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  )۲۸/۹/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۴/۱/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  دهيچك

xFeهاي كاري براي ساخت نمونه   روش ذوب قوسي با فرآيند تكميلي آسياب       CoGa +2 xCoو 1 FeGa +2 1/(x , )=0 0 تـأثير  .  شـد  به كار گرفتـه 2

Feتركيـب هويـسلر     دو  هاي مغناطيسي    بر نظم بلوري و ويژگي     گاليومغيرمغناطيسي  هاي  افزودن اتم  CoGa2   و Co FeGa2    آنـاليز  .  مطالعـه شـد

 هاي جزئي در سـاختار    نظميوجود بي  نتايج حاكي از     .تها پارامتر شبكه افزايش يافته اس      و تغيير استوكيومتري نمونه    Gaرينولد نشان داد با آلايش      

 ةنمون
/

Co FeGa2 1 Co نانومتر به كمتر بودن ممان مغناطيسي تركيب         ةها به محدود    ورود ابعاد بلورك  . است 2 FeGa2   بيني اسليتر   نسبت به پيش– 

 ـ. ها توضيح داده شد بلورك ة و نظم بلوري انداز    تغيير ثابت شبكه  سي با افزايش گاليوم با      ارتباط كاهش گشتاور مغناطي   . پائولينگ منجر شد    ةدر نمون

Fe CoGa2     ةتضعيف مغناطش در نمون   . تر به دست آمد     پائولينگ بزرگ  –بيني اسليتر    مغناطش اشباع از مقدار پيش 
/

Fe CoGa2 1  با تغيير جزئـي     2

  .متر شبكه با افزايش گاليوم ارتباط داده شدپارا

  

  ، نظم بلوري، آناليز ريتولدتركيبات هويسلر، خواص مغناطيسي :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

هزار عضو توجه بسياري      تركيبات هويسلر با بيش از يك      ةخانواد

هاي فيزيكـي    بروز ويژگي . از محققين را به خود جلب كرده است       

 اثـر   هاي مغناطيسي متنـوع،   فلزي، ويژگي يژگي نيم متعدد از قبيل و   

 مغناطومقاومـت    و ]۵-۳[ ، اثر مغناطوگرمايي  ]۲و   ۱[ شكليحافظه

دليـل  از يك سو و سادگي فيزيك حـاكم بـر آنهـا            ] ۷ و   ۶[ بزرگ

 اخيـر توجـه     ةدر دو ده ـ  .  اسـت  به ايـن تركيبـات    گسترده  توجه  

عطـوف شـده     م  و آهـن    كبالت ةفراواني به تركيبات هويسلر بر پاي     

گيرد كه اين   ميسرچشمه  اين توجه از اين واقعيت      ]. ۱۳-۸[ است

هاي قوي هستند بلكه بسياري از اين       تركيبات نه تنها فرومغناطيس   

. دهنـد از خـود نـشان مـي      نيـز    فلـزي  نـيم  ةتركيبات خاصيت ويژ  

كوري بالاي اين تركيبـات عـاملي جداگانـه بـراي            همچنين دماي 

ــت  ــين اسـ ــذب محققـ ــته. جـ ــاتايدسـ ــورت  از مطالعـ    صـ

هـاي مختلـف بـر      تأثير جانشيني اتـم     به بررسي  گرفته بر اين مواد   

 .شـود  ها مربوط مي  فلزي نمونه خواص ساختاري، مغناطيسي و نيم    

  فرمـــول شـــيميايي تركيبـــات هويـــسلر در حالـــت كلـــي بـــه 
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هــا و  چيــنش اتــمةنحــو) الكترونيكــي نــسخة در رنگــي (.۱شــكل 

  ].12L] ۱۴  ساختار بلوريهاي مغناطيسي در زيرشبكه

  

