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‌گفتار‌پیش

زندگی بشر، قرن بیست و یکم قرن  با توجه به گسترش روزافزون حجم اطلاعات در

ها و گذاری شده است. در این عصر اطلاعات، دانشبیت( نام 0101اطلاعات ترابیتی )

تواند در برگیرنده بخش کوچکی از  ای است که ذهن انسان میهای بشر به اندازهیافته

دریای  یابی و استفاده از آن باشد. در واقع توان علمی انسان بستگی به توانایی دست

سازی  روند که وظیفه ذخیرههایی به کار میعظیم اطلاعات دارد. به این منظور، حافظه

ها  ها و اطلاعات را بر عهده دارند و دسترسی مستمر به آنو نگهداری دائمی برنامه

های امروزی قابلیت دهد که حافظهسریع و آسان است. تحقیقات اخیر نشان می

ت بر اینچ مربع داده دارند. از آنجایی که عمل خواندن و سازی حدود یک ترابیذخیره

شود، کاهش فاصله بین  های مغناطیسی توسط هد انجام میها روی حافظهنوشتن بیت

با مغناطش  3با حساسیت بالا و هد نوشتنی 1، استفاده از هد خواندنی0لوحهد و سطح 

گالی بالا بسیار موثر های مغناطیسی با چتواند در چگونگی عملکرد حافظه بالا می

باشد. از این رو، لایه مغناطیسی به کار رفته در هد مغناطیسی باید از مغناطش اشباع 

منظور ایجاد میدان مغناطیسی قوی و بسیار بالا و نفوذپذیری مغناطیسی بزرگ به

هد، پیچ  سیمنیروی پسماندزا کوچک برخوردار باشد. در حقیقت، جریان عبوری از 

ها و نوشتن آن بر شدن بیتمغناطیسی خواهد بود که موجب مغناطیدهمولد میدان 

 خواهد شد. لوحسطح 
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محیط ذخیره اطلاعات به شکل لایه نازک است و بر سطح زیر لایه غیرمغناطیسی 

ای دارای شکاف است که در کننده، یک ماده مغناطیسی حلقه گیرد. هد ذخیرهقرار می

گیرد. زمانی که هد، اطلاعات را روی  ر میمجاورت بسیار نزدیک سطح لایه قرا

کند، میدان مغناطیسی ایجاد شده در شکاف، لایه نازک را مغناطیده حافظه ثبت می

سازی به دلیل حلقه پسماند، غیرخطی است. در کند. در حالت عادی فرآیند ذخیرهمی

د که دهشده الگویی از میدان خارجی و داخلی تشکیل میحالت ساده مغناطش ذخیره

ای از آهنرباهای دائمی هستند. هنگامی که این الگوها از مقابل هد با شبیه مجموعه

شود، توسط  کنند، شار مغناطیسی که از این الگوها ناشی می سرعت مشخصی عبور می

پیچ  سیمشود و به تناسب سرعت تغییرات این شارها، ولتاژی در  هسته هد دریافت می

صر به فرد است و توسط فرآیند الکتریکی مناسب شود. این ولتاژ منح القا می

 دهند.  یی را تشکیل میها سیگنال

نیز جزء جدانشدنی از فناوری پیشرفته هستند و در میان  0ی دائمیها مغناطیس

های کاربردی این ای برخوردارند. از حوزهمواد مغناطیسی از جایگاه ویژه

ها اشاره راتورها، بلندگوها و محرکتوان به استفاده در موتورها، ژن می ها مغناطیس

-ترین زمینهترین و جذاب ی دائمی از مهمها مغناطیسکرد. در حال حاضر، توسعه 

با افزایش  ها مغناطیسهای تحقیقاتی است. بدیهی است که افزایش حداکثر انرژی 

گردی  این منظور، از ناهمسانشود. به نیروی پسماندزا و مغناطش اشباع میسر می

توان برای افزایش نیروی پسماندزا استفاده  یسی بسیار بزرگ مواد سخت میمغناط

کرد. با این وجود، مقادیر کم مغناطش اشباع این مواد در مقایسه با مواد نرم سبب 

شود. از این رو، نیاز به یافتن مواد مغناطیسی جدید با  کاهش حداکثر انرژی می

شود. تحقیقات اخیر نشان  حساس میترین نیروی پسماندزا و مغناطش اشباع ا بیش

                                                   
 

