 1,0 15,0 2,0 25,0 3).. . . . .  The structural, morphological, magnetic, and dielectric properties of the 

samples were characterized using X-ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy, field-

emission scanning electron microscopy, vibrating sample magnetometry, and an LCR meter. 

According to the X-ray diffraction patterns, no impurity phase was detected in the ytterbium-

substituted samples with a substitution amount of (x 0.25),  whereas with further substitution of the 

amount x 0.3,  an impurity phase of 
3YbFeO  appeared in the samples, indicating that x 0.25  

represents the solubility limit of Yb in the YIG lattice. Analysis of the magnetic hysteresis loop 

showed that, with increasing Yb substitution, the saturation magnetization increased and reached its 

maximum value of 28 3( / ). emu g  at the substitution amount x 0.2,  after which it began to decrease. 

Moreover, the coercivity and magnetic remanence exhibited a decreasing trend with ytterbium 

substitution. On the other hand, Yb substitution led to a reduction in the dielectric constant, dielectric 

loss, and AC electrical conductivity of the samples. 

Keywords: Yttrium Iron Garnet (YIG), sol–gel method, Nanostructures, magnetic properties, 
electrical properties, magnetic permeability 
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روش به جانشاني شده با ايتربيم  )  12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (
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  چكيده

ايتربيم   يون  با  شده  جانشاني  آهن  ايتريوم  گارنت  نانوساختارهاي  پژوهش  اين  3در  x 5-x 12Y Yb Fe )O(   مقادير   با 

و -روش سلبه  X =٠  / ٠،٠/ ٠،١/ ٠،١٥/ ٢٠،  ٠/ ٢٥و    ٠/ ٣٠  ريختويژگي  ژل ساخته  دي هاي ساختاري،  و  مغناطيسي  الكتريكي  شناسي، 

سنج تبديل فوريه، ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني مغناطيسـسنجي فروسرخها توسط آناليز پراش پرتو ايكس، طيفنمونه

ي با ميزان جانشاني ها. طبق الگوي پراش پرتو ايكس هيچ ناخالصي در نمونهنديابي شدمتر مشخصه   LCRنمونه ارتعاشي و دستگاه  

/(x ) ٠ x/ با افزايش ميزان جانشاني تا  .يافت نشد ٢٥  ٠ ها ظاهر شده كه اين نشان دهنده آن  در نمونه  3YbFeOفاز ناخالصي   ٣

x/است كه   ٠  ها افزايش و دربررسي حلقة پسماند نشان داد با افزايش ميزان جانشاني، مغناطش اشباع نمونه حد حلاليت است. ٢٥

/x  /به بيشنه خود    ٠٢ ( / )emu g٢٨ . همچنين نيروي وادارندگي و پسماند سپس مغناطش اشباع روندي كاهشي دارد رسيد و    ٣

الكتريك  الكتريك، اتلاف دي مغناطيسي با افزايش جانشاني روندي كاهشي داشت. از سوي ديگر جانشاني ايتربيم موجب كاهش ثابت دي 

  و رسانندگي الكتريكي متناوب شد. 

س الكترومغناطي خواص الكتريكي، خواص مغناطيسي،  خواص ژل،-سل، روش 12Ox-5FexYb3Yنانوساختارهاي  ها:كليدواژه 

     مقدمه

مهم    از  يكي  آهن  ايتريوم  تركيبات  گارنت  ترين 

بهفري بهشمار ميمغناطيسي  كه  از  رود  برخورداري  دليل 

  ةساختار بلوري منظم و خواص مغناطيسي ممتاز، در گستر

 
  :نويسنده مسئولmousavi355@scu.ac.ir   

قرار   توجه  مورد  صنعتي  و  علمي  كاربردهاي  از  وسيعي 

شناخته    YIGگرفته است. اين ماده، كه با نام اختصاري  

مقاومت الكتريكي و  هايي همچون  شود، داراي ويژگيمي

نفوذپذيري مغناطيسي بالا، اتلاف انرژي اندك و پايداري 



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ٣   

هايي كه استفاده از آن را در  است؛ ويژگي  حرارتي مطلوب

هاي  ، سامانهريزموجهاي  فناوريهاي مختلفي چون  زمينه

بي ذخيرهارتباطات  و  اپتوالكترونيك  دادهسيم،    ها سازي 

ساختار بلوري مكعبي داراي   YIG اند.پذير ساختهامكان

10است و به گروه فضايي    )bcc(  مركز حجمي 
hdO3Ia  

هشت  تعلق دارد. هر ياخته قراردادي اين تركيب، شامل  

بوده و توزيع    12O5Fe3Y  واحد فرمولي با تركيب شيميايي

صورت كاتيوني آن به   3+ 3+ 3+
3 2 3ac d

Y Fe Fe     نمايش

مي آن  داده  در  كه  بيانگر  به  d  و  a  ،cشود،  ترتيب 

دوازدههشت هاي  جايگاه چهاروجهي وجهي،  و    وجهي 

وجهي، جايگاه دوازده  ٢٤]. در اين ساختار،  ١،٢هستند [ 

وجود    جايگاه چهاروجهي   ٢٤وجهي و  جايگاه هشت   ١٦

كه   ايتريوميوندارد  دوازدهجايگاه  هاي  و  هاي  وجهي 

وجهي و چهاروجهي را  هاي هشت جايگاه  هاي آهنيون

مي سال  ].٣[   كننداشغال  گارنت  در  نانوذرات  اخير  هاي 

دليل داشتن  ايتريوم آهن جانشاني شده با عناصر مختلف به

كاربردهاي  ويژگي و  الكترونيكي  نوري،  مغناطيسي،  هاي 

گرفتهآن  قرار  دانشمندان  توجه  مورد  بسيار  لذا  ها  اند. 

