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 مغنـاطش   يتـيم،  ل يـت  ژل، فر  -سل
 يري نفوذپــذي، كــورياشــباع، دمــا

  يك الكتري ثابت ديسي،مغناط

  

 ژل تهيه و اثر عمليات حرارتي در دماي -به كمك روش سل(Li0.5Fe2.5O4) ر اين پژوهش، فريت ليتيم د
C°1000     مبناي آزمون پراش پرتو ايكس     بر. هاي آن ارزيابي شد   بر روي ساختار و ويژگي )XRD(   سـاختار ،

بـا  . تي شناسايي شـد    براي فريت ليتيم قبل و پس از عمليات حرار         P4332كريستالي مكعبي با گروه فضايي      
قبل . ريزساختار پودرهاي توليد بررسي شد    ) FESEM(استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميدان        

مـشاهده   nm 75  در حدوديمتوسط با اندازة ياي شكل اوليه، ذراتهاي صفحهاز عمليات حراراتي، در كلوخه
بررسي رفتار مغناطيسي نـشان داد كـه        .  نشان داد   برابر را  10شد كه پس از عمليات حرارتي، رشدي حدودي         

 به دست آمد كه پس از عمليات حرارتي،         emu/g 54/53 معادل با    يقبل از عمليات حرارتي، مغناطش اشباع     
تـرين شاخـصة مغناطيـسي در تمـامي      نفوذپذيري مغناطيسي به عنوان مهـم     . تغيير چنداني از خود نشان نداد     

چنـين  . ود قابل توجهي را نسبت به نمونه قبل از عمليات حرارتي نـشان داد             بسامدهاي اندازه گيري شده بهب    
بـا توجـه بـه    . گيري شده مشاهده شـد بهبودي در شاخصة ثابت دي الكتريك نيز در تمامي بسامدهاي اندازه     

بررسي نحوة تغييرات نفوذپذيري مغناطيسي و ثابت دي الكتريك بـا دمـا، دمـاي كـوري مغناطيـسي و دي                     
 K˚610-590 و   K˚900-830ريت ليتيم توليد شده پس از عمليات حرارتي به ترتيب در محدوده             الكتريك ف 

  .گيري شد هانداز
  

  مقدمه -1
ري به كمك انتقال حجم بالاي توسعه سريع و چشمگير فناو 

مواد فري مغناطيـسي    . اطلاعات بر هيچ كس پوشيده نيست     
منــدي از اطلاعــات و هــاي بهــرهكــي از راهيهــا ا فريــتيــ

فريـت ليتـيم بـه    . ها را فـراهم آورده اسـت    سازي داده  ذخيره

 بـه   ترين فريت هاي مغناطيسي نـرم       عنوان يكي از معروف   
تلفات جريـان گردابـي انـدك،       دليل مقاومت الكتريكي بالا،     

دماي كوري بالا و مغناطش اشـباع مناسـب در مقايـسه بـا              
روي، -هـاي نيكـل   هـاي معـروف ديگـر نظيـر فريـت         فريت
روي، از جايگاه خاصي در كاربردهاي      -روي و منگنز  -منيزيم

هاي ديگـر  ماكروويو خصوصاً در دماهاي بالا كه عملا فريت       
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ــت   ــوردار اس ــستند برخ ــتفاده ني ــل اس ــه ]. 1-3[ قاب از جمل
 1توان به انتقال دهندة فاز سـيگنال     كاربردهاي اين فريت مي   

 جهـت   4هـاي  و جداكننـده   3هـا ، گرداننـده  2مدارها، ژيراتورها 
و همچنين بـه عنـوان   ] 4[امواج راديويي و ماكروويو  دهندة

  ]. 3[هاي ليتيومي اشاره كرد كاتد در باتري
داراي سـاختار   Li0.5Fe2.5O4فريت ليتيم با تركيب شيميايي     

هـاي   كريستالي اسپينل معكوس است كه در آن تمامي يون        
Li+   هاي   يون 6/0 وFe3+       در فضاهاي اكتاهدرال و مـابقي 
تفاوت ]. 5[ گيرددر فضاي تتراهدرال قرار مي     +Fe3هاي  يون

در دو فضاي اكتاهـدرال و تتراهـدرال،         +Fe3هاي  كمي يون 
 كـه بـا جـايگزيني       گـردد منشاء مغناطش در فريت ليتيم مي     

هاي ديگر خواص مغناطيسي آن قابـل تغييـر و كنتـرل            يون
هاي الكتريكي ايـن فريـت مثـاثر عـواملي          ويژگي]. 6[است  

نظير روش توليد، اندازة دانه تركيب شـيميايي و دمـاي تـف             
  ].7[جوشي آن است 

. ها، روش واكنش حالت جامد اسـت      روش سنتي توليد فريت   
تـوان بـه    ت كه از جملة آن مي     اين روش داراي مضراتي اس    

غيرهمگنــي شــيميايي، ايجــاد ناخالــصي بــه دليــل فرآينــد  
آسياكاري، ايجاد فازهاي ناخواسته در اثر دماي بالاي فرآيند         

در ]. 6[توليد آن و ايجاد ذرات درشت پودر نهايي اشاره كرد           
هـاي جديـد   هاي نانوذره به روش  هاي اخير، توليد فريت   سال

تـر، خـصوصاً    واص مغناطيـسي مطلـوب    جهت دستيابي به خ   
ميدان پسماندزداي مغناطيسي پايين، و غلبه بر مشكلات ياد         
شده در بالا مورد توجه گستردة محققين قـرار گرفتـه اسـت             

هــاي متفــاوتي از جملــه بــه ايــن منظــور از روش]. 10-8[
  

1 Phase-shifter 
2 Gyrators 
3 Circulators 
4 Isolators 

، سـنتز   ]13[ حرارتـي -، آبـي  ]12 و 11[ رسوبيهمهاي   روش
] 17 و16[  آلياژسـازي مكـانيكي    و] 15  و 14[ خود احتراقـي  

-هاي نام برده، روش سـل  در ميان روش  . استفاده شده است  
ها مورد توجه بسيار زيادي قـرار       ژل به منظور توليد سراميك    

ــت  ــه اس ــده از    . گرفت ــد ش ــصول تولي ــن روش، مح در اي
ناپذيري حاصل شده اسـت؛ در      هاي شيميايي برگشت   واكنش

 عنوان سل به ل اوليه به  هاي محلو ها مولكول اثر اين واكنش  
يك مولكول نامحدود، سنگين و سه بعدي پليمـري بـه نـام             

از جملـه مزايـاي ايـن روش        ]. 19و  18[ شـود ژل تبديل مي  
توان به ساده بودن روش انجام آن، توليد در دماي پايين،           مي

 شـيميايي، امكـان ايجـاد       يهزينه كم، خلوص بـالا، همگن ـ     
هـاي نـازك و امكـان       لايهساختارهاي آمورف، قابليت توليد     

  ].21و  20[ايجاد نانوذرات اشاره كرد 
هاي پيشين، فريت ليتيم نانوذره تا كنـون    با توجه به پژوهش   

برهـان و همكـاران     . هاي مختلفي توليد شده اسـت     به روش 
اين فريت را به روش سنتز خوداحتراقي تهيه نمودند و رفتـار   

مغنـاطش  .  دادندمغناطيسي و ساختار آن را مورد بررسي قرار       
 و  emu/g 9/56 اشباع به دست آمده در پژوهش آنها برابر با        

 گـزارش شـده     nm 40-20اندازه متوسط ذرات در محدودة      
مـازن و همكـاران ايـن فريـت را بـه روش             ]. 23و22[ است

هـاي  آسياكاري و عمليات حرارتي تهيـه نمودنـد و شاخـصه          
ي قـرار   ساختاري، مغناطيسي و الكتريكي آن را مـورد بررس ـ        

مغناطش اشباع بـه دسـت آمـده در پـژوهش آنهـا در              . دادند
 و اندازه متوسط ذرات در محـدودة  emu/g 80-20 ةمحدود

nm70-26   الكتريـك  همچنين ثابت دي  .  گزارش شده است
و تلفات آن با توجه به دماي عمليات حرارتي رفتار متفـاوتي            