1 Permanent magnet 
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و یا ترکیبات  0فلزات انتقالی -فلزی نادر خاکی داده است که استفاده از ترکیبات بین

یابی  تواند دست می Nd2Fe14Bو  Sm2Co17 ،Sm2Fe17N3ها نظیر  نیترید و بوراید آن

 به این هدف را تسهیل بخشد.

یس است. در سه مجموعه کتاب حاضر چهارمین اثر مولف در حوزه مواد مغناط

و رفتار مواد جاذب  ها مغناطیسای و نانوهای مغناطیس در مواد تودهپیشین، نظریه

امواج الکترومغناطیس مطالعه و بررسی گردیده و در این کتاب تلاش شده درک 

های دارای چگالی بالای عمودی، های نازک مغناطیسی در حافظهعمیقی از کاربرد لایه

ی تبادلی ارتجاعی ارائه شود. رفتار ها مغناطیسو نوشتنی و  هدهای خواندنی

های ساختاری مواد مغناطیسی مهم از قبیل آهن پلاتین، نئودمیوم مغناطیسی و ویژگی

های مواد آهن بور، ساماریوم کبالت، تربیوم آهن کبالت، آهن کبالت و نانوکامپوزیت

 تفصیل بیان شده است.  سخت و نرم مغناطیسی به

های نازک مغناطیسی، مشتمل بر هشت فصل است. تمام فصول به رفتار ب لایهکتا

های بر رفتار منحنی ای مقدمه فصل نخستپردازد. در های نازک میمغناطیسی لایه

ها، و هدهای های مغناطیسی، متغیرهای منحنی پسماند، حافظهپسماند، انواع حالت

ترین مواد مغناطیسی با ساختار  مهممغناطیسی به اختصار معرفی شده است. یکی از 

-های ساختاری و رفتار مغناطیسی آن بهابرشبکه، آلیاژ آهن پلاتین است که ویژگی

فصل گردی مغناطوبلوری عمودی در  ها با ناهمسانعنوان یک نامزد مهم در حافظه

شود. نقش زیرلایه، لایه بافر و عوامل موثر بر فرآیند پراکنش در  بررسی می دوم

مشخص شده است. این  فصل سومیل لایه نازک غیربلوری تربیوم آهن کبالت در تشک

ای گونههای آینده کاربرد فراوانی خواهد داشت؛ به های مغناطیسی نسلماده در حافظه

های مغناطیسی در این لایه غیربلوری نیازی به که با کنترل سرعت چرخش حوزه

فشرده سخت نخواهد بود. نقش عنصر  هایاستفاده از موتورهای الکتریکی در لوح

                                                   
 

1 Rare earth- transition metal intermetallic 
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تربیوم در خواص مغناطیسی این لایه و چگونگی تغییر حالت از ماده نرم به سخت 

ترین مواد  مغناطیسی در این فصل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. یکی از مهم

ت. مغناطیسی که در صنایع کشور کاربرد بسیار زیادی دارد، آلیاژ نئودمیوم آهن بور اس

ی تبادلی ارتجاعی ها مغناطیسها و تواند در ساخت حافظه لایه نازک این ترکیب می

به بررسی رفتار لایه  فصل چهارمکه مولد انرژی هستند بسیار کاربرد داشته باشد. 