Xصورت   YZ2     هـاي است كـه اتـم X   وY      معمـولا از عناصـر

از  Z گروه واسطه بوده و مغناطيسي هستند و اتم غير مغناطيسي         

ساختار بلوري اين تركيبات در حالت      . عناصر گروه اصلي است   

باشد كه هر كدام نـسبت    مي FCC ةشبك چهارآل به صورت    ايده

چهارم طول قطـر      يك ةبه ديگري در راستاي قطر اصلي به انداز       

 بـا نظـم خاصـي در ايـن          Z و   X  ،Y هايو اتم . اندجا شده  جابه

.  موسـوم اسـت    12L اند اين ساختار به   كرده گيريها جاي شبكه

سي را تـشكيل     مغناطي ـ ةدو زيـر شـبك     Yو   X هـاي  اتـم  عموماً

. انـد كـرده  گيـري دهد كه به صورت پادفرومغنـاطيس جهـت        مي

 ۱ شـكل و نظم مغناطيسي مربوطـه در        12L اي از ساختار  نمونه

تـرين مـدل بـراي توصـيف رفتـار      مناسب. نشان داده شده است 

 - اسـليتر    ة، رابط ـ 12L مغناطيسي اين تركيبات با ساختار مكعبي     

مطابق اين مدل مغناطش اين تركيبات بـا تعـداد          . پائولينگ است 

 بـه عبـارتي   . كندهاي ظرفيت به صورت خطي تغيير مي      الكترون

  :شود زير محاسبه ميةگشتاور مغناطيسي با رابط

   = −6Vm N  

م به سـادگي از     هر ات  ي به ازا   متوسط گشتاور مغناطيسي در واقع   

 شـود مـي  هاي ظرفيت حاصل  از تعداد الكترون   ۶كم كردن عدد    

محاســبات مختلــف بــراي تركيبــات گونــاگون مقــاديري ]. ۱۴[

در بـسياري از    ]. ۱۴[ كننـد نزديك به اين محدوده را پيشنهاد مي      

هاي ساخته شده به روش تجربي نيز مقادير به دست آمده           نمونه

در مواردي نيز مقـدار     .  نزديك است  پائولينگ –به مقدار اسليتر    

در ايـن  . مغناطش اشباع با مقدار پيشنهادي اين مدل تطابق ندارد       

هـــاي بلـــوري، اثـــرات نظمـــيمـــوارد عـــواملي چـــون بـــي

ها به عنوان دليل اين عدم تطابق       غيراستوكيومتريك و اثر مرزدانه   

توانـد بـه    بررسي هر يك از اين عوامل مي      ]. ۱۵[ ذكر شده است  

ناخت نـسبت بـه سـاختار مغناطيـسي ايـن تركيبـات و              بهبود ش 

هاي مغناطيسي آنها منجر    كنترل و بهبود ويژگي    همچنين توانايي 

هـاي  نظمـي بلـوري بـر ويژگـي        اثر بي  ةدر اين بين مطالع   . شود

  ].۱۷ و ۱۶[ مختلف اين تركيبات بيشتر مورد توجه بوده است

بات هويسلر   تركي دهند كه روش ساخت   نتايج منتشر شده نشان مي       

مانند خواص ساختاري، مغناطيسي، الكتريكـي      ،  هاي فيزيكي بر ويژگي 

با توجه به اينكه اين تركيبات فاقد اكـسيژن         . ]۱۵[ تأثير مهمي دارد   ،...و  

. اي بايد دنبال شود   ها و فرآيندهاي ويژه   هستند، براي ساخت آنها روش    

غناطيـسي  هاي م ها برخلاف تركيب  به عبارت ديگر ساخت اين تركيب     

هـاي مرسـوم    يكي از روش  . پذير نيست اكسيدي در اتمسفر هوا امكان    

در ايـن روش    . باشـد  مي ١ساخت آلياژهاي هويسلر روش ذوب قوسي     

يـط آرگـون قـرار مـي             . گيرنـد مواد پودري با هم مخلوط شده و در مح

 الكتريكي اتمسفر آرگون پلاسما شده و جريان        يسپس تحت تأثير القا   

يـله دمـاي مـاده بـه          ت نمونه هدايت مي   بالايي را به سم    كند، بدين وس

ايـن  . شـود افزايش دما منجر به ذوب مـاده مـي        . يابدشدت افزايش مي  

بـا توجـه بـه      . يابد تا فاز مورد نظر ايجاد شـود       فرآيند تا جايي ادامه مي    

