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 مقدمه -1

نانومغناطیس به شاخه ای از علم فیزیک گفته می شود که در آن خواص مغناطیسی سیستم هایی بررسی می شود 

. این محدوه ابعادی قابل [2] نانومتر، قرار بگیرد 211تا  2یعنی بین  از ابعاد آنها در محدوده نانومتر،که حداقل یکی 

در نانوساختارهای  1بحرانی تک حوزه ایاندازه  و یا 2مقایسه با بسیاری از طولهای مشخصه مانند طول تبادلی

. نانومغناطیس شامل مطالعه پایه ای و کاربردی نانوذرات، نانوسیمها، لایه های نازک، چند لایه [1] مغناطیسی است

وجود دارد. موادی  مترایها، نقاط کوانتومی و همچنین نمونه های ماکروسکوپی است که در آنها نواحی به اندازه نانو

یا دیگر ساختارهای مغناطیسی استفاده می شود، به نانوساختارهای  ک وکه در آنها از نانو ذرات، لایه های ناز

. بروز پدیده های جدید در نانوساختارهای مغناطیسی از اینجا ناشی می شود که خواص [1, 2]مغناطیسی مشهور هستد 

رفتار را می توان از در متفاوت از خواص نمونه های ماکروسکوپی است. این تفاوت  اغلبمغناطیسی نانوساختارها 

دیگر اینکه  ل مقایسه هستند وبا ابعاد سیستم قاباین مواد  در نانوساختارهای این دانست که برخی از طولهای مشخصه

پیوندهای تبادلی یافته، نتیجه شکست تقارن، تعداد همسایه ها کاهش در تقارن انتقالی در آنها شکسته می شود. 

افزایش یافته . همچنین با کاهش ابعاد یک نانوساختار، نسبت سطح به حجم آن می شود ایجاد 9شکسته شده و ناکامی

. آثار سطحی و شکل نانوساختارهای مغناطیسی از عوامل اصلی در تغییر رفتار شود نیز بیشتر میو سطوح مشترک 

این، برهمکنش بین مجموعه ای از نانوساختارها، مانند نانوذرات، اثرات مهمی بر  فیزیکی آنها هستند. علاوه بر

اکاملی ها، نقصهای خواص آنها دارد. هنگامی که یک سیستم مغناطیسی با ابعاد کوچکتر ساخته می شود، بروز ن

در یک نانوساختار مغناطیسی ممکن است یک، کوچک بلوری و ناهمگنیهای شیمیایی افزایش می یابند. تعداد ابعاد 

. لایه های نازک از دسته [1]تعدادی از نانوساختارهای مغناطیسی نشان داده شده اند  2دو و یا سه باشد. در شکل 

ی با یک بعد کوچک هستند که در قلب دستگاههای مغناطیسی پیشرفته قرار دارند. لایه های نازک ینانوساختارها

و اتصالات  4ه های اسپینیمغناطیسی و غیر مغناطیسی را می توان روی هم چید تا ساختارهای چند لایه ای، مانند دریچ

را  به وجود آورد. نانو سیمها، سیستمهای با دو بعد کوچک هستند. آنها می توانند بطور مجزا به صورت اجسام  5تونلی

کامپوزیت قرار داده شوند. نانوذرات، نانو ساختارهای با سه بعد یک سوزنی شکل وجود داشته باشند و یا در زمینه 

می توانند به طور مستقل ویا بصورت پخش شده در یک محیط برای تشکیل نانوکامپوزیتها کوچک هستند. آنها نیز 

وجود داشته باشند. سیستمهای متشکل از نانوذرات می توانند به صورت خطی و یا صفحه ای ساخته شوند. به عنوان 

                                                           
1
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شده و یا محیطهای دانه ای مثال برای مورد صفحه ای می توان به لایه های نازک و یا چند لایه ایهای شکل داده 

ضبط مغناطیسی اشاره کرد. مشخصه عمومی نانوساختارها سهم بزرگ در اتمهای سطحی و یا در بین فصل مشترک 

 ، r و برای یک نانوسیم با شعاع a ،2a/tو فاصله بین اتمی  tاست. نسبت اتمهای سطحی در لایه نازک با ضخامت 

2a/r  و برای یک نانوذره با شعاعR،3a/R  [1]است. 

 
 ( نانوذرات غیر کرویd( آرایه ای از نانوسیمها )c( چند لایه ای )b( لایه نازک )aتعدادی از نانوساختارهای مغناطیسی ) 2شکل 

 (e( نانو ذرات )f( نانوکامپوزیت ها )g(محیط ضبط لایه نازکی و )h )[1] 2نانوساختار تنگ کشیده. 

 

 ناهمسانگردی مغناطیسی 2

در توصیف خواص نانوساختارهای مغناطیسی از مفهوم انرژی ناهمسانگردی استفاده می شود. در این قسمت به 

ناهمسانگردی در مواد مغناطیسی می پردازیم. ناهمسانگردی به مفهوم وابسته بودن خواص فیزیکی بررسی انواع انرژی 

به راستای اندازه گیری است. در مواد ناهمسانگرد مغناطیسی، بدون صرف انرژی نمی توان مغناطش را در هر راستایی 

در آن راستا قرار می گیرد، سیستم  قرار داد. راستای آسان ) سخت( راستایی است که هنگامی که مغناطش سیستم

کمترین ) بیشترین( انرژی ناهمسانگردی است. ناهمسانگردی مغناطیسی دارای انواع مختلفی است که در ادامه  دارای

 به طور اجمالی به بیان آنها می پردازیم.

 ناهمسانگردی بلوری -2

 ناهمسانگردی شکل -1

 ناهمسانگردی تنشی -9

                                                           
1
 Nanoconstriction 
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 ناهمسانگردی القایی -4

 تبادلی ناهمسانگردی -5

مغناطیسی فقط ناهمسانگردی بلوری ناشی از خواص ذاتی ماده است و مابقی آنها توسط  یدر بین ناهمسانگردیها

 .[9, 1]عوامل خارجی ایجاد می شوند. در عمل همه ناهمسانگردیها می توانند مهم باشند

 ناهمسانگردی بلوری 2-1

به خاطر وجود این ناهمسانگردی، مغناطش در راستاهای بلوری خاصی می تواند قرار گیرد. این ناهمسانگردی مهم 

. بنابراین راستاهایی [4, 1]مدار الکترونها ایجاد می شود-که به علت برهمکنش اسپینترین نوع ناهمسانگردی است 

تر در آن راستا مغناطیده می شود. به عبارت دیگر در د داشت که یک ماده مغناطیسی راحت ندر فضا وجود خواه

مغناطش بر حسب میدان  1میدانهای مغناطیسی کوچکتری در آن راستا به اشباع مغناطیسی می رسد. در شکل 

می  1. از شکل [1]مغناطیسی اعمالی برای تک بلورآهن، نیکل و کبالت در چند راستای بلوری نشان داده شده است

راستاهای سخت مغناطیسی هستند. در آهن سه        راستای آسان و      توان دید که راستاهای

مغناطیسی وجود دارد.  ،     و در کبالت یک راستای آسان، ،      راستای آسان، در نیکل چهار راستا، 

 تک بلورآهن، نیکل وکبالت نشاند داده شده است. ، سطوح انرژی ناهمسانگردی مغناطیسی9در شکل 

 
 .[1]نیکل در چند راستای بلوری مغناطش بر حسب میدان مغناطیسی اعمالی برای تک بلورآهن، کبالت و 1شکل 
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 .[1]سطوح انرژی ناهمسانگردی مغناطیسی بلوری در تک بلورآهن، نیکل و کبالت 9شکل 

 

محاسبه کرد. اما روش ساده تر این است که از عبارتهای مدار را می توان طبق اصول پایه بررسی و  -برهمکنش اسپین

پدیده شناسی برای تحلیل نتایج استفاده شود. اگرچه انرژی ناهمسانگردی مغناطیسی غالباً از انرژی تبادلی کوچکتر 

است، اما جهت مغناطش فقط توسط ناهمسانگردی تعیین می شود. زیرا برهمکنش تبادلی فقط می تواند جهت نسبی 

ین اتمها را تعیین کند نه جهت مغناطش را. جهت بردار مغناطش را می توان بر حسب کسینوسهای جهتی تعیین اسپ

 .[5]کرد

      ( )     ( )                                                                              (2     )                  

      ( )     ( )                                                                                         (1  )        

      ( )                                                                                  (9                             )  

 رابطه زیر بین کسینوسهای جهتی وجود دارد.

  
    

    
                                                                                              (4   )         

هتی بسط داد. ضرایب بسط به مؤلفه بلوری در واحد حجم را میتوان بر حسب کسینوسهای جانرژی ناهمسانگردی 

 های مغناطش مربوط می شوند.

        ∑       ∑             ∑                                                    (5)  

صرف نظر کرد. با استفاده از تقارن وارونی،  ،در این بسط می توان از جملات مرتبه بالاتر ، به شرط کوچک بودن

 یعنی اگر مغناطش در جهت وارون قرار بگیرد انرژی ناهمسانگردی تغییر نکند، داریم:

   ( )⃗⃗⃗⃗  ⃗     (  )⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                                                                   (6)   
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 و یا هم ارز آن

   (  )     (   )                                                                                                   (7)                  

 آن را به صورت زیر نوشت. بنابراین جملات با توان فرد در بسط انرژی وجود ندارند و می توان رابطه

        ∑             ∑                                                             (8)  

در ادامه انرژی ناهمسانگردی بلوری برای چند سیستم بلوری آورده می شود. در سیستم مکعبی انرژی ناهمسانگردی 

 نوشته می شود. (3رابطه ) به صورت

   
        (  

    
    

 )    (  
   

   
 )   

  (  
    

    
     

    
    

 )                                                                          (3)  

 انرژی ناهمسانگردی به این صورت نوشته می شود. 2در سیستم  چهارگوشی

   
            

      
    (  

    
 ) (الف-21)                                       

   
              ( )        ( )        ( )    (  ) (ب-21)             

 بیان می شود. رابطه زیر اانرژی ناهمسانگردی ب 1در سیستم  شش گوشی

   
              ( )        ( )        ( )   

      ( )    ( )                                                                                                  (22)  

در روابط بالا، ثابتهای ناهمسانگردی به خصوصیات ذاتی مواد و دما بستگی دارند. در بیشتر موارد برای مقایسه با نتایج 

کافی است. علامت و نسبت ثابتهای ناهمسانگردی، جهت مغناطش در بلور را تعیین    و    تجربی،استفاده از مقادیر

 می کنند.

 ناهمسانگردی شکل 2-2

که دانه های آنها جهت گیری خاصی نداشته باشند، ناهمسانگردی بلوری وجود نخواهد  9در نمونه های بس بلوری

یادی بر خواص مغناطیسی خواهد داشت. در این اجسام داشت. در اجسام مغناطیسی با ابعاد محدود، شکل آنها تأثیر ز

قطبهای مغناطیسی خنثی نشده در مرزهای آنها باعث ایجاد میدان مغناطیسی در داخل و خارج آنها می شود. به این 

این میدان،  .[1] گفته می شود  5و در خارج ازآنها میدان سرگردان 4میدان در داخل اجسام مغناطیسی میدان وامغناطش

که باعث کاهش میدان داخلی کل می شود، تابع شکل اجسام مغناطیسی است. در اجسام کروی شکل، ناهمسانگردی 

                                                           
1
 Tetragonal 

2
 Hexagonal 

3
 Polycrystalline  

4
 Demagnetization field 

5
 Stray field 
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د. اما در اجسامی که شکل شکل وجود ندارد. بنابراین به خاطر شکل آن مغناطش جهت خاصی را نمی تواند برگزین

کروی نداشته باشند، ناهمسانگردی شکل وجود دارد و مغناطش در جهتی قرار می گیرد که کمینه انرژی را داشته 

باشیم. انرژی مگنتواستاتیک، انرژی مغناطیسیی است که به واسطه قرار گرفتن یک جسم در میدان وامغناطش 

 ول داریم:، ایجاد می شود. طبق قانون ماکس  خودش

   ⃗      ( ⃗⃗   ⃗⃗ )            
⃗⃗⃗⃗  ⃗      ⃗⃗                                    (21)           

انرژی مگنتواستاتیک را می توان به صورت زیر بر حسب مغناطش حساب کرد. در این رابطه انتگرال گیری روی 

 حجم نمونه است.

     
 

 
  ∫  

⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗   (29          )                                                                                     

 انرژی مگنتواستاتیک را می توان از انتگرال گیری روی حجم کل فضا نیز محاسبه کرد.

    
 

 
  ∫  

     (24    )                                                                                                      

محاسبه انرژی مگنتواستاتیک برای اجسام ساده ای که در آنها مغناطش مشخص است، ساده است. میدان وامغناطش 

 از طریق رابطه زیر به مغناطش مربوط می شود.

  
⃗⃗⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗                                                                                                                         (25)  

های  بر حسب مؤلفه    است و به شکل و ابعاد جسم بستگی دارد. برای یک بیضیگون  2تانسور وامغناطش Nکه 

 به این صورت محاسبه می شود. ای اصلی جسم،تفاکتور وامغناطش و مغناطش در سه راس

    
 

 
   (    

      
      

 )                                                                    (26)  

این نتیجه که حاصل مجموع فاکتورهای  استفاده از این عبارت را می توان با استفاده از تقارن دورانی در بیضیگون و

 مغناطش نمونه در حالت اشباع باشد، داریم:  Msوامغناطش یک است، به صورت ساده تری نیز بازنویسی کرد. اگر

    
 

 
     

 (      ( )        ( ))                                                     (27)  

نیز به ترتیب فاکتورهای وامغناطش در    و    زاویه بین مغناطش و محور تقارن دورانی بیضیگون است.   که 

رابطه فوق را به این صورت می          راستاهای موازی و عمود بر محور تقارن هستند. با استفاده از شرط 

 نویسیم.

    
 

 
     

  
 

 
     

 (     )     ( )                                               (28)  

بسازد،   از تفاوت انرژی مگنتواستاتیک در دو حالت که مغناطش در راستای محور تقارن باشد و یا با آن زاویه 

 انرژی ناهمسانگردی شکل در هر زاویه حساب می شود.

                                                           
1
 Demagnetization factor 
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       ( )     ( )  
 

 
     

 (     )     ( )                            (23)  

      در اجسام کروی شکل، 
 

 
ناهمسانگردی شکل نداریم. برای یک  و همانگونه که انتظار می رفت 

 .[1]و انرژی ناهمسانگردی شکل به این صورت است     و        صفحه تخت ) لایه نازک(، 

    
 

 
     

     ( )         ( )                                                            (-11)  

دارای بیشترین مقدار است. این بدین مفهوم است که انرژی     ،       در لایه های نازک، در زاویه 

    ناهمسانگردی مغناطیسی شکل، شرایطی را فراهم می آورد که مغناطش موازی سطح لایه نازک باشد. غالباً  

سی بلوری بزرگتراست. بنابراین ناهمسانگردی مغناطیسی شکل در لایه های نازک غالبتر از ناهمسانگردی مغناطی   از

بلوری است و باعث می شود مغناطش در درون صفحه باشد. ناهمسانگردی مغناطیسی شکل در اجسامی که ابعاد آنها 

. انرژی مغناطیسی برای یک ماده [1]شوند، مهم استمحسوب آنچنان کوچک باشد که بتوانند تک حوزه مغناطیسی 

 .[1]است          حدود          فرومغناطیس که قطبش مغناطیسی آن 

 ناهمسانگردی تنشی 2-3

قرار می گیرید، ابعاد آن تغییر می کنند که به آن هنگامی که یک جسم مغناطیسی در معرض میدان مغناطیسی 

می گویند که برای  9را کرنش 1سام به واسطه اعمال تنشتغییر نسبی در طول اج .[9]گفته می شود 2اثرمگنتوتنگش

 نشان داده می شود. λمواد مغناطیسی با 

λ  
  

 
                                                                                                    (12   )  

گفته می شود. مگنتوتنگش در تمام اجسام  ،sλ اشباع،مگنتوتنگش در میدان اشباع کننده مغناطش،  λبه مقدار 

     از مرتبه  sλخالص رخ می دهد، هرچند مقدار آن حتی در مواد مغناطیسی قوی نیز کوچک است. مقدار 

مگنتوتنگش در جامدات مغناطیسی قابل مقایسه با انبساط گرمایی می باشد. فرایندهای تأثیر گذار بر مغناطش است. 