پردازد. با توجه به اهمیت نئودمیوم آهن بور، این فصل با نازک نئودمیوم آهن بور می

های میانی، ضخامت، رش شده است. نقش انواع لایهتری نگا جزئیات و حجم بیش

های ساختاری های محافظ در ویژگیدمای آنیل، نوع زیرلایه، ترکیب شیمیایی، و لایه

ی ها مغناطیسو مغناطیسی نئودمیوم آهن بور به دقت مطالعه شده است. یکی دیگر از 

اطیس در صنایع مهم نادر خاکی ساماریوم کبالت است که انواع مختلفی از این مغن

های نازک ساماریوم کبالت به معرفی رفتار مغناطیسی لایه فصل پنجمشود.  استفاده می

پرداخته است. با توجه به اهمیت زیاد لایه بافر در تشکیل فاز ساماریوم کبالت و 

جلوگیری از خوردگی و نفوذ متقابل عناصر زیرلایه و لایه مغناطیسی، بخش زیادی از 

پردازد. یکی دیگر از های بافر مناسب میرفی و مقایسه انواع لایهاین فصل به مع

های فشرده، هد مغناطیسی است. هدهای مغناطیسی در سه دهه های مهم لوحقسمت

های شدند. در سالهای مغناطیسی ساخته و به بازار عرضه میصورت تودهگذشته به

با مغناطومقاومت بسیار بزرگ های های نازک مغناطیسی آهن کبالت در لایهاخیر لایه

به معرفی رفتار هد مغناطیسی آهن کبالت  فصل ششمجایگزین هدهای قدیمی شد. 

ترین مصرف بازار جهانی را به خود اختصاص داده است. در این  پردازد که بیشمی

تری  فصل نقش عناصر آلیاژی و لایه میانی در تشکیل لایه آهن کبالت با دقت بیش

در مواد  ها مغناطیسبر نانو ای مقدمه». لازم به ذکر است که در کتاب مطالعه شده است

های نازک مغناطومقاومت )که از جمله تألیفات مولف حاضر است( انواع لایه« چگال

العاده بزرگ با قوانین گرد، مغناطومقاومت بزرگ و فوق شامل مغناطومقاومت ناهمسان
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مندان به این حوزه  است و علاقهدقت به رشته تحریر درآمده فیزیکی حاکم به

 فصل هفتمتوانند با مراجعه به کتاب مذکور اطلاعات ارزشمندی کسب نمایند. در  می

های به بررسی خواص ساختاری و مغناطیسی پرمالوی و عوامل موثر بر مشخصه

های نازک پرمالوی در ساخت ساختاری و مغناطیسی آن پرداخته شده است. از لایه

های الکترومغناطیسی، کنداکتورهای حسگرهای مغناطیسی، یوک هد مغناطیسی،

مغناطیسی و استحفاظ مغناطیسی برای انسداد و انعکاس امواج مغناطیسی به کار گرفته 

کند. های نازک را معرفی میاین کتاب کاربرد دیگری از لایه فصل آخرشود.  می

و نرم مغناطیسی ایجاد های سخت ی تبادلی ارتجاعی که از ترکیب لایهها مغناطیس

کنند که در میکروالکترونیک و شوند، انرژی زیاد در حجم کم را تولید میمی

همراه به ها مغناطیساسپینترونیک بسیار بااهمیت است. تعداد قابل توجهی از این 

ها در این فصل ارائه شده و سازوکارهای افزایش انرژی  روابط فیزیکی حاکم بر آن

 گرفته است. مورد مطالعه قرار

منابع و مراجع مورد استفاده در نگارش این کتاب عمدتا شامل مقالات معتبر در 

های محققین معروف این حوزه است. تلاش شده مجلات علمی پژوهشی و کتاب

ها مورد توافق  المللی استفاده شود که نتایج آنتر از مقالات محققان با شهرت بین بیش

 قرار گرفته است.