 محـصولات   فرآيند سردسازي در اين روش سريع است، معمولاً        اينكه

و فرآيندهاي تكميلي مثل بازپخت و يـا         هستند   شکل  بیبه دست آمده    

   .شودآلياژسازي مكانيكي براي ايجاد ساختار بلوري دنبال مي

 تـأثير   ةمطالع ـ. در اين مقاله به دو موضوع پرداخته شده است           

Coكبالت با آهـن در تركيـب         هاييكي از اتم   جايگزيني FeGa2 

و  مغناطيسي نمونه بخـش      هاي ساختاري   بر نظم بلوري و ويژگي    

 Co هايلازم به توضيح است كه جانشين كردن اتم       . اول كار است  

هـاي  هـاي موجـود در زيرشـبكه      كردن اتـم   جا جابه  به معني  Feبا  

 ـ     . مغناطيسي است    غيراسـتوكيومتريك  ةدر بخش دوم كار دو نمون

/
Co FeGa2 1 و   2

/
Fe CoGa2 1 هـاي   شد تـا تـأثير اتـم        نيز ساخته  2

تركيبات اصلي نيز بررسـي    در جايگاه غيرمغناطيسي  اضافي گاليوم 

تركيبـات مقايـسه    هاي ساختاري و مغناطيـسي ايـن        ويژگي. شود

هاي كنش   گشتاور موضعي و برهم    ة تا اطلاعاتي در زمين    ه است شد

  .هاي مغناطيسي به دست آيدموجود بين اتم
  

____________________________________________ 
۱. arc-melting  
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هاي  هاي نظري، خطوط عمودي قلههاي تجربي، خط ممتد دادهها داده نقطه.هاي مختلفآناليز ريتولد نمونه )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۲شكل 

  .دهدهاي تجربي و طيف نظري را نشان ميبراگ و منحني زير خطوط عمودي تفاضل داده

  

  ها ساخت و آزمايش. ٢

ــه ــاي  نمون xFeه CoGa +2 xCo و 1 FeGa +2 1 /(x , ) =0 0 ــه  2 ب

 كه  ،در اين روش ابتدا مواد اوليه     . روش ذوب قوسي ساخته شدند    

 با استوكيومتري مناسب توزين شـده       ، بودند Ga و   Co  ،Fe فلزات

سپس اتمسفر داخل محفظه بـا      . گيرد دستگاه قرار مي   ةو در محفظ  

 اعمال ولتاژ بين الكتـرود و       ةواسطبه  . شودگاز آرگون جانشين مي   

مواد اوليه گاز آرگون يـونيزه شـده و پلاسـماي آرگـون تـشكيل               

گذراند پلاسماي آرگون جريان زيادي را از مواد اوليه مي        . شود مي

اين فرآيند سه مرتبه تكرار شد تـا        . شودكه منجر به ذوب مواد مي     

هـا بـه    نهبه عنوان فرآيند تكميلي نمو    . محصول همگني ايجاد شود   

براي اين منظور   .  ساعت در اتمسفر آرگون آسياب شدند      ۱۵مدت  

هـاي از جـنس     هـا و گلولـه    از يك دستگاه آسياب لرزشي با كاپ      

استفاده از جنس كاربيـد تنگـستن بـه         . كاربيد تنگستن استفاده شد   

  .اين دليل بود كه ناخالصي وارد تركيب نشود

بـه  . انجـام شـد   ها  نمونه) XRD(آزمايش پراش پرتو ايكس        

 و بررسي نظـم بلـوري بـا كمـك           XRDهاي  منظور تحليل داده  

هـا و   بلـورك ةانـداز .  آناليز ريتولد انجام شدFull Profافزار نرم

.  هال محاسبه شد   -كرنش داخلي با استفاده از رابطه ويليامسون        

 پـسماند   ةحلق ـ.  گرفتـه شـد    SEMها تـصوير    همچنين از نمونه  

 با  VSMسنج  توسط يك دستگاه مغناطش   ها نيز   مغناطيسي نمونه 

  .گيري شدبزرگي ميدان يك تسلا اندازه

  

  نتايج و بحث. ٣

   ةنمونــچهــار آنــاليز ريتولــد  و XRDنتــايج آزمــايش  ۲ شــكل
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  .هاهاي ساختاري و مغناطيسي نمونهاي از ويژگيچكيده. ۱جدول 