ت دیواره ها و چرخش حوزه های مغناطیسی است. چرخش حوزه های مغناطیسی بیشترین سهم در اثر مربوط به حرک

مدار است. این برهم کنش مسؤل -مگنتوتنگش غالباً ناشی از برهم کنش اثر اسپسن .[9]مگنتوتنگش را دارد

ناهمسانگردی بلوری مغناطیسی نیز می باشد. اگرچه کرنش مگنتوتنگشی در مواد مغناطیسی کوچک است، اما وجود 

تغییر دهد و نوع دیگری از آن به این معنی است که اعمال تنش مکانیکی می تواند ساختار حوزه های مغناطیسی را 

ناهمسانگردی مغناطیسی را ایجاد کند. این اثر می تواند روی خواص مغناطیسی حتی در میدانهای کوچک تأثیر 

 .[9]بگذارد. انرژی ناهمسانگردی مگنتوالاستیک در واحد حجم به صورت زیر داده می شود

                                                           
1
 Magnetostriction 

2
 Stress  

3
 Strain 
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λ

  
      ( )                                                                                             (11)  

λکه در آن 
  

 تنش است.جهت زاویه بین مغناطش و   تنش و   کرنش همسانگرد،   

 

 1ناهمسانگردی بایاس تبادلی 2-4

این نوع ناهمسانگردی در نانوساختارهای مغناطیسیی دیده می شود که دو فاز مغناطیسی مانند فرومغناطیس و 

تر از دمای نیل فاز پادفرومغناطیس در تماس با همدیگر باشند. هنگامی که چنین سیستم مغناطیسی مرکبی، از دمای بالا

ضور میدان مغناطیسی استاتیک سرد شود، یک نوع ناهمسانگردی تک جهتی در راستای میدان حپادفرومغناطیسی در 

 بررسی شده است. 22اعمالی در آن ایجاد می شود. این اثر به طورمفصل در بخش 

 

    2نظریه میکرومغناطیس 3

اسپینهای اتمی برای توصیف آنها استفاده می شود. رهیافت روسکوپی مواد مغناطیسی از کدر بررسی می

دیگری نیز وجود دارد که در آن علاوه بر اینکه اسپینهای اتمی نقش اصلی را بر عهده دارند، محیط مغناطیسی به 

صورت پیوسته در فضا در نظر گرفته می شود. از این رهیافت به طور گسترده ای برای توصیف خواص مغناطیسی، به 

در این رهیافت، مغناطش تابع پیوسته ای از فضا فرض می  .[8-6, 1]صوص سیستمهای نانوساختار، استفاده می شودخ

می آید.  انرژی مغناطیسی  به دستی کل شود. مغناطش موضعی در هر نقطه از فضا، از کمینه کردن انرژی مغناطیس

 کل، که باید کمینه شود، شامل انرژی تبادلی، انرژی زیمان، انرژیهای ناهمسانگردی و ... می باشد.

                                                                                             (19)  

 از قرار گرفتن مغناطش در میدان خارجی است. انرژی زیمان ناشی

       ⃗⃗   ⃗⃗                                                                                                          (14)  

 [.1و 5و 6]بیان می شود زیر انرژی تبادلی در رهیافت میکرومغناطیس به صورت

    ∫ (  )                                                                                                   (15)  

 نشان می دهد   zرا نسبت به محور (   )بردار یکه ای است که جهت بردار مغناطش       ⃗⃗   ⃗⃗⃗ که در آن 

به مفهوم جمع مربع   (  )نیز محور ناهمسانگردی در نظر گرفته می شود.  zمحور .است 9سختی تبادلی Aو

                                                           
1
 Exchange bias 

2
 Micromagnetism  

3
 Exchange stiffness 
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انرژی تبادلی به صورت زیر نوشته در مختصات دکارتی نوشته شود،   ⃗⃗ اگر بردار  .گرادیان روی مؤلفه ها می باشد

 می شود.

    ∫  (  )      ( ) (  )                                                                (16)  

 سختی تبادلی به دمای کوری، ثابت تبادلی و فواصل اتمی وابسته است و به طور تقریبی با رابطه زیر داده می شود.

  
     

 
                                                                                                                 (17)  

، hcpدو و ...(است. برای شبکه  bccتعداد اتمها در یاخته بسیط ) برای شبکه مکعبی ساده یک، برای شبکه   که 

   √ 
     

 
  استفاده از سختی موج اسپینی است. مقدار نوعی   آوردن پارامتر  به دست. بهترین روش برای 

  .[1]است  pJ/m  21در یک فرومغناطیس با دمای کوری بالاتر از دمای اتاق، حدود

تعریف شده اند. اکنون انرژی کل را می توان به صورت زیر انرژی ناهمسانگردی و مگنتواستاتیک نیز در بخش قبلی 

 نوشت.

     ∫  (  )       ( )  
  

 
 ⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗  ⃗     ⃗⃗   ⃗⃗                                     (18)  

با در هر نقطه را می توان موازی ( ) ⃗⃗  می آید. مغناطش به دستاز کمینه کردن این عبارت، معادله حالت سیستم 

معادل با مجموع برهم کنشهای تبادلی، زیمان، مگنتواستاتیک ،  ( ) ⃗⃗  میدان مؤثر دانست که برهم کنش آن با یک

 و ناهمسانگردی باشد.

   ⃗⃗   ⃗⃗                                                                                                                  (13)  

 دست آورد.ه وارد بر مغناطش را می توان از مشتق انرژی در هر نقطه نسبت به بردار جهتی مغناطش ب  مؤثرمیدان 

 ⃗⃗     
 

    
  (   )  

 

    

    

  
                                                   (91)                 

 است.کمینه کردن انرژی مستلزم شرط مرزی زیر 

 ⃗⃗  
  

  
                                                                                                                        (92)  

  که 

  
ثابت    ⃗⃗  مشتق جهتی در راستای عمود بر سطح نمونه است. در صورت نداشتن ناهمسانگردی چون مقدار 

  معادل ( 92است، رابطه )

  
 می آید. مغناطش در صورتی که به دست. شرط تعادل از وردش انرژی است    

 میدان مؤثر به مقدار زیر برسد، صفر می شود.

        
   

    
                                                                                     (91)  

 فاکتور وامغناطش مؤثر و جمله اول نیز میدان ناهمسانگردی است.     که در آن 
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 مشخصه در مواد مغناطیسی پارامترهای 4

    ( را در 18اگر رابطه )
 

 
 آورد. به دستضرب و تقسیم کنیم، برخی عبارتهای جالب را می توان   

     
    

 

 
∫ 

  

    
 
(  )  

   

    
    ( ) 

 
 

  
 ⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗  ⃗  
 

  
 ⃗⃗   ⃗⃗                                                                                               (99)  

   ضریب جمله اول عبارت 
بکار برده می شود. این یک طول مشخصه در مواد  طول تبادلیاست که برای تعریف    

مغناطیسی است و نشان دهنده معیاری است که درطول های کوچکتر از آن، انرژی تبادلی غالب تر از انرژی 

 .[7, 1, 2]مگنتوستاتیک است. طول تبادلی با رابطه زیر تعریف می شود

    √
  

    
                                                                                                                   (94)  

 .[1, 2] نانومتر است 5تا  1طول تبادلی بین در بیشتر مواد فرومغناطیسی، 

 پارامتر کیفیتو یا  ضریب سختی( پارامتر مهم دیگری تعریف می شود که به 99از ضریب جمله دوم در رابطه )

مشهور است که اهمیت نسبی اثرات ناهمسانگردی بلوری به مگنتواستاتیک را نشان می دهد. این عبارت نسبت انرژی 

 ناهمسانگردی به انرژی مگنتواستاتیک است.

  √
   

    
                                                                                                                      (95)  

پارامتر دیواره حوزه طبق طول مشخصه تبادلی و پارامتر کیفیت از طریق پارامتر دیواره حوزه  به هم مربوط می شوند. 

 رابطه زیر تعریف می شود.

  √
 

  
 

   

 
                                                                                                               (96)  

 .[7, 1, 2]طریق رابطه زیر به هم مربوط می شوند به پهنای دیواره حوزه از  پارامتر 

       √
 

  
  

   

 
                                                                                           (97)  

تک حوزه ای شدن است. این طول مشخصه قطری است که در بالاتر از آن به  طول بحرانیطول مشخصه دیگر، 

در حالت تک حوزه مغناطیسی قرار  لحاظ انرژی، یک نمونه مغناطیسی در حالت چند حوزه ای و در پائین تر از آن

 .[7, 1, 2]می گیرید 

    
  √  

    
                                                                                                                  (98)  

 .[7, 1, 2]نانومتر تغییر می کند 2111تا  5از     برای مواد مغناطیسی سخت و نرم، 

مقادیر نسبی طولهای مشخصه بستگی به ضریب سختی دارند. در مواد مغناطیسی نرم ترتیب آنها به صورت زیر 

 .[2]است
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                                                                                                                         (93)  

 وبرای مواد مغناطیسی سخت رابطه آنها چنین است.

                                                                                                                      (41)  

به طور تقریبی می توان انرژی و پهنای دیواره حوزه های مغناطیسی را محاسبه کرد. در این تقریب فقط انرژیهای 

دو حوزه مغناطیسی، که زاویه بین بردارهای مغناطش  4تبادلی و ناهمسانگردی در نظر گرفته می شوند. همانند شکل 

است. درون دیواره،  بلاخدرجه  281این دو حوزه، دیواره درجه باشد،  را در نظر می گیریم. ناحیه بین  281آنها 

و دیگری در  z+اسپینهای اتمی با محور اولیه زاویه می سازند. فرض می کنیم مغناطش یکی از حوزه ها در راستای 

ره باشد. درون دیواره ممانهای اتمی به نحوی می چرخند تا انرژی تبادلی زیاد نشود. به همین خاطر دیوا z–راستای 

تمایل به پهن شدن دارد. از طرف دیگر اگر تعداد ممانهای اتمی در داخل دیواره زیاد باشند، انرژی ناهمسانگردی 

دور می شود، سهمی در افزایش انرژی ناهمسانگردی  zبیشتری ایجاد می کنند. زیرا هر ممان مغناطیسی که از محور 

سانگردی بهتر است که دیواره باریکی ایجاد شود. در مجموع ایجاد می کند. بنابراین برای کمینه شدن انرژی ناهم

کمینه شدن انرژی ناهمسانگردی و تبادلی پیکربندی دیواره با کمترین انرژی را تعیین می کند. یک دیواره بلاخ 

باشند، وجود داشته اتم در داخل دیواره  N+1درجه با تقارن مکعبی ساده در نظر می گیریم. اگر فرض کنیم 281

∅ویه بین ممان مغناطیسی دو اتم مجاور زا  
 

 
 اسپین همسایهخواهد شد. در این حالت، انرژی تبادلی بین هر  

 خواهد شد:

   
    

                  (  )     (  )    (
 

 
)

 

                 (42)  

ثابت شبکه مغناطیسی است. در اینجا همچنین از جمله ای    ثابت سختی تبادلی و   انتگرال تبادلی و    که در اینجا 

    انرژی تبادلی اتمها در داخل دیوارهکه وابستگی زاویه ای ندارد، صرف نظر شده است. 
انرژی تبادلی  است.     

 بر واحد سطح دیواره را می توان به شکل زیر نوشت.

 

    
    

 
                                                                                                              (41)  

 

انرژی تبادلی بخواهد صفر شود، تعداد اتمهای داخل دیواره باید بینهایت شود. اما در این از این رابطه پیداست که اگر 

 می یابد و مانع از آن می شود که دیواره پهن شود.حالت انرژی ناهمسانگردی افزایش 



13 

 

 
درجه. سمت راست: از بالا به پائین به ترتیب دیواره حوزه، زاویه بین ممانهای مغناطیسی بر حسب  281دیواره بلاخ  سمت چپ: 4شکل 

 .[1]فاصله از محور و انرژیهای تبادلی و ناهمسانگردی بر حسب فاصله از محل حوزه

 

اگر فرض شود که انرژی ناهمسانگردی در داخل دیواره به صورت تک محوری باشد، انرژی بر واحد سطح دیواره 

 را می توان به شکل زیرمحاسبه کرد.

             ( )                                                                                (49)  

 انرژی کل دیواره بر واحد سطح آن، مجموع دو انرژی فوق می باشد.

          
    

 
                                                                           (44)  

 ، تعداد اتمهای دیواره، ضخامت و انرژی در واحد سطح دیواره حساب می شود. Nکردن آن نسبت بهاز کمینه 

  
 

 
√

 

  
                                                                                                              (45)  

 است.   ضخامت دیواره، 

      √
 

  
                                                                                                  (46)  

 وچگالی انرژی دیواره خواهد شد: 

    √                                                                                                           (47)  
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 .[7, 1, 2]با استفاده از رهیافت میکرومغناطیس می توان انرژی و پهنای دیواره حوزه های مغناطیسی را محاسبه کرد  

، می در این رهیافت انرژی مغناطیسی کل بر حسب زاویه بین اسپینها محاسبه می شود. با وردش انرژی در حالت تعادل

و    √    درجه، 281آمده برای دیواره بلاخ  به دستآورد. انرژی  به دستتوان پارامترهای مختلف را 

√   ت دیواره همان ضخام
 

  
درجه به انرژی مگنتواستاتیک نیز  281است. ضخامت وچگالی انرژی دیواره نیل 

 .[2]بستگی دارند. ضخامت دیواره نیل به این صورت محاسبه شده است

    √
 

 

 
    

    
                                                                                               (48)  

 وچگالی انرژی دیواره نیل با رابطه زیر داده می شود. 

    √ (
 

 
    

    )                                                                               (43)  

 ،La0.7Sr0.3MnO3مقدار گزارش شده برای ثابت سختی تبادلی در منگنایت با استفاده از نظریه میدان میانگین

مقادیر برخی ازطولهای مشخصه،  2جدول  . با استفاده از این مقدار، برای مقایسه در[3]است              

دیگر تعدادی از مواد مغناطیسی  و La0.7Sr0.3MnO3و ضخامت دیواره بلاخ در منگنایت دمای کوری، چگالی انرژی

 . [8, 7, 1, 2]آورده شده است
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 و ضخامت دیواره بلاخ در برخی مواد مغناطیسی. دمای کوری، طولهای مشخصه، انرژی 2جدول 

    (  )  (  )TC(K)   (kJm-3)      (  ) Rcoh کمیت

 
(  ) 

 mJ/m2 Req(  ) Rb(  ) 

      عبارت

    
  

√
  

    
  

√      
 √

 

  
 

  √   

    
  

  √    
(
    

    
)

 
 
 (

    

  
)

 
 
 

Fe 2144 48 21/1 4/1 21 64 21 2/4 8/1 8 

Co 2961 421 45/1 4/9 27 14 56 25 8/1 4 

Ni 618 5- 29/1 2/5 15 215 14 7/1 1/2 27 

Ni80Fe20 849 1- 12/1 4/9 27 811 6/2 5/1 2 55 

Fe90Ni10B20 - - 12/1 5/1 21 311 7/1 - 3/1 69 

CoPt 841 4311 47/1 5/9 27 5/4 921 18 2 7/2 

Nd2Fe14B 588 4311 54/2 3/2 7/3 3/9 221 15 3/1 7/2 

SmCo5 2111 27111 91/4 6/9 28 6/1 561 57 2 2/2 

Sm2Fe17N3 743 8611 29/1 5/1 21 7/9 231 42 3/1 4/2 

CrO2 936 15 96/1 4/4 12 44 48 9/2 9/2 22 

Fe3O4 861 29- 12/1 3/4 14 79 98 1/2 1/2 29 

CoFe2O4 561 - 84/1 1/5 16 11 261 8/2 1/2 5 

BaFe12O19 741 991 95/2 8/5 18 24 181 6/5 9/2 4 

La0.7Sr0.3MnO3 971 8/2 12/1 7/8 6/41 136 41-11 27/1 1/2 1/5 
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 نانوذرات مغناطیسی  -5

نانوذرات مغناطیسی دارای سه بعد محدود در ابعاد نانومتر هستند. سیستمهای نانوذرات مغناطیسی می توانند به صورت 

یا  نانوذرات اگلومره شده، نانوذرات توزیع شده در یک زمینه غیر مغناطیسی جامد) سیستمهای دانه ای جامد( و

سیال)فروسیال( باشند. در مورد سیستمهای دانه ای جامد، ماده زمینه می تواند بلوری، آمورف رسانا و یا عایق باشد. 