كاتيونمي كردن  جايگزين  با  يوني  توان  شعاع  با  هايي 

هاي  هاي مغناطيسي مختلف به قابليت متفاوت و يا ويژگي

جديدي از اين ماده دست يافت. تحقيقات نشان داده است 

قبيل   از  كمياب  خاكي  عناصر  با  ايتريوم  جانشاني  كه 
3+ 3+ 3+ 3+ 3+La ,Nd ,Ce ,Dy ,Gd   ،مشخص مقدار  با 

افزايش مي را  آهن  ايتريوم  گارنت  اشباع  مغناطش  تواند 

گارنت ايتريوم    ٢٠٠٣]. كيم و همكاران در سال  ٤دهد [ 

آلومينيوم   با  شده  جانشاني  3آهن  5-x x 12Y Fe Al O   را

ژل تهيه كردند كه باعث كاهش ثابت شبكه  -روش سلبه

 
1 Cheng 
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3 Srinath 

شد جانشاني  افزايش  با  اشباع  مغناطش  كاهش  .  ] ٥[   و 

ساخت نانوذرات گارنت ايتريوم آهن جانشاني شده با يون  

گادولينيوم  
3-x x 5 12Y Gd Fe O   و همكاران در    ١توسط چنگ

فريت    ٢٠٠٦سال   اين  اشباع  مغناطش  كاهش  باعث  كه 

در سال   ٣و سرينات   ٢طبق تحقيقات پراونا  .] ٦[   شده است

افزودن يون گادولينيوم به گارنت ايتريوم آهن باعث    ٢٠١٤

اي شدند بهبود خواص الكتريكي آن به مقدار قابل توجه

سال  ] ٧[  در  ستار ٢٠١٦.  دادند    ٤،  نشان  همكاران  و 

نانوذرات گارنت ايتريوم آهن جانشاني شده با گادولينيوم 

ها مورد استفاده قرار  تواند در تشخيص و درمان بيماريمي

هاي انجام شده تاكنون تحقيقي بر اساس بررسي.  ] ٨[ گيرد  

در زمينه تأثير جانشاني يون ايتربيم بر خواص ساختاري  

نشده  گزارش  آهن  ايتريوم  گارنت  الكترومغناطيسي  و 

  است. 

 كارهاي آزمايشگاهي

گارنت      نانوساختارهاي  ساخت  براي  پژوهش  اين  در 

ايتربيم  ايتريوم آهن جانشاني با  xشده  5-x3 12Y Yb Fe O    از

سل شد.  -روش  استفاده  با  ژل  اوليه  مواد  استوكيومتري 

رابطة شيميايي  واكنش  از  با   ١استفاده  و  تعيين 

هاي مولي مواد  بودن مقادير جرم مولي و نسبت مشخص

  .جرم هر يك از مواد اوليه محاسبه گرديد ٢اوليه و رابطة

١               (15 − x)[Fe(Noଷ)ଷ. 9HଶO] +

 x[YbClଷ. 6HଶO] + 9[Y(Noଷ)ଷ. 6HଶO] +
20C଺H଼O଻ →

                                     3YଷYb୶Feହି୶Oଵଶ +
36Nଶ + 269HଶO + 120COଶ  

4 Satar 
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جرم اولية ماده                                            ٢ =

× مقدار  گرم محصول   ቆ
جرم مولي ماده×ضريب   در واكنش 

  جرم مولي گارنت×ضريب   در واكنش 
ቇ  

آهن نيترات  شامل  اولية،  3مواد  3 2Fe(NO ) 9H O   با

خلوص   نيترات    ٩٩/ ٩٩%درصد  اربا،  كارلو  شركت  از 

3ايتريوم  3 2Y(NO ) 6H O  خلوص درصد  از   ٩٩/ ٩٩%با 

شركت سامچون و كلرايد ايتربيم  
3 2YbCl .6H O    ساخت

كميكالشركت   خلوص    استرم  درصد    ٢٥در      ٩/٩٩%با 

زدايي شده حل و سپس محلول اسيد  ميلي ليتر آب يون

فرمول  با  76سيتريك  8 2C H O H O   در شد.  اضافه  آن  به 

 ١به    ٣هاي فلزي  ها نسبت سيترات به نيتراتتمامي نمونه

به   pHانتخاب و جهت رسيدن   از محلول آمونياك    ٢

دماي  در  و  روغن  حمام  در  نهايي  محلول  شد.      استفاده 

Cشده به ژل تبديل شود.  گرمادهي شد تا سل ساخته ٩٥

به پيرسازي  براي  حاصل  دماي   ٤٨مدت  ژل  در  ساعت 

  ١١٥   Cسپس درون آون و در دماي  .محيط قرار گرفت

شد.  ٤٨مدت  به گرمادهي  مشخصه  ساعت  يابي  جهت 

ساعت    ٢با زمان    ٩٠٠   Cها، ژل خشك در دماينمونه

 پخت شد.

