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)بالا مغناطوبلوریيدگرهمساننا j / m )uk   6 37 يار مناسـب ينانوذرات مورد بس ـدستگاهن ي، باعث شده تا ا10Lدر فاز FePtدر نانوذرات 10
O2H4/2FeClوPt(acac)2يهـا نمکژل، با تركيب -ت بالا باشند. با استفاده از روش سلياطلاعات با ظرفيسيمغناطيره سازيکاربرد در ذخيبرا

حاصـل  nm۴در انـدازه  FePtينانوبلورها، LiBEt3Hسوپرهيدرايدو 2O34H16C (Hexadecanediol-1,2(ياگرهاياحةليوسه در حلال فنيل اتر، ب
بـه  همچنـين . دشـو مـي مطالعه VSMو XRDهاي ، با روشييات گرماين نانوذرات قبل و بعد از عمليند. خواص ساختاري و مغناطيسي اشومي

دهند که نانوذرات يج نشان مي. نتادشومين ييدر نانوذرات تعFe/Ptيفلزيونهايع اندازه و درصد غلظت يتوزEDSو نتايج TEMكمك تصاوير 
يبلـور بـه صـورت  آنهـا ، سـاختار يس هستند و بعد از گرمادهيابرپارامغناطبه صورت) و fcc(يمرکز سطحيساختار مربعياتاق دارايدر دما
نـانوذرات  يدگرهمسانتا نادشوميباعث ير فاز بلوريين تغياهمچنين. دشوميل يس سخت، تشکي) در فاز فرومغناطfct(يمرکز سطحيليمستط

ابد.يش يافزاkOe۷تا 

گذار فازس،يابرپارامغناط،بلور، نانوL10-FePt،يدگرهمسانناستال،يمغناطوکر:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
و دشـو مـي وقتي، يك يا دوبعد از ساختار يك ماده كاهش داده 

گيـرد، آثـار سـطحي ظـاهر     در ابعاد آن كنترل دقيقي صورت مي
كنـد.  غالب پيدا مييدي ساختاري، رفتارگرهمسانند و ناشومي

، يب ـيهـا، مـواد ترک  ياچنـد لايـه  هـاي نـازك،  اين اتفاق در لايه
. ]۱[گيـرد نازك و خصوصاً در نانوذرات صـورت مـي  هايسيم

ــداز ــانومتري ســاخته ةخــواص مغناطيســي ذرات وقتــي در ان ن

ند، بسيار حائز اهميت است. يكي از كاربردها، اسـتفاده از  شومي
بالاسـت. ذرات  يبـا چگـال  يسيمغناطيهاحافظهن ذرات در يا

يهـا انـرژي مغناطيسي كه حجـم بسـيار كمـي دارنـد،    ةيك ماد
دي و مغناطواســتاتيكي بســيار كــوچكي در ميــدان گــرهمســاننا

بيشتر اسـت.  آنهاي ياعمالي دارند، در حالي كه تأثير انرژي گرما
. دشـو ميگشتاور مغناطيسي يريگدر جهتيدارياين سبب ناپا

در دماي اتاق از خـود  ين ذرات ابرپارامغناطيس هيچ پسمانديا
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كه بتواننـد در  دهند. بنابراين اين نانوذرات از نظر ايننشان نمي
شـوند، مـورد تحقيـق قـرار     دماي اتاق تبديل بـه فرومغنـاطيس   

يدي مغناطيسگرهمسانكسان و نايةن ذرات با اندازيگيرند. امي
.]۲[طيس دارند، رفتاري ابرپارامغناكم

يمحـور تکيبلوريدگرهمسانبا ناL10-FePtنانوذرات 
يسـاز رهي ـذخيبـرا ي، مـورد مناسـب  3j/m107بـالا در حـدود   

. ]۳[هسـتند 2Gbit/inت بـالاتر از  ي ـاطلاعات با ظرفيسيمغناط
 ـاز نانوذرات نسبت بـه چندلا يامت کـنش بـرهم هـا، حـذف   ياهي