. تغییر دادبنابراین خواص فیزیکی نانوذرات مغناطیسی را می توان به دلخواه بر حسب مورد علمی و یا کاربردی مورد نظر 

 تلفی هستند که از جمله آنها می توان به موارد زیر اشاره کردنانوذرات مغناطیسی دارای کاربردهای مخ

 درمانی تومورهای سرطانی وگرما MRIکاربرد در پزشکی در دارو رسانی به بافتها، افزایش کنتراست تصویردر -2

 کاربرد در محیطهای ضبط مغناطیسی با چگالی بالا و هدهای مغناطیسی. -1

 صنایع رنگ به عنوان رنگ دانه -9

ناطیسی به صورت طبیعی در برخی باکتری ها، منقار پرندگان، سنگهای معدنی و مغز انسان وجود دارند. نانوذرات مغ

ژل، آلیاژ سازی مکانیکی، کند و پاش -لف شیمیایی و فیزیکی مانند سلتمی توان به طرق مخنانوذرات مغناطیسی را 

اطیسی به شدت به اندازه آنها بستگی دارد. به عنوان فیزیکی، تبخیر حرارتی و ... تهیه کرد. رفتار فیزیکی نانوذرات مغن

مثال ذرات با ابعاد کوچکتر تمایل دارند که به صورت تک حوزه مغناطیسی باشند در حالی که نانوذرات با اندازه بزرگتر 

مغناطیسی  زه بحرانی( می توانند در حالت گرد شاره ای و یا چند حوزه ای باشند. همچنین نانوذراتا)بالاتر از یک اند

دارای خواص دیگری نیز هستند که به اندازه آنها بستگی دارد مانند دمای نظم، دمای بلوکه شدن و ناهمسانگردی 

 مغناطیسی سطحی. 

درنانوذرات مغناطیسی به لحاظ انرژی بهتر آن است که در شعاع های پایین تر از یک شعاع بحرانی به صورت تک 

سمتهای قبل دیدیم که در یک سیستم مغناطیسی انرژی های مختلفی وجود دارند که حوزه مغناطیسی قرار گیرند. در ق

می آید. یک نانوذره مغناطیسی بیضیگون را در نظر می گیریم. در ساده  به دستحالت تعادل از کمینه شدن انرژی کل 

ت. انرژی مگنتواستاتیک ترین حالت، انرژی مغناطیسی کل شامل انرژیهای تبادلی، ناهمسانگردی و مگنتواستاتیک اس

می تواند به دو صورت بیان شود، یکی انتگرال گیری روی کل حجم فضا و دیگری انتگرال گیری روی حجم جسم 

مغناطیسی. انتگرال گیری روی کل فضا دارای سهم هایی است که در فواصل دور مانند سهم دوقطبی مغناطیسی است. 

ا قابل صرف نظر کردن هستند. در این مورد فرض می شود که انرژی در مورد یک نانوذره دو حوزه ای، این سهمه

αمگنتواستاتیک با ضریب  کاهش می یابد. اگر انتگرال گیری روی حجم جسم مغناطیسی باشد، حجمی از نمونه    

انرژی مگنتواستاتیک سهمی ندارد که باید از آن کم شود. در یک ذره تک که دیواره مغناطیسی در آن قرار دارد در 

 انرژی کل ناشی از انرژی مگنتواستاتیک است. bو  aحوزه با شکل بیضیگون با محورهای تقارن 

 ( )      ( )   
 

 
   ⃗⃗    

⃗⃗⃗⃗  ⃗   
 

 
      

 (
 

 
    )                          (51)  
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 مغناطیسی باشد، باید انرژی دیواره مغناطیسی را به انرژی مگنتواستاتیک اضافه کرد. اگر ذره دارای دو حوزه 

 ( )      ( )      
 

 
      

 (
 

 
    )                                  (52)  

به را برای ذرات کروی شکل        با مساوی قرار دادن این دو انرژی می توان قطر بحرانی تک حوزه شدن، 

 آورد. دست

    
  

(   )      
                                                                                               (51)  

 برای یک کره داریم:       برای انرژی دیواره، و با فرض    √   با جایگذاری از رابطه 

    
  √  

    
                                                                                                      (51)  

از رابطه فوق دیده می شود که اندازه بحرانی تک حوزه ای شدن در مغناطش اشباع یکسان، با افزایش انرژی دیواره 

افزایش می یابد. بنابراین اگر انرژی مورد نیاز برای ایجاد دیواره افزایش یابد، پیکربندی تک حوزه ای تا اندازه های 

ذرات، آنها از حالت تک حوزه ای به حالتهای دیگری مانند چرخشی و یا  بالاتر نیز افزایش می یابد. با افزایش اندازه

خمیده تغییر ساختار مغناطیسی می دهند و با افزایش بیشتر قطر به حالت چند حوزه ای گذار می کند. به منظور نشان دادن 

شده است. از این شکل  میدان وادارندگی بر حسب اندازه ذرات رسم 5اثر اندازه ذرات بر خواص مغناطیسی، در شکل 

 دیده می شود که چهار ناحیه مجزا وجود دارد.

در اندازه های خیلی کوچک، نوعاً چند نانو متر، ممانهای مغناطیسی پایدار نیستند و در اندازه های کوچک تر  -2

 از حد ابرپارامغناطیسی، میدان وادارندگی صفر است.

نانومتر، ممان مغناطیسی ذره تک حوزه پایدار           در اندازه های میانی ، در مواد مغناطیسی نرم -1

 است و میدان وادارندگی با افزایش اندازه ذره افزایش می یابد.

بسته به مقدار سختی مغناطیسی، ممکن است ناحیه ای وجود داشته باشد که در آن به خاطر نظم گردشاره ای،  -9

 این رفتار در مواد نرم مغناطیسی دیده می شود.میدان وادارندگی با افزایش اندازه ذره کاهش می یابد. 

میدان وادارندگی با افزایش اندازه نوعاً چند میکرومتر، حالت چند حوزه ای وجودارد و  در اندازه های بزرگتر، -4

 ذره کاهش می یابد.

در نانوذرات با اندازه بزرگتر از اندازه بحرانی ابرپارامغناطیس که در حالت تک حوزه ای قرار دارند، با افزایش بیشتر  

اندازه، دو حالت مختلف در مواد نرم و سخت مشاهده می شود. برای مواد مغناطیسی سخت با افزایش اندازه ذرات 

مواد مغناطیسی نرم ابتدا حالت گردشاره ای و چرخشی سپس  حالت چند حوزه ای تشکیل می شود در حالی که برای

حالت چند حوزه ای تشکیل می شود. با استفاده از رهیافت میکرومغناطیس، اندازه های بحرانی در مواد مغناطیسی نرم و 
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 که حد بالای تک حوزه ای شدن است، به،   قطر بحرانی  آمده است. از این آنالیز به دست 23سخت توسط برون

 .[2]می آید به دستصورت زیر 

        √
  

    
                                                                                (59)  

اندازه بحرانی برای گذار از حالت گردشاره ای به حالت چند حوزه ای توسط رابطه زیر داده می در مواد مغناطیسی نرم 

 شود. 

   
      √

 

    
 

        
 

    
 

 
      

          
                                                                   (54)  

با این حال در مواد مغناطیسی سخت، اندازه بحرانی برای گذار از حالت تک حوزه ای به حالت چند حوزه ای با رابطه 

 زیر داده می شود.

   
  √  (        

 )

    
 (    )

 
  √    

√ (    )
                                                           (55)  

 .           که در رابطه فوق

 

 
       حالت ابرپارامغناطیس برای  (a)میدان وادارندگی بر حسب اندازه ذرات در نانوذرات مغناطیسی. 5شکل 

    (b)  فرومغناطیس

   تک حوزه ای برای
          (c)  و         حالت گردشاره ای برای(d)  [2]          حالت چند حوزه ای برای. 

 20ابرپارامغناطیس - 6

متشکل از اتمهای مغناطیسی به اندازه کافی کوچک شود، انرژی تشکیل دیواره مغناطیسی هنگامی که اندازه یک ذره 

تک حوزه ای شدن بیشتر است. نانوذرات تک حوزه مغناطیسی می توانند در  مگنتواستاتیک بین دو حوزه از انرژی

                                                           
19

 Brown   
20

 Superparamagnetism 
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ابرپارامغناطیس مورد بررسی قرار می گیرد.  نظریهحالت ابرپارامغناطیس قرار گیرند که خواص مغناطیسی آنها توسط 

ممان مغناطیسی اتمهای ذره مغناطیسی است. در این حالت  12ابرپارامغناطیس چرخش همدوس نظریهاولین پیش فرض در 

.  ممان مغناطیسی کل ذره 11اسپین هر ذره را مانند یک بردار کلاسیکی در نظر می گیرندکه به آن ابراسپین گفته می شود

تعداد اتمهای مغناطیسی  Nو ممان مغناطیسی هر اتم     وع ممانهای اتمی تشکیل دهنده آن حاصل می شود. اگراز مجم

 هر ذره باشد، ممان مغناطیسی کل ذره توسط رابطه زیر نمایش داده می شود.

                                                                                                                        (56)  

در ساده ترین حالت فرض می شود که ناهمسانگردی تک محوری مؤثری وجود دارد که مانند یک سد پتانسیل در 

، در حضور میدان Vو حجم  Kمقابل چرخش مغناطش ذره عمل می کند. در یک ذره تک حوزه با ثابت ناهمسانگردی 

 .[21, 8]انرژی سد پتانسیل با رابطه زیر داده می شود ،Hمغناطیسی خارجی 

          ( )       (   )                                                              (57)  

به ترتیب زاویه بین بردار مغناطش و    و   هم دیده می شود، در رابطه فوق 6همانگونه که از شکل   و       که

انرژی سد پتانسیلی است که در غیاب میدان مغناطیسی اعمالی دو    .[21, 8]میدان اعمالی با محور آسان ذره هستند

از هم جدا می کند. در غیاب هر اختلال خارجی ممان مغناطیسی ذره در یکی از این  را    و     حالت تعادل 

 داده می شود. 19دو حالت می تواند قرار گیرد. واهلش مغناطش چنین ذراتی با قانون آرنیوس

 ( )        (
  

 
)                                                                                                (58)  

زمان مشخصه واهلش ذاتی مغناطش است. این زمان مشخصه واهلش به سد پتانسیل و انرژی    مغناطش اولیه و   که 

 گرمایی وابسته است.

       (
  

   
)       (

  

   
)                                                                    (53)  

و  نظریواهلش مغناطش در بین دو جهت آسان است که به صورت  آستانه زمان   ثابت بولتزمن و    در این رابطه 

دیده میشود که با اعمال میدان  6از شکل  .[21, 2]                است و مقدار آن  ارزیابیتجربی قابل 

ین موضوع منجر به کاهش مغناطیسی انرژی سد پتانسیل در یک راستا کاهش و در راستای دیگر افزایش می یابد که ا

 زمان واهلش مغناطش و افزایش امکان چرخش مغناطش در راستای دیگر می شود. 

                                                           
21

 Coherent rotation 
22

 Super spin 
23

 Arrhenius law 
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( انرژی سد پتانسیل ناشی از ناهمسانگردی مؤثر بر حسب زاویه b( جهت گیری نسبی بردار مغناطش و میدان اعمالی با محور آسان )a) 6شکل 

 .[21] میدان وادارندگیدر میدانهای اعمالی صفر و کوچکتر از 

 

و همچنین  ،  تجربی،  روشخواص مغناطیسی نانوذرات مغناطیسی شدیداً به بازه زمانی مورد استفاده در 

ثانیه در  211مورد استفاده می تواند از  روشزمان واهلش ذاتی مغناطش بستگی دارد. زمان اندازه گیری بسته به نوع 

، واهلش ذاتی مغناطش خیلی سریع تر τ   ر کند. اگر ثانیه در تشدید مغناطیسی تغیی     اندازه گیری مغناطش تا 

از چرخش آن توسط روش تجربی مورد استفاده است که اجازه می دهد سیستم به حالت تعادل برسد. در این شرایط 

، واهلش مغناطش خیلی کند تر از تغییر جهت τ   سیستم در حالت ابرپارامغناطیسی قرار دارد. از طرف دیگر اگر 

مغناطش توسط روش تجربی است که خواص شبه ایستا در سیستم مغناطیسی مشاهده می شود. در این حالت سیستم در 

حالت بلوکه شده قرار می گیرد. در حالت بلوکه شده انرژی گرمایی کوچکتر از انرژی سد پتانسیل ناهمسانگردی است. 

به می کند و سیستم در حالت ابرپارامغناطیس قرار می گیرید، پتانسیل غل گرمایی بر سد دمایی که در بالاتر از آن انرژی

مشهور است. این دما به خصوصیات ذاتی نانوذرات مانند حجم و انرژی ناهمسانگردی آنها ،   ،  14به دمای بلوکه شدن

خصوصیت  و همچنین به عوامل خارجی مانند فرکانس و میدان اندازه گیری بستگی دارد. در واقع دمای بلوکه شدن یک

ذاتی مربوط به سیستم نانوذرات ابرپارامغناطیس نیست و به تبع آن حالت ابرپارامغناطیس هم یک گذار فاز مغناطیسی 

. علاوه بر این برهمکنش بین ذرات نیز تأثیر زیادی بر خواص مغناطیسی آنها دارد. اگر از [1, 2]محسوب نمی شود

محاسبه  58 مشخص تجربی را می توان از رابطهروش  ، دمای بلوکه شدن در یکشودبرهمکنش بین ذرات صرف نظر 

 داریم: (53)کرد. با گرفتن لگاریتم از دو طرف رابطه 

   ( )     (  )  
  

   
    (  )  

  

   
                                                                     (61)  

                                                           
24

 Blocking temperature 
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است. در دمای بلوکه          در یک اندازه گیری معمولی مغناطش توسط اسکوئید، زمان اندازه گیری از مرتبه 

 و داریم:  ،    شدن 

   
  

     
                                                                                                                   (62)  

بنابراین حجم بحرانی نانوذرات برای ابرپارامغناطیس شدن مستقیماً به دما بستگی دارد. به عبارت دیگر ذرات با حجم 

بزرگتر در دماهای بالاتری در حالت ابرپارامغناطیس قرار می گیرند وتمام ذراتی که حجمشان کمتر از آن حجم بحرانی 

  باشد، در حالت ابرپارامغناطیس قرار می گیرند.

 روشهای تجربی برای بررسی خواص مغناطیسی سیستمهای ابرپارامغناطیسی - 7

روشهای تجربی مختلفی برای بررسی خواص مغناطیسی سیتسمهای ابرپارامغناطیس وجود دارد که در ادامه به 

میکی تقسیم بندی بررسی برخی از آنها می پردازیم. در یک دسته بندی کلی می توان آنها را به دو دسته استاتیکی و دینا

کرد. در روشهای استاتیک از اندازه گیری مغناطش برحسب دما و میدان مغناطیسی به طرق مختلف استفاده می شود. در 

در میدان  پذیرفتاری مغناطیسی متناوب و 15روشهای دینامیکی از اندازه گیری مغناطش متغییر با زمان مانند اثر حافظه ای

 مختلف، اسپکتروسکوپی موسبائر و تشدید مغناطیسی استفاده می شود.مغناطیسی و فرکانسهای 

 اندازه گیری مغناطش و تابع لانژوین  7-1

دو راستای بین در حالت ابرپارامغناطیس انرژی گرمایی بر سد پتانسیل غلبه می کند و مغناطش ذره می تواند در 

 17و مغناطش بازمانده 16ستم، میدان وادارندگیآسان نوسان کند. در این شرایط در حلقه پسماند مغناطیسی سی

صفرخواهند شد. به عبارت دیگر هر چند در داخل هر نانوذره نظم مغناطیسی وجود دارد، اما مجموعه ای از آنها مانند 

برای بررسی تغییرات  18یک پارامغناطیس معمولی رفتارمی کند. مشابه سیستمهای پارامغناطیس می توان از تابع لانژوین

 اطش با میدان مغناطیسی در حالت ابرپارامغناطیسی استفاده کرد. در این حالت ممان مغناطیسی هر ذره نقش ممانمغن

مغناطیسی اتمی در سیستم پارامغناطیسی را بازی می کند. در حالت ابرپارامغناطیسی مغناطش نانوذرات با تابع لانژوین 

 داده می شود.