های این متن برای استادان محترم، دانشجویان تحصیلات تکمیلی رشتهامید است  

 ها مفید واقع شود.مهندسی مواد و فیزیک ماده چگال و سایر محققان این رشته
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‌و‌هد‌مغناطیسی‌حافظه:‌نخستفصل‌

‌مقدمه

نیروی این فصل به معرفی پارامترهای مغناطیسی مورد استفاده در کتاب مانند ابتدای در 

. انواع مواد و حالات شود میپرداخته  3ندهما، مغناطش باقی1، مغناطش اشباع0پسماندزا

ی مغناطیسی طولی ها حافظه انتهاگیرند و در مغناطیسی به اختصار مورد معرفی قرار می

سازی منظور ذخیرهی مغناطیسی بهها حافظهگردند. انواع بررسی می تفصیلو عمودی با 

به  ها مغناطیسانواین گروه از ن بارهگردند. تحقیقات علمی دراطلاعات استفاده می

 ای که بهگونهافزایش چگالی اطلاعات در واحد سطح حافظه متمرکز شده است، به

خواندن  فرآیندی مغناطیسی طولی شدند. ها حافظهی عمودی جایگزین ها حافظهتدریج 

 . در حال حاضرشود میتوسط هدهای مغناطیسی انجام  ها حافظهو نوشتن اطلاعات در 

 شوند. ی نازک طراحی و ساخته میها لایهصورت طیسی بهین هدهای مغناتر مهم

‌اع‌مواد‌مغناطیسیانو‌-1-1

 آهن اکسید

موادی بود که بشر نخستین  یکی از )مگنتایت( Fe3O4 آهن اکسیدماده مغناطیسی 

مقاومت بالایی در برابر  اما. این ماده از لحاظ مغناطیسی بسیار ضعیف کشف کرد

                                                   

 
1 Coercivity 
2 Saturation magnetization 
3 Remanence magnetization 

1 
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ن یا مگنتایت در کنار سایر فازهای مغناطیسی در وامغناطش دارد. حضور سنگ آه

 .[0] های تولید به اثبات رسیده استفرآینداکثر 

 فولاد کربنی

در قرن هجدهم میلادی رفتار مغناطیسی در فولادها مشاهده شد. این فولادها هنگامی 

گردند. افزودن این شوند باعث رسوب کاربید میکه با تنگستن یا کروم آلیاژ می

ی مغناطیسی مشاهده شود. این ماده دارای ها حوزهکه حرکت  شود میباعث  عناصر

باشد ولی در برابر تر از سنگ آهن میمغناطش اشباع بزرگی است که به مراتب قوی

 .[0] وامغناطیده کردن قدرت چندانی ندارند

 آلنیکو

عناصار   و شاود  میگری تهیه ی متالورژی پودر و ریختهها روشبا  یمغناطیسماده این 

باشاد.  ، نیکل، کبالت، آهن به همراه مس و تیتاانیم مای  آلومینیمشامل آن دهنده تشکیل

ی دائمای اساتفاده   هاا  مغنااطیس و در سااخت   داشاته  یفرومغناطیسخواص این ماده 

کنتارل   ،در شاکل  یگرد همسانتوسط نا اغلب. رفتار مغناطیسی این ماده فراوانی دارد

 .[0] دارداستفاده فراوانی  موارد( ~C851لا )و به دلیل دمای کوری با شود می

 های سخت )فریت استرانسیوم و فریت باریم(فریت

اند. با توجه به ساختار اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته هها در دو دهاین فریت

 وا بالا نسبت نیروی پسماندزاها،  ی مغناطوبلوری بالا در آنگرد همسانبلوری و وجود نا

دی کم است. هزینه طراحی و ساخت این مواد بسیار کم و به همین دلیل انرژی تولی

 .[0] ندهستکاربردهای زیادی  دارای

 ساماریوم کبالت

ی گرد همساندهه هفتاد میلادی ترکیب مغناطیسی ساماریوم کبالت با نادر اواسط 

ز ا است که محوره به دنیا معرفی شد. عنصر اصلی این ترکیب ساماریوممغناطیسی تک
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باشد. این گروه از ترکیبات شامل عناصر آهن، کبالت و یک ها مینادر خاکیعناصر 