يدان وادارنـدگ ي ـهـا، م دسـتگاه ن ي ـسـت. در ا آنهان يب ـيتبادل
)HCابـد.  يش ياتـاق، افـزا  يتسـلا در دمـا  ةتواند تا مرتب ـي) م

اطلاعـات  يسـاز رهي ـت ذخي ـش ظرفيافزايبالا برايوادارندگ
ــرور ــت. ايض ــاس ــانن ناي ــرهمس ــگ ــتر از يدي، بس ار بيش

دي گـر همسـان است. ناCoCrريگر ذرات نظيديدگرهمساننا
تـا پايـداري   دشـو مـي ، باعـث  L10ي بسيار بزرگ در فاز بلور

، برقـرار باشـد  nm۲نانوذرات در انـدازة بزرگتـر از   يسيمغناط
ــافتن ذرات کوچــک تــک.]۴[ ــا ةحــوزدر پــي ي مغناطيســي ب

2CrOو 3O2Feهـاي  با تركيبينخست ذراتوادارندگي بالا،

]۵[کبالـت  -آهـن FeCoدر ابعاد ميكرون و سپس ذرات فلزي
۱/۰ةهــايي از مرتبــدر انــدازه]19O12BaFe]۶و بــاريم فريــت 

دي مغناطيسـي در ذرات  گـر همسـان ميكرون سـاخته شـدند. نا  
اسـت و در  و القـايي ياز انواع شكلي، بلـور يبيترکةحوزتک

کوچـک  آنهـا دي مغنـاطوبلوري  گـر همسانمورد ذرات فوق، نا
سـاخته شـده   FePtاخير نانو ذرات ةاست. در كمتر از يك ده

اند. اين نـانو ذرات در صـورت قـرار گـرفتن در دمـاي بـالاي       
˚C۶۰۰ با انجام يك گذار فاز از ساختارfcc  به سـاختارfct  بـا

 ـآنها، وادارندگي يبينظم ترک يابـد  مـي تسـلا افـزايش   ةتا مرتب
پـــس از FePt. منشـــاء وادارنـــدگي بـــالا در نـــانو ذرات ]۷[

سـت. زيـرا   آنهالوري شـديد  دي مغناطوبگرهمسان، نايگرماده
طور جداگانه در صفحاتي مـوازي  ه هر كدام بPtو Feهاياتم

ايـن صـفحات از يكـديگر    ةند و فاصلشوميبا يكديگر رديف 
cمكعبي ةكوچكتر از ثابت شبكa۸[است[  .

يداراييايمي، با روش ساخت ش ـFePtيساخت نانوبلورها
ةع انـداز ي ـو توز، شـکل ةدر انـداز تنظـيم از جملـه  ييهاتيمز

يبلورهادان وادارنده در نانويش مينانوذرات است. به منظور افزا
FePtتا با گـذار فـاز،   دشوميانجام آنهايروييات گرماي، عمل

يجـه وادارنـدگ  يو در نتيبلـور يدگرهمسانش لازم در نايافزا
بـالا  چگاليبا يسيدر ضبط مغناطآنهاجاد شود و بتوان از ياآنها

بـا  FePtيي از نانوبلورهـاي هـا نمونـه ن مقاله يدر ااستفاده کرد.
ــد داده  ــيروش ســل ژل رش ــوم ــاختاري و ش ند و خــواص س

. دشـو مـي مطالعـه  VSMو XRDرا با آناليزهاي آنهامغناطيسي 
ةع انـداز ي ـتوزEDSو نتـايج  TEMبه كمك تصـاوير  همچنين

قـرار گرفتـه   ن مورد مطالعهيپلات-آهنيذرات و درصد عنصر
است.