Ms(µB/F.u.) 
Slater-Pauling Ms(µB/F.u.)  پارامتر شبكه)Pm(  2  ساختار بلوريχ    

۰۰/۵  ۷۹/۴  ۸/۵۷۵  12L ۲۵/۱  Co FeGa2  

۴۰/۴  ۳۸/۴  ۱/۵۷۶  12L ۵۶/۱  
/

Co FeGa2 1 2  

۰۰/۴  ۹۰/۵  ۰/۵۷۹  12L ۳۴/۱  Fe CoGa2  

۴/۳  ۴۶/۵  ۹/۵۷۹  12L ۳۶/۱  
/

Fe CoGa2 1 2  

  

Co FeGa2   ،
/

Co FeGa2 1 2   ،Fe CoGa2    و
/

Fe CoGa2 1 را  2

طيـف محاسـباتي    ،  XRDهاي تجربي طيـف     داده. دهدمينشان  

تفاضـل دو الگـوي     ،  افـزار ريتولـد   تطبيق داده شده توسـط نـرم      

 نمـايش   در شـكل  هاي براگ   قلهو همچنين   تجربي و محاسباتي    

  هـا در  نتـايج حاصـل از آنـاليز ريتولـد نمونـه     . داده شـده اسـت  

شود آنـاليز   همان گونه كه ديده مي    .  خلاصه شده است   ۱  جدول

نظم بلـوري   . دهستنفاز  ها تك نمونهتمام  كند كه   ميريتولد تأييد   

 پارامتر.  است 12L نمونه به صورت     چهارپيشنهاد شده براي هر     

2χ           كه معياري از كيفيت تطابق نتايج تجربي و محاسباتي است

 با اين وجـود مقـدار پـارامتر       . ]۱۸[  قابل قبولي قرار دارد    ةدر باز 

2χ  ةبراي نمون 
/

Co FeGa2 1 تـر    ها اندكي بـزرگ   از ساير نمونه   2

هـاي جزئـي درون     نظمـي  بيان كننده وجود بـي     است كه احتمالاً  

اگر جرم اتمي عناصر     12Lدر تركيبات با ساختار     . ساختار است 

و ) ۱۱۱ (ة ابرشـبك  ةاشـد دو قل ـ    تركيب متفاوت ب   ةتشكيل دهند 

در . شـود  درجه مـشاهده مـي     ۳۱ و   ۲۶در زواياي حدود    ) ۲۰۰(

تركيبات مورد مطالعه در اينجا به دليل نزديك بودن جـرم اتمـي           

. ها بـروز چنـداني نـدارد      عناصر كبالت، آهن و ژرمانيوم اين قله      

بـه دسـت    از آنـاليز ريتولـد      ها نيز   نمونه پارامترهاي شبكة    ةانداز

هـا پـارامتر شـبكه     و تغيير استوكيومتري نمونه  Ga با آلايش    .دآم

 تر بـودن شـعاع اتمـي گـاليوم          با توجه به بزرگ   . يابدافزايش مي 

و كبالـت   )  پيكـومتر  ۰/۱۷۲(نـسبت بـه آهـن       )  پيكومتر ۰/۱۸۱(

 ةنكت ـ. رسـد اين افزايش منطقـي بـه نظـر مـي         )  پيكومتر ۰/۱۶۷(

 شديدتر پارامتر شبكه    ظريفي كه در اين ميان وجود دارد افزايش       

Fe ةدر نمون  CoGa2    توان دو عامل را مي   . با آلايش گاليوم است

. عامل اول مسئله تقارن است    . در رخداد اين پديده مؤثر دانست     

Xدر ساختارهاي    YZ2   عناصرY   و Z وجهي چهـار هاي   جايگاه

بـه  ]. ۱۴[ كننـد جهي را پر مـي    و هشتهاي   جايگاه Xهاي    و اتم 