عنوان حافظه مغناطیسی و د بهتوان میباشد. این ترکیب فلز سبک نادر خاکی می

این ترکیب مقاومت به  عایبی پرانرژی استفاده شود. لکن از مها مغناطیسچنین  هم

 است. پایداری حرارتی این مواد بسیار بالاا ه آن قیمت بودنخوردگی ضعیف و گران

 .[0] استفاده نمودها  آن در دماهای بالا از توان میست و به همین دلیل ا

 نئودمیوم آهن بور

ی ها مغناطیسکه یکی از به دنیا معرفی شد مغناطیس نئودمیوم آهن بور  0983در سال 

ار بالا و مقاومت خوب در دائمی نادر خاکی است. این ماده دارای مغناطش اشباع بسی

ترکیب  ،در بسیاری از صنایععنصر ساماریوم،  یبرابر وامغناطش است. با توجه به گران

. گردیدعنوان یک مغناطیس پرانرژی بهجایگزین ساماریوم کبالت نئودمیوم آهن بور 

کاربرد آن در  تا شده است( باعث C301دمای کوری پایین )حدود  بااین مغناطیس 

مینیاتوری کردن مواد مغناطیس از این ترکیب  فناوریدر  اماد. گردبالا محدود  دماهای

 .[0] شود میبه وفور استفاده 

 نیترید ساماریوم آهن

دارای مقاومت بسیار زیاد در برابر وامغناطش است. مقاومت به خوردگی ترکیب این 

استفاده از آن در باشد. بالا و مغناطش اشباع زیاد از جمله مزایای این مغناطیس می

 .[0] شود میدماهای بالا نیز پیشنهاد 

 آهن کبالت

دارای مغناطش اشباع بسیار زیاد و نیروی پسماند  Fe65Co35این ترکیب با فرمول 

عنوان هد مغناطیسی استفاده بهصورت لایه نازک بهد توان میکوچکی است و 

 .[0] شود
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 نیکل )پرمالوی( -آهن

و  نیروی پسماندزادارای حداقل  Fe-80NIسوپرمالوی  و Fe-50NIآلیاژ پرمالوی 

های حفاظ عنوان هد مغناطیسی ود بهتوان می است وحداکثر مقدار مغناطش اشباع 

 .[0] الکترومغناطیس استفاده شوند

 تربیوم آهن کبالت

های تربیوم، آهن و کبالت مغناطیس است و اتماین ماده مغناطیسی دارای رفتار فری

جدید برای ساخت  انتخابعنوان یک ور مغناطیسی هستند. این ترکیب بهدارای گشتا

معرفی شده است و در آن کنترل سرعت حرکت  چگالیی مغناطیسی پرها حافظه

تربیوم ی مغناطیسی با اعمال جریان از اهمیت زیادی برخوردار است. ها حوزهدیواره 

ار مغناطیسی ماده را دارای یک ترکیب و دمای جبران شده است که رفت آهن کبالت

 .[0] دهدقرار می تاثیرتحت 

 های نرمفریت

یک کاتیون  Mکه در آن است  MFe2O4فرمول کلی  دارایاین دسته از مواد سرامیکی 

 های اسپینلیسایر فریت CoFe2O4فریت کبالت با ترکیب  به جزد. باشدوظرفیتی می

 هد مغناطیسی استفاده کرد.در ساخت  توان میها  آن دارای رفتار نرم هستند و از

 .[0] ین ترکیبات این گروه فریت نیکل روی و فریت منگنز روی استتر مهم

 بر مواد مغناطیسی مروابط حاک

. شود میبرای مواد مغناطیسی استفاده  cgsو  SI نظامشامل در حال حاضر دو نوع 

اعث تولید القاء رفتار ماده ب شود، میبه یک ماده اعمال  Hهنگامی که میدان مغناطیسی 

بستگی به خصوصیات ماده دارد. در محیط  Hو  B. ارتباط بین شود می Bمغناطیسی یا 

صورت خطی است اما در اکثر ترکیبات این به Hبا  Bارتباط  د،ای از مواآزاد و پاره
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روابط صورت به Mو  B ،Hارتباط بین  cgsو  SIهای نظامدر  .ارتباط پیچیده است