 يابيهاي مشخصه روش 

نمونه    بلوري  ساختار  و  پرتو  فازيابي  پراش  توسط  ها 

) مدل XRDايكس  فيليپس  شركت  ساخت   (

X/ Pert Pro   پيوندهاي شد.  بررسي  مس  لامپ  با 

طيف توسط  قرمزشيميايي  مادون  مدل    (FT-IR)سنجي 

ABB Bomem PROTA   موج عدد  گسترة           در 

1-cm  شد.   ٤٠٠-٤٠٠٠ نمونهريخت مطالعه    ها شناسي 

ميداني  توسط  گسيل  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ 

(FE-SEM)   مدلTESCANMira2   مورد بررسي قرار

نمونه مغناطيسي  پسماند  نمودار  توسط  گرفت.  هاي 

ارتعاشي مغناطيس دانش   (VSM)سنج  شركت  ساخت 

بررسي شد.   -١٥٠٠٠  تا   ١٥٠٠٠ Oeپژوه كاشان در گسترة  

به تحقيق،  اين  ديدر  خواص  بررسي  الكتريكي،  منظور 

xنفوذپذيري و اتلاف مغناطيسي گارنت   5-x3 12Y Yb Fe O

   Gw Instek LCR-8110G متر مدل LCR ، از دستگاه

 . استفاده شد

 گيريبحث و نتيجه 

گارنت    ١شكل    پودرهاي  ايكس  پرتو  پراش  الگوي 

3 x 5-x 12Y Yb Fe O  جانشاني ميزان    با 

  دهد. را نشان مي  X =٠/ ٢٠/٠،١٥/٠،١/٠،٠،  ٢٥/٠و    ٣٠/٠ 

ها با  مطابقت الگوي پراش نمونه  XRDبر اساس الگوي  

(كارت استاندارد   ٠١ ٠٧١ مربوط به    )٢١٥٠
3 5 12Y Fe O 

تكنشان ساختار  تشكيل  در دهندة  مكعبي  گارنت  فاز 

x/با اين وجود براي نمونة    ها است.تمامي نمونه  ٠ ٣ 

موقعيت   θ/در  ٢ ٣٣ به    ٤٧ مربوط  قله  يك 

3(YbFeO استاندارد   ( كارت    با 

) ٠١ ٠٧٤ ظاهر  ١٤٨٢ تقريبي    .است شده)  اندازة 

  .ها با استفاده از رابطة دباي شرر محاسبه شدنانوبلورك 

٣                                                  
cos

K
D


 

   

(  λ،  ٣ةدر رابط ايكس  پرتو  /طول موج  1 5406


  ،(β 

ثابت    rad(  ،Κ(پهناي قله در نيم شدت بيشينه برحسب  



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ٥   

به  ٩/٠برابر  شرر   توجه  با  گارنت  است.  ساختار  اينكه 

  ٤توان از رابطةابت شبكه را ميثايتريوم آهن مكعبي است  

  . دست آوردبه

٤                                      
2 2 2h k l

a
2sin




    

ميلر انديس   (hkl)،  ٤ةرابطدر   همچنين   هستند.  ١هاي 

هال  )(  كرنش ويليامسون  رابطة  توسط  محاسبه    شبكه 

  .شد

٥                                 kλ
βcosθ 4εsinθ

D
   

كمك  را به  هاي اشعة ايكسها بر اساس دادهچگالي نمونه 

را از   براي ساختار مكعبي  ٢حجم سلول واحدو    ٦رابطة

  . ]٩[محاسبه نمود  ٧رابطة

 
1 Miller indices 

٦                                         
3

A

8
a
m

xray
W

d
N

   

٧                                               3 cellV a   

رابطة و    mW،٦در  مولكولي  آووگادرو    ANوزن  عدد 

 افزايش تدريجي مقدار XRD هايبر اساس دادهباشد.  مي

Yb³⁺ به قلهمنجر  بهانتقال  پراش  زواياي  هاي  طرف 

است   كوچكتر شده  شبكه  ثابت  افزايش  نتيجه  در    ،و 

از  طوريبه شبكه  پارامتر  مقدار  در  آنگستروم   ١٢/ ٢٦كه 

x/  با  در نمونه  ٣٢/١٢ فاقد جانشاني به  ةنمون ٠ افزايش    ٣

 ⁺Yb³ توان به جانشاني يونيافته است. اين افزايش را مي

 ⁺Fe³ جاي يونبه  آنگستروم)  ٨٦/٠(تربا شعاع يوني بزرگ

يوني شعاع  به    آنگستروم)  ٦٨/٠(با  منجر  كه  داد  نسبت 

مي واحد  سلول  حجم  سوي    .]١٠،١١[  شودافزايش  از 

تعيين شد.   نانومتر ٣٦تا  ٣٠در بازة ها بلورك  ة ديگر، انداز

2 unit cell volume 

  

 .  X=٠  /٢٠/٠،١٥/٠،١/٠،٠، ٠/ ٢٥و  ٠/ ٣٠مقاديربا  12Ox-5FexYb3Y هايالگوي پراش پرتو ايكس نمونه .١شكل
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ترين عامل براي افزايش  از آنجا كه دما و زمان پخت اصلي

نانوبلورك  يكسان  اندازة  پخت  شرايط  در  هستند،  ها 

    . ]١٢[شود  ها ديده نميتغييرات زيادي در اندازة نانوبلورك 

x/جانشاني    در مقادير پايين ها  بلورك   ةافزايش انداز  ٠١

مي كه  مشاهده  ازميشود  ناشي  در    تواند  كرنش  كاهش 

  با اين حال در.  باشدشبكه  
/x ٠ ها كاهش  بلورك   ةانداز   ٣

به   و  مي  ٣٠يافته  كه  است  رسيده  حاصل  نانومتر  تواند 

 YbFeO₃ افزايش كرنش بلوري و آغاز تشكيل فاز ثانويه

 ها با افزايش مقدار يونچگالي تئوري نمونه  .]١٢[  باشد

Yb³⁺   مي نشان  افزايشي  از  روندي  ناشي  كه  دهد 

سنگين يون  جرم ⁺Yb³ ترجايگزيني  g  با 
( )

mol
١٧٣ 

  با جرم ⁺Fe³ جايهب
/

g
( )

mol
٥٥ ست. با وجود افزايش  ا  ٥٨

ثابت شبكه، چگالي تئوري از  
/ 3

g
( )

cm
٥ پايه   ةدر نمون  ٣١

به 
/ 3

g
( )

cm
٥ x/در ٤٩ ٠ افزايش يافت كه بيانگر غالب  ٣

است  به حجم سلول واحد  نسبت  مولي  اثر جرم  .  بودن 

ميبه كنترلطوركلي  كه جانشاني  گرفت  نتيجه  شده  توان 

مقدا ⁺Yb³ يون x/رتا  به گسترش ساختار   ٠٢٥ منجر 

مي گارنت  فاز  تخريب  بدون  حال،  بلوري  اين  با  شود. 

