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اعوجاج  که  می کند  پیش بینی  ساده  محاسبات  نخستین 
ویژگی های  زیر لایه،  کشش  وسیله  به  شده  ایجاد  هشت-وجهی 
مغناطیسی و الکتریکی لایه نازک SrRuO3 را تحت تأثیر قرارمی دهد 
]3[. در این میان، فریت بیسموت )BiFeO3( به عنوان تنها ماده 
آنتی فرومغناطیسی  و  فروالکتریکی  خاصیت  که  مولتی فروئیکی 
اعوجاج  و   )TN= 370° C و    Tc  =830° C( اتاق دارد را در دمای 
هشت-وجهی FeO6  آن می تواند خاصیت الکتریکی و مغناطیسی 
گرفته است ]4[. فرمول بندی  را تغییر دهد، بسیار مورد توجه قرار 
آن  در  که  است    ABO3 صورت  به  پروسکایت  شبکه  واحد  برای 
اتم A در مرکز واحد شبکه و با مشخصات ) 2-1   2-1   2-1 ( و اتم B در 
گوشه های واحد شبکه با مشخصات )۰ ۰ ۰( قرار  داشته و اتم های 
کسیژن بین دو اتم A و B در مکان )۰ ۰ 2-1( قرار  می گیرد. به عبارت  ا
  BO6 کسیژن اطرافش یک هشت وجهی  B با شش ا کاتیون  دیگر 
مانند   ( است  مربعی  ساده،  پروسکایت  ساختار  می کند.  ایجاد  را 
گروه فضایی Pm-3m در دمای اتاق(.  ساختار ترکیب SrTiO3  با 
کاتیون ها در جایگاه A و B تعداد زیادی پروسکایت با  با جانشانی 
کلی، جانشانی  به طور   .]5[ به وجود می آید  ویژگی های مختلف 
کتور تلرانس  کاتیون ها در جایگاه A و B از رابطه ای که به عنوان فا

گلداشمیت شناخته می شود، تبعیت می کند]6[:
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جایگاه  در  عناصر  کاتیونی  شعاع  میانگین   RA رابطه  دراین 
شعاع   RO و   B جایگاه  در  عناصر  کاتیونی  شعاع  میانگین   RB و   A
بین  پروسکایت  تلرانس  کتور  فا معمولا  است.  کسیژن  ا آنیون 
کاتیون ها  یونی  شعاع  در  تفاوت   .]7[ باشد  می   0/78 تا   1/05
ایجاد  را   BO6 هشت وجهی  چرخش  یا  و  کوچک  شکل  تغییر 
تقارن  با  ساختارهای  سمت  به  مربعی  ساختار  بنابراین  می کند، 
از  ناشی  مرکزی  تقارن  در  تغییر  نتایج  می رود.  کمتر  مرکزی 

1 مقدمه
 )ABO3( کسید فلزات واسطه با ساختار پروسکایت ترکیبات ا
به  را  جذابی  فیزیکی  کاربرد های  بالا،  ع  تنو با  که  هستند  موادی 
خود اختصاص می دهند. در این مواد اعوجاج شبکه نقش مهمی 
کسید  را در ویژگی های فیزیکی بازی می کند. برای مثال ترکیبات ا
توسط  تنها  نمی توان  را   La1-yXMnO3 )X= Ca, Sr( منگنات 
طور  به  ترکیبات  این  بلکه  قرار داد،  بحث  مورد  تبادلی  مکانیسم 
جان-تیلر  اثر  الکترون-شبکه  جفت شدگی  تأثیر  تحت  عمده 
که  ساختار هشت وجهی MnO6  هستند ]1[. گزارشات بیان داشته 
در سیستم Ca1-xSrxVO3  طول پیوند یک الکترون می تواند بدون 
تغییر در تعداد الکترون ها و تنها به وسیله زوایای پیوندی مختلف 