فاده با است] 25[ پي فو و همكاران-ين]. 24[نشان داده است    
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هـا، فريـت ليتـيم را توليـد و          از روش مرسوم توليد سراميك    
. خــواص الكترومغنــاطيس آن را مــورد بررســي قــرار دادنــد

فريـت ليتـيم را بـه روش خـود          ] 26[عبداالله دار و همكاران     
 نانومتر nm38-41 ةاحتراقي سيترات ژل با متوسط اندازه دان

مكـاران  ورما و ه  .  تهيه نمودند  emu/g52و مغناطش اشباع    
فريت ليتـيم را بـه روش واكـنش حالـت جامـد توليـد               ] 27[

هـا  نمودند كه مغناطش اشباع در فريـت توليـدي توسـط آن           
] 7[جـرج و همكـاران      .  گزارش گرديـد   emu/g8/58برابر با   

ژل تهيه نمودند و با توجه      -اين فريت را به كمك روش سل      
، به مغناطش اشـباعي     nm32-12به اندازة دانه مختلف بين      

  .  دست يافتندemu/g 75-41در محدودة 
هـاي  ، پـژوهش ]28 و 4-6، 2[ با توجه به پيشينة تحقيقـات     

ژل -صورت گرفته بر روي فريت ليتيم توليدي به روش سل         
همواره بيشتر در حضور يك يا چند عنصر افزودني بـه ايـن              

در اين پژوهش، نانوذرات فريت ليتـيم بـا         . تركيب بوده است  
ــب  ــلLi0.5Fe2.5O4تركي ــه روش س ــده و - ب ــه ش ژل تهي

مشخــصات متنــوع ســاختاري، ريزســاختاري، مغناطيــسي و 
الكتريك آنها به صورت تابع دما و بسامد مورد بررسـي و             دي

  .ارزيابي قرار گرفته است

  هاي تجربي فعاليت -2
  روش تهيه سل -2-1

منظور تهيه پودر فريت ليتيم با فرمول شيميايي مواد اوليه به    
Li0.5Fe2.5O4ــه روش ــل ب ــن   - س ــرات آه ــودر نيت ژل، پ

)Fe(NO3)3.9H2O(پـــودر نيتـــرات ليتـــيم ، )LiNO3( ،
) EG: Ethylene Glycol(اتيلن گليكول  ،)NH3(آمونياك 
ــا   EDTA: Ethylen Dinitrilo Tetraacetic(و ادت

Acid (مولار پودرهاي نيترات آهـن   1ابتدا محلول   . باشدمي 
مـولي آنهـا در     طور جداگانه و متناسـب بـا درصـد          و ليتيم به  

گـراد در حـلال آب       درجه سـانتي   80تركيب نهايي در دماي     
 عنوان محلول پايه در نظر گرفتـه        محلول ادتا به  . تهيه شدند 

 1آب، جهـت تهيـه محلـول         به دليل حل نشدن ادتا در     . شد
 درجـه   80مولار ادتا، ابتدا در درون آمونياك غليظ در دمـاي           

 آب اضافه شـد و بـه         حل گرديد، به آن    pH=8گراد و   سانتي
وسيله همزن مغناطيسي هم زده شد تا سـل يكنـواختي بـه             

سپس محلول همگن شامل نيترات آهن، نيتـرات        . دست آيد 
 به  2هاي فلزي   نسبت ادتا به يون   . ليتيم به آن اضافه گرديد    

در مرحله بعد، محلول اتيلن گليكول بـا        .  در نظر گرفته شد    1
. لوط اضافه گرديد  هدف تشكيل يك شبكه سه بعدي به مخ       

 در نظـر    1 بـه    5/3هـاي فلـزي     نسبت اتيلن گليكول به يون    
همگـن  .  نگه داشـته شـد     8-9 در محدوده    pHگرفته شد و    

  . سازي توسط همزن مغناطيسي صورت گرفت

  تهيه ژل و محصول پودر نهايي -2-2
سـپس  . در مرحله بعدي حلال تبخير گرديد و ژل حاصل شـد          

 ساعت در دماي اتاق     48ت  سازي ژل، سل به مد    به منظور پير  
در گام بعدي جهت خشك كردن ژل ابتـدا بـه           . نگهداري شد 

گراد با هدف تبخير     درجه سانتي  300 دقيقه در دماي     30مدت  
كامل حلال و توليد پودر اوليـه درون كـوره نگهـداري شـد و               

خلـوص پـودر در    سپس با هدف تقويت خاصيت مغناطيسي و
 دقيقه قرار گرفته شد     30 گراد به مدت   درجه سانتي  800دماي  

پس از بررسي نتايج مربـوط بـه        . و سپس در كوره سرد گرديد     
، يـك مرحلـه فرآينـد       يآزمون پراش پرتو ايكس نمونه پـودر      

گراد و بـه مـدت       درجه سانتي  1000عمليات حرارتي در دماي     
 . دقيقه بر روي پودر صورت پذيرفت120
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  بررسي خواص -2-3
) XRD(كـس   ي ا ي پرتو  از روش پراش   يز فاز يبه منظور آنال  

ارزيابي الگوهاي پراش به منظور     .  استفاده شد  Cukα1با پرتو   
هــاي ســاختاري بــه كمــك فازشناســي و تخمــين شاخــصه

اندازة بلـورك بـه كمـك       .  صورت پذيرفت  X-Pertافزار    نرم
  ].29[رابطة شرر تعيين گرديد

1(                 
θcosβ

λk
=DXRD  

 طـول مـوج     λ،  89/0عـادل بـا      ثابـت م   kكه در اين رابطـه      
 θ، ) آنگـستروم 5404/1(مشخصة پرتو ايكس مورد اسـتفاده    

 پهناي خط پـراش در نيمـه ارتفـاع بيـشينه            βزاويه براگ و    
بـه  . خطوط پراش مورد نظـر برحـسب درجـه راديـان اسـت           

منظور تخمين اندازه بلورك از شديد ترين خط پراش كـه در       
جـه قـرار گرفتـه     در))311(خـط پـراش      (50 تا   30محدودة  

پـارامتر شـبكه بـه كمـك رابطـه زيـر تعيـين              . استفاده شـد  
   ]:29[گرديد

2(               [ ]
θsin

l+k+h
2
λ

=α
2
1

222

  

  معرف انديس ميلر مربوط به آخرين خط پراش و  l و h  ،kكه  

θ     چگالي پودرهاي توليد شده   .  زاويه خط پراش مربوطه است
ده از رابطـه    هاي پراش سنجي و بـا اسـتفا       نيز به كمك داده   
  ]:23[زير تعيين گرديد

3(                 3x Na
M8

=d  

 معرف وزن مولكولي فريت با توجـه بـه          Mكه در اين رابطه     
ــيميايي   ــب ش ــد  Li0.5Fe2.5O4 ،8تركي ــداد واح ــرف تع  مع

 عـدد   Nمولكولي موجود به ازاي يك سـلول واحـد فريـت،            

  .  است2رابطه  پارامتر شبكه به دست آمده از aآووگادرو و 
هاي ريزساختاري با استفاده ميكروسـكوپ الكترونـي        بررسي

خــواص . صــورت گرفــت) FESEM(روبــشي نــشر ميــدان
دي به كمك مغناطش سنج نمونـه       ي تول يهاسي پودر يمغناط

براي سنجش جزء حقيقي    . ري شد يگاندازه) VSM(مرتعش  
اوليه مغناطيسي كه از اين پس بـا نـام          ) تراوايي(نفوذپذيري  

شود و همچنـين    اختصاري نفوذپذيري مغناطيسي خوانده مي    
ــاء، ظرف    ــتگاه الق ــسي از دس ــات مغناطي ــاكتور تلف ــف و  ت ي

ن منظـور   يبـد . اسـتفاده شـد   ) LCR-meter(سـنج     مقاومت
 9/9 يمتر و داخل  ليي م 4/20 ي به شعاع خارج   يپودرها با قالب  

 مگاپاسـكال، بـه صـورت حلقـه         300متـر تحـت فـشار     لييم
مقطع   دار با قطر سطح        روكش يم مس يپس با س  درآمدند و س  

بـراي  . چـي شـدند   يم پ ي دور س ـ  10متر، به تعداد    ليي م 25/0
پيچي شده در كوره    هاي سيم گيري دماي كوري، نمونه   اندازه