ها، اختلال در رشد بلورك مقادير بالاتر از اين آستانه باعث  

گردد كه  ايجاد كرنش ساختاري و ظهور فازهاي ثانويه مي

سيستم   الكتريكي  و  مغناطيسي  خواص  بر  مستقيم  تأثير 

داشت  به  .خواهد  مربوط  پرتو    اطلاعات  پراش  الگوي 

    است.آورده شده ١ها در جدولايكس نمونه

آهن هاي  نمونه (FT-IR) طيف  ٢شكل ايتريوم  گارنت 

ايتربيم يون  با  نشان مي  جانشاني شده  بر اساس   دهد.را 

حالت ارتعاشي فعال    ١٧  ،] ١٣[ فر و همكاران  گزارش نيايي

در ناحية مادون قرمز براي گارنت وجود دارد كه عبارتند  

نامتقارن   كششي  حالت  سه  چهاروجهي   جايگاهاز 

d 3ν (ν نامتقارن  ( خمشي  حالت  سه   ،a 4ν (ν يك (  ،

متقارن   خمشي  چرخشي 2νحالت  حالت  دو   ،R   در

انتقالي    جايگاه حالت  دو  به    Tچهاروجهي،  مربوط 

انتقالي    جايگاه حالت  سه  به   dTچهاروجهي،  مربوط 

 Tوجهي و سه حالت انتقالي    دوازده  جايگاههاي  كاتيون

وجهي. در اين پژوهش هشت  جايگاههاي ناشي از كاتيون

1cm٥٥٠-ثبت شده در محدودة   كششيسه حالت   ٦٦٠ 

اكسيژن  هايحالت به پيوند  كششي  در -ارتعاشات  فلز 

چهاروجهي   ν)3جايگاه  همچنين   ،( شد،  داده  نسبت 

1cm٤١٦-هاي مشاهده شده در محدودة  حالت  را   ٤٢٠

فلز در جايگاه  - نژارتعاشات خمشي پيوند اكسيتوان به  مي

ν)4  وجهيهشت   مقدار افزايش با ]. ١٣[مربوط دانست  (

به، پيك⁺Fe³جايبه ⁺Yb³ يون اصلي جذب  سمت  هاي 

جايي ناشي  اند. اين جابهجا شدهجابه ترپايين  د موجاعدا

است   ⁺Fe³ نسبت به  ⁺Yb³ تر بودن شعاع يونياز بزرگ

در ساختار و كاهش     Fe–Oكه موجب افزايش طول پيوند

مي  آن  ارتعاشي  ارتعاشي انرژي  بسامد  نتيجه،  در  شود. 

ميپايين مشاهده  بهتري  كه  پيكشود  انتقال  ها صورت 

است.  شده در طيف نمايان  تراعداد موج كوچكسمت به

اين تغييرات گواهي بر جانشيني موفق يون ايتربيم و تأثير  

بر   هستند  پيوندهايآن  آهن  ايتريوم  در    . ] ١٠[   گارنت 

پاييننتيجه،   ارتعاشي  ميبسامد  مشاهده  كه  تري  شود 

در   تركوچك  اعداد موجسمت  ها بهصورت انتقال پيكبه

است. اين تغييرات گواهي بر جانشيني  شده  طيف نمايان  

گارنت ايتريوم    پيوندهايموفق يون ايتربيم و تأثير آن بر  

    .]١٠[آهن هستند 

هاي سنتز شده را نشان نمونه   FE-SEMتصاوير    ٣شكل

قابلبا شروع جانشاني  دهد.  مي تغييرات  توجهي  ايتربيم، 



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ٧   

ساختارها  طوري كه  دهد؛ بهشناسي سطح رخ ميدر ريخت 

خالص نمونة  در  كروي  نسبتاً  حالتي  ساختارهايي  به    از 

هاي جانشاني شده تغيير  در نمونهشكل و مرجاني  ايورقه

. ]١٠[ اندشكل داده
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نمونه  .٤شكل پسماند  مقادير  12Ox-5FexYb3Y هاي نمودار    با 

  .  X=٠ / ٠،٠/ ٠،١٥/٠،١/ ٢٠، ٠/ ٢٥و   ٠/ ٣٠

  

 .  X=٢٠/٠،١٥/٠،١/٠،٠/٠، ٠/ ٢٥و   ٣٠/٠با مقادير 12Ox-5FexYb3Y هاي نمونه SEM-FEتصوير  .٣شكل

  

  . X =٠/ ٠،٠/ ٢٠/٠،١٥/٠،١، ٠/ ٢٥و   ٣٠/٠با مقادير 12Ox-5FexYb3Y هاي نمونه IR-FTطيف  .٢شكل

  



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ٩   

گارنت ايتريوم آهن هاي  نمونه  نمودار پسماند  ٤در شكل

طبق نظرية  است.جانشاني شده با يون ايتربيم آورده شده

جايگاه مؤثر  مغناطيسي  گشتاور  دماي     d ,aهاينيل  در 

به ايتريوم يك  اتاق  يون  كه  آنجا  از  و  پادموازي  صورت 

بنابراين ويژگي   YIGهاي مغناطيسي  ديامغناطيس است، 

يون از خواص  جايگاهناشي  در  آهن  و  هايهاي    هشت 

اگر  است   چهاروجهي  .aM،cM  وdM  ترتيب به

جايگاه مغناطيسي  وجهي،  هشت هاي  گشتاور 

باشند، مغناطش كل گارنت از    وجهي و چهاروجهيدوازده

  : ]١[آيد دست ميبه ٨رابطة

٨                                  - -net a cdM M M M    

جايگاه   مغناطش  آن  در  بودن به  cكه  ديامغناطيس  علت 

ها از هاي مغناطيسي نمونهويژگييون ايتريوم صفر است. 

s(Mجمله مغناطش اشباع   r(M، پسماند مغناطيسي ( )

C(H، وادارندگي مغناطيسي  ، نسبت چهارگوشي حلقة (

rپسماند  

s

M
( )