هاي بلوري با تقـارن يكـسان را         موقعيت Z و   Yهاي  عبارتي اتم 

گيري عناصـر آلاييـده    بر اين اساس احتمال جاي    . كننداشغال مي 

Z    در جايگاه Y تر از      بزرگX بنـابراين تفـاوت شـعاع      . باشد مي

در .  عامـل اساسـي تغييـر رفتـار اسـت     Z و Yاتمـي دو عنـصر   

 تفاوت شعاع گاليوم با كبالت شديدتر از        ،مورد مطالعه هاي   نمونه

تفاوت نسبت به آهن است و اين منجر به تغيير شديدتر پارامتر             

Feشبكه تركيب    CoGa2 نظم بلـوري    ةعامل دوم مسئل  . شود مي 

مطـرح شـد در      2χ پـارامتر    ةهمان گونـه كـه در مقايـس       . است

Coتركيب   FeGa2          افزايش گاليوم منجر به كاهش نظـم بلـوري

Coشود به عبارتي در تركيب      مي FeGa2     عناصر مقيد هستند در

با افزايش گـاليوم ايـن قيـد        . هاي مربوط به خود بنشينند     جايگاه

افي در انتخاب   هاي پايه و همچنين گاليوم اض     ضعيف شده و اتم   

ــد جايگــاه  در نتيجــه ،هــاي بلــوري آزادي عمــل بيــشتري دارن

بـراي بررسـي    . يابـد هاي داخلي در سـاختار كـاهش مـي         كرنش

هـا و كـرنش داخلـي بـا          دانه ة انداز ةتر اين موضوع در ادام     كمي

ايـن رابطـه بـه    .  هال محاسبه شـد  - ويليامسون   ةاستفاده از رابط  

  : شودصورت زير بيان مي

   

/cos sinB
D
λ

θ ε θ= +
0 9

2  

پهناي قله، طـول مـوج       به ترتيب نيم   ε و   B، λ   ، θ  ،Dكه در آن    

.  براگ، قطر متوسط دانه و كـرنش نمونـه اسـت           ة، زاوي x يپرتو

همـان گونـه كـه انتظـار        .  خلاصه شده اسـت    ٢ جدولنتايج در   

Co ةرفت كرنش داخلي نمون    مي FeGa2       در اثر افـزايش گـاليوم

نظمـي در   بـي  توان بـه القـاي     اين كاهش را مي    .استاهش يافته   ك

 ١٠هـا كمتـر از      ها در تمامي نمونه   ابعاد بلورك . ساختار ارتباط داد  

   رشـد  ست كه الزام نظم بلوري مانع از       ا جالب اينجا . نانومتر است 
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  .هاي مختلفها براي نمونه دانهةكرنش داخلي و انداز .۲جدول 

/
Fe CoGa2 1 2  Fe CoGa2  /

Co FeGa2 1 2  Co FeGa2    

  كرنش داخلي  -۰۰۹۸/۰  -۰۰۷۵/۰  -۰۰۷۱/۰  -۰۰۷۱/۰

 (Å)ها  بلوركةانداز  ۶۷  ۸۶  ۹۰  ۸۷

  

  
Fe) الف(هاي  نمونه SEMتصاوير   .۳شكل  CoGa2 )ب (Co FeGa2  ج(و (

/
Co FeGa2 1 2.  
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  .هاحلقه پسماند مغناطيسي نمونه .۴شكل 

  

