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 چكیده
تهيه شدند و جهت (CN)  نيترات-سيترات روش تحت شرايط محيط بهY3Fe5O12 (YIG)  شيميايی  در اين مطالعه نانوذرات گارنت ايتريوم آهن با فرمول

مورد بررسی قرار گرفتند. تحليل   XRD ،VSMتوسط ساختاری و مغناطيسی گرمادهی شدند. ويژگی های C 1000°تا C800° گستره دمايی  ايی دربررسی دم

 53 تا 32 بلورک های تحت محيط در بازه نانو فاز شده اند. ميانگين اندازه تك C1000°دهد که نمونه های تهيه شده در دمای مي نشان  (XRD)پراش پرتو ايکس

 مورد بررسی قرار گرفت. اين آناليز نشان داد که مغناطش (VSM) های مغناطيسی نمونه ها با استفاده از مغناطيس سنج ارتعاشی يژگیو .نانومتر برآورد شد

 .ماندميثابت  تقريبا  با افزايش زمان پختو سپس  ساعت می رسد 2به مدت  C1000°  به مقدار حداکثر خود برای نمونه پخته شده در دمایاشباع 
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Abstract  
 

We report synthesis of Y3Fe5O12(YIG) nanoparticles prepared by citrate-nitrate method under atmosphere and 

annealing temperature of 800°C 1000°C. Structural and magnetic properties of samples were evaluated using 

X-ray diffraction (XRD) and vibrating sample magnetometer (VSM). Results show that the single phase of 

samples can be obtained at annealing temperature of 1000°C. The mean particle sizes were estimated to be 

between 32 and 53 nm. Results show that saturation magnetization increases to the maximum value for sample 

annealed at 1000 °C for 2 hrs and then remain nearly unchanged by increasing annealing time.  
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  مقدمه
کيبات گارنت تر کيب بينتر ترينمعروف 1گارنت ايتريوم آهن     

آهن کمياب خاکی است. اين ساختار فری مغناطيس به طور 

                                                 
1 , YIG12O5Fe3Y 

مايکروويو و حافظه های  وسيعی در ادوات الکترونيکی با کاربرد

 1.حباب مغناطيسی نوع ديجيتال استفاده ميشود

کيب تر ين روش ساخت پودرهای سراميکی روشترمعروف

هر  2باشد. ميبه همراه واکنش حالت جامد  تپودرهای اکسيد فلزا

 چند دمای بالای واکنش و اندازه بزرگ ذرات و محدوديت در
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باشد. نا خالصی حين ساييدن ميدرجه همگنی از معايب اين روش 

 3ش است.مواد از جمله معايب ديگر اين رو

روش های سل ژل توجه زيادی را به علت دمای در سالهای اخير 

به خود جلب کرده  تروهمگن ترساخت و ذرات کوچک ترپايين

در روش سل ژل، ژلاسيون معمولا از محلول های 4،5است.

آيد. غلظت مينمکهای فلزی معدنی و يك عامل کمپلکس به وجود 

در صورتی يك ژل يکنواخت را توليد خواهد کرد  ،اين محلول ها

که بيشتر يون های فلزی به شکل کمپلکس های کليت شکل 

است بگيرند. در نتيجه، انتخاب يك عامل کليت مناسب بسيار مهم 

 و غلظت ها در محلول مواد اوليه. PHهمين اندازه اثر  و به

و عامل کليت بهينه  PHدر اين تحقيق، ساخت نانو ذرات ايگ با 

ساخته شده و اثر دما و زمان پخت بر ساختار کريستالی و خاصيت 

 مغناطيسی نانو ذرات بررسی شده است.