  (   ))         (
  

   
)  

   

  
     (

  

   
)                                                    (61)  

)  و مغناطش اشباع سیستم      که در آن 
  

   
به آسانی برای نشان دادن حالت  61تابع لانژوین است. از رابطه  (

  لانژوین هنگامی کهتابع ابرپارامغناطیس در نانوذرات مغناطیسی استفاده می شود. 

   
با  به صورت خطی است   

  میدان تغییر می کند و در مقادیر بزرگ 

   
پسماند مغناطیسی طبق این رابطه یکی از نشانه  عدمبه حالت اشباع می رسد.   

                                                           
25

 Memory effect 
26

 Coercive field 
27

 Remanence magnetization 
28

 Langevin function 
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بر      ه بر این در دماهای بین دمای کوری و دمای بلوکه شدن، منحنیهای وابرپارامغناطیس است. علاحالت  های

در هر دما، بر هم منطبق می شوند. در عمل دلایل مختلفی وجود دارد که که باعث می شوند نتوان نتایج      حسب

رات، عدم توزیع یکنواختی برازش داد که از جمله آنها می توان به آثار سطحی، برهمکنش بین ذ 61تجربی را با رابطه 

ناهمسانگردی سطحی اشاره کرد. این آثار هنگامی که انرژی  در توزیع اندازه ذرات و انرژی ناهمسانگردی آنها و 

گرمایی نتواند با آنها رقابت کند، دارای اهمیت می باشند. عموماً آثار مربوط به اسپینهای بی نظم سطحی در مقدار 

جمله خطی بر حسب میدان مغناطیسی نمایش داد. در شرایطی که توزیع در اندازه ذرات مغناطش را می توان با یک 

 وجود داشته باشد، می توان با انتگرال گیری روی توزیع ذرات آثار آن را محاسبه کرد. در این شرایط مغناطش مجموعه

 ن است.اای از ذرات مغناطیسی با رابطه زیر قابل بی

 (   ))  ∫   (
  

   
)

 

 
 ( )                                                           (69)  

با داده های تجربی باید از یک تابع توزیع مناسب استفاده کرد. یکی از توابع مورد  (69)به منظور بکارگیری رابطه 

 است. log-normalاستفاده تابع 

 ( )  
 

√  
        (    )                                                                    (64)  

 براین اساس، مقدار میانگین ممان مغناطیسی هر اتم با رابطه زیر داده می شود.

         (
  

 
)                                                                                       (65)  

از برازش نتایج تجربی حاصل می شوند. علاوه بر این، با فرض کروی بودن ذرات می  σو    در این روش پارامترهای 

 .آورد به دستتوان توزیع اندازه ذرات، چگالی ذرات و فاصله بین آنها را نیز 

 13ولفارت-مدل استونر

. این [2]نانوذرات بکار برده شده استولفارت اولین مدلی است که برای توصیف رفتار مغناطیسی -مدل اسونر

مدل اگرچه برای دمای صفر کلوین است، با اینحال بطور گسترده ای هنوز بکار برده می شود. در این مدل مغناطش به 

صورت یکنواخت در نظر گرفته می شود. بنابراین سهم انرژی تبادلی در انرژی کل وارد نمی شود که معادل ساده ترین 

، انرژی zگرفتن یک بیضیگون کشیده با محور آسان در راستای  حالت در رهیافت میکرومغناطیس است. با در نظر

 هستند:زیر مگنتواستاتیک برای حالتی که مغناطش موازی با محور آسان و عمود بر آن باشد، به صورت 

   
  

 

 
      

      ( )                                                                                     (66)  

   
  

 

 
      

      ( )                                                                                     (67)  

فاکتورهای وامغناطش در راستاهای موازی با محور آسان و    و    مغناطش و محور آسان، بردار زاوی بین    که

 بسازد به این صورت است. zبا محور  ψعمود برآن است. انرژی کل هنگامی که میدان اعمالی زاویه

                                                           
29
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       ( )  

 

 
    

        ( )        ( )  

          ( )    (ψ)     ( )    (ψ)                                                   (68)  

 داریم.  از کمینه کردن انرژی نسبت به زاویه 

      ( )    ( )      
     ( )    ( ) (     ) 

         (ψ   )                                                                                           (63)  

به به صورت زیر  91برای پیدا کردن شرط تعادل استفاده می کنیم که از آن میدان هسته گذاریاز مشتق گیری مرتبه دوم 

 می آید. دست

   
   

    
   (     )                                                                         (71)  

مغناطش ذره کافی است و برابر با میدان وادارندگی است. در میدان میانگینی که چنین مقداری داشته باشد برای چرخش 

 تضاد( کمتر هستند. این مطلب به 71سیستمهای واقعی میدان هسته گذاری و وادارندگی از مقدار داده شده با رابطه )

زنی  د که جوانهنو از این حقیقت ناشی می شود که ناکاملی هایی در نمونه های واقعی وجود دار است برون مشهور

می آید.  به دستمغناطش در خلاف جهت مغناطش را بهبود می بخشند. ارتفاع سد پتانسیل از کمینه شدن انرژی 

ψدر می آید. جواب دوم متناظر با  به دست    و  (         )       ،    سه جواب    

(         )   سیل است. چوننمحل بیشینه سد پتا عبارت کمینه میدان مغناطیسی لازم برای ،  از این    

 .به دست می آیدمغناطش  وارونه کردن

   
   

    
                                                                                                                (72)  

 سد پتانسیل را حساب کرد.با داشتن محلهای کمینه و بیشینه انرژی می توان ارتفاع 

                (  
 

  
)

 

                                                                (71)  

ناپدید می       متناسب است و با اعمال میدان مغناطیسی کاهش می یابد و در      بنابراین ارتفاع سد پتانسیل با 

درست است. در دماهای غیر صفر هنگامی که اعمال میدان مغناطیسی سد پتانسیل را به       شود. این توصیف در 

می تواند سبب گذار به حالت ابرپارامغناطیس باشد، تحریک گرمایی        مقداری کاهش دهد که قابل مقاسیه با 

برای وارونه کردن مغناطش در دمای محدود توان مقدار میدان مغناطیسی  می          شود. با مساوی قرار دادن 

 را برای ذرات کروی شکل حساب کرد.

   
   

    
(   

    

   
)                                                                                          (79)  

                                                           
30

 Nucleation field 



24 

 

  تا       ولفارت است و از  -معادل مدل استونر      این عبارت در 
   

     
معتبر است. در بالاتر از این  

دما، میدانهای هسته گذاری و وادارندگی صفر می شوند و سیستم در حالت ابرپارامغناطیسی قرار می گیرد. با در نظر 

 گرفتن حجم بحرانی برای حالت ابرپارامغناطیسی داریم:

   
   

    
   (

    

 
)

 

 
                                                                                         (74)  

و       میدان هسته گذاری میدانی است که در آن مغناطش ذره شروع به چرخش در راستای معکوس می کند. در 

        ذرات هم حجم، برای آنسامبلی از نانو ولفارت، مقدار میدان وادارندگی-از مدل استونر
  

  
است. در دمای  

برای مجموعه ای از نانوذرات هم حجم غیر غیر صفر و در دماهای پائین تر از دمای بلوکه شدن، میدان وادارندگی 

 به این صورت است.برهمکنشی 

       
  

  
   (

 

  
)

 

 
                                                                             (75)  

وجود برهمکنش دوقطبی بین ذرات، عدم توزیع یکنواخت در اندازه ذرات، آثار سطحی و ... باعث انحراف از رابطه 

 فوق می شوند.

  ZFCو  FC  31مغناطش بر حسب دما در مدهای 7-2
32 

بسیار مناسبی برای بررسی در حضور میدان مغناطیسی کوچک روش   ZFCو  FCاندازه گیری مغناطش در دو مد

خواص مغناطیسی سیستمهای نانوذرات مغناطیسی است. این روش بسیار ساده است و خواص برگشت ناپذیری را در 

حال نتایج کمی را فقط با آنالیز دقیق پدیده های  دماهای پائین تر از دمای بلوکه شدن را به خوبی نشان می دهد. با این

نمونه را از ZFC آورد. در مد به دست، توزیع ذرات، برهم کنش بین ذرات و ... می توان مختلف، فرایند اندازه گیری

دماهای بالا در غیاب میدان مغناطیسی تا دمای دلخواه سرد می کنند. سپس با اعمال میدان مغناطیسی کوچک، کوچکتر 

 ZFC  ز فرایند اندازه گیری مشابه مدنی FCاز میدان وادارندگی، در حین گرم شدن مغناطش اندازه گیری می شود. در مد

است با این تفاوت که در حین سردسازی، میدان مغناطیسی کوچکی ابتدا اعمال می شود وسپس در فرایند گرم شدن 

، با سرد شدن نمونه انرژی گرمایی نیز کاهش می یابد. هنگامی ZFCدر فرایند  نمونه مغناطش آن اندازه گیری می شود.

گردی بزرگتر از انرژی گرمایی باشد، مغناطش ذرات در راستاهای آسان و یا نزدیک به آن یخ می که انرژی ناهمسان

زنند. در حین گرم شدن و اندازه گیری مغناطش، میدان کوچک اعمالی نمی تواند بر سد پتانسیل غلبه کند و مغناطش را 

ش دما، انرژی گرمایی که باعث تحریک در راستای خود قرار دهد. در نتیجه مغناطش نمونه ضعیف است. با افزای

( بر آن غلبه کرده و مغناطش   مغناطش می شود، با سد پتانسیل رقابت می کند تا اینکه در یک دما )دمای بلوکه شدن

                                                           
31

 Field cooled 
32

 Zero field cooled 
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ذره را از حالت یخ زده خارج می کند. در این حالت ممان مغناطیسی ذرات با میدان می توانند همراستا می شوند و 

 ه بیشینه مقدار خود می رسد.  مغناطش نیز ب

میدان اعمالی در حین سرد کردن، ممان مغناطیسی ذرات را با خود هم جهت می کند. درنتیجه هنگام  FCدر فرایند 

دارد. با  ZFCگرم شدن نمونه و در دماهای پائین تر از دمای بلوکه شدن، مغناطش مقدار نسبتاً بزرگتری نسبت به حالت 

و یا بالاتر از آن، منحنی های    نزدیک می شود. در دمای  ZFC ، مغناطش به مقدار متناظر در مد  افزایش دما تا 

به هم می رسند. دمایی که در پائین تر از آن این دو منحنی از هم جدا می شوند به دمای  FCو  ZFC مغناطش در دو مد

اگر توزیع نقطه شروع در فرایند بلوکه شدن ذرات مغناطیسی است.      موسوم است. دمای  ،    بازگشت ناپذیری، 

 نزدیک است اما در عمل بیشتر از آن است.    ذرات یکنواخت باشد و بین آنها برهمکنش نباشد، این دما به 

 روشهای دینامیکی برای بررسی خواص نانوذرات مغناطیسی 7-3

مختلفی مانند دما، حجم ذرات و ناهمسانگردی مغناطیسی بستگی واهلش مغناطش در نانوذرات مغناطیسی به عوامل 

دارد. افت و خیزهای گرمایی زمانی که انرژی گرمایی با سد پتانسیل برابری می کند، دارای اهمیت هستند. به عنوان 

ذراتی را در نتیجه ای از این افت و خیزهای گرمایی، مغناطش ذرات مانند یک اسپین پارامغناطیسی رفتار می کند. نانو

نظر می گیریم که اسپین آنها به صورت همدوس می چرخند و دو کمینه در انرژی آنها وجود دارد که سد پتانسیل زیر 

 . [7]آنها را از هم جدا می کند

      [  
 

  
]
 

                                                                                               (76)  

 .[7]برای توصیف گذار بین دو کمینه انرژی از معادله اصلی زیر استفاده می شود
   

  
                                                                                                    (77)  

   

  
                                                                                                                                  

 با فرض اینکه 

   
 

   
    (

   

   
)                                                                                             (78)  

 آورد. به دست، معادله زیر را می توان  (     )    و         و با در نظر گرفتن این حقیقت که  

   

  
   (    )                                                                                            (73)  

 که این معادله دارای حلی به صورت زیر است:

 ( )     ( ( )    )    (   )                                                         (81)  

 ، آهنگ واهلش، به صورت زیر تعریف می شود. که در آن 

  
 

  
    (

    

   
(  (

 

  
)

 

)     (
      

   
)                                                (82)  
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 مغناطش در حالت تعادل ترمودینامیکی است که با رابطه زیر نشان داده می شود.   و 

           (
      

   
)                                                                                      (81)  

 تبدیل می شود.( 53در غیاب میدان مغناطیسی رابطه فوق به رابطه مشهور آرنیوس ) رابطه  

دینامیک نانوذرات مغناطیسی را می توان به روشهای تجربی مختلفی بررسی کرد. عموماً از اندازه گیری  

214تا  21 -1بر حسب دما در فرکانسهای اعمالی بین AC پذیرفتاری مغناطیسی 
هرتز، تشدید فرومغناطیسی،  

 شود. دمای بلوکه شدن به صورت قله ای در پذیرفتاریاسپکتروسکوپی موسبائر و پراکندگی نوترونی استفاده می 

ظاهر می شود که با افزایش فرکانس به سمت دماهای بالاتر جابجا می شود. دینامیک نانوذرات مغناطیسی غیر  مغناطیسی

دو قطبی و یا  -داده می شود. در حالتی که برهمکنش دو قطبی( 82)رابطه  برهمکنشی در حضور میدان مغناطیسی با

برون  -بادلی بین آنها قوی باشد، رفتار آنها پیچیده تر شده و خواص ابرپارامغناطیسی تغییر خواهد کرد و رابطه نیلت

 کارایی ندارد.