Co سريع سـاختار بلـوري در تركيـب        FeGa2      شـده اسـت، در

هاي با نظـم كمتـر       مقابل در نمونه  
/

Co FeGa2 1 سـرعت رشـد     2

  . تر است ها بزرگ بلوركةيشتر بوده و اندازب

ــصاوير  ۳ شــكل    ــ SEMت ــه نمون ــودريةس Fe  پ CoGa2 ،

Co FeGa2  و
/

Co FeGa2 1 ــشان  2 ــف ن ــاس مختل  را در دو مقي

 ـ ةمتوسط انداز . دهد مي Fe ة ذرات پودري هـر دو نمون CoGa2 ،

Co FeGa2  ةميكرون و مقدار اين پارامتر براي نمون      سه   ةاز مرتب 

/
Co FeGa2 1 اين ذرات پـودري از     .  يك ميكرون است   ة از مرتب  2

. شـوند هـاي بلـوري نـانومتري ايجـاد مـي         اي شدن دانـه   كلوخه

دن را  اي ش با بزرگنمايي بيشتر، اين حالت كلوخه      SEMتصاوير  

Feدو تركيـب    . گـذارد به نحو مطلوبي به نمـايش مـي        CoGa2 ،

Co FeGa2   هـا   اتصال دانـه   ةها و همچنين نحو    دانه ةاز نظر انداز

ــسبتاً  ــديگر ن ــه يك ــي ب ــر م ــه نظ ــند همگــن ب ــب . رس در تركي

/
Co FeGa2 1 كاهش يافته   گنيهاي متعدد هم  با حضور تخلخل   2

  .است

 بـراي  را   دمـاي محـيط    پسماند مغناطيسي در     ةحلق ۴ شكل   

شود كه ملاحظه مي   همان گونه . دهد نشان مي  ي مختلف هانمونه

اين . دهند نمونه يك رفتار نرم مغناطيسي از خود نشان مي         ۴هر  

. كـوري بـالايي هـم دارنـد        ها علاوه بر مغناطش بالا دماي     نمونه

Co كوري تركيب  دماي FeGa2  وFe CoGa2       بـه ترتيـب برابـر

 همـان گونـه   . ]۲۰و۱۹[ كلوين گزارش شده است    ۹۸۲و   ۱۱۰۰

شود مغنـاطش اشـباع نمونـه بـا افـزايش درصـد       كه مشاهده مي  

 - بـراي مقايـسه بـا منحنـي اسـليتر         . گاليوم كاهش يافتـه اسـت     

ر حسب مگنتون بـوهر بـه ازاي         ب مغناطش اشباع پائولينگ مقدار   

  .  گزارش شده است۱  در جدولمحاسبه شده و واحد فرمولي

Co اسليتر و پائولينگ براي تركيـب     ةرابط    FeGa2   مغنـاطش

مگنتون بوهر به ازاي واحد فرمولي را به دسـت           ۵اشباع برابر با    



 ۳۰  امينيان محسن خواجه ومحسن حكيمي  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