 شوند:زیر تعریف می

0-0                                                                          B = 0 (H+M) 

0-1                                                                           B = H + 4M 

ها یا  ها، یونمغناطش ماده است که بستگی به گشتاور مغناطیسی اتم Mدر روابط فوق 

مغناطش طور کلی ها دارد. بهکنش بین دوقطبیهای موجود در ماده و برهممولکول

 مغناطیسی در واحد حجم است. هایگشتاورجمع 

0-3                                                                                     
v

m
M  

نفوذپذیری فضای آزاد است و مقدار آن  0پارامتر  0-0در رابطه 
m

H7-01×4 

 :نفوذپذیری مغناطیسی عبارت است ازاست. در حالت کلی 

0-4                                                                                       
H

B
 

د درون ماده نفوذ توان میه میزان میدان مغناطیسی دهد که چنشان میاین پارامتر 

کند. اگر ماده مقدار زیادی چگالی شار را در خود حفظ کند دارای نفوذپذیری بالایی 

 روابطنفوذپذیری فضای آزاد برابر با واحد است و بنابراین در  cgsنظام است. در 

 cgsو  SIی هابرای سلسله Mو  B ،Hواحدهای  ،0-0. در جدول شود میظاهر ن

 مشخص گردیده است.

 مغناطیسی است که با  0پارامتر دیگری که اهمیت قابل توجهی دارد پذیرفتاری

 شود و نسبت بین مغناطش و میدان مغناطیسی است. نمایش داده می

0-5                                                                                      
H

M
 

 این پارامتر نیز بیانگر عملکرد ماده در حین اعمال میدان مغناطیسی است.

                                                   
 

1 Susceptibility 
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 cgs [1]و  SIهای ظامنارتباط بین پارامترهای مغناطیسی در  -1-1جدول 

 (cgs to SI) فاکتور تبدیل  SIنظام  cgsنظام پارامتر

G T 10 (B)القاء مغناطیسی 
-4 

Oe A/m 10 (H) میدان اعمالی
3
/4 

emu/cm (M)مغناطش 
3 A/m 10

3 

 - - G (4M) مغناطش

 - T - (J)قطبش مغناطیسی 

 emu/g J/(Tkg) 1 (s)مغناطش ویژه 

H/m 410 بدون واحد (µ)نفوذپذیری 
-7 

 - بدون واحد - (µr)نفوذپذیری نسبی 

emu/(cm ()پذیرفتاری 
3
Oe) 4 بدون واحد 

حداکثر انرژی تولید 

 (BHmax) شده
MGOe kJ/m

3
 10

2
/4 

G = Gauss، Oe = Oersted،T = Tesla ، A = Ampere، J = Joule، Wb = 

Weber، H = Henry 

به سادگی نفوذپذیری مغناطیسی را به پذیرفتاری توسط روابط ذیل در  توان می

 ارتباط داد. cgsو  SIهای نظام

0-6                                                                              = 0 (1+) 

0-7                                                                                 = 1+4 

است و توسط رابطه زیر  (I)دهنده شدت مغناطش نیز نشان (J)مغناطیسی  0قطبش

 :[3و1] کندبه مغناطش ارتباط پیدا می

0-8                                                                                    J = 0M 

                                                   
 

1 Polarization 
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‌مغناطیسی‌یها‌حالتانواع‌‌-1-1

و میزان پذیرفتاری مغناطیسی به ها  آن با توجه به رفتار مغناطیسی توان میتمام مواد را 