V-O-V در چرخش هشت وجهی VO6 کنترل شود]2[.
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گلازر دسته بندی  BO6 توسط  چرخش های مختلف هشت وجهی 
از  ع  نو هر   .]9,10[ شد  داده  توضیح  وودوارد  توسط  بعد ها  و   ]8[
با  می توان  را  پروسکایت  شبکه  واحد  در  هشت وجهی  چرخش 
واحد شبکه شبه مربعی امتداد سه محور  در  از چرخش ها   ترکیبی 

و   a ، b یعنی  شبکه  واحد  های  بزرگی  و   ]001[  c و   ]010[  c  ،]100[  c

ع  تواند دو نو امتداد هر محور می  c توصیف کرد. هشت وجهی در 
به  که  برون فار داشته باشد  یا در جهت مخالف  چرخش درون فاز 
ترتیب با علامت مثبت و منفی نشان داده می شود ]11[. گلازر، 23 
که می تواند در مواد پروسکایت  دسته بندی را، از سیستم چرخشی 
سیستم  هر  کلی  طور  به  ارائه کرد.  خ دهد،  ر  BO6 هشت وجهی  با 
بنابراین  و  شود  بیان  دسته بندی  این  توسط  تواند  می  چرخشی 
فروالکتریسیته،  مانند  فیزیکی  ویژگی های  در  چرخش ها  این 
ناهمسانگردی مغناطیسی، مقاومت مغناطیسی بزرگ و ابر رساناها 
 BiFeO3 نمونه  از  آمده  دست  به  الکترونی  پراش  دارد.  اهمیت 
که این ماده دارای سیستم چرخشی -a- a- a می باشد  نشان داده 
گروه فضایی متناسب با این چرخش R3-c است. گروه فضایی  که 
 R3-c گروه فضایی که زیر گروهی از  برای این ماده R3c تعیین شده 
می باشد. گروه فضایی R3c فریت  بیسموت مرکز تقارن را به علت 
کاتیون های فروالکتریک Bi و Fe از دست داده است  جا  به جایی 
که یک  ]12[. گروه فضایی R3c به فریت  بیسموت اجازه می دهد 
دیزالشینکی- برهمکنش  به علت  فرومغناطیسی ضعیف  گشتاور 

موریا داشته باشد ولی حضور ساختار اسپین چرخان با طول دوره 
این مغناطش خالص شده  مانع   ]110[  h امتداد جهت  62 در   nm
فریت  خالص  مغناطیسی  گشتاور  بنابراین  خنثی می کند،  را  آن  و 
بیسموت صفر است ]13[. جانشانی لانتانیدها در فریت بیسموت 
کاهش میدان آستانه تبدیل فاز مغناطیسی شناخته  روشی برای 
شده است ]14,15[. جانشانی در جایگاه Bi و Fe می تواند به طور 
از  لیگاند  کریستالی  میدان  تغییر  )با  ساختار  اصلاح  با  مستقیم 
که دارای یک شعاع متفاوت است( یا غیر  طریق جانشانی با یونی 
تحت  را  ناهمسانگردی  مغناطوالکتریک  جفت شدگی  با  مستقیم 
را  مغناطش  افزایش  بسیاری  پژوهش های   .]16[ دهد  قرار  تأثیر 
برای جانشانی یگانه هر یک از عناصر La و Y در فریت بیسموت 
بیان کرده اند]17-19[. بنابراین در این پژوهش با جانشانی دوگانه 
این عناصر در فریت بیسموت، خواص مغناطیسی آن طبق الگوی 
کار، روش سل-ژل به  ساختاری مورد بررسی قرار می گیرد. در این 
که قادر است آلایش را با یکنواختی در  کارآمد  عنوان روشی ارزان و 

کند، مورد استفاده قرار  گرفته  است. نانو ساختارها ایجاد 

2 بخش تجربی
مواد و تجهیزات 

ایتریم  نیترات   ،Bi)NO3(3.5H2O بیسموت  نیترات 
و    La)NO3(.6H2O لانتانیوم  نیترات   ،Y)NO3(3.5H2O
یونیزه،  بار  دو  آب  آلمان،  مرک   Fe)NO3(.9H2O آهن  نیترات 
ک 65% برای تهیه نانوذرات مورد نظر  اسیدنیتریک 99% و آمونیا
نانو پودرهای  ساختاری  تحلیل  برای  قرارگرفتد.  استفاده  مورد 
سمنان(  ایکس)دانشگاه  اشعه  پراش  دستگاه  از  شده  تولید 
با تابش تک فامCu-K استفاده شد.   )Bruker D8 Advance(
الکترونی میکروسکوپ  وسیله  به  نانوذرات  مورفولوژی  و   اندازه  