 نانوذرات برهمکنشی - 8

مغناطیسی در یک محیط زیاد شود و یا فاصله بین آنها کاهش یابد، برهمکنش  هنگامی که چگالی نانوذرات

⃗⃗  ی بوده و قابل صرف نظر کردن نیست. دو دوقطبی مغناطیسی با ممانهای مغناطیسدو قطبی قوی  -دوقطبی ⃗⃗ ⃗⃗  و  ⃗  ⃗⃗ که  ⃗ 

 از هم جدا شده باشند، دارای انرژی پتانسیل برهمکنشی زیر هستند.   با بردار 

            ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗      (  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   )(  ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗   )                                                (89)  

برهمکنش بلند برد و ناهمسانگرد است. اندازه این برهمکنش به مقدار و فاصله ممانها از هم و جهت گیری نسبی آنها این 

-بستگی دارد. از این  رابطه می توان مرتبه بزرگی انرژی پتانسیل برهمکنشی را تخمین زد. انرژی برهمکنشی دوقطبی

         ، و دارای ممان مغناطیسی       کزآنهادوقطبی برای دو ذره کروی شکل که فاصله مرکز تا مر

           درحالت ساده شده، (89) باشند، با استفاده از رابطه
 
است. اگر اثر همه  K 16معادل ،         

خواهد شد. در حالتی که ذرات کروی شکل نباشند، آثار مراتب  K 211همسایه ها را در نظر بگیریم، این انرژی از مرتبه

بالاتر) چند قطبی( را نیز باید در نظر گرفت. بنابراین با افزایش چگالی نانوذرات، گذاری از حالت بلوکه شدن تکی به 

رخ می دهد و در  94در ذرات اتفاق می افتد. در برهمکنشهای با قدرت میانی، حالت ابر شیشه اسپینی  99جمعی گیزد یخ

 .[21, 22]گفته می شود  96رخ می دهد که به این مبحث بطور کلی ابرمغناطیس 95شدتهای قویتر حالت ابرفرومغناطیس

 روشهای تجربی برای تمایز سیستمهای ابرپارامغناطیس و ابرشیشه اسپینی از همدیگر 8-1

                                                           
33

 Collective freezing 
34

 Super spin glass 
35

 Super ferromagnetic 
36

Supermagnetism 



27 

 

صیف رفتار مغناطیسی نانوذرات، ابتدا در این قسمت شرح مختصری در مورد  رفتار شیشه اسپینی وبه منظور ت

و نانوذرات مغناطیسی می دهیم. مهم ترین شرایط برای ایجاد حالت شیشه اسپینی در مواد مغناطیسی  97در مواد کپه ای

است. کاتوره ای بودن از بی نظمی در مکان اتمها و برهمکنش تبادلی ) مثبت و منفی(  بین  98کاتوره ای بودن و ناکامی

برای حالت زمینه ناشی می شود. اگر یک شبکه غیر ناکامی نیز از وجود حالتهای کوانتومی فراوان  و شده آنها ناشی

مغناطیسی را در نظر بگیریم که به صورت کاتوره ای و رقیق با ممانهای مغناطیسی پر شود، این سیستم دارای چنان بی 

.  این سیستم با داشتن [29, 22]نظمیی خواهد بود که با کاهش دما گذار فاز به یک حالت منظم در آن مشاهده نمی شود

، به حالت شبه Tgترکیبی از برهمکنش تبادلی مثبت و منفی با یخ زدن جمعی ولی کاتوره ای اسپینها در یک دما، 

پایداری گذار می کند که در آن نظم بلند برد وجود ندارد که به آن، حالت شیشه اسپینی گفته می شود. در دماهای بالا 

رفتار مغناطیسی توسط انرژی گرمایی تعیین می شود و همه اسپینها مستقل از هم هستند. هنگامی که دمای سیستم تا 

افت و خیز گرمایی و نوسان در دینامیک اسپینها کم شده و واحدهای همبسته  ،شود، پائین آورده  Tgدماهای نزدیک به 

پائین آورده  Tgموضعی را بصورت خوشه، قطره و یا حوزه تشکیل می دهند. وقتی که دما به سمت دمای پائین تر از 

ین اسپینها بلند برد می شود، شود، خوشه ها رشد کرده و افت و خیز در درون آنها کم می شود. در این حالت همبستگی ب

به خاطر وجود برهمکنشهای  Tgسایر اسپینهای اطراف خود آگاه است. در نتیجه در حضور به عبارت دیگر هر اسپین از 

تبادلی مثبت و منفی، سیستم در یک حالت یخ زده کاتوره ای قرار می گیرد. هنگامی که سیستم شیشه اسپینی با آهنگ 

در  ، در پیکربندیهای اسپینی شبه پایداری گیر می افتد.Tf>Tgدماهای بالاتر از دمای گذار، کندی سرد می شود، در 

، سیستم دارای واهلش آرامی است که تمایل به پیدا کردن حالت شیشه اسپینی هنگام Tfو پائین تر از  Tgدماهای بالاتر از 

ماهیت آشوبی هستند، به این مفهوم که در پائین تر از  را دارد. به طور ویژه، سیستمهای شیشه اسپینی دارای Tgرسیدن به 

دمای گذارشان، هرگاه دما پائین آورده می شود، پیکربندی اسپینی جدیدی ایجاد می شود. این ویژگی پایه و اساس 

 .[24, 22]که برای اثبات رفتار شیشه اسپینی از آنها استفاده می شود صبرکردن استزمان و  93اثرهای حافظه ای

هنگامی که برهمکنش بین نانوذرات مغناطیسی قوی باشد، وضعیتی مشابه با حالت شیشه اسپینی در مواد 

همسانگردی آنها و وجود مغناطیسی کپه ای مشاهده می شود. جهت گیری کاتوره ای در مکان نانوذرات و جهت نا

دوقطبی قوی می تواند حالت ابر شیشه اسپینی را در آنها ایجاد نماید. در دمای بالا، ممانهای -برهمکنش دوقطبی

مغناطیسی هر ذره در حالت پارامغناطیسی قرار دارند. با کاهش دما، نظم مغناطیسی در ذرات ایجاد می شود و ذرات می 

طیسی قرار گیرند. با کاهش بیشتر دما، افت و خیز گرمایی کاهش یافته و ممان مغناطیسی امغنارتوانند در حالت ابرپا
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ذرات در حالتهای کاتوره ای یخ می زنند و حالت ابر شیشه اسپینی را به وجود می آورند. حالت ابر شیشه اسپینی در 

 انواع سیستمهای متشکل از نانوذرات مغناطیسی با چگالی بالا مشاهده شده است.

روشهای تجربی مختلفی برای ارزیابی و تمایز سیستمهای ابرپارامغناطیسی و ابرشیشه اسپینی از همدیگر وجود 

دارد که از آنها بطور گسترده ای در انواع ترکیبات مغناطیسی استفاده شده است. بیشتر این روشها بر مبنای رفتار 

ستاتیکی نیز وجود دارند که از آنها هم استفاده می شود. در دینامیکی نانوذرات مغناطیسی هستند. با اینحال روشهای ا

 .[23-29, 22, 21]ادامه به بررسی و شرح تعدادی از این روشها می پردازیم 

 پذیرفتاری مغناطیسی متناوب 8-1-1

یکی از روشهای استانداردی است که برای بررسی خواص دینامیکی نانوساختارهای  acپذیرفتاری مغناطیسی 

می توان اثر میدانهای مغناطیسی متناوب و استاتیک در  روشمغناطیسی از آن استفاده می شود. با استفاده از این 

نانوذرات فرکانسهای مختلف بر حسب دما را بر روی خواص مغناطیسی مشاهده کرد. دمای بلوکه شدن در 

ابرپارامغناطیس و یا دمای یخزدگی در سیستمهای شیشه اسپینی بصورت قله ای در منحنی های پذیرفتاری مغناطیسی 

مشاهده می شود. با تغییر فرکانس اعمالی، محل قله و مقدار پذیرفتاری مغناطیسی تغییر می کنند. در این سیستمها با 

جابجا می شود که نشانه ای از وجود رفتار ابرپارامغناطیسی و یا ابر شیشه  افزایش فرکانس، قله به سمت دماهای بالاتر

در  ACپذیرفتاری مغناطیسی  نحوه تغییرات قسمتهای حقیقی و موهومی 7اسپینی در نانوذرات مغناطیسی است. در شکل 

 .[11]نشان  داده شده است Fe3O4نانوذرات برهمکنشی 

برای تفکیک سیستمهای نانوذرات مغناطیسی برهمکنشی و غیر برهمکنشی از هم، از مدلهای فیزیکی ساده ای 

ازش داده شوند و مقادیر قابل قبول فیزیکی برون بر-استفاده می شود. اگر تغییرات فرکانسی دمای بلوکه شدن با مدل نیل

آید، نشان دهنده رفتار ابرپارامغناطیسی غیر برهمکنشی است.  به دستهای انرژی فعال سازی و زمان واهلش ربرای پارامت

به دوقطبی و یا ناهمسانگردی سطحی در نانوذرات باعث انحراف از این  قانون و -معمولاً وجود برهمکنش دو قطبی

دوقطبی خیلی -ن مقادیر غیر فیزیکی برای پارامترهای ذکر شده می شود. در حالتی که برهمکنش دو قطبیآمد دست

استفاده می شود. در این مدل، شدت واکنش به صورت دمای  41فولچر-وگلقانون  قوی نباشد، از مدل دیگری به نام

یکی ندارد و اولین بار نیز در سیستمهای شیشه برون وارد می شود. با این حال این مدل ریشه فیز-مشخصه ای در مدل نیل

 .  این مدل با رابطه زیر بیان می شود.[25]اسپینی از آن استفاده شده است

       (
  

      
)       (

  

      
)                                                              (84)  

مکنش را نشان می دهد. در استفاده از هدمای مشخصه ای است که قدرت بر   فرکانس اعمالی و   و       که 

این دو مدل، ابتدا پذیرفتاری مغناطیسی متناوب در فرکانسهای اعمالی مختلف اندازه گیری می شود. سپس با برازش 

                                                           
40

 Vogel-Fulcher law 
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خطی منحنیهای دو مدل در مقیاس لگاریتمی، می توان زمان واهلش و انرژی سد پتانسیل را حساب کرد. با داشتن انرژی 

 .[12] آورد به دستهمچنین اندازه ذرات می توان ثابت ناهمسانگردی مغناطیسی مؤثر را نیز سد پتانسیل و 

 
 :در فرکانسهای اعمالی مختلف  Fe3O4در نانوذرات برهمکنشی   ACتغییرات دمایی پذیرفتاری مغناطیسی  7شکل 

 (a )قسمت حقیقی و(b) [11]قسمت موهومی. 

از دو پارامتر دیگر با توجه با جابجایی فرکانسی دماهای بلوکه شدن و یخزدن برای دسته بندی سیستمهای ابرپارامغناطیس 

 تعریف می شوند.و ابر شیشه اسپینی استفاده می شود. این پرامترها به صورت زیر 

)(log10

1
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                                                                                                     (85)  
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c

0

2




                                                                                                               (86)  

تغییرات دمای  fT(،51)فولچر وابسته است. در رابطه -رابطه اول مستقل از هر مدلی است و رابطه دوم به مدل وگل

log10)(ه شدن یا یخزدن در بازه فرکانسی مورد اندازه گیریکبلو f  وfT  دمای میانگین بلوکه شدن یا یخزدن در

. معمولاً در نانوذرات غیر برهمکنشی )ابرپارامغناطیسهای با برهمکنش [12, 28-25]بازه فرکانسی مورد استفاده است 

. [12, 28-25] است c2~0.01و c1~0.001 برهمکنشی)ابرشیشه اسپینی(و در سیستمهای c2 ~1 و   c1~ 0.1ضعیف( 

 مقادیر این دو پارامتر با افزایش برهمکنش، کاهش می یابند.
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به مدل  ت فرکانسی دمای یخزدن استفاده می کند. اینمهای شیشه اسپینی وجود دارد که از تغییراستمدل دیگری برای سی

 و با رابطه زیر بیان می شود.  42آرام مشهور است کند کردنمدل بحرانی 

νz
gTTττ

 )1/(0                                                                                             (87)  

،41نمای بحرانی برای طول همبستگی  زمان واهلش اتمی، τ0دمای گذار،  Tgکه در آن   )1/( gTT  وz  نمایی

zاست که طول همبستکی و زمان واهلش را به هم ربط می دهد، [91].  واگرایی طول همبستگی و یا معادل آن

 τ0ی است. مقادیر نوعی اسپینگذار نشان دهنده گذار فاز واقعی ترمودینامیکی در سیستمهای شیشه  زمان واهلش در دمای

 .[19-12, 23]می باشد  12-8و   s 13-10-9-10از مرتبه  در سیستمهای ابر اسپین شیشه ای  zو 

روش مناسب دیگری است که از طریق آن می توان دو سیستم ابرپارامغناطیسی و ابر شیشه اسپینی را به  49کله-م کلهرس

. در این نمایش، مولفه موهومی پذیرفتاری مغناطیسی در [14, 22]واسطه رفتار دینامیکی آنها از هم متمایز کرد

فرکانسهای مختلف بر حسب مقادیر متناظر مولفه حقیقی رسم می شود. برای درک بهتر این موضوع، مجموعه ای از 

توره ای در نظر می گیریم. با استفاده از روابط تحلیلی، در غیاب میدان اکنشی با توزیع کبرهم نانوذرات هم اندازه غیر

 .[22]مغناطیسی، مولفه های حقیقی و موهومی پذیرفتاری مغناطیسی با معادله های زیر داده می شوند

  ( )    
  

 

  
(  

  

   
 

 

  (  ) 
)                                                                    (88)  

  ( )    
  

 

  
 
  

   
 

 

  (  ) 
                                                                               (83) 

    برون داده می شود. با تعریف  -زمان واهلش است که با رابطه نیل  که در آنها 
  

 

  
  و   

  

   
  و حذف 

 فوق داریم: هاز دو رابط

   √(
  

 
)

 

 (   
 (   )

 
)

 

                                                                         (31)  

  این رابطه،نیم دایره ای با شعاع 

 
)و مرکز  

 (   )

 
نشان می دهد. در حالتی که توزیع در       در صفحه  (  

کله تخت تر می شود. هنگامی که برهمکنش بین -اندازه ذرات داشته باشیم،به واسطه توزیع در زمان واهلش، رسم کله

کله برای سیستم -منحنی کله 8کله پهن گشته و تختی آن افزایش می یابد. در شکل -ذرات قوی باشد،منحنی کله

 .[22]کلوین نشان داه شده است 61و  55، 51در سه دمای Co80Fe20(t=0.9 nm)/Al2O3]   10[ نانوذرات
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 کلوین. 61و  55، 51در سه دمای Co80Fe20(t=0.9 nm)/Al2O3]   10[ کله برای سیستم نانوذرات-منحنی کله 8شکل 

 

استفاده از روابط مقیاس بندی، یکی دیگر از روشهای شناسایی سیستمهای شیشه اسپینی است. در این روش مؤلفه  

موهومی پذیرفتاری مغناطیسی که در دما و فرکانسهای مختلف اندازه گیری شده باشد، بر روی یک منحنی اصلی قرار 

 . [15]می گیرند

  (   )

   ( )
 (  

 

  
)

 

 (   )                                                                                 (32)  

تابع مقیاس بندی با زمان همبستگی (   ) که  z

gmc TT  پذیرفتاری استاتیک در حالت  ( )   و  )/1(

 تعادل است .

روش دیگر برای تشخیص رفتار شیشه اسپینی در نانوذرات، استفاده از واگرایی مؤلفه های غیر خطی پذیرفتاری  

. در سیستمهای شیشه اسپینی، مغناطش بر حسب میدان اعمالی به صورت یک [16, 14, 22]مغناطیسی استاتیک است

 .[22]سری با نماهای فرد بیان می شود

         
     

                                                                           (31)  

    جملات غیر خطی پذیرفتاری مغناطیسی هستند. در دمای گذار جمله   و    پذیرفتاری خطی،    که در آن 

 که درآنها (    )      و       واگرا نمی شود ولی جملات مراتب بالاتر واگرا می شوند، یعنی 

  
 

  
دمای کاهش یافته است. در این روش باید مغناطش همدما را بر حسب میدان مغناطیسی در دماهای    
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یرفتای ذمی توان مؤلفهای پ (31)نزدیک به دمای گذار اندازه گیری کرد. از برازش مغناطش در هر دما با رابطه 

 آورد. که از رسم آنها بر حسب دما، واگرایی آنها مشخص می شود. به دسترا مغناطیسی 

یکی دیگر از روشهای ساده بر مبنای اندازه گیری مغناطش به صورت استاتیک برای شناسایی سیستمهای 

ه است. همانگونه ک ZFCو  FCابرپارمغناطیسی از سیستمهای ابر شیشه اسپینی، استفاده از مغناطش بر حسب دما در دو مد 

نشان می دهد.  ZFCقبلاً گفته شد، دمای بلوکه شدن خود را به صورت قله ای در منحنی مغناطش بر حسب دما در مد 

و در پائین تر از دمای قله،  FCابرپارمغناطیس و ابر شیشه اسپینی دیده می شود. اما در مد  این قله در هر دو سیستم

یسی افزایش و برای سیستمهای ابر شیشه اسپینی کاهش و یا به صورت ابرپارمغناطمغناطش با کاهش دما برای سیستمهای 

ابرپارمغناطیسی ناشی از بلوکه شدن مغناطش ذرات سیستمهای در . این ویژگی [17, 14, 24, 22]تخت در می آید

 کوچک تر در راستای میدان اعمالی است.

 صبر کردن در نانوذرات مغناطیسیزمان اثرهای حافظه ای و  - 9

دینامیک مغناطیسی در سیستمهای شیشه اسپینی و نانوذرات مغناطیسی موضوع جالبی است که در چند ده 

گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. یکی از روشهای مطالعه رفتار مغناطیسی نانوذرات، استفاده از گذشته  بطور 

, 14, 11, 27, 25-29, 22]بررسی می شود 46و اثر زمان صبر کردن 45است که در قالب اثر حافظه ای 44دینامیک آرام

بررسی شده اند. در این نوع آنالیز برای بررسی  ZFCو  FC. این دو اثر به شکلهای مختلفی در هر دو مد [18, 17, 15

هده می شود. با این حال در برخی موارد، خصوصیات رفتاری دینامیک مغناطیسی، رفتارهای مشابه در هر دو سیستم مشا

. در ادامه به بررسی این اثر در [13, 17, 14, 24]خاصی مشاهده می شود که فقط به سیستمهای شیشه اسپینی تعلق دارند 

 نانوذرات مغناطیسی می پردازیم.