پنج دسته تقسیم کرد. این پنج دسته شامل مواد دیامغناطیس، پارامغناطیس، 

مغناطیس است. لازم به ذکر است که اگر ابعاد ناطیس، پادفرومغناطیس و فریفرومغ

 0سوپرپارامغناطیس از قبیلی دیگر ها حالت ،شود تر کوچکذرات از یک حد بحرانی 

حالت مغناطیسی عناصر مختلف را در  0-0. شکل شود مینیز ایجاد  1گلاسین پسا و

 : دهدجدول تناوبی نشان می
 

 
.[1]حالت مغناطیسی عناصر مختلف  دهنده نشانول تناوبی جد -1-1شکل   

 

عناصار   3و پادفرومغناطیس 1، فرومغناطیس0، پارامغناطیس3ی دیامغناطیسها حالت

خوبی در جدول معین شاده اسات. دو حالات غالاب کاه      مختلف در دماهای اتاق به

                                                   

 
1 Superparamagnet 
2 Spin glass 
3 Diamagnetism 

 فرومغناطیس

 پارامغناطیس

 پادفرومغناطیس

 دیامغناطیس
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ارامغناطیس اند شامل دیامغناطیس و پین گروه عناصر را به خود اختصاص دادهتر بیش

غنااطیس  ین عناصار فروم تار  مهام  است که اغلب به مواد غیرمغناطیسی شناخته شوند.

مغناطیس در عناصر خالص وجود ندارد بلکاه  حالت فریآهن، کبالت و نیکل هستند. 

از  یکای  در اداماه . شاود  میمشاهده ها یا تربیوم آهن کبالت فریت از قبیل یدر ترکیبات

 .شود می یانبه اختصار ب ی مغناطیسیها حالتانواع 

‌دیامغناطیس‌-1-1-1

ی ها لایهتمام  د؛ زیراناند که گشتاور ندارتشکیل شده یهایمواد دیامغناطیس از اتم

پر و الکترون جفت نشده وجود ندارد. تمام گازهای نجیب دیامغناطیس ها  آن اوربیتال

ه میدان مغناطیسی بر کاملا پر است. هنگامی کها  آن ی الکترونیها لایه د؛ زیراهستن

با اعمال میدان مغناطیسی،  اما ،اعمال نشود، میزان مغناطش صفر است مواد این

این مواد پذیرفتاری مغناطیسی  .شود میمغناطش در خلاف جهت اعمال میدان ایجاد 

منفی و بسیار ضعیف است. مشخصه دیگر این مواد این است که پذیرفتاری 

و آب  CaCO3کوارتز،  از قبیلرد. بسیاری از ترکیبات مغناطیسی وابستگی به دما ندا

 .قرار دارندجزء این گروه هستند. برخی از عناصر مثل طلا و نقره نیز در این دسته 

‌پارامغناطیس‌-1-1-1

 د؛ زیراها دارای گشتاور مغناطیسی هستنها یا یوندر مواد پارامغناطیس برخی از اتم

وجود دارد. گشتاور مغناطیسی این ها  آن هایهای جفت نشده در اوربیتالالکترون

نوسانات  که باعثاند شده جفتصورت بسیار ضعیفی به یکدیگر گروه از مواد به

. با اعمال میدان شود میای گشتاورهای مغناطیسی کاتوره گیری جهت درحرارتی 

                                                                                                                      

 
1 Paramagnetism 
2 Ferromagnetism 
3 Antiferromagnetism 
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شوند و جهت میمغناطیسی در یک راستای مشخص تعدادی از گشتاورها با میدان هم