در   )LEO 912 AB, Carl Zeiss SMT,Germany, 120 kV(
دانشگاه تهران مورد بررسی قرارگرفت. در پایان خواص مغناطیسی 
ارتعاشی  مغناطیس سنجی  دستگاه  وسیله  به  نانو پودر ها  این 
بیرجند  دانشگاه  در   )Lakeshore 7400( مشخصات  با   )VSM(

انجام پذیرفت.

روش آزمایش
مقادیر  از  سل-ژل  روش  به   Bi0.85-xLa0.15YxFeO3 نانوذرات 
منظور  این  برای  گردید.  تهیه  کنش دهنده  وا مواد  استوکیومتری 
لانتانیوم  نیترات  و  ایتریم  نیترات  و  بیسموت  نیترات  از  محلولی 
به همراه 2 درصد نیترات بیسموت اضافه برای جبران بیسموت 
کنش، در آب دو بار یونیزه حل شدند. پس  تبخیر شده در حین وا
از اینکه محلول با همزن مغناطیسی برای مدت زمان سه ساعت 
کاملا شفاف و بدون رسوب به  دست  آمد،  مخلوط گردید و محلولی 
نصف  حجمی  با  دیگری  محلول  شد.  اضافه  آن  به  آهن  نیترات 
حجم محلول اولیه از ترکیب اسیدتارتاریک و اتیلن گلیکول در آب 
گردید سپس  دو بار یونیزه تهیه و به آرامی به محلول اولیه اضافه 
ک به صورت قطره ای به آن افزوده شد تا ژل به دست آید.  آمونیا
برای  روغن  حمام  در  سانتی گراد  درجه   120 دمای  در  حاصل  ژل 
مدت 2 روز قرارگرفت. در نهایت تمام نمونه ها در دمای 800 درجه 

کلسینه شد. سانتی گراد 

3 نتایج و بحث
نتایج تصویربرداری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آنالیز  از  حاصل  نتایج   1 شکل 
)FE-SEM( را برای نمونه های تهیه شده با میزان هاي مختلف 
ناخالصی نشان می دهد. با توجه به تصاویر FE-SEM، با افزایش 
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میانگین  اندازه  است.  نانو  حد  در  همچنان  ذرات  اندازه  ایتریم 
ذرات در بازه بین nm 100 -40 تخمین زده شد.

شکل 1 �    تصاویر FE-SEM مربوط به جانشانی  ۰/۱۵ لانتانیوم و 
به ترتیب )الف( 0 ، )ب( ۰/03، )ج( ۰/۱ و )د( ۰/۱۵ ایتریم

X نتایج آنالیز پراش پرتو
شکل2 الگوی پراش پرتو X را برای نمونه های فریت بیسموت 
ایتریم  از  با 0/15 لانتانیوم و میزان های مختلف  خالص و آلاییده 
)0/15، 0/03،0/10( نشان می دهد. در اثر افزایش جانشانی ایتریم 
بزرگتر  زوایای  سمت  به  پراشی  طیف های  بیسموت  جای  به 
یونی  شعاع  بودن  کوچک  از  ناشی  اثر  این  شوند  می  جابه جایی 
 )0/120 nm( نسبت به شعاع یونی بیسموت )0/106 nm( ایتریوم
با  مشاهده می شود  بزرگنمایی  شکل  در  که  همانطور  می باشد.  
قله های  جدایی  بیسموت  جای  به  ایتریوم  و  لانتانیوم  جانشانی 
از بین رفته است و این دو برای ایجاد یک قله در  )104( و )110( 
هم ادغام شده اند. از طرفی بتدریج قله های )111( و )112( و )114( 
و )311( ظهور پیدا کرده است. این تغییر در روند XRD بیانگر تغییر 

