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 های ضعیفتحت میدان اپتیکی نانوذرات فریت کبالت مسغناطوبررسی خواص م

  2سهراب منوچهری، 1آسیه رفیعی، 1،3محمد مرادی

 دانشکده فیزیک، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد1

 شهردانشکده فیزیک، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، شاهین2

 گروه پژوهشی فوتونیک، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد3

ذرات با  این نانو اپتیکیغناطومخواص رسوبی تهیه شد و با روش هم (𝑪𝒐𝒙𝑪𝒖𝟏−𝒙𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒)در این پژوهش نانوذرات فریت کبالت مس  –چکیده 

های مغناطیسی ضعیف با بررسی منحنی تراگسیل بعد از آنالیزور نمونه رقیق شده، در میدانفارادی مورد مطالعه قرار گرفت. اثر وش استفاده از ر

و  Bرسد. با اندازه گیری میدان مغناطیسی به حالت اشباع می =mT83.1B در 𝑪𝒐𝟎.𝟖𝑪𝒖𝟎.𝟐𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒برای نمونه  توان تراگسیلکه مشاهده شد 

 TEMتصویر  توافق بود.با تئوری کاملا در نمودار حاصل خطی و  .، منحنی تغییرات میدان مغناطیسی و جریان اعمالی رسم شدIجریان اعمالی 

 اندازه ذرات را در محدوده نانومتر نشان داد.

 .تراگسیل، فریت کبالت مس، نانوذراتاثر فارادی،  -کلید واژه

 

Magneto optical properties of copper-cobalt ferrite nanoparticles under the 

influence of a low magnetic field 

 

Abstract- In this study, copper-cobalt ferrite nanoparticles (𝑪𝒐𝒙𝑪𝒖𝟏−𝒙𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒) were prepared by co-precipitation method and their 

magneto-optic properties were studied by using the Faraday effect method. By investigating The transmission after analyzer curve 

diluted sample in low magnetic fields was observed the transmission power B=83.1mT to reach saturation for 𝑪𝒐𝟎.𝟖𝑪𝒖𝟎.𝟐𝑭𝒆𝟐𝑶𝟒. 

By measuring the magnetic field B and applied current I, the curve versus B was plotted versus I. It graph was linear and was agreed 

with the theory. TEM image was showed a particle size in the nanometer range. 

Keyword: Faraday Effect, Transmission, Copper-Cobalt Ferrite, Nanopariticles. 
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 مقدمه -1