 :[92, 91, 17]در نانوذرات مغناطیسی دو منشأ برای دینامیک آرام وجود دارد

توزیع وسیع در زمان واهلش مغناطش نانوذرات که از توزیع در اندازه ذرات و انرژی ناهمسانگردی آنها ناشی می  -2

شود. این تنها منشأ دینامیک آرام در نانوذراتی است که توزیع اندازه ذرات در آنها به صورت غیر یکنواخت باشد 

 دوقطبی وجود نداشته باشد.-نانوذرات هم برهمکنش دوقطبی و در بین

در محیطهایی که غلظت نانوذرات مغناطیسی بالا باشد، منشأ دومی نیز وجود دارد که به دینامیک جمعی شیشه  -2

دوقطبی -اسپینی مشهور است. این نوع دینامیک آرام ناشی از وجود برهمکنش قوی، که عمدتاً از نوع دوقطبی

 ن نانوذرات مغناطیسی است. است، در بی
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این که کدام یک از این دو منشأ باعث دینامیک آرام می شوند، بستگی به چگالی ذرات یا برهمکنش بین آنها و نحوه 

توزیع در اندازه ذرات دارد. بنابراین به منظور فهمیدن و توصیف رفتار دینامیکی نانوذرات مغناطیسی مهم است که 

این دو منشأ در سیستم مغناطیسی وجود دارد. به منظور بررسی اثر حافظه ای و صبر کردن در فهمیده شود کدام یک از 

د، از مدل ساده ای بر مبنای زمان واهلش رسیستمهای ابرپارامغناطیسیی که در آنها توزیع در اندازه ذرات وجود دا

و صبرکردن را در نانوذرات غیر برهمکنشی  نانوذرات استفاده می شود. از این مدل به خوبی می توان وجود اثر حافظه ای

مشاهده کرد. نتایج این مدل با نتایج تجربی توافق خوبی دارد. در ادامه به بیان جزئیات آن می پردازیم. ابر  FCدر مد 

قرار گیرد. برای سادگی فرض شده است           انرژیاسپینهای هر ذره می توانند در یکی از این دو حالت با 

برون  -که جهت میدان اعمالی با جهت ناهمسانگردی موازی باشد. زمان واهلش در میدان مغناطیسی صفر با رابطه نیل

داده می شود. احتمال اشغال هر کدام از دو حالت فوق، که ابر اسپین موازی و یا پاد موازی با میدان اعمالی باشد، با 

P1(t)  1و- P1(t)  [92, 17]می آیند به دستداده می شود و از حل معادله زیر. 
   ( )

  
        ( )     (    ( ))                                                    (939)  

 و با روابط زیر داده می شوند.  آهنگ گذار از حالت یک به حالت دو و برعکس هستند     و      که درآن 

    ( )  
 

   
    (

  

   ( )
)   

      ( )

   ( )
                                                      (34)  

    ( )  
 

   
   (

  

   ( )
) {  

      ( )

   ( )
}                                                       (35)  

را با داشتن شرایط دمایی و میدانی در هر زمان می توان به صورت تحلیلی حل کرد. مغناطش هر ذره در  39معادله اصلی 

 می شود. هر لحظه با این رابطه داده

 (   )      (   )                                                                                (36)  

 داریم: مستقل از زمان باشندزمانی که میدان و دما 
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داشت که به رابطه ای مشهور برای مغناطش بازمانده تبدیل می شود. باید توجه     در و است( 81)که معادل رابطه 

( )   و    اگر   
 

 
( )  آنگاه در هر زمانی،  ( )   و     

 

 
است که در هر فرایند  این مطلب به این مفهوم. 

شروع می شود، احتمال گذار در بین حالتها مستقل از برنامه زمانی تغییرات دما     که از حالت  ZFCواقعی در مد 

ندارد. حالت وامغناطیده اولیه را می توان از دماهای بالا شروع کرد. مغناطش کل  داست. در این حالت حافظه ای وجو

 ذرات را می توان با انتگرال گیری روی تابع توزیع ذرات حساب کرد. 

 اثر صبر کردن 9-1

به این صورت است: ابتدا از دماهای بالاتر از دمای بلوکه شدن،  FCصبرکردن در مد زمان نحوه بررسی اثر  

پائین  ،Tmمیدان مغناطیسی ضعیفی به سیستم اعمال می شود و در این حین دما با آهنگ محدودی تا دمای اندازه گیری، 
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میدان اعمالی،  فرصت داده می شود تا واهلش پیدا کند. سپس با برداشتن twبه مدت زمان  Tmآورده می شود. در دمای 

مغناطش بر حسب زمان اندازه گیری می شود. با گذشت زمان مقدار مغناطش کاهش می یابد. آهنگ کاهش مغناطش 

( ) بیشتر است. به عبارت دیگر آهنگ واهلش، که به صورت twدر زمانهای نزدیک به    
 

 

    ( )

    ( )
تعریف می   

وابسته بودن  .است twدارای بیشینه ای در زمانهای نزدیک به  47ازمانده گرماییشود، در فرایند اندازه گیری مغناطش ب

نتایج حاصل از شبیه سازی این اثر با  3در شکل  ، به اثر صبرکردن مشهور است.twمحل این بیشینه به زمان صبر کردن، 

برای یک سیستم ابرپارامغناطیسی که دارای توزیع در اندازه ذرات است،  FCمد  مدت زمانهای صبر کردن مختلف در

نشان داده شده است. از این شبیه سازی نتیجه گرفته می شود که سیستمهای ابرپارامغناطیسی که دارای توزیع در اندازه 

بلیت تمایز بین سیستمهای قا FCذرات هستند، اثر صبر کردن را از خود نشان می دهند. به عبارت دیگر این اثر در مد 

ابرپارامغناطیس غیر برهمکنشی با سیستمهای ابر شیشه اسپینی را ندارد. در قسمت قبل گفته شد که در یک سستم دو 

به برنامه زمانی برای تغییر دادن دما بستگی ندارد. با این حال در سیستمهای واقعی، به  ZFCحالته، اثر صبر کردن در مد 

اهمسانگردی مغناطیسی در نانوذرات، حالت پایه سیستم واقعی دارای چندین حالت با انرژیهای انواع ن دخاطر وجو

می تواند بطور ضعیف در نانوذرات ابرپارامغناطیس نیز دیده شود. با  ZFCمختلف است. بنابراین اثر صبر کردن در مد 

رامغناطیسی باشد. زیرا اثر صبر کردن در می تواند نشانه ای بر وجود حالت ابرپا twاین حال، این بستگی ضعیف به 

با اطمینان می  ZFC بصورت قوی دیده می شود. بنابراین، فقط در مد ZFCو  FCسیستمهای شیشه اسپینی در هر دو مد 

 .[92, 13, 17, 11]توان از اثر صبرکردن برای تمایز بین سیستمهای ابرپارامغناطیس و ابر شیشه اسپینی استفاده کرد

 
برای یک سیستم ابرپارامغناطیسی که  FCمد  نتایج حاصل از شبیه سازی اثر صبر کردن برای مدت زمانهای صبر کردن مختلف در 3 شکل

 .[17]دارای توزیع در اندازه ذرات است

 اثر حافظه ای 9-2

آنالیز دینامیکی مهم دیگری که برای شناسایی حالت ابرشیشه اسپینی و ابرپارامغناطیسی در نانوذرات مغناطیسی از آن 

، FCانجام پذیر است. در مد   ZFCو  FCمد استفاده می شود اثر حافظه ای است. این اثر همانند اثر صبرکردن، در دو 

                                                           
47

Thermoremanent magnetization 



35 

 

حسب دما در حین گرم به عنوان منحنی مرجع اندازه گیری می شود. در مرحله بعد نمونه را از ابتدا مغناطش نمونه بر 

در این فرایند  سرد می کنند. T1دماهای بالاتر از دمای بلوکه شدن در حضور میدان مغناطیسی ضعیف تا دمای توقف

نگه   T1سیستم در دمای ثابت  t1معین ، برای مدت زمان ن. با برداشتن میدامغناطش بر حسب دما اندازه گیری می شود

سرد می  شود و همانند مرحله قبل با به آرامی T2 سپس با اعمال مجدد میدان، نمونه تا دمای توقف دیگر  داشته می شود.

هر مرحله در زمان توقف، اندازه  در آن دما ثابت نگه داشته می شود. در t2به مدت   ،T2برداشتن میدان، در دمای جدید 

ی مغناطش صورت نمی گیرد. این فرایند ممکن است در چندین دما به همین صورت تکرار شود. در فرایند گرم گیر

کردن، همانند اندازه گیری مغناطش در حالت معمولی، با اعمال میدان ضعیف و در حین گرم شدن با آهنگ محدود 

ه سرد شدن، اندازه گیری می شود. مغناطش در بدون هیچ توقفی، مغناطش تا دماهای بالاتر از دماهای توقف در مرحل

فرایند گرم شدن، هنگام رسیدن به دمای توقف، گذشته خود را به یاد می آورد و با رفتار پله مانندی به مغناطش در زمان 

که در  ،Ni81Fe19برای نانوذرات برهمکنشی پرمالوی،  FCدر مد  اثر حافظه ای 21توقف نزدیک می شود. در شکل 

. اثر حافظه ای بخوبی در این نانوذرات دیده می [18]شده اند، نشان داده شده است قرار داده SiO2غیر مغناطیسیبستر 

برهمکنشی ولی  در نانوذرات برهمکنشی )ابرشیشه اسپینی( و نانوذرات غیر FCشود. این اثر همانند اثر صبر کردن در مد 

 برهمکنشی، دارای توزیع در اندازه ذرات دیده شده است. نتایج حاصل از شبیه سازی این اثر برای نانوذرات غیر

، نشان می دهد که این اثر در ابرپارامغناطیسهای غیر برهمکنشی مشاهده می شود 21انگونه که در سمت راست شکل هم

نمی توان برای شناسایی ابرپارامغناطیس دارای توزیع ذرات از ابر شیشه  FCنیز دیده می شود. بنابراین از این اثر در مد 

است. در این مد ابتدا نمونه از دماهای بالاتر از دمای  ZFCستفاده از مد اسپینی استفاده کرد. روش مناسب در این اثر، ا

بلوکه شدن در غیاب میدان مغناطیسی با آهنگ محدود تا دمای مورد نظر برای توقف، سرد می شود. در دمای توقف به 

ته شود. سپس سیستم تا سیستم اجازه داده می شود تا به مدت زمان مورد نظر در آن دما در غیاب میدان ثابت نگه داش

نگه داشته می شود. این فرایند در حین  ی ثابتمدت زمان مشخصبه دمای توقف بعدی سرد می شود و در آن دما نیز 

سرد کردن ممکن است در چندین دما انجام شود. در مرحله بعد، مرحله گرم کردن نمونه، با اعمال میدان ضعیف، 

ص ابرشیشه اسپینی باشد، مغناطش ا  اندازه گیری می شود. اگر سیستم دارای خومغناطش بدون هیچ توقفی تا دماهای بالا

تمام توقفها، در محل اآن در محلهای توقف، کاهش می یابد. به عبارت دیگر تفاوت مغناطش مرجع با مغناطش بعد از 

و در سیستمهای ابر  در می آید. این اثر فقط در سیستمهای شیشه اسپینی دیده می شود دره ایهر توقف به صورت 

اثر حافظه ای در  22. در شکل [92, 17, 14, 22]پارامغناطیسی، حتی با وجود توزیع در اندازه ذرات آنها، دیده نمی شود

. از این شکل به خوبی تفاوت [17]که حالت ابرشیشه اسپینی دارند، نشان داده شده است Fe3Nبرای نانوذرات  ZFCمد 

مشابه این رفتار، اثرهای حافظه ای و صبرکردن، در  در مغناطش سیستم بعد توقف در دمای مورد نظر دیده می شود.
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برشیشه برخی نمونه های کپه ای، که دارای جدایی فاز هستند، و همچنین نانوذرات منگنایتها که رفتار ابرپارامغناطیسی و ا

 .[41-91] اسپینی از خود نشان داده اند، دیده شده است

 

 
. سمت SiO2 [18]ثابت شده در بستر غیر مغناطیسی ،Ni81Fe19برای نانوذرات برهمکنشی پرمالوی،  FCدر مد  سمت چپ: اثر حافظه ای 21شکل 

 .[17]سازی شده این اثر با مدل ارائه شده در متن برای همین سیستم نانوذراتراست: سبیه 

 
 .Fe3N [17]برای نانوذرات برهمکنشی  ZFCاثر حافظه ای در مد  22شکل 

 

 لایه های نازک مغناطیسی - 10

لایه های نازک مواد مغناطیسی، از سیستمهای مغناطیسیی هستند که بصورت گسترده ای مورد مطالعه قرار 

مغناطیسی کمک بزرگی به توسعه فناوری ضبط مغناطیسی و همچنین تکنولوژی جدید ای هگرفته اند. مطالعه این سیستم

خواص مغناطیسی لایه های نازک متفاوت از نمونه های تک بلور و کپه ای مواد   .[42, 1, 2] کرده است 48اسپینترونیک

بلوری، ضخامت لایه، نوع  مغناطیسی است. این خواص در نمونه هایی که به صورت جهت دار رشد کرده باشند به جهت

                                                           
48

 spintronics 
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زیر لایه و ... بستگی دارند. تنش  ایجاد شده در فصل مشترک لایه با زیر لایه در حین رشد می تواند خواص مغناطیسی و 

بر این، ضخامت لایه تأثیر زیادی بر خواص آنها، مانند دمای نظم مغناطیسی و مغناطش  هالکتریکی را تغییر دهد. علاو

حوزه های مغناطیسی و مقدار ثابت ناهمسانگردی و همچنین جهت آن بستگی زیادی به ضخامت لایه  اشباع، دارد. نوع

 دارند.

 ناهمسانگردی مغناطیسی در لایه های نازک 10-1

معمولاً به دلیل کاهش انرژی مگنتواستاتیک، جهت مغناطش لایه های نازک در داخل صفحه لایه نازک قرار 

انگردی عمودی به دلیل رشد لایه نازک با جهت آسان عمود بر سطح لایه نازک، اتفاق می می گیرید. با این حال ناهمس

. [1, 2]افتد. همچنین در حالتی که ضخامت لایه نازک خیلی کوچک باشد، ناهمسانگردی عمودی می تواند ایجاد شود

 در حالت کلی ناهمسانگردی مغناطیسی در لایه های نازک را می توان به صورت مؤثر با رابطه زیر بین کرد.

                                                                                                                   (38)  

زاویه بین مغناطش و بردار عمود بر سطح است. مکانیسمهایی که به ناهمسانگردی مغناطیسی در لایه   که در این رابطه 

نازک منجر شوند ممکن است ناشی از ناهمسانگردی بلوری، ناهمسانگردی شکل، ناهمسانگردی مگنتوالاستیک، 

ناهمسانگردی سطحی باشند. ناهمسانگردی سطحی از عدم تقارن در پیوندهای شکسته شده در  ناهمسانگردی تنشی و

سطح و فصل مشترک ناشی می شود. سایر ناهمسانگردی ها به حجم نمونه وابسته هستند. انرژی ناهمسانگردی سطحی بر 

 واحد سطح با عبارت زیر داده می شود.

                                                                                                                    (38)  

 که معادل انرژی بر واحد حجم آن در لایه نازک بصورت زیر است. 
  