خ به شبه مکعبی می باشد. ساختار از لوزی ر

شکل 3 و 4 به ترتیب نشان دهنده بررسی ساختاری نمونه های 
x = 0/1 و x= 0/15  توسط نرم افزار FULLPROF می باشد. نمونه 
گروه فضایی R3c فریت  خ با  x= 0/1  دارای همان ساختار لوزی ر
و  لانتانیوم   0/15 افزودن  دیگر  عبارت  به  است  خالص  بیسموت 
برای  نداده است.  تغییر  را  بیسموت  فریت  ساختار  ایتریم    x>0/1
گروه  با  شبه مکعبی  ساختار  انطباق  نرم افزار،   x=0/15 نمونه 
می کند.  تأیید  ایکس  اشعه  پراش  الگوی  بر  را   Pbnm فضایی 
گروه فضایی دارای سیستم چرخشی گلازر این   طبق دسته بندی 

+a- a- c  برای هشت وجهی FeO6 می باشد.

شکل 2 �    تصویر بالا، نتایج XRD براي نانوذرات فریت بیسموت 
خالص و آلاییده با ۰/۱۵  لانتانيوم و ميزان های۰، ۰/۰3، ۰/۱ و ۰/۱۵ از 

XRD ایتریم،  تصویر پایین بزرگنمایی زوایای 3۰ تا 34 درجه

  x= ۰/۱ مربوط به  نمونه FULLPROF شکل 3 �    تصویر

  x= ۰/15 مربوط به  نمونه FULLPROF شکل 4 �    تصویر
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بررسی خواص مغناطیسی
شکل 5 تا 8 نتایج حاصل از  آزمون VSM  نمونه های فریت 
از  مختلف  میزان های  و   لانتانیوم   0/15 با  آلاییده شده  بیسموت 
جانشانی ایتریم در نمونه ها را نشان می دهد. منحنی مغناطش بر 
حسب میدان مغناطیسی برای فریت بیسموت خالص، به شکل 
کلی سه عامل اصلی  خطی آنتی فرومغناطیس است ]20[. به طور 
ایجاد خاصیت فرومغناطیسی در فریت بیسموت آلاییده عبارتند 
 62  nm تناوب  دوره  طول  از  کمتر  به  ذرات  اندازه  کاهش   )1 از: 
ساختار اسپین چرخان. 2( تغییر در زاویه پیوند Fe-O-Fe. پیوند 
کاهش آن سبب  Fe-O-Fe یک پیوند آنتی فرومغناطیس است و 
برهمکنش   )3 می شود.  آنتی فرومغناطیس  برهمکنش  افزایش 
فریت  در  که  مغناطیسی،  خاصیت  دارای  عناصر  بین  مغناطیسی 
بیسموت خالص شامل برهمکنش Fe & Bi و Bi & Bi می شود. 
در نمونه Y =0 و La= 0/15  با همان ساختار R3c فریت بیسموت 
طول  از  کوچکتر  اندازه  با  ذراتی  ایجاد  سبب   La آلاینده  خالص، 
دوره تناوب ساختار اسپین چرخان شده و بر این اساس مغناطش 
افزایش  خالص  بیسموت  فریت  مغناطش  به  نسبت  نمونه  این 
خاصیت  دوم  آلاینده  عنوان  به  ایتریم  افزودن  با  داشته-است. 
کاهش  کزیمم  مغناطیسی از جمله مغناطش پسماند و مغناطش ما
افزایش  با  و  صورت گرفته  زیر  عوامل  پی  در  امر  این  که  می یابد 
بروز  آلاییده  بیسموت  فریت  در  غالب تری  شکل  به  ایتریم  میزان 
کتور تلرانس ماده پروسکایتی )ABO3( کمتر از یک  گر فا می کند. ا
 A-O تحت فشار و پیوندهای B-O باشد در آن ماده پیوند های
که برای پایداری مجدد این شبکه تحت  کشش می باشد  در حال 
کتور تلرانس برای  تنش نیاز به چرخش هشت وجهی BO6 است. فا
ایتریم  با جانشانی  فریت بیسموت خالص 0/890 است ]21[. که 
کمتر بودن شعاع یونی ایتریم نسبت  به جای بیسموت با توجه به 
کاهش می یابد. بنابراین افزودن ایتریم،  کتور  به بیسموت این فا
چرخش هشت وجهی  FeO6 و تغییر زاویه Fe-O-Fe را به همراه 
دارد. این چرخش هشت وجهی  FeO6 در ساختار R3c نمونه های 
x >0/15  به صورت اعوجاج و درهم آمیختن دو قله )104( و )110( 
کلی  در الگوی پراش اشعه ایکس مشخص است و تغییر ساختار 
تنش های   ،  x  =  0/15 نمونه  در  اما  ندارد.  دنبال  به  آن ها  در  را 
FeO6 جهت  آن چرخش محسوس هشت وجهی   در پی  و  بیشتر 
گروه فضایی  خ با  پایداری شبکه سبب می شود تا ساختار از لوزی ر
که غالب  گروه فضایی Pbnm برود و از آنجا  R3c  به شبه مکعبی با 
خطی  شکل    Pbnm فضایی  گروه  با  شبه مکعبی  ساختار  بودن 