 1پذيري مغناطيسي در فركانس     قرار داده شد و تغييرات نفوذ     
نفوذ پـذيري مغناطيـسي   . كيلوهرتز نسبت به دما ثبت گرديد   

  :گيري گرديدر دمايي با توجه به رابطة زير اندازهدر ه

4(             
0L

L
=μ  

هـاي  گيـري شـده از نمونـه       ميزان ضريب القاي اندازه    Lكه  
و   ت  ي ـدسـتگاه القـاء، ظرف    سيم پيچي شده به كمك دستگاه       

ميزان ضريب القاي مغناطيسي سيم پـيچ        L0سنج و     مقاومت
مـك رابطـة زيـر محاسـبه        عاري از هسته اسـت كـه بـه ك         

  ].30-32[گرديد
5(             

a
b

ln
π2

hNμ
=L

2
0

0  
 a و h ،b، )10در اينجا (ها به دور حلقه  تعداد دور سيمNكه  

هـاي توليـد    به ترتيب ارتفاع، قطر بيروني و قطر دروني حلقه        
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) H/m 7-10×4π(مغناطيـسي در خـلاء       گذردهي μ0شده و   
يم پيچ حـاوي هـسته بـه        نسبت مقاومت الكتريكي س   . است

نيـز  ) Rs/Ls =ω×tanδtot(ضريب القاي آن در حالت سـري  
بـا  ]. 33[به عنوان معيار تلفات مغناطيسي در نظر گرفته شـد         

توجه به اينكه حـين سـنج خـواص در دمـاي بـالا، روكـش               
هـا  رود، به منظور جلوگيري از اتصال سـيم       ها از بين مي    سيم

رعايت فواصل يكنواخـت    پيچي با دقت و با      به يكديگر، سيم  
تعداد دور كم انتخاب    . به دور حلقه توليد شده صورت گرفت      

شده اين امكان را فـراهم آورد كـه حـين بررسـي خـواص،               
  .  ها هيچ اتصال عرضي نداشته باشد سيم

به منظور بررسي خواص الكتريكي، پودرها با قالبي به شـعاع        
قرص  مگاپاسكال، به شكل     300متر تحت فشار  ليي م 18/10

ها با چسب نقره پوشانده شد تا با تبديل         سطوح قرص . درآمد
نمونه به يك خـازن، خـواص دي الكتريـك آن بـه كمـك               

بررسي ) LCR-meter(سنج    و مقاومت   ت  يدستگاه القاء، ظرف  
همچنين به منظور بررسي خـواص دي الكتريـك بـه           . گردد

. صورت تابعي از دما، از يك دمندة هواي گرم اسـتفاده شـد            
ونه پس از قرار گيري در بين الكترودهاي طراحي شده به           نم

اين منظور، در معرض دمش هواي گرم با قابليت تغيير دمـا            
هاي دي الكتريك،   قرار گرفت و همزمان با سنجش شاخصه      

  . گيري و ثبت شددما در مجاورت نمونه اندازه

  نتايج و بحث -3
  آناليز ساختاري -3-1

را قبل   توليد شده الگوي پراش پرتو ايكس پودرهاي1شكل 
)B-LF (      و بعد از عمليات حرارتي)A-LF (  دهـد نشان مـي .

اين شكل با كارت الگـوي مرجـع شـماره     هاي پراشالگوي

آمـده،  دسـت   تنها فاز بـه . مطابقت كامل دارد 0671-088-01
صفحات پراش داده شده در الگوي      .  است Li0.5Fe2.5O4فاز  

 توجه به الگوي  با. گذاري شده است  پراش مشخص و انديس   
پراش مرجع، ساختار كريستالي پودر حاصل، ساختار مكعبـي         

  .است P4332با گروه فضايي 

  
هاي پودر فريت الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه -1 شكل

  .ليتيم قبل و پس از عمليات حراراتي

متفاوت ) P4332(گروه فضايي شناسايي شده در اين تحقيق        
. اسـت ) Fd3m (هـاي مكعبـي   با گروه فضايي متداول فريت    

 Fd3m و   P4332براي فريـت ليتـيم هـر دو گـروه فـضايي             
 توزيع كاتيوني در اين فريت بـه شـكل        . شناسايي شده است  

2
4

+
5.0

+3
5.1

+3 O]LiFe)[Fe(          است كـه پرانتـز نمـاد فـضاي
با توجه بـه    . تتراهدرال و كروشه نماد فضاي اكتاهدرال است      

هاي ليتـيم بـه     مامي يون رابطة توزيع كاتيوني فريت ليتيم، ت     
هاي آهـن در فـضاي اكتاهـدرال قـرار          همراه سه پنجم يون   

كه نسبت يوني آهن به ليتيم در فضاهاي         گيرد؛ به نحوي  مي
اين نسبت مـشخص بـسته بـه        .  مي باشد  1 به   3اكتاهدرال  

چگونگي پخش اين دو يون نسبت بـه يكـديگر دو سـاختار             
ماهــاي بــالا در د. كنــدمــنظم و غيــر مــنظم را ايجــاد مــي
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)C°755-735 (       هاي و در حين سرد شدن سريع، پخش يون
 كـاملاً تـصادفي     1 بـه    3آهن و ليتيم در حين حفظ نـسبت         

گردد و ويژگي تقارني ساختار مكعبـي بـا گـروه فـضايي             مي
Fd3m  اما اگر ساختار به آهـستگي سـرد        . گردد توصيف مي

 هـاي ليتـيم و آهـن در        ، يـون   C°735گردد، در زير دمـاي      
گيرنـد؛ بـه    فضاهاي اكتاهدرال آرايش منظمي به خـود مـي        

كه رديف فضاهاي اكتاهدرال قـرار گرفتـه در جهـات            نحوي
 با تكرار ترتيبِ منظمي از يك يون ليتيم به دنبـال            >110<

در اين شـرايط ويژگـي      . گيردسه يون آهن متوالي شكل مي     
 توصـيف   P4332تقارني سـاختار مكعبـي بـا گـروه فـضايي            

ساختار كريستالي مكعبي با اين گروه فـضايي        ]. 34[گردد مي
  .  نشان داده شده است2در شكل 

  
ساختاري كريستالي مكعبي فريت ليتيم با گروه  -2 شكل
هاي اكسيژن هاي آهن با رنگ قرمز، يونونيP4332. فضايي

هاي ليتيم با رنگ خاكستري مشخص با رنگ آبي و يون
  ].34[شده است

هـاي   اينكه سرد شـدن نمونـه      در پژوهش حاضر، با توجه به     
ــايي   ــات دم ــد پــس از عملي ــودر و C°800تولي ــد پ  در تولي
 در كوره صـورت     C°1000همچنين عمليات حرارتي ثانوي     

گرفته است، ساختار كريستالي فرصت منظم شدن را يافته و          

در .  متبلـور شـده اسـت      P4332از اين رو بـا گـروه فـضايي          
 ـ ] 23[پژوهش برهان و همكاران      ت بـه روش سـنتز   اين فري

خوداحتراقي تهيه شده و بـه دليـل سـرعت بـالاي تـشكيل              
ساختار، فرصت مـنظم شـدن را نيافتـه و بـا گـروه فـضايي                

Fd3mمتبلور شده است  .  
هاي ساختاري بـه دسـت آمـده از روي          ، شاخصه 1در جدول   

الگوي پراش در دو حالت قبـل و پـس از عمليـات حرارتـي               
ايج، فرآيند عمليات حرارتـي     با توجه به نت   . مقايسه شده است  

به تغيير بارزي در چگـالي، پـارامتر شـبكه و انـدازة بلـورك               
تغييرات اندك مشاهده شده در اندازة بلورك       . نيجاميده است 

گيـري  سـنجي و انـدازه     پـراش  يتواند در محدودة خطاها   مي
گيري نرم اندازه بلورك به كمك رابطه شرر و خطاهاي اندازه

ن وجود، احتمال پديدة تبلور مجدد ممكـن        با اي . افزاري باشد 
است به تغييرات ياد شده انجاميـده باشـد كـه تاييـد امكـان          
وقوع آن براي فريـت ليتـيم در شـرايط يـاد شـده نيـاز بـه                  

تـر نظيـر اسـتفاده از تـصاوير و الگوهـاي            هاي دقيق بررسي
 . پراش ميكروسكوپ الكتروني عبوري است