 روش انجام آزمایش
در اين  روش سل ژل استفاده شد.برای تهيه نانوذرات ايگ از      

به ، سيتريك اسيد روش از مواد اوليه نيترات آهن، نيترات ايتريوم

 درصد به عنوان تنظيم 33و محلول آمونيوم عنوان عامل کليت 

و با خلوص از شرکت مرک  استفاده گرديد. تمام مواد PH کننده 

 در ابتدا محلول آبی نيترات آهن و تهيه شد.درصد  99حداقل 

، 2،3تهيه کرده و سپس محلول  3:5ايتريوم با نسبت استوکيومتری 

يرر ه کرده و پس از اضافه کردن و استمولار سيتريك اسيد تهي 1

-مولار برای اسيد سيتريك به علت محصول همگن 2محلول بهينه 

 در اينبه عنوان غلظت مورد نظر عامل کليت انتخاب شد.  تر

سپس  را نشان داد.75/0مقدار ده واندازه گيری شنمونه   PHحالت 

با اضافه کردن قطره ای محلول آمونيوم بررسی  PH=1، 2، 3سه 

بهترين همگنی را از خود نشان داد و  PH=2شد که محلول در 

روشن ای روشن به سبز  از قهوه  PH=2همچنين رنگ محلول در 

 ه و در اين حالت همراه با استيرر محلول را در دمایتغيير رنگ داد

درجه گرما ميدهيم تا به مرحله ژلاسيون برسيم.در اين حالت  80

درجه قرار  110ساعت در آون با دمای  36نمونه را برای مدت 

به منظور بررسی دما و زمان پخت شك شدن پس از خدهيم و مي

 800ساعت در سه دمای مختلف  2نمونه را در کوره به مدت 

داديم.  ساعت قرار 10به مدت  1000 درجه و دمای 1000و  900،

تهيه  الگوهای پراش پودرهایبه منظور بررسی ساختار کريستالی 

منحنی های  .شدند فازيابی -STADI  STOEاهستگد شده با

دستگاه مغناطيس سنج  پسماند مغناطيسی نمونه ها توسط

شرکت  ساخت KOe10،در ميدان بيشينه  (VSM)ارتعاشی

 .قرار گرفتند ررسیب مغناطيس دانش پژوه کاشان مورد

 

 نتایج و بحث
 الگوهای پراش پرتو ايکس ذرات گارنت ايتريوم 1در شکل      

تحت درجه سانتيگراد  1000، 900، 800 دماهای پختآهن با 

دمای از آنجايی که  .داده شده است شاننشرايط محيط 

-نيست و کمينه برای تشکيل نانوذرات تك فاز کافی C700°پخت

 C800° تك فاز های يابی به نمونهی دمای پخت برای دست 

 را برای شروع بررسی در نظر گرفتيم و 800ما دمای پخت  است

با  صرف نظر کرديم.تردماهای پايين دیآرايکس از آوردن نتيجه 

 از کارت ساختار مکعبی تك فاز با استفاده 1توجه به شکل 

برای هر سه دمای پخت قابل  (0507-043-00) استاندارد

شود دو فازمزاحم اورتو همان طور که ديده می 6ت.مشاهده اس

ميانگين با شدت کم در نمونه ديده ميشود.  3و اکسيد آهن 2فريت

، 32(1با استفاده از فرمول دبای شرر )رابطهبلورک ها نانواندازه 

درجه سانتيگراد  1000و  900، 800تيب برای تر به نانومتر 43، 42

 .تخمين زده شد دمای پخت

Particle Size = ( 9/0  λ)/ (β cosθ)                                (1) 

 

 طول موج پرتو ايکس  𝛌بر حسب نانومتر،  D در اين رابطه 

(Cu-kα) نانومتر0/  15406 برابر با، θ ،زاويه براگβ  پهنای قله

افزايش دما،  با. درنيم شدت بيشينه )بر حسب راديان( است

يابد. ميافزايش  ه صورت خطیميانگين اندازه ی بلورک ها تقريبا ب

جذب انرژی گرمايی  دليل دهد که با افزايش دما بهمينتايج نشان 

الگوی  2شکل  .يابدمي و سايز بلوری افزايش تربيشتر، تبلور کامل

و  2 درجه به مدت 1000نمونه پخته شده در دمای X پراش اشعه 

 ،داربه منظور به دست آوردن شرايط بهينه و پاي باشد.ميساعت  10

                                                 
2 3YFeO 
3 3O2Fe 
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ساعت در  10نمونه را به مدت و همچنين حذف فازهای مزاحم، 

 فازکوره قرار داده و همانطور که از شکل معلوم است نمونه 

و دو فاز مزاحم هم حذف شده جديدی از خود نشان نداده است 

ه است که نانومتر رسيد 53به  نانو بلورکه ميانگين انداز اما است.

ش زمان پخت همانند افزايش دما نشان دهنده اين است که افزاي

 باعث افزايش اندازه نانوذرات ميشود.