با حذف میدان مغناطش صفر  اماگردد ایجاد می مغناطش و پذیرفتاری مثبت در ماده

های فلزات انتقالی هر کاتیون فلزی دارای گشتاور مغناطیسی است . در نمکشود می

ی ها برهمکنش در نتیجهشوند و ها واقع میها در فضای بین کاتیونآنیون اما

های عناصر نادر خاکی نیز به علت وجود ها ضعیف است. نمکمغناطیسی بین کاتیون

صورت پارامغناطیس هستند. لازم به ذکر به fهای جفت نشده در اوربیتال  الکترون

د؛ شوندمای کوری مواد فرومغناطیس تبدیل به پارامغناطیس می تر ازبالادر است که 

 تری مغناطیسی قویگرد همسانانرژی حرارتی به اندازه کافی نسبت به نا زیرا

 .[4]است

وجود دارد که هر کدام برای دسته های مختلفی برای مواد پارامغناطیس تئوری

ی برقرار است واددر م 0عنوان مثال مدل لانژوینخاصی از این مواد کاربرد دارند. به

ها دارای گشتاور کنش ندارند. در این مواد اتمبا یکدیگر برهمهای آن  الکترون که

 گیری جهتای صورت کاتورهانرژی حرارتی به دلیل وجودبه  امامغناطیسی هستند 

 شود میها مشکل اسپین گیری جهتو  با افزایش دما، نوسانات حرارتی زیاد .شوندمی

یابد. این رفتار به قانون کوری شناخته پذیرفتاری مغناطیسی کاهش مینتیجه  که در

 گردد:و توسط رابطه زیر تعریف می شود می

0-9                                                                                       
T

C
 

از  ی. در واقع قانون کوری حالتشود میثابت کوری نامیده  C در این رابطهکه 

است که در آن پذیرفتاری مغناطیسی با دما دارای رابطه  ویس -تر کوریقانون کلی

 :زیر است

0-01                                                                                



T

C 

                                                   
 

1 Langevin 
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د مثبت، منفی یا صفر باشد. هنگامی توان میثابت دمایی است و  در این رابطه که 

غیر صفر  . اگر شود میبه قانون کوری تبدیل  ویس -باشد قانون کوری =  1که 

بالای دمای  ، دربین همسایگان وجود دارد و ماده در کنش مغناطیسیرهمباشد ب

مثبت باشد ماده در  . در شرایطی که کندرفتار میصورت پارامغناطیس مشخص به

باشد ماده کمتر از  1 و اگر  ؛صورت فرومغناطیس استکمتر از دمای بحرانی به

که معتبر است ئولی نیز در حالتی مدل پارامغناطیس پا دمای نیل پادفرومغناطیس است.

کنش دارند. این مدل ها آزاد و با یکدیگر برای تشکیل یک نوار هدایت برهمالکترون

 کند.خوبی بیان میهای جمعی را به تئوری ساختار نواری الکترون

‌فرومغناطیس‌-1-1-3

 کنش مغناطیسی بین گشتاورهای همسایهکه برهم شود میاین حالت هنگامی ایجاد 

های همسایه ی با نیروی تبادلی بین اسپینها برهمکنشدر این مواد بسیار قوی باشد. 

صورت موازی گردد که گشتاورها در یک شبکه کریستالی بهو باعث می شود میایجاد 

 درباشد و می T0111مرتبه  درتبادلی بسیار قوی و  ییا پادموازی قرار گیرند. نیروها

 باشند.زمین میمغناطیس تر از میدان قویمیلیون برابر  011 ،مقایسه

و تحت عنوان میدان مولکولی مواد  0توسط ویس 0917نخستین بار این اثر در سال 

-یافتهیی تشکیل ها حوزهفرومغناطیس معرفی شد. ویس نشان داد که اجسام مغناطیسی از 

جایی این  ابهباشند. نحوه حرکت و جها موازی میگشتاور مغناطیسی اتمها  آن اند که در

 کنند.، مواد رفتار مغناطیسی پیدا میدهد که چگونه با اعمال میدانمی نشان ها حوزه

راستا شدن کنش تبادلی و همدلیل بالا بودن قدرت برهمدر مواد فرومغناطیس به

در ها، حتی در غیاب میدان مغناطیسی، مغناطش بالایی وجود دارد. هرچند که اسپین

با افزایش دما، انرژی  اماکنش ابر تبادلی بسیار بالا است قدرت برهممواد فرومغناطیس 

                                                   
 

1 Weiss 