های اپتیکی، الکترونی و امروزه نانوساختارها به دلیل ویژگی

های مختلف علوم نظیر فرد در زمینه به مغناطیسی منحصر

پزشکی، زیست شناسی، الکترونیک، فوتونیک، شیمی و دیگر 

ساختار نانویی مواد  .]2و1[ اندعلوم مورد توجه قرار گرفته

از را های فیزیکی و شیمیایی متفاوتی ، ویژگیمغناطواپتیکی

دهند. در حال حاضر این مواد به علت داشتن نشان می خود

جالب اپتیکی و الکتریکی در ساخت قطعات اپتیکی، خواص 

های اپتیکی کاربرد ها و حافظهاپتیک غیرخطی، کاتالیست

 .]3[ دارند

ذرات فریت مغناطیسی با ساختار اسپینلی  نانو ،از این میان

... قرار  ن و، مهندساها، شیمیدانهاجه فیزیکدانبسیار مورد تو

هستند   𝐴𝐵2𝑂4های اسپینلی دارای فرمول عمومی دارد. فریت

مس، یک کاتیون فلزی ناپایدار مانند  Aمعمولا آهن و  Bکه 

  .]5 و 4 [ روی، کبالت است

، ]6[ های مختلفی همچون ترمالذرات فریت به روش نانو

-شوند. روش همتهیه می  ]9و8[ رسوبی، هم]7[ هیدروترمال

تر مورد نیاز برای انجام آن ارزانرسوبی به علت اینکه امکانات 

دست ه حجم محصول بهمچنین و  شدهاست، به سادگی انجام 

بیشتر است. در این پژوهش نیز نانوذرات فریت کبالت نیز  آمده

 ند.اهمس به این روش تهیه و مورد مطالعه قرارگرفت

بررسی خواص مغناطواپتیکی نانوذرات با روش در این پژوهش 

اپتیکی اثر فارادی یکی از اثرات مغناطو گیرد.انجام می فارادی

در این دهد. کنش میان نور و ماده را نشان میاست که برهم

ماده در میدان مغناطیسی و بین آنالیزور و پلاریزور قرار روش 

توسط سپس با تابش لیزر به نمونه و آشکارسازی آن  گرفته و

 قطبشهایی همچون چرخش صفحه توان ویژگیمی فوتوسل

گی بعد از آنالیزور را بررسی منحنی تراگسیلند )اثر فارادی( و

 .]10[کرد

با صفحه قطبش نور آید که وجود میه این اثر وقتی ب 

الکتریک در حضور خطی هنگام عبور از یک ماده دی قطبیدگی

چرخد. مقدار چرخش در این حالت مغناطیسی میمیدان 

 آید:دست میه توسط رابطه زیر ب

(1) θ = 𝜐𝐵𝐿   

متناسب است.  𝐿و طول محیط  𝐵با چگالی شار مغناطیسی که 

 ثابت وردت است.    𝜐در این رابطه

تراگسیلندگی نور عبوری از شاره مغناطیسی ناشی از اثر سایه 

اعمالی افزایش هندسی با افزایش شدت میدان مغناطیسی 

مبنای این نوع تراگسیلندگی  بر (Helseth)سث یابد. هلمی

است، تئوری تعادلی وابسته اپتیکی که به میدان مغناطیسی 

را شدت تراگسیلندگی  𝑃. در این تئوری اگر [11]ا نهاد بنرا 

 شودتعریف می به صورت زیربنامیم، رابطه شدت 

(2) 𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝑒𝑥𝑝(−𝐶𝐻2)   

و شدت   (𝑃𝑚𝑎𝑥)تفاوت شدت تراگسیلی بیشینه 𝑃∆که در آن 

شدت میدان  𝐻است.  (𝑃𝑚𝑖𝑛)تراگسیلی میدان صفر 

ثابت وابسته به دما و چگالی شاره  𝐶مغناطیسی خارجی و 

مغناطیسی است. حال اگر در این مجموعه همزمان، چرخش 

تراگسیلندگی به عنوان  𝑡فارادی نیز در نظر گرفته شود و 

بعد از آنالیزور از رابطه آنالیزور تعریف شود، توان تراگسیلندگی 

 :]12 [ آیددست میه زیر ب

(3) 𝑃 = [𝑃𝑚𝑎𝑥 − ∆𝑃𝑒𝑥𝑝(−𝐶𝐻2)] ∙ 𝑡 ∙ 𝑐𝑜𝑠2(𝛼 ±

𝜃) 

زاویه بین آنالیزور و  𝛼چرخش فارادی و  𝜃 در این رابطه

پلاریزور است. در این پژوهش با استفاده از روش و چیدمان 

 به بررسی منحنی تراگسیلندگی بعد از آنالیزور درفارادی 

 پردازیم.نانوذرات فریت کبالت مس می

 هامواد و روش -2

های مولی برای سنتز نانوذرات فریت کبالت مس با نسبت

، 1 ابتدا با استفاده از مقادیر ذکر شده در جدول ،متفاوت

مولار کبالت را  0.5مولار مس و  0.5، مولار آهن 1های محلول
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-رساندیم. سپس نسبت cc260تهیه کردیم و سود را به حجم 

های جداگانه مخلوط ها را در بشرهای مولی متفاوت از محلول

باره به سود اضافه کردیم.  کدام جداگانه به یک و آنها را هر

بشرها روی همزن مغناطیسی به مدت یک ساعت قرار گرفتند 

قرار داده و  ها را راکدساعت محلول 15و بعد از آن برای زمان 

های اضافی کلر و سدیم به همراه سپس با خالی کردن یون

شستشو  ایزیونانشین شده چندین بار با آب دآب، رسوب ته

1داده شد. به منظور تهیه پودر فریت کبالت مس حدود 

3
از   

 محلول را پس از خشک کردن با هاون آسیاب نمودیم.