  
تاا  800نمونه های پخته شده در گستره دماايی   XRDالگوهای : 1شکل 

 ساعت در شرايط محيط 2به مدت  گراديسانت درجه 1000

 
 

درجاه باه  1000نمونه های پختاه شاده در دماای   XRD: الگوهای 2شکل 

 ساعت 10و  2مدت 

 

 آهن منحنی پسماند مغناطيسی نانوذرات گارنت ايتريوم 3 شکل 

پخت متفاوت اتاق را در شرايط محيط بر حسب دماهای  ر دماید

همان طور که در شکل مشاهده ميشود با افزايش دما دهد. مينشان 

 مغناطش اشباع به مغناطش اشباع نانوذرات افزايش پيدا ميکند که

 1000و  900،  800برای سه دمای  6/27و emu/g 24  ،27 تيبتر

افزايش اندازه نانوذرات اشباع  باشد. که ميتوان گفت باميدرجه 

با افزايش دما و زمان پخت، مغناطيسی افزايش يافته است. 

  7افزايش می يابد. ،مغناطش اشباع به علت بهبود ساختار کريستالی
خاصيت مغناطيسی و اندازه کريستالی نانوذرات پخته شده در دما و :  1جدول

 تلفزمان های مخ

 

دليل افزايش مغناطش اشباع، از بين رفتن فازهای مزاحم که 

مقدار مغناطش اکسيد آهن و اورتو فريت است که مهمترين آن ها 

مقدار مغناطش اشباع بالك  8است. emu/g1- 10 تبهاشباع آنها از مر

فزايش دما به ااست ما با  emu/g  27گارنت ايتريوم آهن تقريبا

ماکزيمم مغناطش رسيديم که با مقدار  emu/g  6/27مقدار ماکزيمم

 9هم خوانی دارد.ساخت با روش شيميايی مقالات اشباع در 
 مقادير بالاتری در مقالات گزارش شده که با کاهش ثابت شبکه10

بدست می آيد که با اعمال فشار هنگام پخت حاصل می شود و با 

دان ن ميهمچني 8شرايط اعمالی در اين تحقيق متفاوت است.

يابد که به علت افزايش وادارندگی با افزايش اندازه ذره افزايش می

از آنجايی که در  11باشد.مسانگردی در ذره تك حوزه میهثابت نا

ساختار کريستالی تك فاز گارنت  بهبودمقالات مختلف به منظور 

 ايتريوم آهن مدت زمان طولانی حرارت ميدهند تا فازهای جانبی

ساعت در کوره  10از بين بروند برای اين منظور نمونه را به مدت  

مقدار اشباع تغيير پيداست  4مانطور که از شکل هنگه داشتيم که 

اما اندازه  .و تنها مقدار چند صدم کاهش يافتنکرد قابل توجهی 

ذزه افزايش و ميدان وادارندگی کاهش پيدا کرده است که اين به 

علت رفتن ذره به سمت ساختار چند حوزه با افزايش اندازه 

ه ايگ در دمای در نتيجه ميتوان گفت نمونباشد. نانوذرات می

ساعت به فاز گارنت رسيده و با افزايش  2 درجه به مدت 1000

 ساعت 10 ساعت 2 ساعت 2 ساعت 2 پارامترها

 800
◦

 C C
◦900   C

◦
 1000  C

◦
 1000 

(emu/g) sM 24 27 6/27 48/27 

(Oe) cH 23/30 88/44 97/44 1/30 

D (nm) 32 42 43 53 
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فازهای جانبی حذف شده و ميدان وادارندگی کاهش  زمان پخت

 خلاصه شده است. 1نتايج خاصيت مغناطيسی در جدول  .می يابد

  
مغناطيسی نمونه پخته شده در گساتره دماايی  منحنی های پسماند: 3شکل 

 ساعت 2درجه سانتيگراد به مدت  1000تا  800

  
باه  1000 دماایدر شده پخته نمونه یسيمغناط پسماند یها ینحنم:  4شکل 

 ساعت 10و  2مدت 
 

  نتیجه گیری
 در اين تحقيق نانوذرات گارنت ايتريوم آهن تحت اتمسفر     

پراش پرتو  ساخته شد. نمودار 4نيترات -سيتراتمحيط به روش 

است.  C800° ايکس نشان داد که کمترين دمای تشکيل فاز گارنت

و  شد انومتر برآوردن 53 تا 32 هاک بلورنانو ميانگين اندازه 

و در  يابدمي افزايشبلورک، اندازه ی ريز  افزايشاشباع با  مغناطش

                                                 
4 CN 

ساعت بيشترين مغناطش اشباع را  2درجه به مدت  1000دمای 

 ازخود نشان ميدهد.
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