M
مغناطيسي   پذيرفتاري   ،(χ)    ثابت و 

با استفاده از نمودار پسماند محاسبه   (K) ناهمسانگردي

نمودار  شد اشباع  قسمت  بيشتر  وضوح  براي   .VSM  

بهبزرگ توجه  با  است.  شده  پسماند نمايي  نمودار 

هاي گارنت  مغناطيسي تغييرات مغناطش اشباع در نمونه

شده  3جانشاني  x 5-x 12Y Yb Fe O  روند نشان يك  دهندة 

داراي شعاع    Yb+3اينكه يون  غير خطي است. باتوجه به

است احتمال حضور    Fe+3تري نسبت به يون  يوني بزرگ

در جايگاه هشت  از جايگاه چهاروجهي  آن  بيش  وجهي 

اول جانشاني   مرحلة  در  x/است.  اشباع    ٠١ مغناطش 

كاهش  YIG نمونة خالصنمونة جانشاني شده نسبت به

ميمي را  اتفاق  اين  دليل  شدگي  يابد.  كج  از  ناشي  توان 

در    Yb+3علت حضور يون  اسپيني جايگاه چهاروجهي به

هشت  دانست جايگاه  ميزان ]١٤[  وجهي  افزايش  با   .

x/جانشاني تا    ٠ مغناطش اشباع روندي افزايشي را    ٢

مي بهطي  و  بيشينة  كند  مقدار 
/

emu
( ( ))

g
٢٨ رسد، مي  ٣

روند تغيير مغناطش اشباع در اين پژوهش روندي مشابه  

.  ]١٠[شده توسط گارسيا و همكاران دارد  با گزارش ارائه

كمتر   مغناطيسي  گشتاور  به  توجه    Yb+3با 

/ /( μB)٤ ٣ ٤ مغناطيسي  ٩ گشتاور  )  Fe+3نسبت  μB)٥ 

ها، ثابت شبكه، كرنش شبكه، درصد فاز، اندازة نانو بلورك  .١جدول

نمونه ايكس  پرتو  مبناي  بر  چگالي  و  واحد  سلول  هاي حجم 

 12Ox-5FexYb3Y .  

ميزان  

  جانشاني 

(x)  

درصد  

 فاز

اندازة  

بلورك 

  D

(nm)
  

ثابت  

شبكه  

  a

(Å)
  

كرنش  

شبكه 

-3ε 10  

حجم 

سلول  

  واحد

3(Å )  

چگالي بر  

مبناي پرتو  

ايكس 

3

g
( )

cm

 

٥/٣١ ١٨٤٢/٧٧ ٣/٨٠  ٢٦/١٢ ٣٤ %١٠٠ ٠ 

٥/٣٥ ١٨٥٩/٥ ٣/٤٧  ٣٠/١٢  ٣٦ %١٠٠ ١/٠ 

٥/٤٠ ١٨٥٦/٣٣ ٣/٧١  ٢٩/١٢  ٣٤ %١٠٠ ١٥/٠ 

٥/٤٣ ١٨٦٠/٨٦ ٣/٦٢  ٣٠/١٢  ٣٥ %١٠٠  ٢/٠ 

٥/٣٢ ١٨٥١/٨٠ ٣/٦٤  ٢٨/١٢  ٣٥ %١٠٠  ٢٥/٠ 

٥/٤٩ ١٨٦٩/٩٥ ٤/١٩ ١٢/٣٢ ٣٠ %٩٧ ٠/٣ 
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بهمي را  افزايش  اين  گشتاور  توان  كاهش  بيشتر  تأثير 

يون   جانشيني  از  ناشي  جايگاه    Yb+3مغناطيسي  در 

بههشت  نسبت  مغناطيسي  وجهي  گشتاور  كاهش  تأثير 

دانست   اسپيني  شدگي  كج  از  افزايش   .]١٤،١٥[ناشي  با 

x)/جانشاني  )مغناطش اشباع روندي كاهشي را در    ٠٢٥

كنش  توان به تغيير برهمگيرد كه اين روند را ميپيش مي

dهاي آهن  ابرتبادلي يون a(Fe -O - Fe علت حضور به  (

به  Yb+3يون   همچنين  ناخالصي و  فاز  وجود  دليل 

3YbFeO  نمونة    در/x ٠ با افزايش   .]١٤[  نسبت داد  ٣

يون جانشاني  يونبه ⁺Yb³ ميزان  در     ⁺Fe³هايجاي 

 ساختار گارنت ايتريوم آهن، نيروي وادارندگي مغناطيسي

 )c(H  و باعث بهبود رفتار    دهدروندي كاهشي نشان مي

كه    ⁺Yb³هاي. جانشاني يونشودمي  YIGمغناطيسي نرم  

مغناطيسي  خواص  و  كمتر  مغناطيسي  گشتاور  داراي 

  هستند، موجب كاهش ثابت  ⁺Fe³ تري نسبت بهضعيف

آنجاكه طبق   شود. ازمي (K) مغناطوبلوري  يگردناهمسان

cة  رابط sH .M
(K )

0.96
  با وادارندگي  نسبت  K نيروي 

كاهش   دارد،  كاهش  يگردناهمسانثابت  مستقيم    cH به 

  .]١٦[ شودمنجر مي

ها كمتر  نسبت چهارگوشي حلقة پسماند براي تمامي نمونه

ها داراي چند حوزه  دهد نمونهاست كه نشان مي  ٥/٠از  

هستند   به  .]١٦[مغناطيسي  از حلقه اطلاعات  آمده  دست 

  آورده شده است.  ٢در جدولپسماند 

برحسب ميدان    (χ)نمودار پذيرفتاري مغناطيس    ٥شكل

( )  بر اساس رابطةdM
(χ )

dH
   دهد. با توجه  را نشان مي

داده جدولبه  نمونه٢هاي  مغناطيسي  پذيرفتاري  با  ،  ها 

مشاهده   ٥افزايش ميزان جانشاني افزايش يافته و در شكل

ها يك قله  شود كه نمودار پذيرفتاري براي تمامي نمونهمي

x/و براي نمونة   ٠ دهد كه  دو قلة نسبي را نشان مي،  ٣

تواند بيانگر وجود فاز ناخالصي در اين نمونه باشد كه مي

  با نتايج الگوهاي پراش اشعة ايكس همخواني دارد.