 روي هاي ساختاري محاسبه شده ازويژگي -1 جدول
  .الگوهاي پراش

كد 
 نمونه

 پارامتر شبكه

(nm) 

 اندازه بلورك
(nm) 

 چگالي

(g/cm3) 

B-LF 83027/0 42 8064/4 

A-LF 83095/0 38 7946/4 

ــدول  ــصه2در ج ــي از شاخ ــاختاري و  ، برخ ــم س ــاي مه ه
مغناطيسي و همچنـين تـأثيرات عمليـات حرارتـي بـر ايـن              

. رائه شده است  ها ا هاي فريت ليتيم در ديگر پژوهش     شاخصه
دهد افزايش دماي عمليات حرارتي تـأثير        نشان مي  2جدول  

قابل توجهي بر پارامتر شبكه ندارد؛ اما باعث افزايش بسزايي  
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ها و مقادير پـارامتر     اندازة بلورك . در اندازة بلورك شده است    
هاي پيشين چـه در شـرايط       شبكه به دست آمده در پژوهش     

عمليات حرارتي، با مقـادير     عمليات حرارتي شده و چه بدون       
  . دهدبه دست آمده در اين پژوهش تطابق خوبي را نشان مي

  .هاي پيشينهاي ساختاري و مغناطيسي به دست آمده از فريت ليتيم در برخي از پژوهششاخصه -2 جدول

 روش توليد مرجع
دماي عمليات 

 )C˚( حرارتي
 پارامتر شبكه

(nm) 

 اندازه بلورك
(nm) 

Ms(emu/g) Hc(Oe)  

 5/87 9/56 4/33 834/0 - سنتز خود احتراقي ]23[

]24[ 
آسياكاري و عمليات 

 حرارتي

600  
800  
1000  
1200 

829/0  
832/0  
833/0  
834/0 

49/26  
41/27  
58/69  
- 

67/21  
55/76  
56/79  
86/84 

14/124  
12/38  
41/8  
25/2 

 - 53 67/41 832/0 800 سنتز خود احتراقي ]26[
 07/25 8/58 - - - واكنش حالت جامد ]27[

پژوهش 
 حاضر

  -  ژل-سل
1000 

83027/0  
83095/0 

42  
38 

54/53  
36/53 

100  
8/20 

  

  ريزساختار -3-2
 تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي نشر ميدان       3شكل  

الـف و ب    - 3شـكل   . دهـد پودر فريت ليتيم را نـشان مـي       
- 3مربوط به پودر توليدي قبل از عمليات حرارتي و شكل           

ر توليدي پس از عمليات حرارتي در دو ج و د مربوط به پود 
الـف در بزرگنمـايي كـم       - 3شكل  . بزرگنماي مختلف است  

هاي پودر توليـدي را نـشان     كلوخه)  هزار برابر  10تر از   كم(
 قبل از عمليات حرارتـي      ةها براي نمون  اين كلوخه . دهدمي

اي شكل بوده و گسترة وسيعي از       داراي مورفولوژي صفحه  
 را شـامل  µm5/3تـا   nm150ر محدودة  ها داندازه كلوخه

، ريزسـاختار   )ب- 3شـكل   (در بزرگنمـايي بـالاتر      . گرددمي
اي با اندازة متوسط   ها به صورت ذرات به هم پيوسته      كلوخه

nm 75 ها با توجـه  اندازة متوسط بلورك. گرددمشاهده مي
 nm 42به الگوي پراش نمونـة قبـل از عمليـات حرارتـي             

  ين ذرات مـشاهده شـده در شـكل         بنـابرا . تخمين زده شـد   

عمليـات حراراتـي در     . ب احتمالاً تك بلور نخواهد بـود      - 3
، مورفولوژي را به شدت تحت تـاثير قـرار          C°1000دماي  

ها ج، ساختار مجزاي كلوخه   - 3با توجه به شكل     . داده است 
جوشي شدة آنها   قابل تشخيص نيست و در ساختار شبه تف       

ــذرات درشــت شــده ــين اي در محــدودة ن ــاريكي ب   سبتاً ب
nm 180  تا µm1   بزرگنمـايي بـالاتر   . شـود مـشاهده مـي

اطلاعــات بيــشتري از ايــن ذرات در اختيــار ) د- 4شــكل (
، پودرهـايي بـا     ]23[ در تحقيق برهان و همكاران    . نهد نمي

تخلخل بسيار مشاهده شده است كه مورفولوژي آن قابـل          
ــي ــشخيص نم ــصاوير ميكروســكوپ  . باشــد ت ــين ت همچن

ــا و   ال ــژوهش ورم ــيم در پ ــت ليت ــشي از فري ــي روب كترون
 را نـشان    mµ 18 -7 ةهايي با انـداز   كلوخه] 27[همكاران  
  .  داده است
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تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي فريت  - 3 شكل

بعد از عمليات حرارتي در ) قبل، ج و د) ليتيم الف و ب
  .هاي مختلفبزرگنمايي

  خواص مغناطيسي -3-3
ص اســتاتيك مغناطيــسي، آزمــون منظــور ارزيــابي خــوابــه

 مرتعش بـر روي هـر دو نمونـه انجـام            ةمغناطش سنج نمون  
منحني مغناطش حاصل به همـراه قـسمت بـزرگ          . پذيرفت

 .  نمايش داده شده است4شدة مركزي آن در شكل 

  
بخش ) نماي كلي از منحني مغناطش ب )الف -4 شكل

مركزي منحني مغناطش براي نمونه فريت ليتيم قبل و پس 
  .مليات حرارتياز ع

با توجه به نتايج، مغناطش اشـباع پـس از عمليـات حرارتـي              
تغييري چنداني نكرده است و در هر دو حالت تقريباً برابر بـا             

emu/g 53 تـر قـسمت    اما با توجه به حلقه باريك     . باشد مي
رود كـه ميـدان پـسماندزداي مغناطيـسي      مركزي، انتظار مي  

بـه  . حاصل شده استكمتري در حالت عمليات حرارتي شده   
تـري  عبارت ديگر، در حالت عمليات حراراتي شده، رفتار نرم        
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با توجه به عدم تغيير بـارز      . از فريت ليتيم مشاهده شده است     
رسد كـه ايـن مشخـصه در ايـن          مغناطش اشباع، به نظر مي    

بـه صـورت مـشخص     (هـاي سـاختاري     فريت به به شاخصه   
خص انـدازة   بـه صـورت مـش     (و ريزساختاري   ) اندازه بلورك 
هـا  مغناطش اشباع تئوري فريت. حساس نيست) ذرات ثانويه 

متاثر از نحوة توزيع كاتيوني در آنها است و بـه صـورت زيـر        
  :]35[قابل محاسبه است emu/gبرحسب واحد 

6(           
ρa10

μn8
=M 33

B
S  

بـه ازاي   گـشتاور مغناطيـسي برآينـد        nμBكه در اين رابطه     
 برابر اسـت    Bµ1(حسب مغناطش بور    واحد فرمول فريت بر     

 ρ و m پـارامتر شـبكه برحـسب    A.m2 24-10×274/9( ،a با
  با توجـه بـه توزيـع كـاتيوني    .است g/cm3 چگالي برحسب 

2
4

+
5.0

+3
5.1

+3 O]LiFe)[Fe(          اين فريت و با توجه بـه اينكـه
 و هـر يـون      Bµ5 گشتاور مغناطيسي برابر بـا       +Fe3هر يون   

Li+اطيسي برابر با  گشتاور مغنBµ0 ،گشتاور مغناطيسي  دارد
.  خواهد شد  Bµ5/2به ازاي واحد فرمول فريت برابر با        برآيند  

، مغنـاطش   1هاي ارائـه شـده در جـدول         با توجه به شاخصه   
ــا    ــود ب ــد ب ــيم برابرخواه ــت ليت ــراي فري ــوري ب ــباع تئ : اش

emu/g42/67   
فاصلة بين مغناطش اشباع تجربـي و محاسـباتي بـا فـرض             

ــ ــيك   تبعيـ ــدل كلاسـ ــاتيوني از مـ ــع كـ ــوة توزيـ ت نحـ
2
4

+
5.0

+3
5.1

+3 O]LiFe)[Fe( انگر بروز پديـدة كـج شـدن        ي، ب
بر مبناي مدل   . اسپيني و انحراف از مدل مغناطش نيل است       