 
 

  

 
                                                                                                                 (33)  

 mJ/m2در حدود   ضخامت لایه نازک است. مقدار   ثابت ناهمسانگردی خارج از صفحه است و   در این رابطه، 

 . ثابت ناهمسانگردی مؤثر را می توان با عبارت زیر نمایش داد.[1, 2]است  1- 0.1 

        
 

 
    

      
  

 
                                                                      (211)  

ضرب می شود. در نانوذرات  1در  (211باشیم، عبارت آخر در رابطه)داشته هنگامی که دو سطح مؤثر در لایه نازک 

 است.  6مغناطیسی این ضریب 

، حالت پایه متناظر با قرار گرفتن مغناطش عمود بر سطح لایه نازک است. این مورد در ضبط         برای 

. در حالت کلی هنگامی که ضخامت لایه نازک کاهش می یابد، اثر میدان [1, 2]مغناطیسی اهمیت فراوانی دارد

وجود دارد  ای ضخامت بحرانیوامغناطش افزایش می یابد و مغناطش تمایل دارد که موازی با صفحه لایه نازک باشد. 
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از آن، مغاطش از حالت درون صفحه ای به حالت عمود بر صفحه تغییر جهت می دهد. این ضخامت کمتر  که در

 .[2]در صورت چشم پوشی از ناهمسانگردی تنشی، با رابطه زیر داده می شود   بحرانی

       
  

   
 

 
    

                                                                                                     (212)  

 

 حوزه های مغناطیسی در لایه های نازک 10-2

مغناطیسی که در لایه های نازک ایجاد می شوند می تواند بسیار متفاوت از نمونه های تک شکل حوزه های 

بلور و کپه ای آنها باشد.  از بین همه دیواره حوزه های مغناطیسی که در لایه های نازک شکل می گیرند، سه نوع دیواره 

از اهمیت ویژه ای برخوردار هستند. در دیواره بلاخ  مغناطش در درون  52و دیواره صلیبی بسته 51، دیواره نیل43بلاخ

صفحه دیواره می چرخد. در دیواره نیل مغناطش دردرون صفحه ای عمود بر صفحه دیواره می چرخد. دیواره صلیبی 

کناری  بسته، حالت بین این دو دیواره است. مغناطش درون آن  به شکلی می چرخد که در هر قسمت بر خلاف قسمت

 تصویر این سه نوع دیواره مغناطیسی نشان داه شده اند. 21اش باشد. در شکل 

 

 

 

 .[2]دیواره صلیبی بسته (cدیواره نیل و ) (bدرجه ) 281دیواره بلاخ  (aسه نوع دیواره مغناطیسی در لایه های نازک. ) 21شکل 
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 .[41, 2]انرژی سه نوع دیواره بلاخ، نیل و صلیبی بسته بر حسب ضخامت لایه نازک 29شکل 

 

قطبهای . اما بر خلاف دیواره بلاخ، دیواره نیل [1]در حالت عادی انرژی دیواره نیل از انرژی دیواره بلاخ بیشتر است

مغناطیسی سطحی ایجاد نمی نماید. دیواره نیل فقط در لایه های نازکی که ضخامت آنها کمتر از ضخامت دیواره حوزه 

, 2]انرژی این سه نوع دیواره بر حسب ضخامت لایه نازک رسم شده است  29مغناطیسی باشد پایدار هستند. در شکل 

. از این شکل پیدا است که در ضخامتهای کوچک امکان تشکیل دیواره صلیبی و نیل بیشتر است. در لایه های [41

لایه نازک به صورت تک  ،نیز وجود دارد که در ضخامتهای پائین تر از آننازک، همانند نانوذرات، ضخامت بحرانی 

 .[49]حوزه مغناطیسی درآید

 پدیده بایاس تبادلی -11

یکی از آثاربسیار مهمی که در نانوساختارهای مغناطیسی، شامل دو فاز مغناطیسی متفاوت، مشاهده می شود، اثر 

. برهمکنش تبادلی در مرز مشترک دو فاز مغناطیسی، مانند فرومغناطیس و [45, 44, 1, 2]است 51بایاس تبادلی

عث ایجاد نوعی ناهمسانگردی مغناطیسی تک جهتی می شود. هنگامی که یک سیستم متشکل از دو پادفرومغناطیس، با

فاز فرومغناطیس و پادفرومغناطیس از دمای بالاتر از دمای نیل در حضور میدان مغناطیسی استاتیک سرد شود، برهمکنش 

فرومغناطیس به لایه پادفرومغناطیسی  تبادلی بین اسپینهای موجود در فصل مشترک آنها باعث جفت شدن مغناطش لایه

شود. مقدار این جابجایی در راستای  می شود. در این حالت حلقه پسماند مغناطیسی سیستم چند فازی از مبدأ جابجا می

جون و  توسط میکل 2356. این پدیده ابتدا در سال [46-44, 1, 2]میدان مغناطیسی به میدان بایاس تبادلی معروف است

دلی . با اینکه جزئیات میکروسکوپی پدیده بایاس تبا[48, 47]مشاهده شد  Co – CoOپوسته -در نانوذرات هسته 59بین

                                                           
52

 Exchange bias effect 
53

 MeikleJohn and Bean 
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هنوز مشخص نیست، ولی با این حال کاربردهای فراوانی در صنعت دارد و سالیانه حدود یک میلیارد وسیله که بر پایه 

بایاس تبادلی در سیستمهای چند فازی مغناطیسی  . پدیده[1]این اثر کار می کنند ساخته و وارد بازار مصرف می شوند 

شیشه -پادفرومغناطیس، فرومغناطیس-پادفرومغناطیس، فری مغناطیس-مختلفی مانند لایه های نازک فرومغناطیس

پوسته، نانوذرات پادفرومغناطیس دارای فاز فرومغناطیسی سطحی، در منگنایتهای دارای جدایی -اسپینی، نانوذرات هسته

 .[43, 44]مشاهده شده است فاز و ... 

 

 مشخص های عمومی در سیستمهای دارای اثر بایاس تبادلی 11-1

یک سیستم لایه نازک شامل دو لایه فرومغناطیسی و پادفرومغناطیسی در نظر می گیریم. در یک لایه  

پادفرومغناطیسی جفت نشده دو زیر شبکه مغناطیسی وجود دارد که به لحاظ انرژی معادل هم هستند. هنگامی که یک 

ها این تقارن پادفرومغناطیسی را می شکند. لایه فرومغناطیسی با آن جفت می شود، برهمکنش تبادلی در فصل مشترک آن

پادفرومغناطیس از دمای بالاتر از  -یعنی دو جهت مغناطیسی دیگر هم ارز نیستند. زمانی که سیستم مرکب فرومغناطیس

دمای نیل لایه پادفرومغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی استاتیک سرد شود، این عدم تقارن به خاطر ایجاد برهمکنش 

. مهم ترین مشخصه برای وجود اثر بایاس تبادلی، جابجایی حلقه [43, 44]در فصل مشترک آنها ایجاد می شود تبادلی

که معمولاً با افزایش میدان وادارندگی همراه است. با این حال در بیشتر موارد پسماند از مبدأ در راستای میدان است 

حلقه پسماند در راستای محور عمودی)محور مغناطش( نیز جابجا می شود. در برخی موارد این دو جابجایی را می توان 

. اثر مهم دیگری که به پدیده بایاس تبادلی مربوط می شود، القائ ناهمسانگردی تک جهتی در [51]هم ارز دانست

. به این مفهوم که در فصل مشترک سیستمهای [52, 43, 45, 44, 1]راستای میدان اعمالی در حین سرد کردن است

مانع مغناطیسی دارای بایاس تبادلی، مغناطش خالصی ایجاد می شود که جفت شدن آن با مغناطش لایه فرومغناطیسی 

چرخش آن توسط میدان مغناطیسی می شود. به عبارت دیگر یک نوع ناهمسانگردی مغناطیسی القا می شود که لایه 

 ( )       به صورت  این ناهمسانگردیبستگی زاویه ای گشتاور مغناطیسی  .فرومغناطیسی را میخکوب می کند

زاویه بین محور   . در این روابط [52, 43, 45, 44, 1]است   (  )       تک محوری گشتاوراست که متفاوت از 

ثابت ناهمسانگردی تک     ثابت ناهمسانگردی تک جهتی و     ناطیسی،ناهمسانگردی و مغناطش لایه فرومغ

جهت ناهمسانگردی به پارامترهای مختلفی مانند نوع برهمکنش تبادلی)فرومغناطیسی و یا محوری است. 

 پادفرومغناطیسی( در فصل مشترک، اندازه میدان سرد کنندگی و ... بستگی دارد.

تبادلی مربوط به برهمکنش تبادلی در فصل مشترک مواد مغناطیسی است، ولی  بطور کلی منشأ فیزیکی بایاس

به صورت میکروسکوپی هنوز مکانیسمهای آن به طور کامل مشخص نیست و مدلهای فراوانی برای توصیف آن ارائه 

. پدیده بایاس تبادلی را می توان ناشی از همراستا شدن اسپینهای لایه پادفرومغناطیسی [51, 51, 43, 45, 44, 1]شده است
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مغناطیسی دانست. جفت شدگی بین اسپینها در فصل مشترک گشتاور اضافه در طی فرایند سردسازی در حضور میدان 

ای را بر لایه فرومغناطیسی وارد می کند که میدان اعمالی باید بر آن غلبه کند. با این تصویر ساده دو مورد حدی را می 

دی پادفرومغناطیسی قوی توان پیش بینی کرد که به مقدار ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی بستگی دارد. اگر ناهمسانگر

باشد، فقط می توان جابجایی در حلقه پسماند را مشاهده کرد در حالی که برای ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی کوچک 

. در حالت [44]می توان پهن شدن حلقه پسماند و افزایش میدان وادارندگی بدون جابجایی حلقه پسماند را مشاهده کرد

 کلی هر دو اثر بطور هم زمان با هم قابل مشاهده هستند. 

قبل و بعد از فرایند  پادفرومغناطیس تیک پیکربندی اسپینی در لایه های فرومغناطیس وبطور شما 24در شکل

. اگر یک میدان مغناطیسی به اندازه کافی قوی در دمای [44]ی در حضور میدان مغناطیسی نشان داده شده استسرد ساز

T  باشد، اعمال شود اسپینهای لایه فرومغناطیسی در راستای موازی میدان قرار می گیرند و         ،که

مغناطش آن می تواند به اشباع برسد. در این حالت اسپینهای لایه پادفرومغناطیسی هنوز در حالت بی نظم پارامغناطیسی 

ظم مغناطیسی در لایه پادفرومغناطیسی شکل می قرار دارند. هنگامی که سیستم دو لایه ای از بالای دمای نیل سرد شود، ن

گیرد. در طول فرایند سردسازی اسپینهای هر دو لایه در فصل مشترک آنها با همدیگر برهمکنش دارند. اولین لایه از 

اسپینهای پادفرومغناطیسی تمایل دارند که موازی با لایه فرومغناطیسی شوند ) البته در صورتی که برهمکنش در فصل 

 ک آنها از نوع فرومغناطیسی باشد(.مشتر

 
 .[44]قبل و بعد از فرایند سرد سازی در حضور میدان مغناطیسی پادفرومغناطیس پیکربندی اسپینی در لایه های فرومغناطیس و 24شکل 

 

پیکربندی اسپینی در یک سیستم دو لایه ای دارای بایاس تبادلی در قسمتهای مختلف از حلقه  25در شکل 

. پس از فرایند سردسازی در حضور میدان اعمالی، اسپینهای لایه فرومغناطیس و [2]پسماند  نشان داده شده است

پادفرومغناطیس با هم موازی می شوند. هنگامی که میدان مغناطیسی کاهش یافته تا معکوس شود، اسپینهای لایه 

باشد، جهت فرومغناطیسی شروع به چرخش در راستای میدان می کنند. اگر ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی قوی 
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اسپینهای لایه پادفرومغناطیسی ثابت می ماند و به خاطر وجود برهمکنش تبادلی در فصل مشترک، در مقیاس 

روسکوپیک گشتاوری به لایه فرومغناطیسی اعمال می شود که تلاش می کند اسپینهای لایه فرومغناطیسی را در کمی

ه بایاس تبادلی نداشته باشیم، میدان مغناطیسی قوی تری نیاز است موقعیت اولیه شان نگه دارد. بنابراین نسبت به حالتی ک

شده غلبه کند و مغناطش را در حالت معکوس قرار دهد. در نتیجه میدان وادارندگی در شاخه منفی  ءتا بر گشتاور القا

دیر مثبت (. برعکس هنگامی که میدان به مقا25در شکل c و a ،bافزایش می یابد)فرایندهای مربوطه به مراحل 

برگردانده می شود، چرخش اسپینهای لایه فرومغناطیسی راحت تر از زمانی است که درآن لایه فرومغناطیسی میخکوب 

نشده باشد. در نتیجه میدان وادارندگی در شاخه مثبت کاهش می یابد. نتیجه کلی آنکه حلقه پسماند در راستای میدان 

 اعمالی جابجا می شود. 

نشان داده شده است، در موردی که ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی کوچک باشد،  26همانگونه که در شکل 

. مشابه حالت قبل، بعد از فرایند سرد کردن در حضور میدان [44]وضعیت متفاوت از مورد ذکر شده در بالا است 

مغناطیسی اسپینهای فصل مشترک لایه پادفرومغناطیسی با اسپینهای لایه فرومغناطیسی در یک جهت قرار می گیرند. 

لایه هنگامی که میدان مغناطیسی معکوس می شود و اسپینهای فرومغناطیسی شروع به چرخش می کنند، اسپینهای 

پادفرومغناطیسی در فصل مشترک توسط اسپینهای فرومغناطیسی رانده می شوند. به عبارت دیگر از لحاظ انرژی بهتر آن 

است که اسپینهای هر دو لایه با همدیگر چرخیده شوند. انرژی اضافه ایجاد شده به واسطه ایجاد ساختار دوگانه برگشت 

وادارندگی می شود. در این حالت در صورتی که جابجایی در حلقه پسماند ناپذیر پادفرومغناطیسی صرف افزایش میدان 

، میدان مغناطیسی بزرگتری نیاز است تا مغناطش را در هر دو راستای مثبت و منفی معکوس کند، یعنی شته باشدوجود ندا

 حلقه پسماندسمت چپ و راست  گی دربه ترتیب میدانهای وادارند H2و  H1 اگر حلقه پسماند پهن تر می شود.

تعریف می  HC=-(H1-H2)/2و  HEB=-(H1+H2)/2میدانهای بایاس تبادلی و وادارندگی توسط رابطه های مغناطیسی باشند، 

 .[52, 43, 45, 44] شوند

 
سی در یک سیستم دو لایه ای متشکل از لایه های فرومغناطیسی و پیکربندی اسپینی در قسمتهای مختلف از حلقه پسماند مغناطی 25شکل 

 .[2] پادفرومغناطیسی ، زمانی که ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی بزرگ باشد
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پیکربندی اسپینی در قسمتهای مختلف از حلقه پسماند مغناطیسی در یک سیستم دو لایه ای متشکل از لایه های فرومغناطیسی و  26شکل 

 .[44]پادفرومغناطیسی، زمانی که ناهمسانگردی پادفرومغناطیسی کوچک باشد

 

موارد اشاره شده در بالا فقط حالتهای بسیار ساده ای در خصوص شکل گیری پدیده بایاس تبادلی در لایه های 

نازک هستند. این اثر در موارد پیچیده تر دیگری نیز وجود دارد. مثلاً ممکن است نوع برهمکنش در فصل مشترک 

ادفرومغناطیسی و ترکیبی از برهمگنش فرومغناطیسی همراه با پادفرومغناطیسی باشد. در این حالت حلقه پسماند می پ

تواند، بسته به مقدار میدان اعمالی در حین سرد سازی، در جهت میدان اعمالی جابجا شود. علاوه بر این تخت نبودن 

ها و حوزه های مغناطیسی تأثیر زیادی بر پدیده بایاس تبادلی  فصل مشترک، زبری سطح، توزیع در اندازه ذرات و دانه

 .[51, 51, 43, 46-44, 1]دارند

پدیده های مختلف دیگری نیز در سیستمهای دارای اثر بایاس تبادلی مشاهده می شود. یکی از آنها اثر سرد 

کردن متوالی در حضور میدان مغناطیسی است که در آن نمونه بطورمتوالی در یک میدان مغناطیسی ثابت سرد می شود 

این اثر دیده می شود که میدان بایاس تبادلی بطور  و پس از هر بار سرد کردن، اثر بایاس تبادلی بررسی می شود. در

پیوسته در هر مرحله سرد سازی، کاهش می یابد. این اثر از تضعیف شدن برهمکنش تبادلی در فصل مشترک 

روی  اثر سرد کردن متوالی بر 27. در شکل [59, 43]نانوساختارهای مغناطیسی پس هر بار سرد کردن ناشی می شود 

ست، نشان داده اکه دارای جدایی فاز  La0.88Sr0.12CoO3میدان تبادلی در میدانهای سرد کننده مختلف، در ترکیب 

 از این شکل به وضوح کاهش یافتن میدان تبادلی در هر مرتبه سرد کردن دیده می شود. .[54]شده است
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 .[54]در حضور میدانهای سرد کننده مختلف La0.88Sr0.12CoO3اثر سرد کردن متوالی بر روی میدان تبادلی در ترکیب  27شکل 

 

یی اثر مهم دیگری که در سیستمهای دارای پدیده تبادلی دیده می شود، دمای بلوکه شدن است. این دما، دما

است که در پائین تر از آن اثر بایاس تبادلی دیده می شود. دمای بلوکه شدن، معمولاً منطبق و یا پائین تر از دمای نیل در 

پادفرومغناطیس است. غالباً در دماهای پائین تر از آن، با کاهش دما میدانهای بایاس تبادلی و -سیستمهای فرومغناطیس

میدان  28بلوکه شدن در سایر سیتمهای دارای بایاس تبادلی نیز وجود دارد. در شکل  وادارندگی افزایش می یابند. دمای

 با ضخامتهای مختلف از لایه Co/Cu25Mn75 و Co/Cu50Mn50بایاس تبادلی و وادارندگی برای دولایه ایهای 

Cu50Mn50  وCu25Mn75از این دو شکل نیز بخوبی افزایش [55]، که رفتار شیشه اسپینی دارند، نشان داده شده است .