  ها هاي الكترومغناطيسي نمونه بررسي ويژگي 

دادهبه    بهكمك  دستگاه  دست هاي  از  متر،   LCRآمده 

دي )الكتريك  ثابت  ) دي اتلاف  ضريب  الكتريك ، 

tan( )الكتريك، اتلاف دي( )   رسانندگي الكتريكي ،

  .12Ox-5FexYb3Y هايهاي مغناطيسي نمونهويژگي  .٢جدول

ميزان  

جانشاني  

)X (  

s

emu

g
( )

 M  r

emu
( )

g

 M C

(Oe)

 H  r

s

M

M  

χ  emu
( )Oe

g

K  

 

١٤٧٤ ٢١٠/ ٠ ٣٩٦/ ٠  ٥٣ ٥/١٠ ٢٦/٧ ٠ 

١٦٥١ ١٦٩/ ٠ ٤٢٢/ ٠  ٦٦ ١/١٠ ٢٤  ١/٠ 

١٦٢١ ١٩٩/ ٠ ٣٨٠/ ٠  ٥٧ ٤/١٠ ٢٧/٣  ١٥/٠ 

١٥٥٩ ٢٠٨/ ٠ ٣٧٠/ ٠ ٥٣ ١٠/٥ ٢٨/٣ ٠/٢ 

١٢٩٤ ٢١٥/ ٠ ٣٥٠/ ٠ ٤٤ ٩/٦ ٢٧/٥ ٠/٢٥ 

٩٦٣ ٢٠١/ ٠ ٣٢٦/ ٠ ٣٦ ٨/٤ ٢٥/٧ ٠/٣ 

  

  

  

مغناطيسي  .٥شكل   مقادير با  12Ox-5FexYb3Y هاي نمونه  پذيرفتاري 

  .  X =٠ / ٠،٠/ ٠،١٥/٠،١/ ٢٠، ٠/ ٢٥و   ٠/ ٣٠
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)متناوب   )ac  مغناطيسي اتلاف  tan)،ضريب  )  ،

مغناطيسي )نفوذپذيري  )  مغناطيسي اتلاف  )و  )  

از رابطةبراي محاسبة ثابت ديمحاسبه شد.   ، ٩الكتريك 

، براي ١٠الكتريك از رابطةبراي محاسبة ضريب اتلاف دي

ديبه اتلاف  آوردن  رابطةدست  از  براي   ١١الكتريك  و 

رابطة از  متناوب  الكتريكي  شده    ١٢رسانندگي  استفاده 

  .] ١٧[ است 

٩                                                        
o

Cd

A



    

١٠                                               
p

1
tan

2 fR C



   

١١                                                      tan       

١٢                                               2ac of        

، ضريب اتلاف ١٣همچنين نفوذپذيري مغناطيسي از رابطة

 ١٥و اتلاف مغناطيسي توسط رابطة  ١٤مغناطيسي از رابطة

  ]. ١٧[قابل استخراج خواهند بود 

١٣                                                   s
o

o

L

L
     

١٤                                               s

s

tan
2

R

fL



    

١٥                                                  tan       

روابط،   اين  و    sRدر  مدار  سري   dبسامد،    fمقاومت 

خازن،   قرص  قرص،    Aضخامت  مقاومت    pRمساحت 

و مدار  خلأ   oموازي  الكتريكي  گذردهي   ١ضريب 

 
1 vacuum permittivity 

2
-12

2
/(8 85×10 )

.

C

N m
 ٨و   ٧،  ٦هايشكل]. ١٧باشند [ مي  

ديبه ثابت  ديالكتريك،  ترتيب  و  الكتريكي  اتلاف 

نشان   را  بسامد  برحسب  متناوب  الكتريكي  رسانندگي 

هر دو جزء حقيقي  در    ٧و    ٦هاي  شكلبهدهند. با توجه  مي

دي ثابت  موهومي  نمونهو  با    هايالكتريك  شده،  سنتز 

شود. رفتار  توجهي مشاهده مي  افزايش بسامد كاهش قابل

دي ويژگي  اين  را  كاهشي  بسامد  به  نسبت  الكتريك 

گيري  توان بر اساس دو سازوكار قطبش ناشي از جهت مي

 ها و قطبش سطحي تبيين كرد.  دو قطبي
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جهت   سازوكاردر   به  وابسته  قطبيقطبش  دو  ها،  گيري 