مغناطش نيل، گشتاور اسـپيني دو زيـر شـبكه اكتاهـدرال و             
تتدراهدرال به موازت اما خلاف جهت يكديگر است؛ در اين          

، گـشتاور مغناطيـسي برآينـد بـه ازي واحـد فرمـول              شرايط

اسپينل از تفاوت گشتاور مغناطيسي فـضاهاي اكتاهـدرال و           
امـا  . آيـد گشتاور مغناطيسي فضاي تتراهدرال به دسـت مـي        

معمولاً در اثر پديدة كج شدن اسپيني، اين دو گشتاور كـاملاً   
گيرد كـه بـه كـاهش مغنـاطش         به موازات يكديگر قرار نمي    

با توجه به فاصـلة مـشاهده شـده         ]. 36[شود منجر مي  برآيند
گردد بين گشتاور مغناطيسي تجربي و تئوري، پيش بيني مي        

كه در فريت ليتيم توليد شـده در ايـن پـژوهش پديـدة كـج                
  .   شدن اسپيني رخ داده است

ــذيري    ــسي، نفوذپ ــتاتيك مغناطي ــر مشخــصات اس ــلاوه ب ع
اطيسي بـه صـورت     به همراه فاكتور تلفات مغن    ) μ(مغناطيسي  

تابعي از بسامد ميدان اعمالي بررسي شد كه نتايج مربوطـه در            
نفوذپـذيري مغناطيـسي از     .  نمـايش داده شـده اسـت       5شكل  

گيـري  انـدازه (نسبت القاي مغناطيسي سيم پيچ حاوي هـسته         
به دسـت آمـده     ) محاسبه شده (به سيم پيچ بدون هسته      ) شده
قا در حالت سـري     نسبت مقاومت الكتريكي به ضريب ال     . است

)Rs/Ls (            نيز به عنوان معيار تلفات مغناطيـسي در نظـر گرفتـه
، پس از عمليات حراراتي، نفوذپـذيري       5با توجه به شكل     . شد

مغناطيسي در تمامي بسامدها افزايش و فاكتور تلفات كـاهش          
پذيري مغناطيـسي در بـسامد      به عنوان نمونه، نفوذ   . يافته است 

kHz 100   ايش و فـاكتور تلفـات مغناطيـسي         افز 74 به   42 از
  .  كاهش يافته استkΩ/H 157 به kΩ/H 267از

ــوبس   ــاي مــدل گل ــر مبن ــذيري ) Globus(ب ــه(نفوذپ ) اولي
  ]:37[ كندها از رابطه زير تبعيت ميمغناطيسي در فريت

7(              
w

2
S

i γ16
DM3

≈μ  

  مغناطش اشباع،  Ms اندازة متوسط دانه،     Dكه در رابطة بالا،     
γw   كه با توجه به رابطـة      هاي مغناطيسي    انرژي ديوارة حوزه
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 رابطـه  A و ثابت تبادلي     K1 ناهمسانگردي كريستالي    زير با   
 ]:37[ دارد

8(          2
1

1w )AK2(=γ  

، نفوذپـذيري مغناطيـسي متـاثر از        8 و   7با توجه بـه رابطـة       
هاي مغناطش اشـباع، انـدازة دانـه و ناهمـسانگردي          شاخصه

از آنجا كه مغناطش اشـباع در اثـر عمليـات     . ستالي است كري
تــوان تغييــر در حراراتــي تغييــر قابــل تــوجهي نيافتــه، نمــي

امـا بـا توجـه بـه        . نفوذپذيري مغناطيسي را به آن نسبت داد      
، اگر واحدهاي تعريف شـده بـه    3تصاوير ريزساختاري شكل    

ش توان افـزاي صورت ذره را به عنوان دانه در نظر گيريم، مي     
نفوذپذيري مغناطيسي نمونه عمليـات حراراتـي شـده را بـه            

  .درشت ساختاري ذرات آن نسبت داد
 MHz 2گردد كه در بسامد تقريبـي        مشاهده مي  5در شكل   

ايـن  . نفوذ پذيري مغناطيسي با كـاهش مواجـه شـده اسـت           
كاهش در نفوذپذيري مغناطيسي توأم بـا افـزايش تلفـات و            

بـه طـور كلـي، بـا        . ت اسـت  هايي در طيف تلفا   مشاهدة قله 
هاي مغنـاطش   افزايش بسامد جريان متناوب، برخي مكانيزم     

 يقادر به دنبال نمودن ميدان نيستند، به همين خاطر تغييرات         
. گـردد پذيري مغناطيسي با بـسامد ايجـاد مـي        در طيف نفوذ  

ــايين   ــسامدهاي پ ــرات ايجــاد شــده در ب در محــدودة (تغيي
 مغناطش مرتبط با تحـرك      هايمربوط به مكانيزم  ) مگاهرتز

هاي مغناطيـسي اسـت؛ در صـورتيكه تغييـرات           حوزه ةديوار
كـه  ) در محـدودة گيگـاهرتز    (ايجاد شده در بسامدهاي بـالا       

معروف به تشديد فرومغناطيس است، به چرخش اسـپيني در          
 با توجه   ].37[شودهاي مغناطيسي نسبت داده مي    درون حوزه 

 در  5فوذ پـذيري شـكل      به اينكه تغييرات مشاهده شده در ن      
بسامدهاي در محدودة مگاهرتز رخ داده، كاهش نفوذپذيري        

هـا   مغناطش ناشي از حركت ديوارة حـوزه  به حذف مكانيزم
انجاميده اما همچنان به دليـل مغنـاطش ناشـي از چـرخش             

  .  مانداسپيني، مقداري از مغناطش تا بسامدهاي بالا باقي مي

  
همراه فاكتور به تغييرات نفوذپذيري مغناطيسي  -5 شكل

  .تلفات مغناطيسي بر حسب فركانس

به منظور بررسي رفتار الكترومغناطيس در دماهاي بـالاتر از          
هاي تلفات و نفوذپـذيري مغناطيـسي       شاخصهدماي محيط،   

مربوط به نمونه عمليات حرارتي شده به صورت تابعي از دما           
در اين بسامد، تلفات ناشي از تحـرك         (KHz 100در بسامد   

گيـري و در    انـدازه ) هاي مغناطيسي مشاده نشده اسـت     زهحو
با توجه به اين شكل، ميـزان       .  نشان داده شده است    6شكل  

نفوذپذيري تا يك دماي بحراني افزايش و سپس به صـورت         
ناگهاني در يك دماي حدي بـه نـام دمـاي كـوري كـاهش               

 ديگـر نيـز     يهـا اين رفتار كه در پـژوهش     . نشان داده است  
، نـشانگر دگرگـوني فـاز فـري         ]38[ت اسـت  مشاده شده اس  

افـزايش  . مغناطيس به پارامغناطيس در دماي كـوري اسـت        
اوليه و سپس كـاهش ناگهـاني نفوذپـذيري مغناطيـسي بـا             

بـا  .  تحليـل نمـود    8 و   7توان به كمـك روابـط       بسامد را مي  
ابـد و هـم     يافزايش دما، هم مغنـاطش اشـباع كـاهش مـي          
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از آنجا كه سرعت كاهش     اما   . K1ناهمسانگردي كريستالي   
K1     بيشتر سرعت كاهشMs     است، نفوذپذيري مغناطيـسي 

پـس از رسـيدن بـه دمـاي         . نمايدروند صعودي را دنبال مي    
ــاز فــري  ــديل ف ــه دليــل تب ــاز كــوري و ب ــه ف ــاطيس ب مغن

 گـردد  پارامغناطيس، افت ناگهاني در نفوذپـذيري ايجـاد مـي        
وري گونه كه در شكل مشهود اسـت، دمـاي ك ـ         همان ].37[

ــدوده    ــژوهش در مح ــن پ ــده در اي ــه ش ــيم تهي ــت ليت    فري
K˚890-830  اين دما براي فريت ليتيم اسـت در        .  قرار دارد