ش يروش انجام آزما. ۲
و O2H2/4lFeCو 2Pt(acac)يفلـز يهـا نمـک در ابتدا تركيـب  

تـروژن  يول درحلال فنيل اتر در جو نيف هگزادکاندياگر ضعياح
. آنگاه اولئيك اسـيد و  رودميبالا C۱۰۰˚ند و دما تا شوميحل 

ن دمـا  ي ـارسد. در يمC۲۰۰˚ده و دما به ياولئيلامين اضافه گرد
 ـ. ادشـو مـي به محلـول اضـافه   H3LiBEtهيدرايد ابراحياگر  ن ي

. پس از انجام گرددميفلز هاياتمع يعمل موجب آزاد شدن سر
اتـاق بـاز   يبه دمادستگاه، C۲۴۰˚يواکنش در دماات بازيعمل
انجـام  rpm۱۰۰۰۰وژ يفيسازي نمونه با سانترو خالصگرددمي
اتانـل و هگـزان   يهـا حلالن مراحل به تناوب از ي. در ادشومي

ند و نـانوذرات  شـو ميها در اتانل حل ي. ناخالصدشومياستفاده 
ن، يلام ـيد و اولئيک اس ـي ـکنند. با اضـافه نمـودن اولئ  يرسوب م

ماننــد و يم ـيبــاقيدي ـکلوئبــه صـورت نـانوذرات در هگـزان   
کنند.يها رسوب ميناخالص

ة)، با مشخص ـTEM(يعبوريکروسکوپ الکترونيمليبا تحل
ــتگاه Philips EM]يدس 208 TEM (100kV) 200Kx] ،ــکل ، ش

، EDSتحليـل  و بادشومينانوذرات مشخص ةاندازه و توزيع انداز
کنـد. بـه   پلاتين را در نـانوذرات مشـخص مـي   -درصد مولي آهن

2Hو Ar۹۰%را در کوره شـامل  هامنظور تغيير فاز نانوذرات، نمونه

شـوند تـا   ساعت قرار داده مي۴براي مدت C۷۰۰˚، در دماي ۱۰%
يک گذار فاز بلوري، قابل مطالعه باشـد. بـراي ايـن منظـور،     ةنتيج

ايکــس و مغنــاطوموتور ارتعــاش نمونــه پرتــویتحليــل از طيــف 
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ي از محلـول کلوئيـدي   (رنگي در نسـخة الکترونيکـي) نمـاي   .۱شکل
.نانوذرات بعد از خالص سازي

قبـل از  FePtنـانوذرات  TEM(رنگي در نسخة الکترونيکي) .۲شکل
عمليات گرمايي.

يدستگاه) با مشخصةXRDشود. طيف پرتوی ايکس (استفاده مي

/[Philips Cu K  radiation ( A)]  1 54   تحليــــــــــلو
ة)، بـا مشخص ـ VSMسـنج ( مغناطيسي توسط دستگاه مغنـاطش 

. دشومي، انجام [model PAR-15]يدستگاه

هال دادهيبحث و تحل. ۳
 ـنانوذرات بعد از عمليديکلوئيهااز محلولينماي۱شكل ات ي
دهـد. واضـح   يرا نشـان م ـ هانمونهيوژ و خالص سازيفيسانتر

تـر  رهي ـاز چـپ بـه راسـت ت   يدي ـاست که، رنگ محلـول کلوئ 
ياز دمـا يمحلـول واکنش ـ يش دمايقت با افزاي. در حقدشومي
˚C۱۵۰ تا˚C۲۴۰   زمـان  اندازه و تعداد مونومرهـا بـا گذشـت
.يابدميش يافزا

ات ي ـرا قبـل از عمل FePtنـانوذرات  TEMلي ـتحل۲شکل
nm۵/۴نـانوذرات  ةدهد. واضح است که، اندازينشان مييگرما

در %۸به اندازهيار مناسبيو انحراف معnm۲آنهان يبةو فاصل
جـاد  يقـت بـا ا  ي. در حقدشـو مـي جـاد  ينانوذرات اةع اندازيتوض