شاخص ديبزرگي  بههاي  انتقال  الكتريك  توانايي  ميزان 

يون ميان  در   ⁺Fe² و ⁺Fe³ هايالكترون  دارد.  بستگي 

راحتي مطابق با  ها بهجايي الكترونبسامدهاي پايين، جابه

مي انجام  ميدان  قطبيتغييرات  دو  و  ميشود  توانند  ها 

ثابت   از  بالاتري  مقدار  بنابراين،  بيابند؛  منظم  آرايشي 

 
1 Maxwell-Wagner theory 

شود. با اين حال، با افزايش بسامد، الكتريك حاصل ميدي

سازي با ميدان متغير را ها زمان كافي براي همگامدو قطبي

آن توانايي  نتيجه،  در  و  ندارند  اختيار  دنبال در  براي  ها 

مي كاهش  ميدان  تغييرات  موجب  كردن  امر  اين  و  يابد 

به و  قطبش  ديكاهش  ثابت  كاهش  آن،  الكتريك  تبع 

ثابت    .شودمي كاهش  توجيه  از سازوكارهاي  يكي ديگر 

الكتريك با افزايش بسامد، بر پايه قطبش سطحي قرار دي

و    ١وگنر -ماكسول  ةدارد. اين سازوكار بر اساس دو نظري

اي مطرح شده است. مطابق اين مدل، ساختار دانه  ٢كوپ 

ها  هايي از دانهها شامل دو ناحيه متمايز است: لايهفريت 

به كه  كم،  تلفات  و  بالا  رسانايي  از  لايه  ة وسيلبا  هايي 

جدا مرز يكديگر  از  بالا  تلفات  و  پايين  رسانايي  با  دانه 

اند. در چنين ساختاري، تجمع بارهاي الكتريكي در شده

دانهدانهمرز درون  از  بيشتر  ميها  رخ  امر  ها  اين  و  دهد 

تر اي و قطبش سطحي قويموجب ايجاد ساختار دو لايه

جابهمي پايين،  بسامدهاي  در  انتقال گردد.  و  جايي 

ميان  الكترون از  مي    ⁺Fe²و   ⁺Fe³هاييونها  بيش  تواند 

براي  را  امكان  اين  كه  شود  شامل  را  اتمي  فاصله  يك 

جا  ها رسيده و در آن دانهآورد تا به مرز ها فراهم ميالكترون

تجمع يابند. در نتيجه، قطبش سطحي قابل توجهي ايجاد  

بهمي كه  ثابت ديشود  آن  بالايي موجب  مقدار  الكتريك 

دارد. همچنين، مقاومت بالاي مرزها باعث افزايش تلفات  

الكتريك،  گردد. بنابراين، مقادير بالاي اتلاف دي انرژي مي

مرزدانه در  بار  تجمع  نشانگر  پايين،  در در بسامدهاي  ها 

از   كمتري  تعداد  بسامد،  افزايش  با  است.  بسامدها  اين 

ها رسانده و تجمع ها قادرند خود را به مرز دانهالكترون

لايه دو  ساختار  نتيجه،  در  ضعيفيابند؛  قطبش  اي  و  تر 

مي شكل  كمتري  كاهش سطحي  به  نهايت  در  كه  گيرد 

2 Koop’s theory 

  

دي  .٦شكل نمونهثابت  با    12Ox-5FexYb3Y هاي الكتريك 

  . مقادير

.  =٢٠٠،١٥٠،١٠،٠٠، ٢٥٠و   ٣٠٠

  

دي  .٧شكل نمونهاتلاف    مقادير با  12Ox-5FexYb3Y هاي الكتريك 

 .  X =٠ / ٠،٠/ ٠،١٥/٠،١/ ٢٠، ٠/ ٢٥و   ٠/ ٣٠



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ١٣   

ثابت دي موهومي  الكتريك  مقدار هر دو جزء حقيقي و 

افزايش بسامد،    ٨شكلبا توجه به  .] ١٨[   شودمنجر مي با 

دهد، در  رسانايي الكتريكي رفتار افزايشي از خود نشان مي

الكتريك روندي كاهشي دارد. مقادير  حالي كه تلفات دي

تجمع   از  ناشي  عمدتاً  پايين  بسامدهاي  در  تلفات  بالاي 

ها با مقاومت ويژه بالا است كه  هاي بار در مرز دانهحامل

بسامدي    ةمنجر به كاهش چشمگير رسانايي در اين محدود

ميان  مي الكترون  تبادل  فرآيند  ديگر،  سوي  از  شود. 

در بسامدهاي پايين مستلزم صرف   ⁺Fe² و  ⁺Fe³هاييون

صرف انرژي  هرچه  بنابراين  است؛  بيشتري  شده  انرژي 

براي اين انتقال بيشتر باشد، ميزان تلفات انرژي نيز افزايش  

ها  دانهدليل كاهش نقش مرزيابد. در بسامدهاي بالا، بهمي

دانه طريق  از  رسانشي  مسيرهاي  شدن  غالب  (كه  و  ها 

الكترون  تبادل  براي  انرژي لازم  مقاومت كمتري دارند)، 

طور محسوس كاهش يافته و در نتيجه تلفات انرژي نيز  به

مي درون  كمتر  رسانش  اثر  تقويت  با  همچنين،  شود. 

ها  اي، سهم بيشتري از جريان الكتريكي از طريق دانهدانه

شود  افزايش كلي رسانايي منتهي ميمنتقل شده و اين امر به

مي  ].١٨[  موجب  عوامل  اين  هدايت  برآيند  كه  گردد 

نمونه كليه  در  متناوب  جريان  افزايش الكتريكي  با  ها 

باشد داشته  صعودي  روندي  ديگر،    .بسامد،  سوي  از 

حاكي از آن است كه با افزايش    ٧و    ٦هايبررسي شكل

ثابت   موهومي  و  حقيقي  مؤلفه  دو  هر  جانشاني  ميزان 

ها، يكي از عوامل  يابند. در فريت الكتريك كاهش ميدي

دي ثابت  بر  يونمؤثر  غلظت  تغيير    ⁺Fe³هاي  الكتريك 

 ⁺Fe³  هايتعداد يون    Yb+3با افزايش جانشاني يون    است.

يابد و در نتيجه جهش وجهي كاهش ميدر جايگاه هشت 

شود. اين امر  كمتر مي  ⁺Fe³و  2Fe⁺هايالكترون بين يون

نتيجه  در  و  سطحي  قطبش  سازوكار  تضعيف  به  منجر 

الكتريك در  هاي حقيقي و موهومي ثابت ديكاهش مؤلفه

مي جانشاني  آهن  ايتريوم  همچنين،    .]١٩[گردد  گارنت 

يون جانشاني  افزايش  با  متناوب  الكتريكي   رسانندگي 
 3+Yb يابد.  كاهش مي  

  

پرش    علت بهعمده    طوربه  YIGرسانندگي الكتريكي در  

يون بين  جايگاه ⁺Fe³و   2Fe⁺هاي  الكترون  هاي  در 

ميهشت  صورت  اين وجهي  اشغال  افزايش  با  پذيرد. 