 گزارش گرديده   K˚950-860هاي پيشين در حدود      پژوهش
  .]39[ است

  
تغييرات نفوذپذيري و تلفات مغناطيسي بر حسب  -6 شكل

  .دما براي نمونه فريت ليتيم عمليات حرارتي شده

  يريكالكتخواص  -3-4
ــر  7در شــكل  ــشتمل ب ــرات خــواص دي الكتريــك م  تغيي
هاي ثابت دي الكتريك حقيقي، ثابت دي الكتريك        مشخصه

موهومي، رسانايي الكتريكي جريان متناوب و تانژانت تلفـات         
دي الكتريك به صـورت تـابعي از بـسامد نـشان داده شـده               

  . است
  

  ثابت دي الكتريك حقيقي ) تغييرات الف -7 شكل
رسانايي الكتريكي و ) ي الكتريك موهومي جثابت د) الف

  .تانژانت تلفات با بسامد) د
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 مـشخص اسـت، ثوابـت دي الكتريـك          7همانگونه در شكل    
اما افـزايش   . داراي مقادير بزرگتري در بسامدهاي اندك است      

حقيقـي و  (بسامد سبب كـاهش ميـزان ثوابـت دي الكتريـك      
الكتريكي بر  كه تغييرات رسانايي    در حالي . شده است ) موهومي

در ديگـر   . الكتريـك اسـت   خلاف نحـوة تغييـرات ثوابـت دي       
 هـا مـشاهده اسـت     ها نيز چنين رفتاري بـراي فريـت       پژوهش

هـا  به طور كلي، چهار سـازوكار قطـبش در فريـت           ].42-40[
شناسايي شده است كه شـامل قطـبش الكترونـي، يـوني، دو             

و قطـبش سـطحي   ) هـا ناشي از جهت گيري دو قطبي   (قطبي  
ــت ــبش در   . اس ــسئول قط ــوني م ــي و ي ــبش الكترون دو قط

ــالا  ــسامدهاي ب ــالاتر از (ب ــت، در عــوض دو ) Hz 1013ب اس
هــا و ســطحي در يگيــري دو قطبــقطــبش ناشــي از جهــت

تغييـرات  . ابـد ياهميت مي ) Hz 109كمتر از   (بسامدهاي پايين   
ثابت دي الكتريك در بسامدهاي انـدازه گيـري شـده در ايـن           
پژوهش در محدودة بسامدهاي پايين محسوب شـده و متـاثر           
سازوكارهاي قطبش سطحي و قطبش ناشي از جهـت گيـري           

 كــه دو لازم بــه ذكــر اســت]. 44 و 43[ هــا اســتدو قطبــي
سازوكار اولي مستقل از دما است اما دو سازكار دومـي بـا دمـا           

با افزايش دما قطبش سطحي افزايش و قطبش        . ابديتغيير مي 
  ].44[ابد يهاي كاهش ميناشي از جهت گيري دو قطبي

الكتريك به  در مكانيزم قطبش دوقطبي، تغييرات خواص دي      
 ـ  هاي ايجاد شده بر اثر ت      كه دو قطبي   يميزان  يبـادل الكترون

تواند ميـدان متغيـر را دنبـال نمايـد          فلزي مي هاي  ميان يون 
در اثر اعمال ميدان متناوب بـسامد پـايين، بـه           . وابسته است 

هــا، جابجــايي موضــعي دليــل پــرش الكترونــي بــين يــون
گيـرد كـه در اثـر آن دو         اي صـورت مـي    ها به گونه   الكترون
 ميدان متناوب هم    توانند خودشان را در پاسخ به     ها مي قطبي

گيـري دو   جهت نمايند كه در اثر آن قطبش ناشـي از جهـت           
بـا افـزايش بـسامد، زمـاني كـه در           . گيردها شكل مي  قطبي

گيـرد  ها جهت هم راستايي با ميدان قرار مي       اختيار دو قطبي  
ابد؛ تا اينكه در بسامدهاي بـه قـدر كـافي بـالا،             يكاهش مي 

ي در برابـر ميـدان      زمان كافي جهت هم راستا شدن دوقطب ـ      
ها، ثابـت دي الكتريـك      در اين بسامد  . گرددمتغير ايجاد نمي  

]. 43[ ابـد يبه دليل تضعيف اين سازوكار قطبش كاهش مـي        
علاوه بر اين، قطبش سطحي نيز با افزايش بـسامد كـاهش            

بر مبناي سازوكار ارائه شده براي اين نوع از قطبش،  .ابديمي
هـايي از   لايـه . يل شـده اسـت    ساختار فريت از دو لايه تشك     

هاي دوم  ها با رسانندگي بالا و تلفات كم كه توسط لايه         دانه
.  اسـت  ها با رسانندگي كم و تلفات بالا جدا شـده         از مرز دانه  

ها در مرزدانـه نـسبت بـه درون         هرچه ميزان تجمع الكترون   
هـاي  اي و قطـبش   دانه بيشتر باشد، در نتيجه ساختار دولايه      

در بسامدهاي اندك،   . گرددتري ايجاد مي  جهسطحي قابل تو  
هـا  هاي ناشي از جهش و تبادل الكتروني ميان يون        الكترون

باشند و از دانـه     قادر به حركتي بيشتر از يك فاصله اتمي مي        
اما افـزايش بيـشتر     . كنندعبور كرده و در مرز دانه تجمع مي       

گـردد كـه جهـت حركـت الكتـرون قبـل از        بسامد سبب مي  
هـاي  ه مرزهـا تغييـر و در نتيجـه، تعـداد الكتـرون            رسيدن ب 

از ايـن رو،    . كمتري امكان رسيدن به مرزدانه را داشته باشند       
تـري ايجـاد    هاي سطحي ضعيف  اي و قطبش  ساختار دولايه 

 شـود شود كه منجر به كـاهش ثابـت دي الكتريـك مـي     مي
گردد كـه در كنـار رونـد        الف مشاهده مي  -7در شكل   ]. 43[

ي الكتريك، با انجام عمليات حرارتي در دماي        نزولي ثابت د  
C°1000           ثابت دي الكتريك به طرز بارزي افـزايش يافتـه ،

 ة قابل توجه در انـداز ييرات منجر به تغ   ي حرارت ياتعمل. است
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 يكـي  الكتر ي ثابـت د   ييـرات  رو تغ  ينبلورك نشده است؛ از ا    
 كـه   رود ي و انتظـار م ـ    يـست  ن ي قطبش سـطح   يلتنها به دل  

 يگـري  احتمالاً متاثر از عوامـل د      يك الكتر ي د  ثابت يشافزا
رود كـه    به دليل تمايل بالاي تبخير ليتيم، احتمال مي        .باشد

هاي ليتيم تبخير شده     از يون  يدر اثر عمليات حرارتي مقدار    
هاي وني-هاي ليتيم احتمالا به جفت    تبخير يون ].  44[ باشد

هـاي مختلـف انجاميـده كـه پديـدة جهـش            آهن با ظرفيت  
بنابراين بـر مبنـاي     . نمايدتروني را در بين آنها تقويت مي      الك

هر دو سـازوكار قـبطش بـسامد پـايين، افـزايش ثابـت دي               
  .رودالكتريك در آن انتظار مي

ج تغييرات جـزء موهـومي ثابـت        -7ب و   -7با توجه به شكل     
دي الكتريك با بسامد مشابه بـا جـزء حقيقـي آن و بـرعكس               

ت جـزء موهـومي ثابـت دي        تغييـرا . هدايت الكتريكـي اسـت    
الكتريك و رسانندگي دي الكتريك بـا بـسامد نيـز توسـط دو              

ــت    ــه اس ــل توجي ــف قاب ــدگاه مختل ــدگاه اول، در . دي در دي
بسامدهاي پايين، انـرژي لازم جهـت تبـادل الكترونـي ميـان         

 بـه ميـزان كمتـري توسـط جريـان           +Fe2 و    +Fe3هـاي   يون
هـدايت  (كمتـر  پـس تبـادل الكترونـي    . شودمتناوب ايجاد مي  
جــزء (و نيازمنــد مــصرف انــرژي بــالاتري ) الكتريكــي كمتــر

اما در بسامدهاي بـالا، انـرژي لازم        . باشدمي) موهومي بزرگتر 
جهت تبادل الكتروني به ميزان بيشتري توسط جريان متناوب         