ن نانوذرات يبيتعادلةک فاصليدارسازها يدافعه توسط پايروين
کنند.  يجاد ميا

ــبعــد از عمل ــاي ــپايدارســازييات گرم ــد و ين مــياز ب رون
و نانوذرات کندميک غلبه ياسترةدافعيرويجاذبه بر نيروهاين

يرا بعد از گرمـاده هانمونهSEM، ۳ند. شکل شوميياکلوخه

ش يافـزا mµ۱ذرات تـا  ةدهد. انـداز ينشان مC۷۰۰˚يدر دما
.  يابدمي

شـدن نـانوذرات از روش   يااز کلوخهيريبه منظور جلوگ
يدي ـکـه بـه محلـول کلوئ   يطوره س نمک استفاده شد. بيماتر

دشـو مـي اضـافه  NaClمحلول نمک ينانوذرات، مقدار مشخص
نانوذرات دارند. شـکل  يذرات نمک، نقش عامل جداساز را برا

ــانوذرات۴ ــورن ــرا بعــد از عملFePtيبل ــاي نشــان ييات گرم
، تـا  ينانوذرات بعـد از گرمـاده  ةدهد. واضح است که، اندازيم

nm۱۰ يابدميکاهش.
نمونه بعد از انجـام عمليـات   Xپرتوی طرح پراش۵شکل 

آيد، بعد که از شکل برميطوريدهد. همانگرمايي را نشان مي
 ـ شـود كـه نشـان   مياضافي ظاهر هاياز گرمادهي قله ه دهنـدة ب

هايي کـه در  براي نانوذرات است. وجود قلهfctوجود آمدن فاز 
با نظم ترکيبي L10تشكيل فاز ةدهندشکل مشخص است، نشان

fccاست. اين نانو ذرات، بدون عمليات گرمايي داراي سـاختار  

Aةو ثابت شبكnm۵/۴با قطر
۸۷۱/۳ ةايـن مشخص ـ هستند كه

است.  FePtنانوذرات 
 ـ   ۶در شکل  دسـتگاه  ةوسـيل ه منحني پسـماند نمونـه کـه ب

گيري شده اسـت، را  اندازه)VSM(ارتعاشيةسنج نمونمغناطش
کنيد. نمونه قبل از گرمادهي در فـاز  بعد از گرمادهي مشاهده مي

ه علـــت پيـــدايشابرپارامغنـــاطيس و بعـــد از گرمـــادهي بـــ
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.C۷۰۰˚ها بعد از گرمادهي در دماي نمونهSEM.۳شکل
.س نمکيبا ماترييات گرماينانوذرات بعد از عملTEM.۴شکل

ها بعد از گرمادهي.نمونهXRD.۵شکل

پسماند مغناطيسي نمونه بعد از عمليات گرمايي.ة. حلق۶شکل

از فـاز FePtگردي بلـوري شـديد، دسـتگاه نـانوذرات     ناهمسان
ابرپارامغناطيس نرم به فرومغناطيس سخت بـا وادارنـدگي بـالا    

و مقـدار  emu/g۴۰نمونـه . مغنـاطش اشـباع  دشـو مـي تبـديل  
ــه ةوادارنــدگي در حلقــ ــه، ب رســد.يمــkOe۷پســماند نمون

د يي ـرا تاXRDجي، نتاVSMيسيمغناطيهاج دادهينتاهمچنين
.کندمي

يريگجهينت. ۴
با روش سل ژل سـاخته شـدند.   nm۴با اندازه FePtنانوذرات 

ک گذار فـاز  يييات گرمايج نشان دادند که نانوذرات با عملينتا
س سـخت  يس نرم بـه فـاز فرومغنـاط   يفاز ابرپارامغناطازيبلور

ل يتبدfctبه ساختار fccاز ساختار آنهادهند و ساختار يانجام م
در يديشـد يس ـيمغناطيدگـر همسـان ن گذار فاز، ناي. ادشومي

. کندميجاد يتسلا ا۷/۰ةنانوذرات به انداز
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