يونجايگاه توسط  يون     Yb+3 ها  كاهش  اين    ⁺Fe³و 

الكترون   رسانندگي   افتهيكاهشجهش  نتيجه  در  و 

مي كاهش    ١٠و    ٩هايشكل.  ] ٩،٢٠[ يابد  الكتريكي 

مغناطيسي به اتلاف  و  مغناطيسي  نفوذپذيري  ترتيب 

مينمونه نشان  را  به  دهند.ها  توجه  نفوذپذيري   ٩شكلبا 

ها با افزايش بسامد كاهشي نسبي  مغناطيسي تمامي نمونه

ها است. با توجه به اين  دارد كه يك رفتار معمول فريت 

آهن نمودار،   ايتريوم  گارنت  مغناطيسي  نفوذپذيري 

با افزايش ميزان جانشاني ابتدا   Yb+3 يونشده با  جانشاني

x/  روندي افزايشي داشته و در نسبت جانشاني به   ٠٢

مقدار خود رسيده اما با ادامه افزايش    Yb+3يون  بيشينه 

است. شده  كاهشي  روند  نفوذپذيري   اين  معمولاً 

  

نمونه  .٨شكل الكتريكي    مقادير با  12Ox-5FexYb3Y هاي  رسانندگي 

  .  X =٠ / ٠،٠/ ٠،١٥/٠،١/ ٢٠، ٠/ ٢٥و   ٠/ ٣٠
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فريت  در  ميمغناطيسي  را  سازوكار  ها  دو  به  توان 

حوزه چرخش  حوزهمغناطيسي  ديوارة  حركت  و  ها  ها 

به را  وابستگي  اين  و  دانست  رابطةوابسته    صورت 

 )1i spinW     .بيان كرد (  

حساسيت پذيري مغناطيسي ناشي از    Wر اين رابطه  د

حوزه ديواره  و  حركت  پذيري   spinها  حساسيت 

باشند كه از طريق  ها ميمغناطيسي در اثر چرخش حوزه

  شوند.روابط زير محاسبه مي

١٦                                            
2
S3

4w

M D


    

١٧                                              2
S

1

2
spin

M
K
    

اشباع،   sMكه   ناهمسانگردي،    kمغناطش    Dضريب 

هاي مغناطيس  انرژي ديوارة حوزه  γميانگين اندازة دانه و  

از  ناشي  مغناطيسي  پذيري  نوع حساسيت  دو  هر  است. 

ها و حساسيت پذيري مغناطيسي در  حركت ديواره حوزه

حوزه چرخش  با اثر  مستقيمي  ارتباط  مغناطش    ها  مربع 

مي قرار  آن  تأثير  تحت  و  دارند  بنابراين  اشباع  گيرند 

و  مغناطيسي  نفوذپذيري  تغييرات  بين  مناسبي  همخواني 

ها با افزايش ميزان جانشاني وجود مغناطش اشباع نمونه

شكل  .] ٢١[   دارد افزايش    ١٠مطابق  اتلاف بسامدبا   ،

دليل كاهش اين كاهش عمدتاً به  .يابدمغناطيسي كاهش مي

حركت   به  هايحوزهتوانايي  پاسخ  در  ميدان مغناطيسي 

در   زيرا  است،  براي  بسامدمتغير  كافي  زمان  بالا  هاي 

هاي حوزه وجود ندارد و پاسخ مغناطيسي حركت ديواره

هاي مغناطيسي)  ها (يا ممانبيشتر از طريق چرخش اسپين

 كندشود كه انرژي كمتري تلف ميها انجام ميدرون حوزه

 ]٢٢ [. 

  

  گيرينتيجه

تهية      براي  پژوهش  اين    ساختارهاينانو در 

3 x 5-x 12Y Yb Fe )O(  نتايج.  شد  ژل استفاده -از روش سل 

تك  پرتو   پراش ساختار  براي  ايكس  را  گارنت  فاز 

x/هاي  نمونه  ٠ را   3YbFeOو وجود فاز ناخالصي    ٢٥

نمونه  x/براي   ٠ كرد. ٣ شبكه  تأييد  افزايش    ثابت  با 

يافت جانشاني   پيوندها   افزايش  كشيدگي  از  ناشي  كه 

  

 

نمونه  .١٠شكل مغناطيسي  با   12Ox-5FexYb3Yهاي  اتلاف 

  .  X =٠ / ٠،٠/ ٠،١/ ٠،١٥/ ٢٠،  ٠/ ٢٥و   ٣٠/٠مقادير

  

  ٣٠/٠مقاديرا  ب   12Ox-5FexYb3Y هاي نفوذپذيري مغناطيسي نمونه  .٩شكل

  .  X =٠ / ٠،٠/ ٠،١/ ٠،١٥/ ٢٠،  ٠/ ٢٥و 



 وندي لريو امين اسمعيل  سيد ابراهيم موسوي قهفرخي     )...      12Ox-5FexYb3Yساخت نانوساختارهاي (        ١٥   

واسطة جانشاني يون ايتربيم با شعاع يوني بزرگتر نسبت  به

  ٣٦تا    ٣٠بازة  ها در  بلورك   ة. اندازبه يون آهن بوده است 

كردنانومتر   شبكه    تغيير  كرنش  اثر  با  تغييرات  اين  كه 

مطابقت دارد. مغناطش اشباع از  
/ ( / )emu g٢٦ در نمونه   ٧

x  مقدار بيشينهبه    ٠
/ ( / )emu g٢٨ x/در نمونه    ٣  ٠٢ 

يافت.   كاهش  ايتربيم  بيشتر  افزايش  با  سپس  و  رسيد 

  يافت كاهش    Oe٣٦به   Oe٥٣  وادارندگي مغناطيسي از

نرم مغناطيسي  رفتار  بهبود  بيانگر  افزايش  نمونه  كه  با  ها 

هاي الكترومغناطيسي  ويژگي  ةاست. مطالع  ميزان جانشاني

داد نشان  دي  نيز  دي ثابت  اتلاف  و الكتريك،  الكتريك 

كاهش   جانشاني  مقدار  افزايش  با  متناوب  رسانندگي 

 هاي قابل تبادلكاهش غلظت يونبهاين رفتار    يابند.مي
3+Fe  2و+Fe  بين قطبش  سازوكار  تضعيف  و  و  مرزي 

سطحي   دادهقطبش  اتلاف    .شدنسبت  و  نفوذپذيري 

ها نيز با افزايش بسامد كاهش يافت كه  مغناطيسي نمونه

  ها است.  يك رفتار معمول فريت 
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