 ـ   با توجه به مطالعات انجام گرفته بـر تركيبـا         . دهدمي  ةت بـر پاي

يكي از عوامل كاهش ممان مغناطيسي       هاي اتمي نظميكبالت بي 

به عنوان نمونـه وجـود      . پائولينگ است  -نسبت به مقدار اسليتر     

درصدي  ۳۰منجر به كاهش     ٢Bنظمي از نوع    فاز ناخالصي با بي   

Coممــان مغناطيــسي در تركيــب  CrAl2 از ]. ۲۱[ شــده اســت

 نـانومتر نـسبت     ةدن ابعـاد و ورود بـه محـدود        كوچك ش  طرفي

هـا  از آنجـا كـه سـطوح دانـه        . دهدسطح به حجم را افزايش مي     

 مغنـاطش   ،تـر اسـت   نظـم نسبت به مغزه به لحاظ ساختاري بـي       

هاي با ابعاد نانومتر مغناطش     در نتيجه در نمونه   . كمتري نيز دارد  

در ايـن   12L با توجه به نظـم بلـوري      . كمتري مورد انتظار است   

رسد كمتر بودن ممان مغناطيسي ايـن تركيـب         ساختار به نظر مي   

 يعني اثـرات    ،پائولينگ به عامل دوم    –بيني اسليتر   نسبت به پيش  

افـزايش گـاليوم در     . ها مربوط شـود   هاي نانومتري بلورك  اندازه

اين تركيب و رسيدن به تركيب       
/

Co FeGa2 1  سه طريـق بـر      از 2

اول اينكه حضور گـاليوم منجـر       . گذاردتأثير مي  ممان مغناطيسي 

. دهـد نظمي در ساختار شده و مغناطش را كاهش مي  بي يبه القا 

تـر در تركيـب        بـزرگ  هايدر مقابل دانه  
/

Co FeGa2 1 موجـب   2

علاوه بـر ايـن تغييـر جزئـي پـارامتر           . شودافزايش مغناطش مي  

ديگر شده و   هاي مغناطيسي از يك    به تغيير فاصله اتم    شبكه منجر 

كانـدپال و   . دهدهاي مغناطيسي را تحت تأثير قرار مي      كنش  برهم

بـــا جانـــشيني در جايگـــاه غيرمغناطيـــسي ] ۲۲[همكـــارانش 

ــب ــاي تركي XCo ه Fe (X Al,  Si)=2   ــبكه را ــارامتر ش ــأثير پ ت

 آنهـا   .قرار دادند ممان موضعي اتم كبالت و آهن مورد مطالعه          بر

درصدي ممان مغناطيسي موضعي اتم آهن بـا تغييـر           ۱۲كاهش  

هـاي فـوق   با توجـه بـه بحـث   . اندپارامتر شبكه را گزارش كرده  

رقابت سه عامل ذكر شده تعيين كننده ممان مغناطيـسي تركيـب            

/
Co FeGa2 1 Feدر رابطـه بـا تركيـب        . باشدمي 2 CoGa2   مـدل

مگنتون بوهر به ازاي واحـد فرمـولي         ۴پائولينگ مقدار    -اسليتر  

هـاي  با ايـن وجـود روش     . دهدرا براي مغناطش اشباع نشان مي     

مگنتون بـوهر بـه ازاي       ۲۷/۵و   ۱۷/۶محاسباتي به ترتيب مقادير     

نظم به دست    و بي  12L واحد فرمولي را براي ساختارهاي منظم     

ــي ــدم ــارانش  ]. ۲۳[ دهن ــگ و همك ــين وان ــدار ] ۲۴[همچن مق

 نانوپودري ايـن تركيـب برابـر بـا          ةمغناطش اشباع را براي نمون    

 آنها كمتر بودن مغنـاطش      .كردند گيريمگنتون بوهر اندازه   ٨٩/٣

نسبت به مقادير محاسباتي را بـه بـروز اثـرات ابرپارامغنـاطيس             

هـاي مـا برابـر       در نمونـه   گيري شده مقدار اندازه . اندارتباط داده 

كمتر از نتايج محاسبات براي  مگنتون بوهر است كه اندكي    ۹۰/۵

رسد بتوان ايـن    در اينجا نيز به نظر مي     . است 12L ساختار منظم 

در . ها نسبت داد  هاي ساختاري در مرزدانه   نظميتفاوت را به بي   

 ةنمون
/

Fe CoGa2 1 غناطش اشباع به ازاي واحد فرمولي برابـر        م 2

واحد از مقدار اين پارامتر بـراي تركيـب          ۴۴/۰باشد كه   مي ۴۶/۵

Co FeGa2  ها براي اين دو     بلورك ةاز آنجا كه انداز   . كمتر است

تركيب نزديك به يكديگر است و از طرف ديگر تفاوت چنداني           

از ميان سـه پـارامتر      .  ندارد در نظم بلوري اين دو تركيب وجود      

هاي برپايـه كبالـت تنهـا عامـل مـؤثر در            مطرح شده براي نمونه   

  . كاهش مغناطش تغيير در پارامتر شبكه است

  

  گيري نتيجه. ٤

xFeهاي    نمونه CoGa +2 / و 1 x(x , ) Co FeGa   += 2 10 0  با نظـم    2

آنـاليز ريتولـد    .  قوسي ساخته شـدند     به روش ذوب   12L بلوري

Coنشان داد افزايش گاليوم به تركيب        FeGa 2      نظـم بلـوري را

هـا بـا    دانـه ةانداز. دهدكاهش داده و پارامتر شبكه را افزايش مي 

رقابـت  . يابـد افزايش گاليوم افزايش و كرنش داخلي كاهش مي       

 و پـارامتر شـبكه منجـر بـه          ها دانه ةسه پارامتر نظم بلوري، انداز    

 مگنتــون بــوهري مغنــاظش اشــباع ۴۱/۰كــاهش 
/

Fe CoGa2 1 2 

 ـ    . شـود  آلايش نشده مـي    ةنسبت به نمون    ةمغنـاطش اشـباع نمون

Fe CoGa2  ايـن  . تر اسـت     پائولينگ بزرگ  –بيني اسليتر   از پيش

هـاي  ز روش مقدار همخواني خوبي با مقـدار بـه دسـت آمـده ا            

افـزودن گـاليوم در ايـن نمونـه تنهـا از طريـق           .  محاسباتي دارد 

  .  شودافزايش پارامتر شبكه به كاهش مغناطش اشباع منجر مي

  

  يقدردان

مايكل كوي بـه واسـطه فـراهم كـردن امكـان            از آقاي پروفسور    

ــده  ــش عم ــام بخ ــست انج ــاطيس و   اي از ت ــروه مغن ــا در گ ه

  .شودي ايرلند تشكر مياسپينترونيك دانشگاه تيرينيت
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