هــدايت (شــود، بنــابراين تبــادل الكترونــي بيــشتر تــامين مــي
) ء موهـومي كـوچكتر    جـز (و انرژي كمتـري     ) الكتريكي بالاتر 

ديـدگاه دوم بـر مبنـاي سـازوكار         . جهت تبادل مورد نياز است    
هاي پايين، تجمـع بـار      در بسامد . قطبش سطحي استوار است   

به دليل  . شود در مرزدانه سبب برجسته شدن نقش مرزدانه مي       
مقاومــت بــالاي مرزدانــه، رســانندگي كــم و در نتيجــه جــزء 

امـا  . كنديي را اختيار مي   موهومي ثابت دي الكتريك مقدار بالا     
شـود و بـه دليـل    ها برجسته مـي هاي بالا، نقش دانهدر بسامد 

ها، رسانندگي افزايش و تلفـات بـه دليـل      رسانندگي بالاتر دانه  
  ]. 45 و43[ ابديكاهش مقاومت كاهش مي

مربوط به نمونه عمليات حرارتـي شـده،        در منحني تانژانت تلفات     
شابه بـا جـزء موهـومي ثابـت         م ـ(رغـم رونـد نزولـي كلـي         علي
 قلة تلفاتي مشاهده    MHz 1 در حدود    ي، در بسامد  )الكتريك دي

 تشديد  ةپديد. گردداين قله به پديدة تشديد مرتبط مي      . شده است 
دهد كه بسامد ميدان الكتريكي اعمـالي بـا بـسامد           زماني رخ مي  

در ايـن  . گرددهاي فلزي منطبق مي ذاتي تبادل الكترون بين يون    
هـاي در حـال نوسـان       ط بيشترين انرژي الكتريكي به يـون      شراي

 ].44[ گردد شود و قلة تلفات در طيف ايجاد ميمنتقل مي

ها، رسانندگي الكتريكي از دو جزء مستقل از        در دي الكتريك  
و وابسته به بسامد    ) هدايت الكتريكي جريان مستقيم   (بسامد  

 هر دو   آيد كه به دست مي  ) هدايت الكتريكي جريان متناوب   (
  ]:45 و43[ تابع دما است

9   ()T(n
00ac ω)T(A+)T(σ=)ω,T(σ+)T(σ=σ  

قسمت اول رابطة بالا معرف هدايت الكتريكي جريان مستقيم و 
در . قسمت دوم معرف هدايت الكتريكي جريان متنـاوب اسـت         

 پارامتر وابسته به دمـا و       A(T)اي،   فركانس زاويه  ωاين رابطه   
n(T) ي هـدايت الكتريكـي      است كه نشانگر وابـستگ     ي پارامتر

هرچه اين مشخصه بالاتر باشد،     . جريان متناوب به بسامد است    
هدايت الكتريكي جريان متناوب وابستگي بالاتري به بـسامد را          

 logσبه منظور تعيين ايـن مشخـصه، منحنـي          . دهدنشان مي 
بـا توجـه بـه    .  رسم گرديـده اسـت  8 در شكل  logωبرحسب

/. 20ز عمليات حراراتـي بـه        قبل ا  93/0 از   n(T)شكل، پارامتر   
نتايج ايـن شـكل و      . پس از عمليات حرارتي كاهش يافته است      
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دهد كه تفاوت هدايت الكتريكي ج نشان مي -7همچنين شكل   
بـه عبـارت ديگـر    . ابـد يدو نمونه در بسامدهاي بالا كاهش مي      

هاي مشاركت كنندة در مكانيزم جهـش       تفاوت چگالي الكترون  
ا ظرفيت متفاوت در بسامدهاي پـايين       هاي ب الكتروني بين يون  

هرچــه ايــن بــسامد بيــشتر گــردد، اثــر چگــالي  . اهميــت دارد
 . تر شده استها به يكديگر نزديكهاي بار كمتر و هدايت حامل

  
منحني لگاريتم رسانايي الكتريكي را بر حسب  -8 شكل

  اي براي قبل بعد از عمليات حرارتيلگاريتم بسامد زاويه
  .فريت ليتيم

هاي بررسي رفتار دي الكتريك و نمايش       ر از روش  كي ديگ ي
بـه طـور كلـي،      .  اسـت  1نگاي امپـدانس  آن استفاده از طيف   

ــه و مرزدانـ ـ  ــاختار دان ــك ديةس ــراميكي  الكتري ــاي س ه
، فـاز   2هاي بد منحني(هاي امپدانسي آنها    كريستال، طيف  پلي

ــست ــي ) 3و نايكوئي ــرار م ــاثير ق ــدرا تحــت ت ــي . ده منحن
 brick layer(اد معمولاً از مدل آجرچين نايكوئيست اين مو

model (ــسول ــر -ماك ــت ) Maxwell-Wagner(واگن تبعي
فازهاي (ها  در اين مدل ساختار دي الكتريك از دانه       . كندمي

فازهـاي  (هـا   تشكيل شده كـه بوسـيلة مرزدانـه       ) غيرپيوسته
  

1 Impedance spectroscopy 
2 Bode 
3 Nyquist 

در اين شرايط اين دو فاز با دو ثابت         . جدا شده است  ) پيوسته
شـود   شناخته مـي   τgb(RgbCgb)و   τg(RgCg)زماني مختلف   

مقاومت  Rg ظرفيت دانه،  Cgبه عنوان مقاومت دانه،      Rgكه  
در شـرايطي   . شودمي ظرفيت مرزدانه شناخته   Cgbدانه و    مرز

ها نـاچيز و در مقايـسه       كه هدايت الكتريكي در امتدا مرزدانه     
ها بسيار قابـل توجـه باشـد، سـاختار دو          با آن رسانندگي دانه   

هـاي مـوازي دانـه و       زي دي الكتريك از قرار گرفتن لايه      فا
مـدل  (مرزدانه بر روي يكديگر و به موازات سطح الكترودها          

. شـود  الف در نظر گرفته مـي -9مطابق با شكل   ) لاية سري 
ب نـشان   -9مدار الكتريكي معادل با اين سـاختار در شـكل           

در منحني نايكوئيـست چنـين سـاختاري در         . داده شده است  
ها دانه و مرزدانه تفاوت قابـل       تيكي كه اولاً ثابت زماني    صور

توجهي داشته باشد، ثانياً اين تفاوت قابل توجه از تفـاوت در            
 ةهاي اين دو فاز نتيجـه گرفتـه شـود، دو نـيم دايـر              ظرفيت

 از آنجا كه    ].46[شودمجزاي در منحني نايكوئيست ظاهر مي     
ه در نظر گرفتـه     مقاومت مرزدانه بسيار بزرگتر از مقاومت دان      

، ثابت زماني مربوط به اثر مرزدانـه بـالاتر          )Rgb>>Rg(شده  
ــت  ــش )τgb>τg(اس ــسامد واهل ــابرين ب ) ω*=1/τ( آن 4، بن

بسامدي كه معرف بسامد قلـه هـر نـيم دايـره در منحنـي                (
*( كمتر خواهد شـد ) نايكوئيست است

g
*
gb ω<ω .(  بنـابراين

شده در بسامدهاي كم مربوط به اثر مرزدانه        نيم دايره ظاهر    
و نيم دايره ظاهر شده دربسامدهاي بالا مربوط به اثـر دانـه             

قطر هر نيم دايره نيز معرف مقاومت آن        ). ب-9شكل  (است  
جزء ساختاري است؛ بنابراين قطر نيم دايـره ظـاهر شـده در             
بسامد كم معرف مقاومت مرزدانه و قطـر نـيم دايـره ظـاهر              

 ]. 47[سامدهاي بالا معرف مقاومت دانه است شده در ب

  
4 Relaxation frequency 
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اگر مقاومت دانه در مقايسه با مرزدانه قابل صـرفنظر باشـد،            
قطر نيم دايـره مربـوط بـه آن نيـز بـسيار كوچـك و قابـل                  

  ].  43[ گرددصرفنظر مي

  
كريستال هاي پليگر آن براي دي الكتريكمدل فيزيكي به همراه مدار معادل و منحني نايكوئست توصيف) الف -9 شكل

  ].46[ حاوي دانه و مرزدانه

هاي نايكوئيست، بد و فاز مربوط به فريـت          منحني 10شكل  
با توجه  . دهدليتيم قبل و بعد از عمليات حراراتي را نشان مي         