به  بیسموت  فریت  مغناطیسی  خاصیت  در  را  آنتی فرومغناطیس 
کمترین مغناطش  همراه دارد]4[، بنابراین نمونه x = 0/15  دارای 

است.

شکل 5 �    نتیجه VSM نانوذرات فریت بيسموت آلاييده شده با 
۰/۱۵ لانتانیوم

شکل 6 �    نتیجه VSM نانوذرات فریت بيسموت آلاييده شده با 
۰/۱۵ لانتانیوم و۰/۰3ایتریم

شکل 7 �    نتیجه VSM نانوذرات فریت بيسموت آلاييده شده با 
۱5% لانتانیوم و۰/۱ ایتریم
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شکل 8 �    نتیجه VSM نانوذرات فریت بيسموت آلاييده شده با 
۰/۱۵ لانتانیوم و۰/۱۵ایتریم

4 نتیجه گیری 
 Y و   La عناصر  جانشانی  با  آلاییده  بیسموت  فریت  نانوذرات 
پرتو  پراش  الگوی  شدند.  تولید  سل-ژل  روش  به   Bi جایگاه  در 
 FULLPROF توسط نرم افزار  x= 0/15 و x= 0/1 ایکس نمونه های
که یک انتقال ساختار  مورد بررسی قرارگرفت. بررسی ها نشان داد 
فضایی  گروه  با  شبه مکعبی  به   R3c فضایی  گروه  با  خ  لوزی ر از 
گرفته است. انتقال ساختار به عنوان  Pbnm برای x= 0/15 صورت 
یک عامل، موجب تغییر در مغناطش فریت بیسموت آلاییده شد. 
کمتر در جایگاه Bi سبب شده  در واقع ، قرارگرفتن Y با شعاع یونی 
با  و  گیرد  قرار  تنش  تحت  آلاییده  بیسموت  فریت  در  پیوندها  تا 
خ  چرخش هشت وجهی FeO6  اعوجاج و سپس انتقال در ساختار ر
بنابراین، خواص مغناطیسی  یابد.  تغییر   Fe-O-Fe زاویه و  داده 
کزیمم نمونه ها با افزایش  از جمله مغناطش پسماند و مغناطش ما

میزان ایتریم، کاهش یافت.
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 In this paper, Bi0.85-xLa0.15YxFeO3 [BL0.15YxFO, (x = 0, 0.03, 0.1, 0.15)]
 nanoparticels were synthesized by the tartaric acid modified sol-gel
 technique. This materials have perovskite structure. In perovskite
 lattice, such distortions change the B-O-B bond angles and there
 fore are expected to affect magnetic and electronic properties of this
 lattice. The crystallographic phase analysis was performed for x = 0.1
 and x = 0.15 with the help of FULLPROF program and showed the
 crystal structure transition from rhombohederal to the orthorhombic.
 The results of VSM analysis showed that remnant magnetization and
 maximum magnetization decreases with increasing the  percent of
doping.
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