دیده می شود. چنین میدانهای بایاس تبادلی با کاهش میدان در دماهای پائین تر از دمای یخ زدن لایه شیشه اسپینی 

پادفرومغناطیس، نانوذرات -رفتاری در سایر سیستمهای دارای بایاس تبادلی از جمله چند لایه ای های فرومغناطیس

 .[59, 51, 43]پوسته و منگنایتهای دارای جدایی فاز مشاهده شده است-هسته



45 

 

 
با ضخامتهای  Co/Cu25Mn75 (b)و Co/Cu50Mn50  (a)ندگی در دولایه ایهایاروابستگی دمایی میدانهای بایاس تبادلی و واد 28شکل 

 .Cu25Mn75 [55]و  Cu50Mn50 مختلف از لایه

 

یکی از پارامترهای مهم دیگری است که اثر  ،54، میدان سرد کننده در حین سرد کردن اعمالی اندازه میدان مغناطیسی

زیادی بر خواص مغناطیسی سیستمهای دارای بایاس تبادلی دارد. این اثر در همه سیستمها به یک شکل نیست. در 

، با افزایش میدان سرد کنندگی میدان بایاس پادفرومغناطیس -سیستمهای دو لایه ای متشکل از لایه های فرومغناطیسی

ش می یابد . در حالی که در سیستمهای درای یک مولفه بی نظم مغناطیسی و یا شیشه  اسپینی، این رفتار تبادلی افزای

اثر میدان سرد  23متفاوت است. در این سیستمها ابتدا میدان بایاس تبادلی افزایش و سپس کاهش می یابد. در شکل 

 .[05]دارای جدایی فاز  است، نشان داده شده است که ،Pr1/3Ca2/3MnO3کننده بر میدان بایاس تبادلی در منگنایت 

                                                           
54

 Cooling field  
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 .Pr1/3Ca2/3MnO3[51]  دارای جدایی فاز منگنایت درکلوین  5در دمای اثر میدان سرد کننده بر میدان بایاس تبادلی  23شکل 

 

 .La2/3Ca1/3MnO3 /La1/3Ca2/3MnO3[56]بستگی میدان بایاس تبادلی به ضخامت لایه پادفرومغناطیسی در دولایه ای  11شکل 

 

پادفرومغناطیسی نیز بر پدیده بایاس تبادلی در نانوساختارهای مغناطیسی تأثیر ضخامت لایه فرومغناطیسی و همچنین 

اثر بایاس تبادلی از تعادل بین انرژیهای مغناطیسی موجود در سیستم ناشی می شود. هنگامی که سهم  فراوانی دارد.

ی شود. بصورت تجربی دیده انرژیهای دیگر بیشتر از انرژی تبادلی در فصل مشترک باشد، اثر بایاس تبادلی تضعیف م

شده است که در اغلب سیستمهای چند فازی مغناطیسی، میدان بایاس تبادلی با ضخامت لایه فرومغناطیسی و یا 

پادفرومغناطیسی رابطه معکوس دارد. این نحوه رفتار درمدلهای ارائه شده برای توصیف بایاس تبادلی نیز دیده می شود. 

ی بر حسب معکوس ضخامت لایه پادفرومغناطیسی در دولایه ای میدان بایاس تبادل 11در شکل 

La2/3Ca1/3MnO3/La1/3Ca2/3MnO3 [05]نشان داده شده است. 
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 پدیده بایاس تبادلی بررسی برای  نظریمدلهای  11-2

اگر چه هنوز توصیف فیزیکی کاملی برای تشریح اثر بایاس تبادلی ارائه نشده است، ولی با این حال مدلهای 

. هرکدام از این مدلها برای سیستمهای [51-51, 45, 44, 1]میکروسکوپی و ماکروسکوپی مختلفی ارائه شده است

خاصی کاربرد دارند و معمولاً از توصیف سایر سیستمها ناتوان هستند. اولین مدل ماکروسکوپی توسط میکلجون و بین 

. در این مدل دو فرض اصلی وجود دارد: یکی اینکه چرخش [47]برای یک سیتم دو لایه ای مغناطیسی ارائه شد

مغناطش در لایه فرومغناطیسی به صورت همدوس است و دیگری اینکه محور ناهمسانگردی لایه های فرومغناطیسی و 

انرژی بر واحد سطح با ، 12با توجه به پیکربندی ارائه شده در شکل دل پادفرومغناطیسی با هم موازی هستند. در این م

 .[45, 44, 1, 2] داده می شود رابطه زیر
 

 
              (   )            ( )   

            ( )          (   )                                                     (211)  

زاویه آن با محور آسان لایه   میدان اعمالی و   نیز دیده می شود،  12که در این رابطه، همانگونه که از شکل 

ضخامت لایه های فرومغناطیسی و      و     مغناطش اشباع لایه فرومغناطیسی،     فرومغناطیسی است.

زاویه بین    و  ثابتهای ناهمسانگردی لایه های فرومغناطیسی و پادفرومغناطیسی،      و     پادفرومغناطیسی، 

نیز ثابت تبادلی در فصل مشترک       پادفرومغناطیسی با محورهای آسان لایه ها هستند.  اسپینهای لایه فرومغناطیسی و

 پادفرومغناطیسی است. لایه فرومغناطیسی و

جمله اول انرژی زیمان، جمله های دوم و سوم انرژیهای ناهمسانگردی لایه فرومغناطیسی و  (211)در رابطه 

پادفرومغناطیسی، و جمله آخر نیز انرژی تبادلی در فصل مشترک دو لایه است. اگر ناهمسانگردی در لایه 

 و    ر آسان می مانند. در نتیجهپادفرومغناطیسی قوی باشد، اسپینهای داخل آن با میدان نمی چرخند و موازی با محو

، نشان داده می شود 55نده اسپینهای پادفرومغناطیسیانو در میدانهای اعمالی کوچک تر از میدان چرخ   ( )    

   که حلقه پسماند مغناطیسی به اندازه 
    

        
اگر ناهمسانگردی  در راستای میدان اعمالی جابجا می شود. 

باشد(، از لحاظ انرژی حالت پایدار زمانی است که                کوچک باشد) معمولاً زمانی اتفاق می افتد که 

ندارد و به خاطر جفت  دو جابجایی در حلقه پسماند وجو       اسپینهای هر دو لایه با هم بچرخند. در این حالت 

معمولاً میدانهای  ، ناهمسانگردی کلی بهبود یافته و میدان وادارندگی افزایش می یابد. این مدلشدگی در بین لایه ها

 .[59]بایاس تبادلی و وادارندگی را بیش از مقدار واقعی پیش بینی می کند

 

                                                           
55

 Spin flop field 
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 .(211 )پیکربندی اسپینی و زوایای تعریف شده در رابطه 12شکل 

 

. در این مدل فرض [51]برای توصیف بایاس تبادلی در منگنایتهای دارای جدایی فاز ارائه شده استاخیراً مدلی 

دارند. با اعمال میدان مغناطیسی در حین سرد می شود که خوشه های فرومغناطیسی در داخل زمینه پادفرومغناطیسی قرار 

روی سطوح خوشه های فرومغناطیسی یخ می زنند. اعمال  56کردن، اسپینهای سطحی در پائین تر از دمای یخ زدگی

میدان مغناطیسی می تواند بخشی از اسپینهای سطحی را قبل از یخ زدن منظم کند. در واقع ممان مغناطیسی ایجاد شده در 

را فصل مشترک خوشه های فرومغناطیسی و زمینه پادفرومغناطیسی گشتاور لازم برای ایجاد ناهمسانگردی تک جهتی 

فراهم می کند که نتیجه آن ایجاد پدیده بایاس تبادلی است. خوشه های فرومغناطیسی همانند نانوذرات فرومغناطیسی 

تک حوزه در نظر گرفته می شوند. در این مدل با استفاده از رابطه  زمان واهلش مغناطش، می توان ارتباط بین جابجایی 

آورد. هنگامی که میدان از مقادیر بزرگ مثبت و یا  به دستغناطش را در حلقه پسماند در راستای میدان و در راستای م

   τو    τمنفی به صفر کاهش داده می شود، تعداد ذراتی که به سمت جلو و عقب چرخش می کنند با عبارتهای 

آهنگ چرخش مغناطش در    زمان مورد نیاز در روش تجربی است.           τ در آن داده می شود که

است که در آن     τ     راستاهای متناظر مثبت و منفی است. بنابراین تغییر در مغناطش در طی فرایند اندازه گیری،

 مغناطش اشباع ذره است. در این حالت عدم تقارن در مغناطش وامانده را می توان به صورت زیر محاسبه کرد.   
  

  
 (     )τ                                                                                                    (219)  

انجام شود، میدان بایاس تبادلی عدم تقارنی در انرژی    اگر نوسان مغناطش توسط انرژی گرمایی از روی سد پتانسیل 

مغناطش ذرات فرومغناطیسی ایجاد می کند. در این حالت آهنگ  هم جهت و خلاف جهتفعال سازی برای چرخش 

 چرخش به صورت زیر داده می شود

         ( 
  

   
)    ;                                                               (214)  

ممان مغناطیسی ذره فرومغناطیسی   و  57نامیده می شود آستانهکه فرکانس چرخش            در این رابطه 

 ( داریم:214( در رابطه)219است.  با جایگذاری رابطه )

                                                           
56

 Spin freezing temperature 
57

 Attempt frequency  
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     τ    ( 

  

   
)      (

   

   
)                                                               (215)  

، رابطه فوق به شکل ساده زیر تبدیل می        در نهایت در انرژی های مغناطیسی به اندازه کافی کوچک، 

 شود.
  

  
                                                                                                                       (216)  

 را نشان می دهد.   و مغناطش بایاس تبادلی   که معادل بودن میدان بایاس تبادلی

میدان تبادلی از تعادل بین انرژیهای مختلف مانند انرژی زیمان، انرژی ناهمسانگردی فرومغناطیسی و پادفرومغناطیسی و 

همچنین انرژی تبادلی در فصل مشترک سیستم دارای بایاس تبادلی ناشی می شود. با فرض اینکه انرژی زیمان و 

 باشند، داریم: برهمکنش تبادلی در فصل مشترک غالب

               
  

   
                                                                                    (217)  

به ترتیب تعداد اسپینهای داخل ذره فرومغناطیسی و داخل پوسته بی نظم پادفرومغناطیسی )در حول    و    که در آن

      به نسبت سطح به حجم وابسته است.   گونه که انتظار هم می رفت، ن هسته فرومغناطیسی( هستند. بنابراین هما

ممان مغناطیسی فاز پادفرومغناطیسی در فصل مشترک هستند. در حضور میدانهای سرد کننده    ثابت تبادلی و

کوچک، جفت شدگی بین ممانهای سطحی با خوشه های فرومغناطیسی غالب تر از جفت شدگی بین ممانهای سطحی با 

حی را کمینه کند و میدان سرد کننده است. این موضوع باعث می شود تا پیکربندی اسپینهای سطحی ، انرژی سط

(. نشان داده شده است که برای     باشد که منجر به ایجاد میدان بایاس تبادلی منفی می شود)         

(، میدان سرد کننده، که به اندازه کافی قوی باشد، می تواند       برهمکنش پادفرومغناطیسی در فصل مشترک)

شود. با    ایجاد نماید و باعث  تغییر علامت در نزد مثبتی در دمای یخ   جهت ممانهای سطحی را عوض کند و 

هسته در فصل مشترک، اثر انرژیهای رقابتی را می توان به صورت  -فرض برهم کنش یک به یک بین اسپینهای پوسته

 وارد می شود.  نمیدان مؤثری در نظر گرفت که بر ممانهای فصل مشترک طی فرایند یخزد

     
    

(   ) 
  (  )                                                                                ( 218)  

ممان اسپینهای فرومغناطیسی در دمای یخزدگی است. برای حوزه های کوچک فرومغناطیسی  (  )  در این رابطه، 

)      فرض می شود
      

    
) که در آن   (

      

    
است.  Mnممان مغناطیسی یون    تابع لانژوین و  (

، در        در دماهای پائین تر به خاطر رفتار شیشه ای اسپینهای سطحی، ممان مغناطیسی در فصل مشترک،

را فراهم می کند. از ترکیب  ر مغناطیسی لازم برای ایجاد پدیده بایاس تبادلیاوحالت یخزده باقی می ماند و گشت

 داریم: (218) تا (216)معادلات

    
  

  
     (

      

(   ) 
  (

      

    
)       )                                                        (213)  
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،      کوچک دیده می شود. برای میدانهایدر این رابطه رقابت بین میدان سردکننده و برهمکنش تبادلی به وضوح 

    که به      جمله اول غالب است و 
است،       بستگی دارد. در میدانهای بزرگ، جمله دوم که متناسب با  

کاهش می یابد و می تواند تغییر علامت دهد. رابطه    ، برهمکنش پادفرومغناطیسی،      غالب می باشد و برای 

    و یا  و      ا می توان با  داده های تجربی برازش داد. برای این کار یک پارامتر کلی همراه با ( ر213)

ان تبادلی را به عنوان پارامترهای قابل تنطیم در نظر می گیرند. از این روش می توان با داشتن رابطه مید (       )

بر حسب میدان سرد کننده، نوع برهمکنش در فصل مشترک و مقدار آن، تعداد اسپینهای ذره فرومغناطیسی، ممان 

فرومغناطیسی را از رابطه زیر  ی را حساب کرد. همچنین می توان چگالی خوشه هایسمغناطیسی و حجم ذره فرومغناطی

 حساب کرد. 

                                                                                                                                (221)  

کرد. از این مدل در  هسباحممی توان ثابت ناهمسانگردی ذرات فرومغناطیسی را نیز ( 216)این از رابطه  علاوه بر

ی فاز مانند یمهای دارای جداتسیستمهای مختلف که دارای بایاس تبادلی هستند استفاده شده است. این مدل برای سیس

کارایی دارد. با استفاده از این مدل، برای  پوسته مغناطیسیو  های دارای هستهممنگنایتها، کبالتایتها و همچنین سیست

آنگسترومی در فاز پادفرومغناطیسی گزارش شده 21ود خوشه های فرومغناطیسی با ابعادوج Pr1/3Ca2/3MnO3ترکیب 

 -meV 7/2به مقدار است که باعث به وجود آمدن پدیده بایاس تبادلی با برهمکنش پادفرومغناطیسی در فصل مشترک

 که در آنL0.5Sr0.5MnO3 ی منگنایتها و LaMn0.7Fe0.3O3مشابه این محاسبات برای نانوذرات . [51]در آن شده است

(L=Y, Y0.5Sm0.5, and Y0.5La0.5)  [58, 57, 43]گزارش شده است 
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