 : مقادیر مواد مورد نیاز1 جدول

 مقدار گرم نام ماده

𝐹𝑒) کلرید آهن 𝐶𝑙36𝐻2𝑂) 27.0395𝑔  

3.4300𝑔 (𝐶𝑢𝐶𝑙2) کلرید مس  

5.9492𝑔 (𝐶𝑜𝐶𝑙26𝐻2𝑂) کلرید کبالت  

12.1256𝑔 (𝑁𝑎𝑂𝐻) سود سوز آور  

 چیدمان فارادی و منحنی تراگسیل 2-1

ابتدا  ،مده استآ 1در این چیدمان که طرحوار آن در شکل 

محلول  cc1بار یونیزه و  آب مقطر دو cc40نمونه با نسبت 

  𝑆1نامگذاری کردیم. 𝑆1فریت کبالت مس رقیق شد و آن را 

-های سیمریخته شد و در بین قطب mm1در کوت با ضخامت 

اعمال میدان  پیچ مغناطیسی در چیدمان فارادی قرار گرفت. با

nm)  (𝜆 عبور لیزر مغناطیسی به نمونه و = 634 ،

داشت، دیا  𝛼برای زوایای مختلف تراگسیلندگی بعد از آنالیزور 

را ها این منحنی 4و  3 ،2 اشکالدر  محاسبه و سپس رسم شد.

 نشان دادیم.

 
 .: چیدمان فارادی1شکل

 نتایج و بحث -3

 منحنی تراگسیلندگی بعد از آنالیزور  3-1 

منحنی تراگسیلندگی بعد از آنالیزور، با اعمال میدان 

در شکل  𝐶𝑜0.0.8𝐶𝑢0.2𝐹𝑒2𝑂4مغناطیسی به نمونه رقیق شده 

𝛼 برای 2 = نمودار حاکی از آن است  محاسبه و رسم شد.  0°

که شدت تراگسیلندگی به سرعت با افزایش میدان مغناطیسی 

 یابد.افزایش می

 

𝛼: منحنی تراگسیلندگی 2 شکل = 0°. 

𝛂تراگسیلندگی زوایای  3-2 = ±𝟒𝟓∘  

αزوایای  یمنحنی تراگسیل به ازا = αو ( 3)شکل 45°+ =

، رسم شد که 𝐶𝑜0.6𝐶𝑢0.4𝐹𝑒2𝑂4برای نمونه ( 4)شکل 45°−

با بررسی و مقایسه دو منحنی تحت زوایای مثبت و منفی، 

αدهد که محلول در نشان می = دیرتر به حد اشباع  45°+

 رسد.می

 

α : تراگسیل بعد از آنالیزور در3 شکل = +45°. 
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α : تراگسیل بعد از آنالیزور در در4 شکل = −45°. 

 Iنسبت به تغییرات  Bبررسی تغییرات  3-3

با  Bبه منظور بررسی ارتباط تغییرات میدان مغناطیسی 

یان ب 5و  4بر اساس قانون آمپر که در معادله ، Iتغییرات جریان

 .شده است

(4) ∫ 𝐵 ∙ 𝑑𝑙 = 𝜇° 𝐼   

(5         )   𝐵 =
𝜇°𝑁𝐼

2π𝑅
 

جریان اعمالی و میدان مغناطیسی اندازه گیری و در یک 

شود، مشاهده می 5شکل  ازکه  گونهمنحنی رسم شد. همان

 .این تغییرات خطی است و با تئوری توافق بسیار خوبی دارد

 

 .Iبر حسب  B: تغییرات 5 شکل

 TEMتصویر  3-4

 ،ربه منظور مطالعه ساختاری و نیز توزیع اندازه ذرات تصوی

TEM آورده شده  6در شکل ها تهیه شد که یکی از نمونه

ت ذرات توزیع یکنواخت دارند و اندازه ذرا دهد کهنشان می

 تقریبا یکسان است.

 

، تهیه شده 𝐶𝑜0.4𝐶𝑢0.6𝐹𝑒2𝑂4نمونه  TEM: تصویر 6 شکل

 .آزمایشگاه دانشگاه صنعتی شریفدر 

 نتیجه گیری 3-5

دهد که نتایج به دست آمده از این پژوهش نشان می

تراگسیلندگی بعد از آنالیزور با تئوری توافق داشته و با بررسی 

 -45و + 45 چرخش آنالیزور به اندازه زوایایاین نمودارها برای 

 کند. همچنین، حد اشباع شدگی محلول تغییر میدرجه

یابد تغییرات میدان با جریان نیز به صورت خطی افزایش می

  خوانی دارد. که این موضوع نیز با تئوری هم
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