به منحني فاز و نايكوئيست نمونه عمليات حرارتي شده، اثـر           
در منحني فاز، هر    . گردد مي دو ثابت زماني به خوبي مشاهده     

ثابـت زمـاني    . گرددثابت زماني به صورت يك دره ظاهر مي       
ظاهر شده در بسامدهاي كم مربوط به اثـر مرزدانـه و ثابـت      
زماني مشاهده شده در بسامدهاي بيشتر مربوط به اثـر دانـه            

گرچه نيم دايره مربوط به اثر دانه نسبت به اثر مرزدانه           . است
تر است، اما همچنان مـشاهده       بسيار كوچك  مطابق با انتظار  

برعكس در منحني نايكوئيست مربوط به نمونه قبل . شودمي
از عمليات حراراتي، دو ثابت زماني به صـورت مجـزا از هـم              

هاي بد و فاز مربوطه نيز بـه        در منحني . مشاهده نشده است  
بـه طـور كلـي، در       . سختي اين دو از هم قابل تميز هـستند        

هـا  فاوت در ثابت زماني ناشي از تفاوت مقاومت       مواردي كه ت  
، دو نيم دايره ناشي از اثرات دانه و مرزدانه  هانه ظرفيت باشد  

 ].46[ گـردد در منحني نايكوئيست به خـوبي مـشاهده نمـي         
گـردد كـه در نمونـه قبـل از عمليـات            بيني مي بنابراين پيش 

تــشابه در . حراراتــي ظرفيــت دانــه و مرزدانــه مــشابه باشــد
هاي مربوط به دانه و مرزدانه نيز از نحوة تغيير رفتـار          رفيتظ

الـف  -7ثابت دي الكتريك اين نمونـه بـا بـسامد در شـكل              
الف، تغييرات فاحشي در    -7با توجه به شكل     . مشخص است 

با تغيير بـسامد صـورت نگرفتـه       ) ظرفيت(الكتريك  ثابت دي 
دانـه  بنابراين تغيير از بازة بسامدي كـه در آن اثـر مرز           . است

غالب است به بازة بسامدي كه در آن اثر دانه غالب است بـا              
تغيير قابل توجه ظرفيت مواجه نشده است؛ به همـين دليـل            
تفكيك دو ثابت زماني به صورت دو نـيم دايـره در منحنـي              

البته در كنار اين عامـل، تفـاوت در         . نايكوئيست دشوار است  
ط به اثر دانـه     رنگ شدن نيم دايره مربو    ها نيز در كم   مقاومت

بـرعكس، در نمونـه بعـد از عمليـات حرارتـي،      . مـوثر اسـت  
تغييرات ثابت دي الكتريك با بسامد در بازة مشابه بـسامدي           

 10 و   7هاي شكل   با توجه به منحني   . بسيار قابل توجه است   
ها را به نـيم     توان قطبش سطحي ناشي از حضور مرزدانه      مي

ها گيري دو قطبي  تدايره بسامد پايين و قطبش ناشي از جه       
  . ها را به نيم دايره بسامد بالا مرتبط دانستدر درون دانه

Rgb 

Cgb Cg 

Rg  

grain boundary 
grai
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هاي  فاز مربوط به نمونه) منحني بد و ب) الف -10 شكل

قبل و بعد از عمليات حرارتي و منحني نايكوئيست مشاهده 
بعد از ) قبل و د) هاي ج شده و شبيه سازي شده در نمونه

  .ت حرارتيعمليا

محل تقاطع منحني نايكوئيست با محـور افقـي نيـز بيـانگر             
. مقاومت الكتريكي كل ماده در شرايط جريان مستقيم اسـت         

نمونه قبل از عمليات حراراتي به دليل كسر حجمـي بـالاي            
هاي الكتروني كمتر در درون دانه از       مرزدانه و احتمال جهش   

ا توجه بـه مـدل      ب. مقاومت الكتريكي بالاتري برخوردار است    
سازي شده نايكوئيـست     و منحني شبيه   9ارائه شده در شكل     

د، مقاومت كل به ترتيـب بـراي        -10ج و   -10هاي  در شكل 
 و  Ω 107×5/3نمونه قبل و بعد از عمليات حرارتي برابـر بـا            

Ω 103×5/3است  . 

جهت ارزيابي رفتار دي الكتريك در دماهاي بالاتر از دمـاي           
لا بـر روي فريـت ليتـيم عمليـات          محيط، آزمـون دمـاي بـا      

 ميزان تغييـرات ثابـت      11شكل  . حرارتي شده انجام پذيرفت   
دي الكتريك و هدايت الكتريكي جريان متناوب را بر حسب          

بـا توجـه بـه شـكل،        . دهد نمايش مي  KHz1دما در بسامد    
ثابت دي الكتريك تا يك دمـاي بحرانـي بـا افـزايش دمـا                

نين رفتـاري در ديگـر      چ. افزايش و سپس كاهش يافته است     
رونـد  ]. 42 و   41[ها مشاهده است  ها نيز براي فريت   پژوهش

رسـي بـه مقـدار     الكتريك با دما تـا دسـت      افزايشي ثابت دي  
بيشينه و سپس كاهش سريع آن بعد از قله، متاثر از سازوكار            

هرچه اين جهـش    . ها است هاي الكتروني بين كاتيون   جهش
تر و بارهـاي بيـشتري      بيشتر گردد، هـدايت الكتريكـي بيـش       

فرصت تجمـع در سـطوح بـين فـازي را يافتـه و ثابـت دي         
افزايش دما بـه افـزايش      . دهدالكتريك بالاتري را نتيجه مي    

تبادل و جهش الكتروني منجر شده و بنـابراين بـه افـزايش             
اما پس از رسيدن به     ]. 48[گردد  الكتريك منجر مي  ثابت دي 

هـاي الكترونـي كـه      بـادل قله، افزايش دما در كنار افزايش ت      
، به  )ب-11شكل  (همچنان افزايش هدايت را به دنبال دارد        

الف

 ب

 ج

 د
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]. 48[گـردد   ها منجر مي  حركت ارتعاشي و تصادفي الكترون    
هاي بار را به سطوح     حركات تصادفي، امكان دسترسي حامل    

 .الكتريك را به دنبال داردكاهش داده و كاهش ثابت دي

  
رسانايي ) يك و بالكترثابت دي) تغييرات الف -11 شكل

تي االكتريكي با دما براي نمونه فريت ليتيم عمليات حرار
  .kHz1شده در بسامد  

  گيري نتيجه -4
 بـا  Li0.5Fe2.5O4در اين پژوهش، فريـت ليتـيم بـا تركيـب          

ژل تهيه شد و تأثير عمليات حرارتـي        -موفقيت به روش سل   
ــاي ــاختاري،  C˚1000 در دم ــاختاري، ريزس ــواص س ــر خ  ب

لكترومغناطيس و دي الكتريك اين فريت مـورد       مغناطيسي، ا 
ــذيري مغناطيــسي بــه عنــوان . بررســي قــرار گرفــت نفوذپ

 2ترين شاخصة ديناميك مغناطيسي بهبودي در حـدود          مهم

كـه   برابر را با انجام عمليات حراراتي نـشان داد؛ در صـورتي           
تـرين   عمليات حرارتي بر مغنـاطش اشـباع بـه عنـوان مهـم            

بررسي خواص  . اثر بود يسي تقريباً بي  شاخصة استاتيك مغناط  
دي الكتريك قبل و بعد از عمليات حرارتي نشان داد كـه در             
اثر عمليـات حراراتـي ثابـت دي الكتريـك و رسـانندگي در              

همچنـين در   . تمامي بسامدها با افزايش مواجـه شـده اسـت         
طيف نگاري امپـدانس نمونـه عمليـات حراراتـي شـده، اثـر              

.  نايكوئيست به خوبي مشاهده شـد      يمرزدانه و دانه در منحن    
دماي كوري مغناطيسي و دي الكتريك فريت ليتيم پـس از           

 و K˚900-840عمليــات حرارتــي بــه ترتيــب در محــدوده 
K˚610-590 در مجمـوع فرآينـد عمليـات       . گيري شد  اندازه

حرارتي با توجه به اثرات مثبت مغناطيسي و الكتريكي مثبت          
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